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  چکیده
 گیـاه بـرنج  و میـزان آب مصـرفی    هـاي رشـدي   سرعت رشد و شاخصبر  فواصل مختلف کاشتو  تناوبی آبیاري اثر ایش با هدف بررسیاین آزم

)Oryza sativa L.،(  در پلات اسپلیت صورت به 1394 -95و  1393 -94زراعی  دو سال در استان گیلان برنج سسه تحقیقاتؤم تحقیقاتی مزرعهدر 
صـورت   بـه داراي پنج سطح (آبیاري هر روزه  آزمایش شامل آبیاري تناوبی اصلی عامل. آمد در اجرا به تکرار سه با تصادفی ملکا هايبلوك طرح قالب

 )متـر سـانتی  30×20 ،30×15 ،25×25 ،20×20( کاشـت  ) و عامل فرعی شامل چهار فاصلهبار یکروز  15و  10، هشت، پنجعنوان شاهد) و  بهغرقاب (
. شد داریمعن درصد احتمال یک سطح در CGR و ساقه و برگ خشک وزنصفات بر کاشت  فاصلهو تناوبی داد که اثر متقابل آبیاري نتایج نشان  بودند.

 فاصله کهطوري به. شد داریمعن درصد احتمال یک سطح در NAR و برگ سطح شاخص بر صفات کاشت فاصله وتناوبی  ياریآباثرات ساده  چنین هم
ین شرایط تر متر نیز ضعیفسانتی 25×25ایجاد نمود. فاصله کاشت  هاي مختلف تنشتر بهترین شرایط را براي گیاه برنج در شدتمسانتی 20×20کاشت 

 این از و پس است کمتر دانه تشکیل و دهی گل زمان تا ايبوته درون حتی و) ايبوته برون( هاردیف بین پایین، رقابت تراکم را براي گیاه ایجاد نمود. در
 ـ در که داد نشان قیتحق نیا از حاصل جینتا .شود دانه می پوکی باعث و گردد می ایجاد پانیکول بذر فتوسنتزي در مواد جهت زیادي رقابت مرحله  نیب
سـب  رسد انتخـاب تـراکم منا  بر این اساس، به نظر می. بود دارا را شاخص سطح برگ و سرعت رشد محصول نیشتریب روزه هر ياریآب ،ياریآب سطوح

اي رشد و عملکرد طور ویژه بهتواند باشد که این امر میویژه در شرایط محدودیت آب می بهراهکاري مدیریتی براي دستیابی پایدار به عملکرد اقتصادي 
  وري آب را تحت تأثیر قرار دهد.مصرف آب و بهره کارآییبرنج و میزان مصرف آب و به تبع آن 
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ین مواد غـذایی بیشـتر   تر مهم) یکی از .Oryza sativa Lبرنج (
باشد. با میلیارد نفر می 5/3مردم دنیا بوده و در آسیا منبع اصلی تغذیه 
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درصد برنج بیشـتر   70میلادي میزان  2025افزایش جمعیت در سال 
شـود، مـورد نیـاز اسـت     یزانی که امروزه مصـرف مـی  در مقایسه با م

)IRRI, 2005ها با توجـه بـه تولیـد و    رو، بایستی خط مشی). از این
هاي کشاورزي سنتی وسیله جایگزینی و تکمیل روش بهمصرف برنج 

 75 حـدود  در). IRRI, 2005هاي نوین کاشت تغییـر یابنـد (  با روش
 تولیـد  آبیـاري،  تحـت  پسـت  هـاي  زمین در جهان برنج کل از درصد

در سطح مزرعه، برنج نسبت به دیگر گیاهان زراعی دو تا سه . شود می
-43برابر آب بیشتري دریافت کرده و بر اساس برخی برآوردها حدود 

درصد از مجموع  24-30درصد از مجموع آب آبیاري جهانی و یا  34
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 ,.Bouman et alکنـد ( آب شیرین استحصالی دنیـا را مصـرف مـی   

 افزایش روزافزون تقاضاي آب براي صنعت و جمعیت شهري،). 2007
نمایـد.  ناپذیر میکاهش منطقی مصرف آب براي کشاورزي را اجتناب

ین چالش در رابطه با تولیـد بـرنج، ذخیـره آب،    تر مهمدر این شرایط 
کاهش و بیشتر با آب کمتر است.  برنجوري آب و تولید افزایش بهره

ویـژه در قـاره آسـیا، باعـث شـده       بهر کافی، مقدا بهیا عدم وجود آب 
هاي زیادي براي استفاده از ابزار و فنـون جدیـد کاشـت بـرنج     تلاش

منظور استفاده آب کمتر صورت گیرد. براي غلبه بر مشکلات ذکـر   به
شده در فوق، تعدادي راهکار جدید کاشت در کشـورهاي تولیدکننـده   

-اخیراً سیسـتم ). Belder et al., 2004اند (برنج در دنیا معرفی شده
توان هاي مختلف تولید برنج مانند آبیاري متناوب برنج که در آن می

 با آب کمتر، برنج بیشتري تولید نمود مورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت    
)Amiri et al., 2011a .(  

در برنج یک مفهوم نسبی است و در واقـع،   WP(1وري آب (بهره
باشد. زاي حجم یا مقدار آب مصرفی میا بهبیانگر مقدار یا ارزش تولید 

وري آب در برنچ گزارش شـده اسـت   اختلافات زیادي در مقادیر بهره
)Tuong, 1999(، میزان زیـادي تحـت تـأثیر     بهها چه این تفاوت اگر

تنوع و اختلافات زیاد در عملکرد است، ولی متأثر از میزان آب استفاده 
دهنـده  ها نشـان ی پژوهش). نتایج برخTuong, 1999باشد (شده می

آن است که بسته به شرایط اقلیمی و خاکی متفاوت، غرقاب دائم برنج 
تـوان گیـاه را تحـت    ضرورت ندارد، بلکه در برخی از مراحل رشد می

صـورت کـاهش ارتفـاع آب ایسـتابی در کـرت و       بـه تأثیر تـنش آب  
عملکرد محصـول  خشکاندن خاك در حد اشباع قرار داد، بدون اینکه 

). به عبارتی دیگر، ایجاد Yang et al., 2005داري یابد (اهش معنیک
غرقاب دائم در برنج نه تنها یک ضـرورت نیسـت، بلکـه در منـاطق     

مصرف آب بیشتر حائز اهمیت  کارآییخشک که حصول خشک و نیمه
توان در مصـرف آب  فراوان است، با کاهش زمان یا مقدار آبیاري می

  ).Asadi et al., 2003جویی نمود (صرفه
یکی از راهکارهاي موجود بـراي کـاهش مصـرف آب در کشـت     

روش آبیاري تناوبی با  بهبرنج، تغییر روش مرسوم آبیاري غرقاب دائم 
 ,.Abdi, 2003; Asadi et alباشد (فاصله مناسب براي هر رقم می

دهد ضرورت ندارد که برنج در تمـام مراحـل    ). نتایج نشان می2003
توان کشت برنج را با کاهش ارتفـاع   ائم باشد، بلکه میرشد، غرقاب د

آب ایستایی در کرت با تغییر روش آبیاري از غرقـاب بـه غیرغرقـاب    
                                                        
1- Water productivity 

). اگرچه گاهی این قطع آب و تنش Belder et al., 2004انجام داد (
شود، ولی در برخی خشکی متعاقب آب، باعث کاهش عملکرد برنج می

ري و خشـک کـردن محـیط ریشـه     مواقع اعمال مدیریت صحیح آبیا
تأثیري در کاهش عملکرد آن ندارد و حتی کاهش قطع آب با فاصله 

). Saadati, 1996شـود ( مناسب باعث افزایش عملکرد دانه نیـز مـی  
) نشان دادنـد اگـر چـه    Rezaei & Nahvi, 2005رضایی و نحوي (

 امـا آبیاري غرقاب دائم بیشترین عملکرد دانـه بـرنج را تولیـد کـرد،     
راندمان مصرف آب در آبیاري تناوبی بالاتر بود. نتایج مشابهی توسط 

) و Shahin Rokhsar et al., 2011شـاهین رخسـار و همکـاران (   
) Hoseini Monfared et al., 2011حسـینی منفـرد و همکـاران (   

، مشاهده شده است کـه کیفیـت دانـه    براین علاوهگزارش شده است. 
تواند بهتر از آبیاري غرقابی تناوبی میبرنج تولیدي در شرایط آبیاري 

 Tabbal). تابال و همکاران (Shahin Rokhsar et al., 2011باشد (

et al., 2002اي از رشـد و یـا در   توان در مرحله) نشان دادند که می
تمام مراحل رشد، رطوبت خاك را در حد اشباع نگـه داشـت و از ایـن    

باید توجه داشت کـه در  جویی کرد. طریق در مصرف آب برنج صرفه
توانـد موجـب   هاي هرز مـی این روش، دو عامل رقم و مدیریت علف

) Makara et al., 2006کاهش عملکرد دانه شود. ماکارا و همکاران (
عنوان نمودند که تنش خشکی در طی مرحلـه زایشـی بـرنج موجـب     

درصـد گردیـد. نحـوي و     46تـا   12میـزان   بـه کاهش عملکرد دانـه  
) با مقایسه فواصل مختلـف آبیـاري   Nahvi et al., 2004همکاران (

روزه را براي رقم خزر در گیلان نشان دادند که  11یک، پنج، هشت و 
فاصله آبیاري بر عملکرد دانه، وزن صـد دانـه، عملکـرد بیولوژیـک،     

ها، تعداد روزها راندمان مصرف آب، شاخص برداشت، درصد پوکی دانه
، تعـداد روزهـا از نشـاءکاري تـا     هـی د گـل درصد  50از نشاءکاري تا 

باشند. ثر میمؤرسیدگی فیزیولوژیک، ارتفاع بوته و وزن خشک ریشه 
طور کلی، تحقیقات جهانی در مـورد آبیـاري بـرنج در سـه زمینـه       به

مدیریت آبیاري تناوبی، سیستم افزایش تولید برنج و برنج هوازي قابل 
تنـاوبی بـا فاصـله    روش آبیـاري   هـا  آنبندي است که از میان دسته

 ,.Asadi et alمناسب، بیشتر مورد توجه محققین قرار گرفته اسـت ( 

یابی عمق و فاصله آبیاري تنـاوبی در هـر   ، بهینهبراین علاوه). 2004
 ـ  یک از مراحل رشدي گیاه برنج می ی و تواند منجر بـه مـدیریت کم

  کیفی آبیاري و دستیابی به عملکرد مطلوب شود. 
را تحت تأثیر  اهیگ این که عملکرد یعوامل نیتر مهماز دیگر  یکی
 نیا یطیمح يهاتنش طیباشد. در شرایهرز م يهادهد علفیقرار م
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هـرز   يهـا علـف  تیریمـد  ،نیچند برابر خواهد شد. بنابرا يتأثیرگذار
اسـت.   يورمهم و ضـر  اریبس يمنظور حصول عملکرد مناسب امر به

و باعث  داشتهبرنج  اهیعملکرد گبر رشد و  يادیبوته تأثیر ز نیفاصله ب
دلیل داشـتن فضـاي بیشـتر در اطـراف خـود نـور        بهشود هر گیاه می

در  بیشتري دریافت نموده و فعالیت فتوسنتزي خود را بهتر انجام دهد.
هـاي هـرز و   براي کاهش جمعیـت علـف   همین راستا، افزایش تراکم

 ,Chauhan & Johnsonافزایش عملکرد نیـز توصـیه شـده اسـت (    

تـوان  ). اصولاً کشاورزان بر این باورند که با افزایش تراکم می2011
هاي بیشتر بایستی توجه داشت که در تراکم اماعملکرد را افزایش داد، 

از حد مطلوب، کاهش وزن بوته به حدي است کـه افـزایش عملکـرد    
 ,.Asghar et alنمایـد ( ناشی از افزایش تعـداد بوتـه را خنثـی مـی    

طور کلی، اگرچه نتایج برخی دیگر از مطالعـات نیـز مؤیـد     به). 2001
افزایش عملکرد در واحد سطح در نتیجه افزایش تراکم در واحد سطح 

 Chamara et)، ولی چمارا و همکاران (Clerget et al., 2016است (

al., 2017       گزارش نمودند کـه تـراکم بـالاي بـرنج کـاهش شـدید (
 کـه  دارد. نتایج این مطالعه نشان دادعملکرد و اجزاي آن را به دنبال 

 کاشـت  فاصـله  ود،یفتوپر به رحساسیغ و شده اصلاح يهاتهیوار در
- تهیوار در کهیصورت در ؛داشت را عملکرد نیشتریبمتر سانتی 20×20
 و ينحو. بود ترمناسبمتر سانتی 25×25 فاصله پرپنجه، و پابلند يها

 و کاشت فاصله اثرروي  یبررس طی) Nahvi et al., 2004( همکاران
 ـب دیبریه برنج بر تروژنین کود مقدار  کاشـت  فاصـله  کـه  کردنـد  انی

. داشــت دیــبریه بــرنج در را عملکــرد نیشــتریبمتــر ســانتی 25×25
 بـا  کـه  افتنـد یدر) Surajit & Datta, 1981( دتـا  يد و تیسـوراج 

 25×25 و 20×20 بـه متـر  سـانتی  15×15 از کاشـت  فاصـله  شیافزا
 .افتی کاهش درصد 50 و 30 بیترت به برنج دانه ملکردع متریسانت

) نشان دادند که با Fagad & De Datta, 1971داتا (فاگاد و دي
توان شـاخص  متر در هیچ شرایطی نمیسانتی 20×20فاصله بیش از 

آورد.  دسـت  بـه سطح برگ کافی را جهت حصـول حـداکثر عملکـرد    
، امکان دستیابی به هاي نزدیکگزارش شده است که فاصله چنین هم

سازد پذیر میتري امکانشاخص سطح برگ مورد نیاز را در زمان کوتاه
)Johnson et al., 1991  چنانچه کاهش فاصله در دو جهت، بـین .(

ها در یک ردیف، صورت پذیرد و به کشـت مربعـی   ردیف و بین بوته
انات برداري بیشتر از امکتر و بهرهنزدیک شود، موجب توزیع یکنواخت

بوتـه کـاهش    گردد. در چنین شرایطی اگرچه عملکرد تکمحیطی می
شود یابد، ولی در مجموع باعث افزایش عملکرد در واحد سطح میمی

)Counce et al., 1989; Johnson et al., 1991  ،از طرف دیگـر .(
فاصله خیلی نزدیـک و کمتـر از حـد لـزوم موجـب افـزایش هزینـه        

 ,Jones & Snyderگی خواهـد شـد (  کاري و احتمـال خوابیـد  ءنشـا 

) نشان دادند کـه  Pervaiz et al., 1984). پروایز و همکاران (1987
متـر،  سـانتی  20×20متـر بـه   سانتی 30×30کاهش فاصله کاشت از 

شـود، ولـیکن افـزایش    اگرچه موجب دو برابر شدن هزینه تولیـد مـی  
  گردد.یعملکرد آن را جبران نموده و باعث افزایش بازده اقتصادي م

که برنج یکی از محصولات زراعی عمده  ییجا بر این اساس، از آن
اخیر  يهابروز خشکسالی به شود و با توجهبا نیاز آبی بالا محسوب می

و کاهش منابع آب قابل دسترس و در نظر گرفتن اهمیت موارد ذکـر  
شده در فوق، این مطالعه با هدف تعیین بهترین روش آبیـاري بـراي   

هاي رشدي و عملکرد برنج، طراحی و اجرا حداکثر شاخص رسیدن به
  گردید.
  

  هامواد و روش 
عنوان  بهاسپیلت پلات با دو عامل آبیاري (صورت  بهآزمایش این 

 ،پنج یاري غرقاب دائم و آبیاري تناوبیسطح (آب پنج اصلی) درعامل 
 چهار با) یفرععنوان عامل  به( کاشت فاصله) و روز 15و  10، هشت

طـرح   پایـه ) بـر  متـر سانتی 30×20 ،30×15 ،25×25 ،20×20( حسط
تحقیقات  مؤسسهتکرار در محل ستاد  سههاي کامل تصادفی با بلوك

برداري از انجام شد. نمونه 1394 -95 و 1393-94 برنج طی دو سال
خاك جهت تعیین بافت خاك و میزان ظرفیت نگهداري آب خاك در 

هاي شـیمیایی  و برخی از ویژگی حد ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی
  . )1(جدول  انجام شد Mg و Ca ،Na، میزان EC ،pHخاك از قبیل 

هاي هواشناسی از ایستگاه مجـاور مؤسسـه تحقیقـات بـرنج     داده
  شد.  آوري و ثبتجمع

کاري آبیاري تناوبی اعمال نشد تا بوته ءروز اول بعد از نشا 15 در
نـدگی سـطح آب در مقـدار قبـل از     خوبی استقرار یابد. در زمان بار به

شروع بارندگی تثبیت و از ازدیاد عمق آب در اثر باران جلوگیري شد. 
روش مرسوم منطقه انجـام شـد. شـخم شـالیزار در دو      گیري بهخزانه

نوبت انجام گرفت. شخم اول در اواخر پاییز و اوایل زمستان و شـخم  
 دپاشـی زمـین  دوم عمود بر شخم اول در فصل بهار انجام گرفت. کو

کیلـوگرم در هکتـار فسـفر     45بر این اسـاس،  انجام شد. طبق عرف 
کیلـوگرم در هکتـار پتاسـیم     100صـورت سـوپر فسـفات تریپـل،      به
صـورت   کیلوگرم در هکتار نیتروژن به 65صورت سولفات پتاسیم و  به
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  اوره قبل از کاشت به خاك اضافه شد.
  

  خصوصیات شیمیایی و فیزیکی خاك  - 1جدول 
Table 1- Chemical and physical charactristics of soil 

  مقدار
Value 

 واحد
Unit  

 ویژگی
Characteristic  

46  Percent  رس 
Clay  

42  Percent  سیلت 
Silt  

12  Percent  شن 
Sand  

82.1  Percent  اشباع 
Saturation  

1.48  dS.m-1  هدایت الکتریکی 
EC  

 واکنش  -  7.46
pH  

2.05  Percent  لیکربن آ 
Organic carbon  

0.16  Percent  نیتروژن کل 
Total N  

6.7  mg.kg-1  فسفر 
P  

142  mg.kg-1  پتاسیم 
K  

  
ماه انجـام گرفـت. در ایـن      اردیبهشت 25کاري در  عملیات نشاء

متر رسیده و  سانتی 25تا  20ها به اندازه طبیعی خود یعنی  نشاء زمان،
ها از خزانه  کاري، نشاء نشاء برگ بودند. براي انجام چهار تا پنجداراي 

خزانه کاملاً آبیاري  ،ها به زمین اصلی منتقل شدند. قبل از انتقال نشاء
ها آسـیبی   آسانی صورت گیرد و به ریشه بهها  شد تا عمل کندن نشاء

هـا در زمـین اصـلی صـورت گرفـت.      وارد نگردد. سپس کاشت نشاء
گ شـاخص سـطح بـر    صفاتی از قبیـل وزن خشـک سـاقه و بـرگ،    

)LAI(1) ســرعت رشــد محصــول ،CGR(2 ســرعت آسیمیلاســیون ،
، سـرعت رشـد نسـبی    LAR(4نسبت سطح بـرگ NAR(3 ، )خالص (

)RGR(5 و ) سطح ویژه برگSLA(6 شد.و محاسبه گیري اندازه  
  محاسبه گردید.  1با استفاده از معادله ) LAIشاخص سطح برگ (

                                                        
1- Leaf area index 
2- Crop growth rate 
3- Net assimilation rate 
4- Leaf area ratio 
5- Relative growth rate 
6- Specific leaf area  

 LAI = LA / GA  )1معادله (
 سطح زمـین : GAو  مترمربعح برگ به سط: LA در این معادله،

  باشد.اشغال شده توسط برگ می
  محاسبه شد.  2با استفاده از معادله ) CGRسرعت رشد گیاه (

 CGR = W2 – W1 / T2 – T1  )2معادله (

فاصـله   :T2 –T1تغییـرات وزن خشـک و    :W2 –W1 کـه در آن، 
  باشد. برداري میزمانی نمونه

  محاسبه شد.  3اده از معادله با استف) NARسرعت جذب خالص (
  NAR= CGR / LAI   )3معادله (

محاسبه شد که در آن،  4طبق معادله ) RGRسرعت رشد نسبی (
TDW: .وزن خشک کل گیاه است  

  RGR= CGR / TDW  )4معادله (
 محاسبه شـد کـه در آن،   5طبق معادله ) SLAسطح ویژه برگ (

LA : سطح برگ وLDW :باشد. وزن خشک برگ می  
  SLA= LA / LDW  )5ادله (مع

  محاسبه شد. 6با استفاده از معادله ) LARنسبت سطح برگ (
  LAR= LA / TDW  )6معادله (
 ،SPSSو  SASافزارهـاي  منظور انجام تجزیه واریانس از نـرم  به

 بـراي مقایسـه میـانگین از    و Excelافـزار  ارها از نرمدبراي رسم نمو
  .شداستفاده  LSD آزمون
  

  نتایج و بحث
 خشـک  وزن صـفات  کـه  داد ها نشانتجزیه واریانس داده نتایج

 تناوبی و آبیاري متقابل اثر در CGR و LDW، TDW ساقه، و برگ
 چنـین  هـم  شـدند.  دار معنی درصد یک سطح احتمال در فاصله کاشت

 آبیاري تناوبی و فاصله کاشت فاکتور در NAR و برگ سطح شاخص
 ،LAR، LWR صـفات . ندشـد  دارمعنـی  درصد سطح احتمال یک در

RGR و SLA 2نبودند (جدول  دار معنی.(  
) یکی از معیارهاي اساسـی و مهـم در   LAIشاخص سطح برگ (

 سـطح  کننـده  بیانگردد که تعیین قدرت فتوسنتزي گیاه محسوب می
تـراکم از جملـه    .اسـت  گیـاه  توسـط  شده اشغال زمین سطح به برگ

 ها بوته بین فاصله چههرعوامل تأثیرگذار بر شاخص سطح برگ است. 
 در سـبز  بـرگ  تعداد نهایت در و پنجه تعداد افزایش سبب باشد کمتر
 پنجه تعداد تراکم افزایش با است، ممکن اگرچه. گردد می سطح واحد

 سـطح  واحـد  در پنجـه  داتعـد  کل در که این علت به ولی یابد، کاهش



  41    ... هاي رشدي و آب مصرفی گیاه برنجاثر آبیاري تناوبی و فاصله کاشت بر رشد و شاخص

  شاخص .یابد می افزایش کاشت تراکم افزایش با LAI یابد، می افزایش
 بـه  دهی خوشه از قبل کمی روند این و یافته افزایش ابتدا برگ سطح

 و پایینی هاي برگ پژمردگی علت به آن از بعد و رسید مقدار بالاترین
کـه   با توجه بـه ایـن  . )4و  3هاي (جدول یافت کاهش ها برگ  ریزش

بر رشد و تولیدات گیاهی میـزان جـذب نـور توسـط      مؤثرعامل مهم 
به مواد فتوسنتزي است، افزایش تعداد و سـطح   ها آنبدیل ها و تبرگ

برگ در گیاهان باعث افزایش جذب نور شده که در نهایت، به شـرط  
محدودکننده نبودن سایر فاکتورهاي محیطی و بروز هر نوع تنش زنده 

تواند منجر به افزایش تولید مـاده خشـک و در نتیجـه    و غیرزنده، می
ها نیز نشان داده است دلیل عمده کاهش عملکرد گردد. سایر بررسی

هـاي  شاخص سطح برگ در مراحل پایانی رشد ریزش بعضی از برگ
که فاصله کاشت طوري به). Saberali et al., 2007باشد (پایینی می

متر سانتی 25×25بیشترین و فاصله کاشت  95/1متر با سانتی 20×20
). 4و  3هاي (جدول کمترین مقدار را به خود اختصاص دادند 46/1با 

) نیـز گـزارش   Lebaschy & Sharifi, 2004لباسـچی و همکـاران (  
کردند که پتانسیل فتوسنتزي و توان رشدي، همبسـتگی بـالایی بـا    

جامعـه   کـارآیی سطح برگ داشته و میزان ماده خشـک کـل نتیجـه    
گیاهی از نظر استفاده از تابش نور خورشید در طول فصل رشد اسـت  

اط جامعه گیاهی نیاز به سطح برگ کافی دارد کـه بـا   که در این ارتب
-جذب حداکثري نوري را فراهم آورد. یافته ،پوشش یکنواخت و کامل

هاي دیگر محققان بر همبستگی بالاي شاخص سطح برگ و عملکرد 
). Ghobadi et al., 2011; Mostafavi, 2014گیاهان تأکیـد دارد ( 

 این دهد می قرار تأثیر تحت را برگ سطح آبیاري که دلایلی جمله از
 و داده افـزایش  را گیـاه  توسـط  غـذایی  عناصر جذب آبیاري که است
گردد که  می فتوسنتزي مواد افزایش و فتوسنتزي فعالیت افزایش باعث
 طریـق  از چنـین  هـم  آبیـاري . دهـد می قرار تأثیر تحت را برگ سطح

 فشار و اسمزي پتانسیل افزایش سلولی، دیواره پذیريانعطاف افزایش
 آبیـاري . شـود  سـطح بـرگ مـی    افزایش سبب برگ سطح تورژسانس

 در تغییر و برگ توسعه میزان در تغییر طریق از را برگ سطح تواند می
آبیـاري هـر روز بیشـترین    . دهـد  قـرار  تأثیر تحت برگ پیري میزان

 25/1روز بـا   15ایجاد نمود و آبیاري  19/2شاخص سطح برگ را با 
 20×20ارا بود. آبیاري هـر روز و و فاصـله کاشـت    کمترین مقدار را د

متر در اثر متقابل دو فاکتور داراي بیشترین شاخص سطح برگ سانتی
 25×25روز و فاصـله کاشـت    15آبیـاري   چنـین  هـم بودند.  57/2با 

هاي کمترین میزان را به خود اختصاص داد (جدول 96/0متر با سانتی

کم بوتـه، شـاخص سـطح بـرگ     طور کلی، با افـزایش تـرا   به). 4و  3
گیاه اگرچه ممکن است با کاهش مواجه شـود و ایـن کـاهش در     تک

گیاهان مغلوب در رقابت محسوس باشد، ولی در کل، مجموع سـطح  
 ,.Dhingra et alیابـد ( برگ گیاهان در واحـد سـطح افـزایش مـی    

که در برنج برخلاف سایر گیاهان زراعی که رقابت  ییجا ). از آن1991
ها ءباشد، رقابت بیشتر بین نشاها براي دریافت نور میین بوتهاصلی ب

براي جذب مواد غذایی است، بنابراین، با افزایش تراکم کاشت، رشـد  
تدریج با کاهش  بهرویشی و شاخص سطح برگ کاهش یافته است و 

دلیل در اختیار داشتن فضاي بیشتر، رشد رویشی و شـاخص   بهتراکم، 
رسـد در فاصـله   بر این اساس، به نظر مـی سطح برگ افزایش یافت. 

هاي بیشتر، رشد رویشی در هـر کپـه تحـت    هاي کمتر و تراکمردیف
ها و امکانات محیطی بوده و بـه همـین   تأثیر کنترل رقابت بین بوته

کـه در فاصـله   دلیل تقریباً در حد معینی متوقف شده است؛ در حـالی 
 ـ  بههاي بیشتر، ردیف هـا، رشـد رویشـی    هعلت رقابت ناچیز بـین بوت

دهـی و تـا حـدودي    همچنان ادامه داشت و موجب تـأخیر در خوشـه  
هـاي  کاهش شاخص سطح برگ شده است. چنـین حـالتی در تـراکم   

هاي ثانویـه شـده کـه ایـن امـر از طریـق       کمتر موجب افزایش پنجه
و پر شـدن   دهی گلتر شدن مراحل غیریکنواختی رسیدگی و طولانی

داري عملکرد را تحت تـأثیر قـرار دهـد. در    عنیطور م بهتواند دانه می
مصـرف   کارآییکشاورزي پایدار براي بهبود شرایط زراعی و افزایش 

وري مصرف آن، راهکارهاي زراعی همچون تراکم کاشت و آب و بهره
شود که با طبیعـت بیشـترین سـازگاري را    مدیریت آبیاري توصیه می

 . شناختی هماهنگ باشند داشته و با اصول بوم
باشـد.   وزن خشک برگ یکی از عوامل تأثیرگذار در رشد گیاه می
 دهند. تراکم کاشت و آبیاري، وزن خشک برگ را تحت تأثیر قرار می

که شاخص سطح بـرگ نیـز    دلیل این هرچه تراکم بوته بیشتر باشد به
یابـد. ایـن    یابد، در نتیجه جذب اشعه خورشید افزایش مـی  افزایش می

گـردد کـه    شدن تولید مواد فتوسنتزي گیـاه مـی  افزایش سبب بیشتر 
 20×20شود. فاصله کاشـت   هوایی را سبب می هايافزایش وزن اندام

 25×25فاصله کاشت  و در مترمربع بیشترین گرم 84/13 متر باسانتی
داشتند (جدول  را برگ خشک وزن در مترمربع کمترین گرم 28/13 با
 چنین هم و شده گیاه در سنتزيفتو مواد تولید افزایش باعث آبیاري .)4
 سـبب  گیـاه  بیولوژیـک  فراینـدهاي  دادن قـرار  تـأثیر  تحت طریق از

 گیاه خشک وزن آب، محتوي کاهش با. گردد می خشک وزن افزایش
 هاآنزیم انتقال در تغییر به توان می آن دلایل جمله از. یابد می کاهش
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 کلروپلاست در کربوکسیلاز فسفات بیس ریبولوز آنزیم و فتوسنتز در
 بیشـترین  در مترمربـع داراي  گرم 12/14 با روزانه آبیاري .کرد اشاره

در مترمربـع   گرم 97/12 با روز 15 فاصله آبیاري و برگ خشک وزن
 . )3به خود اختصاص داد (جدول  را میزان کمترین
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  برگ گیاه برنج در دو سال زراعیمقایسه میانگین اثر متقابل آبیاري تناوبی و فاصله کاشت بر شاخص سطح  - 3جدول 
Table 3- Mean comparisons for the effects of alternating irrigation and plant spacing on leaf area index of rice 

during two growing seasons   
  فاصله آبیاري

Irrigation interval (days) غرقاب 
Submergence  

  فاصله کاشت
Plant spacing 

(cm)  15  10  8 5  

1.297ghi 1.587defg 2.005bcd 2.287ab 2.578a* 20×20  

0.96i  1.447fgh 1.348fghi 1.642defg 1.925bcde 25×25 

1.097hi 1.662defg 1.502efgh 1.758cdef 1.932bcde 20×30 

1.652defg 1.947bcde 2.200abc 2.128abc 2.353ab 15×30 

 داري ندارند. اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی رك برهاي داراي حروف مشت* میانگین
* Means with same letter(s) have not significantly different based on Duncan test at 5% probability level.  

 
) بیان کردند کـه تـنش   Grant et al., 1989گرنت و همکاران (

سیون و در نهایت کاهش ماده خشـک  خشکی باعث کاهش آسیمیلا
 آبیـاري  فاصـله کاشـت،   تناوبی و آبیاري متقابل اثر شود. درگیاه می

در مترمربـع   گـرم  41/14 متر باسانتی 20×20فاصله کاشت  و روزانه

فاصـله   و روز 15 فاصـله آبیـاري   و برگ خشک وزن بیشترین داراي
 کمتـرین  ايدر مترمربـع دار  گـرم  76/12 با مترسانتی 25×25کاشت 

 ).3بودند (جدول  برگ خشک وزن

 

  
  فاصله کاشت  

Plant spacing (cm) 
  فاصله کاشت  

Plant spacing (cm) 
y = 0.027x2 - 0.448x + 14.39 

R² = 0.998  30×20  y = -0.053x2 + 0.080x + 14.13 
R² = 0.991  20×20  

y = -0.040x2 - 0.072x + 14.43 
R² = 0.994  30×15  y = -0.001x2 - 0.259x + 14.07 

R² = 0.995  25×25  
  اثر متقابل آبیاري تناوبی و فاصله کاشت بر وزن خشک برگ برنج - 1شکل 

Fig. 1- Interaction of alternating irrigation and plant spacing on leaf dry weight of rice 
1I ،2I ،3I ،4I  5وI: بار روز یک 15روز و  10ز، رو هشتروز،  پنجترتیب آبیاري روزانه،  به  

I1, I2, I3, I4 and I5: are present irrigation at every day, every 5 days, 8 days, 10 days and 15 days, respectively. 
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وزن خشک ساقه تحت تأثیر آبیاري تناوبی و فاصله کاشت قـرار  
 نیشـتر یب يدارا مترمربـع در  گرم 48/14 با روزه هر ياریآبگیرد.  می

 مترمربــعدر  گــرم 25/13 بــا روزه 15 ياریــآب و ســاقه خشــک وزن

 مختلـف  هـاي فاصـله  بین در .به خود اختصاص داد را میزان نیکمتر
 و بیشترین مترمربعدر  گرم 15/14 متر باسانتی 20×20فاصله  کاشت،
 وزن کمتـرین  مترمربـع در  گـرم  59/13 متر بـا سانتی 25×25فاصله 
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 فاصله کاشـت،  تناوبی و آبیاري متقابل اثر در. ندداشت را ساقه خشک
 گـرم  74/14 متـر بـا  سـانتی  20×20فاصله کاشت  و روزه هر آبیاري
فاصله کاشـت   و روزه 15 آبیاري و ساقه خشک وزن بیشترین داراي

 سـاقه  خشـک  وزن کمتـرین  داراي گرم 03/13 متر باسانتی 25×25
-از عوامل ژنتیکی می). وزن خشک ساقه اگرچه متأثر 4بودند (جدول 

شدت وابسته به عوامل محیطی همچون میزان و عمـق   بهباشد، ولی 
آب، عناصر غذایی، شدت نور و تاریخ کاشت است. در مرحلـه طویـل   

یابد. کمبود آب در این مرحلـه  شدن ساقه نیاز گیاه به آب افزایش می
ثیر هاي تولیدي گل نیز تأنه تنها روي طویل شدن ساقه بلکه بر اندام

). بـر اسـاس نتـایج تحقیقـات یوشـیدا      Saadati, 1996منفـی دارد ( 
)Yoshida, 1975      مشخص گردیـد کـه وجـود آب کـافی در طـی (

دهی مناسب تأثیر داشته مراحل رشد برنج، در رشد طولی ساقه و ریشه
گیـرد.  هاي هـوایی تحـت تـأثیر قـرار مـی     و از این طریق، رشد اندام

تولید هورمون جیبرلین در شرایط غرقاب  ، مشاهده شده کهبراین علاوه
بیشتر از شرایط هوازي است. افزایش غلظت جیبرلین در ایـن شـرایط   

  گردد. هاي هوایی میباعث افزایش رشد طولی اندام
 واحـد  در گیـاهى  اجتماع یک وزن افزایش محصول، رشد سرعت

 رشد تحلیل و تجزیه در وسیعى طور به و باشد مى زمان واحد در سطح
 حاصلضـرب  CGR کـه  ییجـا  از آن. اسـت  شـده  گرفته کار به یاهانگ

 لـذا  ،باشـد  مـی  خـالص  ونیلاس ـیمیآس سرعت در برگ سطح شاخص
 محصـول  رشد سرعت دارند يبالاتر برگ سطح شاخص که یاهانیگ

 باشـد  بـالاتر  برگ سطح شاخص هرچه رایز ،باشد می بالاتر زین هاآن
سرعت رشد گیاه یکی  .باشد می بالاتر زین يفتوسنتز مواد دیتول زانیم

هایی است که با عملکرد گیاهـان همبسـتگی بـالایی دارد    از شاخص
)Mohammadian et al., 2013 هاي تجزیه ین شاخصتر مهم) و از

صورت افزایش وزن  بهباشد که هاي گیاهی میو تحلیل رشد در جامعه
 خشک یک اجتماع گیاهی در واحد سطح زمین در واحد زمان تعریـف 

طور معمول، بر حسب گرم (وزن خشـک کـل گیـاه) در     بهشود و می
طـور   بـه شود. از ایـن شـاخص   (سطح زمین) در روز بیان می مترمربع
شود. معمولاً در اي در تجزیه و تحلیل رشد گیاهان استفاده میگسترده

دلایلی همچون کافی نبودن پوشش گیاهی، پایین  آغاز فصل رشد به
کوتاه بودن روزها و دماي پایین هوا، سرعت  بودن درصد جذب تابش،

دلیـل توسـعه سـطح بـرگ و      بهرشد گیاه پایین بوده و پس از مدتی 
افزایش رشد ریشه و در نتیجه امکان فتوسنتز بالاتر، سرعت رشد گیاه 

رسـد.  یابد و در اواسط دوره رشد به حداکثر میزان خـود مـی  شدت می

شـود و  کاهش شدیدي مـی پس از این مرحله سرعت رشد گیاه دچار 
 20×20یابد. فاصله کاشـت  این روند تا پایان دوره رشد گیاه ادامه می

فاصله کاشـت  در روز بیشترین و  مترمربعگرم بر  60/12با  مترسانتی
در روز کمترین مقـدار را   مترمربعگرم بر  72/10با  مترسانتی 25×25

CGR آبیاري باعث افزایش . )4(جدول  دارا بودندCGR  در گیاه برنج
آبیاري توان تولید مواد فتوسنتزي را در گیاه بـرنج افـزایش   گردد.  می
دهد که باعث افزایش وزن خشک برگ و ساقه و سـبب افـزایش   می

 همبسـتگی زیـادي بـا    CGRکـه    گردد. از آنجـا می TDWشاخص 
TDW افزایش  ،داردTDW  باعث افزایشCGR با کاهش  گردد. می

آبیـاري هـر روز    یابـد.  مـی کاهش  CGRاه، آبیاري و وزن خشک گی
روزه  15آبیاري و  در روز مترمربعگرم بر  32/13را با  CGRبیشترین 

. )4(جدول  در روز کمترین مقدار را دارا بود مترمربعگرم بر  27/10با 
در اثـر متقابـل دو   متـر  سانتی 20×20فاصله کاشت آبیاري هر روز و 

 ،در روز بودند مترمربعگرم بر  92/13با  CGRفاکتور داراي بیشترین 
 003/9با  مترسانتی 25×25فاصله کاشت روزه و  15آبیاري  چنین هم

به نظر  .)4(جدول  در روز کمترین مقدار را دارا بودند مترمربعگرم بر 
ویـژه در   بهرسد بالاتر بودن میزان تنفس نسبت به فتوسنتز جاري می

 ,Van Irsel, 2000; Van Irsel & Seymourمراحل انتهایی رشد (

) موجب کاهش شدیدتر سرعت رشد گیـاه شـده اسـت. نتـایج     2000
نشان داده است که سـرعت رشـد گیـاه رابطـه مسـتقیمی بـا سـطح        

هـا و  توزیع بوته ،هاي مطلوبویژه در تراکم بهفتوسنتزکننده داشته و 
-ها موقعیت مناسبتر شده و برگسطح برگ در واحد سطح یکنواخت

کنند و در نتیجه سرعت رشد جذب تابش و فتوسنتز پیدا می تري براي
). بـین سـرعت   Oozooni Doji et al., 2008یابد (گیاه افزایش می

هـاي گیـاه رابطـه    رشد گیاه و میزان تابش جذب شده توسـط بـرگ  
دلیـل   بـه که در آغاز و پایان فصل رشـد  طوري بهمستقیم وجود دارد، 

کننـده تـابش،    ن سطح دریافـت کامل نبودن پوشش گیاهی و کم بود
-تولید ماده خشک کمتر شده و میزان سرعت رشد گیاه هم کـم مـی  

با رشد سریع گیاه و افـزایش سـطح بـرگ، جـذب تـابش و       اماباشد، 
). Habibzadeh et al., 2006یابـد ( سرعت رشد گیـاه افـزایش مـی   

) نتیجه گرفتند کاهش سرعت Raee et al., 2008راعی و همکاران (
اي گونه دلیل تشدید رقابت درون بههاي بالاتر حصول در تراکمرشد م

 بیشتر بود. 
 مـواد  مقدار از است عبارت) NAR( خالص سیمیلاسیونآ سرعت

 واحـد  در بـرگ  سـطح  واحـد  در) فتوسنتزي غالباً( خالص شده ساخته
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گـردد؛ میـزان    مـی  NARافزایش تراکم کاشت باعث کـاهش  . زمان
دلیل پـایین بـودن    بهاوایل فصل رشد جذب و ساخت خالص گیاه در 

تدریج همراه با رشد و افـزایش   بهسطح برگ و فتوسنتز پایین بوده و 
شاخص سطح برگ، در اواسط دوره رشد افزایش چشمگیري یافتـه و  

ها روي یکدیگر، انتقال اندازي برگدلایلی همچون سایه پس از آن به
کاهش  ها آنسنتزي فتو کارآییها و کاهش پیري برگ ،عناصردوباره 

 27/6 با مترسانتی 30×15 کاشت فاصلهکه طوري بهیابد. شدیدي می
 25×25 کاشــت فاصـله  و NAR کمتـرین  روز در مترمربــع بـر  گـرم 

 .بودند دارا را مقدار بیشترین روز در مترمربع بر گرم 59/7 با مترسانتی
 بر گرم 17/6 با روزه هر ياریآب گردد. می NARآبیاري باعث کاهش 

 گرم 90/8 با روزه 15 ياریآب و NAR نیکمتر يدارا روز در مترمربع
فاصله روزه و  15آبیاري  .بود دارا را مقدار نیشتریب روز در مترمربع بر

در اثـر متقابـل دو فـاکتور داراي بیشـترین     متر سانتی 25×25کاشت 
NAR  روزه  هرآبیاري  چنین هم .در روز بودند مترمربعگرم بر  59/9با

در روز  مترمربـع گـرم بـر    42/5با  مترسانتی 20×20فاصله کاشت  و
در پایان فصل رشد، همچـون   .)4(جدول  کمترین مقدار را دارا بودند

شاخص سطح برگ و سرعت افزایش تجمع مـاده خشـک و سـرعت    
رسد که ایـن  رشد گیاه، سرعت جذب و ساخت خالص نیز به صفر می

هش ظرفیـت تولیـد مـواد    هـا و کـا  موضوع ناشی از مسن شدن برگ
فتوسنتزي، تخریب تدریجی کلروفیل و کاهش غلظـت آن در سـطح   

افزایش تنفس در مقایسه با فتوسنتز در اثـر نزدیـک    چنین همبرگ و 
 Oozooni Doji etباشـد ( فیزیولوژیک می رسیدگی شدن به مرحله

al., 2008 .(رسد شاخص سطح برگ و سرعت طور کلی، به نظر می به
ت خالص بالا، به شرط ثابت بودن دیگـر شـرایط بـراي    جذب و ساخ

تواند منجر به دستیابی به تجمـع بیشـتر مـاده    تیمارهاي مختلف می
  ).Mostafavi, 2014خشک شود (
 و مترمربـع گرم بـر   7/282در آبیاري هر روز با  LDWبالاترین 

مشـاهده   مترمربعگرم بر  5/259روزه با  15کمترین مقدار در آبیاري 
همبستگی زیادي با وزن خشک برگ  LDW. شاخص )4ول (جد شد

یابد. در  دست می بهضرب وزن خشک برگ در ضریب  دارد و از حاصل
یابد که باعث افزایش  نتیجه آبیاري، تولید مواد فتوسنتزي افزایش می

و افزایش این عامـل باعـث افـزایش شـاخص      شدهوزن خشک برگ 
LDW برگ و جذب نور  گردد. کاهش آبیاري باعث کاهش سطح می

کاهش فتوسنتز و تولید مواد  منجر بهگردد که این عامل  خورشید می
در بین  یابد. نتیجه وزن خشک برگ کاهش می گردد و در در گیاه می

 مترمربـع گـرم بـر    346با متر سانتی 20×20، مختلف کاشت واصلف
کمترین مقدار  مترمربعگرم بر  5/212با  مترسانتی 25×25بیشترین و 

LDW  آبیاري فاصله کاشتو تناوبی را دارا بود. در اثر متقابل آبیاري ،
 مترمربـع گرم بر  2/360با متر سانتی 20×20فاصله کاشت هر روز و 
با متر سانتی 25×25فاصله کاشت روزه  15و آبیاري  LDWبیشترین 

آشـوري  . )4(جدول  را داشتند LDWکمترین  مترمربعگرم بر  2/204
) گزارش کردنـد کـه فاصـله    Ashoouri & Amiri, 2011و امیري (

توده تولیـدي  روزه باعث کاهش تولید زیست 11و  پنج، هشت آبیاري
 Katoziآبیاري غرقابی در برنج شد. کاتوزي و همکاران ( با در مقایسه

et al., 2007   نیز گزارش کردند که با تغییر روش آبیـاري از حالـت (
داري کـاهش  طور معنی بهکی برنج غرقابی به تناوبی، عملکرد بیولوژی

روز  11و  پـنج، هشـت   هـاي آبیـاري  که براي فاصلهطوري بهیافت؛ 
درصد در مقایسه با آبیـاري غرقـابی کـاهش     32و  28، 21ترتیب  به

 ,.Belder et alعملکرد بیولوژیک مشاهده شـد. بلـدر و همکـاران (   

ه خشک برنج ) نیز نشان دادند که آبیاري اثر مثبتی بر تولید ماد2004
عنوان اولین فرآیند تحـت   بهها دارد. در شرایط کمبود آب، رشد سلول

). بنـابراین، بـا کـاهش میـزان آب     Miri, 2009گیرد (تأثیر قرار می
موجود، سطح برگ و میزان فتوسنتز گیاه کـاهش یافتـه کـه از ایـن     

  ). Grigg et al., 2000یابد (طریق تولید ماده خشک کاهش می
انـدازي  اي در نتیجـه سـایه  بوتـه   ، افزایش رقابت بینینبرا علاوه

ها بر روي یکدیگر تحت تأثیر افزایش تراکم موجـب بـالا رفـتن    بوته
نگهداري و انتقال کمتر مواد فتوسنتزي به مخازن زایشی شده  ،تنفس

دلیل تولید پنجه کمتر در بوته کاهش تولید مـاده   به ،و از سوي دیگر
از طرف دیگر، افزایش تراکم در واحد سـطح   دنبال دارد.ه خشک را ب

انداز گیاهی هاي هرز کمک نماید، زیرا سایهتواند به مدیریت علفمی
هاي هـرز جلـوگیري   زودتر تشکیل شده و با ایجاد سایه از رشد علف

  گردد.می
TDW یمگیاه  رشد ارزیابی وضعیت مهم هايشاخص از یکی-

 ـگ کل در خشک ماده تجمع زانیم دهندهنشان که باشد  در. اسـت  اهی
. دهد می نشان را کنندهتنفس و فتوسنتزکننده هايبافت مجموع ،واقع

 ,Mostafaviاین شاخص، انعکاسی از فتوسنتز خـالص گیـاه اسـت (   

رشد گیاه رسیده مصرف تواند به ) و ماده فتوسنتزي تولیدي می2014
کرد گیاهـان  کننده عملاي تجمع یابد و تعیینهاي ذخیرهو یا در اندام

شـک در  رفت، بیشترین تجمع ماده خکه انتظار می زراعی باشد. چنان
طی فصل رشد در تیمارهایی رخ داد که داراي شـاخص سـطح بـرگ    
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بالاتر و در نتیجه ظرفیت بالاتري براي تولید و تجمع مـاده خشـک   
توانـد موجـب افـزایش تـوان     بودند. افزایش شاخص سطح برگ مـی 

فتوسنتزي گیاه و در نتیجه افزایش تولید ماده خشک شود که این امر 
بود عملکرد را موجب گـردد. افـزایش تـراکم    تواند بهبه نوبه خود می

متـر  سانتی 20×20 که فاصلهطوري بهگردد؛  می TDWباعث افزایش 
گرم  9/429با  مترسانتی 25×25بیشترین و  مترمربعگرم بر  8/699با 
اعمـال  . )4نـد (جـدول   را دارا بود TDW میـزان کمترین  مترمربعبر 

شـاخص  گردد.  می TDWآبیاري از طریق افزایش رشد باعث افزایش 

TDW ضـرب   همبستگی زیادي با وزن خشک برگ دارد و از حاصل
یابـد. در آبیـاري هـر روز بـا      دست می بهوزن خشک برگ در ضریب 

گرم  5/524روزه با  15در آبیاري و  بیشترین مترمربعگرم بر  4/572
و تناوبی مشاهده شد. در اثر متقابل آبیاري  TDWکمترین  مترمربعبر 

گرم بر  8/728با  20×20فاصله کاشت ، آبیاري هر روز و کاشتفاصله 
 25×25فاصله کاشـت  و روزه  15و آبیاري  TDWبیشترین  مترمربع

(جدول  را داشتند TDWکمترین  مترمربعگرم بر  6/412با متر سانتی
4( .  

 

  
  فاصله کاشت  

Plant spacing (cm) 
  فاصله کاشت  

Plant spacing (cm) 
y = 0.928x2 - 15.27x + 483.6 

R² = 0.996  30×20  y = -0.714x2 - 10.71x + 739.4 
R² = 1  20×20  

y = -1.357x2 - 6.557x + 652 
R² = 0.996  30×15  y = - 9x + 456.4 

R² = 0.996  25×25  
  اثر متقابل آبیاري تناوبی و فاصله کاشت بر میزان تجمع ماده خشک برنج - 2شکل 

Fig. 2- Interaction of alternating irrigation and plant spacing on total dry weight of rice 
1I ،2I ،3I ،4I  5وI: بار یکروز  15روز و  10روز،  هشتروز،  پنج ترتیب آبیاري روزانه، به  

I1, I2, I3, I4 and I5: are present irrigation at every day, every 5 days, 8 days, 10 days and 15 days, respectively. 
  

اگرچه تأثیر خشکی بر عملکرد و اجزاي آن تأثیر زیادي دارد، ولی 
باشد. کاهش کننده شدت و ضعف آن میطول دوره خشکی مشخص

شود تـا تلقـیح   باعث می دهی گلرطوبت طی مرحله تشکیل خوشه و 
خوبی انجام نشده و عملکرد برنج افت نماید، زیرا در رطوبـت کـم،    به

توانند به تخمدان نفـوذ کـرده و در نتیجـه تلقـیح     گرده نمی هايدانه
 & Soleimaniشوند (هاي پوك تولید میخوبی انجام نگرفته و دانه به

Amiri Larijani, 2003شود هر ها باعث می). فاصله بیشتر بین بوته
نور بیشتري دریافت نموده و  ،دلیل فضاي بیشتر در اطراف خود بهگیاه 

زي خود را بهتر انجام دهد و از گیاهانی که به یکدیگر فعالیت فتوسنت
به  چنین هم). Baloch et al., 2002تر هستند، بهتر رشد کند (نزدیک

کاري باعث افزایش هزینه تولیـد  ءرسد که کاهش فواصل نشانظر می
  باشد.صرفه نمی به شده و از لحاظ اقتصادي و بازده انرژي مقرون

و سرعت تجمع ماده خشک کم بود و  در اوایل دوره رشد، میزان
با گذشت زمان و همراه با افزایش شاخص سطح برگ میزان فتوسنتز 
جامعه گیاهی افزایش یافته و شیب منحنی تجمع ماده خشک شـدت  

ها، دلایلی همچون پیري و زردي برگ بیشتري گرفت و پس از آن به
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 ـ هاي بالایی بر پایینی و ریزش بـرگ اندازي برگسایه ایینی، هـاي پ
هـاي  هـاي ذخیـره شـده، افـزایش بافـت     انتقال دوباره کربوهیـدرات 

شـیب تجمـع مـاده     ،ساختمانی غیرفتوسنتزي و افزایش تنفس گیـاه 
). Mostafavi, 2014شـود ( خشـک کـم شـده و سـپس ثابـت مـی      

رسد کاهش چشمگیر سرعت و ثابت شدن رونـد  نظر میه ب چنین هم
زمان با پـر شـدن    و هم گیاه دهی گلتجمع ماده خشک کمی پس از 

اي در فاصله اي و بین بوتهگونه دانه رخ داده است. کاهش رقابت درون
کاشت بیشتر منجر به افزایش جذب نور و مواد غذایی و بهبود فتوسنتز 

  است.شده تجمع نسبی ماده خشک افزایش و به دنبال آن 
RGR هـر  خشـک  ماده دیتولدهنده نشان ی،نسب رشد سرعت ای 

در مراحل اولیـه رشـد کـه     باشد کهمی اهیگ هیاول وزن به بتنس اهیگ
هاي گیاه اغلب در معرض نور خورشید قرار دارد، سرعت تجمـع  برگ

اندازي ماده خشک بالاتر بوده ولی همزمان با رشد گیاه و افزایش سایه
ها تولیدکننده مواد فتوسنتزي باشند، بخشی جاي اینکه تمامی برگ هب

کننده داشته و باعث کاهش سرعت رشـد  قش مصرفبیشتر ن ها آناز 
روز  هردر آبیاري ترتیب  به RGR گردد. بیشترین و کمتریننسبی می

بر گرم  گرم 020/0روزه با  15آبیاري در روز و بر گرم  گرم 024/0با 
بر  گرم 026/0با  30×20، فواصل کاشتدر بین  مشاهده شد.در روز 

در روز بر گرم  گرم 017/0با  متریسانت 20×20بیشترین و در روز گرم 
فاصله و تناوبی را دارا بود. در اثر متقابل آبیاري  RGRکمترین مقدار 

 028/0بـا  متـر  سانتی 30×20فاصله کاشت ، آبیاري هر روز و کاشت
فاصله کاشـت  روزه  15و آبیاري  RGRبیشترین در روز بر گرم  گرم
را  RGRکمتـرین   در روزبـر گـرم    گـرم  16/0بـا  متر سانتی 20×20

هایی که یکی از دلایل این امر آن است که بخش. )4(جدول  داشتند
هاي ساختمانی هستند که از لحاظ شوند، اغلب بافتبه گیاه افزوده می

دلیل قرار  به چنین هممتابولیکی فعال نبوده و نقشی در فتوسنتز ندارند. 
لیت فتوسنتزي فعا ها آنهاي اولیه در سایه و افزایش سن گرفتن برگ

یابد. هر چند که وزن کاهش یافته و سرعت رشد نسبی نیز کاهش می
کند، ولی از سرعت رشـد  خشک گیاه با گذشت زمان افزایش پیدا می

هاي در حال هاي ساختمانی به بافتدلیل افزایش نسبت بافت بهنسبی 
شود. نتایج برخی از دیگر مطالعات نیز مؤیـد کـاهش   رشد کاسته می

-اندازي گیاه مـی دلیل سایه بهرشد نسبی بر اثر گذشت زمان سرعت 
). Eydizadeh et al., 2010; Tarigholeslami et al., 2012باشد (

هـاي  هاي بالایی بـر روي بـرگ  اندازي برگافزایش سن برگ، سایه
ها به ریشه با افزایش اندازه تخصیص منابع از برگ چنین همپایینی و 

دلایل کاهش سرعت رشد نسبی در طول زمان  ینتر مهمگیاه از جمله 
  ).Zafarian et al., 2009است (

نسبت سطح برگ در واقع شاخصی مورفولوژیک از میزان برگ در 
باشد. از آنجا که این شاخص با اجـزاي فتوسـنتزي و تـنفس    گیاه می

ها میان ورودي و خروجی گیاه در ارتباط بوده و معیاري از توازن هزینه
 مترمربـع  واحددر  برگ خشک وزن به برگ سطح سبتن SLAاست. 
 فتوسنتزکننده هايبافت سطح نسبت SLA ،واقع در. باشد می بر گرم

آبیاري باعث افزایش  .دهد می نشان فتوسنتزکننده هايبافت وزن به را
SLA که بیشـترین  طوري بهگردد،  میSLA  روزه بـا   هـر آبیـاري  در
 004/0 روزه با 15آبیاري  در SLA و کمترینبر گرم  مترمربع 007/0

فاصـله کاشـت   ، فواصل کاشـت . در بین مشاهده شدبر گرم  مترمربع
فاصله کاشت بر گرم بیشترین و  مترمربع 007/0با متر سانتی 30×20
 SLAبر گرم کمترین  مترمربع 005/0در هکتار با متر سانتی 20×20

روزه  هر، آبیاري تفاصله کاشو تناوبی را داشتند. در اثر متقابل آبیاري 
بـر گـرم داراي    مترمربع 008/0با متر سانتی 25×25فاصله کاشت و 

متـر  سانتی 20×20فاصله کاشت روزه و  15و آبیاري  SLA بیشترین
بـه   .)4(جدول  بودند SLAبر گرم داراي کمترین  مترمربع 003/0با 

اي از رســد کــه در فاصــله ردیــف بیشــتر، قســمت عمــده مــی نظــر
-هاي تولیدي در هر کپه صرف تولید اجزاي رویشی مـی کربوهیدرات

علت رقابت بیشتر بـین   بهتر که در فاصله ردیف نزدیکگردد. درحالی
شـود کربوهیـدرات   ها، رشد رویشی محدود شده که موجـب مـی  بوته

  سمت مخازن زایشی هدایت شود. بهبیشتري 
LAR کـل  خشک وزن به فتوسنتزکننده هايبافت سطح نسبت 

 LARآبیاري باعث افـزایش   .دهد را نشان می کنندهتنفس ايهبافت
 003/0روزه بـا   هـر آبیـاري  در  LARکه بیشـترین  طوري بهگردید؛ 

 002/0روزه بــا  15آبیــاري  در LARو کمتــرین بــر گــرم  مترمربــع
فاصـله کاشـت   ، فواصل کاشـت . در بین مشاهده شدبر گرم  مترمربع

فاصله کاشت گرم بیشترین و  بر مترمربع 003/0با متر سانتی 30×20
 LAR بر گرم کمترین مترمربع 002/0در هکتار با متر سانتی 20×20

روزه و  هر، آبیاري فاصله کاشتو تناوبی را داشتند. اثر متقابل آبیاري 
 LAR بر گرم داراي بیشترین مترمربع 004/0با  25×25فاصله کاشت 

 مترمربع 001/0با ر متسانتی 20×20فاصله کاشت روزه و  15و آبیاري 
رسـد کـه   مـی  به نظر .)4(جدول  بودند LARبر گرم داراي کمترین 

باعث کاهش دوام سطح بـرگ و   دهی گلکاهش آب در دوره پس از 
کـاهش فاصـله    چنـین  هـم در نتیجه کاهش سـطح آن شـده اسـت.    
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ها به یکدیگر احتمالاً از طریق افزایش کاري و نزدیک شدن بوتهءنشا
-تولید ماده خشک موجب افزایش عملکرد مـی  شاخص سطح برگ و

  شود.
LWR  خشک وزن به فتوسنتزکننده هايبافت خشک وزننسبت 

 بـالا  LWR ،واقـع  در .دهـد  را نشان مـی  کنندهتنفس هايبافت کل
ترتیب  به LWRبیشترین و کمترین  .دباش می اهیگ یپربرگ دهندهنشان

 روزه بـا  هـر آبیاري  بر گرم و مترمربع 4947/0روزه با  15آبیاري در 
فاصـله  ، فواصل کاشت. در بین مشاهده شدبر گرم  مترمربع 4938/0

فاصله بر گرم بیشترین و  مترمربع 4946/0با متر سانتی 30×15کاشت 
 LWR بر گرم کمترین مترمربع 4941/0با متر سانتی 30×20کاشت 

 هشت، آبیاري فاصله کاشتو تناوبی را داشتند. در اثر متقابل آبیاري 
بـر گـرم    مترمربع 4955/0با متر سانتی 30×15فاصله کاشت روزه و 

 30×20فاصله کاشـت  روزه و  هشتو آبیاري  LWR داراي بیشترین
 بودنـد  LWRبر گـرم داراي کمتـرین    مترمربع 4934/0با متر سانتی

رسد که کاهش آبیاري با کمبود رطوبت خاك و ). به نظر می4(جدول 
ها و کاهش فتوسـنتز در  لول، بسته شدن روزنهتوقف افزایش اندازه س

را موجـب   LWRبر کاهش تولید ماده خشک، کـاهش   علاوه ،نهایت
  گردیده است.

باشد.  هاي مهم کاشت برنج میمیزان آب مصرفی یکی از شاخص
 15متر مکعب در هکتار بیشترین و آبیـاري   6115آبیاري هر روزه با 

 ـ  4785روزه با  رین میـزان آب مصـرفی را   متر مکعب در هکتـار کمت
متر  5978متر بیشترین (سانتی 25×25داشتند. در بین فواصل کاشت، 

متـر   5139کمترین میزان آب مصـرفی (  20×20مکعب در هکتار) و 
مکعب در هکتار) را ایجاد نمود. در اثر متقابل دو فاکتور، آبیـاري هـر   

هکتار  متر مکعب در 6345متر با سانتی 25×25روزه و فاصله کاشت 
 20×20روزه و فاصــله کاشــت  15بیشـترین آب مصــرفی و آبیــاري  

را داشـتند.   مقـدار  متر مکعـب در هکتـار) کمتـرین    4128متر (سانتی
-) یکی از روشSaadati & Fallah, 1995عقیده سعادتی و فلاح ( به

هاي موجود براي کاهش مصرف آب در کشـت بـرنج، قطـع موقـت     
حالـت سـنتی و روش غرقـاب دائـم      آبیاري و تغییر روش آبیـاري از 

باشد، ولـی  روش آبیاري متناوب با اعمال فاصله آبیاري مناسب می به
همواره اعمال فاصله آبیاري مناسب کـه ضـمن کـاهش مصـرف آب     
تغییري در عملکرد ایجاد نکند، مسئله مهمـی بـوده اسـت. بنـابراین،     

و آبیاري تناوبی در زراعت برنج نه تنهـا باعـث کـاهش مصـرف آب     
اي باعث گردد، بلکه با گسترش سیستم ریشهوري آن میافزایش بهره

جذب بیشتر آب و عناصر غذایی و در نتیجه افزایش میزان محصـول  
 ,Pirmoradian & Kamgar Haghighiگـردد ( در واحد سطح مـی 

) نیز نتیجه گرفـت کـه بـا اعمـال     Bouman, 2007). بومان (2000
مانع کاهش عملکرد شد و ثانیـاً در  توان اولاً مدیریت صحیح آب می

ــرفه ــره مصــرف آب ص ــوده و به ــویی نم ــزایش داد. ج وري آب را اف
دلیل  بهکاري، ء، افزایش تراکم ضمن بالا بودن هزینه نشابراین علاوه

تولید پنجه کمتر در بوته باعث کاهش تولید ماده خشـک و عملکـرد   
تن تعداد بوتـه در  در هر صورت با افزایش تراکم و بالا رف اماشود، می

یابد. از تولید ماده خشک و به تبع آن عملکرد افزایش می ،واحد سطح
وري سوي دیگر، با افزایش فاصله کاشت و کاهش تراکم میزان بهره

 ,.Amiri et alیابد. نتـایج مطالعـه امیـري و همکـاران (    کاهش می

2011bباشد. وري آب می) نیز مؤید تأثیر تراکم کاشت بر بهره 
  

  گیرينتیجه
ریزي دقیق براي استفاده بهینه از منابع آبـی موجـود   لزوم برنامه

طور کلی، نتـایج ایـن    بهبراي دستیابی به کشت پایدار ضروري است. 
داري بر مطالعه نشان داد که اعمال تیمارهاي آبیاري تناوبی اثر معنی

هاي رشد برنج داشت و میزان کاهش صـفات مـورد مطالعـه    شاخص
 رشدي گیاه متفاوت بود. زمان انجام آبیاري غرقابی در مرحله بسته به
 20×20کاشـت   فاصـله  کـه  داد فواصل کاشت مختلف نشان بررسی
هاي مختلف متر بهترین شرایط را براي گیاه برنج در شدت تنشسانتی

ین شرایط را تر متر نیز ضعیفسانتی 25×25ایجاد نمود. فاصله کاشت 
-بوته برون( هاردیف بین پایین، رقابت تراکم دربراي گیاه ایجاد نمود. 

و  بوده کمتر دانه تشکیل و دهی گل زمان تا ايبوته درون حتی و) اي
 بـذور  فتوسـنتزي در  مـواد  جهـت  زیـادي  رقابـت  ،مرحله این از پس

بنـابراین، جهـت    .شوددانه می پوکی باعث و گرددمی ایجاد پانیکول
متـر  سـانتی  20×20کاشـت  دستیابی به سرعت رشد مناسـب فاصـله   

شاخص  نیشتریب روزه هر ياریآب که داد نشان جینتاباشد. مناسب می
بر این اساس، به نظـر  . بود دارا را سطح برگ و سرعت رشد محصول

رسد اصلاح ارقامی از برنج که در شرایط آبیاري تنـاوبی عملکـرد   می
نـه بـوده   قابل قبولی تولید کنند، یکی از نیازهاي اصلاحی در این زمی

اي طـور ویـژه   بـه توانـد  مورد توجه قرار گیرد که این امر مـی  بایدکه 
وري مصرف و بهـره  کارآییعملکرد و میزان مصرف آب و به تبع آن 

 ،انتخاب تراکم مناسـب کاشـت   چنین همآب را تحت تأثیر قرار دهد. 
راهکار مدیریتی مناسبی براي دستیابی به عملکـرد اقتصـادي پایـدار    
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، کاهش فواصل براین علاوهباشد. در شرایط محدودیت آب میویژه  به
کاري از طریق افزایش هزینه تولید و کاهش درآمـد اقتصـادي و   ءنشا

-باشد. بر این اساس، پیشنهاد میصرفه نمی به افت بازده انرژي مقرون

عنـوان   بـه شود انتخاب تراکم مناسـب کاشـت و مـدیریت آبیـاري را     
 تأمین امنیت غذایی و پایداري تولیـد مـد  راهکاري زراعی در راستاي 

  نظر قرار داد. 
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Introduction 1 

Rice is a global important food and in Asia alone is the source of food for 3.5 billion people. Such demand 
for rice imposes a plan to find new technology and approaches to replace old production methods. About 75% of 
global rice production is practiced on low lands. At field scale, rice compared to other plants receive two or three 
times more water and based on some calculations, about 34-43 percentage of global irrigation water or 24-30 
percentage of drinking water consumed by rice plant. In this situation, the most important challenge with regard 
to rice production, water storage, increased water productivity and rice production is less than water. Recently, 
rice production systems such as rice alternate irrigation, where less water can be produced, has been considered 
as rice increasing demand for water in industry and cities have imposed the reduction of water consumption for 
agriculture. Rice is one of the most sensitive plants against water scarcity as a floodplain plant and has the most 
need for water in the cereals. Rice has the highest crop area than other irrigated plants.  

Materials and Methods 
This experiment was conducted as split-plot, using irrigation as main-plot at five levels (full irrigation, 

irrigation at ever 5, 8, 10, and 15 days), and planting distance as sub-plot at four levels (20×20, 25×25, 30×15, 
and 30×20 cm) within format of random complete block design with three replications. The study was performed 
in two years (2016-2017, and 2017-2018) in national rice research center. Soil samples were taken to determine 
the soil tissue, soil water holding capacity, and some chemical characters including EC, PH, and amount of Ca, 
Na, and Mg. Within firs 15 days after transplanting, the rotation irrigation was not employed so the plant be able 
to establish in the field. The plowing was performed in two times. The first plow in the late autumn and early 
winter and the second plow were perpendicular to the first plowing in the spring. Fertilization was done based on 
long term local practice. Transplanting was done in May, 15 and at this time transplants were 20-25 cm height 
carrying 4-5 leaves. All traits including stem and leaf dry matter, leaf area index (LAI), crop growth rate (CGR), 
net assimilation rate (NAR), leaf area ration (LAR), relative growth rate (RGR) and specific leaf area (SLA) 
were measured and calculated. SAS and SPSS software’s were used for analysis of variance. Excel software was 
used for drawing slices. 

Results and Discussion 
ANOVA results showed that interaction of irrigation and planting distance were significantly (P≤0.01) 

affected leaf and stem dry matter, LDW, TDW and CGR Individual effects of each treatment significantly 
affected the LAI and NAR but did not affect LAR, LWR, RGR, and SLA. As light absorption i a limiting factor 
in crops production, then where is no other environmental stress, increasing light absorb will increase crop 
production. In contrast to other crops light capture competitions a major issue for rice. Increasing panting 
density, vegetative growth and LAI would be lower and as planting density decreases, due to availability more 
spaces, both vegetative growth ad LAI increased. 

Conclusion 
 In general, this study results showed that rotation irrigation significantly affected the rice growth indexes, 
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and reduction levels of study traits depends on irrigation timing at growth stage. Planting distances showed that 
planting at 20×20 cm, provided the most optimum conditions for rice plants under different stress, the worst 
conditions resulted in 25×25 cm planting distance. At lower planting density, due to lower competition between 
plants till flowering time but after this stage, competition for photosynthetic materials increased among the seeds 
which can result in small dead seeds. 
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