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 چکیده
هرز و عملکرد کمی و بر وزن خشک علف هرزعلف کنترل مختلف تیمارهاي و آبیاري مختلف هايسامانه اثر بررسی منظوربه

 زراعی سال در تکرار سه در تصادفی کامل هايبلوك طرح قالب در شده خرده هايکرت صورتبه آزمایشی ،کیفی نیشکر
 طحیس ايقطره آبیاري شامل آبیاري، سامانه پنج. شد انجام خوزستان نیشکر توسعه آموزش و تحقیقات موسسه در 1399

)I0،( متريسانتی 60 و 50 فواصل و ساعت بر لیتر 6/3 و 3/2 دبی با هاییچکانقطره با زیرسطحی ايقطره آبیاري نوع دو 
 ايجویچه سطحی آبیاري و) I3 لپا هايآبپاش با آبیاري ماشین سامانه( خطی بارانی آبیاري ،)I2 و I1 ترتیب، به( یکدیگر از
 یا کنترل)، W0( دوره تمام در بدون وجین شامل هرزهايعلف تیمارهاي و اصلی کرت عنوانبه) I4 مرسوم، آبیاري روش(

 ب،ترتیبه( نی عملکرد میانگین سطح ترینپایین و بالاترین. بود )W2( تور زدنکولتیوا و )W1( دوره تمام در دستی وجین
 I4 و I3 آبیاري تیمارهاي در ترتیببه) هکتار بر تن 40/12 و 24/18 ترتیب،به( شکر عملکرد و) هکتار بر تن 117 و 167

 %34/18 اختلاف با( بود W2 و W1 تیمارهاي از کمتر داريمعنی طوربه W0 تیمار در شکر و نی عملکرد میانگین. شد مشاهده
 ساکارز درصد بریکس، شامل محصول کیفی صفات .)شکر عملکرد براي %85/18 و %84/17 و نی عملکرد براي %78/18 و

 هايلفع کل خشک وزن. نگرفت قرار هرز هايعلف کنترل و آبیاري روش تیمارهاي یرتأث تحت شربت خلوص درصد شربت،
 W2 تیمار براي و مترمربع بر گرم 173 و 43 ،47 ،78 ،90 ترتیببه W0 یمارت شرایط در I4 تا I0 آبیاري تیمارهاي در هرز

 بیاريآ سامانه انتخاب مطالعاتی، منطقه شرایط در که داد نشان نتایج. بود مترمربع بر گرم 40 و 15 ،16 ،23 ،30 ترتیب،به
صرفه  منجر به ،)اول راتون( اول بازرویی در تورکولتیوا کاربرد با همراه زیرسطحی ايقطره آبیاري یا لپا هايآبپاش با بارانی

  .گرددمی نیشکر کشت در هرز هايعلف رقابت کاهش و فصلی کاربردي آب جویی در
  هرزهايعلف تلفیقی مدیریت بریکس، زیرسطحی، ايقطره آبیاري اي،جویچه آبیاري بارانی، یاريآب :کلیدي هايواژه
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 مقدمه

 عواملی از متأثر زراعی گیاهان مطلوب عملکرد
 یفیتک و کمیت خاك، فیزیکی و شیمیایی هايویژگی چون
 و آب هايپدیده و مزرعه توپوگرافی دسترس، قابل آب

 وريهرهب به دستیابی جهت و است گیاه براي زاتنش هوایی
 پرداخت نیازمند ،اراضی مثبت درآمد ایجاد و مطلوب

 همکاران، و سانتوس داس( است گذاريسرمایه هايهزینه
 20 در تنها غذایی مواد تولید کل از درصد 40 اگر ).2016
 هاستفاد گردد، تولید جهان کشاورزي آبی مناطق از درصد

 کشاورزي تقاضاي به پاسخگویی براي کامل آبیاري از
 .)2010 همکاران، و تورال( گیرد قرار توجه مورد بایستی
 بینیپیش قابل 2050 سال تا آبی اراضی درصدي 60 افزایش

 اساس این بر .)2012 بروینسما، و الکساندراتوس( است
 از اشین محیطیزیست اثرات تخفیف هاییتکنیک توسعه

 ینتربزرگ کشاورزي .است ضروري گسترش این
 ترنهمحتاطا استفاده ،رواین از و هبود آب منابع کنندهمصرف

 گیرد قرار اول اولویت در باید کشاورزي در آب از
  ).2014 همکاران، و رانسورند(

 است افزایش حال در جهان سراسر در آب کمبود
 و خشک مناطق در آب به دسترسی مشکل رودمی انتظار و
 روش ).2012 همکاران، و گارگ( باشد بیشتر خشکیمهن

 ادهاستف مورد جهان اراضی بیشتر در سطحی -غرقابی آبیاري
-50 فقط اغلب آن میدانی سطح در کاربرد راندمان و است

 همکاران، و پوستال ؛1994 پان، سیواناپ( است درصد 30
 آب حجم واحد برابر در محصول عملکرد .)2001

 آبیاري در که دهدمی نشان را آب مصرف راندمان کاربردي،
 ؛2010 پان، موروگاپ و سورندران( است پایین مرسوم

  ).2014 همکاران، و جایاکومار
 سطح با )Saccharum officinarum L( نیشکر

 کشور 90 از بیش در هکتار میلیون 3/27 حدود در زیرکشتی
 گیاه این). 2020 همکاران، و وانگ( شودمی کشت جهان

 تولید بر علاوه که است جهانی سطح در مهم محصول یک
 ییستز انرژي تولید براي توجهقابل هايگزینه از یکی ،شکر

 و سورندران ؛2018 همکاران، و گاناراتنا( است شدهشناخته

 در نیشکر کشتزیر سطح ما کشور در .)a2016 همکاران،
 هکتار بر تن 89 عملکرد میانگین با هکتار هزار 87 حدود

  .)1399 کشاورزي، آمارنامه( است شده گزارش
 زا یکی رشد فصل طی گیاه دسترس قابل آب

 هانج سراسر در نیشکر تولید محدودکننده عوامل ینترمهم
 یزانم و رشد سرعت بین قوي مثبت همبستگی یک. است

 تیگوران و دینگر( دارد وجود نیشکر در خاك بهینه رطوبت
 درصد 89 ،نیشکر گیاه رویشی رشد به توجه با. )2021وار،

 ،ابطهر این در .است آبی کشت صورتبه زیرکشت سطح از
 .تاس برخوردار ویژه یاهمیت از نیشکر آب وريبهره بهبود
 10 حدود براي زمین اشغال مستلزم نیشکر کشت که چرا

 اديزی اهمیت از گیاه آبی نیاز شدن برآورده و بوده ماه 18 تا
 ندرانسور( است برخوردار گیاه پتانسیل عملکرد تحقق در
 را رطوبتی تنش حدودي تا نیشکر. )b 2016همکاران، و

 اینمان( دهدمی پاسخ خوب آبیاري به اما ،کندمی تحمل
 حساس گیاهی نیشکر ،همچنین .)2005 اسکمیت، و بامبر

 رد شوري به تحمل میزان و است شوري به حساسنیمه تا
 .است متفاوت کمی هم با مختلف هايواریته

 افزایش و مصرف عادات تغییر جمعیت، رشد
 یآب منابع استحصال ،مختلف هايبخش در آب براي تقاضا

 یهایفناوري بهبود و توسعه امر این. است داده افزایش را
 آب نیازهاي ینتأم به غذا تولید تضمین بر علاوه که

 هساخت ضروري را کنند کمک نیز جامعه مختلف هايبخش
 مدیریت بــا اورزيکش در آب از منطقی اســتفاده. است

 نیازهاي تأمین و وريبهـره افزایــش منظوربه مناسب
 ياورزکش عهتوس هايبرنامه اصلی هدف باید مردم اساسی
 بیاريآ رفتهشپی هايروش از استفاده دلیل، همین بـه باشد،
 کلمش ارآث کاهش يهاحلراه از یکی تواندمی فشارتحت

  ).2015 ویاگی، و بلالی( آید حساببه آبیکم
 محصولات بر آبیاري مختلف ايهسامانه یرتأث

 و سانکارا ؛2013 همکاران، و قنبري( سیر مانند مختلف
 همکاران، و قباري-ال( یفرنگگوجه ،)2008 همکاران،

 دونک وان( ذرت )2003 ،همکاران و هوپ هندسینگ ؛2015
 کدو ،)2002 کار، و فیریرا( زمینی سیب ،)2013 همکاران، و
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 همکاران، و وانگ( نیشکر ،)2020 همکاران، و اوکاشا(
 همکاران، و گاناراتنا ؛1994 همکاران، و رامیش ؛2020
 برنج و )1400 همکاران، و آباديیوسف زنگنه ؛2018

 است گرفته قرار سیربر مورد )2014 همکاران، و جیالی(
 نسبت نوین هايسامانه که است آن از حاکی هاآن نتایج و
 و بآ وريبهره افزایش به منجر مرسوم آبیاري روش به

  .دگردمی عملکرد افزایش
 نیشکر رشد محدودکننده عوامل از دیگر یکی

-بررسی اساس بر که ايگونهبه .است هرزهايعلف حضور

 اندونزي، هندوستان، کشورهاي در گرفته صورت هاي
 وجهیت قابل سهم از عامل این اتیوپی، و سودان فیلیپین،

 بوده برخوردار نیشکر عملکرد افت در) درصد 96 تا 16(
 نیشکر رشد محیط .)2012 همکاران، و یوریفو( است

 یادز کشت ردیف فاصله متعدد، آبیاري بالا، دماي نیازمند
 نبود فراهم .است شیمیایی کودهاي کاربرد و) متر 45/1(

 نیشکر با هرزهايعلف رقابت به منجر وقف شرایط همه

 در. گرددمی نیشکر گیاهی پوشش شدن بسته از قبل ویژهبه
 آبیاري هايروش از استفاده هرز،هايعلف تلفیقی مدیریت
 یاهگ رقابتی توان افزایش جهت در ابزاري عنوانبه مناسب
 شماربه هرزهايعلف تولیدي خشک ماده کاهش و زراعی

 اثر ارزیابی پژوهش این انجام زا هدف ،بنابراین ؛آیدمی
-لفع کنترل مختلف ارهايتیم و آبیاري مختلف ايهسامانه

 اجزاي و عملکرد هرز، هايعلف خشک ماده بر هرز هاي
  .است نیشکر عملکرد

  
  هاروش و مواد

 مزارع در 1399 زراعی سال در پژوهش این
 نیشکر عهتوس آموزش و تحقیقات موسسه تحقیقاتی ایستگاه

 30 و شرقی طول درجه 48 جغرافیایی موقعیت با خوزستان
 دریا سطح از متري 63/7 ارتفاع در و شمالی عرض درجه
  .شد اجرا

 
  خوزستان نیشکر توسعه آموزش و تحقیقات موسسه در آزمایش انجام محل -1 شکل

  
-اسپلیت( شده خرد هايکرت صورتبه آزمایش

 کرارت سه در تصادفی کامل هايبلوك طرح قالب در )پلات
 شامل آبیاري مختلف هايسامانه اصلی کرت. شد انجام

-سانتی 50 فاصله با )تیپ-نواري( سطحی ايقطره آبیاري

 با زیرسطحی ايقطره آبیاري -I0(،2( هاچکانقطره متري

 هانچکاقطره مترسانتی 50 فاصله و ساعت بر لیتر 3/2 دبی
)1I(،3- بر لیتر 6/3 دبی با سطحیزیر ايقطره آبیاري 

 -I2(، 4( هانچکاقطره متريسانتی 60 فاصله و ساعت
 ماشین سامانه( )Linear( لینیر یا خطی بارانی آبیاري
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 روش( ايجویچه آبیاري -5 )3I( )2لپا هايآبپاش با آبیاري
 تیمارهاي شامل فرعی کرت همچنین،. بود )I4( )مرسوم
 کامل وجین ،)W0( رشد فصل تمام در هرزعلف با شاهد
 کاربرد و )W1( رشد فصل تمام براي هرز هايعلف

 20 و ماهاردیبهشت 15( دستی غازيپنجه کولتیواتور
 رشد فصل در مرتبه دو روز 35 زمانی فاصله به ،)خردادماه

 در هرزعلف با شاهد تیمار در .بود )W2 ،کولتیواسیون(
 با هرز هايعلف رقابت و رشد اجازه )W0( دوره تمام

 لفع کنترل گونهیچه و شد داده رشد فصل تمام در نیشکر
-علف کامل وجین تیمار در مقابل در. نگردید انجام هرزي

 هرز هايعلف وجین )W1( رشد فصل تمام براي هرز هاي
 گونه نبدی گردید، انجام شدر فصل آخر تا هفتگی صورتبه
 از پیش .شدند قطع خاك سطح از هرز هايعلف که

 یشیمیای و یفیزیک هايویژگی تعیین منظوربه آزمایش،
 30-60 و 0-30 اعماق در و مزرعه مختلف نقاط از خاك
  ).1 جدول( شد بردارينمونه

 زیرسطحی ايقطره آبیاري سامانه دو هر در
 سطح از متريسانتی 20 عمق در آبده هايلوله مطالعاتی،

  .شدند نصب خاك
 صنعت و کشت اصلی کانال ،آب تأمین منبع

 محل به اژپمپ ایستگاه طریق از که بود فارابی حکیم نیشکر
 یاییشیم و فیزیکی هايویژگی. شد منتقل مطالعاتی زارعم

 مورد آب میزان .است شده ارائه 2 جدول در آبیاري آب
 ايقطره آبیاري هايسامانه در نیشکر رشد دوره در استفاده
 بر لیتر 6/3 و 3/2 دبی با سطحیزیر ايقطره ،)I0( سطحی
 هکتار، بر مترمکعب 19094 ترتیببه )I2 و I1( ساعت
 در و هکتار بر مترمکعب I3 (18300( بارانی آبیاري سامانه
 هکتار بر مترمکعب I4( 24300( ايجویچه سطحی آبیاري

  .بود
 سطحی، ايقطره آبیاري در است ذکرقابل

 آبیاري و) ساعت بر لیتر 6/3 و 3/2 دبی دو( زیرسطحی
 بیاريآ در و روزانه رتوصبه آبی نیاز ینتأم منظوربه بارانی

                                                        
2 -Low Energy Precision Application (LEPA)  

-اهم در و نیشکر رشد حداکثر شرایط در ايجویچه سطحی

 مورد مزارع .بود هفتگی صورتبه شهریور تا تیر هاي
 .دبودن آبزه تخلیه جهت زیرزمینی زهکش به مجهز مطالعه
-CP69 رقم مطالعاتی مزارع در شدهکشت نیشکر واریته

 نیشکر زودرس به متمایل رسمیان ارقام از که بود  1062
  .شودمی محسوب

 در مرسوم روش اساس بر زمین سازيآماده
 بیـاريآ شـامل که جانبی صنایع و نیشکر توسـعه شـرکت

 دیســک، متــر،ســانتی 90 عمـق بـه زیرشـکنی اولیـه،
 تراکم با کشت و هاجویچه ایجــاد و لیــزري تســطیح

 انجام مربعمتر هر در متـريسـانتی 50 قلمه چهار حدود
 تهگرف صورت) پلنت( کشت اول سال در عملیات این .شد

 عملیات فقط محصول برداشت از بعد بعدي، هايسال در و
  .گیردمی انجام پشته و جوي احیا و بازرویی

 .بود آزمایشی کرت 45 شامل نظر مورد آزمایش
 بر مشتمل مترمربع، 6/36 مساحت با آزمایشی کرت هر

 در) يمترسانتی 183 فواصل و متر 5 طول با( جویچه چهار
 تـایجن اساس بـر شیمیایی کودهاي کاربرد .شد گرفته نظر

 درصد 46 اوره هکتار بر کیلوگرم 300 شـامل خاك، تجزیه
  .بود درصد 46 تریپلسوپرفسفات مقدار همین به و

 رشـد از بعـد مـاه چهار و سه در اوره کـود
 آبیاريکود طریق از )مردادماه اواسط تا فروردین اواخر(

-به شتک زمان در تریپـل سوپرفسفات کود و شده تقسیط

 -دوم سال( اول بازرویی در .شد برده کار به خاکی صورت
 آخر تا فروردین اول از زمانی بازه آبیاري فصل ،)راتون
 عملیات 01/09/1399 تاریخ در. گرفت بر در را مهرماه

 در هواشناسی هايداده مشخصات .گرفت صورت برداشت
 زمان در .است شدهارائه 3 جدول در نیشکر رشد دوره

 دو از نیشکر ساقه 20 ،آزمایشی کرت هر از رسیدگی
 صفات و شد بردارينمونه تصادفی صورتبه وسط جویچه

 قطر و طول گره،میان تعداد ساقه، ارتفاع شامل نیشکر، کمی
  .شد گیرياندازه نی عملکرد و ساقه وسط گرهمیان
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 آزمایشی کرت هر از )آذرماه( رسیدگی زمان در
 تصادفی صورتبه وسط جویچه دو از نیشکر ساقه 20

 فاتص تعیین براي گیريعصاره و آسیاب از پس و انتخاب
 بتشر ساکارز درصد ،شربت درصد شامل ،نیشکر کیفی

 خلوص درصد ،4قندي محلول جامد ماده درصد ،)3نی
 و ) Yield( 6شکر عملکرد درصد ،)PTY( 5نی شربت
  .شد گیرياندازه )R.S( 7سفید شکر استحصال درصد

 اول( هرز هايعلف خشک وزن تعیین منظوربه
 هايعلف کرت، هر در کوادرات یک از استفاده با ،)مهرماه

 خشک آون، در قرارگیري از پس و قطع خاك حسط از هرز
 با ماريآ محاسبات کلیه .شدند توزین دیجیتال ترازوي با و

 مقایسه بـراي و انجام SAS 9.4 افزارنرم از استفاده
 درLSD) ( يدارمعنی تفاوت حداقل ونآزم از اهانگینمی

 .گردید استفاده درصد پنج سطح
 خاك مختلف هايعمق در آزمایش مزرعه خاك یمیاییو ش فیزیکی هايویژگی -1 جدول

  
-  عمق

 cm( EC(يبردارنمونه
(dS/m) pH خاك بافت  (meq/l) سدیم جذبی نسبت هاکاتیون   

 +Na  2+Ca 2+Mg +K 

   خاك عمق
30-0  31/2 92/7 

 رسی لوم
 سیلتی

3/51 09/11  52/11 18/0 30/15 

 رسی لوم  40/7 99/4 60-30
 سیلتی

6/35 82/7  04/8 12/0 64/12  

  
 آبیاري آب شیمیایی و فیزیکی هايویژگی -2 جدول

EC  pH TDS TH Na  2+Ca  +2Mg +K 

dS/m   mg/1 meq/l  
5/2  5/7  1793  531  9/13  8/3  1/5  08/0  

  
 1399 زراعی سال در مطالعه مورد منطقه هواشناسی متغیرهاي ماهانه میانگین -3 جدول

  آذر   آبان  مهر  شهریور  مرداد  تیر  خرداد  اردیبهشت  
  8/23  7/32  3/38  3/43  3/45  4/45  0/44  1/36  )گرادسانتی( حداکثر دماي
  8/11  5/13  3/18  1/24  7/26  6/25  4/24  7/19  )گرادسانتی( حداقل دماي

  6/127  7/62  0/0  0/0  0/0  0/0  0/0  4/1  )مترمیلی( بارندگی
  4/54  1/133  2/218  4/297  2/410  3/429  9/473  2/325  )مترمیلی( تشت از تبخیر

  
  بحث و نتایج

 فاتص بر مختلف تیمارهاي واریانس تجزیه نتایج
 یشکرن صفات تمام بر تکرار اثر که داد نشان نیشکر کمی
 )یاصل کرت( آبیاري مختلف هايسامانه اثر. نبود دارمعنی

 وسط گرهمیان طول گره،میان تعداد نیشکر، ارتفاع صفات بر
 سطح در ساقه قطر بر و درصد یک احتمال سطح در ساقه

 تیمارهاي اثر. )4 جدول( بود دارمعنی درصد پنج احتمال
 بر که داد نشان نیز )فرعی کرت( هرزهايعلف مختلف
 احتمال سطح در ساقه گرهمیان تعداد و نیشکر ارتفاع صفات

 ساقه گرهمیان قطر و طول صفات بر و دارمعنی درصد یک
 اتصف تمامی براي متقابل اثرات همچنین. نبود دارمعنی

  ).4 جدول( نبود دارمعنی نیشکر
  
  

  

                                                        
3 -POL 
4- Cor.Brix 
5-Purity(PTY) 

6-Yield 
7- Recorvery Sugar (R.S) 
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  نیشکر کمی صفات بر مختلف تیمارهاي واریانس تجزیه -4 جدول
  ساقه قطر  گرهمیان طول  گرهمیان تعداد  نیشکر ارتفاع  آزادي درجه  تغییر منابع
  ns9/291 ns 6/0  ns 1/9  ns 9/0  2  تکرار

  4/6*  4/90**  2/10**  8/7066**  4  آبیاري هايسامانه
  n 9/1  2/4  5/5  8/1113  8  اصلی کرت خطاي
  ns 4/1  ns 1/1  9/8**  4/2833**  2  هرزعلف مدیریت تیمار
  ns8/230  ns 3/1  ns 6/1  ns 7/0  8  متقابل اثرات
  8/1  1/4  0/1  9/285  20  خطا

  3/7  7/12  9/5  5/7    )درصد( تغییرات ضریب
ns،  *است درصد یک و پنج داريمعنی سطح دار،معنی اختلاف عدم دهندهنشان ،ترتیببه**  و  

  
 رد نیشکر ساقه ارتفاع میانگین مقایسه نتایج

 مترینک و بیشترین که داد نشان آبیاري مختلف هايامانهس
 I1 بیاريآ تیمارهاي به متعلق ترتیببه نیشکر ساقه ارتفاع

 )الف-2شکل ( بود) مترسانتی 173( I4 و) مترسانتی 241(
 داريمعنی اختلاف آماري لحاظ از تیمار دو این بین و

 که ادد نشان میانگین مقایسه نتایج همچنین .گردید مشاهده
 I0 و I3، I2 آبیاري تیمارهاي در نیشکر ساقه ارتفاع

 و گرفتند قرار گروه یک در و نداشتند داريمعنی اختلاف
 داريمعنی اختلاف آبیاري هايروش سایر با I4 تیمار تنها

 يتیمارها در کرنیش ارتفاع میانگین .)الف-2شکل ( داشت
I3 و I0 نتایج .آمد دستبه مترسانتی 228 و 239 ترتیببه 

 هايهسامان در نیشکر ساقه گرهمیان تعداد میانگین مقایسه
 ساقه رهگمیان تعداد ترینبیش داد نشان بررسی مورد آبیاري

 I2 تیمار در گرهمیان تعداد کمترین و) I1 )8/18 یماردر ت

 یکدیگر با داريمعنی اختلاف از و شد مشاهده) 1/16(
  .بودند برخوردار

-معنی اختلاف I4 و I3، I0 آبیاري تیمارهاي بین

 طول میانگین مقایسه .)ب-2 شکل( نداشت وجود داري
 مربوط گرهانمی طول بیشترین که داد نشان نیشکر گرهمیان

 داريمعنی اختلاف I2 تیمار با که بود I1 آبیاري تیمار به
 از بعد. )ج-2 شکل( گرفتند قرار گروه یک در و نداشت

 تیمار هب مربوط گرهمیان طول بیشترین آبیاري، تیمار دو این
I0 تیمار با که بود I3 یک در و نداشت داريمعنی اختلاف 

 I0 تیمار با I2 آبیاري تیمار بین ،همچنین. گرفتند قرار گروه
 یک در و نشد مشاهده داريمعنی اختلاف آماري لحاظ از

 به وطمرب نیشکر گرهمیان طول کمترین. گرفتند قرار گروه

. تداش داريمعنی اختلاف تیمارها سایر با که بود I4 آبیاري
-سامانه رد نیشکر ساقه گرهمیان قطر میانگین مقایسه نتایج

 رد ویژگی این مقدار بیشترین داد نشان بررسی مورد هاي
 تیمارهاي با که شد مشاهده )مترمیلی I0 )3/19 آبیاري تیمار

 کمترین و نداشت داريمعنی اختلاف I4 و I1، I3 آبیاري
 شکل( بود )مترمیلی I2 )2/17 تیمار در ساقه گرهمیان قطر

  .)د-2
 عنوانبه نیشکر ارتفاع ،نی عملکرد افزایش در

 و پوراحسانی( شودمی گرفته نظر در عامل ینترمهم
 این ،گیاهی شپوش ارتفاع افزایش با. )1398 همکاران،

 امامی( یابد کاهش نیز ساقه قطر که دارد وجود احتمال
 تیمارهاي سایر با مقایسه در .)1391 همکاران، و بیستگانی

 به I1 آبیاري تیمار در گرهمیان تعداد ،مطالعاتی آبیاري
 خود قدارم یشترینب به گرهمیان طول متقابلاً و رامقد کمترین

 ره،گمیان تعداد کاهش با که است آن آز حاکی امر این .رسید
 نیاز و آب مصرف میزان .یابدمی افزایش گرهمیان طول

 هب منجر خاك مطلوب و مناسب تهویه با گیاه رشد مراحل
 اولیور( گرددمی سلول شدن طویل و تریعسر سلولی تقسیم

 ،بنابراین ؛)2014 همکاران، و کومار ؛2012 سینگلز، و
 اكخ مناسب تهویه و آب به گیاه دسترسی مناسب شرایط

 نندما به نیشکر رشدي صفات افزایش به منجر تواندمی
 .شود گیاه ارتفاع

) 1398( همکاران و دشتگل شینی پژوهش نتایج
 نظیر عواملی زیرسطحی ايقطره آبیاري در که داد نشان

 یرتبخ حذف رواناب، ایجاد عدم رطوبت، توزیع یکنواختی
 صفات ودبهب به منجر نیشکر ریشه بیشتر هتوسع و سطحی
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 .شد نیشکر عملکرد درصدي 25 افزایش و کیفی و کمی
 نشان) 2016( همکاران و کوموات پژوهش نتایج ،همچنین

) مترسانتی 174( ايقطره آبیاري در نیشکر ارتفاع که داد

 ؛بود بیشتر) مترسانتی 169( سطحی آبیاري به نسبت
 دوره طول در نیشکر آبی نیاز ینتأم مطلوب شرایط بنابراین،

  .است یرگذارتأث نیشکر کمی صفات بر گیاه رشد
ر)

ــت
ی م

انت
ســ

ر (
ــک

یش
ع ن

ــا
رتف

ا

0

50

100

150

200

250

ره
نگ

ــا
 می

داد
تع

0

5

10

15

20

I0 I1 I2 I3 I4

ر)
ــت

ی م
انت

ســ
)  

کر
شــ

ه نی
گر

یان
ل م

طو

0

5

10

15

20

ــاري  ــف آبی ــاي مختل ــامانه ه س

I0 I1 I2 I3 I4

ر)
مــت

ی 
لــ

(می
ر 

ــک
یش

ه ن
ساق

ر 
قط

0

5

10

15

20

a a

b

aa a

b
ab ab ab

a

ab

b
b

c

a a aab

b

لف ا
ب

ج
د

 
 ساقه قطر و) ج( میانگره طول ،)ب( میانگره تعداد ،)الف( نیشکر ارتفاع بر آبیاري روش مختلف تیمارهاي اثر میانگین مقایسه -2 شکل

 )د( نیشکر
  است درصد پنج احتمال سطح در LSD زمونآ اساس بر دارمعنی اختلاف دهندهنشان متفاوت، حروف

  
 مارهايتی در نیشکر ساقه ارتفاع میانگین مقایسه

 و بیشترین که داد نشان هرزهايعلف مدیریت مختلف
 W0 و W2 هايتیمار به ترتیببه ویژگی این مقدار کمترین

 دو نای بین داشت تعلق )مترسانتی 207 و 232 با ،ترتیببه(
 قرار هوگر یک در و نشد مشاهده داريمعنی اختلاف تیمار

 نیشکر ارتفاع W1 تیمار شرایط در .)الف-3 شکل( گرفتند

 داخلت شرایط در که داد نشان نتایج .رسید مترسانتی 229 به
 فصل اوایل در هرز هايعلف حضور ویژهبه هرز هايعلف
 رشد .شدبا یرگذارتأث نیشکر ارتفاع میزان بر تواندمی رشد
 طحله و حلفه سوروف، مانند به کربنهچهار هرز هايعلف

 چرا ،باشد یرگذارتأث غذایی عناصر جذب میزان بر تواندمی
 دنتوانمی منابع جذب در کربنهچهار هرز هايعلف که
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 و رقابت ایجاد و عناصرغذایی جذب با و باشند ترموفق
 است یرگذارتأث رشد میزان بر رشد اوایل در اندازيسایه

 )2010( همکاران و شافی ال. )2003 همکاران، و شاو بلک(
 هرز هايعلف حضور عدم شرایط در دادند نشان نیز

 .شودمی حاصل نیشکر ساقه ارتفاع در داريمعنی افزایش

 هب ،ترتیببه گرهمیان تعداد میانگین کمترین و بیشترین
 )گرهمیان 4/16( W0 و) گرهنمیا W2 )9/17 تیمارهاي

 اختلاف آماري لحاظ از W1 و W0 تیمار بین .داشت تعلق
 لشک( گرفتند قرار گروه یک در و نشد مشاهده داريمعنی

  .)ب -3

ــف  ــاي مختل تیماره
W0 W1 W2

تر  )
ـــ

ی م
ــانت

سـ
ر (

ــک
شـ

ع نی
ــا

تفـ
ار

0

50

100

150

200

250

300

W0 W1 W2

کر 
ـــ

نیش
ره 

انگ
ـــ

د می
ــدا

تعـ

0

5

10

15

20 a
b

baa

b

الف ب

 
 )ب( نیشکر میانگره تعداد و) الف( نیشکر ارتفاع بر هرز هايعلف مدیریت مختلف تیمارهاي میانگین مقایسه -3 شکل

  باشدمی درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر دارمعنی اختلاف دهندهنشان متفاوت، حروف
  

  نیشکر کیفی عملکرد
 ساده اثر که داد نشان واریانس تجزیه نتایج

-علف مدیریت و آبیاري هايسامانه بررسی مورد تیمارهاي

 بودن دارمعنی بررسی مورد کیفی تاصف از یک هیچ بر هرز

 نیز )a2016( انهمکار و رانسورند پژوهش .)5 جدول(
 روش شامل( آبیاري مختلف هايسامانه اثر که داد نشان
 از استفاده با ايجویچه سطحی آبیاري روش اي،قطره

 صیاتصوخ بر )یغرقاب سطحی آبیاري روش و سیفون
  .نبود دارمعنی نیشکر کیفی

 نیشکر کیفی صفات بر مختلف تیمارهاي واریانس تجزیه -5جدول 

 درجه  تغییر منابع
  آزادي

 جامد ماده درصد
 قندي محلول

 ساکارز درصد
  شربت

 خلوص درصد
  شربت

 عملکرد درصد
  شکر

 شکر درصد
  استحصالی

  ns14/0 ns31/0 ns 54/2 ns31/0 ns21/0 2  تکرار

 ns85/0 ns 29/1 ns32/8 ns18/1 ns81/0  4  آبیاري هايمانهسا

  51/0 74/0  14/4  89/0  7/0  8  اصلی کرت خطاي
 ns07/0 ns17/0 ns84/1 ns18/0 ns12/0  2  هرزعلف مدیریت تیمار

 ns55/0 ns82/0 ns02/2 ns69/0 ns47/0  8  متقابل اثرات

  25/0  37/0  39/1  46/0  34/0  20  خطا
  58/4  58/4 33/1  83/3  92/2    )درصد( تغییرات ضریب

ns باشدمی دارمعنی اختلاف عدم دهنده نشان  
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  هرز هايعلف خشک وزن و شکر عملکرد ،نی عملکرد
 مدیریت تیمارهاي و آبیاري هايسامانه ساده اثر

-معنی درصد یک سطح در شکر و نی عملکرد بر هرزعلف

 صفت براي. )6 جدول( نبود دارمعنی متقابل اثرات و دار

 متقابل ثراتا و ساده اثر ،هرز هايعلف خشک وزن
 بود دارمعنی درصد یک سطح در آزمایشی تیمارهاي

  ).6 جدول(

  هرز هايعلف خشک وزن و شکر عملکرد نی، عملکرد صفات بر مختلف تیمارهاي واریانس تجزیه -6 جدول
  هرز هايعلف خشک وزن  آزادي درجه  شکر عملکرد نی عملکرد  آزادي درجه  تغییر منابع

  ns66/346 ns58/4  2 ns 12/518 2  تکرار
  47/5889** 4 92/317** 30/6577**  4  آبیاري هايسامانه
  53/245  8  36/60  46/418  8  اصلی کرت خطاي
  85/28154** 1 30/85** 32/3574**  2  هرزعلف مدیریت تیمار
  ns99/79 ns88/4 4 **46/2687  8  متقابل اثرات
  48/191  10  49/2  50/162  20  خطا

  75/24   95/10  43/9    )درصد( تغییرات ضریب
 ns است درصد یک داريمعنی سطح و دارمعنی اختلاف عدم دهنده نشان ،ترتیببه**  و  

  
 هايسامانه در نی عملکرد میانگین مقایسه

 به بوطمر نی عملکرد بیشترین که داد نشان بیاريآ مختلف
 ارتیم این از بعد و بود هکتار بر تن 166 با I3 آبیاري تیمار

 161 معادل I2 آبیاري تیمار به مربوط نی عملکرد بیشترین
 تیمارهاي شرایط در .)الف-4 شکل( بود هکتار بر تن

 بر تن 118 و 117 ،ترتیببه نی عملکرد I1 و I0 آبیاري
 معادل I0 آبیاري به مربوط نی عملکرد کمترین. بود هکتار
 سه بین که داد نشان یجنتا .مدآ دستبه هکتار بر تن 111
 داريمعنی اختلاف آماري لحاظ از I4 و I1،ࢫI0 آبیاري تیمار
 بین ،همچنین. گرفتند رارق گروه یک در و شتاند وجود

 وجود داريمعنی اختلاف نیز I2 و I3 آبیاري تیمار دو
 ملکردع میانگین مقایسه. گرفتند قرار گروه یک در و نداشت

 تیمار که داد نشان آبیاري مختلف هايسامانه در نیز شکر
 داريمعنی اختلاف هاسامانه سایر به نسبت I3 بیاريآ

 به را هکتار بر تن 24/18 با شکر عملکرد بیشترین و داشت
 شکر عملکرد بیشترین ارتیم این از بعد .داد اختصاص خود

. بود هکتار بر تن 07/18 میزان به I2 آبیاري تیمار به مربوط
 وجود داريمعنی اختلاف I2 و I3 آبیاري تیمار دو بین

 I4 بیاريآ سامانه به مربوط شکر عملکرد ترینکم. داشتن

 I1 و I0 آبیاري تیمار در .بود هکتار بر تن 40/12 معادل

 دست به هکتار بر تن 57/12 و 3/13 ترتیببه شکر عملکرد

) a2016( انهمکار و رانسورند پژوهش .)ب-4 شکل( مدآ
 روش شامل آبیاري مختلف ايهسامانه اثر که داد نشان
 رقابغ سطحی آبیاري و سیفون با سطحی آبیاري اي،قطره

 رقابیغ بیاريآ سامانه شرایط در .بود دارمعنی نی عملکرد بر
 نتپل و راتون حالت دو در یشکرن نی عملکرد بیشترین

 که حالی در شد، گزارش هکتار بر تن 92 و 94 ،ترتیببه
 129 و 118 میزانبه نی عملکرد ايرهقط بیاريآ شرایط در
-یچهجو آبیاري در رسدمی نظربه .آمد دستبه هکتار بر تن

 ،خاك سنگین بافت و مزرعه خاك شرایط به توجه با اي
 جذب و ریشه رشد کاهش به منجر خاك تهویه کاهش

 سوي از گردد،می خاك مختلف اعماق از غذایی اصرعن
 افزایش آبیاري سامانه این در نیز هرز هايعلف رشد ،دیگر
  .شد خواهد نیشکر رشد کاهش به منجر و یافته

 در که داد نشان) 2011( نهمکارا و اواگ نتایج
 هواریت سه در دیم روش به نسبت ايقطره آبیاري شرایط
 ،همچنین. یافت افزایش درصد 23 شکر عملکرد نیشکر
 شرایط در که داد نشان) 2014( همکاران و کومار نتایج

 کرش عملکرد ايجویچه آبیاري به نسبت ايقطره آبیاري
  .بود بیشتر درصد 15

 ايقطره آبیاري اثر ارزیابی منظوربه پژوهشی در
 ،)متر 8/1 و 5/1 ،3/1( کاشت مختلف فواصل با زیرسطحی
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 رقم ود براي استحصال قابل ساکاروز کیفیت و عملکرد بر
 مدی رقم به نسبت آبی رقم که شد هداد نشان دیم و آبی

 سیلیا( داشت محصول عملکرد افزایش درصد 20 حدود
 عملکرد میزان همچنین، ).2014 همکاران، و ماتوسدي

 بقیه با رنیشک پایانی بازرویی دو در استحصال قابل ساکاروز

 ،دوم بازرویی در. داد نشان داريمعنی اختلاف هادوره
 درصد ،قندي محلول جامد ماده درصد بهبود باعث آبیاري
 رقم به نسبت استحصال قابل شکر عملکرد و شربت ساکارز

  ).2014 همکاران، و ماتوسدي سیلیا( شد دیم
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 مدیریت به مربوط تیمارهاي میانگین مقایسه
 هب مربوط نی عملکرد بالاترین که داد نشان هرز هايعلف
 تن 143( W1 تیمار با و بود )هکتار بر تن W2 )144 تیمار

 قرار گروه یک در و نداشت داريمعنی اختلاف )هکتار بر
 W0 )117 تیمار به مربوط نی عملکرد ترینپایین .گرفتند

-معنی اختلاف W3 و W2 تیمار دو بین. بود )هکتار بر تن

 قرار گروه یک در و نداشت وجود نی عملکرد براي داري
 در شکر عملکرد میانگین ،همچنین. )الف-5 شکل( گرفتند
 مارتی با و بود ارهکت بر تن 99/15 با برابر W2 تیمار شرایط

W1 )80/15 و نداشت داريمعنی اختلاف )هکتار بر تن 
 کرش عملکرد سطح ترینپایین. گرفتند قرار گروه یک در

-5 شکل( بود )هکتار بر تن W0 )98/12 تیمار به مربوط

 عملکرد ،W1 و W2 یمارت به نسبت W0 شرایط در. )ب
به هرز هايعلف حضور با. داشت کاهش درصد 18 شکر
 محدودیت و اندازي سایه اثرات فصل اول دوره در ویژه

 درش شدن محدود نتیجه در و مغذي مواد به گیاه دسترسی
  .باشدمی انتظار قابل نیشکر

 نشان) 1400( همکاران و رضایی پژوهش نتایج
 اب برابر نی عملکرد هرز هايعلف حضور شرایط در که داد
 لفص سراسر در کامل وجین شرایط در و هکتار بر تن 76

 شرایط در ،همچنین. بود هکتار بر تن 93 نی عملکرد رشد
 عدم به نسبت نی عملکرد روتیواتور و واسیونیکولت کاربرد
 را داريمعنی اختلاف هرز هايعلف مکانیکی کنترل اعمال
 و یونواسیکولت از استفاده شرایط در که طوري به .داد نشان
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 بود هکتار بر تن 89 و 88 ترتیببه نی عملکرد روتیواتور
 شرایط در عملکرد افزایش دلیل پژوهشگران این و

 و نیشکسله هرز، هايعلف موثرتر کنترل را کولتیواسیون
  .کردند عنوان خاك نفوذپذیري و ویههت افزایش
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 شکخ وزن متقابل اثرات میانگین مقایسه نتایج
 در I4 آبیاري تیمار در که داد نشان هرز هايعلف کل

 با W2 تیمار شرایط در I4 آبیاري تیمار و W0 شرایط
 و بالاترین ،ترتیببه مترمربع بر گرم 19/15 و 21/173

 اختصاص خود به را هرز هايعلف خشک وزن ترینپایین
 مختلف هايسامانه متقابل اثرات میانگین مقایسه .دادند

 بالاترین که داد نشان W2 و W0 تیمار دو در آبیاري
 I0 آبیاري تیمار دو در هرز هايعلف خشک وزن میانگین

 کل خشک وزن .)6 شکل( بود W0 تیمار شرایط در I4 و
 I0، I1 آبیاي تیمارهاي براي W0 تیمار در هرز هايعلف

 بر گرم 173 و 43 ،47 ،78 ،90 ترتیببه I4 و I2، I3 و
 بر گرم 40 و W2 30، 23، 16، 15 تیمار در و مترمربع
  .بود مترمربع

 ايقطره آبیاري سامانه در رسدمی نظربه
 زنیجوانه خاك، سطح در رطوبت کاهش دلیلبه زیرسطحی

 ردیگ طرف از و باشد بوده کمتر هرز هايعلف شدنسبز و

 هتصفی مدع دلیل به ايجویچه سطحی آبیاري شرایط در
-لفع بذر شدن وارد منابع از یکی که آبیاري آب فیزیکی

 وزن و تعداد افزایش به منجر است، مزرعه به هرز هاي
  .است شده هرز هايعلف خشک

 نشان) 2006( همکاران و ونسوتت پژوهش نتایج
 آبیاري سامانه دو در هرز ايهعلف خشک وزن که داد

 فاوتمت فرنگیگوجه در زیرسطحی ايقطره و ايجویچه
 هرز هايعلف خشک وزن ايقطره آبیاري شرایط در و بود

 دو در هرز ايهعلف خشک وزن که طوريبه ،بود کمتر
 ترتیببه پشته روي ايقطره و ايجویچه آبیاري سامانه

 در و 2003 سال در )اختلاف درصد 94( رمگ 4/3 و 5/59
 درصد 79( گرم 3/11 و 1/56 ،ترتیببه 2004 سال

) 2013( همکاران و قنبري پژوهش نتایج. بود )اختلاف
-علف خشک وزن سطحی آبیاري شرایط در که داد نشان

 ايقطره آبیاري شرایط در و مترمربع بر گرم 350 زهر هاي
 در اگر .بود )درصدي 75 اختلاف( مترمربع بر گرم 90
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 اب) نیشکر رشد مرحله ابتداي( نیشکر کند رشد مرحله
 نگیرد، صورت مبارزه دارند یسریع رشد که هرز هايعلف
 هرز هايعلف با رقابت تأثیر تحت نیشکر رشد و زنیپنجه
 هرزهايعلف حذف). 2004 چاتا،( گرفت خواهد قرار

 گرددمی درصد 20-25 میزان به نی عملکرد افزایش باعث
 بیان) 2016( همکاران و ایرماك ).2004 همکاران، و خان(

 یاريآب مفید روش یک زیرسطحی ايقطره آبیاري که کردند
 کاهش ها،بیماري و هرزهايعلف رشد کاهش و است

 ینا مزایاي از کود مصرف کارآیی افزایش و خاك فرسایش

 در یژهوبه واسیونیکولت عملیات با .باشدمی آبیاري روش
 هايعلف از ايعمده بخش ،شکنیسله و رشد اولیه مراحل

 کاهش نیشکر با هرز هايعلف رقابت و رفته نازبی هرز
  .یافت خواهد

 درش بر تأثیر با مطلوب آبیاري سامانه اتخاذ
 رقابت کاهش با زراعی راهکار یک عنوان به هرزهايعلف

 هرزهايعلف بهتر مهار و زراعی گیاه و هرزعلف بین
 زنگویی( باشد داشته تولید افزایش در مهمی نقش تواندمی
  ).1394 کاظمینی، و نژاد
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  گیرينتیجه
 تنزولا شرایط و آب به نیشکر نیاز به توجه با

 استفاده اورزيکش بخش در آب منابع کاهش و جوي
 آب وريبهره بهبود در تواندمی نوین هايسامانهاز

 رد که داد نشان پژوهش این نتایج .باشد مفید کشاورزي
 هايروش کاربرد مرسوم، آبیاري هايروش با مقایسه

 زایشاف به منجر سطحیزیر ايقطره آبیاري و بارانی بیاريآ

 عملکرد ،)درصد 45 و 50 یزانمبه ،ترتیببه( نی عملکرد
 وزن کاهش ،)درصد 45 و 47 میزانبه ،ترتیببه( شکر

 )درصد 51 و 72 یزانمبه ،ترتیببه( هرز هايعلف خشک
 مالاع ،هرز هايعلف تلفیقی مدیریت در ،بنابراین ؛گردید
-یم آبیاري روش تغییر نظیر زراعیبه هايآوريفن برخی

-علف حضور ،دیگر طرف از. گیرد قرار توجه مورد تواند

 کاهش به منجر رشد اولیه مراحل در ویژهبه ،هرز هاي
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 این در آنها کنترل رواین از و گردید شکر و نی عملکرد
 با رسدمی نظربه و بوده اهمیت حایز گیاه رشد از مرحله
 کاربرد بین دارمعنی اختلاف وجود عدم به توجه

 صلف سراسر در هرزعلف بدون شاهد تیمار و کولتیواسیون
-ناسبم تواندمی یونکولتیواس از استفاده) کامل وجین( رشد

  .باشد تر
-وشر دو مثبت تاثیر به توجه با است ذکر قابل

 ساعت بر لیتر 6/3 دبی با زیرسطحی و بارانی آبیاري هاي
 در عملکرد اجزاي و عملکرد هرز،هايعلف خشک وزن بر

 نای کارایی از اطمینان جهت) نیشکر اول راتون( بازرویی
 کشت همچنین و هابازرویی سایر در آبیاري يهاروش
 با ن،همچنی .گیرد قرار ارزیابی و مطالعه مورد نیشکر پلنت
 خاك شوري گیرياندازه عدم و آب شوري میزان به توجه

 آبیاري ویژهبه آبیاري هايسامانه کارایی ،مطالعه این در
 یبایست هابازرویی سایر در خاك شوري میزان بر بارانی
  .گیرد قرار تحقیق مورد

  
  قدردانی و تشکر

 طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه از

 تحقیقات موسسه و نامه پایان اعتبار تأمین بابت خوزستان
 معاونت و عامل مدیر( خوزستان نیشکر توسعه آموزش و

 ردکت آقاي زهکشی و آبیاري مدیریت موسسه، کشاورزي
 سمهند آقاي و زنگنه دکتر خانم بخش کارشناسان شینی،

  .گرددمی قدردانی و تشکر )حمودي

  
  منابعفهرست 

 اقتصادي، و ریزيبرنامه معاونت کشاورزي، جهاد وزارت. 1398.  -99 زراعی سال .1399 کشاورزي، آمارنامه .1
 افروزي، محمدنیا ،.ف حاتمی، ،.ر.ح عبادزاده، ،.احمدي،ك :گانکننده تهیه .ارتباطات، و اطلاعات فناوري مرکز

  . زراعی محصولات اول جلد. ش
 برخی و آب وريبهره ارزیابی .1398. ر.ع مشهدي، ابدالی و. م پور، قلی ،.ح دخت عباس ،.ع پور، احسانی .2

  .246-233):3(21. کشاورزي زراعی به مجله. لگوم با مخلوط درکشت نیشکر کیفی و کمی صفات
 بوته تراکم اثر. 1393. ح. غ اسماعیلی، شیر و. خ سعید، عالمی .ع بخشنده، ،.ع.س سیادت، ،.ز بیستگانی، امامی .3

 کاربردي هايپژوهش نشریه. آفتابگردان جدید رقم چهار در زراعی صفات و دانه عملکرد بر
 75-69).103(27.زراعی
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Abstract 

In order to investigate the effect of different irrigation systems and weed control 

treatments on quantitative and qualitative yield of sugarcane and weeds biomass, 

an experiment was conducted as split plot based on randomized complete block 

design (RCBD) with three replications in 2020 at Sugarcane Development 

Research and Training Institute of Khuzestan, Iran. The five irrigation systems 

included surface drip irrigation (I0), two types of subsurface drip irrigation with a 

discharge rate of 2.3 and 3.6 L/h and emitter spacing of 50 and 60 cm (I1 and I2 

respectively), Low Energy Precision Application (LEPA) sprinkler irrigation (I3), 

and the conventional  furrow irrigation method (I4) as the main plot, and weed 

treatments included no weed control throughout the season, (W0), weed control 

throughout the season (W1), and use of cultivator (W2). The highest and lowest 

mean cane yield (167 and 117 ton/ha, respectively) and sugar yield (18.24, 12.40 

ton/ha, respectively) were observed in I3 and I4 irrigations, respectively. Mean 

cane and sugar yield in W0 were significantly lower than W1 and W2 treatments 

(with a difference of 18.34% and 18.78% for cane yield and 17.84% and 18.85% 

for sugar yield, respectively). Qualitative traits including Brix, syrup sucrose 

percentage and syrup purity percentage were not affected by irrigation systems 

and weed control treatments. The total dry matter of weeds for I0, I1, I2, I3 and I4 

Irrigation treatments were 90, 78, 47, 43 and 173 g/m2 under W0 treatment and 
30, 23, 16, 15 and 40 g/m2 under W2 treatment, respectively. In the condition of 

the study area, results indicated that adoption of LEPA sprinkler or subsurface 

drip irrigation system together with the use of cultivator in the first ratoon leads to 

irrigation water saving and reduces weeds competition in sugarcane fields.  

Keywords: Brix, Furrow irrigation, integrated weed management, Sprinkler irrigation, subsurface 

irrigation 
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