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 (SC. 704) رقم ذرتدانه آبی بر خصوصیات ریشه و عملکرد  و تنش کم نیتروشناثر 
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 چکیذُ 

دس هضسفِ  1394ػبل صسافی  عی، آصهبیـی (SC. 704) سلن رستداًِ  خلَكیبت سیـِ ٍ فولىشدثش آثی  تٌؾ وناحش ًیتشٍطى ٍ هٌؾَس تقییي  ثِ
اص هٌجـ اٍسُ( ٍ آثیبسی دس ؿؾ  دس ّىتبس ویلَگشم 200ٍ  100داًـگبُ فشدٍػی هـْذ اًزبم ؿذ. ًیتشٍطى دس دٍ ػغح ) داًـىذُ وـبٍسصی تحمیمبتی

 ثشگی 6تب  4دس هشحلِ  آثی ون، تٌؾ هتَػظ ثشگی 6 تب 4دس هشحلِ  آثی ونثشگی، تٌؾ ؿذیذ  6تب  4آثی دس هشحلِ  ٌؾ هتَػظ ون)آثیبسی وبهل، ت ػغح
افوبل  ثش سٍی گیبّبى (ثشگی 6ثقذ اص هشحلِ آثیبسی  ون آثیبسی، ٍ اداهِ آثیبسی ثب ون ثشگی 6تب  4دس هشحلِ  آثی ونآثیبسی، تٌؾ ؿذیذ  ٍ اداهِ آثیبسی ثب ون

دسكذ سعَثت ؽشفیت صسافی دس ًؾش گشفتِ ؿذ ٍ آثیبسی ثقذ اص  65ٍ ثشای افوبل ون آثیبسی  45، ثشای تٌؾ ؿذیذ 55ثشای افوبل تٌؾ هتَػظ  ؿذ.
 ًتبیذ ًـبى داد وِ آثیبسی هزذد ثِ ّوشاُ وَد ػشن ًیتشٍطى هٌزش ثِ تؼشیـثِ همبدیش روش ؿذُ اًزبم ؿذ. دس فوك تَػقِ سیـِ سػیذى سعَثت خبن 

دّی رست ًـبى داد احش  ّب دس هشحلِ وبول گیشی . اًذاصُلشاس گشفتِ ثَدًذٍ ووجَد ًیتشٍطى آثی  گیبّبًی ؿذ وِ دس ؿشایظ تٌؾ ؿذیذ ون یـتش سؿذث
دس ًیتشٍطى ٍ وبسایی رزة ًیتشٍطى ، فولىشد، وبسایی صسافی هلشف َّاییّبی  سیـِ، ؿبخق ػغح ثشي، تقذاد ؿبخق ولشٍفیلًیتشٍطى ٍ آثیبسی ثش 

(P≤0.05 )ای دس  ّبی عَلِ ّبی ربًجی دس سیـِ ای، تقذاد سیـِ ّبی عَلِ ثش تقذاد ٍ صٍایبی سیـِ وِ احش ًیتشٍطى داس ؿذ، ضوي ایي هقٌی(P≤0.05) 
ویلَگشم دس ّىتبس ٍ ووتشیي  11640ثِ همذاس  وبهلّىتبس ٍ آثیبسی  ویلَگشم ًیتشٍطى دس 200وِ ثیـتشیي فولىشد ثب هلشف  . ثب ٍرَدیثَدداس  هقٌی

ویلَگشم  6490ثشگی ٍ ون آثیبسی هتقبلت آى ثِ همذاس  6تب  4ویلَگشم دس ّىتبس ٍ تٌؾ ؿذیذ ون آثی دس هشحلِ  100فولىشد ثب هلشف ًیتشٍطى ثِ همذاس 
دٌّذُ همبٍهت ًؼجی گیبُ رست دس ایي  دسكذ ثَد وِ ًـبى 11آثی دس هشحلِ سٍیـی هقبدل  ونهتَػظ وبّؾ فولىشد دس تٌؾ ، دػت آهذِ ث دس ّىتبس

  آثی دس ؿشایظ ایي آصهبیؾ اػت. ّب ثشای تقذیل احش تٌؾ ون آثی ٍ ػبصگبسی دس ؿبخؼبسُ ٍ سیـِ هشحلِ ثِ تٌؾ ون

 افی هلشف ًیتشٍطى، وبسایی صسَّاییّبی  ای، سیـِ ّبی عَلِ سیـِ :ّای کلیذی ٍاطُ

 12 هقذهِ

فٌَاى ثخـی  ثِ، 3آثیبسی تٌؾین ؿذُّبی اخیش، سٍؽ ون دس ػبل
ای دس گیبّبى رَیی دس هلشف آة ثِ ؿىل گؼتشدُكشفِاص فولیبت 

 ربت هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ اػتصسافی، ػجضیزبت ٍ تَلیذ هیَُ
(Jensen et al., 2014; Intrigliolo et al., 2013; Balester, et 

al., 2013) .گیبُ آثی ًیبص اص ووتش آة فٌَاى هلشف ثِ ،4آثیبسیون 
آثیبسی آثیبسی تٌؾین ؿذُ ٍ ونهجٌبی تئَسی هضایبی ون ؿَد،گفتِ هی

آثیبسی هزذد، سؿذ خَد سا رجشاى  تَاًٌذ ثقذ اصایي اػت وِ گیبّبى هی
ثقضی اص هحممبى گضاسؽ . (Ferreres and Soriano, 2007) وٌٌذ

ثِ خبعش سؿذ ػشیـ دس وشدًذ وبّؾ سؿذ ًبؿی اص تٌؾ خـىی 
 ,.Wang et al)ؿَد رجشاى ؿذُ ٍ یب تؼشیـ هی ،ؿشایظ فشاّوی آة

خـه ٍ  ثِ خبعش ووجَد آة دس هٌبعك خـه ٍ ًیوِ (.2016
ثب هحلَلات تبثؼتبًِ، تبهیي  (.Zea mays L) صهبًی سؿذ رست ّن

                                                           
 داًـگبُ فشدٍػی هـْذ ،داًـزَی دوتشی فیضیَلَطی گیبّبى صسافی -1

 هـْذ فشدٍػی داًـگبُ ،داًـىذُ وـبٍسصی ،گشٍُ اگشٍتىٌَلَطی ،اػتبد -2
 (:h.khazaie@um.ac.ir Emailًَیؼٌذُ هؼئَل:                          -)*

DOI: 10.22067/gsc.v18i2.68988 
3- Regulated deficit irrigation 

4- Deficit Irrigation 

ؿَد وِ دس هَالقی ثبفج آة دس صسافت رست ثب هـىلاتی ّوشاُ هی
 .(Pandey et al., 2000)گشدد آثی ثشای رست هیایزبد تٌؾ ون

حزف آثیبسی  ى ثشای وبّؾ هلشف آة دس صسافت رست،هحممب
ای اص سؿذ گیبُ وِ همبٍهت ًؼجی ثِ فٌَاى هشحلِ ثِ دس هشحلِ سٍیـی

 Rabbani and) ثب پزیشؽ افت فولىشد سا پیـٌْبد وشدًذ آثی داسدون

Emam, 2011) . تٌؾ خـىی دس ّوِ هشاحل سؿذ اؽْبس داؿتٌذ آًْب
لیىي دس ؿشایظ ووجَد آة  ،فولىشد داًِ سا ثِ دًجبل داسدبّؾ رست و

تَاى ثب پزیشؽ افت اًذوی دس فولىشد داًِ، آثیبسی دس هشحلِ هی
پظٍّـگشاى  .سٍیـی سا حزف ٍ ثِ ػبیش گیبّبى صسافی اختلبف داد

داسی آثی دس هشحلِ سٍیـی تفبٍت هقٌیافوبل تٌؾ وناؽْبس داؿتٌذ 
عش دسكذی دس فولىشد داًِ ثِ خب 20اهب وبّؾ  ثب آثیبسی وبهل ًذاسد

ؿَد هیسع رست هـبّذُ دس اسلبم هیبىتٌؾ دس هشحلِ صایـی 
(Mansoori-Far et al., 2010 .)دّذًتبیذ ػبیش هحممبى ًـبى هی 

تٌؾ سعَثت دس لجل، صهبى گلذّی ٍ ثقذ اص آى، فولىشد رست سا 
 ,.Osborne et al) دّذدسكذ وبّؾ هی 21ٍ  50، 25تشتیت  ثِ

تفبٍت دس صهبى دلیل هوىي اػت ثِ  تفبٍت دس ًتبیذ روش ؿذُ .(2002
 آثی ثبؿذ.ٍ ؿذت افوبل تٌؾ ون

آثی اص تَػقِ ػلَلی هوبًقت دس ؿشایظ تٌؾ هلاین تب هتَػظ، ون
دًجبل ِ ثِ فول آٍسدُ ٍ ایي اهش هٌزش ثِ وبّؾ تَػقِ ػغح ثشي ٍ ث
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عَیل ؿذى ػبلِ ٍ ثبلاخشُ  ّبی ثلال، وبّؾآى وبّؾ سؿذ وبول
فلاٍُ تٌؾ ؿَد. ثِثب افضایؾ ؿذت تٌؾ، ثبفج وبّؾ سؿذ سیـِ هی

فول آٍسدُ ٍ حتی ثب وبّؾ  ؿذیذ خـىی، اص تمؼین ػلَلی هوبًقت ثِ
ّبی هتبحش ؿذُ دیگش داسای تَػقِ وبهل ػلَل ًخَاٌّذ تٌؾ ًیض ثبفت

 (.Bänziger et al., 2000ثَد )
آًضین  ّب ًمؾ اػبػی داسد ٍّب ٍ آًضینپشٍتئیيًیتشٍطى دس ػبختبس 

دّذ ّبی ثشي سا تـىیل هیدسكذ اص پشٍتئیي 50ساثیؼىَ ثیؾ اص 
(Cheng and Fuchigami, 2000) . ِاػتفبدُ اص ًیتشٍطى هٌزش ث

هَاد خبعش افضایؾ اًتمبل  ثِوِ ؿَد هیرست افضایؾ فولىشد داًِ 
 ,.Peng et al)ثبؿذ هیحبل ًوَ  ّب ثِ ثلال دس فتَػٌتضی اص ثشي

ووجَد ًیتشٍطى ثبفج وبّؾ سؿذ ٍ فولىشد داًِ دس فیي حبل، .(2014
وبسایی هلشف ًیتشٍطى ثب افضایؾ هلشف ًیتشٍطى اهب  گشددهیرست 

 ,.Ciampitti and Vyn, 2011; Peng et al) یبثذوبّؾ هی

2012). 

سیـِ تَاًبیی گیبُ دس رزة آة ٍ فٌبكش غزایی ثِ خلَكیبت 
چِ، سیـِ رست ؿبهل سیـِ رٌیٌی )اص سیـِ اٍلیِ یب سیـِ هشثَط اػت.

 1ػیؼتن سیـِ ثقذ اص رٌیٌی ٍ ؿَد(ّبی ثزسی تـىیل هیٍ سیـِ

ّبی سیـِ ثبؿذ.هی (3َّاییّبی ٍ سیـِ 2ایّبی عَلِ)سیـِ
اص  َّاییّبی گیشًذ ٍ سیـِدس صیش ػغح صهیي ؿىل هی ای عَلِ
ّبی اٍلیِ،  گیشًذ. سیـِثبلای ػغح خبن هٌـبء هی ػبلِ دس ّبیگشُ

ًیض ؿٌبختِ  4ّبی هحَسیفٌَاى سیـِ ثِ َّاییای ٍ ثزسی، عَلِ
گیشًذ ّب هٌـبء هی ّبی وِ اص آىوِ وِ سیـِ ؿًَذ دس حبلی هی

 Hochholdinger and) ؿًَذخَاًذُ هی 5ّبی ربًجی سیـِ

Tuberosa, 2009.) 
تَاًبیی گیبُ دس تغییش فشآیٌذّبی ثیَؿیویبیی ٍ  ى هختلفهحممب

بًیؼن هْوی دس همبٍهت ثِ خـىی هى سا فیضیَلَطیىی سیـِ
 (.Cicer arietinum L) ًخَدگضاسؽ ؿذُ اػت وِ . اًذ داًؼتِ

آثی حبدث دس ًتیزِ تٌؾ ونوِ سا دس خبن تَصیـ سیـِ  تَاًذ هی
 آة سا اػتخشاد وٌذ ،ؿَد، تغییش دادُ ٍ دس ًتیزِ اص افوبق ثیـتش هی

(Benjamin and Nielsen, 2014 .) ِاًذام َّاییًؼجت سیـِ ث 
 ,.Noctor et alیبثذ )گیبّبى دس ؿشایظ ووجَد آة افضایؾ هی

ّبی رست ثِ پتبًؼیل ون آة خبن ثب افضایؾ (. گیبّچ2002ِ
ّبی ػلَلی دس لؼوت اًتْبیی سیـِ ػبصگبسی پزیشی دیَاسُاًقغبف

. ثقذ اص ؿشٍؿ خـىی، (Wu and Cosgrove, 2000وٌٌذ )هیپیذا 
ًتبیذ تحمیمبت ؿَد. تش خبن یبفت هیّبی فویكعجیقتبً آة دس لایِ

ٍ دػتشػی ثِ  (Nagel et al., 2009) دّذ وِ دهب دس رستًـبى هی

                                                           
1- Post embryonic roots 

2- Crown roots 

3- Brace roots 

4- Axile roots 

5- Lateral roots 

 ثش (Liao et al., 2001) (.Phaseous vulgaris L) فؼفش دس لَثیب
ثب ًَس، وِ ثشّوىٌـی  فیي ایيدس گزاسًذ. صٍایبی سیـِ تبحیش هی

ثب اوؼیي ًیض هحتول یتِ، آة ٍ ًیتشات ٍرَد داسد، ثشّوىٌؾ اػیذ
ّبی هَسفَلَطیىی ثقضی اص پبػخ (.Vidal et al., 2010اػت )

فٌَاى  ّبی رست ثِ تٌؾ ووی ًیتشٍطى هـخق ؿذُ اػت. ثِسیـِ
گشدد هخبل، تٌؾ ووی ًیتشٍطى ثبفج افضایؾ عَل سیـِ هی

(Gaudin et al., 2011).  

اّویت فٌلش پشهلشف ًیتشٍطى دس تَلیذ رست ٍ  تَرِ ثِثب 
القول گیبُ اّویت آثیبسی دس وـت هحلَلات تبثؼتبًِ، تقییي فىغ

آثی ٍ همذاس هلشف فٌلش ًیتشٍطى اص اّویت خبكی رست ثِ تٌؾ ون
آثیبسی  ثقذ اصسؿذ رجشاًی ًحَُ  دسنوِ  ضوي ایيثشخَسداس اػت. 
 هَحش ثش فَاهلٍ ؿًَذ آثی هَارِ هیی وِ ثب تٌؾ ونهزذد دس گیبّبً

اعلافبت هفیذی ثشای  ػیؼتن وـبٍسصی وِ ثِ دًجبل حفؼ ٍ  ،آى
ایي هغبلقِ ثِ هٌؾَس ثشسػی تغییشات  .وٌذهیفشاّن رخیشُ آة اػت، 

رست دس ؿشایظ تٌؾ  تبحیش آى ثش فولىشدهَسفَلَطی دس سیـِ ٍ 
 ارشا ؿذ. ٍ تبحیش ػغَح هلشف ًیتشٍطى آثی ون

 ّا هَاد ٍ سٍش

هضسفِ تحمیمبتی داًـىذُ دس  1394ػبل  ایي آصهبیؾ دس
ویلَهتشی ؿشق هـْذ  10وـبٍسصی داًـگبُ فشدٍػی هـْذ ٍالـ دس 

ؿوبلی  º36 15′ؿشلی ٍ فشم رغشافیبیی  º59 28′ ثب عَل رغشافیبیی
 286هتَػظ ثبسًذگی هٌغمِ  هتش اص ػغح دسیب ارشا ؿذ. 985ٍ استفبؿ 

 42 ٍ -8/27تشتیت  هتش ٍ وویٌِ ٍ ثیـیٌِ دهبی هغلك ػبلاًِ ثِهیلی
دس رذٍل ثشخی اص خلَكیبت خبن هضسفِ ثبؿذ. گشاد هی دسرِ ػبًتی

 آهذُ اػت. 1
فَاهل آصهبیؾ ؿبهل ؿؾ ػغح آثیبسی ٍ دٍ ػغح هلشف 

لبلت عشح كَست فبوتَسیل دس ػِ تىشاس ٍ دس ِ ًیتشٍطى ثَد، وِ ث
ثلَن وبهل تلبدفی دس هضسفِ ارشا ؿذ. ّش وشت ؿبهل چْبس سدیف 

هتش ثَد ٍ ؿؾ هتش عَل داؿت. فبكلِ دٍ هتشی ػبًتی 75ثِ فبكلِ 
ّب ثشای رلَگیشی اص ًفَر آة ٍ وَد دس ًؾش گشفتِ ؿذ. اص ثیي وشت
اػتفبدُ ؿذ. ػغَح آثیبسی ثِ  704ای سلن ػیٌگل وشاع رست داًِ

 6تب  4آثی دس هشحلِ (، تٌؾ هتَػظ ونW1) وبهل آثیبسی كَست:
(، تٌؾ W3ثشگی ) 6تب  4آثی دس هشحلِ (، تٌؾ ؿذیذ ونW2ثشگی )

آثیبسی ثشگی ٍ اداهِ آثیبسی ثب ون 6تب  4آثی دس هشحلِ هتَػظ ون
(W4تٌؾ ؿذیذ ون ،) ِثشگی ٍ اداهِ آثیبسی ثب  6تب  4آثی دس هشحل

ثشگی ٍ اداهِ آثیبسی  6تب  4ب هشحلِ ( ٍ آثیبسی وبهل تW5آثیبسی )ون
 ( ارشا ؿذ.W6آثیبسی )كَست ونِ ث

آثی لغـ آثیبسی تب سػیذى سعَثت خبن ثِ ثشای تٌؾ هتَػظ ون
آثی لغـ آثیبسی تب سػیذى ٍ ثشای تٌؾ ؿذیذ ون FCدسكذ  55

وِ ثشای  دس ًؾش گشفتِ ؿذ، ضوي ایي FCدسكذ  45سعَثت خبن ثِ 
دسكذ سعَثت ؽشفیت  55لحبػ ؿذ. همذاس  FCدسكذ  65آثیبسی ون
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دسكذ ؽشفیت صسافی  75آثی ٍ دٌّذُ تٌؾ ون صسافی خبن ًـبى
 ,.Wang et al)خبن دس هٌبثـ حذ آثیبسی وبهل فٌَاى ؿذُ اػت 

2016). 

 هتش( ساًتی 60تا  0تشخی هطخصات خاک هحل آصهایص )عوق  -1جذٍل 

Table 1- Selected properties of experiment site' soil (0-60 cm depth) 

 ّذایت الکتشیکی

EC (µS .cm-1) 

 اسیذیتِ
pH 

 کشتي آلی 
Organic 

Carbon % 

فسفش قاتل 
 جزب 

Phosphorus 
(ppm) 

پتاسین قاتل 
 جزب 

Potassium 
(ppm) 

 ًیتشٍطى
Nitrogen 
(kg ha-1) 

 سیلت 
Silt % 

 ضي 
Sand % 

 سس 
Clay 
% 

885 7.65 0.61 32 225 49.3 51.5 24.1 24.3 

 
ثشای تقییي آة هَسد ًیبص دس ّش ثبس آثیبسی، اص سٍؽ تقییي سعَثت 

پیؾ اص ّش  ػبفت 24ٍصًی خبن اػتفبدُ گشدیذ، ثِ ایي هٌؾَس، 
، 30-0آثیبسی، ثؼتِ ثِ فوك تَػقِ سیـِ دس هشحلِ سؿذی رست )

ثشداسی ؿذ ٍ پغ اص خـىبًذى دس آٍى، هیضاى سعَثت ( ًو30-60ًَِ
ثش ایي اػبع، هیضاى آة هَسد ًیبص ثشای ٍصًی خبن تقییي گشدیذ. 

آثیبسی تب سػیذى ثِ سعَثت خبن ثِ حذ گٌزبیؾ صسافی هحبػجِ 
 (1آثیبسی، ثب اػتفبدُ اص هقبدلِ )هَسد ًیبص دس ّش ثبس ة آگشدیذ. هیضاى 

 . تقییي ؿذ

(1)    
(     )      

   
 

حذ گٌزبیؾ صسافی  FCفوك آة هَسد ًیبص ثشای آثیبسی،  dnوِ 
سعَثت ٍصًی  mθ خبن هحل هَسد آصهبیؾ ثش حؼت دسكذ ٍصًی،

اػت ثشداسی اص خبن  فوك ًوًَِ Dچگبلی ؽبّشی خبن ٍ  bρخبن، 
(Rabbani and Emam., 2011ِآة آثیبسی ثب اػتفبدُ اص لَل .) ّبی

ّب ّذایت ؿذ ٍ حزن آى ثب اػتفبدُ اص وٌتَس اتیلي ثِ وشتپلی
ثشگی ثِ ؿىل چْبس گیشی گشدیذ. گیبّبى تب لجل اص هشحلِ  اًذاصُ

ًیتشٍطى ثش اػبع آصهبیؾ خبن  ػغَح هلشف یىؼبى آثیبسی ؿذًذ.
% 50ٍ  (ًیتشٍطى اص هٌجـ اٍسُ ویلَگشم دس ّىتبس 200)ٍ تَكیِ وَدی 

دّی( ثشگی ٍ وبول 12ثشگی،  6)پبیِ، هشحلِ هشحلِ  4وِ دس  ثَد آى
ػبیش فٌبكش غزایی هَسد ًیبص رست ثش اػبع . ؿذثِ خبن اضبفِ 

خشداد  10وبؿت دس تبسیخ  .هلشف ؿذآصهبیؾ خبن ٍ تَكیِ وَدی 
هْش كَست پزیشفت. وبؿت ثزسّب  20اًزبم گشفت ٍ ثشداؿت دس تبسیخ 

ػبًتی هتش اص ّن سٍی  18هتشی ثِ فبكلِ ػبًتی پٌذفوك  دسثب دػت 
 دس ًؾش گشفتِ ؿذ. ثَتِ دس ّىتبس 74000اًزبم ؿذ ٍ تشاون  ّبسدیف

ثِ هشحلِ هَسد  ّبدسكذ ثَتِ 50تقییي هشاحل فٌَلَطیه ثب سػیذى 
فٌَاى حبؿیِ  دٍ سدیف وٌبسی اص ّش وشت ثِ گشفت.ًؾش كَست 
هتش اص ثبلا ٍ پبییي  5/0پغ اص حزف  ٍػظسدیف  دٍهحؼَة ٍ 

  ؿذ.ثشداسی دس عَل فلل سؿذ اػتفبدُ ّب رْت ًوًَِ سدیف
گیشی ٍصى خـه ؿبخؼبسُ دس ػشفت سؿذ هحلَل ثب اًذاصُ

ثب لغـ  آثیون ثقذ اص سفـ تٌؾسٍص  10ٍ آثی ونتٌؾ سفـ صهبى 
ؿذ. ػپغ ثب دس ًؾش  اًزبموشدى آًْب ّب اص ػغح خبن ٍ خـه ثَتِ

گیشی ػشفت سؿذ هحلَل ثب اػتفبدُ اص داؿت فبكلِ ثیي دٍ ًوًَِ
 هحبػجِ ؿذ. (2) هقبدلِ

(2)     
     

     
 

 CGRٍ  ثشداسیصهبى اًزبم ًوًَِ t ،ٍصى خـه گیبُ Wوِ دس آى 

 اػت سٍص هحلَل ثش اػبع گشم دس هتشهشثـ ثش سؿذ ػشفت
(Koocheki and Sarmadnia, 1998). 

 اسصیبثی ؿذ 1سیـِ ثش اػبع سٍؽ ؿبٍلَهیىغ فٌَتیپ
(Trachsel et al., 2011)ثَتِ دس ّش وشت ثش  پٌذ . ثِ ایي هٌؾَس

 ثَدًذ ؿىلی وِ ًوبیبًگش گیبّبى آى وشتولی ثِ اػبع استفبؿ ٍ ؽبّش
ّب اًتخبة ثب سفبیت احش حبؿیِ ٍ اص ٍػظ وشت ثشای خبسد وشدى سیـِ

آٍسی ؿذًذ ٍ ثَتِ دس ّش وشت روـ پٌذای ّبی عَلِؿذًذ. سیـِ
كَست خلَكیبت یه ثَتِ حجت ؿذ. دس صهبى  ّب ثِ هیبًگیي آى

 40ای اص خبن ثِ ؿقبؿ خبسد وشدى اػتَاًِثب  دّی رست، وبول
هتشثب هشوضیت لبفذُ گیبُ دس هشوض افمی  ػبًتی 25هتش ٍ فوك  ػبًتی

ّبی خبسد ؿذُ عَلِ .ثیشٍى آٍسدُ ؿذًذّب سیـِ اػتَاًِ خبن،
ای ّبی عَلِ آساهی لشصاًذُ ؿذًذ تب ثخؾ فوذُ خبوی وِ ثِ سیـِ ثِ

 چؼجیذُ ثَد، رذا ؿَد.
ای دس ّبی عَلٍِس ػبختي ٍ لشصاًذى سیـِثب غَعِ خبن ثبلیوبًذُ

ت، % )ؿبهل ػذین لَست ػَلفب5/0ؿَیٌذُ هلاین ثب غلؾت 
، اػتشیي اوشیلات وَپَلیوش، وَوَهیذٍفَسل ثتبئیي، وَوبهیذ

 Trashselوًَبت ٍ ػذین ولشایذ( رذاػبصی ؿذ )یگضیذیي گلَولشٍّ

et al., 2013.) ای ثب عَلِػَم، ثبلیوبًذُ رسات خبن اص سیـِ  دس گبم
ّبی تویض ثشای ؿذ. دس اداهِ سیـِ رذا آثـَیی دس فـبس ون

 َّاییّبی ٍ سیـِ ایّبی عَلِتقذاد سیـِ گیشی خلَكیبت اًذاصُ

ی ّبگیشی صٍایبی سیـِثضسي ثشای اًذاصُ ؿوبسؽ ؿذًذ، ًمبلِ
اػتفبدُ لشاس هَسد حبلت افمی،  ثش حؼت دسرِ اص َّاییای ٍ  عَلِ

ٍ  كفشفٌَاى  ثِ فشضی ّبی افمیسیـِثِ ایي كَست وِ صاٍیِ گشفت. 
ّفت فذد . صٍایبی ثٌذی ؿذًذ تمؼیندسرِ  90ّبی فوَدی سیـِ

گیشی ؿذ ٍ همذاس هیبًگیي  دس ّش ثَتِ اًذاصُ َّاییای ٍ سیـِ عَلِ

                                                           
1- Shovelomix 
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ّبی  سیـِای )ّبی عَلِثشای ّش ثَتِ حجت ؿذ. اًـقبثبت سیـِ
هتشی ػبًتی پٌذهتش ثب فبكلِ  ػبًتی یه( دس یه لغقِ ثِ عَل ربًجی

ای دس ّش سیـِ عَلِ ّفتگیشی ثشای ، اًذاصُلبفذُ ؿوبسؽ ؿذاص 
ی وِ اص صیش یّبّوِ سیـِ .(Trachsel et al., 2011)ثَتِ تىشاس ؿذ 

ی وِ اص ثبلای ّبیای ٍ سیـِفٌَاى سیـِ عَلِ خبن ؽبّش ؿذًذ ثِ
 دس ًؾش گشفتِ َّاییفٌَاى سیـِ  ثِ ػغح خبن ثیشٍى آهذُ ثَدًذ

ثب  (اػپبدفذد ؿبخق ولشٍفیل ) .(Trachsel et al., 2013) ؿذًذ
دس  Konica Minolta) (SPAD-502دػتی هتش  اػتفبدُ اص ولشٍفیل

ثَتِ  10ّبی هیبًی  دّی لشائت ؿذ. دس ّش وشت اص ثشيهشحلِ وبول
فٌَاى  ّب ثِ لشائت اًزبم ؿذ ٍ هیبًگیي آى 30ٍػغی وشت هزوَفبً 

 آى وشت حجت ؿذ. ؿبخق ولشٍفیل
 دٍهٌؾَس تقییي فولىشد ًْبیی، دس هشحلة سػیذگی وبهل اص  ثِ

هتش اص ثبلا ٍ پبییي  5/0سدیف هیبًی ّش وشت آصهبیـی پغ اص حزف 
گیشی ٍ فولىشد داًِ اًذاصُهشثـ ثشداؿت ؿذُ ٍ شهت دٍ ّب،سدیف

گیشی سیـِ ٍ داًِ دس اًذاصُ ،ثشي ،همذاس ًیتشٍطى ػبلِ هحبػجِ ؿذ.
 ذ. ؿ( تقییي Feil et al., 2005سٍؽ وزلذال ) هشثَعِ ثب اػتفبدُ اص

ثب اػتفبدُ اص  وبسایی رزة ًیتشٍطىهلشف ًیتشٍطى ٍ صسافی وبسایی 
 . (Moll et al., 1982) ذؿهحبػجِ  هقبدلات ػِ ٍ چْبس

وبسایی صسافی هلشف ًیتشٍطى  
فولىشد داًِ دس تیوبس وَدی

همذاس وَد ًیتشٍطى هلشف ؿذُ
    (3 )      

وبسایی رزة ًیتشٍطى  
ًیتشٍطى رزة ؿذُ دس تیوبس وَدی

همذاس وَد ًیتشٍطى هلشف ؿذُ
    (4)              

اػتفبدُ ؿذ ٍ دس  SAS 9.2افضاس  ًشماص  ّبتزضیِ آهبسی دادُثشای 
ثب ّب همبیؼِ هیبًگیي ،داس ؿذى احشات اكلی ٍ هتمبثلكَست هقٌی

اص  ّبؿىلشای سػن ث ای داًىي، كَست گشفت.آصهَى چٌذ داهٌِ
 ؿذ. اػتفبدُ Excel 2013 افضاس ًشم

 ًتایج ٍ تحث

روس  11تنش و رفع در سمان ( CGRسزعت رشد محصول )

 بعد اس آن 
ـبى داد وِ ًًتیزِ تزضیِ ٍاسیبًغ دس هَسد ػشفت سؿذ هحلَل 

داس احش آثیبسی ٍ احش هتمبثل ًیتشٍطى ٍ آثیبسی دس ػغح یه دسكذ هقٌی
همبیؼِ هیبًگیي احش هتمبثل ًیتشٍطى ٍ آثیبسی دس هَسد . (2 )رذٍل ثَد

وِ ثیـتشیي همذاس ایي  دادًـبى  (1ؿىل ) ػشفت سؿذ هحلَل
ویلَگشم ًیتشٍطى دس ّىتبس ٍ آثیبسی وبهل  200ثب هلشف ؿبخق 

ویلَگشم دس ّىتبس  100هلشف داسی ثب وِ اختلاف هقٌی دػت آهذِ ث
ووتشیي همذاس  .ًذاؿت سٍیـیآثی دس هشحلِ ًیتشٍطى ٍ تٌؾ ؿذیذ ون

. ثَدآثی ّش دٍ ػغح هلشف ًیتشٍطى ٍ تٌؾ هتَػظ ونًیض هشثَط ثِ 
پغ اص سفـ  آثی ثَدًذی وِ دچبس ووجَد ًیتشٍطى ٍ تٌؾ ونبًگیبّ

ة ٍ وِ اص لحبػ آ ًـبى دادًذی بًتٌؾ ػشفت سؿذی هقبدل گیبّ
ثشای ایي هـبّذات، ایي  احتوبلی. دلیل ًیتشٍطى ووجَدی ًذاؿتٌذ

ّب اػت وِ تٌؾ خـىی ثبفج غلؾت ثبلای وشثَّیذسات دس سیـِ
ؿَد ٍ احشات ثقذی آى دس عی آثیبسی هزذد ثِ افضایؾ رزة هی

 سیـِ ثشای رزة .وٌذفٌبكش غزایی هقذًی اص رولِ ًیتشات ووه هی
م اص آة ٍ فٌبكش غزایی ثِ اًشطی ًیبص داسد. اگش سیـِ همبدیش لاص

ة دس اختیبس داؿتِ ثبؿذ، رزة فٌبكش جبت آلی سا ثذٍى ووجَد آتشوی
. تَاًبیی (Gao et al., 2015) هقذًی ٍ ًیتشات افضایؾ خَاّذ یبفت

ّب تَاًذ ؿبًغ ٍسٍد ًیتشات ثِ سیـِّب هیرزة ثبلای ًیتشات دس سیـِ
افضایؾ رزة ًیتشات هٌزش ثِ سؿذ ػشیقتش ٍ دس  ذ.سا افضایؾ دّ

 گشدد.خـه ثیـتش دس ؿبخؼبسُ هیًْبیت تزوـ هبدُ 

 
، W1کیلَگشم ًیتشٍطى دس ّکتاس،  200ٍ  100هصشف  N1 ٍN2 آتی ٍ دُ سٍص تعذ اص آى. سشعت سضذ هحصَل دس فاصلِ صهاًی سفع تٌص کن -1ضکل 

W2  ٍW3 ِّای تا حشٍف هطتشک تش اساس آصهَى  تشگی سضذ رست. ستَى 6-4دس هشحلِ آتی  تشتیة آتیاسی کاهل، تٌص هتَسط ٍ تٌص ضذیذ کن ت
 داس ًذاسًذ. دسصذ اختلاف هعٌی 5داًکي دس سطح احتوال 

Figure 1- Crop growth rate at stress time and 10 days after re-irrigation. N1:100 kg ha-1 Nitrogen N2: 200 kg ha-1 Nitrogen. 
W1is complete irrigation, W2 is moderate water stress at V4-6 and W3 is severe water stress at V4-6 growth stage. Column 

with same letter(s) are not significantly different according to Duncan multiple range test at P≤0.05 probability level. 
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 تشویت ّبی هختلف ًیتشٍطى ٍ آثیبسی

Irrigation and nitrogen compounds  
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ّای ای، تعذاد سیطِّای طَقِّای طَقِ ای، تعذاد سیطِخلاصِ تجضیِ ٍاسیاًس )هیاًگیي هشتعات( سشعت سضذ هحصَل، صٍایای سیطِ -2ل جذٍ
 ّای َّاییّای َّایی، تعذاد سیطِای، صٍایای سیطِّای طَقِ سیطِ جاًثی دس

Table 2- Analysis of variance (mean of squares) of Crop growth rate, Crown root angle, Crown root number, number of 
lateral root in crown root, brace root angle and brace root number 

تغییش هٌاتع  

Source of 
variation 

آصادی دسجِ  

Degree of 
freedom 

 سضذ سشعت
 هحصَل
Crop 

growth 
rate 

 صٍایای
 ّای سیطِ
ای طَقِ  

Crown root 
angle 

 تعذاد
 ّای سیطِ
ای طَقِ  

Crown root 
number 

 ّای سیطِ تعذاد
 ّای سیطِ جاًثی

ای طَقِ  

Lateral root of 
crown root 

 صٍایای
 ّای سیطِ

 َّایی

Brace root 
angle 

 تعذاد
 ّای سیطِ

 َّایی

Brace root 
number 

 Block 2 0.049ns 13.82ns 1.43ns 0.81ns 6.89ns 0.49nsثلَن 

 **Nitrogen 1 0.151ns 842.74** 20.61** 84.42** 932.58** 90.91 ًیتشٍطى

 **Irrigation 5 9.375** 16.36ns 2.11ns 0.31ns 13.97ns 10.52 آثیبسی

 ًیتشٍطى * آثیبسی
Nitrogen 

*Irrigation 
5 2.349** 17.46ns 1.27ns 0.65ns 5.11ns 0.37ns 

 Error 22 0.14 16.01 1.44 0.67 6.78 0.6 خغب

)%(  ضشیت تغییشات

CV 
  8.2 7.3 9.7 9.2 15.1 5.1 

 داس فبلذ اختلاف هقٌی nsداس دس ػغح یه دسكذ،  هقٌی **داس دس ػغح پٌذ دسكذ،  هقٌی*
*Significant at P≤ 0.05, **Significant at P≤ 0.01, ns: without significant difference 

ػبیش هحممبى گضاسؽ دادًذ تٌؾ خـىی ثبفج افضایؾ فقبلیت 
یبثذ ّب ؿذُ ٍ ایي ًمؾ ثشای هذتی ثقذ اص آثیبسی هزذد اداهِ هیسیـِ

(Wang et al., 2016.) یٌذ آسؿذ رجشاًی ثقذ اص تٌؾ خـىی فش
ؿَد. ًیتشات ّبی گیبّی هختلف تٌؾین هیسؿذی اػت وِ ثب َّسهَى

ؿَد هؼتمیوبً ثبفج تغییشات دس همذاس ػیتَویٌیي ثؼیبسی اص گیبّبى هی
(Criado et al., 2009ِث .) ( ٍُفلاLou et al., 2013 گضاسؽ )

هزذد ثقذ اص خـىی هٌزش ثِ افضایؾ غلؾت  وشدًذ وِ آثیبسی
دّذ وِ ػیتَویٌیي دس ًخَد ٍ پٌجِ ؿذ. ًتبیذ ػبیش هحممبى ًـبى هی

آثی، هَرت افضایؾ هحتَای هلشف ًیتشٍطى ثقذ اص تٌؾ ون
ّبی  ّب ثِ ثشيّب ؿذُ ٍ ػشفت تَصیـ آى اص سیـِ ػیتَویٌیي دس ثشي

 .(Wang et al., 2016)یبثذ رست افضایؾ هی

 ایهای طوقهسوایای ریشه
ای دس ػغح ّبی عَلِػغَح هختلف ًیتشٍطى ثش صٍایبی سیـِ

ویلَگشم دس  100(. هلشف 2 )رذٍل داسی داؿتیه دسكذ احش هقٌی
ای افضایؾ یبثذ ّبی عَلِّىتبس ًیتشٍطى هَرت ؿذ وِ صٍایبی سیـِ

دسرِ  9ویلَگشم دس ّىتبس ًیتشٍطى،  200ٍ ًؼجت ثِ هلشف 
(. ػبیش هحممیي اؽْبس داؿتٌذ دس ؿشایظ 2ؿًَذ )ؿىل  داستش ؿیت

دسرِ  14عَس هتَػظ  ای ثِّبی عَلِووجَد ًیتشٍطى صٍایبی سیـِ
تَاى گفت ػبختبس (. هیTrachsel et al., 2011یبثذ )افضایؾ هی

ٍػیلِ ؿشایظ هحیغی ِ سیـِ هٌبػت ثشای اوتؼبة فٌبكش غزایی ث
ـِ هوىي اػت دس ؿشایظ ؿَد. ػبختبسّبی هتفبٍت سیتقییي هی

گیشی هحیغی هختلف ٍ فولیبت صسافی خبكی هفیذ ثبؿٌذ. ؿىل
داستش ًِ تٌْب حزن خبوی وِ هَسد رؼتزَ لشاس ّبی صاٍیِسیـِ

سٍد تب آة ٍ فٌبكش دّذ ثلىِ احتوبل آى هیگیشد سا افضایؾ هی هی

ؿًَذ ّبی ثیـتش ثشدُ هیؿًَذ ٍ ثِ فوكغزایی وِ وِ دس آة حل هی
 دس ؿشایظ خـه ثَدى خبن ػغحی دًجبل وٌذ.سا 

ای تفبٍتی ثب ّبی عَلِوِ تقذاد ٍ صٍایبی سیـِ ثب تَرِ ثِ ایي
ثشگی  6ّبی هشحلِ ثشگی ًذاؿت )دادُ 6ّب دس هشحلِ  گیشی آىاًذاصُ

ثقذ اص وبؿت،  45تَاى گفت وِ تب حذٍد سٍص ًـبى دادُ ًـذُ( هی
ّب ثِ تَػقِ  ّب ٍ صٍایبی آىسیـِای اص لحبػ تقذاد ػیؼتن سیـِ عَلِ

ای ّبی عَلِوبهل سػیذُ اػت. یىؼبى ثَدى تقذاد ٍ صٍایبی سیـِ
ًیض گضاسؽ  (Trachsel et al., 2013سٍص اص وبؿت، تَػظ ) 43ثقذ اص 

ّب ؿشایظ فوَهی هحیظ ّب اؽْبس داؿتٌذ وِ گیبّچِ ؿذُ اػت. آى
سا تَػظ سیـِ هخل خلَكیبت خبن ٍ دػتشػی ثِ فٌبكش غزایی 

ّبی ّبی اٍلیِ، سیـِوٌٌذ )سیـِػیؼتن سیـِ رٌیٌی خَد اسصیبثی هی
دٌّذ. ثزسی( ٍ ثشای ؿشایظ هحیغی خبف خَد سا تغجیك هی

تَاى ًتیزِ ػبصگبسی تىبهلی ثشای پزیشی )پلاػتیؼیتی( سا هی اًقغبف
 ,.Kano et alثْیٌِ ػبختي رؼتزَ دس خبن ثشای افضایؾ رزة آة )

غزایی دس ؿشایظ ثْیٌِ ٍ ؿشایظ ووجَد فٌبكش غزایی  ( ٍ فٌبكش2011
 Schiffers etای دس ًؾش گشفت )ّبی دسٍى ٍ ثیي گًَِ دس صهبى سلبثت

al., 2011 .) 
 ایهای طوقهتعداد ریشه

ّبی داسی دس ػغح یه دسكذ ثش تقذاد سیـًِیتشٍطى احش هقٌی
ًیتشٍطى ویلَگشم دس ّىتبس  200(. هلشف 2 ای داؿت )رذٍلعَلِ

ویلَگشم  100ای ًؼجت ثِ هلشف ّبی عَلِثبفج ؿذ وِ تقذاد سیـِ
(. وبّؾ 2دسكذ افضایؾ یبثذ )ؿىل  13دس ّىتبس ًیتشٍطى ثِ همذاس 

 ,.Gaudin et alای تَػظ ػبیش هحممیي )تقذاد سیـِ عَلِ دس

َّاوـت )آئشٍپًَیه(  ( دس ؿشایظ ووجَد ًیتشٍطى دس ؿشایظ2011
 هـبّذُ ؿذُ اػت.
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تعذاد سیطِ جاًثی دس سیطِ  ،(B) ایّای طَقِ، تعذاد سیطِ(A) ایّای طَقِسیطِ صٍایای هقایسِ هیاًگیي اثش سطَح ًیتشٍطى تش -2ضکل 

ّای تا حشٍف هطتشک تش اساس آصهَى  ستَىکیلَگشم ًیتشٍطى دس ّکتاس.  200ٍ  100هصشف  N1  ٍN2؛ (D) َّاییّای صٍایای سیطِ ٍ (C)ای طَقِ
  .داس ًذاسًذدسصذ اختلاف هعٌی 5داًکي دس سطح احتوال 

Figure 2- Mean comparison of Nitrogen level on brace root angle, crown root angle, number of crown root and number of 
lateral root in crown root. N1:100 kg ha-1 nitrogen N2: 200 kg ha-1 Nitrogen. Column with same letter(s) are not significantly 

different according to Duncan multiple range test at P≤0.05 probability level. 

 

 ایهای طوقههای جانبی ریشهتعداد ریشه
داسی ثش تقذاد ًیتشٍطى دس ػغح احتوبل یه دسكذ، احش هقٌی

، ثِ ؿىلی (2 )رذٍل ای داؿتّبی عَلِّبی ربًجی دس سیـِسیـِ
ویلَگشم دس  100ویلَگشم ثِ  200اص  هلشف ًیتشٍطى وبّؾوِ ثب 

 دسكذ وبّؾ ًـبى داد 28ّبی ربًجی ثِ هیضاى تقذاد سیـِّىتبس، 
تَاًذ ّبی ربًجی دس ٍاحذ عَل سیـِ هی(. وبّؾ تقذاد سیـ2ِ)ؿىل 

ٍ هذیشیت ّذفوٌذ  ثب همذاس ًیتشٍطى دس خبن دٌّذُ تغبثك سیـِ ًـبى
ثِ ًحَی وِ دس ؿشایغی ّب ثبؿذ.  هَاد فتَػٌتضی ٍ هلشف ثْیٌِ آى

وِ همذاس ًیتشٍطى دس حزن خبن ون اػت، سیـِ گیبُ تقذاد سیـِ 
ّبی ربًجی ووتشی تـىیل دادُ تب هَاد فتَػٌتضی كشف فقبلیت

ّبی هحَسی گشدد، ًتبیذ هـبثْی دیگشی اص رولِ افضایؾ عَل سیـِ
 گضاسؽ ؿذُ اػت.  (Gao et al., 2015)تَػظ 

 هواییهای سوایای ریشه

 )رذٍل َّاییّبی ّبی صٍایبی سیـًِتبیذ تزضیِ ٍاسیبًغ دادُ
داسی ثش ایي كفت دس ػغح احتوبل ًـبى داد وِ ًیتشٍطى احش هقٌی (2

یه دسكذ داؿت. افضایؾ هلشف ًیتشٍطى هَرت وبّؾ صٍایب ثِ 
ّبی تش صٍایبی سیـِ(. پبػخ لَی2)ؿىل  دسرِ گشدیذ 10همذاس 
ثِ تغییشات دػتشػی ثِ ًیتشٍطى دس همبیؼِ ثِ تغییشات صٍایبی  َّایی
ّبی هتفبٍت ؽَْس ّش ای احتوبل داسد وِ ثِ صهبىّبی عَلِسیـِ

ّب هشثَط ثبؿذ. لجل اص ؽَْس ػیؼتن وذام اص ایي دػتِ اص سیـِ
ای، ثزس ٍ ػیؼتن سیـِ رٌیٌی هوىي اػت ثِ ؿشایظ ّبی عَلِ سیـِ

 Finch-Savageدادُ ؿذُ اػت وِ ثزسّب )هحیغی پبػخ دٌّذ. ًـبى 

and Leubner-Metzger, 2006 )ِّبی ًیتشات ّب تفبٍتٍ سیـ
 دٌّذٍ اص ساُ تغییش دس ثیبى طى ثِ آى پبػخ هی القول ًـبى دادُفىغ

(Vidal et al., 2010 .) 
 هواییهای تعداد ریشه
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دس ػغح  َّاییّبی احش ًیتشٍطى ٍ آثیبسی دس هَسد تقذاد سیـِ
. افضایؾ هلشف ًیتشٍطى هٌزش (2 )رذٍل داس گشدیذیه دسكذ هقٌی

(. 3رذٍل ) رست گشدیذ َّاییّبی دسكذی تقذاد سیـِ 20ثِ افضایؾ 
ای گیبُ رست ثبفج افضایؾ تَلیذ سػذ ثْجَد ؿشایظ تغزیِثِ ًؾش هی

ّب ثِ  هَاد فتَػٌتضی ٍ دس ًتیزِ اختلبف همذاس ثیـتشی اص آى
 ّبیگشدیذُ ثبؿذ. دس ثیي ػغَح آثیبسی، ثیـتشیي تقذاد سیـِّب  سیـِ

ٍ تٌؾ  (W2) تَػظ، تٌؾ ه(W1) ثِ تیوبسّبی آثیبسی وبهل َّایی

وِ  تقلك داؿت ضوي ایي (W3) دس هشحلِ سٍیـیآثی ونؿذیذ 
ّب گشدیذ. ووتشیي آثیبسی هٌزش ثِ وبّؾ تقذاد ایي ًَؿ سیـِ ون

دػت آهذ وِ حبوی ِ ث (W4, W5, W6) آثیبسیتیوبسّبی ونهمذاس اص 
آثیبسی ثقذ اص ٍ احش ون َّاییّبی اص اّویت آثیبسی دس تَػقِ سیـِ

-دسكذی تقذاد سیـِ 18ّب اػت. وبّؾ ثشگی ثش ایي سیـِ 6هشحلِ 

 آثیبسی هـبّذُ ؿذ.دس ًتیزِ ون َّاییّبی 

هقایسِ هیاًگیي اثشات اصلی سطَح ًیتشٍطى ٍ آتیاسی تش تعذاد سیطِ َّایی، ضاخص کلشٍفیل )عذد اسپاد(، ضاخص سطح تشگ دس  -3جذٍل 
 دّی، عولکشد داًِ، کاسایی صساعی هصشف ًیتشٍطى ٍ کاسایی جزب ًیتشٍطىکاکل

Table 3- Mean comparison of main effects of Nitrogen and irrigation levels on number of brace roots, chlorophyll meter 
reading (SPAD), leaf area index at silking, grain yield, agronomic Nitrogen use efficiency, Nitrogen absorption efficiency 

    
تعذاد سیطِ 

 َّایی 

Number of 
brace root 

ضاخص 
 کلشٍفیل 

Chlorophyll 
index 

(SPAD) 

ضاخص سطح 
 دّیتشگ دس کاکل

Leaf area 
index at 
silking 

 عولکشد داًِ 
Grain yield 

(kg.ha-1) 

کاسایی صساعی 
 هصشف ًیتشٍطى
Agronomic 

Nitrogen use 
efficiency 

کاسایی جزب 
 ًیتشٍطى

Nitrogen 
absorption 
efficiency 

    

Nitrogen N1 13.58 b 43.32 b 3.46 b 7914 b 39.57 a 44.06 a 

 N2 16.76 a 46.06 a 3.76 a 8975 a 29.91 b 33.31 b ًیتشٍطى

        
Irrigation W1 16.63 a 47.06 ab 4.26 a 10979 a 44.92 a 47.04 a 

 W2 16.41 a 46.9 ab 3.61 c 9800 ab 34.21 b 35.97 b آثیبسی

  W3 16.03 a 48.21 a 3.88 ab 8640 b 41.83 a 47.12 a 

  W4 14.13 b 42.41 bc 3.24 c 7169 c 29.47 cd 34.67 bc 

  W5 14.01 b 42.21 bc 3.49 bc 6369 d 26.73 d 30.81 c 

  W6 13.79 b 41.33 c 3.51 c 7647 bc 31.67 bc 36.96 b 

ویلَگشم ًیتشٍطى  200ٍ  100هلشف  N1  ٍN2داس ّؼتٌذ. ّبی ثب حشٍف هـتشن، ثش اػبع آصهَى چٌذ داهٌِ داًىي، فبلذ تفبٍت هقٌیهیبًگیي ثشای ّش فبهلى ٍ دس ّش ػتَ
ثشگی ٍ اداهِ آثیبسی  6تب  4 آثی دس هشحلِتٌؾ هتَػظ ون W4ثشگی.  6-4آثی دس هشحلِ  تشتیت آثیبسی وبهل، تٌؾ هتَػظ ٍ تٌؾ ؿذیذ ون ثِ W2 ،W1  ٍW3دس ّىتبس، 

 ثشگی. 6آثیبسی ثقذ اص هشحلِ : ونW6آثیبسی، كَست ونِ ثشگی ٍ اداهِ آثیبسی ث 6تب  4آثی دس هشحلِ : تٌؾ ؿذیذ ونW5آثیبسی، كَست ونِ ث

In each column and factor, means with same letters are not significantly different, according to Duncan multiple range test at 5 
percent probability level. N1: 100 kg ha-1, N2: 200 kg ha-1. W1: Complete irrigation. W2: Moderate water stress 55% Field capacity 
at V4-V6 growth stage, W3: Severe water stress 45% at V4-V6 growth stage, W4: Moderate water stress 55% Field capacity at V4-
V6 growth stage followed by deficit irrigation (65% field capacity), W5: Severe water stress 45% in V4-V6 growth stage followed 

by deficit irrigation (65% field capacity), W6: Deficit irrigation (65% field capacity) after V6 growth stage. 

 

 (اسپادشاخص کلزوفیل )عدد 
ًـبى داد  ؿبخق ولشٍفیلّبی تزضیِ ٍاسیبًغ دادُ ًتیزِ

 دسكذ ثش ایي پبساهتش تبحیشگزاس ثَدًذ پٌذًیتشٍطى ٍ آثیبسی دس ػغح 
ویلَگشم دس ّىتبس ثبفج  200هلشف ًیتشٍطى ثِ همذاس  .(4 )رذٍل

 100افضایؾ ّفت دسكذی ؿبخق ولشٍفیل ًؼجت ثِ هلشف 
همبدیش ؿبخق ولشٍفیل وِ . (3 )رذٍل ویلَگشم دس ّىتبس گشدیذ

ؿَد تخویٌی اص همذاس ًؼجی هتش دػتی حجت هیتَػظ ولشٍفیل
وبّـی آى هقیبسی اص پیشی ثشي  ّب اػت ٍ سًٍذ ولشٍفیل ول دس ثشي

(. هحممبى اؽْبس داؿتٌذ وِ Messmer et al., 2011وٌذ )سا اسائِ هی
افضایؾ هلشف وَد ًیتشٍطى هٌزش ثِ افضایؾ هحتَای ولشٍفیل ثشي 

ّب ٍ دس ًْبیت افضایؾ  وِ تبخیش دس پیشی ثشي گشدد، ضوي ایيهی
دس  .(Peng et al., 2014) فولىشد داًِ سا دس پی داسدتَدُ ٍ  صیؼت

آثی ثیي ػغَح آثیبسی، آثیبسی وبهل، تٌؾ هتَػظ ٍ تٌؾ ؿذیذ ون
خَد اختلبف ِ ( ثیـتشیي همبدیش سا ثW2  ٍW3دس هشحلِ سٍیـی )

اختلبف داؿت  (W4,W5,W6)آثیبسی دادًذ ٍ ووتشیي همبدیش ثِ ون
داؿت وِ تبهیي آة هَسد ًیبص گیبُ تَاى اؽْبس (. دس ًتیزِ هی2)رذٍل 

دّی هٌزش ثِ اػتفبدُ هَحشتش اص ًیتشٍطى خبن ٍ رست دس صهبى وبول
آثیبسی گشدیذ ٍ ووجَد ایزبد همذاس ثیـتش ولشٍفیل ًؼجت ثِ ؿشایظ ون

 آى هَرت وبّؾ آى ؿذ.
 دهی شاخص سطح بزگ در کاکل

ػغح احش ًیتشٍطى دس ػغح احتوبل پٌذ دسكذ ٍ احش آثیبسی دس 
داس ثَد )رذٍل احتوبل یه دسكذ دس هَسد ؿبخق ػغح ثشي هقٌی

(. افضایؾ هلشف ًیتشٍطى هٌزش ثِ افضایؾ ّفت دسكذی ؿبخق 4
(. آثیبسی وبهل دس ثیي ػغَح آثیبسی 3 ػغح ثشي ؿذ )رذٍل
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خَد اختلبف داد. ووتشیي همذاس ِ ث 26/4ثیـتشیي همذاس سا ثِ هیضاى 
آثی دس هشحلِ سٍیـی ٍ ون ؿبخق ػغح ثشي ّن ثِ تٌؾ هتَػظ

  (.3 ( تقلك داؿت )رذٍلW4آثیبسی )اداهِ آثیبسی ثِ ؿىل ون
 عملکزد دانه 

ّبی فولىشد داًِ ًـبى داد احش ًیتشٍطى  ًتیزِ تزضیِ ٍاسیبًغ دادُ
(. 4 داس ؿذًذ )رذٍلٍ آثیبسی دس ػغح احتوبل یه دسكذ هقٌی

دسكذی  11 ویلَگشم ًیتشٍطى دس ّىتبس ثبفج افضایؾ 200هلشف 
ویلَگشم ًیتشٍطى دس ّىتبس گشدیذ  100فولىشد داًِ ًؼجت ثِ هلشف 

(. دس ثیي ػغَح آثیبسی، ثیـتشیي فولىشد ثب سفـ وبهل ًیبص 3)رذٍل 
( حبكل ؿذ ٍ ووتشیي فولىشد W1آثی گیبُ رست دس آثیبسی وبهل )

آثیبسی هتقبلت آى آثی دس هشحلِ سٍیـی ٍ وندس ًتیزِ تٌؾ ؿذیذ ون
(W5 )یـتشیي فولىشد ثب هلشف ث(. دس هزوَؿ، 3 دػت آهذ )رذٍلِ ث

 11640ویلَگشم ًیتشٍطى دس ّىتبس ٍ آثیبسی وبهل ثِ همذاس  200
 100ویلَگشم دس ّىتبس ٍ ووتشیي فولىشد ثب هلشف ًیتشٍطى ثِ همذاس 

ثشگی ٍ ون  6تب  4آثی دس هشحلِ ویلَگشم دس ّىتبس ٍ تٌؾ ؿذیذ ون
ویلَگشم دس ّىتبس حبكل ؿذ.  6490مذاس آثیبسی هتقبلت آى ثِ ه

افضایؾ فولىشد دس پبػخ ثِ هلشف ًیتشٍطى هی تَاًذ ثِ خبعش فَاهل 
 تش ٍ ػشفت فتَػٌتض ثبلاتش ثبؿذهختلفی اص رولِ ػغح ثشي ٍػیـ

(Peng et al., 2014.) ِای وِ ثِ هٌؾَس همبیؼِ دس هغبلقِ هضسف
صیبد اًزبم ؿذ،  ّیجشیذّبی تزبسی رست ثب پتبًؼیل فولىشد ون ٍ

هحممبى دسیبفتٌذ وِ افضایؾ فشضِ ًیتشٍطى ثبفج افضایؾ ؿبخق 
 Rubisco ٍ PEP ّبی ػغح ثشي، فتَػٌتض ٍ فقبلیت آًضین

وشثَوؼیلاص دس ّش دٍ ًَؿ ّیجشیذ دس هشحلِ ؽَْس تبػل ٍ ؿیشی 
 Peng et) دس هغبلقِ .(Uribelarrea et al., 2009) ؿذى داًِ ؿذ

al., 2014)  تَرْی هٌزش  ویلَگشم دس ّىتبس ثِ همذاس لبثل 300وبسثشد
ویلَگشم دس  150ثِ افضایؾ فولىشد داًِ رست دس همبیؼِ ثب وبسثشد 

ّىتبس ؿذ ٍ ّش دٍ ػغح هلشف ًیتشٍطى فولىشد ثبلاتشی ًؼجت ثِ 
 تیوبس كفش ویلَگشم دس ّىتبس ًـبى دادًذ.

دّی، عولکشد داًِ، کاسایی صساعی  ِ ٍاسیاًس )هیاًگیي هشتعات( ضاخص کلشٍفیل )اسپاد(، ضاخص سطح تشگ دس کاکلخلاصِ تجضی -4 جذٍل
 هصشف ًیتشٍطى ٍ کاسایی جزب ًیتشٍطى

Table 4- Analysis of variance (mean of squares) chlorophyll index (SPAD), leaf area index at silking, grain yield, agronomic 
Nitrogen use efficiency and Nitrogen absorption efficiency 

 هٌاتع تغییش
Source of 
variation 

 دسجِ آصادی
Degree of 
freedom 

ضاخص کلشٍفیل 
 )اسپاد(

Chlorophyll 
index (SPAD) 

ضاخص سطح 
 تشگ دس کاکلذّی

Leaf area 
index at silking 

 عولکشد داًِ
Grain yield 

کاسایی صساعی 
 هصشف ًیتشٍطى
Agronomic 

Nitrogen use 
efficiency 

کاسایی جزب 
 ًیتشٍطى

Nitrogen 
absorption 
efficiency 

 Block 2 25.75ns 0.22ns 506801.29ns 6.41ns 0.0007nsثلَن 

 **Nitrogen 1 67.51* 0.786* 7467740.38** 950.76** 0.117ًیتشٍطى 

 **Irrigation 5 54.62* 0.909** 18787491.27** 306.26** 0.027آثیبسی 

ًیتشٍطى * آثیبسی 
Nitrogen 

*Irrigation 
5 4.59ns 0.28ns 927410.61ns 8.59ns 0.001ns 

 Error 22 16.6 0.185 752421.3 12.43 0.0015خغب 

)%( ضشیت تغییشات 

CV 
 9.1 11.9 10.3 10.1 10.1 

       

 کارایی جذب نیتزوژنو مصزف نیتزوژن  کارایی سراعی
داسی ثش ًیتشٍطى ٍ آثیبسی دس ػغح احتوبل یه دسكذ احش هقٌی

افضایؾ هلشف . (4)رذٍل  هلشف ًیتشٍطى ًـبى دادًذصسافی وبسایی 
ًیتشٍطى هٌزش ثِ وبّؾ وبسایی صسافی ایي وَد گشدیذ. رست دس ػغح 

ثِ اصای ّش ویلَگشم داًِ  39ویلَگشم ًیتشٍطى دس ّىتبس،  100هلشف 
ویلَگشم دس  29تَلیذ وشد، وِ ایي همذاس ثِ ویلَگشم ًیتشٍطى هلشفی 

 رذٍل) ویلَگشم دس ّىتبس ًیتشٍطى، وبّؾ یبفت 200ّىتبس ثب هلشف 
ٍاحذّبی اٍلیِ وَد هلشفی تبحیش آى اػت وِ . ایي ًتبیذ ثیبًگش (3

ثیـتشی سٍی فولىشد داسًذ، ّش لذس هلشف ًیتشٍطى افضایؾ یبثذ، 
 یبثذ. وبسایی اػتفبدُ اص آى وبّؾ هی

 330 ًیتشٍطى ثِ همذاس گضاسؽ دادًذ وِ اػتفبدُ اصهحممبى 
ویلَگشم دس ّىتبس ثِ همذاس رضئی ثبفج افضایؾ فولىشد داًِ ًؼجت ثِ 

وبسایی  ؿذ. دس ًتیزِویلَگشم دس ّىتبس  165 ًیتشٍطى ثِ همذاس هلشف
 هلشف ًیتشٍطى ثِ همذاس تیوبس ًلف 330هلشف ًیتشٍطى ثب هلشف 

دس  .(Ciampitti and Vyn, 2011) ویلَگشم دس ّىتبس ثَد 165
وبسایی صسافی هلشف  (Peng et al., 2014)دیگشی  پظٍّؾ

ویلَگشم داًِ ثِ اصای ّش ویلَگشم هلشف  35ٍ  26ًیتشٍطى سا 
ویلَگشم ًیتشٍطى دس ّىتبس  150ٍ  300تشتیت ثب تیوبس  ًیتشٍطى ثِ

 گضاسؽ وشدًذ.
ثب  صسافی هلشف ًیتشٍطى دس ثیي ػغَح آثیبسی، ثیـتشیي وبسایی

ویلَگشم دس ّىتبس ثِ اصای یه ویلَگشم  45دػت آهذ )ِ آثیبسی وبهل ث
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دس  آثیون هلشف ًیتشٍطى( ٍ ووتشیي همذاس اص تیوبس تٌؾ ؿذیذ
تٌؾ  ( حبكل ؿذ وِ ثبW5هشحلِ سٍیـی ٍ ون آثیبسی هتقبلت آى )

آثیبسی آثی دس هشحلِ سٍیـی ٍ اداهِ آثیبسی ثِ ؿىل ونهتَػظ ون
(W4 )تَاى گفت وِ وبسایی . هی(3)رذٍل  داسی ًذاؿتاختلاف هقٌی

سػذ وِ آة وبفی ثشای صسافی هلشف ًیتشٍطى ٍلتی ثِ حذاوخش هی
 . ٍرَد داؿتِ ثبؿذتقشق ٍ رزة فٌبكش غزایی اص خبن 

ّبی هشثَط ثِ وبسایی رزة ًیتشٍطى ًتیزِ تزضیِ ٍاسیبًغ دادُ
وِ آثیبسی ٍ ًیتشٍطى ّش دٍ دس ػغح احتوبل یه دسكذ ثش  دادًـبى 

ایي ؿبخق ثب  .(4 )رذٍل داسی ًـبى دادًذایي ؿبخق احش هقٌی
ویلَگشم دس  200ویلَگشم دس ّىتبس ثِ  100اص  افضایؾ هلشف ًیتشٍطى

ّب . ایي دادُ(3 )رذٍل دسكذ وبّؾ ًـبى داد 25ثِ هیضاى  ّىتبس
ًیوی اص ًیتشٍطى اص دػتشع گیبُ خبسد د وِ ثیؾ اص سحىبیت اص آى دا

 هبًذ.كَست آثـَیی ثِ افوبق سفتِ ٍ یب دس خبن ثبلی هیِ ؿَد ٍ ثهی
 آثیبسی وبهل ثب ًیتشٍطى دس ثیي ػغَح آثیبسی، ثیـتشیي وبسایی رزة

(W1 )آثی دس هشحلِ تٌؾ ؿذیذ ون دػت آهذ ٍ ووتشیي هشثَط ثِِ ث
 . (3 )رذٍل ثَد (W5آثیبسی )ٍ اداهِ آثیبسی ثب ون سٍیـی

 روابط همبستگی

 5ّبی هَسد هغبلقِ دس رذٍل سٍاثظ ّوجؼتگی كفبت ٍ ؿبخق
ثیـتشیي ّوجؼتگی سا ثب ؿبخق ػغح اسائِ ؿذُ اػت. فولىشد داًِ 

وٌٌذُ  دّی داؿت ثِ ایي هقٌی وِ ّشچِ ػغح دسیبفتثشي دس وبول
وِ  گشدد ضوي ایيًَس افضایؾ یبثذ هٌزش ثِ فولىشد ثیـتشی هی

فٌَاى هقیبسی اص ػجض ثَدى ٍ تشاون ولشٍفیل دس  ثِ ؿبخق ولشٍفیل
 ( ًـبى داد.**r=0.47داسی ثب فولىشد )ّب ساثغِ هخجت ٍ هقٌی ثشي

ّب ثیـتش ثبؿذ، همذاس تَلیذ  ّشچِ تشاون ولشٍفیل دس ثشيسٍد اًتؾبس هی
ّب ثِ اًذام ّذف ثیـتش ؿذُ ٍ دس ًْبیت  هَاد فتَػٌتضی ٍ اًتمبل آى

اؽْبس داؿتٌذ وِ افضایؾ هلشف  هحممبى .ؿَدفولىشد ثیـتشی تَلیذ 
ؿَد ٍ ایي وَد ًیتشٍطى هٌزش ثِ افضایؾ ثیَهبع ٍ فولىشد داًِ هی

ّب ثِ خبعش افضایؾ هحتَای ولشٍفیل  احش دس ًتیزِ تبخیش دس پیشی ثشي
ساثغِ هخجت  َّاییّبی سیـِ تقذاد .(Peng et al., 2014)ثشي اػت 

ثب ، ثِ ایي هقٌی وِ ًـبى داد( ثب فولىشد **r=0.61داسی )ٍ هقٌی
ای ٍ آثیبسی گیبُ فلاٍُ ثش تَلیذ داًِ ثیـتش ثْتش ؿذى ٍضقیت تغزیِ

ثب ایي حبل، گضاسؽ ؿذُ ؿَد. ایزبد هی َّاییتقذاد ثیـتشی سیـِ 
 ساثغِ هٌفی َّاییّبی دس ؿشایظ فذم تٌؾ، تقذاد سیـِاػت وِ 

(r=-0.69**) ثب فولىشد داًِ ًـبى دادًذ (Trachsel et al., 2013). 
یىؼبى ًجَدى ًتبیذ هوىي اػت ثِ ایي خبعش ثبؿذ وِ ایزبد 

وٌٌذ ٍ اصدیبد ثب ثلال ثشای هَاد فتَػٌتضی سلبثت هی َّاییّبی  سیـِ
داس ساثغِ هٌفی ٍ هقٌی گشدد.ّب ثبفج وبّؾ فولىشد هیایي سیـِ

ّب هـبّذُ ای ٍ صٍایبی ایي دػتِ اص سیـِثیي تقذاد سیـِ ّبی عَلِ
ّبی ، تقذاد سیـِؿذًذتش داسؿذ ثِ ایي هقٌی وِ ّشچِ صٍایب ؿیت

ّبی داسی ثیي صٍایبی سیـِ. ساثغِ هٌفی ٍ هقٌیؿذای ون عَلِ

ّبی ربًجی ًیض دیذُ ؿذ. وبسایی رزة ًیتشٍطى ای ٍ تقذاد سیـِعَلِ
ٍ  **r=0.41ای )ّبی عَلِداسی ثب صٍایبی سیـِهخجت ٍ هقٌیساثغِ 

 ( ًـبى داد.**r=0.40) َّاییّبی صٍایبی سیـِ

گًَِ تفؼیش وشد وِ تغییش صٍایب هٌزش ثِ  تَاى ایيایي ساثغِ سا هی
گشدد ٍ ساّىبس هَحشی دس ؿشایظ رزة ثیـتش ًیتشٍطى اص خبن هی

داسی ساثغِ هٌفی ٍ هقٌیووجَد ًیتشٍطى دس خبن اػت. ایي ؿبخق 
وبسایی صسافی  ای داؿت.ّبی ربًجی دس سیـِ ّبی عَلِثب تقذاد سیـِ

 ایّبی عَلِهلشف ًیتشٍطى ساثغِ هخجتی ثب صٍایبی سیـِ
(r=0.41**ًـبى داد. ضوي ایي ) ِّبی وِ ساثغِ هٌفی ثب تقذاد سیـ

افضایؾ صٍایب  هـبّذُ ؿذ.( **r=0.42ای )ّبی عَلِربًجی دس سیـِ
ؿَد وِ سیـِ دس فوك ثیـتشی اص خبن تَػقِ یبثذ ٍ تَاًذ ثبفج هی

وٌذ، سیـِ ّوچٌبى وِ ًیتشٍطى ثب آثـَیی ثِ افوبق حشوت هی
 فشكت ثیـتشی ثشای رزة آى داؿتِ ثبؿذ.

 گیشی  ًتیجِ

ػشفت سؿذ هحلَل  ولی ًتبیذ ایي پظٍّؾ ًـبى داد عَس ثِ
آثی ثَدًذ، پغ اص ٍ تٌؾ ؿذیذ ون گیبّبًی وِ دچبس ووجَد ًیتشٍطى

آثیبسی هزذد، ثِ گیبّبى ؿبّذ ًضدیه ؿذ. ًیتشٍطى ثش صٍایبی 
گزاس ثَد ٍ دس ًتیزِ ووجَد ًیتشٍطى دس ایي ای احشّبی عَلِ سیـِ

تَاًذ وِ هی ای ًُِ دسرِ افضایؾ یبفتّبی عَلِآصهبیؾ صٍایبی سیـِ
غزایی اص فوك تش ؿذى سیـِ ٍ رزة آة ٍ فٌبكش ثِ هقٌی فویك

ای دس ًتیزِ ّبی عَلِثیـتش خبن ثبؿذ. ثب ایي حبل تقذاد سیـِ
ّبی ووجَد ًیتشٍطى دس ایي آصهبیؾ وبّؾ ًـبى داد. تقذاد سیـِ

 200ای ثب وبّؾ هلشف ًیتشٍطى اص ّبی عَلِربًجی دس سیـِ
دسكذ ون  28س ّىتبس، ثِ همذاس ویلَگشم د 100ویلَگشم دس ّىتبس ثِ 

 200رست، هلشف ًیتشٍطى ثِ هیضاى  َّاییّبی د سیـِ. دس هَسؿذ
دسرِ  10ّب ثِ همذاس ویلَگشم دس ّىتبس هَرت ؿذ تب صاٍیِ ایي سیـِ

ویلَگشم دس ّىتبس وبّؾ  100ًؼجت ثِ هلشف ًیتشٍطى ثِ همذاس 
دسكذ افضایؾ یبفت. دس ؿشایظ ایي آصهبیؾ  20ّب  یبثذ اهب تقذاد آى

دسكذی  18شگی رست ثبفج وبّؾ آثیبسی ثقذ اص هشحلِ ؿؾ ثون
دّی دس ؿذ. ؿبخق ولشٍفیل دس هشحلِ وبول َّاییّبی تقذاد سیـِ

تشتیت  آثیبسی ثقذ اص ؿؾ ثشگی ثًِتیزِ وبّؾ هلشف ًیتشٍطى ٍ ون
 200هلشف ًیتشٍطى ثِ همذاس دسكذ وبّؾ ًـبى داد.  11ّفت ٍ 

ویلَگشم دس ّىتبس افضایؾ ّفت  100ّىتبس ًؼجت ثِ  ویلَگشم دس
سا هَرت گشدیذ ٍ ّوشاُ دّی ؿبخق ػغح ثشي دس وبولدسكذی 

آثیبسی آثی دس هشحلِ چْبس تب ؿؾ ثشگی ثب ونؿذى تٌؾ ؿذیذ ون
ثبفج ًؼجت ثِ آثیبسی وبهل دسكذی آى سا  26هتقبلت آى، وبّؾ 

ویلَگشم دس  200 . ثیـتشیي فولىشد ثب هلشف ًیتشٍطى ثِ همذاسؿذ
دػت آهذ  ویلَگشم دس ّىتبس ة 11640ّىتبس ٍ آثیبسی وبهل ثِ همذاس 

 100دسكذی فولىشد ثب هلشف ًیتشٍطى ثِ همذاس  40ٍ وبّؾ 
آثی دس هشحلِ چْبس تب ؿؾ ثشگی ویلَگشم دس ّىتبس ٍ تٌؾ ؿذیذ ون
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وِ دس ًتیزِ وبّؾ ؿبخق  آثیبسی هتقبلت آى حجت ؿذرست ٍ ون
 100بخق ولشٍفیل ثَد. هلشف ًیتشٍطى ثِ همذاس ػغح ثشي ٍ ؿ

ٍ وبّؾ  َّاییای ٍ ّبی عَلِویلَگشم دس ّىتبس افضایؾ صاٍیِ سیـِ
ویلَگشم دس  200تقذاد آًْب سا ًؼجت ثِ هلشف ًیتشٍطى ثِ همذاس 

ّب هبًـ وبّؾ فولىشد ًبؿی اص ّىتبس ثبفج ؿذ، ایي تغییشات دس سیـِ
دسكذی  12ًْبیت فولىشد داًِ وبّؾ ووجَد ًیتشٍطى ًگشدیذ ٍ دس 

ػبصد تب ّبی رست ایي اهىبى سا فشاّن هیسؿذ رجشاًی ثَتًِـبى داد. 
آثی ثِ هٌؾَس ثشگی( اص تٌؾ ون 6تب  4دس دٍسُ ثقذ اص اػتمشاس گیبُ )

ّبی  تَرِ ثِ سیـِوِ  ضوي ایي رَیی دس هلشف آة ػَد ثشد،كشفِ
وبسایی هلشف  دس ثْجَدذ تَاًهیّبی اكلاحی گیبُ رست دس ثشًبهِ

 . ساّگـب ثبؿذًیتشٍطى 

 ضشایة ّوثستگی صفات ٍ ضاخص ّای هَسد هطالعِ  -5جذٍل 

Table 5- Correlation coefficient of characters and indices  

  

 عولکشد

Yield 

ّای  سیطِ
جاًثی دس 

سیطِ 
 ای طَقِ

Lateral 
root of 

crown root 

تعذاد 
ّای  سیطِ
 ایطَقِ

Number 
of crown 

root 

صٍایای 
ّای  سیطِ
 ایطَقِ

Angles of 
crown 
root 

صٍایای 
ّای سیطِ

 َّایی
Angles of 
brace root 

تعذاد 
ّای سیطِ

 َّایی
Numbers 
of brace 

root 

ضاخص 
سطح تشگ 

 دّیدس کاکل
Leaf area 
index at 
silking 

ضاخص 
 کلشٍفیل

-)اسپاد( کاکل

 دّی
SPAD at 
silking 

کاسایی جزب 
 ًیتشٍطى 
Nitrogen 

absorption 
efficiency 

کاسایی 
صساعی 
هصشف 
 ًیتشٍطى 

Agronomic 
Nitrogen 

use 
efficiency   

                   1 فولىشد

ّبی ربًجی سیـِ  سیـِ
 ای عَلِ

0.17 ns 1                 

               ns 0.47** 1 0.28 ای عَلِ ّبی تقذاد سیـِ

ّبی  صٍایبی سیـِ
 ای عَلِ

-0.16ns -0.70** -0.25ns 1             

           1 **0.73 **0.52- **0.82- *0.38- ّبی َّاییصٍایبی سیـِ

         1 **0.79- **0.54- **0.65 **0.76 **0.60 ّبی َّاییتقذاد سیـِ

ؿبخق ػغح ثشي دس 
 دّیوبول

0.63** 0.14ns 0.15ns -0.22 ns  -0.38* 0.38* 1       

)اػپبد(  ؿبخق ولشٍفیل
 دّیدس وبول

0.47** 0.36* 0.42* -0.20ns -0.40* 0.54** 0.33* 1     

   0.19ns 0.41* 0.40* -0.18ns 0.25ns 0.30ns 1- **0.46- **0.43 وبسایی رزة ًیتشٍطى

وبسایی صسافی هلشف 
 ًیتشٍطى

0.51** -0.42* -0.09ns 0.41* 0.35* -0.06ns 0.31* 0.36* 0.97** 1 

 داس فبلذ اختلاف هقٌی nsداس دس ػغح یه دسكذ،  هقٌی **داس دس ػغح پٌذ دسكذ،  هقٌی*
*Significant at P≤ 0.05, **Significant at P≤ 0.01, ns: without significant difference 
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Introduction  
In recent years regulated deficit irrigation as a part of conservation and saving practices in water consumption 

has received attention. Vegetative growth stage of corn has a relative tolerance to water deficit stress. Therefore, 
yield loss is negligible. Nitrogen shortage stress leads to decrease in leaf area, leaf senescence and reduction of 
photosynthesis as a result of decrease in chlorophyll content. Roots play an important role in soil searching for 
water and nutrients. Root ability to change soil biochemical and physiological processes consider as a 
remarkable mechanism to tolerate environmental stress. Considering the role of nitrogen in corn production and 
irrigation in summer crops, understanding the response of corn to water stress and nitrogen consumption level 
are important. Furthermore, corn growth recovery after water deficit stress is critical for better understanding of 
water saving techniques. This study designed to determine morphological change in root of corn and their effect 
on corn yield under different irrigation and nitrogen levels. 

Materials and Methods 
In order to evaluate the impact of different levels of nitrogen consumption and water deficit stress on corn 

(SC 704) in field condition, an experiment conducted during 2015 in the experimental field of Ferdowsi 
University of Mashhad. Nitrogen levels were, including 100 and 200 kg ha

-1
and irrigation applied in 6 levels, 

including W1: complete irrigation, W2: moderate water stress (55% of field capacity) at V4-V6 growth stage, 
W3: severe water stress (45% of field capacity) at V4-V6 growth stage, W4: moderate water stress (55% of field 
capacity) at V4-V6 growth stage followed by deficit irrigation (65% of field capacity), W5: severe water stress 
(45% of field capacity) in V4-V6 growth stage followed by deficit irrigation (65% of field capacity), W6: deficit 
irrigation (65% of field capacity) after V6 growth stage. Effect of water deficit stress and re-watering 
concurrently with two levels of nitrogen consumption attested by crop growth rate index between stress time and 
10 days after rewatering. Furthermore at silking stage, SPAD, leaf area index, the number and angle of crown 
and brace roots, grain yield, agronomic nitrogen use efficiency, nitrogen uptake efficiency and nitrogen harvest 
index measured and calculated. 

Results and Discussion  
Result showed that under severe water stress re-watering at the same time with applying nitrogen led to faster 

growth. Effects of nitrogen and irrigation were significant on SPAD, leaf area index, the number of brace roots, 
grain yield, agronomic use efficiency and nitrogen uptake efficiency in 5% probability level, while effect of 
nitrogen on number of crown root, angle of crown root and number of lateral root in crown root were significant 
at 5% probability level (p-value < 0.05). Grain yield had a significant and positive correlation with leaf area 
index, the number of brace roots and SPAD, whereas yield had a negative correlation with brace root angle. 
Despite highest yield obtained under the consumption of 200 kg ha

-1
 nitrogen with complete irrigation, yield 

reduction due to water deficit at V4-V6 growth stage was 6% which shows the relative tolerance of corn to water 
deficit stress during aforementioned growth stage and effective tolerance of root and shoot of corn for 
minimizing the consequences of water stress on our experiment condition. 

Conclusions  
Although highest grain yield obtained with consumption of 200 kg ha

-1
 nitrogen with complete irrigation, 

flexible management with considering availability of water and nitrogen during vegetative growth stage lead to 
maximum profitability. Relative tolerance of corn seedling to water deficit stress and growth recovery of crop 
makes it possible to save water. Flexibility of corn root number and angle can be used in breeding program to 
obtain hybrids with more effective nitrogen use efficiency. 

Keywords: Agronomic nitrogen use efficiency, Brace root angle, Crown root angle  
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