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Abstract 

Water scarcity in arid and semi-arid regions is a serious challenge for fodder 

production. Therefore, optimizing irrigation techniques and selecting drought-

resistant cultivars, such as millet, is essential. This study investigated the effects of 

two irrigation methods, namely, regulated deficit irrigation and partial root-zone 

irrigation, at four irrigation levels (100%, 80%, 60%, and 40% of the plant's water 

requirement, WR) on forage yield, irrigation water use efficiency, forage protein 

percentage, and yield of hybrid pearl millet (Nutrifeed variety). The research was 

conducted using a split-block (strip-split-plot) design based on a randomized 

complete block design (RCBD) with three replications, utilizing the drip irrigation 

method with tape strips at the research farm of Shahid Bahonar University of 

Kerman, during the 2017 and 2018 growing seasons. The results demonstrated that 

the partial root-zone irrigation treatment, by supplying 100% WR resulted in the 

highest fresh and dry forage yields, with 80.20 and 16.27 t/ha, respectively. The 

80% WR in the same method, in addition to being ranked second, with fresh and 

dry forage yields of 71.71 and 15.47 t ha-1, respectively, yielded the highest dry 

forage protein yield (1418.7 kg/ha) and water use efficiency based on fresh and dry 

forage yields (13.74 and 2.97 t/m3, respectively). Additionally, the highest protein 

percentage (11.41%) was observed in the partial root-zone irrigation treatment by 

supplying 60% WR. Overall, partial root-zone irrigation, by providing 80% WR, is 

recommended as a suitable strategy to improve irrigation water use efficiency and 

maintain the quality and quantity of forage under water-limited conditions. 

Keywords: Drought stress, optimal irrigation methods, Millet Nutrifeed variety, Forage production 

stability 
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 چکیده 
قام سازی آبیاری و انتخاب اربهینه ،بنابراین ،علوفه است دیتول یبرا یجد یچالش خشک،مهیخشک و نکمبود آب در مناطق 

در چهار  شهیناقص ر یاریو آب شدهمیتنظ یاریآبدو روش کم ریتأث پژوهش نیادر  .مقاوم به خشکی مانند ارزن ضروری است

 نیدرصد و عملکرد پروتئ، مصرف آب ییکارا ،عملکرد علوفه ( براهیگ یآب ازیدرصد ن ۴۰و  ۶۰، ۸۰، ۱۰۰) یاریبرژیم آسطح 

 هایبلوک در قالب طرح یخرد شده نوار هایکرت صورتبه پژوهش. شد( بررسی دیفی)رقم نوتر دیبریه یدیارزن مروار

باهنر کرمان  ددانشگاه شهی یتحقیقاتدر مزرعه  پتینوار با  یاقطره یاریبا سه تکرار و با استفاده از روش آب یکامل تصادف

گیاه،  نیاز آبی %۱۰۰نشان داد که تیمار آبیاری ناقص ریشه با تأمین  جینتا انجام شد. ۱۳۹۷و  ۱۳۹۶ دو فصل زراعی طی

روش،  همیننیاز آبی در  %۸۰هکتار داشت. تیمار  تن در 2۷/۱۶و  2۰/۸۰ترتیب با علوفه تر و خشک را به عملکرد نیشتریب

هکتار، بالاترین عملکرد  تن در ۴۷/۱5و  ۷۱/۷۱ ترتیببه دوم با عملکرد علوفه تر و خشک بهعلاوه بر قرار گرفتن در رت

و خشک  آبیاری بر اساس عملکرد علوفه تر هکتار( و کارایی مصرف آب درکیلوگرم  ۷۰/۱۴۱۸پروتئین علوفه خشک )

 شهیناقص ر یاریآب ماریدر ت( ۴۱/۱۱) نیدرصد پروتئ نیشتریرا داد. همچنین، ب( تن بر مترمکعب ۹۷/2 و ۷۴/۱۳ترتیب )به

 راهکار مناسب کیعنوان به اهیگ یاز آبین %۸۰ نیبا تأم شهیناقص ر یاریطورکلی، آببهمشاهده شد.  یاز آبین %۶۰ نیبا تأم

  .شودیم هیتوص یآبکم طیعلوفه در شرا تیو کم تیفیو حفظ ک آبیاری مصرف آب ییبهبود کارا یبرا

  علوفه دیتول یداریپا ،دیفیارزن رقم نوتری، اریآب نهیبه یهاروشی، ش خشکتن های کلیدی:واژه
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  مقدمه
جهان، کمبود  خشکمهیدر مناطق خشک و ن

 دیمحدودکننده تول یاز عوامل اصل یکیمنابع آب 

عنوان عامل به ،یاست. تنش خشک یمحصولات کشاورز

اثرات منفی بیشتری  ،اهانیمحدودکننده رشد گ یدیکل

انند م ییهای محیطی دارد. در کشورهانسبت به سایر تنش

ضرورت  متر،یلیم ۲40سالانه تنها  یندگبار نیانگیبا م رانیا

 نینو تیریمد یهاآب و استفاده از روش یوربهبود بهره

 ؛۲01۷)مریدی،  شودیاحساس م شیاز پ شیب یاریآب

. (۲0۲4 ،و همکاران ائویج ؛۲0۲4سیواساکتی و همکاران، 

ه فشار ک یمیاقل راتییو تغ تیجمع ییا توجه به رشد نماب

 و صنعت وارد ی، کشاورزیرینبر منابع آب ش یشتریب

 ده استش لیتبد دهیچیچالش پ کیآب به  تیریکند، مدمی

 . (۲0۲4 ،و همکاران ائویج ؛۲01۹)الهانی و همکاران، 

 (.Pennisetum glaucum L) یدیارزن مروار

( است C4)چهارکربنه  یریگرمسغلات  نیتراز مهم یکی

از نظر مواد  ریفق یهاخاکو  خشکمهین طیشرادر که 

 یهایژگیو دلیلبه اهیگ نیا .قابلیت رشد و نمو دارد یمغذ

 و ییغذا تیامن نیدر تأم یخود، نقش مهم فردمنحصربه

 یاورزکش یبرا یدیکلای هنیعنوان گزبه دارد وعلوفه  دیتول

رزن اشود. میمحدود شناخته  ینابع آببا م یدر مناطق داریپا

هند، خصوص به ا،یو جنوب آس قایدر آفر ژهیوبه یدیمروار

ه دام و علوف یمصرف انسان یغلات برا یعنوان منبع اصلبه

؛ کروکستون و ۲01۵و همکاران،  سونیمشود )میاستفاده 

در  اهیگ نیا(. ۲0۲3آسوینی و همکاران،  ؛۲0۲0همکاران، 

 سورگوم مانند یاهانیهمراه با گ م،ید یاورزکش یهاسامانه

 یبلبلچشم ایمانند لوب ییهابا لگوم بیدر ترک ایو ذرت 

 کندیکمک م یکه به بهبود تناوب زراع شودیم کشت

 (.۲01۵و همکاران،  سونی؛ م۲00۶)ساماکه و همکاران، 

 31به حدود  ۲0۲۲تولید جهانی ارزن مرواریدی در سال 

 ۵1 بیترتبه ایو آس قایآفر زان،یم نیاز اکه میلیون تن رسید 

و، فائ)اند را به خود اختصاص داده دیدرصد از کل تول 4۶و 

تناسب  وبالا  ییارزش غذا دلیلبه یدیارزن مروار (.۲0۲۲

مدت و منابع آب محدود، کوتاه یزراع یهابا چرخه

 است جیرا خشکمهیعنوان خوراک دام در مناطق نبه

و  سِکی؛ ماچ۲01۹، و همکاران یبهاتارا؛ ۲01۲ ل،یاسماع)

 (. ۲01۹همکاران، 

در  مقاومت بالا دلیلبه یدیارزن مروار ران،یا در

 ژهیونامساعد خاک، به طیتحمل شرا ییو توانا یخشکبرابر 

یمانند استان کرمان کشت م خشکمهیدر مناطق خشک و ن

و  گرم هایکه با اقلیم دیفیرقم نوترویژه بهاین گیاه . شود

ای پایدار برای عنوان گزینهخشک سازگار است، به

و  انیمهرپو) آب شناخته شده استکشاورزی در مناطق کم

 ؛13۹۶طرقبه و همکاران،  یصفائ ؛13۹0همکاران، 

  (.۲0۲1فاطمی،  ؛۲01۹نگارستانی، 

 یحاو یدیارزن مروار ،یاهیاز نظر تغذ

یآنت ،یضرور نهیآم یدهایها، اسدراتیکربوه ،هاینپروتئ

 دیاس ن،یبوفلاویر ن،یامیمانند ت ییهانیتامیوو  هادانیاکس

مانند  یمواد معدن نیبتاکاروتن است. همچن ن،یاسین ک،یفول

یپل رینظ ییایمیش باتیو ترک یو رو میزیآهن، فسفر، من

را در خود دارد که نقش مهمی در  دهایها و فلاونوئفنول

 ای در کشورهایذیهتأمین امنیت غذایی و بهبود تعادل تغ

چان و اس ؛۲0۲1، کومار و کومار)کند ایفا می توسعهدرحال

ارزش  دلیلبه یدیارزن مروارعلاوه بر این، (. ۲0۲3شاه، 

دو منظوره  یژگیو نیو اخود نیز شناخته شده  یاعلوفه

و  ایتلاس) شودباعث افزایش ارزش اقتصادی آن میبودن، 

  (.۲01۹همکاران، 

محصولات  یآب ازین ها،ینیبشیبر اساس پ

خواهد  شیدرصد افزا ۲۵ حدود ۲0۸0تا سال  یکشاورز

تعرق -ریتبخ شیافزاباعث  یمیاقل راتییتغ. همچنین، افتی

(ETo ) خواهد شد، که این امر از ظرفیت محصولات

ه و ممکن است ب رودمیکشاورزی برای مقابله با آن فراتر 

و همکاران،  ئوکولاین) ها منجر شودوری آنکاهش بهره

 یرایآب آب نیتأم یهاروش یروزرسانبه ن،ی. بنابرا(۲0۲0

 یبرا یآبکم طیدر شراکشاورزی و بهبود عملکرد 

 یاژهیو تیآب و غذا، از اهم داریپا تیبه امن یابیدست

با (. در این راستا، ۲0۲4ی، و لوک الومران) برخوردار است

مانند  ،یمیاقل تراییاز تغ یناش ندهیفزا یهاتوجه به چالش
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شت محصولات اک تیدما، اهم شیکاهش بارش و افزا

 شیافزا یقابل توجه طوربه یدیمقاوم مانند ارزن مروار

 طیمحصول در مقاومت در برابر شرا نیا ییاست. توانا افتهی

 نیتضم یبرا دوارکنندهیام یانهیآن را به گز ،نامساعد

ه در مواجه ییغذا تیامن نیو تأم داریپا یرزکشاو یهاوهیش

ارزن  دی، تولحالنیباا. کندیم لیتبد یمیاقل راتییبا تغ

قرار  یآب یهاتیمحدود ریهمچنان تحت تأث یدیمروار

که تنش  گزارش کردند( 13۹0) فرامرزیو  انیمهرپو. دارد

 مصرف آب ییکارا کاهش عملکرد علوفه و منجر بهآبی 

که  یاگونهبه .شد دیفینوترارزن در  (IWUE( 1آبیاری

ملکرد ع نیبدون تنش و کمتر طیعملکرد در شرا نیشتریب

 . بادیمشاهده گرد یآب ازیدرصد کاهش ن 30با  ماریدر ت

 یهاگونه ریبا سا سهیدر مقا دیفیارزن نوتر حال،نیا

 یافت عملکرد کمتر ،یآب تنششرایط تحت  یاعلوفه

شان خود ن ینسب دیدر حفظ تول یبالاتر ییو توانا داشت

 ییو توانا C4 یفتوسنتز ستمیبه همراه س ،یژگیو نیاداد. 

به  مقاوم یاعنوان گونهرا به دیفیتعرق، ارزن نوتر میتنظ

ارزن  .(۲0۲3)شرستا و همکاران،  کرده است یمعرف یخشک

 شود،یشناخته م یمقاوم به خشک یاهیعنوان گبه یطورکلبه

و  یکیولوژیزیف یهایژگیاست و به و ینسب آن اما مقاومت

 سهیدر مقا ،یدیارزن مروار. دارد یخاص آن بستگ یکیژنت

 در حفظ یشتریب ییمانند گندم و ذرت، توانا یبا غلات

ه ب تمقاوم نیدارد. ا یخود تحت تنش آب یعملکرد نسب

بسته شدن  قیهمچون کاهش مصرف آب از طر ییهایژگیو

مانند  یاسمز کنندهمیتنظ باتیترک دیتول شیها، افزاروزنه

 یراب ترقیعم یهاشهیمحلول، و توسعه ر یو قندها نیلپرو

 ا،یو واخار ایمارو) شودیاز خاک مربوط م شتریجذب آب ب

شرستا و  ؛۲0۲1و همکاران،  یالواف طیراغب بخ ؛۲01۶

معنا  نیبه ا یحال، مقاومت به خشکنیا با .(۲0۲3همکاران، 

 یکاهش عملکرد چیه یآب دیکه ارزن تحت تنش شد ستین

 هسیدر مقا اهیگ نی. بلکه منظور آن است که ادهدینم نشان

یارائه م یمشابه، عملکرد بهتر طیغلات در شرا ریبا سا

مثال،  عنوانبهدارد.  یشتریمصرف آب ب ییو کارا دهد

                                                 
1- Irrigation water use efficiency 

2- Deficit irrigation 

یارزن م ،یآبکم طیکه تحت شرا انددهها نشان داپژوهش

ر سازگا یهاتیمتابول ریو سا ینیپروتئ باتیترک دیتول تواند

ک خش طیدر شرا اهیگ یدهد که به بقا شیبا تنش را افزا

 ن،یبنابرا (.۲01۶ قاتک و همکاران،) کندیکمک م

نقش  تواندیم یاریآب نهیبه یتیریمد یراهکارها یریکارگبه

در  یتنش آب یو کاهش اثرات منف یوردر بهبود بهره یمهم

؛ ۲0۲0کروکستون و همکاران، )کند  فایمحصول ا نیا

 (.۲0۲4سیواساکتی و همکاران،  ؛۲0۲3و همکاران،  لاریآگ

، به حداکثر ر مزرعهد آبیاری تیریمد یهدف اصل

های دوره ییشناسا قیرساندن عملکرد محصول از طر

ت رطوب تیریمد ن،ی. علاوه بر احساس به کمبود آب است

 یخشکسال یوهایسنار ینیبشیو پ شهیر هیخاک در ناح

(. ۲01۹، گرکچ) است یرورض اهانیبهبود عملکرد گ یبرا

که ( DI) ۲یاریآبمانند کم ییهایاستراتژ نه،یزم نیدر ا

ب آ یوربهره شیو افزا یاریکاهش مصرف آب آب منظوربه

 یبرا دبخشینو ییعنوان راهکارهااند، بهشده یطراح

 در مناطق یبه عملکرد قابل قبول و اقتصاد یابیدست

و همکاران،  گنواست) شوندیشناخته م خشکمهیخشک و ن

 رغمیعل یاریآبکم(. ۲0۲4 ،و همکاران ائویج ؛۲0۲4

کاهش عملکرد در واحد سطح، با کاهش مصرف آب و 

ر به آن، منج عیمرتبط با استحصال، انتقال و توز یهانهیهز

 نیا(. در ۲00۹)یازار و همکاران،  شودیم شتریب یسودآور

 یاریآبمانند کم یاریآبکم شرفتهیپ یهاراستا، روش

طور به شهیناقص ر یاریو آب  (RDI)3هشدمیتنظ

 تیریدر مد یدیکل یهاکیعنوان تکنبه (PRD) 4ریمتغ

 یآبکم طیتحت شرا اهانیگ یوربهره شیو افزا یاریآب

تا  کنندیها به کشاورزان کمک مروش نیا. اندشناخته شده

کنند و  دیبالا تول تیفیبا ک یبا مصرف کمتر آب، محصولات

ر د یکشاورز یبرا داریپا ییبه راهکارها بیترت نیا به

)هوشمند و شوند  لیتبد خشکمهیمناطق خشک و ن

و  چن ؛۲0۲3الغامدی و همکاران،  ؛۲01۹همکاران، 

و  ائویج ؛۲0۲4و همکاران،  استگنو ؛۲0۲3همکاران، 

کمتر  یاریآب زانیبه کاهش م RDI روش(. ۲0۲4 ،همکاران

3- Regulated deficit irrigation 

4- Partial root-zone drying 
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در مراحل خاص رشد اشاره  اهیگتعرق کامل -ریتبخ ازیاز ن

حال،  نیروش مصرف آب را کاهش داده و در ع نیدارد. ا

 RDIروش  .بخشدیبهبود م ایعملکرد محصول را حفظ 

شده است و در  یطراح IWUE یسازنهیبه یبرا

ارزن مرواریدی، سورگوم  محصولات مختلف از جمله

و  یبهاتارات )اس دهیذرت و گندم به اثبات رس ای،علوفه

الحمد و  ؛۲0۲0وو و همکاران،  ؛الف ۲0۲0، همکاران

و  چن ؛۲0۲3الغامدی و همکاران،  ؛۲0۲3، همکاران

روش،  نیدر ا(. ۲0۲4 ،و همکاران ائویج ؛۲0۲3همکاران، 

 یطور مداوم مورد بررسبه اهیآب گ تیلازم است که وضع

داشته شود که به نگه یدر سطح یتا تنش آب ردیقرار گ

مدیریت کم  یک PRDروش  نرساند. بیآس اهیعملکرد گ

است که از روش  آبیاری به شیوه خشکی موضعی ریشه

RDI  نطقه از م یروش، تنها بخش نیاست. در ا افتهیتوسعه

به  گریو بخش د شودیمرطوب م یاریدر هر نوبت آب شهیر

آب خاک به حد  زانیکه م ی. زمانشودیحال خود رها م

قل منت شهیبه بخش خشک ر یاریآب رسد،یم یزراع تیظرف

را بدون کاهش قابل توجه در  IWUE کیتکن نی. اشودیم

 غلظت شیافزا یبرا ژهیوبه و بخشدیبهبود م اهیعملکرد گ

ها مؤثر است که به نوبه روزنه تیو کاهش هدا یآوند رهیش

 تیفیک PRD ن،ی. همچندهدیخود تلفات آب را کاهش م

و در  بخشدیند بهبود مق زانیم شیافزا قیمحصول را از طر

در عملکرد محصول  ی، بهبود قابل توجهRDIبا  سهیمقا

و همکاران،  مای؛ ل۲00۶و همکاران،  ویل) دهدیارائه م

؛ الحمد و همکاران، ۲01۸و همکاران،  لی؛ اسماع۲01۵

 یدیکل یهاتفاوت(. ۲0۲3و همکاران،  ی؛ الغامد۲0۲3

یدرحالاست.  یاریآبنحوه اعمال کم در RDI و PRD انیم

 یاریرا آب شهیمختلف ر یهاطور متناوب بخشبه  PRDکه

 ستمیاز کمبود رطوبت را در کل س یسطح RDI کند،یم

هر دو  (.۲00۵و همکاران،  د )واکریمکنیم جادیا شهیر

مصرف آب کمک کنند،  یوربهره شیبه افزا توانندیروش م

سزیک آباسید  ییایمیش یهاگنالیس جادیا دلیلبه PRD اما

(ABA )خشک، در کاهش تعرق و بهبود  یهاشهیدر ر

 ر و داد،دورت نیمارتت )جذب آب مؤثرتر اس ییکارا

از  یکیعنوان روش را به نیاز محققان ا یاریبس(. ۲011

 یوردر بهبود عملکرد محصول و بهره وهایسنار نیترموفق

 ؛۲01۹)الهانی و همکاران،  اندکرده یمصرف آب معرف

 ریتأث نهیدر زم یمتعدد قاتیتحق(. ۲0۲0همکاران، خالقی و 

محصولات روی بر  RDIو  PRDمانند  یاریآب یهاکیتکن

 یفرنگگوجه یبر رو یامختلف انجام شده است. مطالعه

 ازین درصد ۸۵ نیبا تأم PRDنشان داد که استفاده از روش 

کیلوگرم بر  IWUE (1۶را از نظر  جهینت نیبهتر اه،یگ یآب

به  گرم( ۷۵/113) تودهستیزوزن خشک و ( مترمکعب

درصدی  ۲۲ش افزایوجب ماین روش  .داشتهمراه 

IWUE کاهش  فقط کهیدرحالشد،  آبیاری کامل نسبت به

 تودهستیزوزن خشک دار در غیرمعنیدرصدی  هفت

)هوشمند و همکاران، مشاهده گردید  آبیاری کامل سبت بهن

ارش کردند که گزنیز  (۲0۲1چنگ و همکاران )(. ۲01۹

 یاثرات منف ،در مراحل اولیه رشد ذرت PRD روش یاجرا

و  ادکاهش د درصد ۸۹/۸1تا را  اهیکمبود آب بر رشد گ

 در مقایسه با درصدی عملکرد دانه ۷/1۷ موجب کاهش

افزایش داده درصد  41را تا  IWUE اما ،شد آبیاری کامل

ش که رو الف( بیان کردند ۲01۹)اقبال و همکاران  .است

PRD  ،شیحفظ آب و افزابا در گندم IWUE ، عملکردی

مشاهده کردند  هاآندهد. نزدیک به آبیاری کامل ارائه می

توده که در آبیاری کامل، بالاترین عملکرد دانه و وزن زیست

این  کهیدرحال ،گرم بود ۹/۵0و  ۲۷ترتیب شاخساره به

به  RDI گرم و در ۸/4۶و  ۷/۲4به  PRD مقادیر در تیمار

. باوجود این، کاهش کاهش یافتگرم  ۲/3۶و  4/14

 هشت فقط PRDدر توده شاخساره عملکرد دانه و زیست

شاخص  کهیدرحال ،درصد نسبت به آبیاری کامل بود

 PRD روش درصد بود. ۵3برداشت در هر دو روش برابر 

 ندمان ،مطلوب یکیولوژیزیف راتییتغبا ایجاد  همچنین

عملکرد  RDI نسبت به ،یاسمز راتییو تغ ABA شیافزا

ای مناسب برای مناطق عنوان گزینهو بهبهتری نشان داد 

( نیز ۲014سوز و همکاران )جهان .آب معرفی شدکم

 یاریآب آب زانیدر م یدرصد ۲۵کاهش  گزارش کردند که

ه ب بیترتباعث کاهش عملکرد ذرت، سورگوم و ارزن به
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 یاریآب، کمحالنیا با. دوشمیدرصد  ۲4و  13، ۲۸ زانیم

با  .دش یاهیخام در هر سه گونه گ نیپروتئ شیمنجر به افزا

در  یمیاقل راتییو تغ یآبکم ندهیفزا یهاتوجه به بحران

منابع آب و ارتقاء  تیریبهبود مد نیاز بهاستان کرمان، 

. ارزن شودیاحساس م یطور جدبه یکشاورز یوربهره

بالا  ییو توانا یشکمقاومت به خ یهایژگیبا و یدیمروار

 ینقش مهم تواندیانسان و دام، م یعلوفه و غذا نیدر تأم

 یهاکیکند. استفاده از تکن فایمنطقه ا نیا یدر کشاورز

 یبرا یرینظیفرصت ب PRDو  RDIمانند  یاریآب شرفتهیپ

 یتحول در کشاورز جادیو ا یسنت یهاوهیدر ش یبازنگر

جامع و  یقیتاکنون تحقحال،  نیبا ا. آوردیاستان فراهم م

 یهاروش نیا زمانهم ریتأث در خصوص سامانمند

تان در اس یدیارزن مروار یفیو ک یبر صفات کم یاریآبکم

 نیتنخس ینوآورانه، برا قیتحق نیکرمان انجام نشده است. ا

های شیوه ریتأث یبه بررس یاسهیو مقا قیطور دقبار به

بر ی اریتلف آبمخ یهامیدر رژPRD و  RDI یاریآبکم

 نیو بد پردازدیم (دیفی)رقم نوتر دیبریه یدیارزن مروار

بهبود  یبرا نهیو به دیجد یراهکارها ییامکان شناسا بیترت

یمنطقه خشک را فراهم م نیآب در ا یورعملکرد و بهره

 .آورد

 

 هامواد و روش

 شیآزما یمحل اجرا اقلیمی یهایژگیوو جغرافیایی  تیموقع

دانشگاه شهید  یتحقیقاتر مزرعه دپژوهش این 

 قهیدق ۲0درجه و  30 ییایطول جغراف واقع در ،باهنر کرمان

 ،یشمال قهیدق 10درجه و  ۵۷ ییایو عرض جغراف یشرق

بر اساس انجام شد.  13۹۷و  13۹۶ دو فصل زراعی طی

 میاقل یآمبرژه، منطقه مورد مطالعه دارا یمیاقل یبندطبقه

است معتدل  یهازمستان گرم و یهابا تابستان خشک

 نیسالانه ا یدما نیانگیم(. 1400و همکاران،  زیدی)م

بیشینه و کمینه  و استدرجه سلسیوس  4/1۷ حدودمنطقه 

ثبت شده است. درجه سلسیوس  ۶/۸ و ۲/۲۶ ترتیببه دما

قرار دارد.  ایاز سطح در یمتر 1۷۵4منطقه در ارتفاع  نیا

متوسط بارندگی  ،درصد ۵/31 نهرطوبت نسبی سالا متوسط

تبخیر سالانه میانگین  ومتر میلی 3/1۲4سالانه حدود 

 گزارش شده است. متریلیم 3/۲۷۹۲

 

 مشخصات طرح آماری و تیمارهای آزمایش

 یخرد شده نوار هایکرت صورتبه پژوهشاین 

 وبا سه تکرار  یکامل تصادف هایبلوک هیپا در قالب طرح

 یویشامل دو سنار یافق ی. عامل اصلشداجرا هشت تیمار 

 رمتغی طوربه شهیناقص ر یاریآبیعنی  ،یارآبیکم یتیریمد

(PRD و )شده میتنظ یاریآبکم (RDI) .یعامل اصل بود 

درصد  40 ی به میزاناریشامل چهار سطح آبنیز  یعمود

(I40) ،۶0  درصد(I60)، ۸0 درصد (I80)  درصد  100و

(I100 )بود.  اهیگ یآب ازین 

 

 خاک ییایمیو ش یکیزیف اتیآزمون خصوص

 اتیاز عمل شیخاک پ تیوضع قیدق یابیارز یبرا

از  یبردارنمونه ش،ینقشه آزما یو اجرا نیزم یسازآماده

نقطه مختلف از  10خاک در  یمتریسانت ۸0تا  صفرعمق 

بافت  نییتع منظوربه هایبردارنمونه نیمزرعه انجام شد. ا

 یابیو ارز ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص یخاک، بررس

موجود در خاک صورت گرفت.  ییعناصر غذا تیوضع

ارائه شده  1ها در جدول نمونه یخاک بر رو آزمون نتایج

 است.
 قبل از کشت شیآزما حلخاک م ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص -1جدول 

عمق خاک 
(cm) 

FC PWP EC 

(dS/m) 
pH 

Na Ca Mg 
 

ESP رس سیلت شن 
 افتب

 (%) (meq/L) )درصد وزنی(

 شن لومی 15 17 68 8.32  4.28 3.80 4.62 7.89 3.30 5 12 0-20

 سیلتی لوم 24 62 14 4.04  3.00 2.50 5.81 8.09 1.80 8 20 20-40

 سیلتی لوم 11 55 34 3.52  1.70 2.10 5.12 8.09 0.90 8 16 40-60

 سیلتی لوم 9 71 20 3.86  2.00 2.00 4.25 8.06 0.80 7 15 60-80
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  و کاشت نیزم یسازآماده اتیعمل

و کاشت بر اساس سازی زمین آماده اتیعمل

آزمون خاک،  جیروش معمول منطقه انجام شد. بر اساس نتا

سوپر  در هکتار لوگرمیک 100ی شامل مصرف یکودها

اوره بودند. همه  در هکتار لوگرمیک 1۵0تریپل و  فسفات

ازی سآماده مرحلهکود ازته در  از یمیناه کود فسفاته به همر

یباق مهینبه خاک افزوده شدند. مزرعه و پیش از کاشت 

به دهی ساقهصورت سرک در مرحله کود ازته به مانده

 یدیارزن مروار یکاشت بذرها ،سپس شد.اضافه مزرعه 

روش خشکه او ب دستی صورت( بهدیفی)رقم نوتر دیبریه

گرفت. ه انجام ما خرداداواسط  در یدر دو سال متوال کاری

متر، با فاصله  پنجبه طول  یفیچهار رد هایبذرها در کرت

یسانت ۷۵خطوط  نیو فاصله ب هافیرد یرو متریسانت ۲0

 نیشدند. فاصله ب اشتهک یمتریسانت الیتا  سهدر عمق  ،متر

 رفتهگ نظر در متر دو هاتکرار نبی فاصله و متر ۵/1 هاتکر

 یدر هر دو سال، تمام یفصل زراعدر طول  .شد

لازم از مزرعه شامل مصرف کود سرک،  یهامراقبت

هرز، و کنترل آفات  یهاعلف نیتنک کردن، وج ،یواکار

 )تیپ( نوار یابه روش قطره یاریانجام شد. آب هایماریو ب

دو  یاقطره یاریآب یکه نوارها یاگونهانجام گرفت، به

سیستم  .(1د )شکل شدن کشت قرار داده یهافیرد طرف

طراحی شد که دو لوله لاترال  یاگونهبه فشارتحتآبیاری 

. فاصله دشدر دو طرف هر ردیف کشت نصب 

 چکانمتر و دبی خروجی هر قطرهسانتی ۲0ها چکانقطره

  .بودبر ساعت  تریل 3/1

 
 در پژوهش استفادهمورد ای نواری مزرعه تحقیقاتی و سیستم آبیاری قطره از نمای کلی -1شکل 

 

از هر  اهانی، گRDIکامل و  یاریآب هایروشدر 

 یاریآب، PRD اما در روششدند.  یاریدو طرف آب

که در هر نوبت  یاگونهانجام شد؛ به یصورت تناوببه

 ستمیز سا یمیآبده فعال بود تا ن یهااز لوله یکیتنها  ی،اریآب

 ،یاریت آبپس از هر دو نوب ن،یخشک بماند. بنابرا شهیر

 رییآب از سمت مرطوب به سمت خشک تغ انیمحل جر

 هر کرت با استفاده یاریآب یبرا ازیحجم آب مورد ن .کردیم

 تا زمان استقرار گردید. یریگدقیق اندازهی از کنتور حجم

 شدند و یاریآب کسانی زانیها به مکرت همه اهان،یکامل گ

ی برای همه آبیار .شداعمال  تیمارهای آبیاریپس از آن، 

تیمارها با دور ثابت سه روز انجام شد و تعداد دفعات 

آبیاری در تمامی تیمارها یکسان بود، اما حجم آب مصرفی 

 31نوبت و در سال دوم،  30تفاوت داشت. در سال اول، 

کیفیت آب آبیاری )آب چاه( مورد نوبت آبیاری انجام شد. 

صرفی حجم آب م و، ۲استفاده در این پژوهش در جدول 

 RDIو  PRDهای در روشرژیم آبیاری  تیمارهای مختلف

)بر حسب مترمکعب در هکتار( طی فصل رشد در دو سال 

  .ارائه شده است 3زراعی در جدول 
 های شیمیایی آب آبیاری مورد استفاده در پژوهشویژگی -2جدول 

pH EC (dS/m) 
CO3

2- -
3HCO Cl- -2

4SO Ca2+ Mg2+ Na+ 

(meq/L) 
7.30 1.18 0.00 0.20 1.80 12.60 7.2 1.2 6.2 
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طور متغیر بهناقص ریشه و آبیاری  (RDI) شدهمیتنظآبیاری کمهای در روشرژیم آبیاری  حجم آب مصرفی تیمارهای مختلف -3جدول 

(PRD) طی دو سال زراعی 
گیاه آبی درصد نیاز 40 رژیم آبیاری گیاه آبی درصد نیاز 60  گیاهآبی  درصد نیاز 80  گیاهآبی  درصد نیاز 100   

 دوم اول دوم اول دوم اول دوم اول سال زراعی

 ha)3m) 2522.67 2677.76 3784.00 4016.64 5045.33 5355.53 6306.67 6694.41/میانگین مقدار آب مصرفی 

 

آبیاری با استفاده از  هنیاز آبی گیاهان در هر دور

متر  ۶/1ای با قطر استوانه (دارزهکش)لایسیمتر بیلان آبی 

 در مزرعه، برای نصب لایسیمتر .متر تعیین شد یکو ارتفاع 

به نحوی  حفر شد و لایسیمتر تر از ابعاد آنگودالی بزرگ

متر بالاتر از سطح سانتی 10 در آن قرار گرفت که لبه آن

 خاک باشد تا از ورود آب آبیاری حاشیه به داخل لایسیمتر

دار شیب صورتبهلایسیمتر  کف (.۲جلوگیری شود )شکل 

ای به خارج متصل لوله لهیوسبهو انتهای آن  شدهیطراح

گیری هدایت شود. در کف به محل اندازه آبگردید تا زه

شن قرار داده از متر سانتی 1۵ای به ضخامت لایه ،لایسیمتر

دن شتوری فلزی نصب گردید تا از شسته آنروی  و شد

لایسیمتر با خاک محل  سذرات خاک جلوگیری شود. سپ

خاک،  های پروفیلحفر گودال، با در نظر گرفتن ترتیب لایه

ی ط، خاک داخل لایسیمتر کخا سازیفشردهپر شد. برای 

چند مرحله فشرده و چند نوبت آبیاری شد. پس از نشست 

کامل خاک، لایسیمتر مجدداً تا سطح موردنظر با خاک پر 

یط استاندارد استفاده . در زمان کشت و پس از آن، شراشد

آب اضافی از طریق لوله زهکش  .از لایسیمتر رعایت شد

شده در انتهای لایسیمتر به ظرف مدرج منتقل شد و تعبیه

 رطوبت خاک یریگاندازهبرای گیری گردید. حجم آن اندازه

از تانسیومتر استفاده شد. در طول فصل داخل لایسیمتر 

نوبت آبیاری با  ر هردزراعی، نیاز آبی ارزن مرواریدی 

معادله بیلان آبی خاک و دار استفاده از لایسیمتر زهکش

 :(1۹۹۸)آلن و همکاران،  شد( محاسبه 1)رابطه 

(1                                     )D±ΔS-= I+P cET 

اه تعرق گی -میزان تبخیریا نیاز آبی  :ETc، در این معادله

میزان بارندگی : P متر(،)میلیمیزان آب آبیاری : Iمتر(، )میلی

 :Sمتر( و )میلی ی شدهمیزان آب زهکش: Dمتر(، )میلی

تغییرات رطوبت خاک یا تغییر در عمق آب موجود در 

 .استمتر( پروفیل خاک )میلی

 آزمایشدر محل اجرای مورد استفاده  لایسیمتر -2شکل 

 

 رشد یانیدر مرحله پا مختلف اتیخصوص ارزیابی

در اواسط  یدیدوره رشد ارزن مروار انیدر پا

 یهافیرد ،یاهیحذف اثرات حاش منظوربه، شهریور ماه

حذف شدند.  فیهر رد یمتر از ابتدا و انتها میو ن یکنار

طور به بوته 10 مار،یهر تکرار و ت یمرکز فیسپس از دو رد

 گاهشیها به آزماشد. نمونه یبردارانتخاب و نمونه یتصادف

قرار  یابیمورد ارز لفمخت هاییژگیو و ندمنتقل شد

گرفتند. ابتدا، عملکرد علوفه تر )ساقه و برگ( با استفاده از 

دت ها به مشد. سپس، نمونه یریگاندازه ی دیجیتالیترازو

خشک شدند و  لسیوسدرجه س ۲۵ی سه هفته در دما

دی )اس دیگرد نییعملکرد علوفه خشک )ساقه و برگ( تع

علوفه خشک  نیدرصد پروتئ ن،یچن. هم(13۹۷و همکاران، 
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ر د شد. یریگاندازه زیعلوفه خشک ن نیو عملکرد پروتئ

بر اساس عملکرد  یاریمصرف آب آب ییمطالعه، کارا نیا

 :شدمحاسبه  ۲ق رابطه بطعلوفه تر و خشک 

IWUE = YT/VT                                             )۲( 

: 3t/m( ،TY(ی اریب آبمصرف آ ییکارا: IWUEکه در آن: 

 یاریکل حجم آب آب زانیم: TVو  )t/ha (عملکرد علوفه

  .است ha3(m/(ل در طول فص یمصرف

 

 هاداده لیو تحل هیتجز

 یآمار لیو تحل هیها، تجزداده یسازپس از مرتب

مختلف انجام شد. نرمال بودن  یهابا استفاده از روش

 هیوو ر لکیو-رویاپبا استفاده از آزمون ش یشیآزما یهاداده

Proc Univariate یهمگن یابیارز یشد. برا یبررس 

 هی. تجزشدخطا، از آزمون بارتلت استفاده  انسیوار

 سهیو مقا Proc GLM هیمرکب با استفاده از رو انسیوار

بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج  هانیانگیم

 با رهایمتغ نیب یهمبستگ ن،ی. همچنگرفتدرصد انجام 

 اتمحاسب .شد یبررس رسونیپ یهمبستگ بیاستفاده از ضر

 SPSS، 4/۹نسخه  SAS یافزارهابا استفاده از نرم یآمار

 انجام شدند. Excelو برنامه  ۲4نسخه 

 

 

 بحث و نتایج

 یدیارزن مروار اهیصفات مختلف گتجزیه واریانس مرکب 

 دیبریه

مربوط ( 4)جدول تجزیه واریانس مرکب نتایج 

نشان ( دیفی)رقم نوتر دیبریه یدیارزن مروار اهیصفات گبه 

 علوفه خشک در سطح عملکرد پروتئینبر داد که اثر سال 

 کی احتمال صفات در سطح سایردرصد و بر  پنج احتمال

تغییرات که  دهدینشان منتایج  نیا. استدار معنیدرصد 

سالیانه، از جمله تفاوت در شرایط اقلیمی مانند بارندگی، 

ر ب یقابل توجه ریتأث دنتوانیم یگر عوامل محیطی،د و دما

م رژیو آبیاری کمساده  اتاثر. دنصفات داشته باش نیا

ابل اثر متقدار بود. معنی مورد مطالعههمه صفات  بر آبیاری

لوفه ع نیعملکرد پروتئ وبر درصد  فقط یاریآبکم× سال 

 ی براریآب میرژ× اثر متقابل سال ( و P < 0.01)خشک 

بر اساس عملکرد علوفه خشک آبیاری مصرف آب  ییاکار

صفات در سطح  ریدرصد و بر سا پنجدر سطح احتمال 

ثر متقابل اعلاوه بر این،  بود. داریدرصد معن یکاحتمال 

 ییاکار، بر عملکرد علوفه خشک یاریآب میرژ×  یاریآبکم

بر اساس عملکرد علوفه خشک و  آبیاری مصرف آب

و نیز بر  (P < 0.05)ک ه خشعلوف نیعملکرد پروتئ

 > P) علوفه خشک نیعملکرد علوفه تر و درصد پروتئ

 یرایآبکم× متقابل سال  اثر ،حالنیا با .بود داریمعن  (0.01

 > P) علوفه خشک نیدرصد پروتئ فقط بر یاریآب میرژ× 

 طیدهد که شرااین نتایج نشان می. بود داریمعن (0.01

و  یاریآبمتفاوت، کم یهامختلف، از جمله سال یطیمح

و تعامل آن با عوامل ژنتیکی بر صفات  یاریآب یهامیرژ

ارزن مرواریدی هیبرید تأثیرگذار بوده و در مدیریت بهینه 

 .تولید علوفه و منابع آبی اهمیت دارند

 

 آبیاریات ساده کماثر مقایسه میانگین

بر  یاریآباثرات ساده کم مقایسه میانگیننتایج 

( دیفی)رقم نوتر دیبریه یدیارزن مروار اهیمختلف گصفات 

نتایج نشان شده است.  ارائه ۵ی در جدول در دو سال زراع

همه داری باعث افزایش معنی طوربه PRDداد که روش 

شد. این افزایش  RDIدر مقایسه با  صفات مورد مطالعه

 علوفهعملکرد درصد(،  ۶4/14) تر علوفهعملکرد شامل 

بر  آبیاری کارایی مصرف آب رصد(،د ۵۸/10) خشک

کارایی مصرف درصد(،  ۷1/14) تر علوفهاساس عملکرد 

 43/11) خشک علوفهبر اساس عملکرد  آبیاری آب

درصد( و  ۸۷/۲۶) خشک علوفه پروتئین درصد درصد(،

. ( بوددرصد ۸۵/3۵) خشک علوفه عملکرد پروتئین

بهبود  یلدلبه PRDموجود،  یهاافتهیبا توجه به ، یطورکلبه

 تواندیها، مو حفظ بهتر رطوبت برگ اهیآب در گ عیتوز

 تیفیعملکرد و ک شیدر افزا مؤثرروش  کیعنوان به

 تواندیم PRD ن،ی. همچنردیمورد استفاده قرار گ اهانیگ

 شبدون کاه یاعلوفه اهانیدر گ IWUE شیباعث افزا
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 مانند مقاومت به یکیولوژیزیف یهایژگیو بهبود و وماسیب

 یوافتوسنتز و محت ،یاسمز یسازگار میتنظ ون،یداسیاکس

با توجه (. ۲01۹ژانگ و همکاران، د )ها شودر برگ لیکلروف

کرد که روش  یریگجهینت توانیدست آمده، مبه جیبه نتا

PRD با روش  سهیدر مقاRDI یزمان ژهیوبرتر است، به 

علوفه است.  تیفیعملکرد و بهبود ک شیکه هدف افزا

 در تیفیو ک تیاز نظر کم PRDشده با روش  دیه تولعلوف

راهکار مؤثر  کیعنوان به تواندیقرار دارد و م یسطح بالاتر

محصولات مورد  تیفیو ک یکشاورز داتیدر بهبود تول

غلظت  شیبا افزا PRDدر پنبه، روش  .ردیاستفاده قرار گ

ABA تیو کاهش هدا)بافت چوبی(  لمیزا رهیدر ش 

 آب شد یوربهره شیر به کاهش تعرق و افزاها، منجروزنه

نشان داد  زیذرت ن یرو یامطالعه (.۲01۷)لی و همکاران، 

و این  بود RDIاز روش  شتریب PRDدر روش  IWUEکه 

 تیبه برگ و هدا شهینسبت سطح ر شیافزا با روش

آب و حفظ عملکرد  یوربهبود بهرهه ب شه،یر یکیدرولیه

این  .(۲01۶همکاران،  ژنچانگ و)فتوسنتز کمک کرد 

احمد و همکاران  مطالعات با نتایج ما همخوانی داشت.

عملکرد گندم در  یهایژگیکه و نیز گزارش کردند( ۲0۲0)

مقدار  کهیدرحالبود،  PRDاز  شتریب یمعمول یاریآب

آب در  یورانه و بهره( دNPK) میفسفر، و پتاس تروژن،ین

 بالاتر بود. PRD ماریت
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 آبیاری و رژیم آبیاری در دو سال زراعیکمدر تیمارهای مختلف  (دیفی)رقم نوتر دیبریه یدیعلوفه ارزن مروار تیفیمصرف آب، عملکرد و ک ییکاراصفات مرکب زیه واریانس تج -4ل جدو

 درجه آزادی منابع تغییر

 میانگین مربعات

 ترعلوفه عملکرد 
 علوفهعملکرد 

 خشک

 پروتئین درصد

 علوفه خشک

 پروتئین عملکرد

 علوفه خشک

ر بآبیاری کارایی مصرف آب 

 تر علوفهاساس عملکرد 

بر  آبیاریکارایی مصرف آب 

 خشک علوفهاساس عملکرد 

 1.85** 108.96** 222704* 74.68** 54.85** 2626.85** 1 سال

 0.02 0.24 12334 0.56 0.51 7.34 4 تکرار )سال(

 1 **662.38 *16.91 **54.34 **1449167 **31.88 *0.93 (a) آبیاریکم

 n.s11.18 n.s0.34 **14.16 **208510 n.s0.55 n.s0.01 1 آبیاریکم× سال 

 4 13.25 1.73 0.43 8478 0.85 0.10 (Eaخطا )

 3 **4924.23 **199.35 **14.40 **812173 **9.22 *0.37 (bرژیم آبیاری )

 n.s4.67 **5.43 **310852 **12.22 *0.29 196.16** 3 رژیم آبیاری× سال 

 12 16.21 1.46 0.64 21155 0.96 0.07 (Ebخطا )

 3 **62.32 *2.14 **10.12 *49777 n.s1.19 *0.15 (abرژیم آبیاری )×  آبیاریکم

 n.s9.50 n.s0.45 **2.11 n.s36016 n.s0.41 n.s0.01 3 رژیم آبیاری×  آبیاریکم× سال 

 12 8.16 0.63 0.25 13105 0.43 0.03 (Eabخطا )

 5.24 6.74 5.62 11.33 5.54 6.62 - (% ,CVضریب تغییرات )

 99.49 98.96 98.80 97.38 97.75 94.92 - (2R% ,ضریب تبیین )

 دارو غیر معنیدرصد  یکو  پنجدر سطوح احتمال  داربه ترتیب معنی: ns و **، *
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  یاریآب میاثرات ساده رژ مقایسه میانگین

بر  یاریآب میاثرات ساده رژ ینمقایسه میانگنتایج 

( دیفی)رقم نوتر دیبریه یدیارزن مروار اهیصفات مختلف گ

میزان  نیبالاتر( نشان داد که ۶جدول ی )در دو سال زراع

. بود I100 تیمار( متعلق به t ha 14/۷3-1)عملکرد علوفه تر 

باعث کاهش  یداریمعن طوربه یاریآب آب زانیکاهش م

ترتیب به I60و  I40ی مارهایدر ت ژهیوبهعملکرد علوفه تر، 

کاهش محتوای آب درصدی شد.  3۵/3۶و  ۵۵/۵۹با کاهش 

خاک جذب عناصر ضروری مانند نیتروژن و فسفر را مختل 

ها در دهد، زیرا ریشهکرده و عملکرد گیاه را کاهش می

شرایط خشکی توانایی جذب کافی مواد مغذی را ندارند 

با  I80 حال، تیمار نیبا ا .(۲013زاد و همکاران، )جهان

ای مناسب عنوان گزینهدار عملکرد، بهکاهش کمتر و معنی

برای مدیریت مصرف آب معرفی شد. این نتایج نشان 

ضمن کاهش  ،درصد نیاز آبی ۸0دهد که آبیاری با می

تواند سطح قابل قبولی از عملکرد محصول مصرف آب، می

  .آبی حفظ کندرا در شرایط کم

با  I100 ماریت ها،نیانگیم سهیمقا جیاساس نتا بر

را  زانیم الاترینب t ha 43/1۵-1ک عملکرد علوفه خش

 I40 هایمارینشان نداد. ت I80با  یداریمعن تفاوت و داشت

نسبت  یدرصد ۲3/33و  00/۵۷با کاهش  ترتیببه I60و 

در شرایط تنش آبی،  کمترین عملکرد را داشتند.، I100به 

ها و سطح خشک به کاهش فشار آماس سلول کاهش ماده

شود. برگ مرتبط است که منجر به کاهش نرخ فتوسنتز می

های بیوشیمیایی و آسیب به این کاهش ناشی از محدودیت

لر و لاو)ها است ویژه کلروفیلفتوسنتزی، به یهادانهرنگ

نشان دادند که  (۲0۲1)و همکاران  ایواسا(. ۲00۲، کیکرن

تواند اثرات نامطلوب خشکی را اسمزی میحفظ پتانسیل 

کاهش دهد، اما افزایش تنش خشکی موجب کاهش وزن و 

 .شد ذرت های هواییماده خشک اندام

  دیبریه یدیعلوفه ارزن مروار تیفیمصرف آب، عملکرد و ک ییصفات کارابر آبیاری ات ساده کماثر مقایسه میانگین -5جدول 

 اعیدر دو سال زر (دیفی)رقم نوتر

 (aآبیاری )کم
علوفه عملکرد 

 (t ha-1)تر 
علوفه عملکرد 

 (t ha-1)خشک 

 پروتئین درصد

 علوفه خشک

ه علوف عملکرد پروتئین

 (kg ha-1خشک )

آبیاری کارایی مصرف آب 

علوفه بر اساس عملکرد 

 (3t/m) تر

 آبیاریکارایی مصرف آب 

علوفه بر اساس عملکرد 

 (3t/m) خشک

هبآبیاری ناقص ریشه 
 (PRDطور متغیر )

a58.19 a12.33 a10.01 a16.1167 a12.71 a2.73 

کم آبیاری تنظیم شده 
(RDI) 

b50.76 b11.15 b7.89 b16.859 b11.08 b2.45 

 دار نیستمعنی حداقل یک حرف مشترکدارای های ( و تفاوت میانگینα=%5اند )شده مقایسه دانکنها با آزمون میانگین

 

با I80  ،تیمارها نیانگیم سهیمقا جیبر اساس نتا

مصرف آب بر اساس  ییکارا نیبالاتر 3t/m 14/13ر مقدا

 شیافزا I100 با سهیمقا در و داشتعملکرد علوفه تر را 

 ، I60و I40 یمارهایتاگرچه  .نشان داددرصدی  ۸0/1۶

IWUE نسبت بهی کمتر I80  ،داری تفاوت معنی اماداشتند

مصرف آب بر اساس عملکرد  ییکارابرای نداشتند.  I100با 

 با و نشان دادبالاترین کارایی را  I80تیمار ، علوفه خشک

 I100نسبت به داری نداشت، اما اختلاف معنی I60تیمار 

 دهندینشان م جینتا نیادرصدی نشان داد.  ۶۵/1۷افزایش 

را به  IWUE نیترنهیبهلزوماً  اهیگ یآب ازیکامل ن نیکه تأم

است که در  نیا انگریب جینتا ،یکل طوربهندارد. همراه 

 IWUE تواندیدرصد م ۸0تا  یاریکاهش آب ی،آبکم طیشرا

را بهبود بخشد، ولی کاهش بیشتر از و عملکرد علوفه تر 

 .خواهد داشتآن تأثیر منفی 

مثبت  تأثیر زیسورگوم ن روی ریمطالعات اخ

 دییرا تأ IWUEبر بهبود  یمحدود و تنش خشک یاریآب

ه شدن کاهش تبخیر و بست دلیلبهاحتمالاً  این تأثیر .اندکرده

ا ممطالعه  جیبا نتا و های برگ استیا کاهش تعداد روزنه

و  ی؛ قالخان۲0۲۲و همکاران،  یدارد )فرهاد یهمخوان

 و همکاران یساناتاواعلاوه بر این،  (.۲0۲3همکاران، 

درصد  104بیش از حد ) یاریآب( گزارش کردند که ۲0۲1)

را کاهش ذرت  IWUE داریطور معنیو تعرق( بهتبخیر 
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کردند که کاهش  انیب( 13۹۸)و همکاران  یخشائ .دهدمی

در  تواندمی وری آببا افزایش بهره آبیاری یدرصد ۲۸

. دباش شتریب یبازدهبرای آب راهکاری مناسب مناطق کم

بر  لوگرمیک IWUE (۹۸/۲ نیشتریب گزارش کردند که هاآن

درصد نیاز آبی خالص گیاه حاصل  ۷۵آبیاری با کم (هکتار

 .شد

درصد  نیشتریببر اساس نتایج مقایسه میانگین، 

 I40 ماریدر ت (درصد 3۸/10 )علوفه خشک  نیپروتئ

درصد،  ۷4/۷ با، I100 ماریتنسبت به  که مشاهده شد

این افزایش احتمالاً به تأثیرات درصد فزایش داشت.  11/34

عنوان ک تولید پروتئین بهمثبت محدودیت آبی در تحری

 یمارتمکانیسم دفاعی گیاه در برابر تنش آبی مرتبط است. 

I60  علوفه  نیپروتئ یدرصد 13دار معنینیز باعث کاهش

داری با شد، اما اختلاف معنی I40 ماریخشک نسبت به ت

یمار به ت درصد پروتئین مربوطنداشت. کمترین  I80تیمار 

I100  فراهم بودن آب کافی و عدم  یلدلبهکه احتمالاً بود

وجود تنش آبی یا فشارهای محیطی رخ داده است که برای 

 .های دفاعی ضروری هستندتحریک تولید پروتئین

 نیعملکرد پروتئمیزان  نیبا کمتر I40 ماریت

بود.  I100 ماریت درصد کمتر از 43حدود ، علوفه خشک

 I100 ،۸4/۲۲نسبت به  نیز I60 ماریدر ت نیعملکرد پروتئ

 نیعملکرد پروتئ نیبالاتر I100 ماری. تافتیدرصد کاهش 

 جینتا نینشان نداد. ا یداریتفاوت معن I80با  را داشت و

درصد  ۸0درصد به  100از  یاریکه کاهش آب دهندینشان م

عملکرد مطلوب پروتئین علوفه خشک را حفظ  ی،آب ازین

موجب ی، آب ازیدرصد ن ۶0و  40به  شتریکاهش ب اماکند، می

 ۸0در سطح  یاریآب ن،ی. بنابراشودیم نیافت عملکرد پروتئ

د وری آب و عملکربهره نیبهینه ب یتعادل ی،آب ازیدرصد ن

 .کندایجاد می نیپروتئ

تحقیقات نشان داده است که سطوح آبیاری تأثیر 

چشمگیری بر عملکرد و کیفیت علوفه ارزن مرواریدی 

کرد و کیفیت را، شامل دارد. آبیاری کامل بالاترین عمل

ند. کافزایش محتوای پروتئین خام و ماده خشک، فراهم می

توان به با این حال، در شرایط آبیاری محدود نیز می

عملکردی قابل قبول همراه با راندمان مصرف آب بالاتر 

بر این، اثر متقابل آبیاری و نیتروژن  علاوهدست یافت. 

جر شود کیفیت علوفه من تواند به بهبود بیشتر عملکرد ومی

؛ ۲01۵و همکاران،  کی؛ پار۲014)راوال و همکاران، 

نتایجی  نیشیپ یهاپژوهش (.۲0۲0کروکستون و همکاران، 

ی اریآب کاهشاند. مطالعه ارائه کردهاین  یهاافتهیمشابه با 

کاهش ماده  باعث در ارزن مرواریدی I40به  I100از 

 کهیرحالدخشک کل و شاخص سطح برگ شده است، 

IWUE شیافزا یتوجهقابل طوربهخام  نیو درصد پروتئ

ها و افزایش تجمع کربوهیدرات به احتمالاًکه  ،اندافتهی

محتوای نیتروژن در گیاه تحت تنش آبی مرتبط است 

 یهایعلاوه بر این، بررس(. ۲011زا و همکاران، رستم)

 یارینسبت به آب یاریکاهش آب که اندنشان داده ریاخ

 و علوفه خشک لکردعم یدرصد 3/۲0به کاهش  ،یمعمول

منجر ی دیدر ارزن مروار نیعملکرد پروتئ یدرصد ۶/1۲

مطالعات (. ۲0۲1و همکاران،  یالواف یطراغب بخ) شودمی

اند که کاهش مشابه روی گیاهانی مانند سورگوم نشان داده

مصرف آب در مراحل رشد به تغییرات عملکرد و کیفیت 

شود. تنش آبی متوسط و شدید، عملکرد می علوفه منجر

درصد کاهش داده  34تا  ۲0علوفه خشک و پروتئین را 

های کیفی مانند پروتئین خام و است، اما برخی شاخص

زاد و اند )جهانقابلیت هضم ماده خشک بهبود یافته

، های ما همسو هستند(. این نتایج که با یافته۲013همکاران، 

ح آبیاری در عملکرد و کیفیت علوفه بر اهمیت تأثیر سطو

 .کنندتأکید می

 

  یاریآب میرژ در یاریآباثرات متقابل کم مقایسه میانگین

×  یاریآباثرات متقابل کم مقایسه میانگین جینتا

( ۷)جدول  دیبریه یدیبر صفات ارزن مروار یاریآب میرژ

 t ha-1میانگین عملکرد علوفه تر ) نینشان داد که بالاتر

اختلاف که  شد مشاهده PRD100( در تیمار ۲0/۸0

آب،  نیدر سطح مشابه تأم داری با سایر تیمارها داشت.معنی

در تن  0۹/۶۶ معادل RDIروش در تر عملکرد علوفه 

دهد که افزایش رژیم آبیاری این نتایج نشان می بود. هکتار
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، تأثیر مثبتی بر PRDویژه در روشدرصد، به 100تا 

حتی با  RDI در روش کهیدرحاله تر دارد، عملکرد علوف

همچنین،  تأمین کامل آب، عملکرد کمتری حاصل شد.

 RDI80از تیمار  شتریب PRD80عملکرد علوفه تر در تیمار 

( نیز در تیمار t ha ۷۹/۲۶-1)عملکرد کمترین میانگین  و بود

RDI40 کاهش آب آبیاری باعث یطورکلبهشد.  ثبت ،

ش ، اما روشدر در هر دو روش کاهش عملکرد علوفه ت

PRD تحت شرایط مختلف تأمین آب نسبت به RDI 

( 1400)و همکاران  رادیحاج .عملکرد بهتری نشان داد

 بالاترینی، اقطره یاریدر سیستم آبگزارش کردند که 

 ماریدر ت (تن در هکتار ۶۷/۸۶ذرت ) عملکرد علوفه تر

 3۸/۲3آن ) نیو کمتردرصد نیاز آبی  1۲0 ی باپالس یاریآب

 یآبدرصد نیاز  ۶0با  یپالس یاریآب ماریدر ت( تن در هکتار

  .مشاهده شد

در  تن ۲۷/1۶) عملکرد علوفه خشک نیشتریب

 تن ۹۶/۵)عملکرد  نیکمتر و PRD100 ماریدر ت (هکتار

افزایش تأمین نیاز مشاهده شد.  RDI40 ماریدر ت (در هکتار

فه خشک را آبیاری عملکرد علوکم روش در هر دوآبی 

 نی، با تأمPRD روش درداری بهبود بخشید. یطور معنبه

رسید تن در هکتار  4۷/1۵عملکرد به  ،یآب ازیدرصد ن ۸0

ل، در مقابداری با حداکثر عملکرد نداشت. معنی تفاوتکه 

در ( در هکتارتن  ۶0/14)عملکرد  نیشتری، بRDI روش در

اما  بود  PRD80کمی کمتر ازکه آمد دست به آبیاری کامل

دهنده کارآمدی دار نبود. این نتایج نشاناین تفاوت معنی

در شرایط تأمین آب کامل و حساسیت  PRD بیشتر روش

 PRD80 ماریت .های آبی استبه محدودیت RDI بیشتر

شود، می مطرح یورو بهره یاقتصاد نهیگز نیعنوان بهتربه

درصد کاهش مصرف آب، عملکردی مشابه  ۲0زیرا با 

جویی در این تیمار با صرفه .دهدبیاری کامل ارائه میآ

ای کارآمد و مصرف آب و حفظ عملکرد مطلوب، گزینه

صرفه برای بهبود عملکرد علوفه خشک در شرایط بهمقرون

عنوان روشی پایدار در مدیریت منابع آب آبی است و بهکم

 ژانگ و همکارانبر اساس مطالعه  .شودپیشنهاد می

 اهیگ یآب ازیندرصد  ۸۵و  ۷0با  PRDوش ر ،(۲0۲3)

 با کاهش مصرفروش  نیا که نشان داد جینتا شد. یبررس

و حفظ  ونجهی اهیگدر جذب فسفر  شیافزا آب، باعث

در  PRDی بالا ییکارابر  هاافتهی نیا .عملکرد علوفه شد

 جیبا نتا و تأکید داردحفظ عملکرد با مصرف کمتر آب 

ذرت  یرومطالعات همچنین،  .است سوهم حاضرمطالعه 

به کاهش  RDIدر روش کمبود آب  شیاند که افزانشان داده

کمبود  ژه،یو. بهشودیتوجه عملکرد منجر مو قابل یجیتدر

باعث کاهش ارتفاع،  یشیمرحله رشد رو درشدید آب 

 ما پژوهش یهاافتهیشود، که با می اهیسطح برگ و رشد گ

 ،و همکاران ائویج ؛۲0۲0)چی و همکاران، د نمطابقت دار

۲0۲4.) 

با استفاده  تواندیمآبیاری استفاده از آب  ییکارآ

آب، انتخاب  تیریمد اه،یخاک، پرورش گ تیریاز مد

و  )فاروق ابدیبهبود  اهانیرقابت گ تیریو مد یکیژنت

 ییکارا نیبالاترنشان داد که  جینتا(. ۲01۹ همکاران،

تر، معادل  بر اساس عملکرد علوفه آبیاری مصرف آب

پس  .بود PRD80 ماریت متعلق به، تن بر مترمکعب ۷4/13

تن بر  ۵4/1۲مصرف آب  ییبا کارا RDI80 ماریاز آن، ت

 یداریقرار گرفت که تفاوت معن یدر رتبه بعد مترمکعب

نداشت. در  PRD100و  PRD40 ،PRD60 یمارهایبا ت

 RDI100و  RDI40 یمارهایدر ت IWUE نیمقابل، کمتر

  .دش مشاهده
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 در دو سال زراعی (دیفی)رقم نوتر دیبریه یدیعلوفه ارزن مروار تیفیمصرف آب، عملکرد و ک ییصفات کارابر آبیاری  رژیم ات سادهاثر مقایسه میانگین -6جدول 

 (bآبیاری ) رژیم
 ترعلوفه عملکرد 

 (1-t ha) 

علوفه عملکرد 

 (t ha-1)خشک 

ه علوف پروتئین درصد

 خشک

 علوفه ینعملکرد پروتئ

 (kg ha-1) خشک

بر اساس آبیاری کارایی مصرف آب 

 (3t/m) ترعلوفه عملکرد 

بر اساس آبیاری کارایی مصرف آب 

 (/3mt)خشک علوفه عملکرد 

 29.58d 6.64c 10.38a 682.07c 11.31b 2.54bc درصد نیاز آبی گیاه 40آبیاری بر اساس 

 46.56c 10.31b 9.03b 923.77b 11.88b 2.64ab درصد نیاز آبی گیاه 60آبیاری بر اساس 

 68.63b 14.58a 8.65b 1240.33a 13.14a 2.80a درصد نیاز آبی گیاه 80آبیاری بر اساس 

 73.14a 15.43a 7.74c 1197.14a 11.25b 2.38c درصد نیاز آبی گیاه 100آبیاری بر اساس 

 دار نیستمعنی حداقل یک حرف مشترکدارای های گین( و تفاوت میانα=%5اند )شده مقایسه دانکنها با آزمون میانگین

 
 در دو سال زراعی (دیفی)رقم نوتر دیبریه یدیعلوفه ارزن مروار تیفیمصرف آب، عملکرد و ک ییصفات کارابر صفات آبیاری  رژیم ×آبیاری ات متقابل کماثر مقایسه میانگین -7جدول 

 (bآبیاری ) رژیم (aآبیاری )کم
تر علوفه عملکرد 

(1-t ha) 

علوفه عملکرد 

 (ha t-1)خشک 

 پروتئین درصد

 خشکعلوفه 

ه علوف عملکرد پروتئین

 (kg ha-1) خشک

 آبیاری کارایی مصرف آب

علوفه بر اساس عملکرد 

 (/3mt) تر

 آبیاریکارایی مصرف آب 

علوفه بر اساس عملکرد 

 (/3mt)خشک 

 (PRDور متغیر )طهآبیاری ناقص ریشه ب

 32.38f 7.32e 10.62b 764.86d 12.39b 2.81ab درصد نیاز آبی گیاه 40آبیاری بر اساس 

 48.48d 10.28d 11.41a 1155.20b 12.37b 2.63bc درصد نیاز آبی گیاه 60آبیاری بر اساس 

 71.71b 15.47ab 9.45c 1418.70a 13.74a 2.97a درصد نیاز آبی گیاه 80آبیاری بر اساس 

 80.20a 16.27a 8.59d 1399.57a 12.34b 2.51c از آبی گیاهدرصد نی 100آبیاری بر اساس 

 (RDIکم آبیاری تنظیم شده )

 26.79g 5.96f 10.14b 599.28e 10.23d 2.28d درصد نیاز آبی گیاه 40آبیاری بر اساس 

 44.63e 10.33d 6.65f 692.33de 11.39c 2.64bc درصد نیاز آبی گیاه 60آبیاری بر اساس 

 65.54c 13.70c 7.85e 1061.96bc 12.54b 2.63bc درصد نیاز آبی گیاه 80س آبیاری بر اسا

 66.09c 14.60bc 6.90f 994.71c 10.16d 2.25d درصد نیاز آبی گیاه 100آبیاری بر اساس 

 تدار نیسمعنی حداقل یک حرف مشترکدارای های ( و تفاوت میانگینα=%5اند )شده مقایسه دانکنها با آزمون میانگین
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 RDI80 ،4۲/۲3ر مایدر ت IWUE کهیطوربه

 یمارهایت ن،یبود. همچن RDI100 ماریاز ت شتریبدرصد 

PRD40  وPRD60 ماریبا ت یداریاختلاف معن 

PRD100 رف مص ییکارا یداریپا بیانگر، که ندادندشان ن

 . است شهیناقص ر یاریمختلف آب طیشرا درآب 

س ابر اس آبیاری کارایی مصرف آب نیشتریب

بر مترمکعب( مربوط به  تن ۹۷/۲خشک )علوفه عملکرد 

یبدون اختلاف معن PRD40 ماریت و بود PRD80تیمار 

در رتبه دوم قرار گرفت. در مقابل،  ،PRD80دار با 

 مصرف ییبا کارا بیترتهب RDI40و  RDI100 یمارهایت

ا ر ادیرمق نیترنییپا ،تن بر مترمکعب ۲۸/۲و  ۲۵/۲آب 

درصد بیشتر از  3۲حدود  PRD80در  IWUE .ندداشت

 بر اساس یاریآب طیدر شرا بود. RDI100کمترین مقدار در 

و  RDI وشدر ر IWUE نیکمتر ،یآب ازیدرصد ن 40

دهنده که نشان ،مشاهده شد PRDوش مقدار در ر نیشتریب

در  .است دیشد یتنش خشک طیدر شرا PRDتأثیر مثبت 

اختلاف  اه،یگ یآب ازیدرصد ن ۶0بر اساس  یاریآب طیشرا

مشاهده نشد، که  RDIو  PRDدو روش  نیب یداریمعن

در  یتنش متوسط، تفاوت چندان طیدر شرا دهدینشان م

، یطورکلبهرد. دو روش وجود ندا نیا نیآب ب یوربهره

آبی، موجب افزایش ویژه در شرایط کمبه ،PRD80ش رو

عنوان شود و بهوری آب میو بهبود بهره IWUE قابل توجه

یک استراتژی مؤثر برای مدیریت منابع آب و بهبود 

شود. این نتایج با تحقیقات کشاورزی پایدار پیشنهاد می

خوانی دارد )مهرپویان و قبلی در مورد ارزن مرواریدی هم

 شیافزا .(۲0۲0؛ کروکستون و همکاران، 13۹0همکاران، 

IWUE ب جذ برای هاشهیبهتر ر کیدلیل تحراحتمالاً به

 و تعرق است ریکاهش تبخ نیو همچن یآب و مواد مغذ

اند مطالعات مختلف نشان داده. (۲01۹)الهانی و همکاران، 

وری آب که ارزن مرواریدی در شرایط تنش خشکی، بهره

و  انیمهرپو) ای داردبالاتری نسبت به سایر گیاهان علوفه

همچنین، ب(.  ۲0۲0، و همکاران یبهاتارا ؛13۹0همکاران، 

نشان  یاریآبکم طیمرکبات تحت شرا یروها وهشپژ

 شیآب افزا زانیمصرف آب با کاهش م ییکارا کهاند داده

استگنو و ) استمطالعه ما همسو  نتایجکه با  یابد،می

( گزارش کردند ۲0۲3) و همکاران چن .(۲0۲4همکاران، 

باعث  (FCظرفیت زراعی ) ٪۷۵ طیشرا در RDI ماریتکه 

زن و وبلال وزن تر و خشک  اه،یارتفاع گدار افزایش معنی

شد. ( کامل یاریشاهد )آب نسبت بهخشک کل ذرت 

 ،یعملکرد اقتصادداری طور معنیبه PRD ماریتهمچنین، 

کارایی و  عملکرد کارایی مصرف آب آبیاری بر اساس

 ماریت نسبت بهرا  تودهستیزمصرف آب آبیاری بر اساس 

RDI  .ماریتعلاوه بر این، افزایش داد PRD  ۵0با٪ FC 

 .شد شاهد به نسبت آب مصرف درصدی ۷۲ کاهش باعث

که در  دادنشان  (1400)و همکاران  رادیمطالعات حاج

در  یپالس یاریآب تیریکمبود آب، استفاده از مد طیشرا

درصد نیاز آبی  ۸0آبیاری با و کمی اقطره یاریآب ستمیس

در  یورهبهر شیمصرف آب و افزا یسازنهیبه بهگیاه، 

همچنین، در مطالعه  .کندیکمک م یازراعت ذرت علوفه

عملکرد  یعملکرد، اجزا ی( رو1401و همکاران ) یموسو

 کاهش یبرا، گزارش شد که مصرف آب گلرنگ یورو بهره

 یو برا RDI80مصرف آب، روش  یدرصد ۲0

 PRD60در مصرف آب، روش  یدرصد 40 ییجورفهص

 مناسب است. 

ه اثرات متقابل نشان داد ک نیانگیم سهیمقا جینتا

به  PRD60 ماری( در ت41/11) نیدرصد پروتئبالاترین 

 زین RDI60 و PRD40 یمارهایت کهیدرحال، دست آمد

داری قابل توجهی داشتند اما تفاوت معنی نیدرصد پروتئ

در  نین درصد پروتئیکمتر ها مشاهده نشد.بین آن

یمعن اختلافکه  شدثبت  RDI100 و RDI60 یمارهایت

 یآب ازین شی، افزاPRDروش در .نداشتند گریکدیبا  یدار

 نیدرصد پروتئ داریمعن شیدرصد موجب افزا ۶0به  40از 

یدرصد، کاهش معن 100و  ۸0به  یآب ازین شیشد، اما با افزا

در مشابه،  طوربهمشاهده شد.  نیدر درصد پروتئ یدار

 40اساس بر  یاریدر آب نیدرصد پروتئ زین RDI روش

آبی بیشترین مقدار بود، اما با افزایش نیاز آبی به  ازیدرصد ن

 یاریا آبب یو تفاوت افتیمقدار کاهش  نیبه کمتردرصد،  ۶0

، در هر دو روش، افزایش نیاز آبی یطورکلبه .کامل نداشت
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درصد منجر به تغییرات متفاوتی در درصد  ۶0به  40از 

داشت.  مقدار تأثیر منفی پروتئین شد، اما افزایش بیش از این

درصد نیاز آبی گیاه  ۶0بر این اساس، آبیاری بر اساس 

ترین روش برای افزایش درصد پروتئین علوفه خشک بهینه

 اند که کاهش نیاز آبیمطالعات پیشین نیز نشان دادهت. اس

تواند کیفیت محصولات کشاورزی را بهبود بخشد. می

با  RDIه روش نشان داد ک یفرنگگوجهتحقیقی روی 

کیفیت میوه را از طریق افزایش مواد کاهش مصرف آب، 

حال،  نیبا ا دهد.می افزایش C جامد محلول و ویتامین

عملکرد افت ممکن است به بیش از حد آب کاهش 

ها بر این یافته (.۲01۹لو و همکاران، ) منجر شودمحصول 

اهمیت مدیریت متعادل آب تأکید دارند تا ضمن افزایش 

 .وری، کیفیت محصول نیز حفظ شودرهبه

 ارزن تحت تنش اهیدر گ نیدرصد پروتئ شیافزا

از غلات مانند گندم، به  یاریبرخلاف بس ،یخشک

 ژنتیکی ،ییایمیوشیب ،یکیولوژیزیف راتییاز تغ یامجموعه

یمرتبط است که در پاسخ به کمبود آب رخ م یکیو متابول

د شویم یآبکم طیبا شرا اهیگ یو باعث سازگار دهد

 نیا یاصل لیاز دلا(. یکی ۲0۲۲و همکاران،  یچاکرابورت)

 طیشرا در است. یکیمنابع متابول صیدر تخص رییتغ ده،یپد

 نیکه ا دابییفتوسنتز کاهش م زانیو م یرشد سلول ،یآبکم

 .شودیو نشاسته م هادراتیامر موجب کاهش سنتز کربوه

 رهیذخ یجابهود را خ یتروژنیارزن منابع ن اهیگ جه،یدر نت

. دهدیاختصاص م نیسنتز پروتئ یرهایدر نشاسته، به مس

در  باتیترک ریبه سا نینسبت پروتئ شیافزاباعث  رییتغ نیا

شو و ؛ ۲۲01۶ِ قاتک و همکاران،)د شویم اهیبافت گ

 ؛۲0۲1و همکاران،  یالواف طیراغب بخ ؛۲0۲0همکاران، 

ندم، ارزن از نظر با گ سهیمقا در. (۲0۲3گائو و همکاران، 

. دارد یتوجهقابل یهاتنش تفاوت یمیتنظ سازوکارهای

 یخشک طیدر شرا ،یآببه کم شتریب تیحساس لیگندم به دل

مواجه شده و در  تروژنیجذب ن ییمعمولاً با کاهش کارا

ارزن  در ،در مقابل ابدییآن کاهش م نیپروتئ زانیم جه،ینت

 یاگونهبه ییایمیوشیب یرهایو مس ییایمیتوشیف باتیترک

 یهامیزآن یسازمنجر به فعال یتنش خشک که اندشدهمیتنظ

ازوکار، س نیا .شودیم یسازنیمرتبط با پروتئ یکیمتابول

 یژنترویاز منابع ن ،یآبکم طیتا در شرا سازدیرا قادر م اهیگ

 نیا (.۲0۲1 قاتک و همکاران،) بهره را ببرد نیشتریخود ب

 ماتیو تنظ یکیساختار ژنت به توانیتفاوت را م

 شیاافز ،یآبکم طیدر شرا .ارزن نسبت داد یکیولوژیزیف

از جمله  ها،دراتیکربوه کنندههیتجز یهامیآنز تیفعال

 یرهایبه مس یمواد آل شتریو اختصاص ب لاز،یآم

کاهش  باعث راتییتغ نای .تگزارش شده اس یسازنیپروتئ

 تیکه در نها شودیمنشاسته سنتزکننده  یهامیآنز تیفعال

و بالا رفتن  اهیدر گ یتروژنین باتیتجمع ترک شیمنجر به افزا

ژو و همکاران، ) گرددیم دراتیبه کربوه نینسبت پروتئ

مطالعات  ن،یعلاوه بر ا .(۲0۲3یانگ و همکاران،  ؛۲0۲1

 مسئول یهاژن انیب ،یاند که تحت تنش خشکنشان داده

ر د یارهیذخ یهانیئو پروت یکیمتابول یهامیسنتز آنز

 یژن تیفعال شیافزا نی. اابدییم شیافزا ییهوا یهااندام

د سازگار با تنش مانن یهانیمنجر به بهبود سنتز پروتئ

 نی)پرول یاسمز یهاکنندهمیو تنظ یدانیاکسیآنت یهامیآنز

 میعلاوه بر تنظ باتیترک نی. اشودیآزاد( م یدهاینواسیو آم

مهم  یعنوان اجزاود آب بهکمب طیدر شرا ،یاسمز

باعث  توانندیو م شوندیم رهیذخ یسلول یهانیپروتئ

 ا،یارو واخ ایمارو)د شون اهیدر کل گ نیدرصد پروتئ شیافزا

و همکاران،  یچاکرابورت؛ ۲0۲1ژو و همکاران،  ؛۲01۶

 یهانیکه پروتئ دهندینشان م زین دیجد قاتیتحق (.۲0۲۲

ها، گو بر شهیدر ر ژهیوهخاص مرتبط با پاسخ به تنش، ب

ومت مقا شیو افزا یکیدرولیدر حفظ تعادل ه یدینقش کل

در  گر،ید یسو از(. ۲01۶ قاتک و همکاران،)د دارن اهیگ

ط با مرتب یرهایکه در مس ییهامیآنز تیفعال ،یتنش خشک

 تراتینقش دارند، مانند ن تروژنیجذب و استفاده از ن

 فقط مر نها نی. اابدییم شیسنتتاز، افزا نیردوکتاز و گلوتام

 در تروژنین رهیبلکه از ذخ کند،یم تیرا تقو نیسنتز پروتئ

 شیافزا کرده و باعث یریلوگج ینیرپروتئیغ باتیقالب ترک

ماچادو و همکاران، ) شودیم اهیدر گ نیپروتئ درصد

اند که در نشان داده کیپروتئوم مطالعات ن،یهمچن(. ۲0۲3

و  یارهیذخ یهانیپروتئ انیب ،یخشک طیارزن، تحت شرا



 413/  1403/ 4/ شماره  38نشریه پژوهش آب در کشاورزی / ب / جلد 

 نی. اابدییم شیدهنده به تنش افزاپاسخ یهانیپروتئ

 شیسلول و افزا یکیدرولیدر حفظ تعادل ه هانیپروتئ

 ،قاتک و همکاران)دارند  یدیبه تنش نقش کل اهیمقاومت گ

 شتن ن،یه بر اعلاو(. ۲0۲۲و همکاران،  یچاکرابورت ؛۲01۶

پروتئاز  یهامیآنز تیعالباعث کاهش ف تواندیم یخشک

 تیفعال شی( و افزانیپروتئ کنندههیتجز یهامی)آنز

 شیزابه اف زین نیشود که ا نیسنتزکننده پروتئ یهامیآنز

 (.۲0۲3و نگرا،  یمولود )شویمنجر م نیدرصد پروتئ

 زانیم ،یآبتنش کم طیشرا تحتاند که مطالعات نشان داده

در  نیزولوسیو ا نیلوسمانند  یضرور نهیآم یدهایاس یبرخ

از  یکی تواندیکه م ابدییم شیارزن افزا یهاگونه یبرخ

هبود به ب حال،نیو درع باشد اهیگ نیپروتئ شیافزا لیدلا

هو و همکاران، ) کمک کند زیعلوفه ن یاهیتغذ تیفیک

ارزن با استفاده  ت،ینها در (.۲0۲4رن و همکاران،  ؛۲0۲۲

 یمحافظت باتیسنتز ترک شیمانند افزا سازوکارهاییاز 

 صیتخص یدر الگو رییتغ (،LEAی هانیو پروتئ نیپرول)

 سمیمرتبط با متابول یهامیآنز تیفعال میو تنظ تروژنین

 دیلتو یشتریب نیپروتئ یخشک طیدر شرا تواندیم تروژن،ین

 ؛۲0۲0شو و همکاران،  ؛۲01۸پان و همکاران، )کند 

  (.۲0۲۲و همکاران،  یچاکرابورت

 یابیدر ارز یمهم یژگیو نیدرصد پروتئ اگرچه

د در هر واح نیعلوفه است، اما عملکرد کل پروتئ تیفیک

اهمیت بیشتری دارد، زیرا این شاخص ترکیبی از  سطح

 هددعملکرد علوفه خشک و محتوای پروتئین را نشان می

مطالعه  جینتااساس بر  (.۲013زاد و همکاران، نا)جه

 141۸.۷0)علوفه خشک  نیئعملکرد پروت نیشتریب، حاضر

که  آمدبه دست PRD80 ماریدر ت (در هکتار لوگرمیک

 نیکمتردر مقابل،  .نداشت PRD100ا ب یداریتفاوت معن

به در هکتار( مربوط  لوگرمیک ۵۹۹.۲۸) نیعملکرد پروتئ

نداشت،  یداریتفاوت معن RDI60که با  بود RDI40 ماریت

 PRD تیمارهای کمتر از یقابل توجه طوربه هر دواما 

 ازیدرصد ن 100و  ۸0بر اساس همچنین، در آبیاری  بودند.

 عملکرد پروتئین بیشتری نسبت به PRD روش اه،یگ یآب

RDI دهد که آبیاری به روشنشان داد. این نتایج نشان می 

PRD  درصد نیاز آبی گیاه، بهترین ترکیب برای  ۸0با

 کهیدرحالحداکثر عملکرد پروتئین علوفه خشک است، 

 .درصد نیاز آبی، کمترین بازده را دارد 40با  RDI آبیاری

جویی در مصرف آب، علاوه بر صرفه PRD روش آبیاری

تواند کیفیت محصول را از جمله محتوای پروتئین و می

های کیفی بهبود بخشد. به گزارش اقبال و سایر شاخص

ب(، اگرچه رشد و نرخ فتوسنتز در پنبه  ۲01۹همکاران )

بهتر بود، اما محتوای پروتئین،  (FI) آبیاری کاملتحت 

طور به PRD ها در روشاکسیدانقندها، و غلظت آنتی

( نیز در ۲00۷نظری و همکاران )توجهی بالاتر بود. شاهقابل

 ۷0با  PRD زمینی نشان دادند که استفاده ازبررسی سیب

، عملکرد بیولوژیکی و اقتصادی  FIنیاز درصد آب مورد

 ۵0تا  40های با اندازه ی ارائه داده و تولید غدهمشابه

 درصد افزایش داده است. همچنین، روش ۲0متر را تا میلی

PRD  وری درصدی مصرف آب، بهره 30توانست با کاهش

ها را حفظ درصد افزایش دهد و تولید غده ۶1آبیاری را 

در بهبود  PRD دهنده اثربخشیکند. این نتایج نشان

ای مطالعه .یفیت محصولات کشاورزی استوری و کبهره

 تأثیر هفت رژیم آبیاری، شامل آبیاری غرقابی معمولی

(CFI) آبیاریو شش تیمار کم RDI) و PRD  در سه سطح

بر بار(،  -۶/0و  -3/0، -1/0 مختلف پتانسیل آب خاک

 و RDI1 عملکرد و کیفیت برنج را بررسی کرد. تیمارهای

PRD1 عملکردی مشابه CFI شتند، امادا IWUE  در این

، یطورکلبهبیشتر بود. درصد  ۷/4۵و  ۹/۲۲ بیترتتیمارها به

 1۶طور میانگین هب RDIا در مقایسه ب PRD تیمارهای

 علاوه بر این، تنش وری آب بالاتری نشان دادند.بهره درصد

باعث افزایش  PRD6 و RDI6 شدید آبی در تیمارهای

 دهندهی شد که نشانمحتوای آمیلوز و ارزش پخش قلیای

ن، ی و همکاراماچکپشت) بودبهبود کیفیت پخت برنج 

۲0۲3). 

که  دهدیمنیز بررسی منابع نشان  یاقتصاد از نظر

داشتن  رغمیهای مرسوم، علنسبت به روش PRD ستمیس

ت. اس صرفهبهمقروندر بلندمدت  شتر،یب یهیاول یهانهیهز

اهش داده و درصد ک ۵0تا  ۲۵مصرف آب را  ستمیس نیا
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خواه و )سپاس بخشدیمصرف آب را بهبود م یوربهره

(. اگرچه عملکرد ۲01۸؛ بدر و همکاران، ۲010 ،یاحمد

کاهش با  نیاما ا ابد،ییدرصد کاهش م 10تا  ۷ ولمحص

 یاتیعمل یهانهیو کاهش هز یدر منابع آب ییجوصرفه

م (. مزیت اصلی سیست۲00۹)سادراس،  شودیجبران م

PRD تعداد دفعات آبیاری و حجم آب مصرفی  کاهش

های عملیاتی توجه هزینهاست که منجر به کاهش قابل

 خشکویژه در مناطق خشک و نیمهشود. این ویژگی بهمی

 (.۲01۸بدر و همکاران، ) با منابع آبی محدود اهمیت دارد

 یگمشکل گرفت ،پینوار تبا استفاده از  یاقطره یاریدر آب

به  شود،یم دهید یسنت یاقطره یهادر لولهها که چکانقطره

ذ مناف یدارا هاپی. نوار تابدییکاهش م یتوجهقابل زانیم

 یهاچکانهستند که نسبت به قطره یترو ساده کنواختی

 از رسوبات، املاح و یناش یگرفتگکمتر مستعد  یمعمول

 پینوار ت ن،یموجود در آب هستند. علاوه بر ا یمواد آل

هر  انیفصل کشت استفاده شده و در پا کی یامعمولاً بر

 یهاسامانهاند که نشان داده مطالعات .شودیم ضیدوره تعو

 یهانهیتنها هزمرسوم، نه یهابا روش سهیدر مقا پینوار ت

 زیآب را ن عیدارند، بلکه توز یکمتر راتیو تعم ینگهدار

 (.۲01۶حسینیان و همکاران، دهند )میانجام  ترکنواختی

 

 صفات مختلف  ینب یپیفنوت یمبستگه

 ییصفات کارا نیب رسونیپ یهمبستگ بیضرا

 یدیعلوفه ارزن مروار تیفیمصرف آب، عملکرد و ک

 شده است. ارائه  ۸جدول در  (دیفی)رقم نوتر دیبریه

در دو  (دیفی)رقم نوتر دیبریه یدیعلوفه ارزن مروار تیفیمصرف آب، عملکرد و ک ییضرایب همبستگی فنوتیپی بین صفات کارا -8جدول 

 سال زراعی

 X1 X2 X3 X4 X5 X6 صفات

      t ha-1, X1( 1( عملکرد علوفه تر 

     t ha-1, X2( 0.994** 1( عملکرد علوفه خشک

    t/m3, X3( 0.408 0.383 1( کارایی مصرف آب آبیاری بر اساس عملکرد علوفه تر

   t/m3, X4( 0.128 0.137 0.910** 1( کارایی مصرف آب آبیاری بر اساس عملکرد علوفه خشک

  X5( -0.419 -0.477 0.318 0.281 1( درصد پروتئین علوفه خشک

 kg ha-1, X6( 0.872** 0.844** 0.669 0.374 0.059 1( عملکرد پروتئین علوفه خشک

 درصد یکو  پنجسطوح احتمال ی در دارترتیب معنیبه ** و *

 

، (P < 0.01) داریمعن مثبت و یهمبستگ نیبالاتر

عملکرد  خشک مشاهده شد.و  عملکرد علوفه تر نیب

همبستگی مثبت و بسیار  نیزعلوفه خشک  نیپروتئ

 ییکارانشان داد.  خشک و عملکرد علوفه ترداری با معنی

 گیهمبست ،علوفه تر دبر اساس عملکرآبیاری  آبمصرف 

بر  یآبیار مصرف آب ییکاراداری با مثبت و بسیار معنی

 با مطالعات جینتا نیا داشت. اساس عملکرد علوفه خشک

 هک مطابقت دارد یارزن دم روباه یاعلوفه اهیگپیشین روی 

عملکرد  نیب یداریمعن اریمثبت و بس یهمبستگدر آن، 

عملکرد خشک برگ با  نیتر و همچن وعلوفه خشک 

 عدم ن،یاعملکرد علوفه خشک و تر مشاهده شد. علاوه بر 

و عملکرد علوفه  IWUE نیب داریمعن یهمبستگوجود 

 (.۲011)زوله و همکاران،  شده است دییتأ زیخشک و تر ن

 نیدر هند نشان داد که ب یدیارزن مروار یروپژوهشی 

ماده  خام، درصد نیمانند پروتئ یعملکرد علوفه تر و صفات

 یمثبت قو یخشک و عملکرد علوفه خشک، همبستگ

ج با مطالعه حاضر همسو است این نتایوجود دارد که 

 (.۲0۲3و همکاران،  ینیوسآ)

 

  گیرینتیجه

عنوان یکی از غلات مقاوم به ارزن مرواریدی به

خشک، نقش مهمی در خشکی در مناطق خشک و نیمه

، در این پژوهش کند.ایفا می یدات دامیعلوفه و تول دیتول

ه آبیاری بر عملکرد، کیفیت علوفهای مختلف کمتأثیر روش

وری مصرف آب در ارزن مرواریدی هیبرید بررسی و بهره

 ۸0سطح  در ژهیوبه ،PRDروش نشان داد که  جینتا شد.
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توزیع آب در سازی ، با بهینه(PRD80)ی آب ازیدرصد ن

باعث افزایش عملکرد علوفه منطقه ریشه و کاهش تبخیر، 

وه لاعشود. تر و خشک و پروتئین و کاهش مصرف آب می

مرسوم  یهابا روش سهیدر مقا PRD ستمیس ن،یبر ا

ت و صرفه اسبهدر بلندمدت مقرون یاز نظر اقتصاد ،یاریآب

با  سهیدر مقا. شودیم زین دیتول یداریپا شیموجب افزا

منجر به کاهش در شرایط کمبود آب شدید که  RDIروش 

توانست  PRD80 روش ،عملکرد علوفه و پروتئین شد

کاهش کیفیت جلوگیری کند. و از  کردهعملکرد را حفظ 

نیاز اما  ارائه داد،ملکرد بالاتری ع PRD100 گرچه روشا

از  آبیاریبه مصرف آب بیشتری داشت که در شرایط کم

 روش ن،یبنابرا صرفه نیست.بهنظر اقتصادی مقرون

PRD80 تیریدر مد کارآمد و اقتصادی یانهیعنوان گزبه 

یمه توصی خشکمهیدر مناطق خشک و ن ژهیوبه ی،منابع آب

ز مثبت بین صفات مختلف نیدار معنیهای همبستگید. شو

 بینی تغییراتهایی برای پیشعنوان شاخصتواند بهمی

ق ای استفاده شود. این تحقیکیفیت و عملکرد گیاهان علوفه

های آبیاری با شرایط محیطی بر اهمیت تطبیق استراتژی

های ی توسعه استراتژیتواند مبناتأکید دارد و نتایج آن می

پایدار در مدیریت منابع آب و کشاورزی باشد. پیشنهاد 

 یطیمح طیدر شرا یاریآبشود که در آینده اثرات کممی

 یداریخاک و پا تیفیآن بر ک مدتیطولان راتیمختلف، تأث

آب  داریپا تیریمد یهایو ادغام آن با استراتژ محصولات

ک تر و مؤثرتر کمجامع یشود تا به توسعه راهکارها یبررس

 کند.
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