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　　　A　field　research　was　conducted　at　the　university　farm　of　Bangabandhu　E．　heikh　Mujibur

Ralwnwi　Agr重cu圭撫r緩U通vers靭βa戦91ades｝㍉ご顧㎎勘ve曲er　1997宅◎Marck　1998三R◎rde鷲o

study　the　effeets　of　irrigation　and　nitrogen　fertilization　on　t，he　root　growth　and　root

characteristics　ef　wkeat．　Tke　experiixeRt　was　executed　iR　the　sptit－plet　design　cemprising　tke

combination　of　the　five　levels　of　irrigation　arranged　ag．　a　main　plot　and　the　four　rates　of　N

applieation　distributed　to　a　sub一一plot．　The　treatments　for　the　study　were　the　s，　ame　as　be，fore．

Both　irrigation　and　N　applicatioR　have　created．a　remarkable　impact　on　reot　leltgth　density，　root

weight　density　aRd　root－to－shoot　ratio　of　wheat．　Root　iength　deRsity　aRd　root　（liameter　in　the

surfaee　．layer　iRereaf　ed　with　the　increasag　ievel　of　irrigatien　or　N　application．　Root　growth　in

the　subsurface　layers　increased　when　eithe，　r　irrigation　or　N　application　was　lirnited　while　the

◎嶽er　was　iR嶽e　oμ㎞秘m　level．　R◎◎トto－sh◎◎もraも沁was貧eg網船e茎y　c◎rrelated賊k撫e

frequency　and　amount　of　irrigation　and　N　application．　Higher　frequency　of　irrigation　has

re澱ark麟）王y　red秘。（き（蓬so韮strek魯th重Rも｝蓋e　s礒rface三ayer，聖）羅毛Nap玉）蕪¢aもio轟cou三d　n◎もcreaもe撫嚢y

tmpact　on　it．

INTRODUCTION

　　　王rriga伽n　wate罫and　N　fertilizer畿reもhe　maj◎r　i簸P就s　g◎vemirと99r◎w撫aRd

development　of　wheat　plant．　Plant　roots　have　an　important　role　on　growth　and

development　ef　plant　as　they　eontribute　abso｝lltely　to　staRd　establisiment　aRd　extractloR

o．f　water　and　nutrients．　Wheat，　reots　were　found　to　have　the　positive　and　significant

association　with　the　uptake　of　ltutrients　by　the　plants　（Parmar　and　Sharma，　1998）．　The

grOWth　and　deve10P澱e難も◎hOOもS　dependも◎agぞ㈱もexte魏◎n　the　nUtrienもStat殺S　and

physical　conditions　of　the　soil，　such　as　rnoisture，　texture　and　compaction．　High　soil

澱oisもure　a簸d　po◎r　aeraもi◎n　hmlt　r◎◎t　gr◎wth　andもhe　oPも重搬鷺m　m◎isture　levd　for　the

normal　root　development血a　specific　soll　depth　depends　on　its　b山（density（Miah　et　ag．，

1990）．　Water　deficit　rednced　the　arrtoiirit　of　reets　in　the　surface　｝ayer　and　increased　the

number　of　roots　in　the　deeper　soil　layers　CWang　and　Ma，　1992），　but　the　amount　of　reots　in

the　subsei｝　was　very　sma｝1　to　coRtribute　to　extractioR　of　poteRtia｝ly　available　water

（Barraclough　et　al．　1．989）．　ApplicatioR　of　N　fertilizer　at　the　optimum　｝evel　result，s　in　the
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maximum　root　expansion，　moisture　use　and　yield　of　crops，　and　Awasthi　et　cvL．　（1993）

rep◎rもed　thaももhe　max重m㎜r◎ot　expa貧＄i◎蕪撃m◎isもure　use　ef貸ciency　a汽d　yie｝d◎f　wheat

were　obtained　at　the　N　application　rate　of　60　kg　ha－i．　Roet　growth　iinder　a　specific　soll

moisture　regime　and　N　status　varies　with　soit　types　and　physicai　properties　of　the　soll．

　　　The　low　yield　of　wheat　ifi　BaRg｝adesh　is　characterized　by　the　sub－optima｝　soil

moisture　during　mest　of　the　growing　period　and　low　availability　of　soil　N　and　other

蓑瞭ients，　and　thereby　resulting　in撫e　resむricted　rooもaτid　sho◎もgrow搬．王rrigatio嚢

schedu玉ing　and　oPもimuln　N　apP玉ication　are　therefore　important　for　growth　and

development　of　root　system　to　achieve　higher　yield　potential　of　wheat．　The　i．rapact　of

irrigatioR　aRd　N　applicatiort　gR　above－ground　parts　ef　wheat　is　exteksively　studied　beth　at

home　and　abroad　but　little　effort　has　been　made　on　underground　parts．　The　present

s糠dy　was㎜dertakα誌◎cla曲the　r◎ot　grovvth　aRd　charaeterist三cs◎f　wheat無艶1aもま◎論も◎

irrigation　and　N　fertilization　on　a　clay　terrace　soil　of　Bangladesh．　This　is　the　second　paper

of　the　study　on　wheat　production，　following　the　first　paper　（Rahrnan　et　al．，　2000）．

MATERIALS　AND　METHODS

　　　The　experiment　was　done　at　the　research　farm　of　Bangabandhu　Sheikh　Mujibur

Rahman　Agricultural　University　（BSMRAI．D，　Gazipur，　Bangladesh　during　November　1997

to　March　1998．　・The　soti，　climate，　te＄t　crep，　experimeRtal　desigR，　fertMzer　applieatioR，

sowing　of　seeds，　and　cultural　operations　of　the　experiment，　and　statistical　analysis　were

mentioned　in　the　previous　paper　（Ra｝uman　et　al．，　2000）．

Grewth　analysis　of　root

　　　Gr◎帆h　analys重s◎f　rooもs　was　s撫（i霊ed◎kce　atもhe（iough　s捻ge（9◎DAS）afもerもhe

execution　of　the　last；　irrigation　treatmenk　Roots　with　soil　were　collected　from　a　selected

hill　of　individual　treatment　by　driving　vertically　a　core　sam，pler　in　three　splits　of　O－10，

1◎一2◎an（i　20－3◎cm（lepths。　They　w奪re　waもered滅an撫（戴vi織田polyeもhy玉eR愈bag，　kept

ovemight　for　swelling　and　loosening　of　soil，　and　washed　in　tap　water　using　a　cloth　net

◎ve．r　the　plastic　net　tray．　The　we顧t◎f　the　r◎◎t　sa蹟P玉¢s鎗もhree　sp蹴s　of　deμh　was

noted　，immediately　after　cleaning　and　then　a　small　part　of　it　was　oven－dried　at　700C　for

determiRing　the　oven－dry　weight　ef　roots．　The　rest　of　the　fresh　root　samples　was

preserved　in　refrigerator　immediateiy　after　cleaRing　aRd　stained　with　methyFviolet　at

least　24　hr　before　takuig　the　measurement．　The　length　and　area　of　an　individual　root　were

ra，easured　by　a　root　＄cairmer　（Model：　NVMI2，　japaR）．　The　equipraent　was　calibrated　using

wctair　of　the　known　length　and　area　for　measuring　root　length．　artd　root　area，　respectively．

R◎oもdiameter　was　c滋。ωated登omもhe　area　of　roQts　di樋de曲y　the　tot認1e㎎撫◎f　the

roots．

　　　Root　length　density．　Root　length　clensity　（RLD）　at　different　soil　depths　was

calcu玉ated　usi㎎the　eq隻1ation　as　f◎Hows：

RM　（cm　cm－3）＝L，／S．，

where　L1＝total　Ieng撫of　roots（cm）；

　　　　　　　S．＝imaer　volume　ef　the　eere　sampler　（cm3）　ca｝culated　as　S．＝　gT　r2h；

where　r＝radius　of　the　core　sampler　（¢m）　and　h＝samplmg　depth　（cin）．

　　　Reet　weight　density．　Reot　we，ight　deRsity　（RWD）　was　calcu｝ated　usiRg　the
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equation　as　follows：

Rwn　（g　crw3）＝WYS．，

where　W，z　：total　weight　of　roots　（colleeted　frem　the　upper　30　cm，　of　soil　core）　（g）．

Reet－to一＄hoot　ratie

　　　The　above－ground　plant－parts　of　an　individual　h皿were　dried　in　an　oven　at　70℃for

72hr　a熱d　weighed。　The　r◎◎トto－sho◎t　raもio　was　calcぬted　by　divid搬9嶽eも。繍聡㎏ht◎f

roots　by　that　of　shoots．

Seil　strength
　　　At　the　time　of　root　sampling　a　pit　up　to　a　depth　of　at　least　30　cm　was　made　in　each

P玉◎も．So慧就reRgth　was　meas鷲red　by　p穫s㎞g　a　p◎cket－type　pe箕etr（）搬eter　vertまca1三y　a1（｝㎎

the　tmer　side　of　the　pit　at　a　regular　interval　of　10cm．　The　measurement　was　taken　in

triplicate　frem　each　depth　and　the　meaii　value　was　eaicniated．

RESULTS　AND　DISCUSSION

Root　length　density

　　　R◎◎tle簸gth　deRsiもy　aもdiffereRt　soil　dep漁s　was　i轟翫とe繋ced　by　irrigatioR　a難d　N

application　（Tables　1　and　2）．　It　increased　with　the　increasing　number　of　irrigation　up　to　a

depth　of　20　em　（Table　1）．　Sharrna　and　Chaudhary　（1983）　reported　that　RLD　was　greater

Table　1． Effect（）f三rrigatiort◎n　r（）◎も玉eR艦th　dens魏y　and　r◎（）もd織燃eもer◎f　wheaも＆乞

different　depth＄　of　soil　（at　the　dough　stage　（90　DAS））．

Treatment
RQot　leTtgth　density　（cm　cmum3） Root；　diameter　（mm）

e－lecra　l　e－2e　cra　20一｛3e¢va e－leera　i　e－2g　cra　2e－3e　en・！

3．39　d

3．57　d

3．87　c

4．35　b

4．55　a

O．35　d

O．37　cd

O．39　c

e．42　b

O．45　a

0．28　a

O．26　a

O．22　b

O．23　b

O．24　b

O．54　c

O．57　c

O．64　b

C．66　b

O．75　a

O．31　a

O．32　a

O．33　a

O．33　a

O．34　a

g．3g　a

O．31　a

O．31　a

C．32　a

O．34　a

Treatments　having　a　common　｝etter　in　co｝unvn　are　not　signifTicant．ly　different　at　50／o　ievel．

Table　2． Effect　of　N　application　on　root　lerigth　density　and　root　diameter　of　wheat　at

dぜferenもdep撫s　o．ぎso盤（at　the　dou慕h　stage（90　DAS））．

Tr融aも搬e】窪も
tpat　l　th　d　ty（　mmhum3） Root　diameter　（mm）

e－lecm　lo－20　cm　2e－30　cma o－iecm　lo－2e　cm　20－30　cm

お
　
　
　
　
　
ウ
リ
　
　
お

3．13　d

3．87　c

4．59　a

4．20　b

e．44　a

O．43　a

e．38　b

O．33　c

O．32　a

O．25　b

e．22　b¢

O．21　c

g．s4　c

O．64　b

e．68　a

O．71　a

O．30　b

O．33　ab

e．34　ab

O．36　a

e．28　b

O．33　a

e．33　a

O．33　a

TreatmeRts　having　a　commonietter　in　colum　are　not　signif7icant！y　differeRt　at　596　level．
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under　irrigated　than　under　non－irrigated　conditions．　Singh　et　at．　（1990）　observed　deeper

root　peRetratleft　aAd　greater　yeot　grewth　in　dtffereRt　sog　layers　with　irrigatigR　at　50g／e

depletion　of　soil　available　water　than　a　single　irrigation　at　the　crown　root　mitiation　stage

（CRI），　whi¢h　is　c｝ese　to　our　fiRdiRgs　wtth　the　exceptioR　of　tke　cokfiReraekt　ef　root

development　in　the　surface　layer　in　our　study．　Significantly　higher　RLD　in　the　upper　two

layers　（O－IO　aRd　I　O－20　em）　was　recorded　imder　14　that　provided　irrigatielt　water　at　CRI，

booting　and　grain　£i｝liRg　stages　（Table　1）．　At　tke　lower　layer　（20－30　cm），　however，　RLD

was　comparatively　high　under　minimum　or　no　irrigation　（li　or　lo）．　Minirnum　soil　moisture

in　upper　layer　might　have　compelled　the　roots　to　penetrate　down　to　explore　moisture

from　the　subsurface　｝ayer．　Wang　aftd　Ma　（1992）　observed　that　water　deficit　reduced　the

am◎u嚢t◎f　r◎◎ts㎞もhe　su罫ねce　layer　and鎗creased　the嚢㎜ber◎f　r◎◎もs　iRもhe　deepeでs◎璽

layers，　similar　to　our　・observation．　Barraclough　et　al．　（1989）　also　reported　that　the

dreitght　wheat　reeted　mere　deep｝y　thaR　the　irrigated一　one　but　that　the．　amoimt　ef　roets　in

the　deeper　＄ubsoil　was　very　small　to　contribute　to　extraction　Qf　potentially　available

water．

　　　Under　favourable　raoisture　coRdition　root　deve｝opment　iR　a　specific　soi｝　depth

depeftds　on　its　bulk　density　（Miah　et　al．，　1990）　and　the　growth　of　root　is　suppressed　with

the　increasing　depth　ef　soll　（SiRgh　and　Das，　1986）．　Due　to　high　bulk　deRsity　（1．66　te

1．78g　cm“3）　（Rahman　et　al．，　2000）　and　greater　resistance　（Table　6）　in　subsoil　RLD　was

drastically　reduced　below　the　top　｝ayer　（O－10cm）　（Table　1）．　The　rate　of　reductiexx　in

RLD　was　higher　at　the　higher　levels　of　irrigation．　Katterer　et　al．　（1993）　reported　that　the

proportioR　of　deep－reoting　（5e－lee　cm）　decreased　as　a　resu｝t　of　frequent　irrigatioR．

　　　Different．rates　of　N　application　have　led　to　the　significaRt　variation　in　RLD　in　different

depths　of　soi｝　（Tab｝e　2）．　At　the　surface　｝ayer　（O－iecm）　RLD　increased　with　the

血creasing　N　apphcation　rate　up　to　l20　kg　ha－1（N2）and　the　further　iRcrement　led　to　the

decreased　RLD．　On　the　contrary，　RLI）　in　the　subsurfaee　layers　（le－20　and　20－30　cm）

decreased　imearly　with　the　inereasing　N　applicatioR　rate．　Cemiert　et　ag．　（1988）　reported

that　root　length　was　increased　in　the　upper　soil　layers　up　to　a　depth　of　30　cm　by　applymg

67kg　N　ha輔ユ翫ndもha℃the　furもher短cre拠e蓑t組】醤up　to　134　kg］睡ha－i　ca猛sed　s麗εぼ◎r

decreased　root　length．　They　further　stated　that　root　growth　was　suppressed　with　the

inereasing　＄ell　depth　above　3e　ciyt　aftd　that　the　higher　N　applicatigR　rate　（134　kg　ha－i）

caused　the　great　suppression　in　root　growth　compared　to　the．．control　or　moderate　N

application　rate．　Higher　soil　compaction　below　10　cm　depth　（Rahman　et　ag．，　2000）

accompanied　by　higher　N　application　rate　might　have　favoured　the　confinement　of　roots

withn　the　upper　layer　of　sell　（Table　2）．

　　　The　interaetioR　effect　of　irrigatieR　and　N　appljcation　oR　total　root　length　at　the　depth

of　20－30　em　is　presented　in　Table　3．　lt　was　observed　that　at　the　irrigation　level　of　lo，　total

root　leRgth　increased　with　the　increasag　applicatioir｛　rate　of　N．　IR　cefttrast，　at　the　higher

trrigation　levels　of　I2　through　I4，　total　root　length　decreased　with　the　tncreas血g　apphcation

rate　of　N．　The　same　tendeney　was　observed　for　the　N　treatmei｛t　IA　generai．　The　results

reveal　that　root　length　of　wheat　at　the　deeper　soil　layer　increases　when　ene　of　the　factors

is　lirniting　wlrriie　other　is　in　optimum　level．

Root　diameter
　　　Both　irrigatioR　altd　N　applicatioR　have　created　a　sigrrtficaRt　tmpact　eR　roet　diameter
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Table　3．　lnteraction　effect　of　irrigation　and　N　application　on　total　length　of　roots　in　core

　　　　　　　volume　（11cm　in　diameter）　at　a　depth　of　20－30　cm　（at　the　dough　stage

　　　　　　　　（90DAS））　（cm）．

Treatment 0
1 至

2
一

3
夏

4
王 蟹ean

　Nc

　N，

　N，

　N，

Mean

2412　C　d

248．1　C　b

273．0　B　a

301．8　A　a

266．0　a

271．e　A　c

278．6　A　a

276．6　A　a

184．5　B　b

252．7　b

314．0　A　b

222．7　B　c

167．3　C　b

148．7　C　c

213．2　c

296．7　A　b

232．3　B　bc

189．3　C　b

167．3　C　bc

221．4　c

344．e　A　a

198．3　B　d

177．3　BC　b

174．7　C　b

223．6　c

293．4　A

236．0　B

216．7　C

195．4　D

235．4

TreatmeRts　kaviiig　a　cgmmoR　capita　letter　iR　celgmr｛　aRd　those　kaviRg　a　cemaieR

small　letter　in　row　are　not　sigRifTicantly　differeRt　at　5efo　level．

（RD）　of　wheat　（Tables　1　and　2）．　Root　diameter　at　the　surface　layer　（O－10cm）　increased

linearly　with　the　increasing　irrigatioR　level　aRd　N　applicatioR　rate．　At　the　surface　the

maxirRum　value　ef　e．75mm　was　recorded　uRder　the　highest　level　ef　irrigatioR　（14）．　The

血血n㎜value　of　O．54㎜was　recorded㎜der　no－irrigation　con由tion（lo）．　The　highest

rate　of　N　application　（N3）　has　led　to　the　maxirnum　RD　（O．71　mm）　and　it　was　statistically

sirnilar　to　RD（0．68㎜）recorded血N2．　The　results　are　supported　by　the血dings　of

Singh　aRd　Das　（1986），　who　reperted　that　RD　of　wheat　increased　with　the　iRcreasing

krigati◎R　leve茎我nd　speciaHy　with　the　iRcreas重登9翼apP圭icaも沁n　rate，　R◎◎もdia搬eter　was

drastically　reduced　in　the　subsurface　layers　（10－2e　and　2e－30　cm）　irrespective　of

irrigation　and　N　treatments　（Tables　1　and　2）．　lt　might　be　due　to　the　high　soil　compaction

（buk　density：　1．66　to　1．78　g　cm－3）　（Ratman　et　al．，　2000）　and　greater　resistance　（Table　6）

㎞subso1．　There　was　no　sigr苗cant　variation血RD加the　subsurface　Iayers　for　different

重rrigaもio鼓1evels，　b“t　N　app蓋caも沁r韮has　created　a　s韮gn璽car蓋も㎞pacも◎R　RD．　Wheaもp1a繋t

fertilized　with　the　higher　rates　of　N　maintained　greater　RD　in　the　subsurface　layers．

Root　weight　and　root　weight　density

　　　The　oven－dry　weight　of　roots　within　the　core　sampler　at　a　depth　of　O－30　cm　increased

sigRificaRtly　wtth　the　iRcreasiRg　irrigatioR　level　（Table　4）．　Root　weight　deRsity　a｝so

increased　wtth　increase　iik　the　irrigatioR　frequeRcy　but　it　was　statistically　ReRsigRificant．

Singh　et　al．　（1990）　reported　that　RWD　of　wheat　was　higher　for　irrigation　at　500／o　depletion

of　soil　available　water　than　for　single　irrigation　at　CRI．　ln　our　study　the　response　to

irrigation　was　partialy　interfered　by　ratn（Rahman　etα1．，2000），　but　st皿the㎞creasing

treRd　in　RXMD　was　observed　with　the　increasing　irrigatioR　level．　Nitrogen　applicatioR　at

120　kg　ha’｝　（N2）　has　led　tg　the　sigi｝ifricaRt　increase　in　root　weight　aRd　RWD　（Table　5）．　The

further　increment　in　N　up　to　160　kg　ha一’　（N3）　resulted　in　the　reduction　in　root　weight　and

RWD，　although　the　values　were　statistically　similar　to　those　obtained　in　N2．　Singh　et　at．

（1990）　observed　that　Rwn　was　highest　for　N　application　at　120kg　ha－i　and　that　RWD　was

positively　correlated　with　N　uptake，　dry　rnatter　accumulation　and　yield　of　wheat．

Reot－to一一sheot　ratio

　　　Root－to－shoot　ratio　（RIS）　is　an　important　character　that　changes　under　stress

condition．　ln　general，　water　deficit　or　N　deficiency　causes　increase　in　RIS．　In　the　present
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Tab｝e　4． Effect　of　irrigatioR　oR　root　weight　deksity　Emd　reo｛，一eo－shoot　ratio　of　wheat　（at

the　dongk　stage　（90　DAS））．

Treatment
fli◎tal　r◎蕊weight　R◎o乞w¢呈9魏

　　　　　（ng）　density（mg　cm－3）

Total　shoot

weight　（g）

R◎◎も一も◎一s｝1◎Ot

ratio　（1￥｝g　g”i）

0
　
1
　
門
6
　
3
　
導

－
玉
I
I
￥
二

935．8　b

947．5　b

1019．2　a

l，006．6　a

1◎護9．5a

O．99　a

l．eo　a

1．06　a

l．06　a

．1．Ie　a

23．47　d

24．17　d

29．96　c

32．52　b

34．3e　a

39．88　a

39．2e　a

34．02　b

30．95　b

30．60も

Treatments　havin琴aeo㎜oR　let穂r漁co玉um鍛are　not　s嬉n漁cantly　dif艶renもaも5％le，vel．

Table　5． Effect；　of　N　application　on　root　weight　density　and　root－to－shoot　ratio　of　wheat

（a撮峯磁。ミ…gh　sもage（90　DAS））．

Treatment 丁◎翻roOもweight　R◎0もw囎嬬
　　　　　（rag）　　縫e薮s熱y（懲ge搬一3）

To総1＄h◎醜

weight　（g）

盆◎◎t一も0－sh（）Qも

raも三◎（王難蔀藍う

き
　

　
　

な
　

ぴ

N
N
醤
N

700．5　c

1025．0　b

i矯2．◎a

loss．o　a

O．78　e

1．08　b

L鍛農
Z．1，4　ab

13．70　d

28．54　e

36．87　b

37．68　a

51．13　a

35．91　b

31．24　c

28．80　d

Treatments　having　a　commoR　letter　i！’t　co1wnn　are　not　signiflicantly　differeRt　at　50k　leve｝．

Table　6． 猛££｛き（篤＄of　i「「igati◎汽aRd　N芝｝峯〉茎）｝icat三◎叢。塗s◎鍍strexgtk　a毛（慧f罫ere！蕊de峯）もhs　o£

soil　（at　the　dough　stage　（90　DAS））　（kg　cm－2）．

Treatraent
Soil　depth

O－10cm le－20　em 20－30　cm

Irrigatien

　　　le

　　　I，

　　　1，

　　　1，

　　　1，

3．79

3．19

3．25

2．08

1．84

45　十

4．5　十

4．5　十

4．38

3．57

4．5十

4．5　十

4．5　十

4．31

4．08

N　applleation

　　　　No

　　　　N三

　　　　N，

　　　　Ns

286
2．95

2．77

2．9g

4．42

4．5十

4．5　十

4．5

4．5　十

45十
4．5　十

4．5

s撫dy　boもh　irrigatio簑a戯d　N　app振caもi◎R　made　a　sig懸ca魏㎞pacも◎R　R／S（Tab絶s　4　aRd　5）．

N◎三rrigat呈on（Nの◎r◎漁e　irrigat沁n（N、）has　resulted　in　th奪h嬉h　value◎f　R／S　a＄c（）mpared

te　other　irrigation　t’reatments．　The　value　of　RIS　decreased　with　increa＄e　in　the　N

application　rate．　The　highest　value　（51．i3mg　g－i）　was　re¢orded　from　No　and　’the　lowest

val“e　（28．8e　mg　g　2）　was　frorri　N3．　The　reduetien　ef　R／S　is　ca’itsed　either　by　the　decreased



ROO若G劉0鐙ε為a鷲d　ChaTαcte7“i5暮乞（）S　Of　W）Pzea若 307

root　weight　or　increase　in　the　weight　o／f　shoot．　Nthough　both　root　altd　shoot　weights

increased　in　favour　of　irrigation　or　N　application，　the　reduction　in　IVS　at　higher　levels　of

both　factors　was　due　to　great　increase　j．n　shoot　weight　compared　to　root　weight．

Soil　strengtin

　　　So鴛stre／ltg撫or　peRet・raもi◎n　resi＄ta捻ce（PR）（）fもhe　s◎il　was　hi慕h㎞the　s魏bs礎f毎ce

layers　（iO－20　and　20－30　cm）　compared　to　the　surface　layer　（O一一IOera）　irrespective　of

irrigaもi（）戦a簑d　Nもreaもmしe魏s（Table　6）、王rrigaも沁捻has　cre換te（i　a　marked　variaもi◎R蟄PR　iR

all　the　layers，　but　N　application　did　not，　have　any　irnpact　on　it．　ln　general，　PR　decreased

with玉難α舩se蓋難もhe　irrigaもio繋1eve1徽dもhe　red殺。もi◎嚢i飛PR童繋撒e　surface　layer　was

greater　than　that　in　the　subsurface　layers．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CONCLUSIONS

　　　Whea“　root　respoRds　rerftarkably　to　both　irrigatigR　and　N　applicatioR．　Root　leftgth

density　and　root　diameter　at　the　surface　layer　increase　with　the　increasing　level　of

irrigatioit　and　N　applicatien．　Root　weight　deAsity　iRcreases　slight｝y　with　iRereasikg

frequency　o／f　irrigation，　but　the　inerement　be¢omes　signifricantly　h．igh　by　applying　N　up　to

120　kg　haani．　Root－te－sheet　ratio　decreases　with　the　iiicreasiRg　1，evel　ef　irrigatioit　aRd　N

applicatiort．　Root　growth　in　the　subsurface　layers　increases　when　one　of　the　factors

◎rrigatioR　or　N）is㎞iもed　w櫨e　the　G伽r　is猷he　opt玉斑㎜1eveL
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