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  ).Zea mays L( برخي صفات زراعي ذرت بربررسي اثر تنش خشكي و تراكم خاك 
  6سيد رضا اشرفي زاده ،5سعيد خليل عالمي ،4سيدعطا اله سيادت ،3، رجب چوگان2، قدرت ا... فتحي1*عزيز آفرينش

  

  

  )Aziz.Afarinesh@gmail.com( دانشگاه كشاورزي و منابع طبيعي رامين، خوزستان دانشجوي دكتري  نويسنده مسوول: - *1

  خوزستان، دانشگاه كشاورزي و منابع طبيعي رامين، ان و استادياراستادبه ترتيب  -5و2،4

  دانشيار، موسسة تحقيقات اصلاح وتهيه نهال و بذر،كرج -3

  استاديار، مركز تحقيقات كشاورزي صفي آباد، دزفول -6

  30/11/92 تاريخ پذيرش:    1/4/92 تاريخ دريافت:

  

  هچكيد

آباد مركز تحقيقات كشاورزي صفي در يتحقيق تنش خشكي و تراكم خاك بر رشد ذرتمطالعة اثر  به منظور

هاي كامل بلوكطرح در قالب هاي يكبار خرد شده كرتبه صورت به اجرا درآمد. آزمايش  1390در سال

 تنش خشكي سطح ارچه عامل اصلي در اجرا شد. 704 سينگل كراس ذرت هيبريدبا سه تكرار روي  تصادفي

 تراكم سطح و عامل فرعي در چهار) A متر تبخير از تشتك تبخيركلاسميلي 135و  115،  95،  75(آبياري پس از

) 3140 مدل جاندير تراكتور بار تردد 12با شديد  و تراكم 8با متوسط  ، تراكم4 با تراكم ملايم، بدون تراكم( خاك

 دار بود.گيري شده در آزمايش معنياكم خاك بر بسياري از صفات اندازهبر اساس نتايج اثر تنش خشكي و تر بود.

شاخص هاي هوايي، اندامريشه و وزن خشك هوايي در بوته،  تعداد ريشة ،عمق نفوذ ريشهقطر ساقه، براي صفات 

 دارمعنيي از نظر آمار خشكي و تراكم خاك تنشاثر دار هنگام برداشت و عملكرد دانه تعداد بوته بلالبرداشت، 

براي صفات  كاهش شد. و موجب دارمعنياز نظر آماري  اثر تنش تراكم خاك وزن خشك ريشهصفت  ايبر. شد

در شرايط تنش تراكم خاك  گرديد.دار معنياز نظر آماري  تنش خشكيدانه فقط اثر  پروتئينكلروفيل برگ و 

ي در تأثيرهوايي  ما افزايش تعداد ريشة. اشد نسبت به شرايط تنش خشكي بيشتر وهوايي تحريك  ةرشد ريش

و بر عكس افزايش تنش  ريشه به طرف عمق جلوگيرينفوذ افزايش تراكم خاك از افزايش عملكرد دانه نداشت. 

 .يدبا روندي ثابت موجب ضعيف شدن قطر ساقه ذرت گرد تنش د.ريشه به طرف عمق شنفوذ خشكي موجب 

تنش خشكي  .اهده شدشدر اثر اعمال تنش مهوايي و عملكرد دانه  هايروندي ثابت در كاهش وزن خشك اندام

باشد كه اين به نوبه خود نقش  مؤثردانه  پروتئينبر صفات كلروفيل برگ و بود بيشتر از تنش تراكم خاك قادر 

تنش خشكي قادر به كاهش شاخص برداشت بود و تراكم خاك در  كند.ت ميباتعيين كننده آب در مزرعه را ث

را كاهش  ذرت تعداد بوته هاي زايا و بلال دار هاتنش. شد شاخصاين رين حالت قادر به كاهش در شديدت

  . دادند

  

  تنش خشكي، تنش تراكم خاك، ريشه، ذرت ها:واژهكليد 

 
  مقدمه

وسعت كشور ما را مناطق خشك و نيمه خشك  بيشتر

 150دهد كه متوسـط بارنـدگي آنهـا كمتـر از     تشكيل مي

. ميـزان كـم نـزولات آسـماني و     اسـت سـال  متـر در  ميلي

پراكنش نامنظم اين نزولات موجب بـروز تـنش خشـكي    

در اسـتان   شـود. در طول دوره رشـد گياهـان زراعـي مـي    

خوزستان تنش خشكي در تمامي مراحل دورة رشد ذرت 

 دهد.قرار مي تأثيرعملكرد دانه را به ميزان متفاوت تحت 

ي در دورة ) گزارش كرد كـه تـنش خشـك   2004( 1ككير

در  .گـردد دهي، موجب كاهش وزن ماده خشك مـي گل

                                                 
1 - Cakir 
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گياه خيلي سريع شـروع بـه رشـد     يرس -هاي  شنيخاك

اما سطح برگ سبز زماني كـه محتـوي آب كـم    ، كندمي

 –يابـد. درخـاك رسـي   گردد به سـمت صـفركاهش مـي   

لومي فشرده شده تراكم ريشه و محتوي آب جذب شـده  

طـول آزمـايش بـدون    محدود بوده و سطح سبز برگ در 

مد آن اماند كه بيانگر جذب ناقص آب و پيتغيير باقي مي

ــاه اســت  ــد رشــد گي ، 1آمــاتو و ريتچــي( كــاهش در رون

گـزارش كردنـد كـه تـنش      )1390( . رباني و امـام )2002

خشكي موجب كاهش ارتفاع بوتـه، طـول بـلال، اجـزاي     

ــلال ــلال)، وزن    ب ــه در ب ــف دان ــه و ردي ــداد بوت ــل تع (مث

، عملكرد بيولوژيـك، عملكـرد دانـه و شـاخص     هزاردانه

در شرايط كمبود آب ميزان كلروفيـل   گردد.برداشت مي

كـه تـنش خشـكي بـر بخـش      طوريبه ،شودبرگ كم مي

شـود. بـا   ثر واقع مـي ؤاي منوري فتوسنتز و سيستم رنگيزه

هاي كلروفيل بـا  افزايش مقدار تنش روند تخريب رنگيزه

(سـرمدنيا و كـوچكي،    پـذيرد سرعت بيشتري صورت مي

هـاي  ها نقـش مهمـي در كنتـرل رشـد انـدام     ريشه .)1376

كنند، نه تنها به خـاطر  ي آنها ايفا ميهوايي گياه و توسعه

هـاي هـوايي   جذب مداوم آب و مواد غذايي بـراي انـدام  

هـاي شـيميايي كـه در ريشـه     بلكه به خاطر بعضـي از پيـام  

العمـل  شود تـا در مقابـل تـنش خشـكي عكـس      توليد مي

هـاي هـوايي   نشان دهند و از طريق جريان تعرق بـه انـدام  

شود انتقـال  يعني جايي كه فعاليت فيزيولوژيكي تنظيم مي

 )2002( 3و همكـاران  بوتـا  .)2002، 2ژانگ و شـان ( يابند

ترين اثر گزارش كردند كه تراكم حاصل از تردد مخرب

هاي كشاورزي در مزارع بوده و مانع رشد حركت ماشين

هـا  ميزان تراكم خاك در اثر تـردد ماشـين  شود. شه ميري

به تعداد دفعات عبور تراكتور، نوع چـرخ، فشـار چـرخ و    

چـه فشـار مقاومـت بـه     نچنا سرعت حركت بسـتگي دارد. 

برسد، رشد ريشه به مگا پاسكال  2 از نفوذ خاك به بالاتر

. )2002، 4(چن شودمي تدريج با درجات مختلف محدود

                                                 
1 - Amato& Ritchie 
2 - Zhang & Shan 
3 - Bottaa et al. 
4 - Chen 

گزارش كردنـد كـه محـل     )1995( 5سيمنس نگونجري و

هاي مورد آزمايش بر تـراكم گيـاه   ها در كرتتردد چرخ

دهـد.  هاي عقيم را افزايش مـي اثري ندارد، اما تعداد ساقه

شدن ارتفـاع گيـاه نيـز از     ترو كوتاهرويشي كاهش رشد 

بـود.   هـا تـردد چـرخ   ناشـي از  ات تـراكم خـاك  اثرديگر 

كـاهش  دارنـد كـه   عقيـده   )2002( 6پردوك و همكـاران 

شـود كـه آب و   رشد ريشه و محدود شدن آن باعث مـي 

مواد غذايي به خوبي از عمق به گيـاه نرسـد. خـاك فاقـد     

تخلخل به آب و هـوا اجـازه كمتـري بـراي جـذب مـواد       

دهد. به همـين دليـل   غذايي و حل كردن آنها در خود مي

 باشـند. اين خاك ها فاقد مواد غذايي مورد نياز گيـاه مـي  

) نشـان داد ارتبـاط بـين    1994( 7نيكولاد و همكارانج نتاي

هـاي مختلـف،   فراواني ريشه و عمق خـاك بـراي خـاك   

ن توافقي دسته جمعـي مبنـي بـر    امتفاوت است. بين محقق

اثر وزن مخصوص خاك بر توزيـع و عملكـرد ريشـه در    

 هخاك وجود ندارد. اين بـه دليـل عملكـرد دوگانـة ريش ـ    

(مارتينو  كند نيز رشد قيافاست كه قادر است به صورت 

گزارش  )1991( 9كاسپر و همكاران .)1994، 8و شيكويچ

هـاي  متر بـالايي خـاك در ميـان رديـف    سانتي 15كردند 

ها و حاوي خاك فشرده شده كه محل تردد چرخ يكاشت

هــاي هــا و وزن ريشــهكمتــر از نصــف طــول ريشــه ،بــود

خـود  را به  ،هاي كاشتي كه در آنها تردد نشده بودرديف

 3گيري شاخص مخروطـي بيشـتر از   اختصاص داد. اندازه

هـاي خـاك در   مگا پاسكال بيانگر مقاوت مكانيكي لايـه 

هـاي خـاك در   سـانتي متـر اسـت. لايـه     35تـا   15اعماق 

 57/1سانتي متر بيشترين وزن مخصوص،  60تا  15اعماق 

ــر ــدســانتي گــرم ب (لابوســكي و  متــر مكعــب را دارا بودن

متـري  سانتي 25تراكم ريشه در عمق  .)1998، 10همكاران

يابـد. ايـن الگـوي    افزايش و در اعماق بيشتر كـاهش مـي  

جز اوايل فصـل  ه اي در تمامي مراحل رشد ذرت بتوسعه

                                                 
5 - Ngunjiri & Siemens  
6 - Perdok et al. 
7 - Nicoullaud et al. 
8 - Martino & Shaykewich 
9 -Kaspar  et al. 
10 - Laboski et al. 
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ــد  ــاهده گرديـ ــد مشـ ــر رشـ ــدجنز و ريچنـ  .)2001، 1(ليـ

ها در عمق خاك گزارشات متنوعي در مورد توزيع ريشه

ها از منافذ ريز دانهريشه با افزايش اندازة خاك وجود دارد.

يابد كه بيانگر اثر متقابل به سوي منافذ بزرگ گرايش مي

ــه  ــراكم خاكدان ــدازه و ت ــين ان ــيب ــا م ــريتس و  باشــده (ف

در شرايطي كه خاك خيلي مرطـوب   .)1999، 2همكاران

 2باشـد مقاومـت فيزيكـي خـاك پـايين بـوده و كمتــر از       

مگاپاســكال اســت كــه بــراي رشــد ريشــه عامــل محــدود 

   ).2000، 3(سيوال و همكاران روداي به شمار نميندهكن

  

  مواد و روش ها
آباد آزمايش در مركز تحقيقات كشاورزي صفي

به صورت كيلومتري جنوب غربي دزفول 10واقع در

هاي بلوك طرح و در قالبهاي يكبار خرد شده كرت

 د.گردياجرا  1390 در سه تكرار در سال كامل تصادفي

شناسي سينوپتيك است  ك ايستگاه هوااين مركز داراي ي

خاك  قرار دارد.آزمايش متري محل اجراي  300كه در

 30با محتوي حداقل  4محل اجراي طرح از نوع  رسوبي

 30سيلتي كلي لوم ( درصد آهك و بافت آن عموماً

 باشد.درصد ماسه) مي 26درصد لاي و  44درصد رس، 

متر و سانتي 75كشت به فاصلة  رديف 4هركرت شامل 

و يك رديف بدون كشت نيز به عنوان  بود متر 15طول 

جهت  ها. فاصلة بين بلوكها استفاده شدفاصلة بين كرت

  شد.گرفته  در نظرمتر  10سهولت تردد ماشين آلات

و  704 مورد استفاده سينگل كراس ذرت هيبريد

 مترسانتي 18فاصلة بين بذور بر روي خطوط كاشت 

عامل اصلي تنش هكتار) بود. بوته در  75000(تراكم 

  :سطح 4در خشكي

D0 متــر تبخيــر از تشــتك ميلــي 75: آبيــاري پــس از

  شاهد)يا  بدون تنش(A  تبخيركلاس

D1 ملايم تنش(متر تبخير ميلي 95: آبياري پس از (  

                                                 
1 - Liedgens & Richner 
2 - Freitas et al. 
3 - Silva1 et al. 

4- Alluvial soil 

D2: متوسط تنش(متر تبخيرميلي 115آبياري پس از (  

D3:  شديد تنش(متر تبخيرميلي 135آبياري پس از(  

ناشي از تردد تراكتور نيز  خاك تراكم ،عامل فرعي و

تـراكم  : C1،  :  بدون تراكم (شـاهد) C0 بود:  سطح 4در 

، تـردد  بـار   8بـا  متوسـط   تـراكم  :C2، بار تردد 4 با ملايم

C3بار تردد 12با شديد  : تراكم   

گندم  قبلاً زير كشت پس از انتخاب زمين زراعي كه

مرسـوم منطقـه گرديـد.     بود، اقدام به تهية آن به صـورت 

و پس از گاورو شدن  آبياريطي اين مراحل ابتدا مزرعه 

زده شد. جهت سنگين متر ديسك سانتي 25تا  20به عمق 

ها و يكنواختي بيشـتر خـاك بـراي بـار     خرد شدن كلوخه

دوم ديســك ديگــري عمــود بــر ديســك اول زده شــد و  

سپس با استفاده از ماله مزرعه تسـطيح گرديـد. كودهـاي    

شيميايي بر اساس آزمون خاك تعيين و توسط كودپـاش  

ليتـر   4از علف كش لاسو به ميزان  شد. سپس دوار پخش

كيلـوگرم در هكتـار بـه صـورت      5/1و آترازين به ميزان 

مزرعه با استفاده  گرديد. استفاده و خاك كاربرد مخلوط

سـانتي متـر فـارو زده شـد و      75از فاروئر با فاصله رديف 

گرديد. هنگام اعمال تيمارهاي تراكم  پياده آزمايشنقشة 

خاك چون مدت زماني از تهيـة زمـين گذشـته و خـاك     

مزرعه خشك شده بود و بهترين شـرايط رطـوبتي جهـت    

متراكم كردن خاك، رطوبت نزديك به ظرفيـت زراعـي   

است، محل اجراي طرح به صورت كلـي و معمـول يـك    

 10از  دو روز پـس از انجـام آبيـاري    بار آبيـاري گرديـد.  

 - 0نقطة خاك مزرعه به صورت تصادفي و در دو عمـق  

متر رطوبت خاك اندازه گيري شـد  سانتي 20 - 10و  10

 16/20و  07/21كه مقادير آن به طور ميانگين بـه ترتيـب   

بدست آمد. براي اعمال تيمارها از تراكتـور  درصد وزني 

به علاوه دستگاه فاروئر الحاقي به وزن  3140جاندير مدل

 1340و محـور جلـو     3220كيلوگرم (محور عقب  4590

دنـدة   بـر اسـاس  تراكتـور  حركت كيلوگرم) استفاده شد. 

پنج سنگين و سرعت پيشروي چهـار كيلـومتر در سـاعت    

و  150 از آنجايي كه فاصلة دو چرخ تراكتـور  .تنظيم شد

متر بود، با هـر بـار عبـور    سانتي 75دو رديف ذرت  فاصلة
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شـد. بـدين   بيده و متـراكم مـي  تراكتور دو خط كشت كو

ترتيب كه تراكتور از ابتداي كرت حركت و پس از طـي  

رسيد و در فاصلة بين دو متر به انتهاي رديف مي 15طول 

متر پيش بيني شده بـود دور زده و بـر روي    10تكرار كه 

نمود تا تعداد تردد بـه حـد مـورد    همان مسير برگشت مي

ه همـين ترتيـب   نظر برسد. سپس دو رديف كشت ديگر ب

گرديد تا هر چهار رديف كشت مربوط بـه آن  متراكم مي

كرت متراكم گردند. طـي عمـل متـراكم كـردن خـاك،      

كـرد و در اثـر ايـن    تراكتور بر روي پشته ها حركـت مـي  

ها كم ها و به طبع آن درون جويتردد معمولاً سطح پشته

ديـد.  مـي  بار تردد به شدت، آسـيب  12و بيش و در تيمار

متـراكم شـدن    يـات راين درآخرين بـار تـردد كـه عمل   بناب

سـطح  بايسـتي  رسـيد و تراكتـور   كرت به اتمام مـي سطح 

و  با استفاده از دستگاه فاروئر الحاقي ،دنكرت را ترك ك

فاروهـا در حـد امكـان     كشيدن آن بر روي سطح كـرت، 

شدند. اين كار جهت امكان پذير شدن عمل بازسازي مي

راين دستگاه فاروئر الحـاقي طـي   آبياري ضروري بود. بناب

اجراي آزمايش دو نقش، شامل سـنگين كـردن تراكتـور    

هاي تركردن خاك و ديگر بازسازي رديفجهت متراكم

كشت آسيب ديده را بر عهـده داشـت. بـديهي اسـت در     

هاي شاهد هيچگونه ترددي صورت نگرفـت. پـس   كرت

 50ها تـا عمـق   از اعمال تيمارها از سه نقطه دركلية كرت

متر، شاخص مخروطي خاك اندازه گيري شد. اين سانتي

اندازه گيري توسط دسـتگاه نفـوذ سـنج مخروطـي ثبـات      

صورت گرفت. سپس بـه روش دسـتي     SP-1000مدل 

 گرديد. اعمال تيمارهاي تنش خشكي پس اقدام به كشت

آبياري سوم كه گياه به صورت كامل مستقر شـده بـود    از

نه ميزان تبخير تجمعـي  روزا طوري كهصورت گرفت. به 

ــركلاس    ــتك تبخي ــيلة تش ــه وس ــتگاه   Aب ــتقر در ايس مس

هواشناسي نزديك مزرعه اندازه گيري و پس از اطمينـان  

از وقوع تبخير به ميزان مورد نظر، آبياري براي آن تيمـار  

-گيري كلية اندازه كه لازم به ذكر است صورت گرفت.

  ها بر روي دو خط وسط هركرت انجام شد.

  

  ها و صفات اندازه گيري شدهمتغير

جرم مخصوص ظاهري خاك:اين صفت به وسيلة 

سانتي متر از  5 ارتفاع و فلزي نمونه برداري به قطر استوانة

اعمال  بلافاصله پس از مترسانتي 20-10و 10-0عمق دو

اندازه  3و 2 هايتيمارها به صورت تصادفي روي رديف

  گيري شد.

گيري هشاخص مخروطي:رطوبت خاك در انداز

گذار است و بايستي نزديك تأثيرشاخص مخروطي بسيار 

به ظرفيت زراعي باشد. از اين رو شاخص بلافاصله پس 

-سانتي متري رديف 50از متراكم كردن خاك تا عمق

دستگاه توسط تكرار 3در به صورت تصادفي 3و 2 هاي

  گيري شد.نفوذسنج مخروطي اندازه

هاي برداشت شـده  از طريق توزين بلالعملكرد دانه: 

درصد چوب  و از سطح كرت و پس از كسر رطوبت دانه

 بلال كه بـا عملكـرد دانـه كواريـانس دارنـد بـه گـرم در       

  گرديد. مترمربع تبديل 

از  با ارسال نمونه به آزمايشگاه و دانه: پروتئيندرصد 

  طريق روش و دستگاه كجلدال بدست آمد.

جهت ارزيابي غلظت  كلروفيل برگ:سنجش

دهي از روش فيل برگ در مرحلة پس از گلكلرو

   ) استفاده شد.1975( 1آرنون

 اقتصادي عملكرد نسبت ):ازHIبرداشت( شاخص

)EYبه عملكرد بيولوژيك ( )BY1( ) و از رابطه( 

  .)1373(سرمد نيا و كوچكي،  محاسبه شد

 )1        (              HI= (EY/BY) × 100 

هنگـام  دار بـلال ته تعداد بو، هقطرساق همچنين صفات

هـوايي و وزن   ، تعـداد ريشـة  عمـق نفـوذ ريشـه    برداشت،

انـدازه گيـري شـدند.     هـاي هـوايي  خشك ريشـه و انـدام  

و مقايسـه   SASها توسـط نـرم افـزار آمـاري     تجزيه داده

 ها توسـط روش دانكـن صـورت گرفـت.    آماري ميانگين

   رسم گرديد. EXCEL ها توسط نرم افزارشكل

 
 
 

                                                 
1- .Arnon 
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  نتايج و بحث

، اثر تراكم خاك بر وزن 1ا توجه به جدول ب

سطح احتمال در  10-0 عمق مخصوص ظاهري خاك در

سطح متر در سانتي 20-10و در عمق خطاي يك درصد

 شد. به طوري كه در دارمعني احتمال خطاي پنج درصد

متر تيمارهاي تراكم ملايم، متوسط و سانتي 10–0عمق

نسبت به تيمار  75/1و  73/1، 71/1شديد به ترتيب با 

متر گرم بر سانتي 52/1قدار شاهد بدون تراكم با م

را داشتند. همچنين  وزن مخصوصبيشترين ، مكعب

 73/1سانتي متر تيمار تراكم شديد با  20–10درعمق 

 63/1و تيمار شاهد با بيشترين متر مكعب سانتي گرم بر

. بنابراين شرايط اعمال وزن مخصوص را داشت كمترين

م خاك كه براي ايجاد محدوديت در رشد تنش تراك

شاخص  )1(شكل  ه است.يددگر، احراز بودذرت لازم 

بار تردد  12و 8، 4 مخروطي خاك را در تيمارهاي صفر،

قطر ساقه در سطح  صفت بر هاتنش اثر دهد.نشان مي

گرديد. در شرايط  دارمعنياحتمال خطاي پنج درصد 

بيشترين و  مترميلي 35/17تنش خشكي تيمار شاهد با 

و  93/13تيمارهاي تنش متوسط و شديد به ترتيب با 

به طور مشترك كمترين مقدار را دارا  مترميلي 03/14

بودند. در شرايط تراكم خاك نيز تيمار بدون تراكم با 

بيشترين و تيمارهاي تراكم متوسط و  مترميلي 46/17

به طور  مترميلي 47/13و  66/13شديد به ترتيب با 

بر ). 4و 3، 2(جداول  ترك كمترين مقدار را داشتندمش

قادر به كاهش قطر ساقه بوده و اين ها تنش اساس اين

اثر تنش خشكي و تراكم خاك بر  ثابت بوده است. روند

به ترتيب در سطح احتمال خطاي  عمق نفوذ ريشهصفت 

كه تنش طوري گرديد. بهدارمعنيپنج و يك درصد 

ر بيشترين و تيمار بدون تنش با متسانتي 33/24شديد با 

را داشت. واضح است  عمق نفوذ ريشهكمترين  75/17

كه با شدت يافتن تنش خشكي تمايل ريشه به طرف عمق 

تاثيري  عمق نفوذ ريشهالبته اين افزايش بيشتر شده است. 

بر ميزان جذب آب نداشته است. زيرا ميزان وزن خشك 

ين سطح از  تنش هاي هوايي و عملكرد دانه در ااندام

كه شاهد بر  خشكي در كمترين حالت خود قرار دارند

از طرف ديگر . عدم موفقيت ريشه در جذب آب است

سانتي متر بيشترين  42/26تيمار بدون تراكم با عمق ريشة 

و تيمارهاي تراكم ملايم، متوسط و شديد به ترتيب با 

 دار آماري نداشتند.تفاوت معني 17/19و  58/19، 33/20

اين برعكس تنش خشكي، افزايش تراكم خاك از  بنابر

ريشه به طرف عمق جلوگيري كرده است. در شكل نفوذ 

-كه وضعيت شاخص مخروطي خاك را نشان مي )1(

گردد كه تراكم خاك بخصوص در دهد، مشاهده مي

هاي تردد متر در اثر اعمال تيمارسانتي 20عمق صفر تا 

نيز قابل  )1(جدول  افزايش يافته است. اين مطلب از

گزارش كردند  )2002( 1همكاران بوتا و استنباط است.

هاي كشاورزي مانع رشد كه تراكم حاصل از تردد ماشين

اثر تنش خشكي بر صفت تعداد ريشه  شود.ريشه مي

-معنيهوايي در بوته در سطح احتمال خطاي پنج درصد 

عدد ريشة هوايي در  33/28تيمار شاهد با  گرديد.دار

وته بيشترين و تيمارهاي تراكم متوسط و شديد به ترتيب ب

كمترين تعداد ريشه هوايي را داشتند.  33/22و  58/22با 

اثر تراكم خاك بر اين صفت در سطح احتمال خطاي 

 42/24تيمار بدون تراكم با  گرديد.دارمعنييك درصد 

عدد ريشة هوايي در بوته بيشترين و تيمارهاي تراكم 

كمترين  75/12و  25/16به ترتيب با  متوسط و شديد

هنگام توزين داشتند. از آنجا كه يشه هوايي را تعداد ر

هاي هوايي، ريشة هوايي نيز همراه  با آنها به عنوان اندام

شد. بنابر اين با توجه به روند ماده خشك توزين مي

شد، چنين هاي هوايي مشاهده كاهشي كه در اندام

ايي دور از انتظار نبود. نتايج كاهشي در تعداد ريشة هو

زمان با بسته شدن راه نفوذ ريشه آزمايش نشان داد كه هم

به طرف عمق در اثر تراكم خاك، تعداد ريشة هوايي نيز 

دهد. بنابراين در شرايطي كه رشد ريشه به كاهش مي

دليل تراكم خاك محدود شود، احتمال اينكه ذرت از 

ي جبران نمودهطريق افزايش در تعداد ريشة هواي

                                                 
1 - Bottaa et al. 
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  خاك تراكم در سطوح مختلف تنش خواص فيزيكي خاكمقايسه ميانگين و تجزيه واريانس  -  1جدول 

  منابع تغييرات
  درجه

  آزادي

  وزن مخصوص ظاهري خاك

  (گرم بر سانتي متر مكعب)

  متر)(سانتي 10-20  متر)(سانتي 10-0

  n.s 0004/0  *005/0  2  بلوك

  006/0*  032/0**  3  تراكم خاك

  0005/0  002/0  6  اشتباه

  27/1  64/2  (درصد) ضريب تغييرات

    خاك تيمار تراكم

  b 52/1  c 63/1  بدون تردد

  a 71/1  b67/1  بار تردد 4

  a 73/1  b 69/1  بار تردد 8

  a 75/1  a 73/1  بار تردد 12

  و غير معني دار %1، %5به ترتيب معني دار در سطح  n.sو  * , **

  دار هستند.ستون كه داراي حداقل يك حرف مشترك باشند بر اساس آزمون چند دامنه اي دانكن فاقد تفاوت آماري معنيهاي هر ينميانگ
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شاخص مخروطي خاك (مگاپاسكال)
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انت
س
ک (

خا
ق 
عم

بدون تردد چهار بار تردد  هشت بار تردد دوازده بار تردد

  
  تغييرات شاخص مخروطي پس از اجراي تيمارهاي تراكم خاك -1شكل 

 

  

اما به محتمل است. غيرخود را بالا برد و قدرت جذب 

رايط تراكم خاك در شريشة هوايي طور كلي تعداد 

يعني در نسبت به شرايط تنش خشكي بيشتر بوده است. 

تحريك شده است. ريشة هوايي شرايط تنش خاك رشد 

استقرار بهتر گياه و هوايي  هايهريشيكي از وظايف 

جلوگيري از خوابيدگي است. بديهي است با توجه به 

هاي هوايي در اثر تراكم خاك كه از كاهش حجم اندام

هاي هوايي قابل استنباط ت وزن خشك اندامتجزيه صف

 ريشة هوايياست، گياه ضرورتي براي افزايش تعداد 

توان چنين فرض كرد، كند. يا برعكس مياحساس نمي
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  تجزيه واريانس صفات زراعي - 2جدول        

  منابع تغييرات
  درجه

  آزادي

  ميانگين مربعات

  عمق نفوذ ريشه  قطرساقه
  تعداد ريشه 

  در بوتههوايي 
  وزن خشك ريشه

  وزن خشك

  هاي هوايياندام

  n.s 35/3  n.s 15/10 n.s 25/18  n.s 275/0  n.s 37/1 2  بلوك

  n.s 419/0  *85/25  14/133* 69/113*  71/54 * 3  خشكي

  a(  6 3/14  23/15 31/15  46/1  13/5خطاي اول (

  26/32**  38/8**  64/291** 13/120**  34/42* 3  تراكم

  n.s 16/10  n.s 67/13 n.s 47/38  n.s 43/1  n.s 54/4 9  تراكم× خشكي

  b(  24 66/8  35/13 75/44  14/1  44/2خطاي دوم (

  13/18  73/26  79/23 98/22  55/19  ضريب تغييرات (درصد)

  

                                                                                                        2ادامة جدول

  منابع تغييرات
  درجه

  آزادي

  ميانگين مربعات

 شاخص برداشت  پروتئين دانه كلروفيل
  تعداد بوته

  بلال دار  

  

  عملكرد دانه

  n.s 01/0  n.s 672/0  n.s 14/1  n.s 044/0  n.s 74/128 2  بلوك

  99/368*  06/1**  59/22*  76/22*  899/0** 3  خشكي

  a(  6 84/0  94/1  03/10  044/0  51/47خطاي اول (

  n.s 63/0  n.s 3  *56/37  **74/0  **29/347 3  تراكم

  n.s 46/0  n.s 56/1  n.s 18/14  n.s 048/0  n.s 66/24 9  تراكم× خشكي

  b(  24 119/0  43/1  82/12  051/0  52/25خطاي دوم (

  73/23  79/21  48/7  85/11  85/16  ضريب تغييرات (درصد)

  دار ¬غيرمعني% و 1 و% 5 طايخ احتمال سطح در دار معني ترتيب به  nsو  **و 

 

يكي از دلايل افزايش تعداد ريشة هوايي در تيمار بدون 

تراكم كه از وزن ماده خشك بيشتري برخوردار است، 

نياز به استقرار بهتر گياه جهت جلوگيري از خوابيدگي 

باشد. اثر تراكم خاك در سطح احتمال خطاي يك 

كه وريطدار شد. بهدرصد بر وزن خشك ريشه معني

گرم در بوته بيشترين و تيمار  26/24تيمار بدون تراكم با 

گرم كمترين بود. با مقايسه اين صفت  10تراكم شديد با 

هاي هوايي و عملكرد دانه با صفات وزن خشك اندام

توان تا حدودي روندي هماهنگ با شيب كاهشي در مي

اثر اعمال تنش تراكم خاك بر اين صفات مشاهده نمود 

 ) نيز گزارش كردند1991( 1). كاسپر و همكاران2 (شكل

                                                 
1 -Kaspar  et al. 

هاي ذرت را تحت تأثير قرار ها گسترش ريشهتردد چرخ

متر بالاي خاك در ميان سانتي 15كه طوريدهد. بهمي

ها و حاوي خاك هاي كاشتي كه محل تردد چرخرديف

فشرده شده بود، كمتر از نصف طول و وزن ريشه 

تردد نشده بود، را به خود هاي كاشتي كه درآنها رديف

رفت كه سه تيمار تراكم ملايم، داد. انتظار مياختصاص 

متوسط و شديد كه عمق ريشة برابري دارند، داراي وزن 

 خشك ريشة برابري نيز باشند كه چنين نشده است. از

گيري صفت عمق نفوذ ريشه فقط آنجا كه هنگام اندازه

 يزان جزئيبه رويت شدن ريشه در آن عمق حتي به م

توجه شده و ميزان ريشه مد نظر نبوده است، اختلاف بين 

 دار نشد. به عبارت ديگر ريشه دراين سه عمق معني
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تلاش براي نفوذ به عمق بيشتر و غلبه بر تراكم خاك 

هاي خود را به فقط قادر بود قسمت محدودي از ريشه

عمق خاك بفرستد. در نتيجه اختلاف بين وزن خشك 

نتايج نيكولاد و  دار نشد.سه عمق معنيريشة اين 

 ) نشان داد ارتباط بين فراواني ريشه و1994( 1همكاران

هاي مختلف، متفاوت است. از عمق خاك براي خاك

طرفي دو تيمار تراكم ملايم و متوسط با وزن خشك 

هاي هوايي به خصوص ريشة برابر، وزن خشك اندام

تعداد  تفاوت درامر عملكرد دانة متفاوتي دارند. دليل اين 

كه تعداد بوتة تراكم ملايم طوري. بهبوددار بوتة بلال

. است) 813/0( ) تقريبا دو برابر تراكم متوسط44/1(

همچنين دو تيمار تراكم متوسط و شديد كه از لحاظ 

، از لحاظ آماري تفاوت دارند از نظر وزن خشك ريشه

در ه بخصوص عملكرد دان ،هاي هواييوزن خشك اندام

كه در است  آن قرار دارند. اين مطلب بيانگريك گروه 

شرايط بروز محدوديت تنش، ريشه با بالا بردن كارايي 

قادر است وظيفة خود  موجود خود و استفاده از ظرفيت

حد امكان انجام دهد. اثر تنش  تارا در حفظ عملكرد دانه 

خشكي در سطح احتمال خطاي پنج و تراكم خاك در 

خطاي يك درصد بر صفت وزن خشك سطح احتمال 

شد. تيمارآبياري شاهد با وزن  دارمعنيهاي هوايي اندام

گرم در بوته بيشترين و تيمار تنش شديد  49/102خشك 

گرم كمترين مقدار را داشت.  96/53خشكي به تنهايي با 

-بديهي است با افزايش تنش خشكي وزن خشك اندام

) 2004( يرهاي هوايي رو به كاهش گذاشته است.كك

گزارش كرد كه تنش خشكي موجب كاهش وزن ماده 

گردد. از طرف ديگر تيمار بدون تراكم با  خشك مي

گرم در بوته بيشترين و تيمارهاي تراكم متوسط  27/119

كمترين مقدار وزن  14/54و  74/57و شديد به ترتيب با 

 ماده خشك اندام هوايي را داشتند. نگونجري و سيمنس

ها در رش كردند در حالتي كه تردد ماشين) گزا1995(

- معنيطور سطح خاك صورت گيرد، محصول ذرت به

شود. با مقايسه هاي بدون تراكم كمتر ميي از كرتدار

                                                 
1 -Nicoullaud et al. 

توان تا حدودي اين صفت با صفت عملكرد دانه، مي

هاي هوايي و روندي ثابت در كاهش وزن خشك اندام

اثر  هده نمود.كاهش عملكرد دانه در اثر اعمال تنش مشا

بر صفت ميزان كلروفيل برگ در سطح تنش خشكي 

دار گرديد. تيمارهاي احتمال خطاي يك درصد معني

شاهد، تنش ملايم و متوسط داراي بيشترين ميزان 

كلروفيل و فقط تيمار تنش شديد تحت تأثير خشكي 

گرم در گرم برگ ميلي 65/1قرارگرفت و با مقدار 

فيل بود. بنابر اين شرايط تنش داراي كمترين ميزان كلرو

شديد خشكي قادر است ميزان كلروفيل برگ را كاهش 

دهد. كاهش ميزان كلروفيل برگ در شرايط كمبود آب 

اثر ). 1376قبلا گزارش شده است (سرمدنيا وكوچكي، 

بر صفت پروتئين دانه در سطح احتمال تنش خشكي 

ا دار گرديد. تيمار تنش شديد بخطاي پنج درصد معني

كمترين  75/8بيشترين و تيمار آبياري معمول با  85/11

درصد پروتئين را داشت و ساير تيمارها بين اين دو مقدار 

 توان نتيجهقرارگرفتند. از بررسي دو صفت اخير مي

گرفت كه تنش خشكي قادر است بر آنها مؤثر باشد و 

تنش تراكم خاك تأثيري بر آنها نداشته است كه اين به 

-نقش تعيين كننده آب در مزرعه را اثبات مي نوبه خود

كند. روند اين تاثير معكوس است. به عبارت ديگر تنش 

خشكي موجب كاهش كلروفيل و در عين حال افزايش 

شود. البته تنش تراكم خاك نيز ميزان پروتئين دانه مي

موجب كاهش عمق نفوذ ريشه شد. اما از آنجا كه در 

 وجود نداشت. بنابر شرايط تراكم خاك محدوديت آب

اين تاثيري بر اين دو صفت نداشت و كاهش در وزن 

هاي هوايي، تعداد بوته هاي بلال دار، خشك اندام

 شاخص برداشت و در نهايت عملكرد دانه را در شرايط

 تراكم خاك مي توان به كاهش جذب مواد غذايي نسبت

.داد
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  تنش خشكيسطوح مختلف مقايسه ميانگين صفات در  – 3جدول 

  تنش خشكي

  )مترميلي(

  قطرساقه

  )مترميلي(

  عمق نفوذ ريشه

  متر)(سانتي

تعداد ريشه هوايي 

  در بوته
  وزن خشك

  اندام  هوايي 

  (گرم در بوته)

  كلروفيل

  (ميلي گرم در گرم)

  دانه پروتئين

  د)(درص

  شاخص

  برداشت 

  (درصد)

  دار تعداد بوته بلال

  عملكرد دانه  (بوته در متر مربع)

 (گرم در متر مربع )

75 a 35/17 b 75/17 a 33/28 a 49/102 a 22/2 c 75/8 a 19/47 a 94/1 a 51/389 

95 ab 57/15 ab 58/21 ab 33/25 ab 86/88 a 08/2 bc 29/9 a 23/48 a 59/1 ab 01/295 

115 b 93/13 ab 83/21 b 58/22 ab 23/75 a 23/2 ab 5/10 ab 04/38 b 871/0 bc 27/99 

135 b 03/14 a 33/24 b 33/22 b 96/53 b 65/1 a 85/11 b 05/28 b 574/0 c 76/43 

  دار هستندنيستون كه داراي حداقل يك حرف مشترك باشند بر اساس آزمون چند دامنه اي دانكن فاقد تفاوت آماري معهاي هر ميانگين

  

  

  تراكم خاكسطوح مختلف مقايسه ميانگين صفات در  – 4جدول 

  تراكم خاك

  (تردد)

  قطرساقه

  )مترميلي(

  عمق نفوذ ريشه

  متر)(سانتي
  تعداد ريشه هوايي در بوته

  وزن خشك ريشه

  (گرم در بوته)

  وزن خشك

  اندام  هوايي

  (گرم در بوته)

  شاخص

  برداشت

  (درصد)

  تعداد بوته بلال دار

  (بوته در متر مربع)

  عملكرد دانه

  (گرم در متر مربع )

0 a 46/17  a 42/26  a 42/24  a 26/24  a 27/119  a 56/49 a 96/1  a 08/419  

4 ab 63/15  b 33/20  ab 08/19  ab 52/18  ab 38/89  a 1/49 a 44/1  ab 9/271  

8 b 66/13  b 58/19  b 25/16  ab 39/17  b 74/57  a 05/47 b 813/0  b 22/73  

12 b 47/13  b 17/19  b 75/12  b 10  b 14/54  ab 79/45 b 758/0  b 35/63  

  هستند. دارمعنيكه داراي حداقل يك حرف مشترك باشند بر اساس آزمون چند دامنه اي دانكن فاقد تفاوت آماري  ستونهاي هر ميانگين

21
  

ت گياهي (مجله علمي كشاورزي)، جلد 
توليدا

38 
شماره 

2
، تابستان 

94
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 مقايسه وزن خشك اندام هاي هوايي و ريشه -2شكل 

  
  

شاخص برداشت در سطح احتمال  فتاثر تنش بر ص

دار گرديد. در شرايط تنش خطاي پنج درصد معني

 19/47خشكي تيمارهاي شاهد و تنش ملايم به ترتيب با 

 05/28درصد بيشترين و تيمار تنش شديد با  23/48و 

كمترين مقدار را دارا بود. در شرايط تراكم خاك نيز 

ط به ترتيب  تيمارهاي بدون تراكم، تراكم ملايم و متوس

درصد بيشترين و تيمار تراكم  05/47و  1/49، 56/49با 

 3، 2كمترين مقدار را داشت (جداول  79/45شديد با 

رسد تنش خشكي بيشتر قادر به ). بنابراين به نظر مي4و

كاهش شاخص برداشت بوده و تراكم خاك فقط در 

شديدترين حالت خود موجب كاهش شاخص برداشت 

) نيزكاهش شاخص برداشت در 1390م (شد. رباني و اما

 اثر تنش بر صفت اثر تنش خشكي را گزارش كردند.

دار و زايا هنگام برداشت در سطح احتمال تعداد بوته بلال

دار گرديد. در شرايط تنش ¬خطاي يك درصد معني

  94/1تيمارهاي شاهد و تراكم ملايم به ترتيب با  خشكي

تيمارهاي تنش متوسط بوته درمتر مربع بيشترين و  59/1و 

طور مشترك به 574/0و  871/0و شديد به ترتيب با 

كمترين مقدار را دارا بودند. در شرايط تراكم خاك نيز 

و  96/1با  ملايم به ترتيب تيمارهاي بدون تراكم و تراكم

بوته در متر مربع بيشترين و تيمارهاي تراكم متوسط  44/1

ه طور مشترك ب 758/0و  813/0و شديد به ترتيب با 

). با توجه به 4و  3، 2كمترين مقدار را داشتند (جداول 

هاي خشكي و تراكم خاك اينكه سطح اول و دوم تنش

دار را دارند، همان سطوحي كه بيشترين تعداد بوته بلال

- هستند كه بيشترين عملكرد دانه را نيز دارند. بنابراين به

عملكرد دانه سزايي در رسد اين دو صفت تأثير بهنظر مي

در متر مربع دارند. به علاوه تنش  قادر به كاهش تعداد 

) 1995دار بود. نگونجري و سيمنس (هاي زايا و بلالبوته

هاي مورد ها در كرتگزارش كردند محل تردد چرخ

داري ندارد، اما تعداد آزمايش بر تراكم گياه اثر معني

 ياثر تنش خشك دهد.هاي عقيم را افزايش ميساقه

-برعملكرد دانه در سطح احتمال خطاي پنج درصد معني

كه تيمار شاهد با عملكرد طوريبه ).2دارگرديد (جدول 

گرم در متر مربع بيشترين و تيمار تنش شديد با  51/389

كمترين مقدار را به خود اختصاص داد  76/43
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). كاهش عملكرد دانه در اثر تنش خشكي قبلاً 3(جدول

اثر تنش  ).1390نيزگزارش شده است (رباني و امام،

بر عملكرد دانه  در سطح احتمال خطاي  تراكم خاك

دارگرديد. تيمار بدون تراكم به ميزان يك درصد معني

رد و تيمارهاي گرم در مترمربع بيشترين عملك 08/419

و  22/73تراكم متوسط و تراكم شديد به ترتيب با مقادير

طور مشترك كمترين مقدار را داشتند. بديهي به 35/63

است عملكرد دانه به علت اثر نامطلوب تراكم خاك بر 

ها رشد ذرت كاهش يافته است. تردد اضافي چرخ

ساختمان خاك را تخريب، ميزان تخلخل را كاهش و در 

باعث كاهش رشد و عملكرد شده است. پردوك و  نتيجه

) نيز نتيجه گرفتند كه كاهش رشد ريشه 2002همكاران (

شود آب و مواد غذايي به و محدود شدن آن باعث مي

) مشاهده 1به گياه نرسد. در جدول ( خوبي از عمق خاك

هاي شود كه وزن مخصوص ظاهري خاك در تيمارمي

مقدار را دارد كه بيانگر تراكم متوسط و شديد بيشترين 

  فشردگي خاك است.

  

  

  

  

  نتيجه گيري

تنش خشكي و كه اثر  آزمايش نشان داد نتايج اين 

افزايش تراكم  .استغير مترشد ذرت  بر تراكم خاك

 برعكس در و ريشه به عمق جلوگيرينفوذ خاك از 

شرايط تنش خشكي تمايل ريشه به طرف عمق افزايش 

ريشة افزايش تعداد در شرايط تنش تراكم خاك  .فتيا

ي در افزايش عملكرد دانه تأثيرتحريك شد كه  هوايي

تنش، ريشه ناشي از نداشت. در شرايط بروز محدوديت 

 ظرفيت قادر استتمام با بالا بردن كارايي و استفاده از 

انجام  را خود در حفظ عملكرد دانهوظيفة  در حد ممكن

به اثر دهد. تنش خشكي بيشتر از تنش تراكم خاك قادر 

 است.دانه  پروتئينكلروفيل برگ و  بر صفاتگزاري 

ت باين به نوبه خود نقش تعيين كننده آب در مزرعه را ثا

هاي زايا و بلال قادر به كاهش تعداد بوته تنشكند. مي

  دار ذرت  بود.
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