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 (21/05/97تاریخ پذیرش:  - 02/10/96)تاریخ دریافت:  

 چکیده
های برخی از شدن برگایالعمل لولهای، ميزان تعرق در جهت تنظيم دمای کانوپی و عكسمنظور ارزیابی پاسخ مقاومت روزنهاین مطالعه به

و  90، 60ای جهت برآورد ميزان تحمل آنها در شرایط تنش خشكی انجام شد. آزمایش در سه سطح آبياری پس از های جدید ذرت دانههيبرید

 KSC 705, KSC 704, KSC 703 ,706کراس ذرت شامل و چهار هيبرید سينگل Aمتر تبخير تجمعی از سطح تشتک تبخير کلاس ميلی 120

KSC های های کامل تصادفی در سه تكرار در مؤسسه تحقيقات اصلاح و تهيه نهال و بذر کرج در سالصورت فاکتوریل در قالب طرح بلوكبه

های آن در شدن برگایبود که باعث عدم لوله 706ای و دمای کانوپی متعلق به هيبرید د. کمترین مقاومت روزنهاجرا گردی 1395و  1394زراعی 

 706مرحله رشد رویشی، حتی در شرایط گرمای ظهر خورشيدی گردید؛ ولی وزن دانه در شرایط تنش ملایم و تنش شدید خشكی در هيبرید 

تن در هكتار در شرایط آبياری نرمال و تنش  34/3و  64/7ترتيب با ميانگين ین و کمترین عملكرد دانه بهنسبت به سایر هيبریدها کمتر بود. بيشتر

درصد متعلق به  61/17دار نبود ولی بيشترین رطوبت دانه با ميانگين های مختلف معنیشدید خشكی حاصل گردید. تفاوت عملكرد دانه در هيبرید

و اتلاف رطوبت محيط اطراف  706ها در هيبرید رسد با توجه به باز بودن روزنهنظر میل از این آزمایش، بهبود. براساس نتایج حاص 706هيبرید 

ریشه از طریق تعرق، این هيبرید حساس به تنش خشكی باشد و در مناطقی که محدودیت آب آبياری وجود دارد، کشت این هيبرید توصيه 

 تواند هيبرید مناسبی باشد.آبياری، در تحمل به تنش گرمایی می شود؛ ولی احتمالاً در شرایط فراهمی آبنمی
 

 .706شدن برگ، دمای کانوپی، مقاومت لایه مرزی، هيبرید ایلوله :کلیدی هایهواژ
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ABSTRACT  

This study was conducted in order to assess the stomata resistance response, transpiration volume for 

canopy temperature regulation and leaf rolling under drought stress condition for some new hybrids of 

maize. The experiment was laid out as a factorial design based on randomized complete block with three 

replications, in 2015 and 2016, at Seed and Plant Improvement Institute, Karaj. Three Irrigation levels 

include Irrigation after 60, 90 and120 mm cumulative evaporation from evaporation pan class A, and four 

hybrids include KSC 703, KSC704, KSC705 and KSC706 were considered as the factors. The lower stomata 

resistance and canopy temperature were obtained in KSC 706 which had no leaf rolling in vegetative stage 

even under heat condition at noon. Grain weight was lower in KSC 706 in comparisons to other hybrids 

under mid and severe drought stress. The maximum and minimum of grain yield were obtained under 

normal irrigation and severe drought stress condition with average 7.64 and 3.34 ton/ha respectively. There 

were no significant difference in grain yield of different hybrids, but the highest grain moisture was 

obtained from KSC 706 with average 17.61%. Based on this experiment, KSC 706 may be sensitive to 

drought stress due to opening of the stomata and wasting moisture in environment around root zone via 

transpiration, so it is not recommend for the areas where there are limitation in irrigation water. 
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 مقدمه

علت كمبود جهانی در حال حاضر، تنش خشکی به

ان زراعی منابع آبی، عامل اصلی محدودیت تولید گیاه

در عرصه جهانی است. همچنین خشکی، مهمترین 

 ,.Sallah et alعامل محدودیت تولید ذرت است )

 50(. تخمین زده شده است كه خشکی بیشتر از 2002

درصد از عملکرد ذرت در سراسر جهان را كاهش 

دهد. تنش خشکی باعث كاهش محتوای نسبی آب می

توسنتز ای و كاهش فبرگ، افزایش مقاومت روزنه

. كاهش پتانسیل آب خاك (Lawlor, 2002)شود می

ای باعث كاهش محتوای نسبی آب و هدایت روزنه

كربن در دسترس گیاه كاهش اكسیدگردد و دیمی

شود یافته و در نتیجه میزان فتوسنتز ذرت كم می

(Martınez et al., 2007) تنش خشکی باعث تخریب .

ها در اثر افزایش ونغشاء سلولی و افزایش نفوذپذیری ی

شود های غشاء میحلالیت و پراكسیداسیون چربی

(Saneok et al., 2004) ؛ بنابراین باعث اختلال در

خشکی باعث  گردد.ساختار و عملکرد غشاء می

تغییرات زیاد فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی در گیاهان 

مانند كاهش سطح برگ، توسعه ساقه و تکثیر ریشه، 

، (Farooq et al., 2009)صرف آب كاهش كارایی م

 ,Lawlor & Cornic)های متابولیکی كاهش فعالیت

 های آنزیمی ، بازدارندگی در فعالیت(2002

(Ashraf et al., 1995) عدم تعادل یونی و اختلال در ،

یا تركیبی از  (Khan et al., 1999)تجمع مواد محلول 

فزایش در شرایط كمبود آب، ا شود.تمام این عوامل می

شود و اثرات دمای برگ منجر به كاهش تعرق می

دلیل عدم دسترسی به آب، از گی تعرق بهكنندهخنك

رود. در ذرت و سایر گیاهان در شرایط تنش بین می

یابد كه خشکی شدید، دمای برگ و كانوپی افزایش می

منجر به توقف تعرق و افزایش مقاومت لایه مرزی 

دهی، در زمان گل .(Hirayama et al., 2006)شود می

افشانی تر شدن فاصله بین گردهخشکی باعث طولانی

شدت باعث شود كه بهتا ظهور ابریشم در این گیاه می

 ,.Emeadeas et alكاهش تعداد دانه خواهد شد )

(. در شرایط خشکی، پیر شدن برگ تسریع و 2000

شدت بر عملکرد یابد كه بهاندازه كانوپی كاهش می

مؤثر است. تأخیر در پیری برگ، تأثیرات  محصول

مثبتی بر كاهش اثرات مضر خشکی بر عملکرد 

برخی  (.Rivero et al., 2007محصول دارد )

گزارش (Doorenbos & kassam, 1979) ان پژوهشگر

كردند كه ذرت به كمبود آب در مرحله رویشی و 

رسیدگی متحمل است و بیشترین كاهش عملکرد دانه 

د رطوبت در پروفیل خاك، در طی دوره در اثر كمبو

دهد. در مطالعه آنها، تنش رطوبتی در دهی رخ میگل

یك یا دو مرحله حساس )ظهور گل نر و تشکیل بلال( 

طور جدی باعث كاهش عملکرد شد و آبیاری در این به

انتقال  دو مرحله باعث افزایش عملکرد دانه گردید.

ها( ری دانهها )و درصد كمتاسید به برگآبسیزیك

ها و تسریع شدن روزنهها، بستهشدن برگباعث لوله

گردد، این مسئله حتی قبل از اینکه پیری برگ می

های هیدرولیکی، تورژسانس برگ را كاهش مکانیسم

نظر (. بهZhang et al., 1987افتد )دهد، اتفاق می

گردد كه رسد كه احتمالاً علائم ریشه موجب میمی

اسید یك را كاهش دهد. آبسیزیك گیاه تلفات آب

كننده رشد گیاهی است كه تحت شرایط تنش تنظیم

آید نظر نمیخشکی، به بقاء گیاه كمك می كند، اما به

كه در شرایط تنش خشکی مشاركتی در تولید داشته 

ها قادرند در اكثر گونه .(Banziger et al., 2000)باشد 

ی در واكنش به تنش خشکی، مواد فعال اسموتیک

سیتوپلاسم و واكوئل تشکیل دهند. این امر به گیاه 

دهد كه آب بیشتری از خاك بگیرد و اجازه می

تورژسانس را حفظ نماید تا سلول در شرایط خشکی 

-تری زنده بماند. تنظیم اسمزی بهمدت زمان طولانی

ویژه در گندم، سورگوم و برنج آشکار است، اما در ذرت 

 ,Bolanos & Edmeades)كمتر مشاهده شده است 

تأثیر تنش خشکی بر ذرت شامل علائم  .(1991

ظاهری مانند كاهش رشد، تأخیر بلوغ، كاهش بیوماس 

و عملکرد دانه است. برای مثال، تنش خشکی در ذرت 

، شاخص (Cakir, 2004)باعث كاهش ارتفاع گیاه 

و رشد ریشه  (Traore et al., 2000)سطح برگ 

(Jama, & Ottman, 1993) شود. عملکرد دانه می

وسیله كاهش اجزای عملکرد دانه مانند تواند بهمی

 .(Pandey et al., 2000)تعداد و وزن دانه كاهش یابد 
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، نشان داد كه تنش (Cakir, 2004)نتایج آزمایش 

رطوبتی در یك یا دو مرحله حساس )ظهور گل نر و 

طور جدی باعث كاهش عملکرد شد و تشکیل بلال( به

ی در این دو مراحل بالاترین عملکرد دانه را تولید آبیار

شدن دانه و كرد. آبیاری در مراحل رویشی و شیری

تنهایی حتی عملکردی كمتر از شرایط دیم رویشی به

( Mahrokh & Aizi, 2014نتایج آزمایش ) داشت.

نشان داد كه، تنش خشکی ملایم، شدید و بسیار 

 40و  26، 19ترتیب شدید عملکرد دانه ذرت را به

درصد كاهش داد. در آزمایش آنها، تنش خشکی با 

تأثیر بر وزن دانه، باعث كاهش عملکرد دانه شد و 

تعداد دانه تحت تأثیر تنش خشکی قرار نگرفت. آنها 

بیان كردند كه با توجه به اینکه تنش خشکی در ذرت 

افشانی باعث كاهش تعداد دانه و قبل از مرحله گرده

هور ابریشم باعث كاهش وزن دانه پس از مرحله ظ

شود؛ بنابراین در این شرایط، ذرت در مرحله قبل از می

افشانی نسبت به خشکی تا حدودی متحمل بوده گرده

-دهی این تحمل از بین رفته و یا بهولی پس از ابریشم

این آزمایش جهت  طور چشمگیری كاهش یافته است.

جدید  ریدشدن برگ هیبایبررسی مکانیزم عدم لوله

)حتی در ظهر خورشیدی( در شرایط  KSC706ذرت 

تنش خشکی و پاسخ عملکرد و اجزای عملکرد دانه به 

 این مکانیزم طراحی گردید.

 

 هامواد و روش

آزمایش در مؤسسه تحقیقات اصلاح وتهیه نهال و بذر 

به اجرا  1395و  1394های زراعی كرج، در سال

متر از سطح  1321تفاع درآمد. این مزرعه در كرج با ار

 51دقیقه عرض شمالی و  48درجه و  35دریا بین 

درجه طول شرقی واقع شده است. میزان متوسط 

های متر بوده كه با زمستانمیلی 275بارندگی سالیانه 

رود. بافت باران به شمار میسرد جزو مناطق سرد كم

شنی، با وزن مخصوص ظاهری  -خاك مزرعه رسی

 5/7حدود  pHمتر مکعب، بر سانتیگرم  36/1حدود 

زیمنس بر متر و ظرفیت دسی 7/0و هدایت الکتریکی 

باشد. عملیات تهیه درصد وزنی می 26زراعی حدود 

بستر شامل شخم برگردان، دیسك و تسطیح بهاره بود. 

كیلوگرم  300و  200ترتیب حدود قبل از كاشت، به

مرحله  آمونیوم مصرف شد و دردر هکتار اوره و فسفات

-كیلوگرم در هکتار اوره به 200برگی نیز معادل  8-6

سازی بستر صورت سرك توزیع شد. بعد از آماده

-مناسب بذر، از قبیل شخم، دیسك و لولر، آزمایش به

های كامل صورت فاكتوریل در قالب طرح بلوك

تصادفی با سه تکرار اجرا شد. در این آزمایش سه 

نش ملایم و تنش شدید عنوان شاهد، تسطح آبیاری به

متر تبخیر تجمعی میلی 120و  90، 60)آبیاری پس از 

( و چهار هیبرید Aاز سطح تشت تبخیر كلاس 

 KSC 703 ،KSC 704 ،KSCكراس ذرت )سینگل

صورت كاشت به ( ارزیابی شدند.KSC 706و  705

متر و سانتی 75ها از هم جوی و پشته، فاصله پشته

متر سانتی 18كردن حدود كها پس از تنفاصله بوته

بوته در متر مربع(، هر كرت  5/7)تراكم كاشت حدود 

آزمایشی شامل پنج خط كاشت به طول شش متر بود. 

كش های هرز قبل ازكاشت، از علفبرای مبارزه با علف

لیتر در هکتار و پس از كاشت نیز،  6ارادیکان معادل 

ت. برگی صورت گرف 4-6یکبار وجین دستی در مرحله 

برای مبارزه با آفات كارادرینا و سزامیا در ذرت در 

برگی، پس از مشاهده اولین علائم خسارت  6-4مرحله 

لیتر در هکتار استفاده  3میزان كش سوین بهاز حشره

تیمارهای مختلف آبیاری از مرحله چهار برگی  شد.

)مرحله استقرار گیاه( اعمال شد. برای تعیین زمان 

صبح  9تبخیر روزانه رأس ساعت آبیاری عدد تشتك 

قرائت گردید. برای تعیین حجم آب مصرفی در هر 

برداری از خاك كرت مورد آبیاری، قبل از آبیاری نمونه

گرفت و درصد نظر تا عمق توسعه ریشه صورت 

شد. حجم آب آبیاری با رطوبت وزنی خاك تعیین 

در هر آبیاری تعیین  2و  1های استفاده از معادله

د. مقدار آب مصرفی با استفاده از كنتور كه در گردی

ابتدای فلکه اصلی قرار داده شده بود، كنترل گردید. 

صورت جوی و پشته و با استفاده از آبیاری نیز به

هایی كه در ابتدای های هیدروفلوم و دریچهلوله

 خطوط كاشت تعبیه شده بود صورت گرفت.

 DbH mCF ..    [1    ]                      

 [2                                            ]  
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دهنده ارتفاع آب نشان H، 2و  1های در معادله

 F.CƟجرم مخصوص ظاهری خاك،  bρداخل كرت، 

رطوبت  mɵرطوبت خاك در حد ظرفیت مزرعه، 

عمق توسعه  Dجرمی كرت مورد نظر در زمان آبیاری، 

مساحت كرت   Aم آب آبیاری در كرت وحج V ریشه،

 است.

ای با استفاده از در طول دوره رشد مقاومت روزنه

در مراحل شش تا  Δt-Deviceدستگاه پرومتر مدل 

شدن افشانی تا ظهور ابریشم و شیریهفت برگی، گرده

)در ساعاتی كه زاویه تابش  13تا  11دانه در ساعت 

د. تعیین گیری ششود( اندازهخورشید عمود می

دهی شدن برگ با استفاده از سیستم امتیازایلوله

(Banziger, 2000) ترتیب در مراحل چهار تا شش به

برگی و قبل از ظهور گل تاجی  10برگی، هشت تا 

 5/4برداشت نهایی از سطحی معادل  محاسبه گردید.

متر مربع با رعایت حاشیه، در زمان رسیدگی زراعی 

درصد( و  14نه )با رطوبت برای تخمین عملکرد دا

اجزای عملکرد صورت گرفت. جهت تعیین تعداد ردیف 

-بلال به 10دانه و تعداد دانه در هر ردیف بلال، تعداد 

شده از هر كرت های برداشتطور تصادفی از بلال

صورت دستی بر روی بلال انتخاب و تعداد دانه به

ها از چوب بلال شمارش گردید، سپس جدا كردن دانه

با استفاده از دستگاه شیلر انجام شد و میزان رطوبت 

سنج دیجیتالی دانه نیز با استفاده از دستگاه رطوبت

تخمین زده شد. شمارش دانه  Dickey Johnمدل 

برای تخمین وزن هزار دانه با استفاده از دستگاه 

بذرشمار مدل دیجیتالی صورت گرفت و سپس هزار 

توزین و وزن هزار  شده با ترازوی حساسدانه شمارش

دانه بر حسب گرم محاسبه گردید. برای محاسبه 

 1/9نسخه  SASافزار ها از نرمتجزیه واریانس داده

عوامل آزمایش با استفاده از  استفاده گردید، و میانگین

درصد  5ای دانکن در سطح احتمال آزمون چند دامنه

 مورد مقایسه قرار گرفتند.
 

 

 نتایج و بحث

شدن برگ و ایشکی بر شاخص لولهاثر تنش خ

ای در مرحله رشد رویشی و مرحله ظهور مقاومت روزنه

ای در مرحله دار بود ولی بر مقاومت روزنهابریشم معنی

( در مقابل اثر 1دار نبود )جدولشدن دانه معنیشیری

تنش خشکی بر دمای كانوپی فقط در مرحله ظهور 

رسد با ر مینظ(. به1دار بود )جدول ابریشم معنی

دلیل افشانی بهافزایش سن گیاه در مرحله پس از گرده

و افزایش  های نگهبان روزنهكاهش انعطاف سلول

ها ای، باز و بسته شدن روزنهپنبههای چوبنسبت بافت

( و حتی تنش Nabipour et al., 2013كاهش یافته )

ها در این مرحله خشکی نیز بر باز و بسته شدن روزنه

شدن ایها در شاخص لولهثیر باشد. تفاوت هیبریدتابی

ای و دمای كانوپی در مرحله رشد برگ، مقاومت روزنه

 .(1دار بود )جدول رویشی و ظهور ابریشم معنی

 

 شدن برگایشاخص لوله
شدن برگ در شرایط تنش ایبیشترین میزان لوله

(، ولی تفاوت 1خشکی شدید صورت گرفت )نمودار 

شدن برگ در شرایط تنش خشکی ملایم و ایبین لوله

(. با 1دار نبود )نمودار شرایط بدون تنش خشکی معنی

لپه شدن برگ در گیاهان تكایتوجه به اینکه لوله

مانند ذرت، مکانیزمی دفاعی جهت اجتناب از دریافت 

باشد، بیشتر تشعشع خورشیدی و تنش خشکی می

د رویشی، احتمالًا در شرایط تنش ملایم در مرحله رش

گیاه ذرت تا حدودی به تنش خشکی متحمل است. در 

شرایط كمبود آب، افزایش دمای برگ منجر به كاهش 

دلیل گی تعرق بهشود و اثرات خنك كنندهتعرق می

رود. در شرایط تنش عدم دسترسی به آب، از بین می

خشکی شدید در ذرت، دمای برگ و كانوپی افزایش 

شدن برگ، توقف تعرق و یابد كه منجر به لولهمی

 شود افزایش مقاومت لایه مرزی می

(Hirayama et al., 2006). 

طور به 706شدن برگ در هیبرید -ایمیزان لوله

كمتر بود  705و  704، 703های داری از هیبریدمعنی

(. حتی در شرایط تنش شدید خشکی نیز 1)نمودار 

متر از بسیار ك 706شدن برگ در هیبرید ایمیزان لوله

 (.1ها بود )نمودار سایر هیبرید
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 ایهای ذرت دانهنتایج تجزیه واریانس مركب اثر تنش خشکی بر برخی صفات فیزیولوژیك در هیبرید -1جدول 
Table 1-Combiend variance analysis of drought stress on yield and yield components in grain maize 

hybrids 
S.O.V. df  Mean Square   

Leaf 

Rolling 

Index 

Stomata 

Resistance 

in 

Vegetative 

stage 

Stomata 

Resistance 

in Silking 

stage 

Stomata 

Resistance 

in Milking 

stage 

Canopy 

Temperature in 

Vegetative stage 

Canopy 

Temperature 

in Silking 

stage 

Canopy 

Temperature 

in Milking 

stage 

Year 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 ns 1.12 ns 4.47 **3222.84 **7064.44 0.04 ns  **2.83  **9.01 

Block (Year) 

 

 

 

 

 

 

4 2.13 120.88 182.15 33.11 0.51 0.48 0.49 

Drought 

stress 

 

2 *17.96  **2477.43  *583.90 ns 12.22 ns 0.16 **1.20 ns 0.06 

year   ×

drought 

stress 

2 ns 0.69  **2933.22 ns 300.04 ns 25.47 ns 0.25  **1.33  **0.76 

Hybrid 3  *14.56  **828.37  **748.87 ns 31.86  *0.57  **0.99 ns 0.002 

Year   ×

Hybrid 

3 ns 0.91 ns 178.81 ns 272.29 ns 58.56 ns 0.16 ns 0.16 ns 0.19 

hybrid   ×

drought 

stress 

6 ns 0.90 ns 170.75 ns 109.03 ns 14.25 ns 0.35 ns 0.16 ns 0.08 

year   ×

hybrid   ×

drought 

stress 

6 ns 0.33 ns 179.06 ns 52.05 ns 24.53 ns 0.15 ns 0.15  *0.25 

Error 22 0.51 154.49 170.83 91.62 0.23 0.16 0.10 

 باشنددار نبودن اثر عوامل آزمایشی میدرصد و معنی 1، 5دار بودن در سطح احتمال دهنده معنیترتیب نشانبه nsو  **، *
* and **: Significant at the 5% and 1% levels respectively and ns: no significant   

 

های مختلف (، اثر متقابل رژیمb-1های مختلف )(، هیبریدa-1ری )های مختلف آبیاشدن برگ در رژیمایشاخص لوله -1نمودار 

 باشند.تکرار می 3های نمونه ±SDها و (، میانگینc-1آبیاری و هیبرید ذرت )
Figure 1- leaf rolling index in different irrigation regimes, different hybrids, and interaction effect 

between different irrigation regimes and maize hybrid and standard deviation included three 

replications.  
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 ای و دمای کانوپیمقاومت روزنه

در مراحل رشد  KSC 706ای در هیبرید مقاومت روزنه

های افشانی متفاوت با سایر هیبریدرویشی تا گرده

KSC 703 ،KSC 704  وKSC 705  (. 2بود )نمودار

افشانی تا مرحله گرده 705ای در هیبرید قاومت روزنهم

ها بود ولی پس از آن به سایر بیشتر از سایر هیبرید

-(. در مرحله شیری2ها نزدیك شد )نمودار هیبرید

ای در شدن دانه تفاوت چندانی بین مقاوت روزنه

(. روند 2های مختلف وجود نداشت )نمودار هیبرید

در مرحله  706در هیبرید  ایتغییرات مقاومت روزنه

رشد رویشی تقریباً خطی بود ولی در مرحله 

ای با شدن دانه، مقاوت روزنهافشانی تا شیریگرده

ها رسید شیب تندی افزایش یافت و به سایر هیبرید

ای در رسد كاهش مقاومت روزنهنظر می(. به2)نمودار 

باعث باز شدن  706مرحله رشد رویشی در هیبرید 

شود و باز بودن شدن دانه میها تا مرحله شیریروزنه

كربن اكسیدها علاوه بر اینکه باعث ورود دیروزنه

بیشتر جهت اسیمیلاسیون بیشتر و در نهایت فتوسنتز 

بیشتری خواهد شد؛ باعث اتلاف رطوبت محیط اطراف 

 ریشه نیز در این هیبرید خواهد شد.

 

 
 شدن دانههای مختلف ذرت از شش برگی تا شیریمتر( در هیبریدر سانتیای )ثانیه بمقاومت روزنه - 2نمودار 

Figure 2- Stomata resistance (s/cm) in different maize hybrids from V6 to milk stage 

 

در شرایط بدون تنش خشکی در مرحله رشد 

ای كمترین مقدار است )نمودار رویشی، مقاومت روزنه

كربن و اكسیدستند و تثبیت دیها باز ه( و روزنه3

گردد و با شروع مرحله خوبی اعمال میتعرق به

ای افزایش افشانی و رشد زایشی مقاومت روزنهگرده

یابد و حتی به شرایط تنش خشکی ملایم نزدیك می

رسد با افزایش سن گیاه، نظر می(. به3شود )نمودار می

زنه پذیری در سلول های نگهبان روقابلیت انعطاف

گیرد؛ كاهش یافته و باز شدن روزنه كمتر صورت می

كربن و فتوسنتز اكسیددر این زمان نقش تثبیت دی

ظاهری كاهش یافته و نقش انتقال مجدد مواد 

بیشترین  یابد.شده افزایش میفتوسنتزی ذخیره

ای در شرایط تنش شدید خشکی در مقاومت روزنه

(، ولی با 3مرحله رشد رویشی حادث گردید )نمودار 

پذیری افزایش سن گیاه و با كاهش قابلیت انعطاف

ای حتی در های نگهبان روزنه، مقاومت روزنهسلول

شرایط تنش شدید خشکی كاهش یافت و به مقاومت 

ای در شرایط تنش ملایم و بدون تنش خشکی روزنه

 (. 3رسید )نمودار 

با كاهش رطوبت در محیط ریشه، هورمون 

رسان اولیه از ریشه به عنوان پیامآبسیزیك اسید به

عنوان شود و بههای هوایی فرستاده میسمت اندام

شود ها میشدن روزنهسیستم هشدار اولیه باعث بسته

و این در حالی است كه هنوز كاهش پتانسل 

ها حادث نشده است های برگتورژسانس سلول

(Zhang, et al., 1987.) 
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 شدن دانهمتر( در شرایط متفاوت تنش خشکی از شش برگی تا شیریی )ثانیه بر سانتیامقاومت روزنه -3نمودار 

Figure 3- Stomata resistance (s/cm) under drought stress condition from V6 to milk stage 
 

ای كمتر بود، كاهش دمای هر چه مقاومت روزنه

نظر (. بدیهی به4و  2كانوپی بیشتر شد )نمودار 

شدن ای و بستهرسد كه با افزایش مقاومت روزنهمی

ها میزان تعرق كاهش و دمای كانوپی افزایش روزنه

ترین یابد. بیشترین كاهش دمای كانوپی )خنك

دلیل كمتر بودن مقاومت به 706كانوپی( در هیبرید 

رسد هیبرید نظر می(. به4ای رخ داد )نمودار روزنه

-ورمونی، پیامدلیل تفاوت در سیستم هبه 706

های ثانویه مبنی بر تنش خشکی را دریافت رسان

ها و ادامه سیستم كند و همچنان به باز بودن روزنهنمی

كردن كامل كنندگی گیاه تا زمان هزینهتعرق و خنك

 دهد.رطوبت محیط اطراف ریشه ادامه می
 

 
 شدن دانههای مختلف ذرت از شش برگی تا شیریگراد( در هیبریدكاهش دمای كانوپی )درجه سانتی -4نمودار 

Figure 4- Canopy temperature depression (C) in maize different hybrids from V6 to milk stage 
 

ترین دمای كانوپی در مرحله رشد رویشی در خنك

(. در 5دث گردید )نمودار شرایط عدم تنش خشکی حا

اندازه شرایط عدم تنش خشکی )شاهد( رطوبت به

كافی در محیط اطراف ریشه موجود بوده و باز بودن 
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ها باعث ادامه سیستم تعرق گردیده و دمای روزنه

(. 5كانوپی به كمترین میزان خود رسیده است )نمودار 

افشانی ادامه داشته ولی در این روند تا مرحله گرده

شدن نسبی گیاه و از شدن دانه با پیریرحله شیریم

های نگهبان پذیری سلولرفتن خاصیت انعطافدست

شدن ای افزایش یافته و بستهروزنه، مقاومت روزنه

ها با كاهش تعرق و افزایش دمای كانوپی همراه روزنه

با اعمال تنش خشکی ملایم و  (.5گردید )نمودار 

( با افزایش مقاومت 5شدید دمای كانوپی )نمودار 

رسد در نظر می( افزایش یافت. به3ای )نمودار روزنه

شرایط تنش خشکی، هورمون آبسیزیك اسید در ریشه 

های های چوبی به سلولسنتز شده و از طریق آوند

عنوان یك سیستم هشدار اولیه برگ منتقل شده و به

ها گردیده است. این حالت قبل شدن روزنهباعث بسته

های برگ و درك اهش پتانسیل تورژسانس سلولاز ك

گردد های برگ حادث میتنش خشکی توسط سلول

(Farooq et al., 2009.) 

 
 شدن دانهگراد( در شرایط متفاوت تنش خشکی از شش برگی تا شیریكاهش دمای كانوپی )درجه سانتی -5نمودار 

Figure 5- Canopy temperature depression (C) under drought stress condition from V6 to milk stage 
 

 عملکرد و اجزای عملکرد
اثر سال بر عملکرد و اجزای عملکرد دانه در سطح 

احتمال یك درصد و بر رطوبت دانه در سطح احتمال 

رسد نظر می(. به2دار بود )جدول پنج درصد معنی

شرایط محیطی متفاوت در دو سال مختلف آزمایش 

اوتی بر عملکرد و اجزای آن داشته است. تأثیر متف

تأثیر تنش خشکی بر تعداد دانه در بلال در سطح 

احتمال یك درصد و بر تعداد بلال در بوته، تعداد 

ردیف دانه و تعداد دانه در هر ردیف بلال در سطح 

(. اثر متقابل 2دار بود )جدول احتمال پنج درصد معنی

ردیف در سطح تنش خشکی در سال بر تعداد دانه در 

(. تفاوت 2دار گردید )جدول احتمال پنج درصد معنی

ها در رطوبت دانه در سطح احتمال پنج درصد هیبرید

گانه تنش (. اثر متقابل دو2دار بود )جدول معنی

گانه تنش خشکی خشکی در هیبرید و اثر متقابل سه

در هیبرید در سال بر وزن هزار دانه در سطح احتمال 

 (.2دار گردید )جدول نیپنج درصد مع

ها دارای درصد بوته 86در شرایط آبیاری نرمال 

(. با ایجاد تنش ملایم كاهش 3بلال بودند )جدول 

درصد در تعداد بلال ایجاد شد  10مقدار داری بهمعنی

درصد رسید  76های دارای بلال به و تعداد بوته

(. در شرایط تنش شدید خشکی دوباره 3)جدول 

 31داری در تعداد بلال صورت گرفت و كاهش معنی

نظر (. به3ها فاقد بلال بودند )جدول درصد بوته

رسد عدم توانایی تولید بلال در شرایط تنش ملایم می

دلیل عدم تشکیل جوانه بلال و عدم و شدید خشکی به
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 (.Choukan, 2012)دنبال تنش شدید خشکی باشد ظهور ابریشم به

 
 ایهای ذرت دانهاریانس مركب اثر تنش خشکی بر عملکرد و اجزای عملکرد در هیبریدنتایج تجزیه و -2جدول 

Table 2-Combiend variance analysis of drought stress on yield and yield components in grain maize 

hybrids 

S.O.V. df 

 Mean Square   

Ear/plant 
Row/Ear 

 
Kernel/Row Kernel/Ear 

Grain 

1000 

weight 

Grain 

yield 

Grain 

moisture 

Year 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 ns 0.01 ** 68.87 **1373.84 **524780.35 **40969.62 
** 

81.51 

* 31.20 

Block (Year) 

 

 

 

 

 

 

4 0.08 1.37 30.68 9831.94 368.21 1.40 3.18 

Drought stress 

 
2 *0.61 * 4.38 * 277.74 ** 74906.29 ns 3786.69 *46111. ns 3.93 

year  ×drought stress 2 ns 0.01 ns 0.20 * 5.56 ns 429.55 ns 2261.78 ns 4.12 ns 8.35 

Hybrid 3 ns 0.02 ns 1.50 ns 0.63 ns 1614.42 ns 8307.73 ns 0.48 * 36.72 

Year  ×Hybrid 3 ns 0.006 ns 3.74 ns 27.19 ns 13136.40 ns 1523.82 ns 5.20 ns 3.76 

hybrid  ×drought stress 6 ns 0.03 ns 2.56 ns 24.66 ns 7794.62 * 1700.73 ns 4.27 ns 3.66 

year  ×hybrid  ×drought 

stress 
6 ns 0.02 ns 3.22 ns 50.75 ns 13965.01 * 1920.44 ns 6.99 ns 1.67 

Error 22 0.02 1.84 29.71 9018.21 692.32 3.79 2.04 

 باشنددار نبودن اثر عوامل آزمایشی میدرصد و معنی 1، 5دار بودن در سطح احتمال دهنده معنیترتیب نشانبه nsو  **، *

* and **: Significant at the 5% and 1% levels respectively and ns: no significant 

 
 تنش خشکی ای، تحت تأثیرهای ذرت دانههای عملکرد و اجزای عملکرد هیبریدمقایسه میانگین -3جدول 

Table 3- means comparison for yield and yield components in grain maize hybrids affected drought 

stress 
Experimental 

factors 

Ear/Plant Row/Ear Kernel/Row Kernel/Ear Kernel 1000 

weight (g) 

Grain yield 

(t/ha) 

Grain 

moisture 

(%) 

Irrigation Regime        

60 mm a 0.86 a 13.31 a 33.88 a 461.60 a266.85  a 7.64 a 15.05 

90 mm b 0.76 a 13.29 b 30.17 b 408.06 a271.06  b 5.61 a 15.73 

120 mm c 0.55 b 12.56 c 27.08 c 349.89 b 247.51 c 3.34 a 15.77 

Hybrid        

Ksc 703 a70 .0 a89 .12 a 30.14 a 45.400 a 84.284 a 52.5 c 37.14 

Ksc 704 a 78.0 a 74.12 a 55.30 a 43.396 b73 .270 a 75.5 b 10.15 

Ksc 705 a 70.0 a 39.13 a 51.30 a 32.414 c32 .257 a 47.5 b 01.15 

Ksc 706 a 71.0 a 18.13 a 32.30 a 86.414 d34 .234 a 37.5 a 61.17 

Year        

First a 74.0 a 03.14 a 74.43 a 89.491 a.285.66 a 6.59 a 18.16 

Second b 71.0 b 12.07 b 01.26 b 14.321 b237.95  b 4.47 b 14.86 

 باشنددرصد نمی 5دار در سطح احتمال هایی با حداقل یك حرف الفبای مشترك دارای اختلاف آماری معنیمیانگین

Means, in each column and for each factor, followed by at least one letter in common are not significantly 
different at the 5%  probability level- using Duncan’s Multiple Range Test. 

 

داری بر تعداد ردیف دانه تنش ملایم تأثیر معنی

دار تعداد نداشت ولی تنش شدید باعث كاهش معنی

ه در ردیف ( ولی تعداد دان3ردیف دانه گردید )جدول 

داری یافت و با ادامه در اثر تنش ملایم كاهش معنی

روند تنش خشکی، در شرایط تنش شدید، تعداد دانه 

(. 3داری یافت )جدول در ردیف دوباره كاهش معنی

احتمالًا تعداد دانه در ردیف بیشتر از تعداد ردیف دانه 

تحت تأثیر عوامل محیطی مانند تنش خشکی قرار 

د دانه در بلال تحت تأثیر تعداد دانه در تعدا گیرد.می

 59/11ردیف بلال در شرایط تنش ملایم خشکی 

داری یافت و با دامه روند تنش درصد كاهش معنی

درصد كاهش  20/24خشکی در شرایط تنش شدید 

(. برخی محققین گزارش 3داری یافت )جدول معنی

كردند كه در مرحله چهار تا ده برگی ایجاد شرایط 

های نامناسب باعث كاهش تقسیم سلول محیطی

مریستمی جوانه بلال و كاهش تعداد دانه ذرت خواهد 

(. همچنین برخی محققین ایجاد 1391شد )چوكان، 

افشانی شرایط تنش خشکی در دو هفته قبل از گرده
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برگی( تا دو هفته پس از  14تا  12)مرحله 

افشانی را عامل اصلی كاهش تعداد دانه در ذرت گرده

رسد نظر میبه (.Emeadeas et al., 2000دانند )می

كاهش تعداد دانه در هر ردیف بلال در شرایط تنش 

ملایم و شدید خشکی باعث كاهش تعداد دانه شود 

افشانی، تنش (. همچنین در مرحله گرده3)جدول 

شدن های گرده و خشكخشکی باعث مرگ دانه

قاح های نوك بلال شده در نتیجه درصد لابریشم

شده در هر بلال كاهش یافته و تعداد دانه تشکیل

یابد. در شرایط فراهمی رطوبت، تفاوت وزن كاهش می

دار نبود های آزمایش معنیهزار دانه بین هیبرید

( ولی در شرایط تنش ملایم و شدید خشکی، 6)نمودار 

داری طور معنیبه 706وزن هزار دانه در هیبرید 

-(. به6كاهش یافت )نمودار  هانسبت به سایر هیبرید

رسد كه در شرایط فراهمی رطوبت در اطراف نظر می

ها اندازه كافی در تمامی هیبریدمحیط ریشه، تعرق به

گردد ولی در شرایط تنش شدن كانوپی میباعث خنك

خشکی ملایم و شدید، با كاهش در رطوبت محیط 

های در ریشه هیبرید ABAاطراف ریشه، هورمون 

های ساخته شده و از طریق آوند 705و  704، 703

های هوایی آنها ارسال گردیده و چوبی ریشه به اندام

شدن دهنده باعث بستهعنوان اولین سیستم هشداربه

ها گردیده و مانع از های برگ در این هیبریدروزنه

های برگ شده و وزن كاهش پتانسیل تورژسانس سلول

( ولی احتمالًا 6دار داری نیافت )نمودانه كاهش معنی

در  ABAدلیل كاهش هورمون به 706در هیبرید 

ریشه و یا بیشتر بودن هورمون سیتوكینین كه در 

ها همیشه كند، روزنهعمل می ABAتضاد با هورمون 

( و هدر روی رطوبت 2باز بودند )نمودار در حالت نیمه

ای پایین، تا زمان دلیل مقاوت روزنهاز طریق تعرق، به

ش وزن دانه در این هیبرید ادامه داشته است كاه

رسد كه در شرایط تنش خشکی نظر میبه (.6)نمودار 

 SSS (Soluble Starchآنزیم  706در هیبرید 

Synthase كه باعث افزایش تبدیل ساكاروز به )

شود نیز تخریب شده باشد. در اثر نشاسته در دانه می

سته در تخریب این آنزیم، تبدیل ساكاروز به نشا

یابد و نهایتاً وزن دانه نیز آندوسپرم دانه كاهش می

(. حتی برخی Nabipour et al., 2013یابد )كاهش می

گزارشات حاكی از این است كه مسدود شدن 

پلاسمودسماتا در شرایط تنش خشکی نیز باعث 

كاهش انتقال سلولی مواد فتوسنتزی و احتمالاً كاهش 

 (.Nabipour et al., 2013وزن دانه خواهد شد )
 

 
 باشندتکرار می 3 هاینمونه ±SDها و های مختلف ذرت بر وزن هزار دانه، میانگیناثرمتقابل تنش خشکی و هیبرید -6 نمودار

Figure 6- Interaction effect between drought stress and maize different hybrids on kernel 1000 

weight, standard deviation included three replications 
 

بیشترین عملکرد دانه در شرایط آبیاری نرمال با 

(. با 3تن در هکتار حاصل شد )جدول  64/7میانگین 

درصد  57/26اعمال تنش خشکی ملایم عملکرد دانه 

تن در هکتار رسید  61/5داری یافت و به كاهش معنی

ش (. با ادامه روند تنش خشکی در شرایط تن3)جدول 

درصد كاهش  28/56شدید دوباره عملکرد دانه 
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تن در هکتار رسید )جدول  34/3داری یافت و به معنی

دهد كه (. گزارشات متعددی وجود دارد كه نشان می3

كاهش میزان رطوبت خاك باعث بازدارندگی فتوسنتز، 

كاهش انتقال مواد پرورده به سمت دانه، كاهش وزن 

 Liu et al., 2008; Vanشود )دانه و عملکرد دانه می

Heerden & Laurie, 2008 تفاوت عملکرد دانه در .)

( ولی 2دار نبود )جدول های آزمایش معنیهیبرید

درصد متعلق  61/17بیشترین رطوبت دانه با میانگین 

و كمترین رطوبت دانه با میانگین  706به هیبرید 

بود كه با رطوبت  705درصد متعلق به هیبرید  01/15

داری نداشت )جدول تفاوت معنی 704در هیبرید  دانه

(. رطوبت دانه در هنگام برداشت، یکی از اركان 3

شود و هرچه اساسی كیفیت دانه ذرت محسوب می

دانه ذرت از رطوبت كمتری برخودار باشد از كیفیت و 

 وزن حجمی بالاتری برخودار است.

 

 گیرینتیجه

افزایش  تنش ملایم خشکی باعث كاهش ارتفاع بوته،

شدن و پیر شدن برگ، كاهش طول و قطر بلال، ایلوله

كاهش تعداد بلال در هر بوته و تعداد دانه در بلال و 

داری بر وزن نهایتاً عملکرد دانه گردید؛ ولی تأثیر معنی

كه با افزایش تنش خشکی در دانه نداشت؛ در حالی

شرایط تنش شدید، علاوه بر خصوصیات ذكر شده، 

رسد كاهش تعداد نظر مینیز كاهش یافت. بهوزن دانه 

دانه نسبت به وزن دانه در كاهش عملکرد دانه در 

شرایط تنش خشکی نقش بیشتری دارد و كاهش 

تعداد دانه نیز با كاهش تعداد بلال و تعداد دانه در 

-ایرسد عدم لولهنظر میبه ردیف بلال حادث گردید.

رویشی در  در مرحله رشد 706های هیبرید شدن برگ

-ها بهگرمای ظهر خورشیدی نسبت به سایر هیبرید

ها حتی در ای كمتر و باز بودن روزنهدلیل مقاوت روزنه

بودن شرایط تنش خشکی و بیشتر بودن تعرق و فعال

كنندگی در اثر تعرق در این هیبرید سیستم خنك

باشد كه باعث افزایش اتلاف رطوبت محیط اطراف 

اقباً باعث كاهش بیشتر وزن ریشه خواهد شد و متع

دانه در شرایط تنش ملایم و شدید خشکی در این 

شود. هیبرید نسبت به سایر هیبریدهای آزمایش می

نظر بنابراین بر اساس نتایج حاصل از این آزمایش، به

حساس به تنش خشکی باشد؛  706رسد هیبرید می

ولی احتمالاً در مناطق با فراهمی آب آبیاری، متحمل 

-تنش گرمایی خواهد بود. انجام مطالعات بیشتر به به

و سیتوكینین  ABAهای گیری هورمونخصوص اندازه

ها هستند در شدن روزنهكه مسئول اصلی باز و بسته

این هیبرید در واكنش به تنش گرمایی و خشکی 

 رسد.نظر میضروری به
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