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  مشخصات مقاله  چكيده

 گياه عملكرد كه چرا است مهم بسيار دنيا خشكنيمه و خشك مناطق در زراعي گياهان ريشه شناسيريخت بررسي
 ظورمن همين به. دارد بستگي غذايي مواد و آب جذب در ريشه توانايي به زيادي ميزان به خشكي تنش شرايط تحت

 صورتبه آزمايش اين. شد انجام 1398 و 1397 هايسال در تهران دانشگاه پژوهشي و آموزشي مزرعة در آزمايشي
 704كراس سينگل هيبريد ذرت گياه روي تكرار سه در تصادفي كامل هايبلوك طرح قالب در خردشده دوبار هايكرت
 عامل عنوانبه آبياري تيمارهاي)، مرسوم و ورزيخاك بدون( سطح دو در اصلي عامل عنوانبه ورزيخاك. شد اجرا

 سطح سه در( فرعي فرعي عامل عنوانبه نيتروژن كود و) گياه آبي نياز درصد 30 و 60،  90 تأمين سطح سه در( فرعي
 ترينبيش كه داد نشان هاميانگين مقايسه نتايج. شدند گرفته نظر در) شدهتوصيه ميزان درصد  100 و 50، صفر مصرف
 تراكم)، مربع مترسانتي 7/3055( ريشه سطح)، مكعب مترسانتي 1/158( ريشه حجم)، مترسانتي 4147( ريشه طول
 6/6732( بوته تر وزن و) گرم 32/24( ريشه خشك وزن)، خاك مكعب مترسانتي بر مربع مترسانتي 44/0( ريشه طول
 نياز درصد 100  در) گياه آبي نياز درصد 90( جزئي خشكي تنش در مرسوم ورزيخاك متقابل اثر از)، مترمربع بر گرم

 نياز درصد 100 در) گياه آبي نياز درصد 30( شديد خشكي تنش متقابل اثر همچنين. شد حاصل گياه نيتروژن كودي
 تمسيس گرچه. شد مطالعه مورد ورزيخاك سيستم دو هر در مذكور صفات شديد كاهش به منجر گياه نيتروژن كودي
 تيمار تحت بوته تر وزن نهايت در و ريشه رشد كمي خصوصيات افزايش موجب پژوهش اين در مرسوم ورزيخاك
 اينكه دليل به ولي؛ شد، شده توصيه ميزان درصد 100 نيتروژن كود و) گياه آبي نياز درصد 90( جزئي خشكي تنش
 .نشد مشاهده مطالعه مورد ورزيخاك سيستم دو هر در ذرت تر علوفه عملكرد در آماري لحاظ از داريمعني تفاوت
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  مقدمه
 از بسياري در گياه عملكرد محدودكننده عامل اولين

 گياهان وريبهره و است خشكي تنش، زراعي هاياكوسيستم
 گياهي هاياندام بين خشك ماده تسهيم به شرايط اين تحت

 شرايط از آگاهي. دارد بستگي خاك در هاريشه مكاني توزيع و
 براي شاخصي كه خاك پروفيل در آن توزيع و ريشه طول

 و ترعميق هايلايه از آب جذب منظوربه گياهان توانايي

 و، شودمي محسوب خاك در هاريشه بهتر نفوذپذيري
 ربرخوردا بارزي اهميت از، ريشه سيستم شكل درك همچنين

ريخت، اندازه طوركليبه). Wasson et al., 2012( است
 در ياهگ توانايي كنندهتعيين ريشه سيستم معماري و شناسي
 سرعت و نسبي اندازه همچنين و بوده غذايي مواد و آب جذب
 Vamerali et( داد خواهند قرار تأثير تحت را شاخساره رشد
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al., 2003 .(و گياه ژنتيكي خصوصيات توسط ريشه رشد 
مي تعيين خاك شيميايي و فيزيكي هايويژگي همچنين

 درش، خشكي تنش به پاسخ در مرطوب مناطق در حتي. گردد
 كه زماني و شده محدود خاك سطحي هايلايه به هاريشه
 افزايش سرعتبه آن نفوذي مقاومت، شودمي خشك خاك
 و خاك خشكي هايتنش از تركيبي با گياه نتيجه در، يابدمي

). He et al., 2017( گرددمي مواجه آن نفوذي مقاومت
)، Nasiri et al., 2015( برنج در ريشه خشك وزن كاهش

 ,Razaviezadeh and Amoubeigi( كلزا در ريشه تر وزن

 ,.Husen et al( حبشي خردل در ريشه طول و) 2013

 ياتخصوص بر خشكي تنش منفي تأثير كنندهبيان) 2014
  . است مختلف گياهان در ريشه

 تواندمي بشر كه است زراعي شيوه تنها ورزيخاك
. گذاردب تأثير خاك خصوصيات بر مستقيم طور به آن واسطهبه

 مطلوب مقادير به بسته هاريشه به هوادهي و رطوبت ذخيره
 در و گياه ريشه نمو و رشد بر، ورزيخاك مطلوب عدم يا

 ,Bronick and Lal( گذاردمي تأثير آن عملكرد نهايت

 هايسيستم نوع برتري از متفاوتي هايپاسخ). 2005
 شده گزارش ريشه رشد در مرسوم و حفاظتي ورزيخاك
 ،شخم با مقايسه در كه است شده بيان مثال طور به. است

 خاك سطحي لايه كردن فشرده با ورزيخاك بدون عمليات
مي خاك پاييني هايلايه در ريشه بيشتر و بهتر نفوذ از مانع
 و شده كمتر غذايي مواد و آب به دسترسي نتيجه در، شود
 ,.Sainju et al( گرددمي مواجه محدوديت با ريشه رشد

 پاييني هايلايه در نفوذناپذير لايه وجود، برعكس). 2005
 به مرسوم ورزيخاك از مداوم استفاده نتيجه در كه خاك
 سيستم از نوع اين در ريشه رشد كاهش دليل، آيدمي وجود
 ,Hassan and Gregory( است شده بيان ورزيخاك

 وزن و) Qin et al., 2005( تراكم ميزان در افزايش). 1999
 و) Mosaddeghi et a., 2009( ذرت هايريشه خشك
 ,.Huang et al( گندم هايريشه خشكوزن ميزان كاهش

 ورزيخاك به نسبت مرسوم ورزيخاك از بعد)، 2012
 در تفاوت احتمالا رسدمي نظر به. است شده گزارش حفاظتي

مي، ورزيخاك هايسيستم هايسال تعداد و خاكبافت نوع
  . كند توجيه را شده بيان هايگزارش در تفاوت تواند
 رشد در تفاوت توضيح براي قطعي قانون هيچ اگرچه 
 ميزان ولي، ندارد وجود گياهي مختلف هايگونه ريشه

                                                                                                                                                             
1. Slight water stress 
2. Moderate water stress 

، است خاك از آن جذب ميزان به وابسته كه گياه نيتروژن
 ,Hodge( باشد ريشه رشد عدم يا و رشد كنندهتعيين احتمالا

 و داخلي تغييرات حس طريق از ريشه همچنين). 2004
 هماهنگ را گياه رشدي فرايندهاي، نيتروژن ميزان خارجي

 سطوح كه است شده بيان). Chen et al., 2020( كندمي
 ,.Tian et al( ريشه رشد بهبود به منجر نيتروژن كود پايين

 وزن كاهش به منجر نيتروژن كود بالاي سطوح و) 2009
 مقادير احتمالا). Zheng et al., 2010( شودمي ريشه خشك
 اسخپ در تفاوت دليل، گياه براي بهينه حد از كمتر و بيشتر
 تحقيقات در نيتروژن كود مختلف سطوح به ريشه رشد

 ارهايتيم به پاسخ در عمدتاً ريشه رشد ازآنجاكه. باشد مختلف
 بر فمختل تيمارهاي تركيب تأثير مطالعه و گرفتهانجام ساده
 گياه ويژه اهميت همچنين و است گرفتهانجام ندرتبه آن

 منظوربه پژوهش اين، دامي هاينهاده تأمين در ايعلوفه ذرت
 هايسيستم به پاسخ در ايعلوفه ذرت ايريشه صفات ارزيابي
 و نيتروژن كود تيمارهاي و خشكي تنش، ورزيخاك مختلف

 .شد انجام كرج در ايعلوفه ذرت عملكرد بر آن تاثير همچنين

  
  هامواد و روش

 مزرعه در 1398 و 1397 زراعي هايسال در آزمايش اين
. شد انجام كرج در واقع تهران دانشگاه پژوهشي و آموزشي

 طول در دريا سطح از ارتفاع متر 1321 با مزرعه اين
 48 و درجه 35 جغرافيايي عرض، شرقي درجه 51 جغرافيايي

 و گرم وهوايآب داراي منطقه اين. دارد قرار شمالي دقيقه
 مترميلي 250 حدود سالة 30 بارندگي ميانگين با خشك
 رد آزمايش محل خاك شيميايي و فيزيكي خصوصيات. است

  .است آمده 1 جدول
 طرح قالب در شده خرد بار دو كرتهاي صورتبه آزمايش

 در اصلي عامل. شد انجام تكرار سه با تصادفي كامل بلوكهاي
 و ورزيخاك بدون( سطح دو با ورزيخاك آزمايش اين

 تنش سطح سه با آبياري، اصلي كرت در) مرسوم ورزيخاك
 اساس بر ترتيب به  3شديد و  2متوسط، شاهد عنوانبه 1 جزئي

 فرعي هايكرت در گياه آبي نياز درصد درصد 30 و 60، 90
 100 و 50، صفر شامل سطح سه در نيتروژن كود مصرف و

 در) خالص نيتروژن كيلوگرم 300( شدهتوصيه ميزان درصد
  .بودند فرعي فرعي هايكرت

  

3. Severe water stress 
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 .شيآزما محل خاك ييايميش و يكيزيف اتيخصوص. 1 جدول
Table 1. Physical and chemical soil properties of the experimental site. 

 سال
Year 

نيتروژن 
 كل

Total N 

كربن 
 آلي
OC 

 رس
Clay

لوم
Silt

 شن
Sand

 بافت خاك
Soil 

texture 

هدايت
 الكتريكي

EC 

اسيديته
pH 

فسفر قابل
 جذب

Available P

پتاسيم قابل
 جذب

Available K

عمق 
 يبردارنمونه

Depth 
 ----------------------%---------------------  dS m-1  ---------mg kg-1--------- cm 

2018 0.09  0.76  31  44 25  ClayLoam 0.97 8.4 8.3 125 0-30  
2019 0.09 0.76  31  44 25  ClayLoam 1 8.2 9.1 120 0-30 

 
 

  پژمردگي نقطــة و 4زراعي ظرفيت نقطــة برآورد جهت
 و شد استفاده 6فشــاري صــفحه دســتگاه از، خاك 5دائم

 ايـن بـر. شدند محاسبه نقاط اين در خـاك رطوبت ميزان
 نقطـه و زراعـي ظرفيـت در خـاك رطوبـت ميـزان اسـاس

 دسـت به درصد3/12 و 38/25 ترتيـب بـه دائـم پژمردگـي
 خاك ظاهري مخصوص جرم، بردارينمونه بهباتوجه. آمد
 .شد تعيـين مكعـب متـرسـانتي بـر گرم 33/1

]1[                                  DN= ቂ
(FC-PWP)

100
ቃ×ρb×Dr×F  

 mm( ،FC( اريآبي هر در آب مقدار DN، آن در كه
 PWP، زراعي ظرفيت نقطـه در خـاك رطوبـت وزنـي درصـد
 ρb، دائم پژمردگي نقطه در خـاك رطوبـت وزنـي درصـد

 مؤثر عمق gr cm( ،Dr-3( خـاك ظاهري مخصوص جرم
 .هستند) درصد( خاك رطوبت تخليه ضريب F و) mm( ريشه
 گرفته نظر در مترسانتي 35 متوسط طوربه ريشه توسعه عمق
 آبياري زمان تشخيص منظوربه). Karimi et al., 2009( شد
 استفاده IMKO شركت ساخت خاك سنجرطوبت دستگاه از

 انجام ريشه توسعه عمق تا، خاك رطوبت گيرياندازه. شد
 ايهنازل فاصلة با تيپ نوارهاي از استفاده با آبياري. گرفت

 اعمال برگي شش مرحلة در تنش. شد انجام مترسانتي 20
 رديدگ مشخص خاك آناليز اساس بر بهينه نيتروژن مقدار. شد
 ،كودي هايتوصيه بهباتوجه. بود اوره كود نيز آن منبع كه

 اتفسف سوپر منبع از هكتار در كيلوگرم 100( فسفر كودهاي
 سولفات منبع از هكتار در كيلوگرم 250( پتاسيم و) تريپل
 رد اوره كود عامل. شد مصرف كاشت از قبل زمان در) پتاسيم

 ظهور هنگام و برگي هشت مرحله، كاشت از قبل تاريخ سه
 لاعما از قبل مربوطه زمين. شدند اضافه خاك به نر آذينگل

 زمين ابتدا مرسوم ورزيخاك در. بود جو كاشت تحت، تيمارها
 ديسك مرحله دو سپس و شخم داربرگردان گاوآهن توسط

 نئوماتيك كارنده از ذرت كاشت براي نهايت در و شد زده

                                                                                                                                                             
4. Field capacity 
5. Permanent wilting point  

، ورزيخاك بدون روش در ذرت كاشت براي. گرديد استفاده
 نئوماتيك( ورزيخاك بدون مخصوص كارنده از استفاده با

 رد بذرها مستقيم كشت به اقدام) تراشكده شركت ساخت
 متري 10 كشت رديف شش كرت هر داخل در. شد خاك
 كراس سينگل رقم ذرت كشت هايرديف فاصله. داشت وجود
 هن رديف روي هابوته فاصله و مترسانتي 75، هاكرت در 704

 خطاي كاهش منظوربه. شدند گرفته نظر در مترسانتي
 رلكنت. شد گرفته نظر در متر يك هاكرت فاصله، آزمايشي

 لةمرح در نيكوسولفورون كشعلف از استفاده با هرز هايعلف
 اريخت. شد انجام نوبت سه در دستي وجين همچنين و برگي 4

 و تير 20 ترتيب به آزمايش سال دو هر در برداشت و كشت
 .بود مهر 14

  
 صفات گيرياندازه و بردارينمونه

 ره از دانه شيري محله در، بوته خشك وزن تعيين منظوربه
 يك كوادرات يك از استفاده با حاشيه اثر حذف از بعد كرت

. ندشد بركف هابوته تمام و شد انجام بردارينمونه مترمربعي
، آزمايشگاه به انتقال از بعد كوادرات هر در موجود هاينمونه

 از پس و شدند منتقل گرادسانتي درجة 75 دماي با آون به
 از همچنين. شد توزين ترازو با هاآن خشك وزن ساعت 72

 30 ارتفاع به استوانه يك، بود شده برداشت بوته كه هايمحل
 شد فروبرده خاك داخل عمودي طور به مترسانتي 20 قطر و
 به هاريشه. گرديد جدا خاك با همراه هاريشه تمامي و

 كاملاً آنها بـه چـسبيده خـاك ذرات و منتقل آزمايشگاه
 خطي جداكردن روش به ريشه طول. شد جدا ريشه از و شسته

 ,Tennant( شد گيـرياندازه، گرديد ارائه تنانت توسط كه

 شـبكه بـا صفحه يك روي هاريشه روش اين در). 1975
 ذكاغ صفحه يك ابتدا كهطوريبه. شوندمي پخـش مربعـي
 تقسيم مترسانتي 1 ابعاد بـا مربعـي هـايشبكه به را بزرگ

6. Pressure plate  
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       داده قرار آن روي ايشيـشه صفحه يك سپس و كرده
 تعداد، صفحه اين روي هاريشه نمودن پخش از پس. شودمي

 شمارش عمودي و افقي خطوط با هاريشه تقاطع هايمحل
 اگـر، باشـد مترسانتي 1 مربع هر ابعاد كهدرحالي. شوندمي

، نماييم ضرب 14/11 كسر در را تقاطع هـايمحـل تعـداد
- هريـش حجم. آيدمي دست به مترسانتي برحسب ريشه طول
 پـس مـدرج ظروف در آب حجم تغيير ازروي مـستقيماً هـا
 صورت آن داخل به شده شسته هـايريـشه واردكـردن از

 گرديد برآورد 2 رابطه از استفاده با ريشه سطح و گرفت
)Alizadeh, 2004.( 

]2[                                              0.5.L) 2(V. A                     
) 3cm( هاريشه حجم: V، )2cm( هاريشه سطح: A: آن در كه
 ريشه طول تراكم همچنين. باشدمي) cm( هاريشه طول  L: و
 بر يشهر طول تقسيم از) مكعب مترسانتي بر مربع مترسانتي(

 SAS افزارنرم از استفاده با هاداده. آمد دست به استوانه حجم

 نكمتري آزمون از استفاد با هاميانگين مقايسه و تجزيه 9.4
 و گرفت انجام درصد پنج احتمال سطح در دارمعني تفاوت
  .شد رسم اكسل افزارنرم از استفاده با نمودارها رسم

 
  نتايج و بحث

 رب سال مركب اثر كه داد نشان واريانس تجزيه جدول نتايج
).  2جدول( نبود دارمعني بررسي مورد صفات از هيچكدام
 ننيتروژ كود و خشكي تنش، ورزيخاك متقابل اثر همچنين

 طحس در ريشه طول تراكم و ريشه سطح، ريشه طول صفات بر
 تر وزن و ريشه خشك وزن صفات بر و درصد پنج احتمال

 اثر همچنين، شد دارمعني درصد يك احتمال سطح در بوته
 يمارت و نتيروژن كود در خشكي تنش تيمار دوگانه متقابل
 بر درصد يك احتمال سطح در خشكي تنش در ورزيخاك
  .شد دارمعني ريشه حجم صفت

  
  ريشه طول
 متقابل اثر كه داد نشان واريانس تجزيه جدول نتايج
 رد ريشه طول بر نيتروژن كود در خشكي تنش در ورزيخاك
 دو هر در). 2 جدول( شد دارمعني درصد يك احتمال سطح
 و خشكي تنش سطوح كاهش با موردمطالعه ورزيخاك

 زايشاف ريشه طول، گياه موردنياز نيتروژن كود سطوح افزايش
 آبي نياز درصد 60( متوسط خشكي تنش در البته كه يافت

- سانتي 3171( درصد 50 مقادير بين داريمعني تفاوت) گياه

 نياز) گياه بر مترسانتي 6/3170( درصد 100 و) گياه بر متر
 درصد 50 مقادير و مرسوم ورزيخاك در نيتروژن كودي

 مترسانتي 2733( درصد 100 و) گياه بر مترسانتي 4/2650(
 ورزيخاك بدون سيستم در نيتروژن كودي نياز) گياه بر

 ورزيخاك سيستم دو هر در). 1شكل( نشد مشاهده
 و) گياه آبي نياز درصد 30( شديد خشكي تنش، موردمطالعه

 رمقادي كمترين موجب نيتروژن كودي نياز درصد 100 مصرف
. شد موردمطالعه تيمارهاي ساير به نسبت ريشه طول

 8/1992( كمترين و) گياه بر مترسانتي 4147( بيشترين
 تقابلم اثر از ترتيب به ريشه طول ميزان) گياه بر مترسانتي
 سيستم در جزئي خشكي تنش در درصد 100 نيتروژن كود

 ودك در شديد خشكي تنش متقابل اثر از و مرسوم ورزيخاك
 شد حاصل ورزيخاك بدون سيستم در درصد 100 نيتروژن

 محدوديت به ريشه طول حساسيت رسدمي نظر به). 1 شكل(
 بدون سيستم در ريشه طول كاهش موجب، عمقي نفوذ در

 همچنين. است شده مرسوم ورزيخاك به نسبت ورزيخاك
 نيازمورد آب و نيتروژن بين كه شديدي متقابل اثر دليل به

 ياهگ اختيار در كافي اندازهبه آب كهدرصورتي، دارد وجود گياه
 ريشه ولط بر چنداني تأثير نيتروژن كود بالاتر مقادير نباشد

 لدلي به شديد خشكي تنش شرايط در حتي و داشت نخواهد
 شاهد ،خشكي تنش شدت بر نيتروژن كود مقادير بيشتر اثر

 در هك شد بيان قبلاً. بود خواهيم ريشه طول در بيشتر كاهش
 تنش معرض در گياه كهدرصورتي ورزيخاك بدون روش

 به نسبت ريشه نفوذي مقاومت، باشد شديد خشكي
 كاهش شرايط اين در طول و شده بيشتر مرسوم ورزيخاك
 ).He et al., 2017( يابدمي

 
   ريشه حجم
 متقابل اثر كه داد نشان واريانس تجزيه جدول نتايج
 تنش متقابل اثر همچنين و خشكي تنش در ورزيخاك

 محج بر درصد يك احتمال سطح در نيتروژن كود در خشكي
  ).2 جدول( بود  دارمعني ريشه

 بدون سيستم، خشكيتنش تيمارهاي از نظرصرف
 ورزيخاك به نسبت ريشهحجم كاهش موجب ورزيخاك

 تنش شرايط درنيز  ريشه حجم مقادير كمترين. شد مرسوم
    ).2 شكل( شد موردمطالعه ورزيخاك دو هر در شديدخشكي
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 تحت ياعلوفه طول ريشه، حجم ريشه، سطح ريشه، تراكم طول ريشه، وزن خشك ريشه و وزن تر  بوته ذرت انسيوار هيتجز .2جدول 
 تروژنين سطوح وخشكي  تنش ورزي،خاكنوع  ريتأث

Table 2. Analysis of variance for root length, root volume, root surface, root length density, root dry weight, and plant  
fresh weight of Zea mays affected by tillage type, drought stress and nitrogen levels 

S.O.V
  منابع تغييرات

درجه 
آزادي

df 

  طول ريشه
Root 

length  

  حجم ريشه
Root 

volume 

  سطح ريشه
Root 

surface 

تراكم طول 
 ريشه

Root length 
density

وزن خشك 
 ريشه

Root dry 
weight

 بوته وزن تر
Plant fresh 

weight 
Year (Y) 

 ns28316.9 ns 0.9445 ns 4316.93 ns0.000319 ns 1.38946 28158.2 ns 1 سال

Ey 
 585646 2.5729 0.00052 21182.67 106.00 46300.10 4 خطاي سال

Tillage (T) 
 ns 3084664 106.4257* 0.04090* 1967573** 6894.41**  3629992* 1 ورزيخاك

T ×Y 
 ns2332.62 ns 1.6378 ns 60.017 ns 0.000026 ns 0.1800 ns 33843.2 1 سال ×ورزي خاك

Ea 
 168485.1  5.4920 0.00020 6347.03 23.334 18360.94 4 خطاي عامل اصلي

Drought stress (W) 
  94480563**  1052.85**  0.13309**  9079244** 40386.5** 1181012** 2 تنش خشكي

D ×Y 
 ns4595.93  ns5.843  ns 1677.01 ns 0.000051 ns 0.2706 ns 20011.6 2 سال× خشكيتنش 

T ×   D 
 ns38673.6 **622.84 *77086.64 ns 0.000435 **34.2561 * 806766.48 2  ورزيخاك ×تنش خشكي 

T × D × Y 
سال×ورزيخاك×تنش خشكي 2 ns 6298.04 ns 2.4428  ns 1367.55 ns 0.00007 ns 0.1004 37865.88n 

Eb 
 89717.4 3.0627 0.000120 1907.27 23.642 10674.58 16 خطاي عامل فرعي

Nitrogen (N) 
 21288102** 133.55** 0.00707** 588962** 2984.84** 627833** 2 كود نيتروژن

N ×Y 
 ns4712.52  ns8.668  ns 92.15 ns0.000053 ns 0.020 ns 9683.3 2 سال ×كود نيتروژن 

N ×  T 
 ns13461.0 ns64.589  *10392.43 ns0.000151 ns 0.377 *514417.22 2 ورزيخاك ×كود نيتروژن 

N × T ×Y 
سال×ورزيخاك×كود نيتروژن 2 ns 797.61 ns 7.34370 ns 348.88 ns0.000009 ns0.377  ns 19324.2 

N ×  D 
 9207310** 22.136** 0.01092** 560886** 2079.41** 969261** 4 تنش خشكي ×كود نيتروژن 

N × D  × Y 
 ×تنش خشكي  ×كود نيتروژن 

 سال
4 ns5599.28  ns 16.7487 ns 483.10 ns 0.00006 ns 0.491 3492.3ns 

N × T  × D 
 ×ورزي خاك ×كود نيتروژن 
 تنش خشكي

4 *27951.57 ns14.8231 *7751.78 *0.00031 **30.316 **846998 

N × T  × D × Y 
 ×ورزي خاك ×كود نيتروژن 
 سال ×تنش خشكي

4 ns2967.19  ns 9.89620 ns 1151.49 ns0.00003 ns 0.3899 ns 18847.8 

Ec 
 199410 3.0351 0.00032 8355.99 57.1261 29064.68 48 خطاي عامل فرعي فرعي

  ريب تغييراتض
C.V %    

- 5.87 6.83 4.56 5.87 12.02 10.52 

ns ،** درصد است 5و  1بودن در سطح احتمال  داريو معن داريدهنده عدم وجود اختلاف معننشان بيو *: به ترت. 
Ns, * and **: Non-significant, significant at 5 and 1% probability level, respectively. 
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 N100و  N0 ،N50ورزي. خاك هايستميدر س يو تنش خشك تروژنيكود ن ريتحت تأث ياذرت علوفه طول ريشه. 1شكل 
 تنش خشكي دهنده نشان بترتيبه W90و  W30 ،W60و  تروژنين يكود ازنيدرصد  100 و 50 صفر، دهنده نشان بترتيبه
 ندارند) يدارياختلاف معن يبا حروف مشابه از لحاظ آمار هايميانگين( است. اهيگ يآب ازنيدرصد  90 و 60 ،30 سطح در

Fig. 1. Root length of maize forage affected by nitrogen levels and drought stress under tillage systems. 
N0, N50 and N100 are 0, 50 and 100 percent of nitrogen demand, respectively and W30, W60 and W90 
are drought stress in 30, 60 and 90 percent of water requirement. (Means with the similar letters are not 
statistically significant) 

  
 مترسانتي 1/158( ريشه حجم بيشترين داد نشان نتايج

 آبي نياز درصد 90( جزئي خشكي تنش در) بوته بر مكعب
 3/75( آن ميزان كمترين و مرسوم ورزيخاك سيستم و) گياه

 شتن و ورزيخاك بدون سيستم در) بوته بر مكعب مترسانتي
 شكل( شد حاصل) گياه آبي نياز درصد 30( شديد خشكي

 حجم رب نيتروژن كود تأثير خشكي تنش سطوح كاهش با). 2
 زئيج خشكي تنش متقابل اثر همچنين. يافت افزايش ريشه

 ريشه حجم بيشترين به منجر درصد 100 نيتروژن كود و
 30( شديد خشكي تنش و) بوته بر مكعب مترسانتي 6/165(

 به منجر درصد 100 نيتروژن كود و) گياه آبي نياز درصد

 شد) بوته بر مكعب مترسانتي 7/69( ريشه حجم كمترين
   ).3 شكل(

 و خاك خوردن برهم دليل به مرسوم ورزيخاك در
 به تنسب، شرايط اين تحت ريشه بيشتر گسترش توانايي
 تحت .شد توليد بيشتري ريشه حجم ورزيخاك بدون سيستم
 ورزيخاك سيستم دو هر در، شديد خشكي تنش شرايط

 در كاهش موجب احتمالا آب شديد كمبود، موردمطالعه
 هاريشه حجم كاهش امر اين كه شد سلولي توسعه و تقسيم

   . داشت درپي را

 
 

   

 نشان بترتيبه w90و  W30 ،w60ورزي. خاك هايستميس و تنش خشكي ريتحت تأث ياذرت علوفه حجم ريشه. 2شكل 

 ندارند) يدارياختلاف معن يبا حروف مشابه از لحاظ آمار هايميانگين( است. اهيگ آبي ازنيدرصد  90 و  60، 30دهنده، 

Fig. 2. Root volume of maize forage affected by drought stress and tillage systems. W30, W60 and W90 
are drought stress in 30, 60 and 90 percent of plant water requirement.(Means with the similar letters 
are not statistically significant) 
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 دهنده نشان بترتيبه N100و  N0 ،N50. يو تنش خشك تروژنيكود ن ريتحت تأث ياذرت علوفه حجم ريشه. 3شكل 
 90 و 60 ،30 سطح در تنش خشكي دهنده نشان بترتيبه W90و  W30 ،W60و  تروژنين يكود ازنيدرصد  100 و 50 صفر،

 .ندارند يدارياختلاف معن يبا حروف مشابه از لحاظ آمارهاي ميانگين است. اهيگ يآب ازنيدرصد 
Fig. 3. Root volume of maize forage affected by nitrogen levels and drought stress. N0, N50 and N100 are 
0, 50 and 100 percent of nitrogen demand, respectively and W30, W60 and W90 are drought stress in 30, 
60 and 90 percent of plant water requirement. (Means with the similar letters are not statistically 
significant)

 و آب بين كه شديدي متقابل اثر دليل به همچنين
 مقادير، شديد خشكي تنش شرايط در، دارد وجود نيتروژن

 تخريب موجب هاريشه پسابيدگي طريق از نيتروژن كود بالاتر
 در. داد كاهش را هاريشه حجم نهايت در و شد آنها بيشتر

 از هريش حجم ميزان بيشترين، پنبه گياه بروي مطالعه يك
 شد حاصل آن كاربرد عدم به نسبت نيتروژن كود تيمار

)Chen et al., 2020(.  
  

  ريشه سطح
 متقابل اثر كه داد نشان واريانس تجزيه جدول نتايج
 ريشه سطح بر نيتروژن كود در خشكي تنش در ورزيخاك

). 2 جدول( است شده دارمعني درصد پنج احتمال سطح در
 مترسانتي 7/3055( ريشه سطح بيشترين كه داد نشان نتايج
 درصد 90( جزئي خشكي تنش متقابل اثر از) بوته بر مربع
 سيستم در درصد100 نيتروژن كود در) گياه آبي نياز

 مترسانتي 6/1277( آن ميزان كمترين و مرسوم ورزيخاك
 درصد 30( شديد خشكي تنش متقابل اثر از) بوته بر مربع
 بدون سيستم در درصد 100 نيتروژن كود در) گياه آبي نياز

   ). 4 شكل( شد حاصل ورزيخاك
، نيتروژن كود و خشكي تنش تيمارهاي از نظرصرف
 ورزيخاك بدون سيستم به نسبت مرسوم ورزيخاك سيستم
 و شديد خشكي تنش همچنين .داشت بالاتري ريشه سطح
 ورزيخاك سيستم دو هر در درصد 100 نيتروژن كود

 دو هب نسبت ريشه سطح ميزان كمترين به منجر موردمطالعه

 افزايش با ريشه سطح همچنين. شد ديگر كودي تيمار
 ياهگ موردنياز نيتروژن كود تأمين و دسترسقابل آب فراهمي

  . يافت افزايش موردمطالعه ورزيخاك سيستم دو هر در
 طحس ميزان بيشترين، پنبه گياه مطالعه بروييك  در
 لحاص آن مقادير عدم به نسبت نيتروژن كود مقادير از ريشه
 ياد فتص ميزان بر عنصر اين كليدي تأثير دهندهنشان كه شد
  ).Chen et al., 2020(( است شده

 
  ريشه طول تراكم
 متقابل اثر كه داد نشان واريانس تجزيه جدول نتايج
 طول تراكم بر نيتروژن كود در خشكي تنش در ورزيخاك
). 2 جدول( شد دارمعني درصد پنج احتمال سطح در ريشه
سانتي 44/0( ريشه طول تراكم بيشترين كه داد نشان نتايج
 ورزيخاك تيمار از) خاك مكعب مترسانتي بر مربع متر

 جزئي خشكي تنش و درصد 100 نيتروژن كود در مرسوم
 ميزان كمترين همچنين .شد حاصل) گياه آبي نياز درصد 90(

 مكعب مترسانتي بر مربع مترسانتي 21/0( شده ياد صفت
 تنش و نيتروژن كود درصد 100 تيمارهاي تركيب از) خاك

 بدون روش در) گياه آبي نياز درصد 30( شديد خشكي
 ورزيخاك سيستم دو هر در). 5 شكل( شد حاصل ورزيخاك

 رارق شديد خشكي تنش معرض در گياه كه زماني موردمطالعه
 موجب گياه موردنياز نيتروژن كود درصد 100 مقادير، گرفت
 وديك نياز ديگر سطح دو به نسبت ريشه طول تراكم كاهش
)، گياه آبي نياز درصد 60( متوسط خشكي تنش در. شد گياه
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 ايشافز بر گياه موردنياز نيتروژن كود سطوح افزايش تأثير
 در آماري لحاظ از هرچند بود افزايشي ريشه طول تراكم

 داري¬معني تفاوت موردمطالعه هايورزيخاك از هركدام
. نشد مشاهده كودي نياز درصد 100 و 50 مصرف بين

 در كه زماني موردمطالعه ورزيخاك سيستم دو هر همچنين
 قرار) گياه آبي نياز درصد 90( جزئي خشكي تنش معرض
 يتروژنن كود سطوح افزايش با ريشه طول تراكم روند، گرفتند

 ياد صفت بر درصد 100 نيتروژن كود تأثير و بود افزايشي
 شد يانب قبلاً. شد ديگر كودي تيمار دو از بيشتر بسيار شده
مي ريشه طول تراكم كاهش موجب شديد خشكي تنش كه

 تأمين كهشد  اظهار همچنين .)Xu et al., 2018( شود
 كخش وزن و تراكم افزايش موجب گياه براي بهينه نيتروژن

  )Hedegaard et al., 2006( گرددمي ريشه

 

 N100و  N0 ،N50ورزي. خاك هايستميدر س يو تنش خشك تروژنيكود ن ريتحت تأث ياذرت علوفه سطح ريشه. 4شكل 
 تنش خشكي دهنده نشان بترتيبه W90و  W30 ،W60و  تروژنين يكود ازنيدرصد  100 و 50 صفر، دهنده نشان بترتيبه
 .ندارند يدارياختلاف معن يبا حروف مشابه از لحاظ آمار هايميانگين است. اهيگ يآب ازنيدرصد  90 و 60 ،30 سطح در

Fig. 4. Root surface of maize forage affected by nitrogen levels and drought stress under tillage systems. 
N0, N50 and N100 are 0, 50 and 100 percent of nitrogen demand, respectively and W30, W60 and W90 
are drought stress in 30, 60 and 90 percent of water requirement. Means with the similar letters are not 
statistically significant. 

  

 

و  N0 ،N50ورزي. خاك هايستميدر س يو تنش خشك تروژنيكود ن ريتحت تأث ياذرت علوفه تراكم طول ريشه. 5شكل 
N100 و  تروژنين يكود ازنيدرصد  100 و 50 صفر، دهنده نشان بترتيبهW30 ،W60  وW90 تنش دهنده نشان بترتيبه 

 يدارياختلاف معن يبا حروف مشابه از لحاظ آمار هايميانگين است. اهيگ يآب ازنيدرصد  90 و 60 ،30 سطح خشكي در
 .ارندند

Fig. 5. Root length density of maize forage affected by nitrogen levels and drought stress under tillage 
systems. N0, N50 and N100 are 0, 50 and 100 percent of nitrogen demand, respectively and W30, W60 
and W90 are drought stress in 30, 60 and 90 percent of water requirement. Means with the similar letters 
are not statistically significant.
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  ريشه خشك وزن
 متقابل اثر كه داد نشان واريانس تجزيه جدول نتايج
 خشك وزن بر نيتروژن كود در خشكي تنش در ورزيخاك
). 2 جدول( شد دارمعني درصد يك احتمال سطح در ريشه
 بر گرم 3/24( ريشه خشك وزن بيشترين كه داد نشان نتايج
 مقادير و) گياه آبي نياز درصد 90( جزئي خشكي تنش از) بوته
 و مرسوم ورزيخاك سيستم در نيتروژن كود درصد 100

 شديد خشكي تنش از) بوته بر گرم 4/7( آن ميزان كمترين
 بدون سيستم در نيتروژن كود مقادير عدم و) درصد 30(

 هر در شديد خشكي تنش). 6 شكل( شد حاصل ورزيخاك
 خشك وزن كاهش موجب موردمطالعه ورزيخاك سيستم دو

 أمينت و گياه براي دسترسقابل آب فراهمي با ولي شد ريشه
. تياف افزايش ريشه خشك وزن، گياه موردنياز نيتروژن كود
 شهري خشك وزن ميزان كمترين، برنج گياه بروي  مطالعه در
 دش حاصل نيتروژن كود مقادير عدم و شديد خشكي تنش از
)Xu et al., 2018( .فرنگي گوجه گياه در همچنين 
)Molavi et al., 2011 (ذرت و )Sakinejad, 2004 ،(تنش 

  .شد ريشه خشك وزن كاهش موجب خشكي
 
  

  

 N0 ،N50ورزي. خاك هايستميدر س يو تنش خشك تروژنيكود ن ريتحت تأث ياذرت علوفه وزن خشك ريشه. 6شكل 
تنش  دهنده نشان بترتيبه W90و  W30 ،W60و  تروژنين يكود ازنيدرصد  100 و 50 صفر، دهنده نشان بترتيبه N100و 

 يدارياختلاف معن يبا حروف مشابه از لحاظ آمار هايميانگين است. اهيگ يآب ازنيدرصد  90 و 60 ،30 سطح در خشكي
 .ندارند

Fig. 6. Root dry weight of maize forage affected by nitrogen levels and drought stress  under tillage 
systems. N0, N50 and N100 are 0, 50 and 100 percent of nitrogen demand, respectively and W30, W60 
and W90 are drought stress in 30, 60 and 90 percent of water requirement. Means with the similar letters 
are not statistically significant. 

  
  بوته تر وزن 

 ورزيخاك متقابل اثر داد نشان واريانس تجزيه جدول نتايج
 سطح در بوته تر وزن بر نيتروژن كود در خشكي تنش در

 تر وزن بيشترين). 2 جدول( بود دارمعني درصد يك احتمال
 خشكي تنش متقابل اثر از)، مترمربع بر گرم 6/6732( بوته

 درصد 100 نيتروژن كود و) گياه آبي نياز درصد 90( جزئي
 لحاظ از البته كه آمد دست به مرسوم ورزيخاك سيستم در

 دهش ياد تيماري تركيب با) مترمربع در گرم 5/6692( آماري
 شكل( نداشت داريمعني تفاوت ورزيخاك بدون سيستم در
 تنش از)، مترمربع در گرم7/1824( بوته تر وزن كمترين). 7

 كود كاربرد عدم و) گياه آبي نياز درصد 30( شديد خشكي

 حال اين با؛ شد حاصل ورزيخاك بدون روش در نيتروژن
 شديد خشكي تنش در نيتروژن كود درصد 100 مصرف
 درصد 5/19 كاهش موجب، آن درصد 50 كاربرد به نسبت

 به توجه با. شد مرسوم ورزيخاك روش در بوته تر عملكرد
 ورزيخاك در ريشه كمي خصوصيات كه شده گزارش نتايج

 به همچنين و بود بيشتر ورزيخاك بدون روش از مرسوم
 اشتندد بوته تر وزن با صفات اين كه بالايي همبستگي دليل

 باعث  هاريشه رشدي برتري اين كه ميرسد نظربه)، 3 جدول(
 در شده  خاك غذايي مواد به گياه دسترسي ميزان افزايش
 كه است شده گزارش. شود توليد بيشتري تر علوفه نتيجه
 و گياه تودهزيست افزايش باعث هاريشه خشك وزن افزايش
 در). Zhang et al., 2009( شد خواهد گندم دانه عملكرد
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 بيشتري آب بايد گياه هايريشه، نيتروژن كم هايغلظت
 ار خود نياز مورد نيتروژن مقدار همان بتوانند تا كنند جذب
 در ،برعكس. كنند جذب نيتروژن فراهمي شرايط به نسبت
 مقادير جذب به قادر گياه هايريشه، خشكي تنش شرايط
 اختلال موجب امر اين كه نيستند خاك از نيتروژن مطلوب

 رشد رب منفي تأثير و شده گياه فيزيولوژيكي هايمتابوليسم در
). Waraich et al., 2011(  داشت خواهد گياه عملكرد و

 از تواندمي پنبه گياه ريشه در نيتروژن كمبود است شده بيان

 هنوب به رشد كاهش اين و كند جلوگيري هوايي هاياندام رشد
 عملكرد نتيجه در و كرده محدود نيز را ريشه فعاليت خود
 همچنين). Chen et al., 2020( دهدمي كاهش را گياه

 دوام و اندازه، نيتروژن مصرف كاهش پي در دادند گزارش
 دريافتي نور كاهش با نتيجه در؛ يابدمي كاهش برگ سطح

) Lack et al., 2008( گرددمي مختل نيز ذرت گياه فتوسنتز
  .يابدمي كاهش توده زيست توليد ادامه در و

 
  

  
 N100و  N0 ،N50ورزي. خاك هايستميدر س يو تنش خشك تروژنيكود ن ريتحت تأث يابوته ذرت علوفه وزن تر .7شكل 

خشكي  تنش دهنده نشان بترتيبه W90و  W30 ،W60و  تروژنين يكود ازنيدرصد  100 و 50 صفر، دهنده نشان بترتيبه
 .ندارند يدارياختلاف معن يبا حروف مشابه از لحاظ آمار هايميانگيناست.( اهيگ يآب ازنيدرصد  90 و 60 ،30 سطح در

Fig. 7. Plant fresh weight  of maize forage affected by nitrogen levels and irrigation regimes under tillage 
systems. N0, N50 and N100 are 0, 50 and 100 percent of nitrogen demand, respectively and W30, W60 
and W90 are drought stress in 30, 60 and 90 percent of water requirement. Means with the similar letters 
are not statistically significant. 

 
 

 ياعلوفه . ضرايب همبستگي بين طول ريشه، حجم ريشه، سطح ريشه، تراكم طول ريشه، وزن خشك ريشه و وزن تر بوته ذرت3جدول
  سطوح نيتروژن وتنش خشكي  ورزي،خاك نوع ريتأث تحت

Table 3. Correlation between root length, root volume, root surface, root length density, root dry weight, and plant 
fresh weight of Zea mays affected by tillage types, drought stress and nitrogen levels 
      

1 2 3 4 5 6  
 Traits  صفات

1 Root length  1 طول ريشه      

2 Root volume  1 0.99** ريشه حجم     

3 Root surface  1 1** 1** سطح ريشه    

4 Root length density  تراكم طول ريشه **1 **0.99 **1 1   

5 Root dry weight  1 0.93** 0.95** 0.95** 0.93** وزن خشك ريشه  

6 Plant fresh weight  1 0.97** 0.91** 0.93** 0.94** 0.91** وزن تر بوته 
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  گيري نهايينتيجه
 فراهمي، شديد خشكي تنش شرايط در كه داد نشان نتايج
 افزايش بر چنداني تاثير ذرت گياه نياز مورد نيتروژن كود

، هريش طول تراكم، ريشه سطح، ريشه حجم، ريشه طول ميزان
 سيستم دو هر در بوته تر وزن نهايت در و ريشه خشك وزن
 تنش شدت كاهش با اما، نداشت مطالعه مورد ورزيخاك

 اديرمق، گياه نياز مورد نيتروژن كود فراهمي افزايش و خشكي
 كهطوريبه، يافت افزايش بيشتري ميزان به شده ياد صفات

 100 نيتروژن كود تيمار متقابل اثر از هاآن مقدار بيشترين
 حاصل) گياه آبي نياز درصد 90( جزئي خشكي تنش و درصد
 تر وزن با ايريشه صفات بين بالايي و مثبت همبستگي. شد

 بستر فراهمي اهميت دهنده نشان كه شد مشاهده بوته
 ياهگ نياز مورد نيتروژن كود و آب تامين نيز و كشت مطلوب

 گرچه. است گياه نهايي عملكرد نتيجه در و ريشه رشد در
 موجب نهايت در پژوهش اين در مرسوم ورزيخاك سيستم
 تهبو تر وزن نهايت در و ريشه رشد كمي خصوصيات افزايش
 و) گياه آبي نياز درصد 90( جزئي خشكي تنش تيمار تحت
 لدلي به ولي، شد، شده توصيه ميزان درصد 100 نيتروژن كود

 دو هر در ذرت تر علوفه عملكرد در داريمعني تفاوت اينكه
 بدون روش، نشد مشاهده مطالعه مورد ورزيخاك سيستم
 درصد 100 مصرف و جزئي خشكي تنش اعمال با  ورزيخاك
 ايعلوفه ذرت توليد براي  گياه نياز مورد نيتروژن كود
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