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 چكیده 

های خردشده در  صورت کرتهای آبیاری و مقادیر کود نیتروژن بر عملکرد و کارایی مصرف آب ارزن آزمایشی بهمنظور بررسی تأثیر رژیمبه

در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه آزاد اسلامی بیرجند انجام شد. در این    1395کامل تصادفی با سه تکرار در سال    هایقالب طرح پایه بلوک 

عنوان  کیلوگرم در هکتار( به   150،  100،  50عنوان عامل اصلی و مقدار نیتروژن )صفر،  به   نیاز آبی گیاه(درصد    100و    50)  آبیاریتحقیق رژیم  

درصدی محتوی نسبی آب برگ شد. در شرایط آبیاری مطلوب با    4/29آبی موجب کاهش  د که تنش کمعامل فرعی بود. نتایج نشان دا

کیلوگرم نیتروژن خالص در هکتار شاخص کلروفیل، ارتفاع بوته، تعداد دانه در پانیکول، عملکرد دانه    100افزایش مصرف نیتروژن از صفر به  

چنین در شرایط آبیاری مطلوب  درصد افزایش یافت. هم  27و    35/ 4،  23،  4/20،  7/32یب  دار و به ترتطور معنیو کارایی مصرف آب دانه به

توده را مربع، وزن هزار دانه، عملکرد زیستی و کارایی مصرف آب زیستکیلوگرم نیتروژن خالص در هکتار، تعداد پانیکول در متر 50کاربرد 

درصد نیاز آبی با افزایش مصرف نیتروژن از صفر    50تأمین   ایش داد. در شرایط درصد نسبت به شاهد افز  7/12و    5/26،  8/26،  7/9به ترتیب  

 7/7و    3/17،  9/24دار و به ترتیب  طور معنیتوده بهکیلوگرم در هکتار عملکرد دانه، کارایی مصرف آب دانه و کارایی مصرف آب زیست  50به  

توان از  به حداکثر عملکرد دانه با در نظر گرفتن کارایی مصرف آب می   یابیطورکلی نتایج نشان داد که جهت دست درصد افزایش یافت. به 

 کیلوگرم نیتروژن خالص در هکتار در منطقه بیرجند استفاده نمود.    100تیمار آبیاری مطلوب و  

 شاخص کلروفیل، عملکرد زیستی، محتوی آب نسبی برگ  های کلیدی: واژه 

 مقدمه

و به خانواده    شوووندیریز محسوووب مجزء غلات دانه  هاارزن

ای و  عنوان محصوووول علوفوهبوه  اهیو گ  نیا  تعلق دارنود.  انیو گنودم

آن    ایمحصوول دانه  شوتریکه ب  ردگییم  رای مورد اسوتفاده قرادانه

  پرندگان، هیبرخوردار اسووت و به مصوورف ت    یخاصوو   تیاز اهم

الکل به   هیته  یو در صونعت برا  رسودیو انسوان م  واناتیح  ریسوا

  یفتوسوونتز  ریاز نظر مسوو   هاارزن(.  Emam, 2007)  رودیکار م

  یط یهوا تحوت شوووراکوارایی آن  وچهوار کربنوه بوده    اهوانیو گ وجز

از    شوتریتوجهی بطور قابلمانند درجه حرارت بالا و کمبود آب به

 (.Rashedmohasel et al., 1997)  سه کربنه است  اهانیگ

ترین عوامول مرثر در رشوووود و  آبی محودودکننودهتنش کم

عملکرد گیواهوان زراعی اسوووت. کواهش تورژسوووان  احتموالا   

فرآیند به تنش خشووکی اسووت که کاهش سوورعت    ترینحسووا 

چنین  نمو، رشد طولی ساقه، رشد برگ، شاخص سطح برگ و هم

 Mishraشود )کاهش قطر منف  روزنه و عملکرد از آن ناشی می

and Singh, 2010; Farooq et al., 2012; Rostamza et 

al., 2011.)  مورد    ییترین عناصووور غ ااز مهم یکنیز ی  تروژنین

  دیو در رشووود و تول  یدیو و کل  یاتیو اسوووت کوه نقش ح  اهیو گ  ازیو ن

از تمام    شیعنصور ب  نیبه ا  اهانیگ  ازین  رایز  ،کندمی  فایمحصوول ا

از عوامل مرثر بر توسووعه    یکی  تروژنین.  باشوودمی  گریعناصوور د

  راسوت که با تأثیر ب  گیاه  اندازتبع آن توسوعه سوایهسوطح برگ و به

شوواخص سووطح برگ    شیاندازه و طول عمر هر برگ موجب افزا

 ,.Devnarain et al., 2016; Rostamza et al) شوووودیمو 

2011). 

 متفواوت هوایرژیم در تحقیقی کوه بوه منظور بررسوووی توأثیر

  7انجام شوود با افزایش دور آبیاری از   روباهیدم ارزن آبیاری در

 Hayati etت )درصوود کاهش یاف  7/23دانه   روز عملکرد 21به  

al., 2012غلات و ارزن گونه خصوو  سوه (. برخی محققان در 

 مقاله پژوهشی   
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گردد  دانه می عملکرد کاهش آبی باعثکم تنش نمودند مشواهده

(Villegas et al., 2010; Patel et al., 2013  در بررسووی .)

بر عملکرد دانه ارزن گزارش شود که با افزایش   آبیتأثیر تنش کم

و   4/28روز عملکرد دانوه بوه ترتیوب  21و  14بوه  7دور آبیواری از 

(. نتوایج تحقیقی Yousefi, 2013درصووود کواهش یوافوت ) 4/44

داری بر شوواخص برداشووت  آبی اثر معنینشووان داد که تنش کم

م  (. در تحقیقی دیگر نیز بوه عود Patel et al., 2013نوداشوووت )

تفاوت شواخص برداشوت در سوطوح مفتلب آبیاری در سوورگوم  

(. محققان در بررسووی تنش  Zand et al., 2014اشوواره شوود )

 تنش کردنود کوه درصووود نیواز آبی( گزارش  50آبی )توأمین  کم

 در دانه تعداد مترمربع، در خوشووه تعداد کاهش باعث خشووکی

 برداشوت شواخص دانه، عملکرد درنهایت و دانه وزن هزار خوشوه،

(.  Davoodi et al., 2013در ارزن شوود ) آب مصوورف کارایی و

دار ارتفواع بوتوه، وزن هزار دانوه و عملکرد دانوه  رت  کواهش معنی

 Aydinsakir et).آبی گزارش شده استنیز در شرایط تنش کم

al., 2013)     

توده  در تحقیقی گزارش شود که برای برداشوت بالای زیسوت

ی هر مترمکعب آب  ازاتی بیشووتر، به و رسوویدن به عملکرد زیسوو 

توان از خشوکی  مصورفی، نیازی به آبیاری کامل گیاه نیسوت و می

(.  Rezaei et al., 2011آبی اسوتفاده کرد )عنوان کمموضوعی به

دار کارایی مصورف آب برای تولید دانه را در شورایط  کاهش معنی

 ,.Benjamin et alآبی در سووورگوم گزارش شووده اسووت )کم

 کود و آبیکم تنش تأثیر . در تحقیقی که منظور بررسوی(2015

 ارزن و سوووورگوم آب مصووورف و کوارایی عملکرد بر نیتروژن

 )تأمین متوسط تنش اعمال حد تا کم آبیاری انجام شد ایعلوفه

 آب مصورف کارایی دارمعنی افزایش باعث آبی( درصود نیاز 67

 تنش و تنش بدون تیمار به نسووبت ایعلوفه و ارزن سووورگوم

 ,.Moosavi et alگردید ) آبی( درصوود نیاز 33 شوودید )تأمین

2009.) 

کیلوگرم در    60و    45با افزایش کاربرد نیتروژن از صوووفر به  

داری در ارتفاع بوته و بیوما  ارزن مشواهده  هکتار افزایش معنی

کیلوگرم نیتروژن در هکتار تفاوت    30شد، اما بین مقادیر صفر و  

. محققوان در  (Shahin et al., 2013)وجود نوداشوووت   آمواری

کیلوگرم نیتروژن در هکتار   90و   60،  30بررسووی مقادیر صووفر،  

ای گزارش کردند که بیشووترین عملکرد دانه در  در سووورگوم دانه

کیلوگرم نیتروژن در هکتوار بوه    60تیموار آبیواری کوامول و کواربرد 

بر تأثیر مثبت    (. در تحقیقیRiahinia et al., 2013دست آمد )

کاربرد نیتروژن بر عملکرد زیسوووتی ارزن اشووواره شوووده اسوووت  

(Prasad et al., 2014  در تحقیقی که به منظور بررسووی اثر .)

خشک هند انجام شد  کاربرد نیتروژن در سورگوم در مناطق نیمه

کیلوگرم در هکتوار،    150بوا افزایش کواربرد نیتروژن از صوووفر بوه  

چنین  داری افزایش یوافوت. همیطور معنشووواخص کلروفیول بوه

و در سووال    6/2به    3/1عملکرد دانه نیز در سووال اول آزمایش از  

 ,.Uchino et alتن در هکتار افزایش یافت )  9/3به    1/1دوم از  

2013.) 

نتایج بررسوووی اثر سوووطوح آبیاری، نیتروژن و تراکم بوته بر  

نش  صفات فیزیولوژیکی و عملکرد  رت نشان داد که با افزایش ت

خشوووکی محتوای نسوووبی آب برگ، مقودار کلروفیول برگ بلال،  

داری  طور معنیطول دوره پر شووودن مرثر دانوه و عملکرد دانوه بوه

 مثبوت توأثیر آبیواری فواصووول چنین بوا افزایشکواهش یوافوت. هم

بووه غلظووت افزایش بر نیوتروژن کوواربرد  قووابوول طورکلروفیوول 

 از خواک، در آب فراهمی کواهش یوافوت و بوا کواهش ایملاحظوه

شوود   دانه نیز کاسووته عملکرد بر نیتروژن مصوورف مثبت تأثیر

(Lack, 2013  در تحقیقی گزارش شوود که شوواخص کلروفیل .)

در طی مرحلوه پر شووودن دانوه سوووورگوم در اثر کمبود نیتروژن  

در   (.Yang et al., 2010داری کواهش یوافوت )طور معنیبوه

  80،  60،  40ز  تحقیقی که به منظور بررسوی سوطوح آبیاری پ  ا

دسوتر  خاک و مقادیر صوفر،  درصود تفلیه کل آب قابل  100و  

کیلوگرم نیتروژن در هکتار در ارزن انجام شوود   225و    150،  75

درصووود تفلیوه رطوبوت    100بوه    40آبی از  بوا افزایش تنش کم

  3/21دار و بوه میزان  طور معنیخواک، کوارایی مصووورف آب بوه

  100و    80بیاری پ  از  درصوود افزایش یافت، اما بین سووطوح آ

و    40درصد تفلیه رطوبت خاک و نیز بین سطوح آبیاری پ  از  

چنین  هم درصود تفلیه رطوبت خاک تفاوتی مشواهده نشود.  60

  2/4توده به میزان  بیشووترین کارایی مصوورف آب برای زیسووت

  100کیلوگرم بر مترمکعب از تیمار تنش شوودید )آبیاری پ  از  

کیلوگرم نیتروژن در    150کاربرد  درصوود تفلیه رطوبت خاک( و  

 (.Rostamza et al., 2011هکتار به دست آمد )

بوا توجوه بوه مطوالوب فو  این تحقیق بوا هودف بررسوووی توأثیر  

آبی و مقوادیر مفتلب کود نیتروژن بر اجزای عملکرد و  تنش کم

عملکرد دانه و خصووصویات فیزیولوژیک ارزن معمولی در بیرجند  

 انجام شد.



 67 یآبتنش کم طی( در شرا.Pennisetum miliaceum L) یامصرف آب ارزن دانه  ییبر عملکرد و کارا تروژنیکود ن ریتأث

 هامواد و روش

در مزرعه تحقیقاتی دانشووکده   1395این آزمایش در سووال  

جاده    5کشواورزی دانشوگاه آزاد اسولامی بیرجند واقع در کیلومتر  

دقیقوه    53درجوه و    32زاهودان بوا عرج ج رافیوایی    –بیرجنود  

درجه شووورقی و در    13درجه و    59شووومالی و طول ج رافیایی  

نگین بلندمدت  متری از سوطح دریا اجرا گردید. میا  1491ارتفاع  

درجوه    5/27و    6/4حوداقول و حوداکثر دموا در بیرجنود بوه ترتیوب  

متر و میانگین  میلی  169سوولسوویو ، میانگین بارندگی سووالانه  

درصوود    6/59و    5/23حداقل و حداکثر رطوبت نسووبی به ترتیب  

 باشد.است و اقلیم منطقه بیابانی گرم و خشک می

های خاک  یژگیمنظور تعیین وقبل از اجرای نقشووه طرح به

متری در چهوار نقطوه از خواک مزرعوه محول  سوووانتی  30از عمق  

برداری انجام شود و برای تعیین خصووصویات  انجام آزمایش نمونه

فیزیکوشووویمیوایی خواک بوه آزموایشوووگواه منتقول گردیود. میوانگین  

ی آب و هوایی محل آزمایش در طی دوره رشود ارزن  هاشواخص

چنین، نتایج آنالیز  سوت. همنشوان داده شوده ا  1ای در جدول  دانه

 آمده است.  2خاک منطقه مورد آزمایش در جدول  

های خردشوده در قالب طرح پایه  صوورت کرتاین آزمایش به

های کامل تصادفی با سه تکرار انجام شد. تیمار دور آبیاری  بلوک

عنوان  به  نیاز آبی گیاهدرصوود    100و    50آبیاری   شووامل دو رژیم

یتروژن شوامل شواهد یا عدم مصورف کود،  عامل اصولی و مقادیر ن

صوووورت  کیلوگرم در هکتوار نیتروژن خوالص بوه 150و   100، 50

عنوان عوامول فرعی در نظر گرفتوه شووود. هر کرت فرعی  اوره بوه

 30 ردیب فاصووولهمتر و با    5خط کاشوووت به طول    4شوووامل  

متر )تراکم  سوانتی 3 ردیب بوته روی نهایی فاصوله و مترسوانتی

متر،   5/1های اصولی  فاصوله بین کرتبود.   مترمربع(بوته در   111

متر در نظر    5/1هوا  متر و بین بلوک  9/0هوای فرعی  بین کرت

کیلوگرم در هکتار    70گرفته شود. بر اسوا  نتایج آزمون خاک،  

کیلوگرم در هکتار کود سوولفات   75کود سووپر فسوفات تری ل و  

اک  صووورت قبل از کاشووت داخل زمین پفش و با خپتاسوویم به

چنین کود نیتروژن از منبع اوره در دو مرحلوه  مفلوط شووود. هم

نیمی پ  از تنوک نهوایی بوتوه )چهوار برگی( و نیمی در شوووروع  

ای در  صوورت سورک اسوتفاده شود. کاشوت ارزن دانهدهی بهخوشوه

ای  تاریخ اول خردادماه انجام شود. جهت کاشوت از ب ر ارزن دانه

پیشوووواهنوو    معمولیرقم  ارزن  نوع  از   Pennisetum)  کووه 

miliaceum)  .اولین آبیاری بلافاصووله بعد از    بوده اسووتفاده شوود

کاشوووت انجام گرفت. پ  از اسوووتقرار کامل گیاه )مرحله چهار  

 بر آبیواریبرگی(، جهوت اعموال تیموارهوای آبیواری اقودام شووود.  

 درصود نیاز 100مطلوب،   آبیاری تیمار )در گیاه آبی نیاز اسوا 

 با آبی گیاه( و درصوود نیاز 50 آبیاری،کم تیمار در و گیاه آبی

        .شد داده زمین به و گیریاندازه کنتور

 از تبفیر آمار از اسووتفاده با FAOروش   کمک به آبی نیاز

 برای درصوود 80 کارایی نظر گرفتن در با وA   کلا  تشووتک

شود   تعیین 2و  1ها و بر اسوا  رابطه  سوطح کرت در آب پفش

(Conover et al., 1989; Davoodi et al., 2013): 

( =  7/0) تشتک ضریب  ×متر()میلی تشتک از (    تبفیر1)

 متر()میلی  مرجع گیاه تعر  و تبفیر

گیاهی   ضریب ×متر(مرجع )میلی گیاه (      تبفیر و تعر 2)

 گیاه  تعر   و تبفیر و = تبفیر
درصوود   100و    50 آبیاری تیمار دو آب مصوورفی در مقادیر

لیتر    3/210و    9/122در کل دوره رشوود به ترتیب  گیاه آبی نیاز

هوای هرز در دو مرحلوه بوا  عملیوات مبوارزه بوا علب در مترمربع بود.

اسووتفاده از نیروی کارگری و با دسووت انجام شوود. در طول دوره  

 گونه آفت و بیماری خاصی مشاهده نشد.رشد هیچ

گیری ارتفاع بوته، تعداد شوووش بوته از هر کرت  جهت اندازه

چنین  ثبت شوود. هم  هاآنصووورت تصووادفی انتفاب و میانگین  به

دهی،  گیری شووواخص کلروفیل در مرحله قبل از گلازهجهت اند

صورت تصادفی انتفاب و با استفاده  تعداد پنج بوته از هر کرت به

در آخرین    SPAD-502  (Minolta)متر  از دسوووتگواه کلروفیول

 گیری انجام شد.  یافته اندازهبرگ توسعه

انودازه برگ در مرحلوه    ینسوووب  یگیری محتواجهوت  آب 

صوووبح   8توا    7سووواعوت    نیو ب  یاریو از آبو روز قبول    یدهگول

بوته از هر کرت وزن شوود    سووهبرگ کامل شووده در    نیترجوان

(Fresh weight  سو   به مدت .)سواعت در آب مقطر قرار    24

(. در مرحلوه بعود به  Turgid weight)  دیو داده شوووده و وزن گرد

قرار    در آون  و یدرجه سوولسوو  72  یدر دما  تسوواع  24مدت  

آب برگ با   ینسووب  یمحتوا  و  (Dry weightگرفته و وزن شوود )

 ,.Munne-Bosch et alگیری شود )اندازه  3اسوتفاده از رابطه  

2007:) 

(3)              

-
100

-

Fresh Weight Dry Weight
RWC

Turgid Weight Dry Weight

= 

 

و زمانی صورت گرفت که    95برداشت مزرعه پنجم شهریور    
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ها رسوویده بودند.  درصوود پانیکول  80زرد شووده و حداقل    هابوته

 واحد هر در سووطح واحد در دانه تعیین عملکرد چنین برایهم

 اثر رعوایوت بوا کرت هر وسوووط ردیب 3 هوایبوتوه آزموایشوووی،

 دسووتی صووورتبه میانی دو مترمربع مسوواحت از ایحاشوویه

 بر سوطح واحد در دانه عملکرد گردید و بوجاری ب ور و برداشوت

گیری تعداد  برای اندازه  .شود کیلوگرم در هکتار محاسوبه اسوا 

هوای موجود در یوک مترمربع میوانی  پوانیکول در مترمربع، پوانیکول

هر کرت شووومارش شووود و تعداد دانه در پانیکول نیز با بوجاری  

پانیکول برداشوت شوده از قسومت میانی هر کرت و    10های  دانه

عیین گردید. عملکرد دانه نیز  ها با دستگاه ب رشمار تشمارش آن

های برداشووت شووده در یک مترمربع  های پانیکولاز بوجاری دانه

میانی هر کرت به دسوت آمد و جهت به دسوت آوردن وزن هزار  

دانوه ارزن در هر کرت، از توده بو ر خوالص هر کرت یوک نمونوه  

تایی ب ر توسوط دسوتگاه ب رشومار و توسوط ترازوی دیجیتال  هزار

گرم وزن شود. عملکرد زیسوتی ارزن در واحد سوطح    01/0با دقت  

نیز از حاصول جمع برگ و سواقه خشوک شوده )پ  از قرار گرفتن  

سوواعت( و عملکرد    48گراد برای مدت  درجه سووانتی  72در آون  

دانه و کاه و کلش پانیکول هر کرت محاسوووبه گردید. شووواخص  

برداشوت نیز از تقسویم عملکرد دانه بر عملکرد زیسوتی و ضورب  

محاسوبه گردید. کارایی مصورف آب برای تولید    100ن در عدد  آ

 به دست آمد:  5و    4توده نیز از رابطه  دانه و زیست

𝑊𝑈𝐸𝑠 =
𝑌𝑆

𝑉𝑤  
                                              (4)  

𝑊𝑈𝐸𝐵 =
𝑌𝐵

𝑉𝑤  
                                              (5)  

به ترتیب کارایی مصووورف   BWUEو   SWUEدر این رابطه  

آب بر اسووا  دانه و کارایی مصوورف آب بر اسووا  بیوما  بر  

به ترتیب عملکرد دانه    BYو    sYحسووب کیلوگرم بر متر مکعب،  

= میزان آب  WVو عملکرد زیسوووت توده بر حسوووب کیلوگرم،  

 باشد.   برحسب متر مکعب میمصرف شده  

افزار آمواری  هوا توسوووط نرمدر پوایوان تجزیوه و تحلیول داده 

MSTAT-C ها با اسووتفاده از  انجام گردید و مقایسووه میانگین

 درصد صورت گرفت.  5ای دانکن در سطح  آزمون چند دامنه

 

 ای ارزن دانه آب و هوایی محل آزمایش در طی دوره رشد  هایمیانگین شاخص -1جدول 

Table 1- Average climate indices of the site during the growing season of grain millet 
میانگین ساعت 

 آفتابی 

Average hours 

of sunshine (hr) 

میانگین رطوبت  

 روزانه 

Average daily 

humidity (%) 

 کل بارندگی 

Total rainfall 

(mm) 

میانگین دمای  

 روزانه 

Average daily 

temperature(˚C ) 

 میانگین حداکثر دمای روزانه 

Average daily maximum 

temperature(˚C ) 

 میانگین حداقل دمای روزانه 

Average daily minimum 

temperature (˚C) 

 ماه

Month 

375.2 24 0 25.6 34.4 16.8 

 خرداد

May 
 تیر

363.2 25 0.2 29.7 38.1 21.3 
June 
 مرداد

371.0 29 0 25.0 33.7 16.3 
July 
 شهریور

339.9 25 0 22.1 31.5 12.7 
August 
 مهر 

296.4 32 0 20.4 30.3 10.5 September 
 

 های فیزیکوشیمیایی خاك محل آزمایشویژگی -2جدول 

Table 2- Physicochemical properties of the soil of experiment local 

 

 روی 

Zinc 
(1-mg kg ) 

 مس 

Copper 

(1-mg kg ) 

 آهن 

Iron 

(1-mg kg ) 

 پتاسیم

Potassium 
(1-mg kg ) 

 فسفر

Phosphor 

(1-mg kg ) 

 نیتروژن کل

Total 

nitrogen 

(%) 

 مواد آلی

Organic 

matter (%) 

 اسیدیته 

pH 

 هدایت الکتریکی 

Electrical 

conductivity 

)1-(ds.m 

 بافت خاك

Soil texture 

0.91 0.78 6.52 190 2.5 0.022 0.39 8.12 3.97 
 لوم

Loam 
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 نتایج و بحث

 محتوی نسبی آب برگ

در سووطح آماری پنج آب برگ   ینسووب  یمحتواثر آبیاری بر  

و اثرمتقوابول آبیواری و    نیتروژنداری بود اموا اثر  درصووود معنی

بررسوی مقایسوه  (.  3)جدول    دار نبودیمعن  این صوفتبر  نیتروژن  

تحت تأثیر سوطوح آبیاری  آب برگ   ینسوب  یمحتوهای  میانگین

در شوورایط آبیاری  آب برگ   ینسووب  یمحتوبیانگر آن اسووت که 

در تیموار    کوهطوریداری افزایش یوافوت، بوهطور معنیمطلوب بوه

آبی  نسووبت به تنش کم  آب برگ  ینسووب  یمحتوآبیاری مطلوب،  

درصووود افزایش یوافوت. لازم بوه  کر اسوووت کوه    4/29بوه میزان 

  5/84در تیمار آبیاری مطلوب    آب برگ  ینسووب  یمحتو  میانگین

(.  4درصووود بود )جودول   7/59آبی درصووود و در تیموار تنش کم

خشکی در    با افزایش شدت تنش  آب برگ  ینسوب  یمحتوکاهش  

 Fazeliنیز گزارش شوووده اسوووت )و  رت    ای  سوووورگوم علوفه

Rostampour et al., 2013; Lack, 2013  .) نشوان    هایبررسو

آب    لیبا پتانسوو   یکیآب برگ رابطه نزد ینسووب  یمحتوا  دهدیم

  یمحتوا  جوهیآب خواک و در نت لیو دارد و بوا کواهش پتوانسووو  اهیو گ

اکسووید کربن  دی  ،یافتهکاهشای  روزنه  تیآب برگ، هدا ینسووب

فتوسنتز کاهش    زانیم جهیمحدود شده و در نت  اهیدر دستر  گ

 (.Munne-Bosch et al., 2007)  ابدییم
 

 کلروفیلشاخص 

اثر آبیاری بر شواخص کلروفیل در سوطح آماری پنج درصود و  

ها بر این صوفت در سوطح آماری یک  و اثرمتقابل آن  نیتروژناثر  

پاسووخ شوواخص کلروفیل به  (.  3داری بود )جدول  معنی  درصوود

دار نبوده و برای تنش  سوطوح نیتروژن برای آبیاری مطلوب معنی

بنابراین در شورایط تأمین آب مورد  (.  5خطی بود )جدول    آبیکم

کیلوگرم کود نیتروژن   150نیاز ارزن، در محدوده کاربرد صوفر تا  

صوووورت  لروفیل بهدر هکتار، با افزایش کود نیتروژن شووواخص ک

های شووواخص  بررسوووی مقایسوووه میانگین خطی افزایش یافت.

کلروفیل تحت تأثیر اثرمتقابل آبیاری و نیتروژن بیانگر آن اسووت  

که در شورایط آبیاری مطلوب، افزایش مصورف نیتروژن شواخص  

کوه افزایش  طوریداری افزایش داد، بوهطور معنیکلروفیول را بوه

م در هکتار این شاخص نسبت به کیلوگر  150مصرف نیتروژن تا  

کیلوگرم نیتروژن در هکتوار،    50تیموارهوای عودم کواربرد و کواربرد 

درصووودی برخوردار    2/18و    2/35دار  بوه ترتیوب از برتری معنی

کیلوگرم    150و    100بود. بوا این وجود بین تیموارهوای کواربرد  

نیتروژن در هکتوار در شووورایط آبیواری مطلوب، تفواوت آمواری از  

چنین کاربرد مقادیر  خص کلروفیل مشوواهده نشوود. همنظر شووا

آبی نتوانسوت تفاوت آماری  مفتلب نیتروژن در شورایط تنش کم

در این صووفت نسووبت به تیمار عدم کاربرد نیتروژن باعث شووود  

آبی  (. احتمالا  عدم ج ب مرثر نیتروژن در شوورایط کم6)جدول  

سوود ج ب  رمی  توان علت این امر دانسووت، چرا که به نظررا می

مناسب این عنصر غ ایی در شرایط آبیاری مطلوب به علت نقش  

( بواعوث  Uchino et al., 2013نیتروژن در تولیود کلروفیول )

دار این صوووفت گردیده اسوووت و در مقابل کاهش  افزایش معنی

 کاهش آن به موازات آبی وکم تنش شوورایط در نیتروژن ج ب

سوازی و  کلروفیل فرآیند در ایجاد اختلال باعث ها،برگ نیتروژن

های ارزن شووده اسووت. تأثیرگ اری  کاهش این شوواخص در برگ

بیشووتر کاربرد کود نیتروژن بر میزان کلروفیل برگ در شوورایط  

دستر  ریشه در شنبلیله نیز گزارش شده  تأمین بیشتر آب قابل

 در مشووابهی آزمایش (. درShokhmgar et al., 2013اسووت )

 محدودیت ایجاد طریق از خشوکی گزارش شود که تنش  رت نیز

 فرآیند در اختلال موجب گیاه، نیتروژن توسوط ج ب توانایی در

(.  Sakinejad, 2003; Lack, 2013کلروفیل گردید ) سوواخت

آبی علاوه بر کاهش در  کاهش در شوواخص کلروفیل در تنش کم

تواند ناشوووی از تجزیه کلروفیل در اثر افزایش  میزان سووونتز، می

 Antolinز، پراکسوویداز و ترکیبات فنلی باشوود )میزان کلروفیلا

et al., 1995  .)محتوی نسوبی آب برگو    لیشواخص کلروف  نیب  

  افزایشوجود داشوت و با    r=  82/0دار  یمثبت و معن یهمبسوتگ

)جدول    افتی  افزایش  لیشواخص کلروف  ،آب برگ  ینسوب  یمحتو

7.)   

 

 بوته ارتفاع

اثر    احتمال پنج درصوود وی بر ارتفاع بوته در سووطح  اریآباثر  

این صووفت در سووطح  بر    آبیاری و نیتروژنو اثرمتقابل    تروژنین

(. پاسووخ ارتفاع به  3)جدول    بود  یداریمعناحتمال یک درصوود  

و برای تنش    2آبیواری مطلوب درجوه    یبرا  تروژنیسوووطوح ن

. نتوایج نشوووان داد کوه در شووورایط  (5بود )جودول   یخطآبی کم

  150در محودوده کواربرد صوووفر توا    توأمین آب مورد نیواز ارزن،

کیلوگرم کود نیتروژن در هکتوار، بوا افزایش کود نیتروژن ارتفواع  

ا  آبی، بصوورت خطی افزایش یافت. اما در شورایط تنش کمبوته به
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صوووورت  بوه  ارتفواع ارزنتودریج  بوه  تروژن،یمصووورف کود ن  شیافزا

 یافت.  کاهش  غیرخطی  

ثیر اثرمتقوابول  هوای ارتفواع بوتوه تحوت توأمقوایسوووه میوانگین

آبیواری و نیتروژن نشوووان داد کوه در شووورایط آبیواری مطلوب،  

داری افزایش  طور معنیافزایش مصورف نیتروژن ارتفاع ارزن را به

متر  سوانتی  2/66که بیشوترین ارتفاع بوته با میانگین  طوریداد، به

کیلوگرم نیتروژن در    150از تیموار آبیواری مطلوب و مصووورف  

که نسوبت به تیمارهای عدم کاربرد و کاربرد  هکتار به دسوت آمد  

کیلوگرم نیتروژن در هکتوار در شووورایط آبیواری مطلوب، از    50

درصوودی برخوردار بود.    3/11و    2/27دار به ترتیب برتری معنی

آبی نتوانسووت  با این وجود کاربرد نیتروژن در شوورایط تنش کم

  (. بوه نظر6تفواوت آمواری در این صوووفوت را بواعوث شوووود )جودول  

ترین  عنوان مهمرسووود لازموه جو ب و توأثیرگو اری نیتروژن بوهمی

عنصوور غ ایی برای گیاهان وجود رطوبت کافی در محیط ریشووه  

و در این شوورایط )وجود رطوبت    (Lack, 2013)باشوود  گیاه می

و تولید شویره    کافی(، مصورف نیتروژن با افزایش سورعت فتوسونتز

 Riahiniaکند )پرورده در گیاه، رشود رویشوی آن را تحریک می

et al., 2013شوود. به  رو سوبب افزایش ارتفاع بوته می( و از این

عبارتی در شوورایط آبیاری مطلوب به علت وجود پتانسوویل آبی  

تر بودن تقسویم سولولی از  های گیاهی و فعالمناسوب در سولول

هوا و در نتیجوه  تروژن و توسوووعوه برگسوووو و امکوان جو ب نییوک

تر( از سوووی دیگر شوورایط لازم برای  فتوسوونتز مرثر )منبع قوی

افزایش ارتفاع بوته فراهم شوده اسوت. این در حالی اسوت که در  

رغم کواربرد نیتروژن بوه علوت  آبی علیشووورایط وجود تنش کم

اختلال در ج ب کافی این عنصوور توسووط ریشووه گیاه، کاهش  

ها، توان فتوسونتزی  ها و عدم توسوعه برگی سولولپتانسویل فشوار

یابی گیاه به پتانسویل  گیاه محدود شوده و درنهایت امکان دسوت

 ژنتیکی از نظر افزایش ارتفاع بوته فراهم نشده است.
 

 آبیاری و نیتروژن  رژیم حت تأثیرای رقم پیشاهنگ تصفات ارزن دانه )میانگین مربعات( نتایج تجزیه واریانس  -3جدول 

Table 3- Results of analysis of variance (average of squares) for grain millet traits (Var. Pishahang) as affected by irrigation regim 

and nitrogen 

 منابع تغییرات 
Source of 

variation 

درجه 

 آزادی 
df 
 

محتوی 

نسبی  

 آب برگ 
Relativ

e water 
content 

شاخص  

 کلروفیل
Chlorophy

ll index 

 ارتفاع بوته 
Plant 
height 

 تعداد 

 پانیکول در 

 مترمربع 
Panicle 

number 
2per m 

 تعداد دانه 

 در پانیکول 
Seed 

number 

per 
panicle 

وزن هزار  

 دانه 
1000-

seed 

weight 

عملکرد 

 دانه 
Seed 

yield 

عملکرد 

 زیستی 
Biological 

yield 

 کارایی مصرف 

 آب دانه 
Water use 

efficiency 

for seed 

کارایی  

مصرف آب 

 توده زیست
Water 

use 

efficiency 

for 

biomass 

 تکرار
Replication 
 (A) دور آبیاری

2 45.54ns 39.96 ns 26.96 ns 332.67ns 875.7ns 0.43ns 273129 ns 252919 ns 0.07ns 0.07ns 

Irrigation regim 

(A) 
 خطای اول

1 
3700.17

* 
1703.64* 1278.96 * 44032.67** 25540.69** 13.51* 16938365* 45606294** 1.77* 0.03ns 

Ea 

 (B) نیتروژن
2 68.79 26.86 22.24 354.67 69.45 0.18 214190 189727 0.04 0.049 

Nitrogen (B) 
 **0.44ns 25.41** 57.82** 4093.06** 1605.08** 0.91** 233917** 1172274 ** 0.07** 0.34 3 دور آبیاری  × نیتروژن

A× B 
 خطای دوم 

3 1.5ns 32.28 ** 74.22 ** 77.56* 111.3* 0.22** 80406** 485165* 0.01* 0.17* 

Eb 12 15.56 2.5 9.05 20.06 28.11 0.015 9927 122266 0.002 0.037 

 ضریب ت ییرات 
CV (%) 

- 5.5 6.32 9.7 11.01 15.3 6.64 16.24 16.96 15.62 11.42 

 باشدمی دارو غیر معنی در سطح یک درصد، پنج درصد دارمفهوم معنیبه ترتیب  ns و **، *

significance, respectively-show significance at 5 and 1% level and non ns*, ** and  
 

بوتوه بوا محتوی نسوووبی آب برگ و شووواخص    ارتفواعبین    

و    r=  7/0**دار  کلروفیول، بوه ترتیوب همبسوووتگی مثبوت و معنی

**91/0  =r   وجود داشووت و با کاهش محتوی نسووبی آب برگ و

از آنجایی که   (.7، ارتفاع کاهش یافت )جدول  لیلروفشوواخص ک
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سوازی و محتوای نسوبی آب برگ  همبسوتگی مثبتی بین کلروفیل

( و در شرایط  Bahrani and Habili, 1991)  گزارش شوده اسوت

آبی از محتوای نسوبی آب برگ به میزان زیادی کاسوته  تنش کم

کاهش قابل ملاحظه شواخص    توان، می(Lack, 2013)شوود  می

کلروفیل برگ و در نتیجه فتوسونتز را در شورایط کمبود آب و در  

 نتیجه کاهش ارتفاع گیاه را توجیه نمود.
 

 ای مقایسه میانگین اثر آبیاری بر محتوی نسبی آب برگ ارزن دانه  -4جدول 

Table 4- Comparison of the average effect of irrigation on the relative water content of grain millet 

 محتوی نسبی آب برگ 

Relative water  content (%) 

 سطوح آبیاری 

Irrigation levels 

84.5 a 

 درصد نیاز آبی(  100آبیاری کامل )

Full irrigation (100% water requirment) 
 

59.7 b 
 آبی( درصد نیاز  50تنش کم آبی )

Water deficit stress (50% water requirment) 
 (. P≤0/ 05) ندارند یکدیگر با داریمعنی اختلاف ای دانکنچند دامنه آزمون اسا  بر مشترک حروف دارای هایمیانگین  عامل، هر برای و ستون هر در

In each column, with at least one similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level using Duncan's Multiple Range Test 

 

 ای های رگرسیونی برای برخی صفات مورد مطالعه تحت تأثیر رژیم آبیاری و نیتروژن در ارزن دانه مدل پارامترهای برآورد شده -5جدول 

Table 5- Estimated parameters of regression models for some of study traits of millet under irrigation and nitrogen regime 

L( مدل رگرسیونی خطی :Linear،) Q:  2مدل رگرسیونی درجه (Quadratic.) 

L: Linear regression model, Q: 2nd degree regression model (Quadratic).  

 متغیر وابسته

Dependent variable 

 تیمار

Treatment 

 مدل

Model   

  

سطح 

 داریمعنی

 مدل

Model 

significance 

 آبیاری

Irrigation 

regim 

 تروژن ین

Nitrogen 

)1-(kg ha 

 ارتفاع 

Plant height 

 سطوح  همه 50

All levels 

Q - 0.00005 45.08 0.98 <0.01 

100 L 0.09 - 53.3 0.99 <0.01 

 شاخص کلروفیل 

Chlorophyll index 

 سطوح  همه 50

All levels  

- - - - - n.s 

100 L 0.07 - 28.47 0.93 <0.01 

 زیستیعملکرد 

Biological yield 

 سطوح  همه 50

All levels 

- - - - - n.s 

100 
Q 2.96 -0.01 538.7 0.98 <0.01 

 وزن هزار دانه

1000-seed weight 

 سطوح  همه 50

All levels 

- - - - - ns 

100 L 0.008 - 3.67 0.91 <0.01 

 تعداد دانه در پانیکول

Seed number per panicle 

 سطوح  همه 50

All levels 

- - - - - ns 

100 L 0.31 - 224. 3 0.91 <0.01 

 تعداد پانیکول در مترمربع 

2Panicle number per m 

 سطوح  همه 50

All levels 

- - - - - ns 

100 Q 0.83 0.0026 193/58 0.97 <0.01 

 دانه عملکرد

Seed yield 

 سطوح  همه 50

All levels 

L 0.12 - 66.61 0.93 <0.01 

100 L 0.47 - 208.73 0.91 <0.01 

 مصرف آب دانه کارایی

Water use efficiency for seed 

 سطوح  همه

All levels 

L 0.001 - 0.54 - n.s 50 

100 L 0.002 - 0.99 0.93 <0.01 

 توده زیست مصرف آب کارایی

Water use efficiency for 

biomass 

 سطوح  همه 50

All levels 

L 0.002 - 2.83 0.97 <0.01 

100 Q 0.01 0.00007 2.57 0.98 <0.01 

0


1


0X 2R
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 ای بر برخی صفات زراعی مورد مطالعه ارزن دانه  مقایسه میانگین اثرمتقابل آبیاری و نیتروژن -6جدول 

Table 6- Comparison of the mean interaction of irrigation and nitrogen on some agronomic traits of studied millet 

کارایی مصرف  

آب 

 توده زیست

Water use 

efficiency 

for biomass 
)3-(kg m 

کارایی مصرف  

 آب دانه 

Water use 

efficiency 

for seed 

)3-(kg m 

عملکرد 

 زیستی 

Biological 

yield 
)1-(kg ha 

عملکرد 

 دانه 

Seed 

yield 
)1-(kg ha 

وزن هزار  

 دانه 

1000-seed 

weight (g) 

 تعداد دانه در 

 پانیکول 

Seed 
number 

per 

panicle 

 تعداد 

پانیکول 

 در

 مترمربع 

Panicle 

number 
2per m 

ارتفاع 

 بوته 
Plant 

height 

(cm) 

 شاخص 

 کلروفیل

Chlorophyll 

index 

 تیمار

Treatment 

         
 نیتروژن

Nitrogen 

)1-(kg ha 

 سطوح آبیاری 

Irrigation levels 

2.68 b 1.00 c 5504 b 2024 c 4.0 c 215.4 b 230.2 b 53.2 c 28.1 c 0 
 درصد نیاز آبی(  100آبیاری کامل )

Full irrigation (100% water 

requirment) 

3.24 a 1.20 b 6785 a 2486 b 4.6 a 210.2 b 250.1 a 61.2 b 33.1 b 50  

3.23 a 1.27 a 6790 a 2741 a 4.4 b 265.0 a 242.3 ab 64.1 ab 37.3 a 100  

3.24 a 1.29 a 6798 a 2753 a 4.0 c 270.5 a 243.0 ab 66.2 a 38.4 a 150  

2.78 b 0.53 f 3409 c 643 e 3.3 d 178.1 c 160.1 c 47.5 cd 16.1 d 0 
 درصد نیاز آبی(  50تنش کم آبی )

Water deficit stress (50% 

water requirment) 
3.21 a 0.56 d 3410 c 685 de 3.2 d 177.2 c 160.3 c 45.2 d 16.2 d 50  

3.22 a 0.56 d 3405 c 733 d 3.3 d 177.3 c 160.4 c 43.5 d 16.1 d 100  

3.23 a 0.57 d 3403 c 751 d 3.1 d 178.5 c 160.1 c 42.1 d 16.0 d 150  

 (. P≤0/ 05) ندارند یکدیگر با داریمعنی اختلاف ای دانکنچند دامنه آزمون اسا  بر مشترک حروف دارای هایمیانگین  عامل، هر برای و ستون هر در

In each column, with at least one similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level using Duncan's Multiple Range Test 
 

 تروژن یو ن یاریآب رژیمتحت تأثیر  صفات ارزن رسونیپ یهمبستگ ضرایب -7جدول 

Table 7- The Pearson correlation coefficient of millet traits as affected by irrigation regim and nitrogen 
 صفات
Traits 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 محتوی نسبی آب  -1
1- Relative water content 

1          

 ارتفاع بوته -2
2- Plant height 

**0.70          

 کلروفیل شاخص  -3
3- Chlorophyll index 

**0.82 **0.910 1        

 توده کارایی مصرف آب زیست  -4
4- Water use efficiency for biomass 

*0.47 *0.429 ns0.315 1       

 عملکرد زیستی -5
5- Biological yield 

**0.85 **0.895 **0.921 *0.482 1      

 کارایی مصرف آب دانه -6
6- Water use efficiency for seed 

**0.77 **0.873 **0.859 *0.433 **0.942 1     

 عملکرد دانه  -7
7- Seed yield 

**0.86 **0.882 **0.898 ns0.340 **0.962 **0.987 1    

 وزن هزار دانه -8
8- 1000-seed weight 

**0.74 **0.908 **0.880 **0.535 **0.961 **0.976 **0.961 1   

 تعداد دانه در پانیکول  -9
9- Seed number per panicle 

**0.78 **0.843 **0.855 *0.412 **0.931 **0.970 **0.962 **0.953 1  

 مربع تعداد پانیکول در متر -10
2Panicle number per m -10 

0.75** **0.887 **0.902 *0.472 **0.939 **0.938 **0.934 **0.961 **0.941 1 

 باشدمی دارو غیر معنی در سطح یک درصد، پنج درصد دارمفهوم معنیبه ترتیب  ns و **، *

significance, respectively-show significance at 5 and 1% level and non ns*, ** and  
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 اجزای عملكرد

بر تعداد پانیکول در مترمربع، تعداد    نیتروژناثر آبیاری و اثر  

دانه در پانیکول و وزن هزار دانه در سووطح احتمال یک درصوود  

اثرمتقوابول آبیواری و نیتروژن بر تعوداد  دار بود. هممعنی چنین 

مربع و تعداد دانه در پانیکول در سوووطح احتمال  پانیکول در متر

پنج درصوود و بر وزن هزار دانه در سووطح احتمال یک درصوود  

  تعوداد پوانیکول در مترمربع بوه  پواسوووخ(.  3  جودول)دار بود  معنی

دار نبوده و برای تنش  آبیاری مطلوب معنی  برای  نیتروژن  سوطوح

نشوووان داد کوه در    این پواسوووخ (.5  جودول) بود  2آبی درجوه کم

تدریج  شورایط آبیاری مطلوب، با افزایش مصورف کود نیتروژن، به

صوووورت غیرخطی  ربع بوهمیزان افزایش تعوداد پوانیکول در مترم

هوای تعوداد پوانیکول در مترمربع  کواهش یوافوت. مقوایسوووه میوانگین

تحت تأثیر اثرمتقابل آبیاری و نیتروژن نشوان داد که در شورایط  

کیلوگرم    50آبیاری مطلوب، افزایش مصورف نیتروژن از صوفر به  

و بوه    داریطور معنیدر هکتوار، تعوداد پوانیکول در مترمربع را بوه

تعوداد پوانیکول در    بین  چنیندرصووود افزایش داد. هم 9/9میزان  

و محتوی نسووبی آب    شوواخص کلروفیل  ارتفاع بوته،  مترمربع با

و    r  ،**9/0  =r=  89/0**  دارمعنی  همبسوووتگی  ترتیوب  برگ بوه
**75/0=r  (.7جدول  )  داشت  وجود   

آبیاری    برای  نیتروژن  سوطوح تعداد دانه در پانیکول به  پاسوخ

.  (8  جودول) بود  آبی خطیدار نبود و برای تنش کممعنیمطلوب  

این موضووع نشوان داد که در شورایط تأمین آب مورد نیاز ارزن،  

کیلوگرم کود نیتروژن در هکتار،    150در محدوده کاربرد صوفر تا 

صوووورت خطی  بوا افزایش کود نیتروژن تعوداد دانوه در پوانیکول بوه

تعداد دانه در پانیکول  افزایش یافت. در شوورایط آبیاری مطلوب،  

کیلوگرم در هکتوار نسوووبوت بوه    150بوا افزایش کواربرد نیتروژن توا 

کیلوگرم نیتروژن در هکتار از    50تیمارهای عدم کاربرد و کاربرد  

درصوودی برخوردار بود. با    30و    5/23دار به ترتیب برتری معنی

کیلوگرم نیتروژن    150و    100این وجود بین تیموارهوای کواربرد  

تار در شورایط آبیاری مطلوب تفاوت آماری در این صوفت  در هک

تعوداد   تعوداد دانوه در پوانیکول بوا بین چنینمشووواهوده نشووود. هم

و محتوی    شووواخص کلروفیول  پوانیکول در مترمربع، ارتفواع بوتوه،

  ،r=  94/0**دار  معنی  همبسوووتگی  ترتیوب  نسوووبی آب برگ بوه
**89/0  =r ،**9/0  =r    78/0**و =r  (.7جدول  )داشت    وجود   

آبیاری مطلوب    برای  نیتروژن  سوطوح  وزن هزار دانه به  پاسوخ

بنوابراین    (.5  جودول)  بود  دار نبوده و خطیآبی معنیو تنش کم

در شورایط تأمین آب مورد نیاز ارزن، در محدوده کاربرد صوفر تا  

کیلوگرم کود نیتروژن در هکتوار، بوا افزایش کود نیتروژن    150

بیشوترین وزن هزار دانه    فزایش یافت.صوورت خطی اوزن دانه به

  50گرم از تیموار آبیواری مطلوب و کواربرد    6/4ارزن بوا میوانگین  

  دارکیلوگرم نیتروژن در هکتار به دسوووت آمد که از برتری معنی

درصوودی به ترتیب نسووبت به تیمارهای عدم    4/11و    6،  7/12

در    150و    100کوواربرد، کوواربرد   نیتروژن در هکتووار  کیلوگرم 

شورایط آبیاری مطلوب برخوردار بود. با این وجود بین تیمارهای  

آبی تفواوت  کواربرد و عودم کواربرد نیتروژن در شووورایط تنش کم

(. عدم  6جدول  آماری در مورد اجزای عملکرد مشوواهده نشوود )

توان به  آبی را میتأثیرگ اری کاربرد نیتروژن در شرایط تنش کم

فراهم نبودن رطوبوت کوافی در اطراف ریشوووه ارزن و عودم جو ب  

  وزن هزار دانوه بوا  بین  چنینمرثر نیتروژن مربوط دانسوووت. هم

  تعوداد دانوه در پوانیکول، تعوداد پوانیکول در مترمربع، ارتفواع بوتوه،

  همبسوتگی  ترتیب  محتوی نسوبی آب برگ به  و  شواخص کلروفیل

  و  r  ،**96/0  =r  ،**91/0  =r،  **88/0  =r=  95/0**  دارموعونوی
**74/0  =r  افزایش جو ب نیتروژن    (.7جودول  )  داشوووت  وجود

مصووورفی در شووورایط آبیواری مطلوب و افزایش کلروفیول برگ  

(Lack, 2013)  ( و سوطح برگ فعالRiahinia et al., 2013  )

تر و توان فتوسوونتزی بیشووتری  باعث گردید تا گیاه از منبع قوی

برخوردار شوووده و تأثیر مثبت کاربرد نیتروژن بر بفش زایشوووی  

گیاه )اجزای عملکرد( در این تحقیق مشاهده گردد. علت افزایش  

کیلوگرم    50وزن هزار دانوه در شووورایط آبیواری مطلوب و کواربرد  

از کاهش تعداد دانه در پانیکول    تواند ناشیدر هکتار نیتروژن می

( در این تیموار بوده که باعث شوووده اسوووت تا سوووهم  6)جدول  

 بیشتری از مواد فتوسنتزی بوته به هر دانه اختصا  یابد.  

 

 عملكرد دانه

اثر آبیاری بر عملکرد دانه در سوطح احتمال پنج درصود و اثر  

  بر این صووفت در سووطح احتمال یک  هاآن  اثرمتقابل  نیتروژن و

  سوطوح  به  دانه  عملکرد  پاسوخ(.  3  جدول)  بود  داریدرصود معنی

  جودول)  خطی بود  آبیآبیواری مطلوب و تنش کم  برای  نیتروژن

کیلوگرم    150. نتایج نشوان داد که در محدوده کاربرد صوفر تا  (5

نیتروژن عملکرد دانوه   کود نیتروژن در هکتوار، بوا افزایش کود 

در شووورایط آبیواری    چنینصوووورت خطی افزایش یوافوت. همبوه

کیلوگرم   100مطلوب، عملکرد دانوه بوا افزایش کواربرد نیتروژن توا 
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کیلوگرم    50در هکتار نسووبت به تیمارهای عدم کاربرد و کاربرد  

  6/10و    8/30دار بوه ترتیوب  نیتروژن در هکتوار از برتری معنی

و    100درصودی برخوردار بود. با این وجود بین تیمارهای کاربرد  

رم نیتروژن در هکتوار در شووورایط آبیواری مطلوب  کیلوگ  150

چنین در شورایط  تفاوت آماری در این صوفت مشواهده نشود. هم

کیلوگرم    100کمبود آب، افزایش کواربرد نیتروژن از صوووفر بوه  

درصودی عملکرد   9/24دار  نیتروژن در هکتار باعث افزایش معنی

در  کیلوگرم   643دانوه شووود و کمترین عملکرد دانوه بوا میوانگین 

آبی و عدم کاربرد نیتروژن به دسوت آمد  هکتار از تیمار تنش کم

تعوداد دانوه در    وزن هزار دانوه،  عملکرد دانوه بوا  نیب(.  6)جودول  

شوووواخص    ،ارتفواع بوتوهپوانیکول، تعوداد پوانیکول در مترمربع،  

  دارمعنی  یهمبستگ  بیبه ترتو محتوی نسبی آب برگ    لیکلروف
**96/0  =r،  **69/0  =r،  **93/0  =r،  **88/0  =r،  **9/0  =r    و
**86/0  =r    تأثیر بر مبنی زیادی شواهد  (.7وجود داشت )جدول 

 وجود برگ سوطح واحد در فتوسونتز میزان بر نیتروژن مسوتقیم

رو هر چه شرایط  و از این (Emam and Niknejad, 1994) دارد

توسوووط گیواه فراهم گردد،    تری برای جو ب نیتروژنمنواسوووب

توان انتظار فتوسوونتز بیشووتر و درنهایت عملکرد بیشووتری را  می

رسود مهیا بودن رطوبت کافی در ناحیه ریشوه  داشوت. به نظر می

بیشوتر نیتروژن    ارزن در شورایط آبیاری مطلوب گیاه امکان ج ب

را فراهم کرده و از آنجایی که نیتروژن از طریق افزایش شواخص  

ها، افزایش فتوسوونتز  نیز افزایش دوام سووطح برگ  سووطح برگ و

شود و نیز طولانی شدن دوره پر شدن دانه را به  گیاه را باعث می

دار عملکرد دانوه بوا  ، افزایش معنی(Lack, 2013)دنبوال دارد  

رسود که  باشود. به نظر میافزایش کاربرد نیتروژن قابل انتظار می

نیتروژن باعث  کاهش اجزای عملکرد در شووورایط عدم مصووورف  

دار عملکرد دانه نسبت به تیمارهای کاربرد نیتروژن  کاهش معنی

در شورایط آبیاری مطلوب گیاه گردید. لازم به  کر اسوت که در  

آبی کاهش  همه سووطوح نیتروژن مصوورفی در شوورایط تنش کم

قوابول ملاحظوه عملکرد دانوه نسوووبوت بوه شووورایط آبیواری مطلوب  

آبی از طریق کاهش   تنش کم(. احتمالا 6مشواهده گردید )جدول  

اکسویدکربن  های فعال، سوطح ج ب دیسوطح برگ و تعداد برگ

(  Golombek and Al-Ramamneh, 2002دهد )را کاهش می

توان کاهش توان فتوسووونتزی و زایشوووی گیاه  و نتیجه آن را می

گردد. در  دانسوووت کوه درنهوایوت منجر بوه کواهش عملکرد دانوه می

آبی بوه علوت  ارزن در شووورایط کم  دانوه عملکرد کواهشتحقیقی  

 دانوه در مترمربع، تعوداد پوانیکول اجزای عملکرد )تعوداد کواهش

 Davoodi etدانه( گزارش شوده اسوت ) هزار وزن و پانیکول در

al., 2013تنش خشوکی، دوره پر شودن دانه را در   (. در تحقیقی

گنودم کواهش داد کوه نتیجوه این پیوامود چروکیودگی دانوه، کواهش  

 Samsipoorوزن هزار دانه و در نتیجه کاهش عملکرد دانه بود )

et al., 2010.) 

 

 عملكرد زیستی

زیستی در سطح احتمال  بر عملکرد    نیتروژناثر آبیاری و اثر  

این صوفت در سوطح احتمال پنج    ها بریک درصود و اثرمتقابل آن

  سوطوح زیسوتی بهعملکرد    پاسوخ(.  3  جدول)دار بود  درصود معنی

آبی  دار نبوده و برای تنش کمآبیواری مطلوب معنی  برای  نیتروژن

نشوووان داد که در شووورایط    این پاسوووخ  (.5  جدول)  بود  2درجه  

تدریج میزان  آبیاری مطلوب، با افزایش مصوورف کود نیتروژن، به

صوووورت غیرخطی کواهش یوافوت.  ملکرد زیسوووتی بوهافزایش ع

های  گردد مقایسه میانگینمشاهده می  6طور که در جدول  همان

زیستی تحت تأثیر اثرمتقابل آبیاری و نیتروژن نشان داد  عملکرد  

از    که هرچند در شورایط آبیاری مطلوب، افزایش مصورف نیتروژن

طور  زیسوووتی را بوهعملکرد  کیلوگرم در هکتوار،    50صوووفر بوه  

درصود افزایش داد اما کاربرد مقادیر    8/26داری و به میزان  معنی

داری بر پتانسویل تولید ماده خشوک در ارزن  بیشوتر ت ییر معنی

چنین بین سوطوح مفتلب نیتروژن  نداشوت )مصورف تجملی(. هم

ی تفاوت آماری مشواهده  زیسوتعملکرد  آبی از نظر  در شورایط کم

کیلوگرم در    6798زیسووتی با میانگین  عملکرد  نشوود. بیشووترین  

کیلوگرم نیتروژن    150هکتوار از تیموار آبیواری مطلوب و کواربرد  

کیلوگرم    3409زیسووتی با میانگین  عملکرد  در هکتار و کمترین  

در هکتار از تیمار تنش آبیاری و عدم کاربرد نیتروژن به دسوووت  

رسود به علت عدم ج ب مرثر نیتروژن در شورایط  یآمد. به نظر م

آبی، کواربرد نیتروژن نتوانسوووتوه اسوووت توأثیر مثبتی بر  تنش کم

افزایش تجمع ماده خشووک ارزن داشووته باشوود اما در شوورایط  

کیلوگرم در هکتوار احتموالا    50آبیواری مطلوب کواربرد نیتروژن توا 

 یشافزا نتیجه در و و دوام سووطح برگ به علت بهبود شوواخص

نسبت به عدم مصرف   (Devnarain et al., 2016) رشود سورعت

و   رویشووی هایاندام در خشووک ماده تجمع کود، موجب افزایش

( و  6افزایش تعوداد پوانیکول در مترمربع و وزن هزار دانوه )جودول  

رسود  گردد. با این وجود به نظر میمی عملکرد زیسوتی در نتیجه
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اندازی و افزایش  نیز به علت سووایه  که مصوورف بیشووتر نیتروژن

دار این صوفت  تنف  نگهداری گیاه نتوانسوته اسوت افزایش معنی

را در شورایط آبیاری مطلوب گیاه به دنبال داشوته باشود )جدول  

توده به ترتیب در  درصوودی عملکرد زیسووت  34و    20(. کاهش  6

متر تبفیر تجمعی از  میلی  130و    100شووورایط آبیواری پ  از  

متر تبفیر  میلی  70نسوووبوت بوه آبیواری پ  از   فیرتشوووتوک تب

 Jahanzand et).تجمعی از تشوتک تبفیر گزارش شوده اسوت  

al., 2013)  وزن  عملکرد دانه،    زیسووتی باعملکرد    بین چنینهم

تعوداد دانوه در پوانیکول، تعوداد پوانیکول در مترمربع،    هزار دانوه،

  ترتیب  و محتوی نسبی آب برگ به  شاخص کلروفیل  ارتفاع بوته،

  r،  **96/0  =r،  **93/0  =r، **94/0= 96/0**  دارمعنی  همبسوتگی

=r،  **89/0  =r، **29/0  =r  85/0**  و  =r  جودول)  داشوووت  وجود  

7.) 

 

 کارایی مصرف آب 

اثر آبیواری و اثرمتقوابول آبیواری و نیتروژن بر کوارایی مصووورف  

نیتروژن بر این صوفت  آب دانه در سوطح احتمال پنج درصود و اثر  

چنین اثر نیتروژن  دار بود. همدر سوطح احتمال یک درصود معنی

توده در سوطح احتمال یک درصود و  بر کارایی مصورف آب زیسوت

موال پنج درصووود  اثرمتقوابول آبیواری و نیتروژن در سوووطح احت

  جودول)  دار نبوددار بود اموا اثر آبیواری بر این صوووفوت معنیمعنی

  نیتروژن  سوطوح دانه به  برای تولیدکارایی مصورف آب    پاسوخ  (.3

  نیز خطی بود  آبیآبیواری مطلوب خطی و برای تنش کم  برای

  150. نتایج نشوان داد که در محدوده کاربرد صوفر تا  (5جدول  )

کیلوگرم کود نیتروژن در هکتوار، بوا افزایش کود نیتروژن کوارایی  

صوووورت خطی افزایش یافت. بر  مصووورف آب برای تولیود دانه به

ها بیشووترین کارایی مصوورف آب برای  اسووا  مقایسووه میانگین

از تیموار    کیلوگرم بر مترمکعوب  29/1  تولیود دانوه بوا میوانگین

کیلوگرم نیتروژن در هکتوار بوه    150آبیواری مطلوب و کواربرد  

آبی و عدم کاربرد نیتروژن با تولیود  دسوووت آمد و تیموار تنش کم

کیلوگرم دانه به ازای هر مترمکعب آب مصوورفی، کمترین    96/0

در  چنین  کارایی مصوورف آب دانه را به خود اختصووا  داد. هم

صوورف آب برای دانه با افزایش  شوورایط آبیاری مطلوب، کارایی م

کیلوگرم در هکتوار نسوووبوت به تیموارهای   100کاربرد نیتروژن تا  

کیلوگرم نیتروژن در هکتوار از برتری    50عودم کواربرد و کواربرد  

درصووودی برخوردار بود. با این    5/10و    3/31دار به ترتیب معنی

کیلوگرم نیتروژن در    150و    100وجود بین تیموارهوای کواربرد  

در شووورایط آبیواری مطلوب تفواوت آماری در این صوووفوت    هکتوار

چنین در شوورایط کمبود آب، افزایش کاربرد  مشوواهده نشوود. هم

کیلوگرم نیتروژن در هکتار باعث افزایش    50نیتروژن از صوفر به 

درصودی کارایی مصورف آب برای تولید دانه شود    3/17دار  معنی

روژن در  کیلوگرم نیت  150و    100،  50اموا بین سوووطوح کواربرد  

آبی در این صوووفوت تفواوت آمواری  هکتوار در شووورایط تنش کم

عملکرد  با    کارایی مصورف آب دانه  نیب(.  6مشواهده نشود )جدول  

تعوداد دانوه در پوانیکول،    وزن هزار دانوه،عملکرد دانوه،  زیسوووتی،  

و    شووواخص کلروفیول  تعوداد پوانیکول در مترمربع، ارتفواع بوتوه،

  94/0**  دارمعنی همبسووتگی  ترتیب محتوی نسووبی آب برگ به

=r،  **99/0  =r،  **98/0  =r،  **97/0  =r،  **94/0  =r،  **78/0  =r،  
**86/0  =r 77/0**  و  =r  (.7جدول  )  داشت  وجود   

  برای  نیتروژن  سوطوح  توده بهزیسوتکارایی مصورف آب    پاسوخ

  بود  2بوه ترتیوب خطی و درجوه    آبی،آبیواری مطلوب و تنش کم

بنوابراین در شووورایط تنش کمبود آب و در محودوده  (. 5  جودول)

کیلوگرم کود نیتروژن در هکتار، با افزایش    150کاربرد صووفر تا  

صوورت خطی  توده ارزن بهکود نیتروژن کارایی مصورف آب زیسوت

چنین در شووورایط آبیواری مطلوب، بوا افزایش  افزایش یوافوت. هم

مصورف آب  تدریج میزان افزایش کارایی مصورف کود نیتروژن، به

صووورت غیرخطی کاهش یافت. بیشووترین کارایی  توده بهزیسووت

کیلوگرم بر    24/3  توده با میانگینمصورف آب برای تولید زیسوت

کوواربرد   و  آبیوواری مطلوب  تیمووار  از  کیلوگرم    150مترمکعووب 

آبی و عودم  نیتروژن در هکتوار بوه دسوووت آمود و تیموار تنش کم

بوه ازای هر  توده  زیسوووتکیلوگرم   78/2کواربرد نیتروژن بوا تولیود  

برای تولید  مترمکعب آب مصوورفی، کمترین کارایی مصوورف آب  

در شورایط آبیاری  چنین  را به خود اختصوا  داد. همتوده  زیسوت

کیلوگرم در    50مطلوب، بوا افزایش کواربرد نیتروژن از صوووفر بوه  

دار  طور معنیتوده بهتولید زیسوت  هکتار کارایی مصورف آب برای

چنین در شوورایط کمبود آب،  درصوود افزایش یافت. هم  5/26و  

کیلوگرم نیتروژن در    50افزایش کواربرد نیتروژن از صوووفر بوه  

درصوودی کارایی مصوورف آب    7/7دار  هکتار باعث افزایش معنی

کاربرد  توده شوود. با این وجود بین تیمارهای  برای تولید زیسووت

کیلوگرم نیتروژن در هکتار در شوورایط آبیاری   150و    100،  50

آبی تفاوت آماری در این صوفت مشواهده نشود  و تنش کم  مطلوب

بوا   تودهزیسوووتکوارایی مصووورف آب    نیب  نیچنهم(.  6)جودول  
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تعداد    زیسووتی، وزن هزار دانه،عملکرد  ،  کارایی مصوورف آب دانه

  بوتوه بوه  دانوه در پوانیکول، تعوداد پوانیکول در مترمربع و ارتفواع

  ،r،  *48/0  =r،  *53/0  =r=  43/0*  دارمعنی  همبسوووتگی  ترتیوب
*41/0  =r،  *47/0  =r  43/0*  و  =r  (.7  جودول)  داشووووت  وجود  

توده با مصرف  افزایش کارایی مصرف آب برای تولید دانه و زیست

را چه در شورایط آبیاری مطلوب و چه در شورایط تنش    نیتروژن

توان بوه برتری  )نسوووبوت بوه عودم مصووورف نیتروژن(، می  آبیکم

ها مربوط دانسوت. با این وجود باید  توده آنعملکرد دانه و زیسوت

توجه داشووت که کاهش شوودید عملکرد دانه در شوورایط تنش  

آبی نسوووبت به شووورایط آبیاری مطلوب در سوووطوح مفتلب  کم

  6/41( بواعوث گردیود کوه بوا وجود کواهش  6یتروژن )جودول  ن

آبی، کارایی مصورف  درصودی آب مصورفی در تیمارهای تنش کم

آب برای تولیود دانوه نیز بوه مقودار زیوادی در تیموارهوای تنش  

(. این در حوالی اسوووت کوه در مورد تولیود  6کواهش یوابود )جودول  

  توده و کاهشماده خشوک به علت آن که کاهش عملکرد زیسوت

آبی نسووبتا  یکسووان  در تیمارهای مفتلب تنش کم  آب مصوورفی

بوده اسوت، بین تیمارهای مشوابه نیتروژن در دو وضوعیت آبیاری  

 (.6آبی تفاوت آماری مشاهده نشد )جدول  مطلوب و تنش کم

 

 گیری کلینتیجه

نتایج حاصوول از این تحقیق نشووان داد که تنش   طورکلیبه

دار عملکرد دانوه و کوارایی مصووورف  توانود کواهش معنیآبی میکم

آب برای تولید دانه را به دلیل اثر بازدارنده تنش بر رشود زایشوی  

عنوان  چنین کمبود نیتروژن )بهگیاه به دنبال داشووته باشوود. هم

، در شورایط وجود  ترین عناصور غ ایی برای گیاه(یکی از ضوروری

رطوبوت کوافی نقش مهمی در کواهش عملکرد و اجزای عملکرد و  

کند. با این وجود در شوورایط  ایفا می  ایکارایی مصوورف آب دانه

آبی بوه علوت اختلال در جو ب مرثر نیتروژن مصووورفی،  تنش کم

داری را به دنبال  کاربرد این کود در بیشووتر صووفات ت ییر معنی

تایج حاصوول از این پژوهش، جهت  نداشووته اسووت. بر اسووا  ن

یوابی بوه حوداکثر عملکرد دانوه بوا در نظر گرفتن کوارایی  دسوووت

کیلوگرم    100توان از تیموار آبیواری مطلوب و  مصووورف آب می

 نیتروژن خالص در هکتار در منطقه بیرجند استفاده نمود.   
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Abstract 

Introduction: Millet is one of the drought tolerant plants that nitrogen fertilizer plays an important 

role in its yield. Water deficit stress as the most important abiotic stress has very adverse effects on 

nutrient uptake, plant growth and yield. Iran is climatically regarded as an arid and semi-arid region 

in the world, where the lack of precipitation and its inappropriate distribution, high temperature and 

extensive evaporation makes the irrigation the main way for meeting plants water demand.  Nitrogen 

is one of the effective factors on the development of the leaf surface and consequently the 

development of the shade of the plant, which improves the economic yield of the plant by increasing 

the leaf surface index, leaf area duration and photosynthesis. Therefore, this research was conducted 

in order to study the effect of irrigation regimes and nitrogen fertilizer rates on the yield and water 

use efficiency of millet. 

Materials and Methods: This research as a split plot experiment was conducted based on a 

randomized complete block design with three replications in research farm of Birjand branch, Islamic 

Azad University, Birjand, Iran in 2016. In this experiment, irrigation  regim (50 and 100 percent of 

water requirement) as main factor and nitrogen rate (0, 50, 100, 150 kg N ha-1) as sub factor were 

considered.  Each sub-plot consisted of 4 planting lines with a length of 5 meters and a row spacing 

of 30 cm and a plant spacing of 3 cm (density of 111 plants m-2). Land preparation was done with 

moldboard in the early spring; the tillage operation included shallow plowing, double disc plow, and 

full leveling. Seed millet planting was done on June 1st. Millet seeds of Peshahang variety 

(Pennisetum miliaceum) were used for planting. The first irrigation was done immediately after 

planting. After the complete establishment of the plant (four-leaf stage), irrigation treatments were 

applied. The water requirement was determined with the help of the FAO method and using 

evaporation statistics from the class A pan. The amounts of water consumed in two irrigation 

treatments of 50 and 100 percent of the plant's water requirement in the entire growth period were 

122.9 and 210.3 liters per m2, respectively. Traits of plant height, chlorophyll index, relative water 

content, panicle number per m2, number of seeds per panicle, 1000-seed weight, seed yield, biological 

yield, and water use efficiency for seed and biomass were measured. Finally, the data were analyzed 

by the software MSTAT-C for each trait, and the means were compared by the Duncan Multiple 

Range Test at the 5% level. 

Results and Discussion: The results showed that water deficit stress reduced the relative leaf water 

content by 29.4%. Under optimal irrigation conditions with increasing nitrogen application from zero 

to 100 kg N ha-1 chlorophyll index, plant height, number of seeds per panicle, seed yield, and water 

use efficiency for seed significantly increased by 32.7, 20.4, 23, 35.4, and 27%, respectively. Also, in 

optimal irrigation conditions, the application of 50 kg N ha-1, the number of panicles per m2, the 1000-

seed weight, the biological yield, and the water use efficiency of biomass increased by 9.7, 26.8, 26.5, 

and 12.7%, respectively. In conditions of supply of 50 percent of the water requirement with 

increasing nitrogen application from zero to 50 kg N ha-1 seed yield, water use efficiency of seed and 

biomass significantly increased by 24.9, 17.3, and 7.7%, respectively, compared to the control. In 
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general, the results showed that in order to achieve maximum seed yield by considering water use 

efficiency, optimal irrigation treatment and 100 kg N ha-1 in the Birjand region can be used . 

Conclusion: In general, the results of this research showed that drought stress can lead to a significant 

decrease in seed yield and the efficiency of water consumption for seed production due to the 

inhibitory effect of stress on plant reproductive growth. Also, the lack of nitrogen (as one of the most 

essential nutrients for plants), in the presence of sufficient moisture, plays an important role in 

reducing yield and yield components and water use efficiency for seed production. However, in 

conditions of water deficit stress (supply percent of water requirement), due to the disturbance in the 

effective absorption of applied nitrogen, the use of this fertilizer did not result in significant changes 

in most of the traits. Based on the results of this research, in order to achieve the maximum seed yield, 

taking into account the efficiency of water consumption, the optimal irrigation treatment and 

application of 100 kg N ha-1 can be used in Birjand region. 
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