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 گیاه و خاک هایشاخصبرخي  بر نیشکر بازرويي مزارع زدن زيرشکن عمق ارزيابي

 

 2زاده، حسنعلي خاتین*1علي محوحي

 

 (20/10/1399تاریخ پذیرش:  10/04/1399)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

 هنگام را در خاک و شده خاک ساختمان تخریب باعث خوزستان، کشت نیشکر در تسطیح و زمین تهیه سنگین عملیات

زني منظور کاهش اثرات فشردگي خاک و بهبود توسعه ریشه، عملیات زیرشکنکند. بهمي فشردگي مستعد برداشت عملیات

طور مستقیم بر توسعه زني، بهزیرشکن زنيزني( در مزارع سنین بازرویي نیشکر مرسوم است. از آنجایي که زیرشکن)زیرشکن

بر جرم  زنیمزارع بازرویي نیشکرزیرشکن زنيگذار است، بنابراین این پژوهش با هدف بررسي عمق زیرشکنریشه نیشکر تأثیر

منظور،  برای این ویژهویژه ظاهری خاک و اثر آن بر توسعه ریشه گیاه و به دنبال آن، عملکرد کميّ و کیفي نیشکر انجام شد.

متری، اعمال و با شاهد )بدون سانتي (R-50) 50و  (R-30) 30زنیدر دو عمق زیرشکن زنيزیرشکنعملیات 

نیز  و ساقهتعداد  ارتفاع، قطر، شامل يکمّ پیش از برداشت، عملکردزني( مقایسه گردید. در پایان رشد و زیرشکنزنیزیرشکن

در سه تکرار تعیین شد. پس از برداشت، توسعه ریشه نیشکر در اعماق مختلف خاک مورد  سطح واحد در نیشکر ساقه رتَ وزن

توجهي ارتفاع نیشکر، تراکم ني در متر مربع، طور قابلزني بهنتایج تجزیه واریانس نشان داد عمق زیرشکن بررسي قرار گرفت.

را  )50BD( متریسانتي  50هری خاک در عمق جرم ویژهویژه ظاوزن ساقه، عملکرد نیشکر قابل آسیاب، عملکرد شکر و 

درصد(، عملکرد نیشکر  42درصد(، وزن تک ني ) 7/5درصد(، تعداد ساقه ) 2/28ارتفاع ) ،R-50تحت تأثیر قرار داد. تیمار 

 6/3متر را کاهش )سانتي 50درصد( را نسبت به شاهد افزایش و جرم ویژهویژه ظاهری در عمق  53درصد( و شکر ) 55)

درصد( را نسبت به  8/12درصد( و کاهش عملکرد نیشکر ) 6/3، افزایش جرم ویژه ظاهری خاک )R-30درصد( داد. اما تیمار 

تر بود. علاوه بر این، بیش R-30در مقایسه با شاهد و به ویژه  R-50چنین، وزن ریشه، در تیمار شاهد به دنبال داشت. هم

طور کلي نتایج این مطالعه به متر اول خاک مشاهده شد.سانتي 10در لایه  R-30ریشه در تیمار  درصد توزیع 50بیش از 

متر، نه تنها اثر مثبت بر فاکتورهای مورد مطالعه نداشته، بلکه سانتي 30زني در عمقداد که عملیات ناقص زیرشکن نشان

تر ریشه و در نتیجه، کاهش عملکرد نیشکر را به دنبال داشته است. به افزایش جرم ویژه ظاهری خاک، گسترش سطحي

غذایي  باعث جذب مواد و خاک شدهتر ریشه در سطح سبب تراکم بیشخاک،  توسعه ریشه به اعماقعبارت دیگر، محدودیت 

 . که در نهایت، کاهش رشد گیاه و عملکرد نیشکر را به دنبال داشت شوددر حجم محدودتری از خاک مي
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 مقدمه

نیشکر که از عملیات  محصولي تک در مزارع تحت کشت

شود، تهیه زمین تا برداشت آن بصورت مکانیزه انجام مي

 باشند. مدیریتمي متراکم و ضعیف خاک غالباً ساختمان

 اختلاط پایه بر شوند،مي کشت نیشکر با که مناطقي

 و تهیه طول در سنگین آلات ماشین توسط خاک عمیق

 از استفادهکاشت،  از پیش شدید ورزیخاک .است کاشت

 اغلب که ني نقل و حمل و برداشت سنگین هایماشین

شود، از جمله عوامل مي نامناسب انجام رطوبتي شرایط در

 ,Pankhurst)باشند مؤثر بر تخریب ساختمان خاک مي

et al, 2003; Cheong et al, 2009; Torres et al, 2013). 

 منافذ درشت خاک، میزان برتخریب ساختمان خاک 

 مقاومت و ظاهری ویژهجرم  آب، نفوذ ها،خاکدانه اندازه

 که (Camargo et al, 2010) گذاردمي یرثتأ نفوذ برابر در

شود مي محصول عملکرد کاهش باعث خود نوبه به

(Vischi Filho et al, 2017). ظاهری ویژهجرم  افزایش 

 خاک فشردگي فیزیکي مقدار هایشاخصیکي از  خاک

کاهش خلل و فرج بزرگ  آن، ر نتیجهدکه  آمده شمار به

. چنین نامندمي خاک را تراکم به وجود آمده و آن خاک

 کاهش منافذ، پیوستگي و حجم کاهش منجر به فرآیندی

 تخریب و مقاومت مکانیکي افزایش خاک، نفوذپذیری

 تراکمبر  که ياز جمله عوامل. شودمي خاک ساختمان

مؤثر بوده و محدودیت رشد و توسعه ریشه گیاه را  خاک

-ویژگي (1: به موارد زیر اشاره کردتوان ميبه دنبال دارند 

)مقدار و نوع  خاک تکامل و پیدایش به مربوط ذاتي های

 اثر در خاک انقباض (2 ،(و مقدار ماده آلي خاکهای رس

 (3، (ذراتو پیوستگي  چسبندگيناشي از ) شدن خشک

پر شدن خلل فرج خاک توسط ناشي از ) سطحي آبیاری

 ناپایدار هایخاکدانه و هاکلوخه وارفتگيحاصل از ذرات 

 هایماشین سایر و تراکتور عبور (4 و ،(شده خاک

 مقاومت که حالتي در ویژهبه ،خاک رویکشاورزی 

 کم (خاک رطوبت مقدار بودن زیاد علتبه) خاک مکانیکي

 دارد وجود خاک ساختمان به صدمه امکان و بوده

(Reichert et al, 2007; Otto et al, 2011). ،از بنابراین 

 ،دیگر سوی از و خاک آلي ماده کمبود علتبه سو یک

 نیشکر کشت در زمین تسطیح و تهیه سنگین عملیات

 خاک و شده خاک ساختمان تخریب منجر به خوزستان،

. کندمي فشردگي مستعد برداشت عملیات هنگام در را

 نیشکر مزارع در اساسي معضل یک خاک تراکم بنابراین،

 تهویه نبود چونهم زیادی هایدشواری که بوده خوزستان

را  غذایي مواد و آب بودن دسترس در محدودیت و کافي

 تحت هاریشه خاک، محیط به پاسخ در .به دنبال دارد

-مي فنوتیپي تغییرات دچار هاتنش به گیاهان پاسخ تأثیر

 اولین ریشه سیستم بنابراین،(. Smith et al, 2005) شوند

-مي احساس را خاک تراکم اثرات که است گیاهي مؤلفه

منجر به  ریشه شده و توسعه در محدودیت باعث و کند

 Reichert) شودمي گیاه وریبهره و رشد برمنفي  اثرات

et al, 2007; Otto et al, 2011.)  بر اساس نظر هامبرت

(Humbert, 1968)، از خاک ظاهری ویژهجرم  افزایش با 

 نیشکر ریشه توسعه، متر مکعبسانتيگرم بر  6/1به  1/1

جرم  (Hunsigi, 2001)ي گنسیاه. شودمي کند تدریجبه

 دامنه در نیشکر ریشه رشد برای خاک بهینه ظاهری ویژه

 حد .است کرده گزارش متر مکعبگرم بر سانتي 3/1تا  2/1

 نیشکر ریشه رشد برای خاک ظاهری ویژهجرم  بحراني

 در که است متر مکعبگرم بر سانتي 9/1تا  8/1 دامنه در

 متوقف ریشه توسعه  و رشد خاک، فشردگي از حد این

 بحراني حد خاک بر بافت نوع .(Humbert, 1968) شودمي

 گیاه اثرگذار است، ریشه برای خاک ظاهری ویژهجرم 

 از تابعي عنوانظاهری، به ویژهجرم  بحراني حد بنابراین،

جرم  برای مستقل نمودن و شده بیان خاک رس درصد

 ویژهجرم کمیت  از خاک، بافت از بحراني ظاهری ویژه

شده است  استفاده تراکم( نسبي )درجه ظاهری

(Håkansson & Lipiec, 2000). مکانیکي مقاومت ،تراکم 

 در گیاه ریشهنفوذ  به دنبال آن بر وداده  افزایش را خاک

 ،خاک در نفوذ برای ریشه واقع در .تأثیر منفي دارد خاک

 این. نماید ایجاد خاک در خود حجم هانداز به ایحفره باید

 گیاه ریشة رشد توقف یا و کاهش به منجر نهایت در امر

 (Lorzadeh, et al, 2002) همکاران و لرزاده. شد خواهد

 3250 تا خاک تراکم ترافزایش بیش با ددندا نشان

 وزن سطح، واحد در ساقه تعداد گیاه، ارتفاعکیلوپاسکال، 

 احتمال سطح در نیشکر عملکرد و ساقه برگ، خشک ماده

 خاک تراکم کیفي، دیدگاه از اما ،یافت کاهش درصد پنج

 عملکرد نداشت. داریمعني اثر ساکارز عملکرد بر

 فعالیت و توزیع از بازتابي ،هوایي گیاهان هایقسمت

 توسعه ، چگونگياز سوی دیگر. است ایریشه سیستم

و  گسترش وضعیت، نظر از شدهکشت گیاهان ریشه

 مراحل در غذایي عناصر و آب جذب به منجر هایفعالیت

 باشدمي مهم بسیار ،تولید محصول در رشد، گوناگون
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(Vischi Filho et al, 2017; Alameda et al, 2012) . از

طور مستقیم بر به، (زنيزیرشکنزني )زیرشکن آنجایي که

با این پژوهش بنابراین ؛ گذار استمحل توسعه ریشه تأثیر

بر  زني مزارع بازرویي نیشکرعمق زیرشکنبررسي هدف 

ظاهری خاک و اثر آن بر توسعه ریشه گیاه و به  ویژهجرم 

 .انجام شدي و کیفي نیشکر دنبال آن، عملکرد کمّ

 

 هاروش و مواد

نیشکر  پاسخ بررسي منظوربهو  1398در سال این پژوهش 

 مختلف عمق به ((R1)اول  بازرویيسن  ،CP48-103رقم )

 صنعت و کشت شرکت ارعمز یکي از در زنيزیرشکن

 31 عرض و شرقي دقیقه 30 و درجه 48 )طول کارون

 شد. از اجرا خوزستان، استان در (شمالي دقیقه 55 درجه

در  ،انهای هواشناسي خوزستبر اساس داده اقلیمي نظر

 حدود در سالیانه بارندگي متوسط ،مطالعه مورد منطقه

به  سالیانه دمایمتوسط بیشینه و کمینه  و مترمیلي 290

 به طورکلي، .باشدمي سلسیوس درجه 31 و  23 ترتیب

 خاک بافت و خشک و گرم هایاقلیم جزء منطقه اقلیم

طور مرسوم، به .دشومحسوب مي سنگینهنیماغلب مزارع 

 خاک تهویه و سازینرم منظوربه و نیشکر برداشت از پس

راتونینگ(  )عملیات زنيزیرشکن کاشت، هایبین ردیف

متر و در رطوبت سانتي 50 تا 45عمق  هب توسط بولدوزر

دیسک اجرای ،بعد مرحله .گیردمي انجام درصد 14حدود 

 هاکلوخه اندازه کاهش منظوربه کاشت هایردیف زني بین

 .باشدمي  (Reshape)هاپشته به مجدد دهيو شکل

ظاهری  ویژهجرم بر  زنيزیرشکنمنظور بررسي اثر عمق به

طرح کاملًا  ،ي و کیفي نیشکرهای کمّشاخصخاک و 

با سه  هکتاری به ازای هر تیماردو  در مساحتتصادفي 

برای عملیات متر سانتي 50و  30دو عمق  درتکرار 

با  )یک ناخن در هر فارو D8توسط بولدوزر  زنيزیرشکن

و ( 1)شکل  انجام شده( متریسانتي 45عرض پاشنه 

شاهد تیمار عنوان به زنيزیرشکنبدون بخشي از مزرعه 

  .ه شدنظر گرفتدر

 
 

 D8-توسط بولدوزر زنيزيرشکنعملیات نحوه انجام  -1شکل 
Figure1. Subsoiling operations with bulldozer-D8 

 

متری سطح سانتي 30عمق برداری از نمونه ،پیش از تیمار

های شیمیایي و فیزیکي منظور بررسي ویژگيبهخاک 

 ,Rhoades) (EC) تعیین هدایت الکتریکيخاک از جمله 

به  در عصاره اشباع خاک، pH (Thomas, 1996) و (1986

درصد کربنات  متر استفاده گردید. pHمتر و  Ecترتیب از 

کسید روبه روش تیتراسیون برگشتي با هیدکلسیم معادل 

به ) و کربن آلي (Loeppert & Suarez, 1996)سدیم 

 (Nelson & Sommers, 1996) (رروش اکسیداسیون تَ

 & Gee) یهیدرومتر روش به خاک . بافتتعیین گردید

Bauder, 1986) کمک به خاک بافت و کلاس گیریاندازه 

متحده  ایالات وزارت کشاورزی خاک بافت مثلث

(USDA) گردید تعیین . 

نیشکر شامل  يفاکتورهای کمّ ،گیاه داشتدر پایان دوره 

 ،ساقهوزن تک  ،در واحد سطح ني ارتفاع، قطر، تراکم

در سه تکرار شکر عملکرد  و قابل آسیاب شکرعملکرد نی

رسي اثر منظور بربهعلاوه براین،  شد. گیریاندازه

عنوان یکي از عوامل مؤثر بر بهبر تراکم خاک  زنيزیرشکن



 بر.. نیشکر بازرویي زدن مزارع زیرشکن عمق ارزیابي

137 

-اندازه در سه تکرار (BD) ظاهری ویژهجرم توسعه ریشه، 

-نمونه دست دواز هر تکرار بدین منظور،  گیری شد.

 20)دامنه عمق 30دو عمق  در هاحاشیه پشته از نخورده

 50تا  40)دامنه عمق 50( و 30BD، متریسانتي 30تا 

-برای اندازهمتری سطح خاک ( سانتي05BD، متریسانتي

 هاینمونه تهیه برای .گردیدتهیه  ظاهری ویژهجرم  گیری

و  (Core sampler) بردارینخورده از دستگاه نمونهدست

 استفاده مترسانتي چهار و ارتفاعپنج  قطر به هایياستوانه

 degree of)پذیریتراکم ارزیابي برای .(2)شکل  شد

compactness (DC))  صرف نظر ،بررسي مورد هایخاک 

جرم عنوان  تحت دیگری شاخص از خاک،)بافت(  نوع از

 محاسبه برای. شد استفاده (RBD)نسبي  ظاهری ویژه

 با )RefBD(مرجع  ظاهری ویژهجرم  ابتدا در شاخص این

 جونز معادله از استفاده با خاک و رس به درصد توجه

(Jones, 1983) شد محاسبه. 

 
% 0.00857 × Clay -) = 1.985 3-(g cm RefBD 

RBD or DC =
BD

𝐵𝐷𝑅𝑒𝑓
 

 

 

 

 هنخوردخاک دستبرداری نمونهدستگاه  -2شکل 
Figure2. Core sampler for intact soil sampling 

 

  

و  ارتفاع گیریاندازه شامل يکمّ پیش از برداشت، عملکرد

 در ساقه رتَ نیز وزن و ني در واحد سطحتعداد  ،ني قطر

 محصول ني، سر حذف از شد. پس گیریاندازه سطح واحد

 پرس وسیلهبه هاساقه شربت و تعیین اقتصادی ساقه

درصد مواد  و ساکارز مقدار. شد هیدرولیک استحصال

 با ترتیببه (Brix)بریکس  حسب بر محلول شربت جامد

رفرکتومتر  و (Saccharimeter)ساکاریمتر  از استفاده

(Refractometer) تعیین سلسیوس درجه 20 دمای در 

 با شربت واقعي (Polarization)پولاریزاسیون  .گردید

مربوطه  اصلاحي ضریب و استاندارد جدول از استفاده

درصد  به ساکارز درصد نسبت از ،شربت خلوص و محاسبه

 شد. تعیینمحلول شربت )بریکس شربت(  مواد جامد

 ,Recoverable Sucrose)قابل استحصال  ساکارز میزان

RS) شد محاسبه استاندارد هایفرمول از استفاده با 

(Rice & Hebert, 1972; Meade & Chen, 1977). 

 

 Sucrose (%) =
POL × 26

105.811 + [(Brix − 15) × 0.44]
 

CBrix = Brix + (Temperature − 20) × 0.075 

 
96° sugar = [(Sucrose × 21.058) − (CBrix

× 6.15)]  ×  VCF 
    

بر حسب  واقعي شربتپولاریزاسیون : Polکه در آن 

درجه  20 : بریکس اصلاحي بر اساس دمایCBrix، درصد

 kg sugar) صالشکر قابل استح: Sugar °96 ،سلسیوس

per ton cane)  وVCF :ایفاکتور تصحیح واریته (Rice 

& Hebert, 1972).  ،حجم از هر تکرار پس از برداشت

منظور بررسي توسعه ریشه در بهمشخصي از خاک پشته 

پیش  (.3آوری گردید )شکل های مختلف خاک جمععمق
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های تجزیه فرضهای آماری، ابتدا پیشانجام تجزیهاز 

ی هاو توزیع نرمال داده همگني واریانسواریانس از قبیل 

ها با استفاده از مدل بررسي شد. تجزیه و تحلیل داده خام

-نرمتوسط   (General Linear Model)خطي جامع

ها با میانگین . مقایسهگرفتانجام در سه تکرار   SASافزار

 احتمال سطح در ای دانکنه از آزمون چند دامنهاستفاد

منظور بررسي ارتباط بین متغیرها، به .شدپنج درصد انجام 

در  (Pearson's Correlation)ضریب همبستگي پیرسون 

 SASافزار سطح احتمال پنج درصد با استفاده از نرم

 محاسبه گردید. 

 

 به منظور بررسي توسعه ريشه ريشه نیشکربرداری نمونه -3شکل 
Figure 3. Sugarcane root sampling for investigation of root extension 

  

 

 نتايج و بحث

لومي رسي بافتي خاک مزرعه مورد مطالعه در کلاس 

(. 1)جدول  قرار داشتدرصد رس  36سیلتي، با میانگین 

 نیز مطالعه مورد در خاک درصد( 41) آهک زیاد مقدار

 داشتنگه و پذیریهای شکلویژگي کاهش سبب تواندمي

جرم  چنینهم. (Barzegar et al, 2005) شود خاک در آب

 دراز مدتدر مزارع تحت کشت و کار ظاهری خاک  ویژه

گرم بر  7/1نیشکر به طور میانگین  سال( 40)بیش از 

 کنندهکه از مقدار محدود تعیین گردید متر مکعبسانتي

(. 1بود )جدول  تربیش (متر مکعبگرم بر سانتي 65/1)

 گزارش کردند (Barzegar et al, 2005) همکاران و برزگر

 ویژهجرم  افزایش به منجر نیشکر مدت کار دراز و کشت

 ریز منافذ افزایش و ساختمان کاهش پایداری ظاهری،

.شودمي خاک

 
 برخي خصوصیات فیزيکي و شیمیايي خاک مورد مطالعه -1جدول 

Table 1. Some physiochemical soil properties that used for this experiment 

 
 

در خاک مورد مطالعه،  (RBD)نسبي  ظاهری ویژهجرم 

 محاسبه شدظاهری و مرجع  ویژهجرم بر اساس مقادیر 

 Håkansson and)لیپیک  و نتایج هکنسون(. 1)جدول 

Lipiec, 2000) همکاران  و ریچرت و(Reichert et al, 

 ریشه نمو و رشد برای RBD مقدار بهینه دادنشان  (2009

 .قرار دارد 90/0 تا 85/0 غذایي در دامنه عناصر جذب و

Value unit Parameters Value unit Parameters 

1.56 dS m-1 Electrical conductivity (EC) 20 % Sand 
7.8 - pH 44 % Silt 
1.70 g cm-3 Bulk density (BD) 36 % Clay 

1.68 g cm-3 Reference of bulk density (BDRef) Silty Clay Loam - Soil texture 

1.01 - Relative bulk density (RBD) 0.4 % Soil organic carbon 

   41 % CaCO3 
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 بهینه مقدار با شده محاسبهRBD مقادیر  مقایسه

 حدود از مقادیر بدست آمدهکه  دهدمي نشان پیشنهادی

 از بیش فشردگي و تراکم بیانگر که است تربهینه بیش

 تراکم اثرات از یکيباشد. مي نیشکر های مزارعخاک حد

 تغییر اطرخ به عمدتاً است که خاک تهویه کاهش ،خاک

 افزایش باشود. ایجاد مي خاک فرج و خلل اندازه توزیع در

یافته و در  کاهش خاک درشت منافذ درصد ،خاک تراکم

 یابدمي کاهش شدیداً خاک در هوا و آب حرکتنتیجه 

(Souza et al, 2014; Vischi Filho et al, 2017). این 

، کاهش توسعه اکسیژن غلظت کاهش به تواندمي موضوع

ده و در نتیجه، ش منجر کربنیک گاز غلظت افزایش و ریشه

 ,Vischi Filho et al) بگذارد منفي گیاه اثر نمو و رشد بر

2017) . 

 

 نیشکرخاک و های ويژگيبرخي بر  زنيزيرشکناثر عمق  واريانس تجزيه -2جدول 

Table 3. ANOVA results for the influence of depth of rationing on some soil and sugarcane properties 

ns :داری عدم معني( 05/0در سطح پنج درصدP>معني :* ،)( 05/0دار در سطح پنج درصدP≤معني :** ،)دار در سطح ( 01/0یک درصدP≤و ***: معني ) دار در

  .های خطا: میانگین مربعMSe: ضریب تغییر، .C.V، (≥001/0Pدهم درصد )سطح یک
ns, *, ** and ***: not significant and significant at P < 0.05, P<0.01 and P < 0.001, respectively. Df: Degree of freedom; MST: mean square 
of treatment; MSe: mean square error; C.V.: coefficient of variation. 

 

 ربه طو زنيزیرشکننتایج تجزیه واریانس نشان داد عمق 

(، تراکم ني در متر مربع ≥01/0Pقابل توجه ارتفاع نیشکر )

(05/0P≤( وزن تک ني ،)01/0P≤ عملکرد نیشکر ،) قابل

( را تحت ≥001/0P( و عملکرد شکر )≥001/0Pآسیاب )

، پل تأثیر قرار داد. اما قطر ني، بریکس شربت نیشکر

و درصد قند قابل استحصال در  حقیقي، درجه خلوص

قرار نگرفت  زنيزیرشکندرصد تحت تأثیر عمق  پنجسطح 

های کمي نیشکر، ارتفاع ني از جمله ویژگي(. 2)جدول 

 2/28 (R-50)متر سانتي 50با عمق  زنيزیرشکندر تیمار 

درصد نسبت به شاهد افزایش داشت. این درحالي است 

 (R-30)متر سانتي 30با عمق  زنيزیرشکنکه در تیمار 

(. تراکم 4داری با شاهد مشاهده نشد )شکلتفاوت معني

نسبت به شاهد  R-50ني در واحد متر مربع نیز در تیمار 

دار بود، اما این تفاوت با تیمار شاهد معني تربیش R-30و 

تفاوت  R-30نبود. وزن تک ني در تیمارهای شاهد و 

 R-50گرم(، اما در تیمار  435داری نشان ندادند )معني

گرم( بود. عملکرد نیشکر قابل آسیاب واریته  620) تربیش

Cp48  سن بازرویي یک(R1)  7/56در تیمار شاهد معادل 

، R-30تن در هکتار بدست آمد، درحالي که در تیمار 

، R-50درصد کاهش( و تیمار  8/12تن در هکتار ) 4/49

(. 4بود )شکل درصد افزایش(  6/54تن در هکتار ) 6/87

 .دار نبودمعني R-30با این وجود، تفاوت بین شاهد و 

تن در هکتار( نسبت  94/9عملکرد شکر ) R-50در تیمار 

درصد افزایش نشان داد، در حالي که در  7/52به شاهد 

 9/12 تن در هکتار( 67/5)عملکرد شکر  R-30تیمار 

درصد کاهش نشان داد.
 

 

 

C.V. MSe MSt Df Parameters 

- - - 6 Standard error 
5.27 99.0 1112** 2 Cane height 

2.71 0.302 0.392ns 2 Cane diameter 
8.96 1.33 5.91* 2 Cane number 
9.18 0.002 0.035** 2 A millable cane weight 
8.99 33.7 1233*** 2 Millable cane yield 
5.52 0.089 0.114ns 2 Cane syrup Brix 
2.46 0.197 0.001ns 2 Real Pole 
2.45 5.03 1.11ns 2 Purity 

3.70 0.179 0.019ns 2 Recoverable sugar (RS) 

8.05 0.352 15.4*** 2 Sugar yield 

3.09 0.0003 0.0009ns 2 BD30 
4.02 0.0002 0.011*** 2 BD50 
3.52 39.0 27888*** 2 Root weight 
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 CP48-103رقم ي و کیفي نیشکر های کمّويژگيبر  زنيزيرشکناثر عمق  -3 جدول

Table 3. The effect of ratooning depth on quantitative and qualitative characteristics of sugarcane cultivar 

CP48-103 (n=3). 
 Treatments 

Unit Parameters 
R-50 R-30 C 

148±6.0 a 114±6.0 b 116±4.0 b cm Cane height 

20.5±0.2 a 19.8±0.6 a 20.4±0.2 a mm Cane height 
14.1±0.2 a 11.4±0.9 b 13.1±0.4 ab N-Stalk m-2 Cane number 
0.62±0.02 a 0.44±0.03 b 0.43±0.01 b kg A millable cane weight 
19.5±0.01 a 19.8±0.15 a 19.9±0.32 a % Cane syrup Brix 
18.0±0.34 a 18.1±0.48 a 18.1±0.31 a % Real Pole 

92.2±1.7 a 91.1±1.7 a 91.1±0.20 a % Purity 

11.4±0.22 a 11.5±0.44 a 11.5±0.21 a % Recoverable sugar (RS) 
 (.=3n) نشان دهنده خطای استاندارد هستند ±: SE. (≥05/0Pتیمارهاست )دار بین حروف متفاوت نشان دهنده تفاوت معني ردیفدر هر 

Different letters in each row indicated significant difference among treatments (Duncan's test.  P < 0.05). ±SE: indicate the standard error 

of the mean (n=3).

قابل آسیاب، عملکرد  شکربا این وجود، مشابه عملکرد نی

 (.4دار بود )شکل معني R-30شکر نیز بین شاهد و 

 دار با ارتفاععملکرد شکر همبستگي مثبت و معني

(01/0P≤) تراکم ني ،(05/0P≤) و عملکرد ني، وزن تک ني 

داشت، اما همبستگي منفي ( ≥001/0P)در واحد سطح 

(001/0≤P)  50باBD وود  .(4)جدول  نشان داد, Wood(

 از ناشي نیشکر در عملکرد کاهشگزارش کرد  (1985

 متأثر خود که باشد مي خاک فیزیکي هایویژگي تخریب

 .باشدمي نیشکر (Intensive) فشرده زراعت از

 

. حروف CP48-103 تهيدر وار (يخال)مربع تو شکر عملکردو  )مربع توپٌر( ابیقابل آس شکرین عملکردبر  يزنرشکنيزاثر عمق  -4شکل 

دهنده استاندارد خطا هر ستون نشان ی. خطوط بالا(≥ 05/0P) مارهاستیت نیدار بيهر ستون نشان دهنده تفاوت معن یمتفاوت در بالا

 متريسانت 50با عمق  يزنرشکنيز: R-50متر و يسانت 30با عمق  يزنرشکنيز: R-30، يزنرشکنيز: شاهد بدون C(. n=3) نیانگیاز م
Figure 4. The interaction of depth of rationing on millable cane (solid square) and sugar (hollow square) yield 

of sugarcane (CP48-103) (n=3). Different letters above each column indicated significant difference among 

treatments (Duncan's test.  P < 0.05). The vertical bars indicate the standard error of the mean. 

 

ظاهری خاک در  ویژهجرم  واریانس نشان داد تجزیهنتایج 

-به طور معني )50BD( سانتي متری سطح خاک 50عمق 

گرفت قرار  زنيزیرشکنعمق تحت تأثیر ( ≥05/0Pدار )

 30BDبر  زنيزیرشکنبا این وجود اثر عمق  .(1)جدول 

خاک در هر دو ظاهری  ویژهجرم دامنه  دار نبود.معني

 متر مکعبگرم بر سانتي 74/1تا  62/1عمق مورد بررسي از 

به  50BDترین مقدار ین و کمتربیش .(5)شکل  متغیر بود

این نشان  مشاهده شد. R-50و  R-30ترتیب در تیمارهای 
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-Rتر )تیمار در عمق کم زنيزیرشکندهد که عملیات مي

خاک نداشته، بلکه  ویژهجرم نه تنها اثری بر کاهش  ،(30

افزایش تراکم خاک را در محل توسعه ریشه به دنبال 

در  زنيزیرشکنتیمار  رسد کهبه نظر مي داشته است.

زیرین، منجر به متر با متراکم کردن خاک سانتي 30عمق 

عدم توسعه بخش قابل توجهي از ریشه شده که بازخورد 

 ,Alameda et al) عملکرد نیشکر مشاهده شدآن در 

با تمام  50BDنشان داد که  چنینهمنتایج  .2012(

و ( ≥01/0P)ویژه وزن ریشه بهفاکتورهای مورد مطالعه، 

همبستگي منفي داشت ( ≥001/0P)عملکرد نیشکر و شکر 

نشان  نیز (Wood, 1985)وود  نتایج مطالعات (. 4)جدول 

 49/1به  31/1از خاک ظاهری ویژهجرم  افزایشداد که 

شده  درصد 6/43به  6/50 از خاک منافذ کاهش باعث

-ماشین تردد مستقیم تأثیرگردند  گزارش چنینهم. است

کاهش . داد کاهش را ني محصول زیادی میزانبه ،آلات

در  خاک تراکم افزایش به دنبال نیشکر هایریشه رشد

 ,Otto et al) است شده گزارش های متعددیپژوهش

2011; Alameda et al, 2012; Souza et al, 2014; 

Vischi Filho et al, 2017). و آلامداطور مثال، به 

با  ریشه توسعه کاهش( Alameda et al, 2012) همکاران

 گیاهان این پاسخ نموده و مشاهده را افزایش تراکم خاک

 هایویژگي در تغییر با اول درجه دررا  خاک تراکم به

 کاهش به منجر که اندگزارش کرده هاعملکرد آن و ریشه

 ,Alameda et al) شودمي ریز هایریشه تعداد و طول

 (Lorzadeh, et al, 2002)و همکاران  لُرزاده .(2012

 به نیز گیاه فیزیولوژیکي هایویژگي روی بر خاک تراکم

 سطح کاهش از ناشي تأثیر این که گذاشته تأثیر شدت

 خاک تراکم افزایش اثر در کل خشک مادة وزن و برگ

  .باشدمي

 

. حروف متفاوت در CP48-103 تهيوار کشت در یمتريسانت 50خاک در عمق  یظاهر ژهيو جرمبر  يزنرشکنيزاثر عمق  -5شکل 

دهنده استاندارد خطا از هر ستون نشان یخطوط بالا (.≥05/0P) مارهاستیت نیدار بيهر ستون نشان دهنده تفاوت معن یبالا

 متريسانت 50با عمق  يزنرشکنيز: R-50متر و يسانت 30با عمق  يزنرشکنيز: R-30، يزنرشکنيز: شاهد بدون C(. n=3) نیانگیم
Figure 5. The interaction of depth of rationing on BD50 of soil cultivated with sugarcane (CP48-103) (n=3). 

Different letters above each column indicated significant difference among treatments (Duncan's test.  P < 

0.05). The vertical bars indicate the standard error of the mean. 
 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد وزن ریشه علاوه بر این، 

قرار  زنيزیرشکنتیمارهای طور قابل توجهي تحت تأثیر به

نشان داد در  نیز بررسي توسعه ریشه(. 2گرفت )جدول 

های تمام تیمارهای مورد بررسي، توسعه ریشه در لایه

بود و با افزایش عمق خاک، روند  تربیشسطحي خاک 

-طبق نظر بلک(. 6نزولي توسعه ریشه مشاهده شد )شکل 

توده درصد زیست 85، تقریبا (Blackburn, 1984)بورن 

متری بالای خاک تجمع دارد. سانتي 60ریشه در عمق 

 توسط نیز خاک عمق به بسته ،ریشه تراکم نمایي کاهش

. ه استشد گزارش (Otto et al, 2011) همکاران و اتو

وزن ریشه در مقیاس حجم که ، نتایج نشان داد چنینهم
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و برابر(  46/1)در مقایسه با شاهد  R-50خاک در تیمار 

توزیع ریشه در  بود. تربیشبرابرR-30 (54/1  )به ویژه 

تا حدودی با  R-30اعماق مختلف خاک نیز در تیمار 

-Rدر تیمار (. 7و  6تیمارهای دیگر متفاوت بود )شکل 

متر بالایي سانتي 10درصد کل ریشه، در  50، بیش از 30

طور قابل توجهي نسبت به بهخاک مشاهده شد که 

، وزن ریشه چنینهمبود.  تربیشو شاهد  R-50تیمارهای 

متری سطح خاک، سانتي 30در لایه  R-30در تیمار 

متری سطح سانتي 20داری با لایه بالایي )تفاوت معني

عبارت دیگر، از روند نزولي توسعه ریشه بهخاک( نداشت و 

کاهش (. 8و  7تبعیت نکرد )شکلتر خاک در اعماق پایین

جرم تر )پذیری کمناشي از وجود لایه با نفوذ ،نفوذ ریشه

عملیات ثیر أت)که تحت  ( در لایه زیرینتربیش خاک ویژه

از دلایل تجمع  توانقرار نگرفته است( را مي زنيزیرشکن

 ,Torres and Villegas)به حساب آورد  ریشه در این لایه

1992; Smith et al, 2005; Reichert et al, 2007). 

 

 50در عمق  یظاهر ژهيو جرمعملکرد شکر، عملکرد شکر و  ،يوزن تک ن ،يتراکم ن ارتفاع،  (r)رسونیپ يهمبستگ بيضر -4جدول 

 (48CP-103 تهي)وار شکرین کشت در )50BD( یمتر يسانت
 Table 4. Pearson correlation coefficient (r) between height, number, stalk weight and yield of cane, sugar yield 

and soil bulk density (BD50) in sugarcane (CP48-103) cultivation (n=9). 

ns :داریعدم معني ( 05/0در سطح پنج درصدP>معني :* ،)( 05/0دار در سطح پنج درصدP≤معني :** ،)( 01/0دار در سطح یک درصدP≤و ***: معني ) دار در

 .از سطح خاکمتر سانتي 50ظاهری در عمق  ویژهجرم  :50BD(. P≥001/0دهم درصد )سطح یک
ns, *, ** and ***: not significant and significant at P < 0.05, P<0.01 and P < 0.001, respectively. Df: Degree of freedom; MST: mean square 

of treatment; MSe: mean square error; C.V.: coefficient of variation. BD50: Bulk density in 50 cm depth. 
 

کاهش سرعت نفوذ آب به  R-30در تیمار  از سوی دیگر، 

-باعث مي بالاتر( ظاهری ویژهجرم به دلیل لایه زیرین )

ی در مقایسه با تربیششود که خاک برای مدت زمان 

 تربیشتوسعه که تیمارهای دیگر مرطوب باقي بماند 

 اندازدتا حدودی به تأخیر ميمنظور تأمین آب را بهریشه 
(Dwyer, et al, 1988; Laboski, et al, 1998; Tekeste 

et al, 2008; Nguyen et al, 2018). همکاران و لابوسکي 

(Laboski, et al, 1998) خاک رطوبت مقدار کردند بیان 

تکستي و طور مثال، به .کندمي را کنترل دوانيریشه عمق

تغییرات رطوبتي در  (Tekeste et al, 2008)همکاران 

در طول چهار روز پس از اشباع خاک را  متراکم لایهبالای 

 با گذشت زمان مطالعه نموده و حداقل تغییرات رطوبتي

را در مقایسه با  )به ویژه در خاک دو بار متراکم شده(

شدگي عبارت دیگر روند خشکبهشاهد مشاهده کردند. 

ندتر از خاک اتب کُبه مرلایه متراکم خاک در منطقه بالای 

ریشه  تربیشتواند تجمع ميکه  رودپیش ميبدون تراکم 

، در هر حال را توجیه نماید. R-30 عمق عملیاتدر بالای 

سبب تراکم خاک،  توسعه ریشه به اعماقمحدودیت 

غذایي  شود که باعث جذب موادریشه در سطح مي تربیش

و کاهش رشد گیاه  شوددر حجم محدودتری از خاک مي

 ;Torres & Villegas, 1992) و عملکرد را به دنبال دارد

Vischi Filho et al, 2017).

50BD Sugar yield Cane yield Cane weight Cane number Cane height Parameters 

     1 Cane height 

    1 048ns Cane number 

   1 043ns 0.95*** Cane weight 

  1 0.90*** 0.70* 0.91*** Cane yield 

 1 0.99*** 0.88*** 0.71* 0.87** Sugar yield 

1 -0.91*** -0.91*** -0.78* -0.71* -0.77* BD50 

-0.79** 0.92*** 0.93*** 0.94*** 0.75* 0.89*** Root weight 
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 و اعماق مختلف خاک در سطح نیم متر مربعي (CP48-103) نیشکر توزيع ريشهبر  زنيزيرشکناثر عمق  -6شکل 
Figure 6. Effect of ratooning depth on distribution of sugarcane (CP48-103) roots at 0.5 m-2 of soil surface 

and different depths of soil  

 

 

 در اعماق مختلف خاک (CP48-103)های نیشکر  ريشه ایمقايسه توزيعبر  زنيزيرشکناثر عمق  -7شکل 
Figure 7. Effect of ratooning depth on comparative distribution of sugarcane (CP48-103) roots at different 

depths of soil 

 

 کلي گیرینتیجه

کننده از جمله تراکم خاک به منظور محدودحذف عوامل 

زیر های زمیندر  زنيزیرشکناز طریق  توسعه بهتر ریشه

طور کلي نتایج این بهحائز اهمیت است.  کشت نیشکر

با حداقل عمق  زنيزیرشکنعملیات  که داد مطالعه نشان

در  نیشکر منظور بهبود توسعه ریشهبه مترسانتي 50

، تراکم ني، وزن نیشکر ارتفاع فاکتورهای ،بازرویيسنین 

 را افزایش ودر واحد متر مربع، عملکرد نیشکر و شکر ني 

. اما کاهش عمق را کاهش داد ظاهری خاک ویژهجرم 

مثبت بر متر، نه تنها اثر سانتي 30به  زنيزیرشکن

ظاهری  ویژهجرم نداشته، بلکه افزایش  یادشدهفاکتورهای 

کاهش عملکرد در نتیجه،  و  ، کاهش توسعه ریشهخاک
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 ویژهجرم و تراکم به دنبال ، چنینهم .به دنبال داشترا 

وزن ریشه در مقیاس  ،ترهای پاییندر لایهخاک  تربیش

در مقایسه با شاهد و به ویژه  R-30در تیمار حجم خاک 

R-50 در لایه سطحي  تربیش ،نیشکر و ریشه بود ترکم

توسعه محدودیت عبارت دیگر، به خاک گسترش یافت.

ریشه در سطح  تربیشسبب تراکم خاک،  ریشه به اعماق

غذایي در حجم محدودتری  باعث جذب مواد و خاک شده

 کاهش رشد گیاه و عملکرد ،که در نهایت شوداز خاک مي

 داشت.را به دنبال  نیشکر
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Abstract 

Heavy land preparation and leveling in sugarcane cultivation in Khuzestan damages soil structure. It 

makes the soil prone to compaction during harvesting. To reduce the effects of soil compaction and root 

improvement, rotation operations are common in ratoon field. Since subsoil (ratooning) plowing 

directly affects the development of sugarcane roots, therefore, this study was conducted to investigate 

the depth of ratooning operations of fields of ratoon cane on soil bulk density and its effect on plant 

root development and subsequent quantitative and qualitative yield of sugarcane. Ratooning operations 

were conducted at two depths of 30 and 50 cm and compared with no ratooning control. Quantitative 

yield including height, diameter, number of cane and shoot fresh weight per unit area were determined 

at the end of growth and before harvest. After harvest, cane root distribution was investigated in 

different depths. The results of analysis of variance showed that the ratooning depth operations were 

significantly affected cane height, stalk number per m-2, stalk weight, millable cane yield, sugar yield, 

and soil bulk density. But the cane stalk diameter, syrup brix, recoverable sugar, and soil bulk density 

at a depth of 30 (BD30) cm were not affected by the depth of ratooning. R-50 treatment increased cane 

height (28.2%), stem number (5.7%), stalk weight (42%), millable cane yield (55%) and sugar (53%) 

compared to control, and reduced soil bulk density in depth of 50 cm (3.6%). However, R-30 treatment 

resulted in increased soil bulk density (3.6%) and reduced yield of sugarcane (12.8%) compared to 

control. Also, root weight was higher in R-50 treatment compared to control and especially R-30. In 

addition, more than 50% of root distribution was observed in R-30 treatment in the first 10 cm layer of 

soil. In general, the results of this study showed that reducing the depth of ratooning to 30 cm, not only 

did not have a positive effect on the above factors, but also increased the soil bulk density, more root 

extending near the soil surface and eventually, reduced sugarcane yield. In other words, limiting root 

development to soil depth causes more root density on the soil surface and thus leads to the absorption 

of nutrients in a more limited volume of soil, which ultimately reduces plant growth and sugarcane 

yield. 
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