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  چکیده
هاي هوایی، عملکرد و آب آبیاري و کود پتاسیم بر خصوصیات رشدي ریشه، اندام به منظور بررسی اثر سطوح مختلف

در ) شاهرود( اي، پژوهشی در اراضی مرکز تحقیقات کشاورزي استان سمنانرقم سورگوم علوفه سهکارایی مصرف آب در 
سطح  سهآب آبیاري در  -1: این پژوهش عبارت بودند از  متغیرهاي. اي انجام شدبه صورت گلدانی و مزرعه 1393سال 

درصد کود مورد نیاز براساس  100و  50صفر، ( سطح  سهکود پتاسیم در  - 2) درصد آب مورد نیاز 100و   75، 50(
هاي پژوهش گلدانی در قالب طرح بلوك ).پگاه، اسپیدفید و کرج(سطح  سهاي در ارقام سورگوم علوفه –3) آزمون خاك

تکرار  سههاي خرد شده به صورت فاکتوریل با اي در قالب طرح کرتو پژوهش مزرعهکامل تصادفی به صورت فاکتوریل 
در هر دو پژوهش، آب . متر انتخاب شدسانتی 60و ارتفاع  30گلدان پلاستیکی به قطر  243در پژوهش گلدانی. انجام شد

اي در اختیار گیاه قرار وش آبیاري قطرهمانتیث محاسبه و با ر -هاي هواشناسی محل به روش پنمنآبیاري با استفاده از داده
حجم ریشه . در سه مرحله در طول فصل زراعی به صورت تخریبی انجام شد) پژوهش گلدانی(برداري از ریشه نمونه. گرفت

رهاي ریشه، سطح علاوه بر پارامت در پژوهش گلدانی. شدگیري وري در آب و وزن آن با ترازوي دقیق اندازهبا روش غوطه
اثر آب آبیاري و کود  نتایج نشان داد. شدگیري زن اندام هوایی نیز اندازه، وزن خشک ساقه و ووزن خشک برگ برگ،

هاي در پژوهش گلدانی و اندام) حجم و وزن خشک(خصوصیات ریشه  اي،ي تر در پژوهش مزرعهعملکرد علوفهپتاسیم بر 
 8/102(درصد  100بیشترین عملکرد، از سطح آب و کود  ايدر پژوهش مزرعه. دار شدمعنی) هر دو پژوهش(هوایی گیاه 

حداکثر . عملکرد علوفه را داشت تن در هکتار در بین ارقام، بیشترین 7/92رقم پگاه با عملکرد . بدست آمد) تن در هکتار
درصد  100و کود %  75آب  تیمارتازه از  يبراي علوفه) کیلوگرم بر مترمکعب در هکتار 5/20(کارایی مصرف آب 

کاربرد کود  .شدبه عنوان تیمار برتر تعیین  (W75K100Vp)درصد و رقم پگاه  100و کود  %75تیمار آب . بدست آمد
معادلات ریاضی حجم و وزن ریشه . هاي ناشی از کمبود آب را جبران نمایدتوانست بخشی از زیان) ي نیازبه اندازه(پتاسیم 
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   مقدمه
فراوانند،  آب منابع جهانی مقیاس هر چند هنوز در

این . جدي است خشکنیمه و خشک در نواحی کمبود آب اما
- کم).  2002فائو،( افزایش است  حال کمبود روز به روز در

 مصرف کارایی کردن حداکثر هايراه از یکی شدهتنظیم آبیاري

- هدف اصلی در کم .مصرفی است آب واحد هر ازاي آب به

اري اثیر کمتـري بـر آبیاري، حـذف آبیـ هـایی است کـه تـ
- ي تاثیر کــمهاي زیادي در زمینهپژوهش. عملکـرد دارنـد

ـر عملکــرد گیاهــان انجــام شــده اســت  آبیــاري بـ
 در عملکرد محصول اگر چه عموما حداکثر). 2002فــائو، (

اما همواره عملکرد حداکثر،  آید،می بدست کامل نتیجه آبیاري
شیرمحمدي علی اکبرخانی، (عملکرد اقتصادي نخواهد بود 

آبیـاري تنظیم شده در بسـیاري از مناطق جهان کـم). 1392
اـتی در در ایران نیز در سال. رایـج اسـت هاي اخیر تحقیق

آبیـاري بر روي برخی از محصولات کشاورزي ي کـمزمینـه
  ). 2006سپاسخواه، (انجام شده اسـت 

اي، گیاهی است که نقش اساسی در سورگوم علوفه
رگوم محصولی کم توقع از نظر سو. ي دام داردتامین علوفه

کاشت، داشت و برداشت آن نیازمند ابزار و . آب است
 عنوان بهسورگوم ). 1389طباطبایی، (تکنولوژي معمولی است

شناخته شده  خشـکی بـه مقـاوم زراعـی گیاهـان شـاخص
ااین گیاه . اسـت نـتزي، سیسـتم بـه توجـه بـ  نحـوه فتوس
 است قـادري خاص خود ، ریشـه سیسـتم و هاهروزن فعالیت

 آب تلفـاتنماید و  جذب از سایر گیاهان زراعی بهتر را آب
هاي این گیاه شباهت). 1389پورعزیزي، (را کاهش دهد 

. آن کمتر از ذرت است یاز آبینزیادي به ذرت دارد، ولی 
سورگوم توانایی بیشتري از سایر گیاهان در  سیستم ریشه

سورگوم در مناطق داراي ). 1383 معـاونی،(جذب آب دارد 
رود محدودیت آب، جایگزین خوبی براي ذرت بشمار می

  ). 2001برنگور و فسی، (
ـنش آبی از مهم ـرین عوامل محیطــی تـ تـ

ـر عملکــرد و کیفیــت علوفــه است  برنگور (تاثیرگــذار بـ
اي سورگوم دانه در خشکی تنش بررسی اثر). 2001و فسی، 

آینس و ( شود می تنش باعث کاهش عملکرد دانهنشان داد که 

هایی در پژوهش) 1392(حبیبی و همکاران ).  2001بلک، 
هاي خصوص مقاومت ارقام سورگوم پگاه و اسپیدفید به تنش

 بر رقم و آبی ها نشان داد اثر تنشنتایج آن. آبی انجام دادند

 نمیانگی. دار استخاکستر معنی الیاف خام و پروتئین، درصد
 .بود اسپیدفید از بیش پگاه رقم در مقادیر این

آب و مواد  با گیاه ترین کانال ارتباطیریشه، اصلی
ي ریشه به دلیل عدم سهولت در دسترسی مطالعه. غذایی است

). 2004فراي و هانگ، ( است به آن، کاري دشوار و پرهزینه
معتقدند تهیه یک مدل کامل براي ) 1995(نیکل و همکاران 

ریشه بخاطر وجود عوامل متغیر فراوان و اثر متقابل این رشد 
هاي هوایی ریشه با اندام. عوامل بر همدیگر بسیار پیچیده است

هاي هوایی در نسبت ریشه و اندام. گیاه کاملاً در ارتباط هستند
لایو ).  2011مولر و همکاران، ( گیاهان همواره متناسب است

وژیکی گیاه در خصوصیات فیزیول) 2006(و همکاران 
سازگاري با کم آبی را در جذب آب هنگام کمبود رطوبت در 

دانند و بیان تر میهاي مختلف مهم خاك، از تراکم ریشه در لایه
هاي سطحی،  کردند در شرایط وقوع تنش آبی در لایه

ثرتري آب را جذب ؤهاي موجود در اعماق بصورت م ریشه
نمودند که هر چه خاك بیان ) 1980(الیس و بارنز . نمایند می

  . شودها کمتر میتر باشد وزن ریشهخشک
پتاسیم بر خلاف ازت و فسفر، نقش ساختمانی در 

هاي آنزیمی و کوانزیمی در گیاه ندارد ولی با توجه به نقش
پتاسیم باعث افزایش تولید . گیاه، عنصر اساسی براي گیاه است

مصرف آب را پتاسیم کارایی . شودو بهبود کیفیت محصول می
سورگوم پتاسیم را به مقدار ). 1378ملکوتی، (دهد افزایش می

درصد  50سورگوم بیش از . کندزیادي از خاك جذب می
اي و قبل از ي رشد سبزینهپتاسیم مورد نیاز خود را در دوره

وجود پتاسیم کافی براي سورگوم نقش . کندگلدهی جذب می
ي د و تضمین کنندهاساسی در استقرار و سلامتی گیاه دار

پور عزیزي و همکاران، (باشد کیفیت و کمیت محصول می
1389 .(  

هاي ي مورد نیاز دامداريبخش زیادي از علوفه
افت . شوداستان سمنان از کشت ذرت و یونجه تامین می
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زمینی در استان، بازنگري در الگوي هاي زیرشدید سطح آب
سورگوم و  نیاز آبی کمتر. کشت را ضروري ساخته است

تکنولوژي نسبتا ساده براي تولید آن، ضرورت جایگزینی این 
از طرف دیگر فقر . محصول به جاي ذرت را ایجاب می نماید

هاي استان یکی از دلایل کاهش عملکرد پتاسیم در خاك
هدف از این پژوهش بررسی اثر . محصولات کشاورزي است

- ریشه و اندام(مقادیر آب آبیاري بر عملکرد علوفه و اجزا آن 

، و نیز بررسی نقش کود پتاسیم در جبران اثرات )هاي هوایی
اي در شرایط آب و رقم سورگوم علوفه سهناشی از کم آبی در 

ي ریشه به عنوان اندامی که مطالعه. هوایی استان سمنان بود
نقش مهمی در عملکرد دارد یکی دیگر از اهداف این پژوهش 

هایی روي بسیار محدود پژوهش اگرچه بطور پراکنده و. بود
، )1389طباطبایی، (ریشه برخی گیاهان زراعی انجام شده است 

ي ریشه در هاي مطالعهها عمدتا از روشاما در این پژوهش
ي ریشه در مزرعه هاي مطالعهروش. مزرعه استفاده شده است

به دلیل مشکلات اجرایی، دسترسی به بخشی از ریشه را 

به همین دلیل در ). 2013شر و همکاران، (زد ساپذیر میامکان
این پژوهش از روش گلدانی به منظور امکان دسترسی به کل 

اي با هدف ایجاد شرایط واقعی و تعیین ریشه و روش مزرعه
  . زمان استفاده شدطور همعملکرد و اجزا آن، به

  
  ها روش مواد و

و  اراضی مرکز تحقیقات کشاورزياین پژوهش در 
 يجاده سهواقع در کیلومتر ) شاهرود(سمنان طبیعی استانمنابع

 متوسط بارندگیمنطقه داراي .  به آزاد شهر انجام شد شاهرود
  . و آب و هواي گرم و خشک است متر میلی 175 سالیانه

  
  خاك آب و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 

و  تعیین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاكراي ب
هایی تهیه و آزمایش شد آب مورد استفاده در پژوهش، نمونه

  ). 2و  1جداول (

  محل آزمایش شیمیایی خاك –خصوصیات فیزیکی  -  1جدول
   )متر سانتی(عمق خاك   گیري شده پارامترهاي اندازه

  
  بافت خاك  - 1

  درصد شن  - الف
  درصد سیلیت  - ب
  درصد رس                                                      -ج

30-0  
  لوم
45  
32  
23  

60-30  
  لوم
45  
34  
21  

  59/1  46/1  )متر مکعبگرم بر سانتی(وزن مخصوص ظاهري  - 2
  7/19  7/20  )درصد(رطوبت وزنی در حد ظرفیت مزرعه - 3
  9  5/9  )درصد(رطوبت وزنی در نقطه پژمردگی - 4
  pH(  9/7  8/7(اسیدیته خاك  - 5
  3/1  4/1  )زیمنس بر متردسی(هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاك - 6
  عناصر غذایی  - 7

  )قسمت در میلیون(پتاسیم قابل جذب - الف
  ) قسمت در میلیون(فسفر قابل جذب - ب
  )درصد(ازت کل -ج

  
150  
16  
05/0  

  
180  
12  
05/0  

  
  آبیاريکیفی آب  ينتایج تجزیه – 2 جدول

   هدایت الکتریکی
  )مترموس برسانتی میکرو(

pH  ها کاتیون  
  )میلی اکی والان بر لیتر( 

  ها آنیون
  )میلی اکی والان بر لیتر(

SAR  

Ca2+ + Mg2+  Na+  K+  Cl-  SO42-  HCO3
- +CO3

2- 

1151  1/8  6/5  5/3  -  2/5  92/0  98/2  1/2  
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  روش پژوهش
این پژوهش براي بررسی اثر سطوح آب آبیاري و 

هاي هوایی، کود پتاسیم بر خصوصیات رشدي ریشه، اندام
اي در رقم سورگوم علوفه سهعملکرد و کارایی مصرف آب با 

اي دو صورت گلدانی و مزرعه طور همزمان بهبه 1393سال 
مقادیر  -1: فاکتورهاي این پژوهش شامل . انجام شد

درصد  100و   75، 50(سطح  سهمختلف آب آبیاري در 
سطح  سهدر مقادیر کود پتاسیم  -2) ز گیاه آب مورد نیا

درصد کود مورد نیاز براساس آزمون  100و   50صفر، (
سطح  سهاي در ارقام مختلف سورگوم علوفه -3) خاك

پگاه، اسپیدفید و کرج از هاي رقم ).پگاه، اسپیدفید و کرج(
اي معرفی شده توسط بین ارقام برتر سورگوم علوفه

در این . موسسه اصلاح و تهیه نهال و بذر انتخاب شدند
و  K، کود پتاسیم با Wمقاله، آب با علامت اختصاري 

و ارقام  Vهاي عددي و سورگوم با ها با اندیسسطوح آن
 Sو  P ،Kهاي اندیسپگاه، کرج و اسپیدفید به ترتیب با 

بیانگر  W100K100Vpبه عنوان مثال تیمار . اندبیان شده
  .درصد و رقم پگاه است 100 ، کود پتاسیم100سطح آبی 

هاي کامل پژوهش گلدانی در قالب طرح بلوك
در پژوهش . تکرار انجام شد سهصورت فاکتوریل با تصادفی به

- سانتی 60ارتفاع و  30گلدان پلاستیکی به قطر  243 گلدانی

متري سانتی 60تا  30و  30تا  0خاك از عمق . متر انتخاب شد
) شاهرود(ي مرکز تحقیقات کشاورزي استان سمنان مزرعه

براي . ها از آن پر شدندبرداشت شد و پس از اختلاط، گلدان
ها در فضاي باز و در مجاورت ایجاد شرایط طبیعی، گلدان

گیري از اثر گرماي محیط، اطراف براي جلو. مزرعه قرار گرفتند
آب مورد . خاك پوشیده شدند ها با عایق حرارتی وگلدان

هاي هواشناسی منطقه، به روش نیاز گیاه، با استفاده از داده
اي با دور مانتیث محاسبه و با سیستم آبیاري قطره _پنمن 

آب خروجی از گلدان با سیستم . شدروز به گیاه داده  سه
آبیاري براساس . شدگیري ده، اندازهزهکشی تعبیه ش

محاسبات نیاز آبی و ظرفیت نگهداري آب خاك انجام 
و  75، 45(مرحله  سهها از ریشه در بردارينمونه. شد

روز پس از کاشت به ترتیب مرحله توسعه اولیه،  105

براي . به صورت تخریبی انجام شد) میانی و رسیدگی
هوایی گیاه جدا و سپس  تعیین پارامترهاي ریشه ابتدا اندام
ساقه و اندام هوایی ها، سطح برگ، وزن خشک برگ

ها در هر مرحله براي خارج کردن ریشه. شدندگیري اندازه
طور کامل خیس شده، سپس با استفاده از ابتدا گلدان به

یک چرخ حمل بار به روي یک توري سیمی در سکویی 
 سپس. که براي شستشو تعبیه شده بود، منتقل شد

شده و ریشه به با آب شسته محتویات گلدان به آهستگی 
-حجم ریشه با روش غوطه. طور سالم از خاك جدا شد

/.) 0001دقت (ي دقیقوري در آب، و وزن تر با ترازو
ها پس از خشک شدن در وزن ریشه. شدگیري اندازه

  .تعیین شد) درجه سلسیوس 75دماي (گرمخانه 
- هاي خرد شده بهاي در قالب کرتپژوهش مزرعه

آب به عنوان عامل . تکرار انجام شد سهصورت فاکتوریل با 
اصلی، رقم و کود پتاسیم به صورت فاکتوریل به طور تصادفی 

- اي با لولهآبیاري با روش قطره. در داخل نوارها قرار گرفتند

 هر کرت آزمایشی داراي. انجام شد) Tape( هاي تیپ
 75به فاصله (پ ي تی خط لوله دوخط کاشت و  چهار
ها روي هر فاصله بوته. بودهفت متر به طول ) مترسانتی

تیپ ي  متر و در دو طرف هر خط لولهسانتی هفتردیف 
متر از یکدیگر سانتی 20لوله و متر از سانتی 10ي به فاصله

ي هــاي روزانهتبخیر و تعرق با استفاده از داده. انتخاب شد
و نیاز آبی روزانه از رابطه  تیثمان - هواشناسی با روش پنمن 

 . شد محاسبه  1

 )1(                         Ud = ETo. Kc    
-میلی(میزان تبخیر و تعرق گیاه مرجع  :ET0در این رابطه 

میزان متوسط تعرق . ضریب گیاهی استKc: و ) متر
اي به صورت زیر  روزانه گیاه در روش آبیاري قطره

  ).1384علیزاده، (شد  محاسبه 
  
  
)2(  
 Td :  مترمیلی(متوسط تعرق روزانه( ،Ud : سط آب متو

) درصد(انداز  سطح سایه : Psو) مترمیلی(مصرفی روزانه 
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در هر نوبت آبیاري در طول فصل زراعی، سطح . است
. شد اي برآورد انداز با توجه به مشاهدات مزرعه سایه

درصد در نظر گرفته شد و  90اي راندمان آبیاري قطره
عمق ناخالص آبیاري و حجم آب مورد نیاز هر بوته از 

  .           محاسبه شد 4و  3روابط 
 )3                         (                                               

     
)4(  

 SP   وSr: ها روي ردیف و فاصله  به ترتیب فاصله بوته
باشد  می) لیتر(حجم آب   Gو) متر(هاي تیپ لوله  ردیف

آب مصرفی در هر نوبت با کنتورهاي ). 1372علیزاده، (
در . گرفت ها کنترل و در اختیار گیاه  فلکهحجمی و شیر 
اي آب مصرفی در طول فصل براي سطوح پژوهش مزرعه

و  4300، 3200درصد به ترتیب برابر  100و  75، 50آبی
هر دو پژوهش کود  در. مترمکعب در هکتار بود 5500

پتاسیم به صورت محلول با استفاده از سیستم آبیاري 
به ) قبل از گلدهی(اي، مطابق تیمارها در سه نوبت قطره

 100و 50کود پتاسیم در تیمارهاي صفر، . گیاه داده شد
کیلوگرم در هکتار  150و  75درصد به ترتیب برابر صفر، 

پژوهش  کاشت در هر دو. مصرف شد) سولفات پتاسیم(
اي برداشت در پژوهش مزرعه. در اول تیر ماه انجام شد

صورت دستی شهریور ماه در یک نوبت به 30محصول در 
-هاي هر دو پژوهش گلدانی و مزرعهداده. صورت گرفت

تجزیه  SAS9.1و  SPSS22افزارهاي  اي با استفاده از نرم
  . و تحلیل شدند

  
 )WUE( 1آبکارایی مصرف 

 5 رابطه از کارایی مصرف آب حاسبهبراي م
کارایی مصرف آب  WUEIدر این رابطه . استفاده شد

-عملکــرد علوفه Yact، )کیلوگرم برمترمکعب در هکتار(

میــزان آب آبیــاري  Iو ) کیلــوگرم در هکتــار(تر  ي
 .باشدمی) مترمکعــب(

ூܧܷܹ               )         5(  = ଢ଼౗ౙ౪
୍

 

                                                        
1 - Water Use Efficiency 

  نتایج و بحث
ها نشان داد در پژوهش واریانس دادهي تجزیه

گلدانی اثر آب آبیاري و کود پتاسیم بر خصوصیات ریشه 
شامل وزن (هاي هوایی گیاه و اندام) حجم و وزن خشک(

در سطح یک ) خشک برگ، سطح برگ، وزن خشک ساقه
اثر رقم بر حجم و وزن ریشه، وزن . دار شددرصد معنی

اثر . دار شدیشه معنیبرگ گیاه و نسبت اندام هوایی به ر
متقابل آب و کود پتاسیم بر وزن خشک ریشه، وزن 
خشک برگ، سطح برگ، وزن خشک ساقه و نسبت اندام 

دار شد هوایی به ریشه نیز در سطح یک درصد معنی
ي آب و کود بر نسبت اندام هوایی اثر جداگانه). 3جدول(

  ). 3جدول(دار نشدبه ریشه معنی
نشان داد بیشترین وزن و ها ي میانگینمقایسه

حجم ریشه، وزن برگ، سطح برگ و وزن ساقه و نسبت 
با کاهش . درصد حاصل شد 100اندام هوایی از سطح آب 

این نتایج ). 4جدول (آب مصرفی این مقادیر کاهش یافت 
و برنگور و فسی ) 2001(هاي آینس و بلک با یافته

یش مصرف کود پتاسیم سبب افزا. مطابقت دارد) 2001(
هاي هوایی گیاه شد حجم، وزن خشک ریشه و اندام

پورعزیزي و هاي هاي پژوهشاین نتایج با یافته). 4جدول (
بیشترین حجم . و سایر محققین مطابقت دارد) 1389(همکاران

حداکثر . و وزن خشک ریشه از رقم اسپیدفید بدست آمد
نسبت وزن اندام هوایی به ریشه از رقم پگاه بدست 

ها در رقم پگاه ، که دلیل آن وزن بیشتر ساقه)4 جدول(آمد
کاهش آب مصرفی در گیاه، هم در اندام هوایی و . است

 .هم ریشه تقریبا اثر یکسانی داشت
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E
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 تجزیه واریانس میانگین مربعات صفات مورد مطالعه در پژوهش گلدانی -  3جدول
  

 منابع تغییر
  میانگین مربعات

درجه 
 آزادي

اندام هوایی به  سطح برگ وزن خشک ساقه وزن خشک برگ حجم ریشه وزن خشک ریشه
 ریشه

 /.9 673027 1935 9/11 3776 8/393 2 بلوك
 6/5  4931219** 10311**  2109** 96562**   9/4 2 آب
 /.68  7777340 3/90 136 3372 2/90 4 خطا

 /.004  36538905**  7705**  993 ** 10531*  697* 2 پتاسیم
  10* 5061736 4/488  794** 23925**  6291** 2 رقم

  /.33*  4623691**  5082** 171 * 2330 615* 4 پتاسیم× آب 
 76/1  22128719**  3494**  498** 6862 4/1689 4 رقم× آب 

 50/6   1960464** 6/493  487**  12596* 4/420 4 رقم× پتاسیم 
  03/3 6017893 3885** 159 3377   2138** 8 رقم× پتاسیم × آب 

 /.553 1856996 512 8/43 1881 8/114 48  خطا
  .نتایج مربوط به برداشت سوم است که گیاه تمام دوره رشد را سپري کرده است • درصد   پنجدار در سطح احتمال معنی *دار در سطح احتمال یک درصد   معنی**

  هاي صفات مورد مطالعه در پژوهش گلدانیي میانگینمقایسه - 4جدول 
  

منابع 
 تغییر

 هامیانگین
  وزن خشک ریشه

(gr/plant)  
  حجم ریشه

(cm3/plant) 
  وزن خشک برگ

(gr/plant) 
  وزن ساقه 
(gr/plant) 

  سطح برگ
(cm2/plant) 

نسبت اندام 
 ریشههوایی به 

W100 
a 3/66 a 2/274 a 8/103 a 6/282 a 12838 a   9/3 

W75 
b 3/52 b 8/214 a 4/94 b 5/189 b 5/9759 a  8/3 

W50 
c 1/31 c 5/128 b 50/78 c 5/137 c 7821 a  6/3 

K100 
a 2/53 a 8/219 a 7/97 a 5/228 a 10944 a  7/3 

K50 
b 6/46 b  8/191 b 2/78  b 6/182 b 8954 a  4/3 

K0 8/37  c 8/158  c 2/55  c 4/129  c 6654 c 2/3  a 
Vs 

a 8/62 a 6/245 a 2/113 a 238 a 13236 c  7/2 
Vk 

b 5/45 b 9/197 b 7/78 a 230 b 9619 b  7/3 
Vp 

b 3/41 b   174 b 6/76 a 3/197 b 8966 a  2/4 
W  وK هاي عددي بیانگر سطح مربوطه و ترتیب بیانگر آب آبیاري و کود پتاسیم و اندیسبهVs ،Vk   وVp دهدترتیب رقم اسپیدفید، کرج و پگاه را نشان میبه.  

 اثر متقابل آب و کود پتاسیم در پژوهش گلدانی

با توجه به اینکه در پژوهش گلدانی اثر متقابل 
حجم، ، بیشترین )3جدول (دار شد آب و کود پتاسیم معنی

وزن خشک ریشه، وزن خشک برگ، سطح برگ، وزن 
 100خشک ساقه و نسبت اندام هوایی از سطح آب و کود 

در سطح آب یکسان با ). 5جدول (درصد بدست آمد 
گیري افزایش مصرف کود پتاسیم، مقادیر صفات اندازه

در سطح کودي یکسان نیز با . شده در گیاه افزایش یافت
گیري شده کاهش فات اندازهکاهش آب مصرفی مقادیر ص

، برنگور )2001(هاي آینس و بلک این نتایج با یافته. یافت

مطابقت ) 1389(پورعزیزي و همکارانو ) 2001(و فسی 
حجم ریشه، وزن خشک ریشه، وزن خشک برگ، . دارد

سطح برگ، وزن خشک ساقه و نسبت اندام هوایی در 
ه اگرچ W100K100در مقایسه با سطح  W75K100سطح 

ها مشاهده نشد داري بین آنکاهش یافت، اما تفاوت معنی
دهد که مصرف کود این موضوع نشان می). 5جدول (

تواند تا حدودي اثرات ناشی از کمبود آب را پتاسیم می
نتایج نشان داد روند کلی تغییرات . جبران نماید

اي پارامترهاي اندام هوایی در پژوهش گلدانی و مزرعه
 .یکنواخت بود
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 ي گیاه در پژوهش گلدانیگیري شدهي میانگین اثرات متقابل آب و کود پتاسیم بر صفات اندازهمقایسه - 5جدول 
  گیري شدهصفات اندازه تیمار

  وزن خشک ریشه آب پتاسیم
(gr/plant) 

  وزن خشک برگ
(gr/plant) 

  وزن خشک ساقه
(gr/plant) 

اندام هوایی به نسبت 
 ریشه

K100 W100 8/68  a  4/56  a  7/136  a   1/4 a  
K50 W100 8/63  a  2/53  ab  5/128  a  8/3   a  
K0 W100 8/53  ab 6/51  ab 3/99  ab 1/3  b 

K100 W75 6/58  a  4/53  ab  6/120  a  6/3  a  
K50 W75 46 b  38 c  7/85  b   b 5/2 
K0 W75 7/31  c 8/32  cd 9/83  b 4/2  b 

K100 W50 2/32  c  2/33  cd  5/89  b  3 b  
K50 W50 30 c 30 d  61 c  6/2  b  
K0 W50 7/28  c 5/28  d 8/58  c 9/2  b 

اي نشان داد اثر آب، کود نتایج پژوهش مزرعه
 وزن خشک اندامي تر، پتاسیم و رقم بر عملکرد علوفه

هوایی، وزن خشک برگ، وزن خشک ساقه و سطح برگ 
مقایسه ). 6جدول (دار است در سطح یک درصد معنی

ي عوامل پژوهش، ها نشان داد در اثر جداگانهمیانگین
 100، کود 100بیشترین عملکرد محصول از سطح آب 

تن در  7/92و  86، 94ترتیب برابر با درصد و رقم پگاه به
درصد آب  25با کاهش ). 7ل جدو(هکتار بدست آمد 

درصد کود  50درصد و با کاهش  15مصرفی، عملکرد 
درصد  ششپتاسیم مصرفی عملکرد علوفه به مقدار 

با کاهش آب و کود مصرفی سایر صفات . کاهش یافت
هوایی، وزن خشک برگ، وزن خشک گیاه مانند وزن اندام

رقم پگاه عملکرد و . ساقه و سطح برگ نیز کاهش یافتند
زن اندام هوایی بیشتري نسبت به سایر ارقام داشت و
  ).7جدول (

  ايي در پژوهش مزرعهگیري شدهتجزیه واریانس میانگین مربعات خصوصیات اندازه - 6جدول 
  

 منابع تغییر
 میانگین مربعات

 سطح برگ   خشک ساقهوزن  وزن خشک برگ هاي هواییوزن اندام عملکرد درجه آزادي
7/43 146 7/58 2 بلوك * 62 625203 
8/4913 2 آب ** 4/8585 ** 8/528 ** 2/4853 ** 3/11155754 ** 
8/126 4 خطا  3/174  29 7/90  5/695019  

6/902 2 پتاسیم ** 8/34  ** 05/2 ** 6/19 ** 4/127368 ** 
5/3393 2 رقم ** 9/449 * 6/45 ** 2/618 ** 6/889470 * 

6/234 4 پتاسیم× آب  ** 9/755 ** 8/66 ** 8/374 ** 5/931232 * 
9/286 4 رقم× آب  ** 2/626 ** 4/33 ** 2/446 ** 4/897604 * 

5/180 **142 4 رقم× پتاسیم   9/7  4/114  182169 
8/9 219 8/33 8 رقم× پتاسیم × آب   8/150  7/211628  

6/122 8/42 48 خطا  8/8  1/80  264171 
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 ايدر پژوهش مزرعه گیريهاي خصوصیات اندازهي میانگینمقایسه - 7جدول 
   

 منابع تغییر
  هامیانگین

  عملکرد 
(ton/ha)  

  وزن خشک اندام هوایی
(gr/plant) 

  وزن خشک برگ
(gr/plant) 

  وزن خشک ساقه
(gr/plant) 

  سطح برگ
(cm2) 

      آب
W100 94  a 7/70  a 4/22  a 3/48  a 2/3602  a 
W75 80 b 6/45  b 1/16  b 5/29  b 2/2604  b 
W50 67 c 6/33  c 2/13  c 4/20  c 6/2298  c 
      پتاسیم
K100 86 a 3/59  a 4/17  a 2/38  a 2877 a 
K50 6/80  b 6/53  b 1/15  b 2/33  b 2693 b 
K0  
 رقم

6/74  c 3/44  c 5/13  c 5/30  c 2590 b 

Vp 7/92  a 55 a 4/16  b 5/38  a 3055 a 
Vk 78 b  b47 5/16  b 5/30  b 2698 b 
Vs 7/70  c 48 b 8/18  a 1/29  b 2752 b 

 اثر متقابل آب و کود پتاسیم بر عملکرد و اجزا عملکرد
 ايدر پژوهش مزرعه

نتایج نشان داد اثر متقابل آب آبیاري و کود 
ي تر، وزن خشک اندام هوایی، بر عملکرد علوفهپتاسیم 

دار ساقه، سطح برگ معنیوزن خشک برگ، وزن خشک 
بیشترین عملکرد از تیمار آبی و کودي  ).8و  6جدول(شد 
تیمار  .)8جدول (بدست آمد  (W100K100)درصد  100

درصد کود پتاسیم  100درصد با مصرف  75آبی 
(W75K100)  درصد  100عملکردي بیشتر از تیمار آبی

این . داشت (W100K0)با سطح کودي صفر درصد 
. تن در هکتار شد 5/85و   8/87ترتیب برابر با  مقادیر به 

داري نداشتند و در یک گروه این مقادیر تفاوت معنی

دهد که نشان می 8مقادیر جدول . آماري قرار گرفتند
اي اثرات منفی ناشی تواند تا اندازهکاربرد کود پتاسیم می

این پژوهش با نتایج هاي یافته. از تنش آبی را کاهش دهد
و ) 2001(، برنگور و فسی )2001(هاي آینس پژوهش

-همچنین نتایج نشان می. داردهمخوانی ) 1389(پورعزیزي 

دهد که تاثیر کود پتاسیم در سطوح مختلف آب یکسان 
هر چه تنش آبی شدیدتر باشد اثر مصرف کود . نیست

 50و  75، 100در سطوح آب . یابدپتاسیم کاهش می
، )درصد 100(ي نیاز دازهدرصد با مصرف کود پتاسیم به ان

درصد  6و  20، 17مقدار افزایش عملکرد علوفه به ترتیب 
حداکثر تاثیر مصرف کود پتاسیم در تنش آبی . محاسبه شد

  .اتفاق افتاد) درصد 75سطح آبی (درصد  25
 ايي گیاه در پژوهش مزرعهگیري شدهفات اندازهي میانگین اثرات متقابل آب و کود پتاسیم بر صمقایسه - 8جدول 

 گیري شدهصفات اندازه تیمار
  پتاسیم

  
  عملکرد آب

 (ton/ha) 
هاي هوایی وزن اندام

(gr/plant) 
وزن خشک برگ 

(gr/plant) 
وزن خشک ساقه 

(gr/plant)  
  سطح برگ

 (cm2) 
K100 W100 8/102  a 8/77  a 3/31  a 2/53  a 9/3834  a 
K50 W100 94 b 8/63  b   b5/24 4/43  b 5/3369  b 
K0 W100 5/85  c 5/50  c 5/18  bc 5/32  c 2620 cd 

K100 W75 8/87  c   c3/48 17 c 2/31  c 3/2702  c 
K50 W75 82 c  cd43 4/16  c 8/27  cd 2506 cd 
K0 W75 7/70  d 5/39  d 2/14  c 8/22  d 5/2452  cd 

K100 W50 68 d  cd 8/41 8/13  c 2/22  d 5/2341  d 
K50 W50 2/66  d   d2/31    cd6/12 6/18  d 6/2255  d 
K0 W50 64 d 9/28  d 5/11  d 7/18  d 8/2019  d 
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  کارایی مصرف آب
حداکثر کارایی مصرف آب در اثرات متقابل آب 

کیلوگرم بر مترمکعب در  5/20و کود پتاسیم برابر با 
 درصد 75و آب  100کودي هکتار از  تیمار 

(W75K100)  با افزایش کود پتاسیم، کارایی . حاصل شد

با توجه به اینکه ). 9جدول (مصرف آب افزایش یافت 
جدول (رقم پگاه عملکرد بیشتري از دو رقم دیگر داشت

از نظر عملکرد و  W75K100Vp، بنابراین تیمار )7
کارایی مصرف آب برتر از سایر تیمارها بود و به عنوان 

  . تیمار برتر تعیین شد
  اثر متقابل آب آبیاري و کود پتاسیم بر کارایی مصرف آب  - 9جدول 

  عملکرد محصول  تیمار  آب آبیاري  کود پتاسیم
( ton/ha ) 

  کارایی مصرف آب 
( Kg/m3/ha ) 

 
K0 

50 W50K0 64 8/18  
75 W75K0  7/70  4/16  
100 W100K0 5/85  6/15  

  
K50  

50 W50K50 2/66  5/19  
75  W75K50  82  1/19  

100 W100K50 94 2/17  
 

K100  
  

50 W50K100 68 20 
75 W75K100 8/87  5/20  
100 W100K100 8/102  7/18  

 هاي هوایی و ریشهاندامارتباط 

هاي هوایی به اثر آب و کود پتاسیم بر نسبت اندام
دار دار نشد، اما اثرات متقابل آب و کود پتاسیم معنیریشه معنی

دار شد اثر رقم نیز بر نسبت اندام هوایی به ریشه معنی. شد
) 2011(هاي مولر و همکاران این نتایچ با یافته). 4و  3جدول (

تواند روابط بین متغیرها از آنجاییکه رگرسیون می. داردمطابقت 
  در این پژوهش روابط بین . را به سادگی و با مفهوم بیان کند

  
وزن تر برگ و ریشه، سطح برگ و سطح ریشه در تیمار آب و 

درصد و رقم پگاه تعیین و نمودار پراکنش  100کود پتاسیم 
بین وزن برگ با  نتایج نشان داد). 2و  1شکل (ها رسم شد آن

). R2 =٩١/٠(وزن ریشه همبستگی بالایی برقرار بود 

همچنین بین سطح برگ و  سطح ریشه نیز همبستگی نسبتا 
  ).R2 =٨٣/٠(خوبی وجود داشت

y = 0.969x + 5.469
R² = 0.907

٠

۵٠

١٠٠

١۵٠

٢٠٠

٢۵٠

٣٠٠

٣۵٠

٠ ۵٠ ١٠٠ ١۵٠ ٢٠٠ ٢۵٠ ٣٠٠ ٣۵٠

شه 
ری

ر 
ن ت

وز
)

)گرم

)گرم ( وزن تر برگ 

  
  )درصد  100کود آب و  –رقم پگاه (ي بین وزن برگ و ریشه سورگومرابطه - 1شکل 
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y = 0.859x + 2295.
R² = 0.828

٠
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۴٠٠٠
۶٠٠٠
٨٠٠٠
١٠٠٠٠
١٢٠٠٠
١۴٠٠٠
١۶٠٠٠
١٨٠٠٠

٠ ۵٠٠٠ ١٠٠٠٠ ١۵٠٠٠ ٢٠٠٠٠

شه 
 ری

طح
س

 )
بع 

 مر
متر

تی 
سان

(

مربع ( سطح برگ  تی متر  )سان

  
  )درصد  100آب و کود    –رقم پگاه (ي بین سطح  برگ و سطح ریشه سورگومرابطه - 2شکل 

 تغییرات وزن ریشه در طول فصل زراعی

وزن خشک ریشه در تیمارهاي مختلف در طول 
معادلات . شدگیري فصل زراعی در سه مرحله اندازه

در (ي دوم تعیین شد ي درجهها براساس معادلهریاضی آن
وزن خشک  Yروزهاي پس از کاشت و  Xاین معادلات 

تغییرات وزن ریشه را نسبت  3شکل. )ریشه بر حسب گرم
به روزهاي پس از کاشت در سطوح مختلف آب آبیاري با 

درصد نیاز براي رقم پگاه نشان  100مصرف کود پتاسیم 
  با افزایش مقدار آب آبیاري نمودار  3مطابق شکل . دهدمی

  
این . گیردمربوط به آن در بالاي سطح آبیاري قبلی قرار می

دهد که با افزایش مصرف آب، وزن ریشه امر نشان می
تغییرات وزن خشک ریشه  4شکل . یابدگیاه افزایش می

نسبت به روزهاي پس از کاشت در سطوح مختلف کود 
درصد براي رقم پگاه و  100مصرف آب  پتاسیم با

نشان  4شکل . دهدمعادلات ریاضی مربوطه را نشان می
دهد با افزایش مصرف کود پتاسیم، وزن ریشه افزایش می
  .یابدمی

  
  

  )100کود پتاسیم  –رقم پگاه (اثر آب آبیاري بر تغییرات وزن خشک ریشه در طول فصل رشد - 3شکل * 
  .)گیري شده استي اندازهداده سههر کدام از نقاط مشخص شده روي نمودارها میانگین ( *  

٠

٢٠

۴٠

۶٠

٨٠

١٠٠
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٢٠ ٠ ۴٠ ۶١٢٠ ١٠٠ ٨٠ ٠ 
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)
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گ
(

روزهاي پس از کاشت

W100 

W50 

W75 

Y= -0.0094X2+1.91X+0.24 

Y= -0.0042X2+1.19X-0.029 

Y= -0.0023X2+0.76X+0.066 
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 )درصد 100آب  –رقم پگاه (اثر کود پتاسیم بر تغییرات وزن خشک ریشه در طول فصل رشد  - 4شکل 

  تغییرات حجم ریشه در طول فصل زراعی
حجم ریشه در تیمارهاي مختلف در طول فصل 

ها گیري و معادلات ریاضی آنزراعی در سه مرحله اندازه
روزهاي پس از کاشت و  Xدر این معادلات (تعیین شد 

Y 5شکل. )مترمکعب استحجم ریشه بر حسب سانتی 
تغییرات حجم ریشه نسبت به روزهاي پس از کاشت در 

 100سطوح مختلف آب آبیاري با مصرف کود پتاسیم 
  . دهدنشان می و معادلات مربوطه را درصد براي رقم پگاه

  
در بالاي سطح  با افزایش آب آبیاري نمودار مربوط به آن

دهد که با این موضوع نشان می. گرفتآبیاري قبلی قرار 
 6شکل. یابدافزایش مصرف آب حجم ریشه افزایش می

تغییرات حجم ریشه نسبت به روزهاي پس از کاشت در 
درصد نیاز  100سطوح مختلف کود پتاسیم با مصرف آب 

دهد با نمودارها نشان می. دهدپگاه را نشان می براي رقم
 .یابدافزایش کود پتاسیم، حجم ریشه افزایش می

  
  )100کود پتاسیم  –رقم پگاه (اثر آب آبیاري بر تغییرات حجم ریشه در طول فصل رشد  - 5شکل 
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(

روزهاي پس از کاشت

K100 

K50 

K0 

Y= -0.0094X2+1.9X+0.24 

Y= -0.0087X2+1.72X+0.16 

Y= -0.0062X2+1.38X-0.11 

W100 

W75 

W50 

Y= - 0.025X2+7.04X-0.69 

Y= -0.015X2+4.79X-0.395 

Y= -0.0078X2+3.04X-0.53 
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 )درصد  100آب   –رقم پگاه (اثر کود پتاسیم بر تغییرات حجم ریشه در طول فصل رشد  - 6شکل 

  گیرينتیجه
درصد آب  25براساس نتایج این پژوهش، کاهش 

مصرفی در طول فصل زراعی براي سورگوم اگر چه باعث 
شود، اما با توجه به کمبود آب در کشور و افت عملکرد می

نتایج نشان . شودجویی در مصرف آب، توصیه میلزوم صرفه
تواند با کاربرد کود بخشی از  این کاهش عملکرد میداد که 
از بین ارقام انتخابی در . جبران شود) ي نیاز به اندازه( پتاسیم 

پژوهش، رقم پگاه نسبت به دو رقم دیگر در مناطق خشک و 
عملکرد بیشتر، ( ري هاي بیشتداراي قابلیت نیمه خشک،

) بالاتر و کارایی مصرف آب هاي آبی به تنشحساسیت کمتر 
از کاربردهاي دیگر این پژوهش، استفاده از معادلات . است

بدست آمده براي تعیین وزن و حجم ریشه در طول فصل 
. کشت با توجه به عدم سهولت در دسترسی به ریشه است

- توان با اندازهاندام هوایی و ریشه، می همچنین براساس نسبت

در . ست آوردگیري وزن اندام هوایی گیاه، وزن ریشه را بد
  ي ریشه از روش گلدانی استفاده این پژوهش براي مطالعه

  
  

  
-اگرچه کاشت گیاه در گلدان سبب ایجاد محدودیت. شد

-اما مقایسه برخی صفات اندازه. شودهایی براي آن می

رگ و ساقه در هر گیري شده در گیاه مانند وزن خشک ب
صفات در داد که در مواردي مقادیر این دو پژوهش، نشان 

و  5جداول (اي بیشتر بوده است پژوهش گلدانی از مزرعه
هاي پژوهش بنابراین این شائبه که ممکن است داده). 8

ها قابل ي گلدانگلدانی به دلیل محدودیت در اندازه
یکی از دلایل . نمایداعتماد نباشد را کاملا بر طرف می

ن بیشتر شدن مقادیر صفات مذکور در پژوهش گلدانی، آ
براي ) به دلیل تک بوته بودن( است که گیاه در گلدان 

از طرف . رشد خود فضاي بیشتري در اختیار داشته است
ي مورد آزمایش نیز نشان دیگر مطالعات خاکشناسی منطقه

متر سانتی 60دهد که حداکثر عمق خاك زراعی منطقه می
متر براي سانتی 60بنابراین در نظر گرفتن عمق . است

ها هیچگونه محدودیتی در رشد ریشه ایجاد نکرده گلدان
 .است
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روزهاي پس از کاشت

K100 

K50 

K0 

Y= -0.025X2+7.04X-0.69 

Y= - 0.021X2+6.09X+0.051 

Y= -0.019X2+4.69X+0.50 
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