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Extended abstract 
Introduction 
Water stress is a primary limiting factor for plant growth and crop productivity. Given the scarcity of 
water resources in Iran and the need to enhance water use efficiency (WUE), various deficit irrigation 
strategies have become essential for sustainable agricultural water management. Regulated deficit 
irrigation (RDI) and partial root-zone drying (PRD) are two important management approaches under 
water-limited conditions. Conservation tillage is a fundamental practice in conservation agriculture that 
can effectively mitigate the adverse impacts of water stress on plant growth and yield. In agroecosystems, 
conservation tillage enhances crop productivity and promotes sustainability while conserving water 

resources and improving environmental quality. Therefore, this study aimed to evaluate the responses 
of maize yield, yield components, and biochemical traits to different tillage systems and irrigation 
regimes in Ilam. 

Materials and methods 

The field experiment was conducted as a split-plot arrangement within a randomized complete block 
design with three replications at the research farm of the Faculty of Agriculture, Ilam University, during 

the 2022–2023 growing season. The main plots consisted of three tillage levels (no-tillage, minimum 
tillage, and conventional tillage), while the subplots included five irrigation regimes ( irrigation at 100, 
75, and 50% of soil field capacity, and variable PRD at 75 and 50% of soil field capacity). 

Results and discussion 

Significant interaction effects of the studied factors were observed on grain yield, biological yield, total 
phenols, and ear height. Increasing the irrigation level from 50% to 100% field capacity significantly 

improved the number of rows per ear, 100-grain weight, and both grain and biological yields. The 
highest grain and biological yields were obtained under irrigation at 100% of soil field capacity combined 

with conventional tillage (11,479 and 24,623 kg ha⁻¹, respectively), likely due to improved soil structure, 
enhanced root development, and reduced competition for water uptake. Also, the highest 100-grain 
weight (30.24 g) was recorded under full irrigation conditions. The maximum number of rows per ear 

(15.62), harvest index (46.62%), and chlorophyll content (a, b, and total: 13.1, 9.25, and 22.36 mg g⁻¹ 
FW, respectively) were recorded under 100% irrigation. Chlorophyll a, b, and total contents were higher 

under 50% PRD irrigation compared to 50% deficit irrigation. The highest carotenoid content was 

recorded under 50% deficit irrigation (3.56 mg g⁻¹ FW) and under conventional tillage (3.34 mg g⁻¹ 
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FW). Water deficit decreased chlorophyll content and increased carotenoids, indicating a physiological 
response of the plant to water stress. Total phenol content also increased under drought stress, 
indicating plant adaptation to adverse environmental conditions. The highest total phenol content (6.88 

mg gallic acid g⁻¹ FW) was observed under conventional tillage combined with 75% PRD irrigation. 

Furthermore, cob height reached its maximum under no-tillage conditions at both 75% and 100% 
irrigation levels (105.8 and 105.67 cm, respectively), with no significant difference between these two 
treatments. The no-tillage system outperformed other tillage treatments under deficit irrigation by 
enhancing soil moisture retention, thereby promoting higher dry matter accumulation. 

Conclusion 

The findings indicate that irrigation levels and tillage systems significantly affect maize agronomic and 

biochemical traits. Under deficit irrigation conditions, the best performance was achieved with PRD. 

Integrating PRD with a no-tillage system can enhance water use efficiency and promote dry matter 

accumulation. Furthermore, preserving natural soil structure and crop residues improves soil moisture 

retention, thereby mitigating the adverse impacts of drought stress. 
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 Zea maysعملکرد ذرت ) یعملکرد و اجزا  ،یی ایمیوشیبر صفات ب یاریاثر سطوح مختلف آب

L.و متداول  ی حفاظت  یورزخاک یهاستمی( در س 

 4ینیاخلاص ام  ،3زادهیعل   یعل، حمزه * 2زادهیعل اسری، 2یدعلیاله ز، احسان1ینظام کارزان

 لام یا لام،یدانشگاه ا ،یگروه زراعت، دانشکده کشاورز ،یزراع  اهانیگ  یاکولوژ یدکتر یدانشجو. 1

 لام یا لام،یدانشگاه ا ،یگروه زراعت، دانشکده کشاورز اریاستاد .2

 لام ی، ا لامیدانشگاه ا ،یگروه آب، دانشکده کشاورز اریاستاد . 3

 لام یا لام،یا یسازمان جهاد کشاورز ،یزراع  اهانیگ یاکولوژ یدکتر .4

 مشخصات مقاله   چکیده

  یورزخاک   ط یذرت تحت شرا  اهیگ   ییا یمیوشیب  اتیبر عملکرد و خصوص  یار یاثر سطوح مختلف آب  یمنظور بررس به

با سه تکرار در سال    ی کامل تصادف   یها طرح بلوک   هیخرد شده بر پا یها صورت کرت به   ی شی و متداول آزما یحفاظت 

تحق  1402 مزرعه  ا  یقاتی در  کرت   لامی دانشگاه  شد.  خاک شامل   یاصل  یها انجام  سطح  سه    ، یورزخاک ی )ب   یورز: 

  ی زراع  تیدرصد ظرف  50و    75،  100  یار یآب  میشامل: پنج رژ  یفرع   یها متداول( و کرت   یورز و خاک   یورزخاک کم

مورد استفاده از  یار یبود. روش آب  ریمتغ PRDصورت خاک به یزراع تیدرصد ظرف 50و  75صورت کامل و خاک به 

  کی ولوژیعملکرد دانه و عملکرد ب  ن ی شترینشان داد که ب  ج ی. نتادیاستفاده گرد   پتی  نوار  –یاقطره   یاری آب  ستمی نوع س

 گرملویک 24623و   11479 بیترتمتداول )به  یورزخاک  طی خاک تحت شرا  یزراع  تیدرصد ظرف 100 یار یدر سطح آب

درصد( و    62/44برداشت )  خص شا  نی (، بالاتر62/15در بلال ) ف یتعداد رد  نی شتریب ن یدست آمد؛ همچندر هکتار( به 

بر گرم وزن تر برگ(    گرمیلیم  36/22و    25/9،  1/13)  بیترتکل به   لیو کلروف  b  لی ، کلروف  aلیکلروف  زانیم  نیشتریب

  یورز بدون خاک  طیتحت شرا  یزراع تیدرصد ظرف  100و   75 یار یدست آمد. سطوح آبدرصد به  100 یاری در سطح آب

در سطح   د یکاروتنوئ  زانیم  ن یشتری ب( بودند.  متریسانت  67/105و    8/105  بیترت)به   بلال ارتفاع استقرار    ن یشتر یب  یدارا

بر    گرمی لیم  34/3)  زیمتداول ن  یورزبر گرم وزن تر برگ( و در خاک   گرمی لیم  56/3)  یاری درصد کم آب  50  یار یآب

درصد    75در سطح    یار یآب  رصد،د  100  یار یپژوهش نشان داد علاوه بر آب  نیا  یکل  ج یگرم وزن تر برگ( حاصل شد. نتا

از   نیشود؛ همچن ییجوداشته باشد و هم در مصرف آب صرفه  یتوجه عملکرد بالا و قابل  تواندی هم م  یزراع تیظرف

  یو تنش آب   یورزخاک   ذرت به روش  یهاواکنش   یبررس   یو فنول کل برا دیکاروتنوئ  ل،یعملکرد دانه، کلروف  زانیم

 بهره برد. 

 های کلیدی: واژه 

 شهیر یاه یناح یار یآب

 ی فنول باتیترک

 تنش خشکی 

 های فتوسنتزی رنگیزه 

 ی حفاظت کشاورزی
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 مقدمه

خشک جهان، تولید محصولات زراعی  در مناطق خشک و نیمه

تنش   شکل  به  گیاهان  بر  آن  تأثیر  و  آب  کمبود  چالش  با 

آبی  کمتنش   .(Bazrgar et al., 2023)  خشکی مواجه است

یکی از عوامل محدودکننده رشد و عملکرد گیاهان است. این  

تنش، فرایندهای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی را مختل کرده 

 Gheysari et al)  شودوری گیاه میو مانع از توسعه و بهره

2009; Seleiman et al., 2021). 

توجهی تحت  همچنین عملکرد گیاهان زراعی را به میزان قابل  

درصدی    50دهد و به طور متوسط، باعث کاهش  تأثیر قرار می

آن )ها میعملکرد  به   .(Wang et al., 2003شود  توجه  با 

یشتر  وضعیت منابع آبی کشور و تلاش برای تولید محصولات ب 

های مختلف مدیریت کم آبیاری از  در واحد حجم آب، روش

کم   است.  بخش  این  در  آب  مدیریت  رویکردهای  مهمترین 
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کنترل   ریشه   RDI1شده  آبیاری  موضعی  کردن  خشک  و 

PRD2  هستند آبی  کم  شرایط  در  مهم  مدیریتی  رویکرد  دو 

(Saeedinia et al., 2018).    شرایط تنش خشکی به دلیل  در

ساخت   سلول،  در  انرژی  تولید  کاهش  و  تنفس  کاهش 

میرنگیزه کاهش  فتوسنتزی  با  های  همراه  امر  این  و  یابد 

ها )ناشی از تنش اکسیداتیو ایجاد شده( سبب  تخریب رنگیزه

 La lorشود )های فتوسنتزی میکاهش شدید مقادیر رنگیزه 

and Cornic, 2012.)  اصل زاده  اله  همکاران    نصر  و 

(Nasrollehzadeh Asl, et al., 2017 گزارش کردند تنش )

کلروفیل کاهش  باعث  درصد    71/15تا    (a+b)  خشکی 

اکسیدانی نظیر  قادرند با تولید ترکیبات آنتی  گیاهان  .گرددمی

ترکیبات فنولی و کاروتنوئیدها، از ساختار سلولی خود در برابر  

شوند، محافظت  های آزاد که در شرایط تنش ایجاد میرادیکال

عنوان یکی از  ها، به فنول. پلی (Bettaieb et al., 2011) کنند

در    هایمتابولیت که  هستند  فعالی  ترکیبات  گیاهی،  ثانویه 

توجهی از خود  اکسیدانی قابلشرایط آزمایشگاهی خواص آنتی

می بهنشان  قادرند  ترکیبات  این  فعالیت  دهند.  مؤثری  طور 

های هیدروکسیل و نیتروژن  های فعال اکسیژن، رادیکالگونه 

وان به  تها میفنولترین انواع پلیرا مهار کنند. از جمله مهم

 Di Domenico)  فلاونوئیدها و اسیدهای فنولی اشاره کرد

et al., 2012 .) 

روشخاک از  یکی  حفاظتی،  در  ورزی  ضروری  های 

تواند تأثیر تنش آبی بر رشد کشاورزی حفاظتی است که می 

های زراعی،  و عملکرد گیاهان را کاهش دهد. در اکوسیستم

نوع   نهخاکاین  و  ورزی  آب  منابع  بهبود  و  حفظ  به  تنها 

میمحیط کمک  تولید زیست  افزایش  باعث  بلکه  کند، 

می نیز  آن  پایداری  و  )محصولات  .  (FAO, 2014شود 

شود که در پی اجرای  ورزی حفاظتی به روشی اطلاق میخاک

کشت،   دوره  پایان  از  پس  با    30آن،  خاک  از سطح  درصد 

(. Jarecki and Lal, 2003) شودبقایای گیاهی پوشانده می 

خاک سیستم  آلی  در  مواد  ورودی  میزان  حفاظتی  ورزی 

می )افزایش  گیاهان   .(Hu and Cao, 2007یابد  بقایای 

به  می خاک،  در  غذایی  عناصر  تأمین  یا  جایگزینی  با  توانند 

حفظ باروری آن کمک کنند. این بقایا موجب افزایش غلظت  

تحریک   تبخیر،  کاهش  رطوبت،  حفظ  خاک،  در  آلی  مواد 

بندی، کاهش نوسانات دمایی  های میکروبی، بهبود دانهفعالیت 

ویژگی ارتقاء  شیمیایی  و  فیزیکی،  خاک  های  زیستی  و 

                                      
1 Regulated deficit irrigation 

پذیری خاک  توانند قدرت شخمها میشوند. همچنین، آنمی

ورزی خاکبی(.  Salehi et al., 2011)  را نیز بهبود بخشند

است به قادر  دارد،  خاک  بر  که  مستقیمی  تأثیر  دلیل 

های فیزیکی و فرآیندهای دینامیکی خاک را در طول  ویژگی

 ,.Strudley et alهای مختلف تغییر دهد )نزمان و در مکا

(. بر اساس مطالعات انجام شده توسط جین و همکاران  2008

(Jin et al., 2009سیستم که  است  شده  مشخص  های  ( 

ورزی حفاظتی نه تنها عملکرد دانه مناسبی را به همراه  خاک

درصد کاهش  15/ 8توانند مصرف آب گیاه را تا  دارند، بلکه می

 دهند.

پژوهش   مناطق    بهباتوجه این  در  آبی  منابع  محدودیت 

خشک، با بررسی سطوح مختلف آبیاری به دنبال  خشک و نیمه

بهینه برای  راهکارهایی  انواع  ارائه  و  آب  مصرف  سازی 

بهخاک حفظ  ورزی  برای  روش  بهترین  شناسایی  منظور 

د خصوصیات بیوشیمیایی و عملکرد ذرت  رطوبت خاک و بهبو

  خواهد بود.

 

 هامواد و روش

در مزرعه تحقیقاتی  1401-1402این آزمایش در سال زراعی 

درجه    33دانشکده کشاورزی دانشگاه ایلام با عرض جغرافیایی  

دقیقه    22درجه و    46دقیقه شمالی، طول جغرافیایی    39و  

ارتفاع   و  آزمایش    1174شرقی  اجرا شد.  دریا  سطح  از  متر 

کرت به بلوکصورت  پایه  طرح  قالب  در  ی هاهای خرد شده 

های اصلی شامل:  کامل تصادفی با سه تکرار انجام شد. کرت

ورزی حداقل و  ورزی، خاکورزی )بدون خاکسه سطح خاک

های فرعی شامل: پنج رژیم آبیاری  ورزی متداول( و کرتخاک

صورت کامل و درصد ظرفیت زراعی خاک به 50و  75،   100

متغیر    PRDصورت  درصد ظرفیت زراعی خاک به  50و    75

پتانسیل  ب تبخیر  مجموع  رشد  فصل  طول  در    1300ود. 

دوره  میلی طول  در  حداکثر  و  حداقل  دمای  میانگین  و  متر 

(.  1شکل  بود ) گراد  درجه سانتی  34/ 1و   17/ 7ترتیب  رشد، به

خاک مزرعه   نیز مشخصات فیزیکی و شیمیایی  1جدول  در  

 . مورد مطالعه ارائه شده است

مزرعه سال قبل از اجرای آزمایش زیر کشت گندم بود و 

سال   بهار  آماده  1402در  به  بر  اقدام  و  گردید  زمین  سازی 

خاک تیمارهای  برای  اساس  شد.  زده  شخم  زمین  ورزی 

دار تا عمق نورزی متداول با استفاده از گاوآهن برگرداخاک

2 Partial root zone drying 



 

 

متری زمین )بدون بقایای گیاهی( شخم زده  سانتی  25-  30

های سطح مزرعه خرد و  و سپس با استفاده از دیسک، کلوخه

زمین را تسطیح نموده و با فاروئر اقدام به تهیه جوی و پشته  

با استفاده  خاکبرای کشت ذرت گردید. در کم ورزی زمین 

تا عمق   قلمی  زده شد  سانتی  25  -30گاوآهن  متری شخم 

درصد بقایا در سطح خاک باقی ماند. در تیمار    50که  طوریبه

  100ورزی زمین بدون اعمال شخم و با پوشش  بدون خاک

درصدی بقایای گیاهی برای کشت مورد استفاده قرار گرفت.  

مترمربع و چهار ردیف به فاصله   2×2های فرعی  اندازه کرت 

بسانتی  50 بین  فاصله  بودند.  کرت لوک متر  و  هایها،  اصلی 

متر در نظر گرفته شد. بذور ذرت    1و    2،  2فرعی به ترتیب  

  1402خرداد ماه سال    10( در  600استار گروه فائو  )رقم ای

متری  متر از همدیگر و در عمق دو سانتیسانتی  20با فاصله  

به  10های کاشت با تراکم  در ردیف صورت بوته در مترمربع 

کشت   یکنواخت  به گردید.دستی  و  صحیح  اعمال  منظور 

نوار   از  استفاده  با  مزرعه  آبیاری  آزمایشی،  واحدهای  آبیاری 

گیری  تیپ انجام شد و میزان آب مصرفی توسط کنتور اندازه

کرت همه  گیاهان،  کامل  استقرار  زمان  تا  بهشد.  میزان  ها 

یکسان آبیاری شدند و پس از آن اعمال سطوح مختلف آبیاری  

 ز شد. آغا

 

 
 1401-1402 یدر طول دوره رشد ذرت در سال زراع ریحداقل، حداکثر و متوسط دمای روزانه و میزان تبخ .1شکل 

Fig. 1. Minimum, maximum, and mean daily temperature and evaporation rate during the growing period 

of maize, the crop year 2021-2022 
 

 

 متری خاک( سانتی  30خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک محل آزمایش )عمق صفر تا  .1جدول 

Table 1. Physical and chemical characteristics of experimental field soil (soil depth 0-30 cm) 

 اسیدیته 
PH 

 هدایت الکتریکی
EC () 

 شن

Sand 
 سیلت 

Silt 
 رس 

Clay 
 بافت خاک 

Soil Texture 

 کربن آلی

Organic Carbon 
 نیتروژن 

N 
 فسفر 

P 

 پتاسیم 
K 

 ds.m-1 ----------------%---------------- 

 لومی رسی 
Clay-loam 

----------------%---------------- -------ppm------- 

7.41 0.185 27 45.5 27.5 0.838 0.072 6.33 471.01 

 

 

منظور تعیین میزان آب مصرفی،  در هر مرحله از آبیاری به

ساخت شرکت    R2V/6مدل    TDRپیش از آبیاری از دستگاه  

Delta –T    اندازه1بر اساس رابطه گیری رطوبت خاک  برای 

 استفاده شد.                             

]1[                                        θ0=1.087×θTDR − 0.03 

اندازه  θ0رابطه،  دراین و  رطوبت  شده  رطوبت   θTDRگیری 

با دستگاه   است. سپس حجم آب آبیاری    TDRقرائت شده 

  2درصد نیاز آبی هر یک از تیمارها از رابطه  100برای سطح 

از   آبیاری  آب  حجم  سطوح  سایر  برای  شد.  محاسبه 

 محاسبه شد.   2ضرب ضریب تنش آبی در رابطه حاصل

]2[                                    V = (θ
FC

− θ ) × ρ
b × Dr × A 

مترمکعب،    Vرابطه،  دراین بر حسب  ورودی  آب    FCθحجم 

درصد رطوبت     θدرصد رطوبت وزنی در حد ظرفیت مزرعه،  

وزن مخصوص ظاهری خاک بر حسب    ρbوزنی قبل از آبیاری،  

عمق توسعة ریشه بر حسب متر   Drمتر مکعب،  گرم بر سانتی

،  FCθ=24مساحت آبیاری شده بر حسب مترمربع است )  Aو  

10=θ   ،3 /1=  ρb    55و=  Dr .)    جدول  )میزان آب مصرفی در

 ارائه شده است(.  2

اندازه رنگیزهجهت  غلظت  شامل  گیری  فتوسنتزی  های 

کلروفیل  aکلروفیل    ،b  ،کاروتنوئید و  کل  کلروفیل   ،
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روش  نمونه از  و  گردید  انجام  گلدهی  مرحله  در  گیری 

ا  سکوکسیه  ,Hiscox and Israelstam)  لستامیسرائیو 

  – ین  ( استفاده شد. برای سنجش فنول کل، روش فول1979

)  سینگلتون  تغییرات  کمی   ,Singleton and Rossiبا 

ابتدا  1965 شد  انجام  به   0/ 1(  متانول  با  گالیک  اسید  گرم 

درصد فولین    10لیتر رسانده و به آن محلول  میلی  100حجم 

آمده به  دستدرصد اضافه شد. محلول به  7/ 5و کربنات سدیم  

مدت یک ساعت در تاریکی در دمای اتاق نگهداری شد و بعد  

اسپکتروفتوم دستگاه  از  استفاده  با  میزان جذب  آن  در  از  تر 

گیری گردید. در مرحله رسیدگی  نانومتر اندازه  760موج  طول

بلال،   استقرار  ارتفاع  ذرت شامل  زراعی  فیزیولوژیک، صفات 

گیری  بوته از هر کرت اندازه   5تعداد ردیف دانه در بلال روی  

و میانگین آنها محاسبه شد. برای تعیین عملکرد دانه، عملکرد  

صد دانه در ذرت سطحی  بیولوژیک، شاخص برداشت و وزن  

 معادل یک مترمربع با لحاظ اثر حاشیه، برداشت شد.  

 SAS(  ver 9.4افزار )ها از نرمبرای تجزیه واریانس داده

دار  ها با آزمون حداقل اختلاف معنیو مقایسه میانگین داده

(LSD  در سطح )انجام شد برای رسم نمودارها از نرم افزار    %5

Excel .استفاده شد 

 

 

 ( متر مکعب در هکتار حجم آب مصرفی هر یک از تیمارها طی فصل رشد ) .2جدول 

Table 2. Volume of water consumed by treatments during the growing season (Cubic meters per hectare) 
 Irrigation levels                                                      سطوح آبیاری                    

 تیمارهای آبیاری 
Irrigation 

treatments 

 PRDدرصد  50

 نیاز آبی 
50% PRD of the 

water requirement 

 PRDدرصد 75

 نیاز آبی 

 درصد  50

 نیاز آبی 

50% of the water 

requirement 

 درصد  75

 نیاز آبی 

 درصد 100

 نیاز آبی 
75% PRD of the 

water requirement 
75% of the water 

requirement 
100% of the water 

requirement 
   یحجم آب مصرف

Volume of water 

consumed  
4436.5 6655 4436.5 6655 8873 

 

 

 نتایج و بحث

 تعداد ردیف در بلال 
داد تعداد ردیف در بلال در سطح   نشان واریانس تجزیه نتایج

(.  3  جدولدار شد )سطوح آبیاری معنیتأثیر  درصد تحت  1

ها، بیشترین تعداد ردیف به نتایج مقایسه میانگین دادهباتوجه 

درصد ظرفیت زراعی خاک و    100در بلال در سطح آبیاری  

تعداد ردیف در بلا ظرفیت    50ل در آبیاری  کمترین  درصد 

   (. 4جدول زراعی خاک به دست آمد )

درصد ظرفیت    50به    100در واقع کاهش سطح آبیاری از  

درصدی تعداد ردیف در   07/16زراعی مزرعه موجب کاهش  

بلال گردید. این کاهش ناشی از  اختلال در تقسیم سلولی و 

سلول در  رشد  انتقال  ها  کاهش  بلال،  انتهایی  مریستم 

فتوسنتز )کربوهیدرات  به دلیل محدودیت   Gianquintoها 

et al., 2003 شدن دوره ها و کوتاه ( و تسریع در پیری برگ

  75(. آبیاری  Mousavi et al., 2015باشد )پرشدن دانه می

  کاهش تعداد ردیف در بلال نسبت به  درصد 4/4تنها  درصد 

می  درصد   100آبیاری   نسبی  نشان  تحمل  نشانگر  که  دهد 

  PRDدرصد    50آبیاری    .ذرت به تنش ملایم خشکی است

  درصد   4/5سبب افزایش      درصد معمولی  50نسبت به آبیاری  

رسد بهبود این روند به  ها گردید. به نظر میدر تعداد ردیف

اسید    آبسیزیک  مانند افزایش  های هورمونیی پاسخدلیل القا

سازی مسیرهای سیگنال  ها، فعال برای تنظیم بازکردن روزنه

های در معرض تنش خشکی  دهی تحمل به خشکی در ریشه

ریشه سیستم  در  آبی  منابع  بهینه  توزیع  باشد. و  می    ای 

اسید نقش مهمی در تنظیم تعرق و بهبود کارایی    آبسیزیک 

درصد    50و    PRD   ،75رد. تیمارهای آبیاری  مصرف آب دا

کاهش   که  نمودند  گزارش  محققین  داشتند.  بینابینی  نتایج 

از   کاهش    80به    100آبیاری  باعث  آبی،  نیاز    10درصد 

از   باعث کاهش    60به    100درصدی و  آبی،  نیاز    17درصد 

 Hossein Niya etدرصدی در تعداد ردیف در بلال گردید )

al., 2017 کاهش با  که  داد  نشان  دیگری  پژوهش  نتایج   .)

یافت   کاهش  نیز  بلال  ردیف  تعداد  آبیاری،  آب  مقدار 

(Ebrahimi et al., 2022 .) 
 

 



 

 

 ورزی حفاظتی تجزیه واریانس تأثیر سطوح مختلف آبیاری بر صفات زراعی ذرت در شرایط خاک  .3جدول 

Table 3. Variance analysis of the effect of different levels of irrigation on the agricultural traits of corn under 

conservation tillage conditions 

 منابع تغییرات 
S.O.V 

درجه 
 آزادی

df 

  تعداد ردیف در بلال 
No.of row  per 

ear 

ارتفاع استقرار  
 بلال 

Ear position 

وزن صد  
 دانه

100 Grain 
weight 

 عملکرد دانه 
Grain yield 

 عملکرد بیولوژیک 
Biologic yield 

شاخص  
 برداشت 
Harvest 

index 

  بلوک
Block 

2 1.638ns 297.360** 16.726** 14563552.36** 39180534** 94.388** 

  ورزیخاک 
Tillage 

2 3.894ns 1359.403** 8.251ns 2792829.09** 17068541.8* 34.207ns 

a خطای     
Error a 

4 0.238 54.126 6.7488 685931.02 9380029.2 27.423 

  سطوح آبیاری
Irrigation Level 

4 8.595** 53.583 ns 22.008* 20614800.81** 76040622.6** 46.291* 

  آبیاری ×ورزیخاک 

Tillage  × Irrigation 
8 0.967ns 109.719* 7.606ns 2003335.48** 13589602.2** 6.346ns 

  خطای کل
Total Error 

24 1.421 39.831 6.588 448958.4 3454475.8 11.026 

 ضریب تغییرات 

C.V. (%) 
- 8.267 7.1994 9.113 8.300 9.397 8.133 

ns 1دار در سطح % و تفاوت معنی  5دار در سطح دار، تفاوت معنی ، *، ** به ترتیب عدم وجود اختلاف معنی %. 
ns: not significant. * and **: significant at the 0.05 and 0.01 probability level, respectively. 

 

 ورزی حفاظتی مقایسه میانگین تأثیر سطوح آبیاری بر صفات زراعی و بیوشیمیایی ذرت در شرایط خاک  .4جدول 
Table 4. Comparison of the average effect of different levels of irrigation on agronomic and biochemical traits of corn 

under conservation tillage conditions 

 

 تیمار آبیاری 
Irrigation treatment 

 تعداد ردیف 
 در بلال 

No. of row  
per ear 

وزن صد  
 دانه

100 Grain 
Eight 

شاخص  
 برداشت 
Harvest 
Index 

a کلروفیل    

Chlorophyll 
a 

 b کلروفیل
Chlorophyll 

b 

 کلروفیل کل 
Total 

Chlorophyll 

 کاروتنوئید
Ccarotenoid 

   gr % ----------------------------mg.g-1 FW----------------------------- 

I1 
%100آبیاری   15.62a 30.24a 44.62a 13.10a 9.25a 22.36a 2.70d 

I2 

%  75آبیاری   14.93ab 27.60bc 40.97b 11.44ab 7.91a 19.35ab 3.08bc 

I3 

%  50آبیاری   13.11c 29.33ab 40.27b 8.32c 5.73b 14.05c 3.56a 

I4 

PRD 75  %14.62 آبیاریab 27.11bc 39.12b 10.97ab 7.70a 18.68b 2.95cd 

I5 

PRD 50 % آبیاری   13.82bc 26.53c 39.11b 9.68bc 7.47ab 17.16bc 3.37ab 

 باشند. نمیهایی که دارای حرف مشترک هستند دارای تفاوت آماری در سطح پنج درصد در هر ستون میانگین 
I1  درصد،  100آبیاریI2  درصد،  75آبیاریI3  درصد،  50آبیاری I4آبیاری   PRD75  ، درصدI5  آبیاریPRD 50  درصد 

In each column, the averages that have a common letter do not have a statistical difference at the five percent level (LSD=5%). 
I1 100% irrigation, I2 75% irrigation, I3 50% irrigation, I4 75% PRD irrigation, I5 50% PRD irrigation 

 

 

 وزن صد دانه 
درصد   5داد وزن صد دانه در سطح   نشان واریانس تجزیه  نتایج

معنیتحت آبیاری  سطوح  ) دار  تأثیر  مقایسه 3 جدولشد   .)

آبیاری  میانگین سطح  در  داد  نشان  ظرفیت    100ها  درصد 

زراعی خاک بیشترین میزان وزن صد دانه و در سطح آبیاری  

(.  4جدول کمترین میزان آن به دست آمد ) PRDدرصد  50

زراعی   درصد ظرفیت 50به   100این کاهش سطح آبیاری از  

درصدی وزن صد دانه    27/12موجب کاهش    PRDبه روش  

درصد معمولی، وزن صد دانه کاهشی   75در آبیاری  گردید.  

دهد. نکته قابل توجه آن است  درصد را نشان می  7/8معادل  



 

 

درصد   3درصد معمولی، وزن صد دانه تنها   50که در آبیاری  

معنیداشته  کاهش   آماری  تفاوت  کامل  که  آبیاری  با  داری 

دهد برخلاف سایر صفات،  می  نداشته است. این نتیجه نشان 

کم روش  دانه،  صد  وزن  سطح  برای  در  معمولی    50آبیاری 

روش به  نسبت  بهتری  عملکرد  است PRD درصد    .داشته 

گیرد برای این  وقتی که گیاه در معرض تنش خشکی قرار می

کردن چرخه زندگی که از اثرهای تنش فرار کند اقدام به کوتاه 

کوتاهخود می دلیل  به  بنابراین  پر  کند،  دوره  طول  تر شدن 

تنش کم تأثیر منفی  فتوسنتز جاری در  شدن دانه و  بر  آبی 

به دانه کاهش و وزن   هزار دانه کم نهایت مواد منتقل شده 

تنش  می شرایط  در  دانه  هزار  وزن  کاهش  همچنین  شود. 

را میکم ای  های ذخیرهتوان به کمتر بودن کربوهیدراتآبی 

های رویشی و کاهش دوام افشانی در اندامقبل از مرحله گرده 

دانه شدن  پر  دوره  نتیجه  در  که  برگ  کوتاه  سطح  را  ها 

)می داد  نسبت  محققین   .(Mousavi et al., 2015نماید، 

گزارش دادند با کاهش سطح آبیاری، وزن هزار دانه نیز کاهش 

یافته با  که  دارد  یافت  مطابقت  پژوهش  این  های 

(Nakhjavani Moghadam et al., 2011  .) 

 دانه عملکرد
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر متقابل سطوح مختلف  

خاک در  سطح  آبیاری  در  دانه،  عملکرد  بر  درصد    1ورزی 

)معنی شد  سطح  3جدول  دار  در  دانه  عملکرد  بیشترین   .)

ورزی متداول  درصد ظرفیت زراعی خاک و خاک  100آبیاری 

نسبت به روش کم خاکورزی حدود  بوده که این میزان عملکرد  

  98/16درصد و نسبت به روش بدون خاکورزی حدود    24/ 23

می را  برتری  این  است.  بیشتر  عامل  درصد  چندین  به  توان 

خاکورزی متداول با ایجاد ساختار مناسب   نسبت داد از جمله

توسعه ریشه برای  به مواد   خاک، شرایط بهتری  و دسترسی 

ین، خاکورزی متداول با کاهش  کند. همچن غذایی فراهم می

تراکم خاک و بهبود تهویه، امکان رشد بهتر گیاه را در شرایطی  

فراهم می های سازد و کنترل علفکه آب کافی وجود دارد، 

انجام می مؤثرتری  به شکل  نیز  رقابت  هرز  امر  این  که  شود 

می کاهش  را  غذایی  مواد  و  آب  جذب  همچنین  برای  دهد. 

زراعی    50طح آبیاری  کمترین عملکرد در س درصد ظرفیت 

.  (2شکل ورزی متداول به دست آمد )خاک و خاک

 

 

 
 بر عملکرد دانه یاری و سطوح آب یورزاثر متقابل خاک  نیانگیم  سهیمقا .2شکل 

Fig. 2. Comparison of the average interaction effect of tillage and irrigation levels on grain yield. NT: No 

Tillage, MT: Minimum Tillage, CT: Conventional Tillage. 

 

 

عملکرد به طور   ،PRDدر تیمارهای کم آبیاری معمولی و  

دهد که  ها نشان میداری کاهش یافت. مقایسه میانگینمعنی

درصد، افت عملکرد در سیستم   50با کاهش میزان آبیاری به 

عملکرد  خاکبی است.  بوده  دیگر  سیستم  دو  از  کمتر  ورزی 

خاک بدون  تیمار  در  آبیاری  دانه  و  حدود    50ورزی  درصد 

درصد   50ل و آبیاری ورزی متداودرصد بیشتر از خاک 4/39

حدود   کم  6/29و  از  بیشتر  آبیاری  خاکدرصد  و    50ورزی 

است.   بوده  روش  درصد  با  آبیاری  تیمارهای  در  همچنین 

PRD    شود. در شرایط  الگوهای متفاوتی مشاهده میPRD 

درصد بیشتر از کم    21/10آبیاری، خاکورزی متداول    %75با  
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و   خاک  29/5خاکورزی  بدون  از  بیشتر  عملکرد درصد  ورزی 

آبیاری، روش بدون   %50با   PRDداشته است. اما در شرایط 

  29/25درصد بیشتر از خاکورزی متداول و  21/15خاکورزی 

است. این نتایج    داشتهدرصد بیشتر از کم خاکورزی عملکرد  

تأییدکننده کارایی بیشتر روش بدون خاکورزی در شرایط کم  

از منطقه ریشه و   با آبیاری بخشی   PRDآبی است. تکنیک  

خشک نگه داشتن بخش دیگر، موجب بهبود کارایی مصرف 

شود. ترکیب این روش با بدون خاکورزی، که به حفظ آب می

کند، نتایج قابل توجهی را در شرایط  رطوبت خاک کمک می

دهد  این موضوع نشان میکم آبیاری به همراه داشته است.  

با حفظ بیشتر    ورزیخاکآبی، سیستم بیکه در شرایط کم

های  تواند عملکرد بهتری را نسبت به سیستمرطوبت خاک می

دیگر داشته باشد. این نکته از نظر مدیریت پایدار منابع آب  

نیمه و  خشک  مناطق  است.  در  اهمیت  حائز  بسیار  خشک 

در   دانه  عملکرد  کاهش  اصلی  دلیل  که  معتقدند  محققین 

مواد در طول  شرایط کم آبیاری، کاهش فتوسنتز و بازجذب  

( است  دانه  شدن  پر   (.Gianquinto, et al., 2003دوره 

دهد که  مقایسه عملکرد دانه در شرایط آبیاری کامل نشان می

زراعی    100ورزی و آبیاری  تیمار بدون خاک  درصد ظرقیت 

کم  8/5 تیمار  به  نسبت  آبیاری  خاک   درصد  و    100ورزی 

درصد برتری داشته است. اگرچه اختلاف بین این دو تیمار از 

رسد که در (، اما به نظر می2 کلش دار نبود )نظر آماری معنی

بدون خاک بهسیستم  نسبت  ساختار  کم خاک  ورزی  ورزی، 

نخورده باقی مانده و رشد بیشتر و بهتر  طبیعی خاک دست  

داد.   بهبود  گیاه  در  را  غذایی  عناصر  جذب  شرایط  ریشه 

ورزی در ذرت به این  های خاکپژوهشگران در بررسی روش

تن در هکتار   10/ 61رزی متداول با ونتیجه رسیدند که خاک

با  خاکعملکرد دانه و بی تن در هکتار کمترین    86/6ورزی 

تن در هکتار بین    99/8ورزی با خاک  عملکرد را داشتند و کم

( گرفت  قرار  دو  نتایج Videnović et al., 2011این   .)

( نشان Azizpour et al., 2017پژوهش عزیزپور و همکاران )

داد که بیشترین مقدار عملکرد دانه در بین تیمارهای آبی به  

کیلوگرم در هکتار مربوط به تیمار آبیاری کامل   6750میزان 

کم میزان  و  به  دانه  عملکرد  مقدار  در   4050ترین  کیلوگرم 

 هکتار مربوط به تیمار کم آبیاری بود. 

 

 کیولوژیعملکرد ب
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر متقابل سطوح مختلف  

درصد   1در سطح   کیولوژیبر عملکرد ب یورزدر خاک یاریآب

در سطح    کیولوژیعملکرد ب   نیشتری(. ب3جدول  ) شد    داریمعن

متداول   یورزخاک و خاک  یزراع تیدرصد ظرف 100 یاریآب

  ی زراع  تیدرصد ظرف  50  یاریعملکرد در سطح آب  نیترو کم

با    یورزخاک و خاک درصد کاهش به دست    48/ 6متداول 

( ب3شکل  آمد  عملکرد  کاهش  ت  کیولوژی(.  کم    ماریدر 

  ی ارینسبت به سطح آب  یدرصد معمول  50  یاریو آب  یورزخاک

  4/15 یورزک بدون خا ماریدرصد و در ت 28درصد آن،   100

  ی اریدر سطوح آب   PRD   یاریدرصد بود. استفاده از روش آب 

نسبت به    کیولوژی، باعث کاهش کمتر عملکرد ب%50و    75%

متداول،    یکامل شده است. به عنوان مثال، در خاکورز  یاریآب

  % 10، عملکرد را فقط %75 یاریدر سطح آب PRDاستفاده از 

  % 17کاهش    نیا  ،PRDکه بدون    ی در حال  دهد،یکاهش م

  ی ورزبدون خاک  یمارهایت  ،یاریآب   ترنییدر سطوح پا  است.

ب ت  یبهتر   ک یولوژیعملکرد  به    ی ورزخاک  یمارهاینسبت 

خاک کم  و  برا   یورزمتداول  دادند.  عملکرد    ینشان  مثال، 

قابل درصد    PRD   50  یورزخاکبدون    ماریت  کیولوژیب

  abc  یبود و در گروه آمار  شتریب  یاریبا آب  یمارهایبا ت  سهیمقا

  ت یمحدود  طیکه در شرا  دهدینشان م  افتهی  نیقرار گرفت. ا

با حفظ بهتر رطوبت    تواندیم  یورزبدون خاک  ستمیآب، س

داشته باشد. از آنجا که تنش    یشتر یماده خشک ب  دیخاک، تول

ها و کاهش با کاهش سطح برگ  تواندیاز کمبود آب م  یناش

قرار   ریتأثعملکرد علوفه در ذرت را تحت  درات،یکربوه  دیتول

  ند یفرا عیبا تسر تواندیکمبود رطوبت م  رسدیدهد، به نظر م

  جه یمواد پرورده را کاهش داده و در نت   دیها، تولبرگ  رشدنیپ

به ز  منجر  وزن  گ  تودهستیکاهش  )  اهیدر   Hosseinشود 

Niya et al., 2017ماری تجذب آب در  ی(. مقدار بالا PRD 

لازم را    طیشرا  تواندیم  یاریکم آب   یمارهایت  رینسبت به سا

ب  شیافزا  یبرا ا  کیولوژیعملکرد  کند   ماری ت  نیدر  فراهم 

(Karandish et al., 2013  .)و همکاران )  نیاسیYaseen 

et al., 2014ذرت گزارش   اهیروی عملکرد گ  ی( در پژوهش

ب ب  نیشترینمودند  به    کیولوژیعملکرد    اری یآب   ماریتمربوط 

ب  30کامل و مقدار آن   بود.    ارییآب  کم   ماریاز ت  شتریدرصد 

ب عملکرد  کردند  اعلام  در    کیولوژیپژوهشگران  ذرت 

ب  یورزخاک خاک  شتریمتداول  بدون  است    یورزاز  بوده 

(Schmer et al. 2014  .) 

 

 استقرار بلال  ارتفاع
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر متقابل سطوح مختلف  

درصد    5بر ارتفاع استقرار بلال در سطح    یورزدر خاک  یاریآب



 

 

)  داریمعن باتوجه3جدول  شد  نتا(.    ن، یانگیم  ساتیمقا  ج یبه 

آب سطوح  در  بلال  ظرف  100و    75  یاریاستقرار    ت یدرصد 

در شرا  یزراع ارتفاع    نیشتریب  یدارا   یورزخاکبدون    طیو 

در    بودند آمار  ک یو  گرفتند   ی گروه  در  4شکل  )  قرار   .)

   ی اریاستفاده از آب  ،یورزو بدون خاک  یورزخاک کم  یهاروش

PRD   ارتفاع    ش یدرصد باعث افزا  50  یاریآب در سطوح    ژهیوبه

کل البته  بلال شد.  آب  هیاستقرار  ت  یاریسطوح  بدون    ماریدر 

سا  یورزخاک به  وضوح  به  یورزخاک  یمارهای ت  رینسبت 

  75 یاریسطوح آب   طیکه در شرا  رسدیدارند. به نظر م یبرتر

برخوردار است    یاز آب کاف اهیگ  ،یزراع   تیدرصد ظرف 100و  

بقا  نیهمچن از  س  یاهیگ  یایاستفاده  بدون   یهاستمیدر 

مواد   نی. اشودیدر خاک م یمواد آل شیباعث افزا یورزخاک

خصوص  تنهانه  یآل بهبود  ش  یک یزیف  اتیبه  خاک    ییایمی و 

م ظرف  کنند،یکمک  ن  ینگهدار  تیبلکه  را    ش ی افزا  زیآب 

رشد نموده    یطی مح  یهادور از تنشبه  اهیگ  نیبنابرا   دهند،یم

خواهد    یموجب استقرار بلال در ارتفاع بالاتر  ترعیو رشد سر

ارتفاع استقرار بلال    ن یشتریپژوهشگران اعلام نمودند که ب  شد.

شرا به  یاریآب  ط یدر  )  کامل  آمد   ,.Naderi et alدست 

2015) .

 

 
 ورزی و سطوح آبیاری بر عملکرد بیولوژیک متقابل خاک  مقایسه میانگین اثر .3شکل 

Fig. 3. Comparison of the average interaction effect of tillage and irrigation levels on biological yield. 

NT: No Tillage, MT: Minimum Tillage, CT: Conventional Tillage. 
 

 

 

 
 ورزی و سطوح آبیاری بر ارتفاع استقرار بلال متقابل خاک  مقایسه میانگین اثر  .4شکل 

Fig. 4. Comparison of the average interaction effect of tillage and irrigation levels on Ear position 

height. NT: No Tillage, MT: Minimum Tillage, CT: Conventional Tillage. 
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 ورزی حفاظتی . تجزیه واریانس تأثیر سطوح مختلف آبیاری برصفات بیوشیمیایی ذرت در شرایط خاک 5 جدول

Table 5. Variance analysis of the effect of different levels of irrigation on the biochemical traits of corn under 

conservation tillage conditions 

 تغییرات منابع 
S.O.V 

درجه 
 آزادی

df 

 a کلروفیل

Chlorophyll 
a 

 b کلروفیل

Chlorophyll 
b 

 کلروفیل کل 

Total 
chlorophyll 

 کاروتنوئید

Ccarotenoid 

 فنول کل 
Total phenol 

  بلوک
Block 

2 ns9.324 ns1.248 ns14.793 ns0.201 *2.022 

  ورزیخاک 
Tillage 

2 ns1.234 ns4.526 ns2.211 *0.487 **19.904 

a خطای     
Error a 

4 1.578 7.155 7.195 0.236 0.7555 

  سطوح آبیاری
Irrigation Level 

4 *29.500 *14.277 **83.419 **1.029 **7.3898 

  آبیاری ×ورزیخاک 

Tillage × Irrigation 
8 ns0.882 ns0.990 ns2.310 ns0.038 **2.884 

  خطای کل
Total Error 

24 7.028 3.593 10.603 0.124 0.5111 

 ضریب تغییرات 
C.V. (%) 

- 24.760 24.887 17.770 11.265 16.291 

 ns ** ،* ، 1دار در سطح % و تفاوت معنی  5دار در سطح تفاوت معنی  دار،به ترتیب عدم وجود اختلاف معنی  % 
.ns: not significant. * and **: significant at the 0.05 and 0.01 probability level, respectively. 

 

 

 شاخص برداشت 
  5داد شاخص برداشت در سطح   نشان واریانس تجزیه  نتایج

تحت  معنیدرصد  آبیاری  سطوح  )تأثیر  شد  (.  3جدول  دار 

درصد    100به نتایج مقایسه میانگین در سطح آبیاری  باتوجه 

برداشت و در سطح آبیاری   ظرفیت زراعی، بالاترین شاخص 

برداشتپایین   PRDدرصد    50 شاخص  شد    ترین  حاصل 

(. با کاهش آب مصرفی، شاخص برداشت در تمامی  4جدول )

معمولی   آبیاری  روش  در  است.  یافته  کاهش    75تیمارها 

  50درصد کاهش و در آبیاری    2/8 به  درصد، شاخص برداشت

روش  7/9  به  درصد مقابل،  در  است.  رسیده  کاهش   درصد 

PRD     سطح و    75در  بیشتری    50درصد  کاهش  درصد، 

اند. این  بیاری کامل نشان دادهدرصد( نسبت به آ  12/ 3)حدود  

تأثیر منفی بیشتری   PRD نتایج حاکی از آن است که روش

کم روش  با  مقایسه  در  برداشت  شاخص  معمولی  بر  آبیاری 

به نتایج، اعمال کم آبیاری موجب پایین  باتوجه  .داشته است

نتایج پژوهشی  برداشت در گیاه ذرت گردید.  آمدن شاخص 

ل کم آبیاری، شاخص برداشت نسبت  نیز نشان داد که با اعما

( یافت  کاهش  کامل  آبیاری   Marashi andبه 

Makvandizade  , 2019) . 

 
 

 محتوای کلروفیل
درصد    1داد کلروفیل کل در سطح   نشان  واریانس تجزیه نتایج

تأثیر سطوح  درصد تحت  5در سطح    bو کلروفیل    aو کلروفیل  

معنی )آبیاری  شدند  میانگین  5جدول  دار  مقایسه  نتایج   .)

کلروفیل   میزان  بیشترین  که  داد  کلروفیل  aنشان   ،b   و

درصد ظرفیت زراعی مزرعه به    100کلروفیل کل در آبیاری  

درصد، کاهش   50آبیاری معمولی  دست آمد و در روش کم

 درصد کاهش(، کلروفیل 5/36) aدی در میزان کلروفیل شدی

b  (1/38  ( و کلروفیل کل )37/ 2درصد کاهش  )درصد کاهش

سطوح   بین  در  را  کلروفیل  میزان  کمترین  و  شد  مشاهده 

داد اختصاص  خود  به  روش4جدول  )  آبیاری  مقابل،  در   .) 

PRD     درصد، محتوای کلروفیل بالاتری نسبت   50در سطح

کم روش  داد.  به  نشان  آب  میزان  همان  با  معمولی  آبیاری 

درصد و کلروفیل    b،  2 /19درصد ، کلروفیل    a، 1/26کلروفیل  

آبیاری کامل  را  درصد کاهش  3/23کل،   به  .  داشتند  نسبت 

در حفظ   PRD دهنده برتری قابل توجه روشاین نتایج نشان

کلروفیل که   محتوای  است،  آبی  شدید  تنش  شرایط    در 

تواند منجر به حفظ بهتر ظرفیت فتوسنتزی گیاه شود. این  می

است  شده  گزارش  نیز  دیگری  پژوهشگران  توسط  ها    یافته 

(Rezaei et al., 2024  .)  تولید خشکی،  تنش  طی  در 

های  های فعال اکسیژن، منجر به اکسیداسیون رنگیزهرادیکال

شود که در نهایت کاهش آنها در برگ را در پی فتوسنتزی می



 

 

کاهش سطح کلروفیل ممکن  .  (Santos et al., 2001)دارد  

لید  وساز نیتروژن به سمت تواست ناشی از تغییر مسیر سوخت

موادی مانند پرولین باشد که در تنظیم فشار اسمزی گیاهان  

های اخیر نقش  (. بررسیLawlor, 2000نقش کلیدی دارند )

)آبسزیک   آبیاری  ABAاسید  تحت  گیاهان  در  را  جزئی  ( 

( ریشه  میPRDناحیه  برجسته  در  (  آن  اهمیت  بر  و  کند 

ریشهدهی  سیگنال اندبین  و  میامها  تأکید  هوایی  کند.  های 

کند،  هنگامی که بخشی از سیستم ریشه خشکی را تجربه می

شود که منجر به بسته شدن نسبی  تولید می  آبسزیک اسید

دهد و بازده مصرف آب  شود، که تعرق را کاهش میروزنه می

می افزایش  حفظ  را  را  کلروفیل  سطح  حال  عین  در  و  دهد 

به گیاهان اجازه می کند. این  می با  استراتژی دوگانه  تا  دهد 

های دفاعی بدون متحمل شدن آسیب  فعال کردن مکانیسم

شوند   مند  بهره  خشکی  تنش  از  شدید، 

(Sonawane and Shrivastava, 2022, Tamrat 

Alemu, 2020). 
 

 کاروتنوئید 
 ریتأثتحتواریانس نشان داد که میزان کاروتنوئید  نتایج تجزیه  

تأثیر سطوح آبیاری در  درصد و تحت  5ورزی در سطح  خاک

)معنیدرصد    1سطح   شد  نتایج  باتوجه(.  5جدول  دار  به 

ورزی مقایسات میانگین بیشترین میزان کاروتنوئید در خاک

کم   در  آن  میزان  کمترین  و  بدون  خاکمتداول  و  ورزی 

ورزی متداول  نسبت به  ورزی به دست آمد که در خاکخاک

خاک  خاک  96/10ورزی  کم  بدون  به  نسبت  و  ورزی درصد 

   .(5شکل درصد افزایش در پی داشته است ) 9/ 87

( گزارش نمودند که Mir et al., 2023میر و همکاران )

کاروتنوئید   میزان  ترشبیشترین  چای   Hibiscus)  در 

sabdariffa L.)   خاک آمد.  در  دست  به  متداول  ورزی 

کاروتنوئید   میزان  بیشترین  آبیاری  همچنین  سطح    50در 

  100درصد کم آبیاری و کمترین میزان آن در سطح آبیاری  

  درصد کاهش داشت   85/31درصد  به دست آمد که معادل  

   (.4جدول )

آب  کاهش  با  کاروتنوئید  میزان  صفات،  سایر  برخلاف 

یافته   افزایش  تیمارها  تمامی  آبیاری  است. در کم مصرفی در 

معادل    75  معمولی کاروتنوئید  میزان  درصد   1/14درصد 

،  PRDافزایش نسبت به آبیاری کامل داشته است. در روش  

کاروتنوئید معادل   50درصد و    75در سطوح   درصد، میزان 

داشته     8/24و    3/9 کامل  آبیاری  به  نسبت  افزایش  درصد 

کاروتنوئیدها در شرایط تنش آبی یک مکانیسم  افزایش    .است

گیاه   گونهدفاعی  با  مقابله  است.  برای  اکسیژن  فعال  های 

دهد که در هر دو سطح های آبیاری نشان میمقایسه روش

افزایش کمتری    PRD درصد، روش آبیاری 50و  75آبیاری  

آبیاری معمولی داشته  در میزان کاروتنوئید نسبت به روش کم

می که  نشاناست،  آبیاری تواند  روش  در  کمتر  تنش    دهنده 

PRD   این موضوع با نتایج مطالعات رضایی و همکاران    .باشد

(Rezaei et al., 2024  تنش شرایط  در  دارد.  همخوانی   )

شدن بخش  های گیاه و مختلشدن روزنهخشکی به دلیل بسته

تاریکی فتوسنتز، یکی از مسائل مهم، حل مشکل انرژی مازاد  

رنگ توسط  شده  جذب  است.  دانهنوری  فتوسنتزی  های 

گیاهان راهکارهای مختلفی برای حل این مشکل دارند، یکی  

یزان کاروتنوئید نسبت به کلروفیل  از این راهکارها افزایش م

ها محافظت به عمل  دانه از کلروفیلبوده تا از طریق این رنگ

تواند  آید. بالابودن میزان کاروتنوئید در اندام هوایی گیاهان می

شدن   پراکسیده  احتمال  از  را  گیاهان  فتوسنتزی  سیستم 

فعال محافظت کند )   انواع اکسیژن   Lacho icz etتوسط 

al., 2018 می نظر  به  میزان  (.  بودن  بالاتر  دلیل  رسد 

ورزی متداول، تنش خشکی بیشتر در این  کاروتنوئید در خاک

خاک روشنوع  به  نسبت  خاکورزی  کم  یا  های  ورزی 

 .ورزی باشدخاک بدون
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Fig. 5. Comparison of the average type of tillage on the 

amount Carotenoids. NT: No Tillage, MT: Minimum 

Tillage, CT: Conventional Tillage. 
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 فنول کل 
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر متقابل سطوح مختلف  

  دار یدرصد معن  1بر فنول کل در سطح   یورزدر خاک  یاریآب

  ن یشترینشان داد ب   ن یانگیم  ساتیمقا  جی(. نتا5جدول  شد )

  PRD   75  یاریمتداول و آب   یورزفنول کل در خاک  زان یم

  ی اریو سطح آب  یورزآن در کم خاک  زانیم ن یدرصد و کمتر

   (.6شکل مزرعه به دست آمد )  یزراع تیدرصد ظرف 100

  50درصد به    100از    ی اریمتداول کاهش آب  یورزدر خاک

از     ی اریفنول  و کاهش آب شیدرصد افزا 56/ 8درصد موجب 

فنول    شیدرصد افزا  PRD  ،5/79درصد    75به    ددرص  100

 یدرصد معمول  75  یاریحداقل و آب  یورزکل شد. در خاک 

کامل    یاریفنول کل نسبت به آب   شیدرصد افزا  194/ 8موجب  

  50  یاریو آب   یورزفنول کل در بدون خاک  نی. همچندیگرد

 درصد بود.   100  یاریاز آب شتریدرصد ب PRD ،61درصد 

دهد که تنش خشکی موجب  های پژوهشی نشان مییافته

می گیاهان  در  فنولی  ترکیبات  بیوسنتز   گرددالقای 

(Ghorbanli et al., 2012)   .  از به عنوان یکی  این پدیده 

تفسیر مکانیسم تنش خشکی  به  پاسخ  در  گیاه  دفاعی  های 

شود که نقش مهمی در سازگاری گیاه به شرایط کمبود  می

در  PRD یاریآب . (Barchet et al., 2014) کندآب ایفا می

آب  سهیمقا کم  خشک   یاریبا  گ  یکمتر  یتنش  وارد   اهیبه 

واقعبه  را یز  کند؛یم سطح    یصورت  و  ندارد  وجود  تنش 

  اه یتنش را به گ  گر، یبالاتر است و از طرف د  اهیگ  یفتوسنتز

  ی را برا   یشتر یب  ی انرژ  اهیکه گ  شود یو باعث م  کندیالقا م

درصد   PRD  طی در شرا  لیدل  نیفنول صرف کند به هم  دیتول

  ی فنول  باتیترک  دیتول  ش یشده است. افزا  دیتول  یفنول بالاتر

خشک  به  پاسخ  گونه  ی در  در  مانند    یاهیگ  یهامتوسط 

  ط ی آنها در شرا  دیتول  تیگزارش شده است که ظرف  یگلمیمر

(. به نظر Bettaieb., et al. 2011کمتر است )  دیتنش شد

  زان یبر م  یریتأث  م یبه طور مستق  یورزکه نوع خاک  رسدیم

به و  باشد  نداشته  غفنول  تأث  میرمستق یصورت  بر    یریبا  که 

گ  زانیم دسترس  در  رو   گذاردیم  اهیآب  فنول    دیتول  یبر 

برگرداندن خاک،    لیمتداول به دل  یورزاثرگذار باشد. در خاک

بقا وجود  عدم  تب  یاهیگ  یایو  آن،  خاک    ی سطح  ریخ در 

بوده   تردیشد  اهانیگ  یبرا   یکرده و تنش خشک  دایپ   شیافزا

هم به  افزا  زان یم  لیدل  نیاست.  در    افتهی  ش یفنول  و  است 

گ  زانیکه م   یحفاظت  یورزخاک  طیشرا   اه یآب در دسترس 

و همکاران    ک یمی است. س  افتهیفنول کاهش  زان یاست م  شتریب

(Simic et al., 2020با بررس )بدون    یورزخاک   شسه رو  ی(

خاک  ،یورزخاک خاک  یورزکم  گزارش    یورزو  متداول( 

  271از    یورزخاک  دیفنول در ذرت با تشد  ینمودند که محتو

بر    کروگرمی م  245به    یورزبر گرم در بدون خاک  کروگرمیم

  ز یمتداول ن  یورزو خاک   افتی کاهش    یورزگرم در کم خاک 

بر گرم قرار گرفت هر چند   کروگرمی م  253دو با    نیا  نیدر ب

. نداشتند ی داریبا هم اختلاف معن
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Fig. 6. Comparison of the interaction effect of tillage and irrigation level on total phenol content. NT: 

No Tillage, MT: Minimum Tillage, CT: Conventional Tillage. 
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 گیری نهایی نتیجه

و    یاریکه سطوح مختلف آب  دهدیپژوهش نشان م   نیا  جینتا

و   یزراع  یهایژگیبر و  یتوجهقابل   ریتأث  یورزخاک   یهاروش

دو عامل بر عملکرد    نیذرت دارند. اثرات متقابل ا  ییایم یوشیب

ب  ارتفاع استقرار بلال در    ک،یولوژیدانه، عملکرد  فنول کل و 

معن طور خاص،    داریسطوح  به  سطح    ش یافزامشاهده شد. 

خاک منجر   یزراع  تیدرصد ظرف  100درصد به    50از    یاریآب

ه،  در بلال، وزن صد دان فیدر تعداد رد یبه بهبود قابل توجه 

در    ف یتعداد رد  نیشتری. بدیگرد  کیولوژیو عملکرد دانه و ب 

شرا در  ظرف  100  یاریآب   طیبلال  خاک    یزراع  تیدرصد 

درصد    50به    ی اریآب  ح که کاهش سط  ی مشاهده شد، در حال

  ها فیتعداد رد  یدرصد  16/ 07موجب کاهش    ی زراع  تیظرف

کامل مشاهده   یاریآب   طی وزن صد دانه در شرا  نیشتری. بدیگرد

ب شرا  نیشتریشد.  در  دانه  و    یاریآب   طی عملکرد  کامل 

 اختارس لیبه دل یبرتر نیکه ا حاصل شدمتداول  یورزخاک

جذب    ی و کاهش رقابت برا  هاشهیمناسب خاک، توسعه بهتر ر

بدست    PRDعملکرد در    نیبهتر  یاریکم آب   ط یآب بود. در شرا

  ی آب کم  طی در شرا  یورزروش بدون خاک  ن،یآمده است همچن 

بهتر  به سا  یعملکرد  زروش  رینسبت  داشت،  با حفظ    رایها 

داشته    ی شتریماده خشک ب   د یرطوبت خاک توانست تول  شتریب

سطوح  ریتحت تأث زین دهایو کاروتنوئ لیکلروف یباشد. محتوا

به کاهش کلروف  یاریآب آب منجر  و    لیقرار داشتند. کمبود 

به تنش    اهیدهنده واکنش گشد که نشان   دهاینوئکاروت  شیافزا

  ل یکلروف زانیم PRDدرصد  50  یاریآب  طیاست. در شرا  یآب

a  ،b   زان یم  ن، یبود. همچن   ددرص  50  یاریاز کم آب  شتریو کل ب  

شرا در  کل  خشک   طیفنول  که   افتی  شیافزا  یتنش 

است.    یط ینامساعد مح  طیبا شرا  اهیگ  یدهنده سازگارنشان

تکن از  با س   PRDمانند    یی هاکیاستفاده  بدون    ستمیهمراه 

  د یداده و تول  ش یمصرف آب را افزا  ییکارا  تواندیم  یورزخاک

حفظ ساختار    ، علاوه بر آنکند.  را فراهم    یشتریماده خشک ب

رطوبت    ش یموجب افزا  تواندیم  یاهیگ  یایخاک و بقا یعیطب

 را کاهش دهد.. یتنش خشک  یخاک شده و اثرات منف
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