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چکیده

         جهت بررسی تأثیر محدودیت منبع بر عملکرد و شاخص های رشد ذرت دانه ای KSC704 در شرايط تنش خشکی در منطقه ورامین و در طی سال های زراعی 1387-1386 و 1388-1387، آزمایشی به صورت اسپلیت پلات در قالب طرح بلوک های کامل تصادفی در 3 تکرار اجرا شد. آبیاری در کرت های اصلی و ترکیب های تیماری مقدار و زمان برگزدایی به طور مشترک در کرت های فرعی قرار گرفتند. آبیاری مطلوب با رسیدن محتوای آب خاک به 75 % رطوبت قابل استفاده انجام گرفت و تنش خشکی در مراحل هشت برگی و ظهور گل آذین نرصورت پذیرفت. برگزدایی در 5 سطح شاهد (عدم حذف برگ)، حذف 1:3 برگ های بوته در مرحله 8 برگی، حذف 2:3 برگ های بوته در مرحله 8 برگی، حذف 1:3 برگ های بوته در مرحله کاکل دهی و حذف 2:3 برگ های بوته در مرحله کاکل دهی انجام شد. نتایج نشان داد در شرایط آبیاری مطلوب با تأخیر یا افزایش شدت برگزدایی سرعت رشد نسبی بطور معنی داری کاهش یافت در حالی که در شرایط تنش خشکی حتی حذف 2:3 برگ ها در مرحله کاکل دهی نتوانست. تحت شرایط تنش خشکی با قطع 1:3 برگ ها در مرحله کاکل دهی، عملکرد دانه نسبت به تيمار شاهد به میزان 28% افزايش يافت. بنابراین برگزدایی نه تنها موجب کاهش قدرت منبع یا کارايی توليد بیوماس و فتوسنز جاری نشده است بلکه در شرایط تنش خشکی ماده خشک بیشتری به دانه اختصاص یافته است و شیب فشار اسمزی و هیدروستاتیک به علت فرآهمی آب و کاهش تعرق بعد از برگزدایی بهبود یافته است. 



  

      واژه هاي کلیدی: انتقال مجدد، اندازه مخزن، برگزدایی، تنش خشکی، ذرت


مقدمه

  در گیاه ذرت عملکرد بالقوه رابطه نزدیکی با قابیلت دسترسی گیاه به آب دارد. گرچه عوامل دیگری ماننده تراکم و مصرف کود می توانند بر عملکرد ذرت تاثیر بگذارند ولی این عوامل معمولاً با توجه به مقدار آبی که گیاه در فصل رشد در دسترس دارد تنظیم می شود. کمبود آب در مرحلۀ رویشی ذرت نسبت به کمبود آب در مرحلۀ زایشی از حساسیت کمتری برخوردار است. به طوری که تنش کمبود آب عملکرد ذرت را تا 25% در قبل از ظهور گل نر، تا50% در زمان ابریشم دهی بلال و تا 21% بعد از ابریشم دهی بلال کاهش می دهد (7). افزایش تجمع ماده خشک در دانه یکی از راهکارهایی است که امروزه در تحقیقات به نژادی صورت می گیرد. بنابراین راهکارهای بهبود عملکرد دانه شامل افزایش تسهیم مواد پرورده به دانه یا شاخص برداشت، به تأخیر انداختن پیری برگ و افزایش طول دوره پر شدن دانه می باشد (27). گرچه الگوی کلی انتقال در آوند آبکش را می توان در قالب کلی حرکت از منبع به مقصد بیان کرد اما این مسیر حرکت اغلب با پیچیدگی هایی توأم است و از قوانین آناتومیکی و نموی تبعیت می کند. مخازن به طور یکسان به وسیله تمام برگ ها تغذیه نمی شوند و هر یک از منأبع تأمین مواد مورد نیاز مخازن خاصی را در اولویت قرار می دهند (8). 

معمولا برگ های بالغ فوقانی بوته مواد پرورده خود را به مریستم های در حال رشد بخش های هوایی و برگ های جوان نابالغ ارسال می کنند و برگ های تحتانی بوته تأمین مواد مورد نیاز سیستم ریشه را به عهده دارند. انتقال مواد پرورده از برگ های میانی در هر دو جهت ادامه دارد. طی دوره زایشی و بخصوص برای برگ های چسبیده و مجاور بلال مخازن غالب گیاه هستند (23). اگر رشد دانه سریع تر از تجمع ماده خشک در محصول باشد، ماده خشک جهت رشد دانه از ساقه ها، برگ ها و پوشش های بلال انتقال مجدد می یابد. بنابراین تنش در طی این دوره می تواند موجب افزایش خوابیدگی و مرگ زود هنگام برگ شود (28). کربوهیدرات های ذخیره ای قبل از گرده افشانی در ساقه های ذرت به ویژه در میانگره های زیر بلال تجمع یافته و در طی پر شدن دانه تخلیه می شوند (1). مشخص شده است که وزن خشک و محتوای کربوهیدرات ساقه ذرت تا 34 روز پس از گرده افشانی حفظ می شوند و سپس به طور پیوسته کاهش می یابند. این موضوع نشان می دهد در طی نیمه اول دوره پر شدن دانه، برگ ها قابلیت تولید مواد فتوسنتزی بیش از نیاز و یا سیستم انتقال را دارند. بین 20 تا 63% نیتروژن دانه از انتقال مجدد حاصل می شود که سهم انتقال مجدد به مقدار زیادی با تغییرات سطح و مبدا نیتروژن و ژنوتیپ ذرت تغییر می کند (21).

سهم انتقال مجدد مواد ذخیره ای ساقه یا درصد ذخایر ساقه نسبت به وزن کل دانه به وسیله اندازه مخزن، محیط و رقم تحت تاثیر قرار می گیرد. پس از گرده افشانی مهمترین و قوی ترین مخزن، دانه های در حال پر شدن می باشند. بنابراین میزان تقاضای مخزن اولین عمل مهم در تعیین میزان انتقال ذخایر ساقه است (4). به نظر می رسد چه در مراحل قبل از گرده افشانی و چه در طی پر شدن دانه ها، بین اندازه مخزن و تقاضا برای ذخایر ساقه و محیط رشد اثر متقابلی وجود دارد. در شرایطی که میزان فتوسنتز جاری در طی مرحله پر شدن دانه ها کاهش یابد، میزان تقاضا برای مصرف ذخایر ساقه در این مرحله افزایش می یابد (16).

بوراس و اوتگوی (2006) گزارش نمودند مقدار فتوسنتز تا زمانی که تمام تشعشع خورشید توسط سطوح فتوسنتزی گیاه دریافت می شود افزایش می یابد. اگر سطح برگ ها بیش از این مقدار افزایش یابد، برگ های اضافی موجب سایه اندازی روی برگ های پایین تر می گردد. در این صورت این برگ ها قادر نیستند به اندازه تنفس خود فتوسنتز انجام دهند. بنابراین امکان دارد آنها از مواد فتوسنتزی سایر برگ ها استفاده کرده و سرعت رشد محصول را کاهش دهند. شاخص سطح برگ همیشه دلیلی بر حصول حداکثر عملکرد نیست. اگرچه شاخص سطح برگ در مرحله گلدهی به حد مطلوب برای تولید حداکثر ماده خشک برسد ممکن است گیاهان حداکثر عملکرد دانه را تولید کند اما اگر شاخص سطح برگ در مرحله قبل از گلدهی به سطحی بیش از حد مطلوب افزایش یابد و گیاهان به مدت زیادی سایه اندازی برگ ها را متحمل شوند کاهش عملکرد دانه حادث می شود (18 و 26). در ارتباط با روابط منبع و مخزن محققان دیگر نیز دریافتند تغییر نسبت منبع به مخزن می تواند تأثیر زیادی بر مواد ذخیره ای ساقه بگذارد به طوری که تخمین زده شده است، چنانچه مقصد حذف شود فقط 6 تا 12 روز فتوسنتز کافی است تا ظرفیت ساقه از مواد کربوهیدرات پر شود که این میزان 52 % از کل وزن گیاه را شامل خواهد شد (13و 15). 

چنانچه بخشی یا تمامی منبع حذف شود مواد محلول داخل ساقه در طی مدت پس از گرده افشانی به سرعت کاهش می یابد. شاسلر و وستاگیت (1991) نیز به این نتیجه رسیدند هر تنش محیطی پس از دوره گلدهی، حتی وجود رقابت های بین گونه ای و درون گونه ای منجر به افزایش تخلیه مواد از ساقه به سمت دانه ها می شود (25). هانتر و همکاران (2002) با بررسی روند تولید بذر توسط بذر مادری حاصل از تلقیح دو اینبرید لاین ذرت دریافتند حذف تاسل اغلب باعث افزایش عملکرد نهایی بذر می شود ولی زمانی که تاسل به همراه یک یا چند برگ قطع شود، عملکرد کاهش معنی داری دارد (14). همچنین آنان گزارش کردند تاثیر منفی برگ زدایی در هیبریدهای زودرس شدیدتر بود. 

پالمر و همکاران (1973) گزارش کردند در طی مدت پر شدن دانه ها بیشترین کربوهیدرات منتقل شده از اندام های رویشی به دانه ها از اولین و سومین برگ بالای بلال و اولین برگ زیر بلال بوده است که البته سهم بیشتر مربوط به برگ های بالایی بوده است (20). این موضوع توسط اقاروبا و همکاران (2006) نیز گزارش شده است (11). به طور خلاصه می توان نتیجه گرفت که ظرفیت مخزن یا عداد دانه در واحد سطح که در طی دوره رشد دانه تعیین می شود یکی از محدودیت های مهم عملکرد دانه می باشد. افزایش ظرفیت فتوسنتزی در این مرحله و میزان اختصاص مواد فتوسنتزی به دانه های در حال رشد، افزایش ظرفیت مخزن را به دنبال خواهد داشت، بنابراین ظرفیت منبع نیز در تعیین ظرفیت مخزن موثر است و افزایش آن باعث افزایش ظرفیت مخزن خواهد شد (2).



مواد و روش ها

     جهت بررسی تأثیر محدودیت منبع بر عملکرد و شاخص های رشد ذرت دانه ای رقم KSC704 در شرايط تنش خشکی در منطقه ورامین و در طی سال های زراعی 1387-1386 و 1388-1387، آزمایشی بصورت اسپلیت پلات در قالب طرح بلوک های کامل تصادفی در 3 تکرار اجرا شد. مختصات جغرافیایی محل اجرای آزمایش ′19°35 طول شمالی، ′39°51 عرض شرقی و در ارتفاع 1000 متر از سطح دریا قرار داشت. ذرت مورد آزمایش هيبريد  KSC704دو منظوره علوفه اي و دانه اي بود. وزن هزار دانه حدودا 200 تا 350 گرم، رنگ دانه زرد، فرم دانه دندان اسبي و طول دوره رشد 130 روز است (5). منطقه اجرای آزمایش دارای اقلیم گرم و نیمه خشک با حداقل و حداکثر دمای روزانه 6/4 و 8/30 درجه سانتی گراد است (جدول1). مشخصات خاک محل اجرای آزمایش نیز در جدول 2 ارائه شده است. 



جدول1:  اطلاعات اقلیمی30 سال اخیر منطقه ورامین در طی دوره رشد ذرت

		میانگین درجه

 حرارت (سانتی گراد)

بیشینه                  کمینه

		بارندگی ماهیانه 

(میلی متر)

		میانگین رطوبت

 نسبی (%)

بیشینه                کمینه

		ماه



		8/12

4/17

2/20

3/20

6/14

1/9

		5/32

7/38

7/48

3/44

7/35

6/26

		5/22

1

2/0

9/0

2/0

3/126

		38

33

31

29

35

42

		59

51

51

56

56

64

		اردیبهشت

خرداد

تیر

مرداد

شهریور

سالیانه







جدول2: خواص شیمیایی خاک مزرعه محل آزمایش قبل از کاشت

		عمق نمونه برداری (cm)

		اسیدیته خاک

		هدایت الکتریکی   

		ماده آلی

(g/kg)

		نیتروژن 

(mg/kg)

		فسفر

(mg/kg)

		پتاس

(mg/kg)

		بر

(mg/kg)

		روی

(mg/kg)

		گوگرد (mg/kg)



		0- 60

		6/7

		72/0

		7

		3

		5

		170

		77/0

		54/0

		2/14







آبیاری در کرت های اصلی و مقدار و زمان برگزدایی به طور مشترک در کرت های فرعی قرار گرفتند. تیمار آبیاری شامل آبیاری کامل و مطلوب (W1) که تا زمان رسیدگی فیزیولوژیک با رسیدن رطوبت خاک به 75 % آب قابل استفاده خاک انجام شد. تنش کوتاه مدت خشکی (W2) که در مراحل هشت برگی و ظهور گل آذین نر (گل تاجی) اعمال شد. هنگامی که رطوبت خاک به 25 % آب قابل استفاده خاک رسید، عمل آبیاری مجددا صورت پذیرفت. اندازه گیری رطوبت خاک در طول فصل رشد جهت تعیین زمان آبیاری با استفاده از بلوک های گچی نصب شده در عمق موثر توسعه ریشه (35) و محاسبه حجم آبیاری در هر نوبت آبیاری برای کرت های تحت تنش خشکی و آبیاری مطلوب با استفاده از فرمول عملی آبیاری انجام شد (17).  تیمارهای برگزدایی در 5 سطح (D1: شاهد (عدم حذف برگ)، D2: حذف 1:3 برگ های بوته در مرحله 8 برگی، D3: حذف 2:3 برگ های بوته در مرحله 8 برگی، D4: حذف 1:3 برگ های بوته در مرحله کاکل دهی و D5: حذف 2:3 برگ های بوته در مرحله کاکل دهی) صورت گرفت.

تعداد ردیف های کاشت در هر کرت 5 عدد و طول کرت ها 8 متر در نظر گرفته شد. فاصله بین ردیف های کاشت 75/0 متر و فاصله بین بوته ها 20/0 متر بود. دو ردیف کناری و همچنین نیم متر از ابتدا و انتهای هر کرت به عنوان حاشیه در نظر گرفته شد. تراكم آزمايش برای تمامی کرت ها يكسان و 7 بوته در متر مربع بود. عمق کاشت حدود 5 سانتیمتر بود که عملیات کاشت با استفاده از بیلچه نشاکاری در تاریخ 28 اردیبهشت ماه در سال اول و اول خرداد ماه در سال دوم انجام شد. مصرف کودهای شیمیایی بر اساس نتایج آزمایشات تجزیه خاک صورت پذیرفت.  در هر کرت آزمایشی، سطحی معادل 5/4 متر مربع برداشت و عملکرد دانه اندازه گیری شد. شاخص های فیزیولوژیک مورد بررسی بر اساس فرمول های زیر مورد استفاده قرار گرفت:

سرعت رشد محصول(CGR)  (گرم بر متر مربع در روز):

CGR= W2-W1/SA (t2-t1)    	  

W1-W2 : وزن ماده خشک تولیدی در دو برداشت متوالی 

SA: سطح زمین اشغال شده توسط گیاه  

فاصله زمانی بین دو نمونه برداری



سرعت جذب خالص(NAR) (گرم بر گرم متر مربع سطح برگ در روز):

NAR= W2-W1/A (t2-t1)

W1-W2: وزن ماده خشک تولیدی در دو برداشت متوالی 

A: سطح برگ 

(t2-t1): فاصله زمانی بین دو نمونه برداری 



سرعت رشد نسبی(RGR) ( گرم بر گرم در روز):

RGR= W2-W1/W1 (t2-t1)

W1-W2 : وزن ماده خشک تولیدی در دو برداشت متوالی  

(t2-t1): فاصله زمانی بین دو نمونه برداری 

نتايج توسط نرم افزار SAS برای طرح بلوک های کامل تصادفی با آرایش اسپلیت پلات مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت و جهت مقايسه ميانگين ها از آزمون چند دامنه ای دانکن به روش برش دهی (Slicing) اثرات متقابل استفاده شد. رسم نمودارها توسط نرم افزار Excel صورت گرفت.



نتایج و بحث

     کاهش معنی دار سرعت رشد نسبی ذرت از 014/0 به 012/0 گرم بر گرم در روز در اثر تنش خشکی نشان می دهد تنش خشکی موجب کاهش نسبت اندام های مريستمی مولد برگ (مرتبط با قدرت منبع) به سلول های آغازه های گل (مرتبط با اندازه مخزن) می گردد. به عبارت دیگر نسبت منبع به مخزن را کاهش داده است (جدول های3 و 4). تنش خشکی به طور معنی داری موجب کاهش سرعت جذب خالص از 9/8 به 9/7 گرم در مترمربع در روز شد. در نتيجه کاهش فتوسنتز در واحد سطح برگ (قدرت منبع)، کاهش معنی دار سرعت رشد محصول از 3/22 به 19 گرم در مترمربع در روز را موجب شد (جدول های3 و4). قسمت عمده کربوهیدرات موجود در دانه از گاز کربنیکی که بعد از گلدهی تثبیت می شود به دست می آید. بنابراین عملکرد دانه ممکن است رابطه نزدیک با دوام و شدت فتوسنتز بعد از باز شدن گل ها داشته باشد (22). میزان فتوسنتز قبل از باز شدن گل ها مخصوصا طی رشد و نمو دانه ها ممکن است تأثیر عمیق روی عملکرد از طریق تأثیر روی اجزای ظرفیت ذخیره ای دانه ها بگذارد.پس از مرحله گرده افشانی مهمترین و موثرترین مخزن در هر بوته، دانه های در حال پر شدن می باشند. بنابراین میزان تقاضای مخزن اولین عمل مهم در تعیین میزان انتقال ذخایر از ساقه است. به نظر می رسد چه در مراحل قبل از گرده افشانی و چه در طی پر شدن دانه ها، بین اندازه مخزن و تقاضا برای ذخایر ساقه و محیط رشد اثر متقابلی وجود دارد. در شرایطی که میزان فتوسنتز جاری در طی مرحله پر شدن دانه ها کاهش یابد، میزان تقاضا برای مصرف ذخایر ساقه در این مرحله افزایش می یابد (3 و 16). اعمال تنش خشکی در مقایسه با انجام آبیاری مطلوب موجب کاهش 8/38% عملکرد دانه شد (01/0P<). می توان بیان داشت تنش خشکی ظرفيت مخزن را بيشتر از قدرت منبع کاهش داده است (جدول های3 و 4) و کاهش در عملکرد دانه تحت شرایط تنش در مرحله گرده افشانی بیشتر مربوط به کاهش تولید ماده خشک در مرحله گرده افشانی (قدرت منبع) بوده و ارتباط کمتری با کارایی تسهیم ماده خشک به دانه (قدرت مخزن) داشته دارد. در شرایط تنش خشکی سقط شدن گلچه ها و کاهش اندازه مخزن موجب شده تا حتی مواد فتوسنتزی نقصان یافته مازاد بر نیاز دانه ها باشد که باعث ایجاد دانه های کم تعداد و درشت تر شده است.

تأثیر برگزدايی

اعمال تیمار برگزدایی تاثیر معنی داری بر عملکرد دانه (01/0P<) داشته است. حذف 1:3 برگ ها در مرحله 8 برگی عملکرد دانه را به میزان 1/15 % کاهش داد در حالی که اعمال تیمار 1:3 برگزدایی در مرحله کاکل دهی منجر به افزایش 7 %ی عملکرد دانه گردید. حذف 2:3 برگ ها در مراحل 8 برگی و کاکل دهی عملکرد دانه را نسبت به عدم برگزدایی به ترتیب 5/21 % و 2/20 % کاهش داد (جدول های 1 و 4). احتمالاً کاهش فراهمی مواد فتوسنتزی در اثر برگزدايی 1:3 برگ ها در مرحله کاکل دهی کمتر از زمانی است که سقط شدن گلچه ها (به دليل اثر تنش خشکی و تعرق برگ های زايد) موجب بازخورد اندازه مخزن روی قدرت منبع و کاهش فتوسنتز جاری شده باشد. به عبارتی اثر سوء برگزدايی بر قدرت منبع بسيار کمتر از اثر سوء بازخورد منفی اندازه مخزن بر اين صفت است.



جدول3: میانگین مربعات تأثیر آبیاری و مقدار و زمان برگزدایی بر صفات مورد بررسی

		منبع تغییرات

		درجه آزادی

		میانگین مربعات



		

		

		عملکرد دانه

		سرعت رشد محصول

		سرعت جذب خالص

		سرعت رشد نسبی



		سال Y

		1

		ns734/0

		ns924/8

		ns012/0

		ns002/0



		خطا

		4

		277/0

		592/2

		455/0

		001/0



		آبیاری S

		1

		**1/179

		**1/170

		**02/15

		**001/0



		Y.S

		1

		ns972/1

		ns65/18

		*92/10

		ns001/0



		خطا

		4

		164/0

		946/2

		650/0

		001/0



		مقدار و زمان برگزدایی D

		4

		**92/12

		**1/171

		**5/150

		**002/0



		S.D

		4

		**647/4

		**32/62

		**578/7

		**001/0



		Y.D

		4

		*658/1

		ns41/20

		ns289/3

		*002/0



		Y.S.D

		4

		**429/2

		**99/41

		**984/9

		**001/0



		خطا

		32

		533/0

		06/9

		891/1

		001/0



		ضریب تغییرات (%)

		19/10

		53/14

		35/16

		14/13





ns، * و** :  به ترتیب بيانگر عدم تفاوت معنی دار، تفاوت معني دار در سطح آماری 5 % و 1 % مي باشند



شاسلر و وستگیت (1991) نیز در بررسی های خود به این نتیجه رسیدند اعمال هر نوع تنش محیطی پس از گلدهی، حتی وجود رقابت های بین گونه ای و درون گونه ای منجر به افزایش تخلیه مواد از ساقه به سمت دانه ها می شود (25).

هر چه اندازه مخزن بزرگتر و قدرت منبع پس از گلدهی کمتر باشد، نقش انتقال مجدد مواد فتوسنتزی بيشتر می شود (11). نتایج بررسی در رابطه با انتقال مجدد ماده خشک از ساقه به دانه در گندم برگزدایی شده نشان داده است کاهش تولید مواد فتوسنتزی برگ ها با افزایش انتقال مجدد ماده خشک از بخش های غیر دانه ای سنبله (ریشک و پوشینک ها) جبران شده است (6).



جدول4: میانگین اثرات ساده آبیاری و مقدار و زمان برگزدایی بر صفات مورد برسی

		تیمارها

		عملکرد دانه

(تن در هکتار)

		سرعت رشد محصول

(گرم بر متر مربع در روز)

		سرعت جذب خالص

(گرم بر متر مربع در روز)

		سرعت رشد نسبی

(گرم برگرم در روز)



		S1

		a896/8

		a39/22

		a91/8

		a014/0



		S2

		b440/5

		b02/19

		b91/7

		b012/0



		D1

		b935/7

		a01/24

		bc71/5

		a015/0



		D2

		c796/6

		b88/17

		c11/5

		b011/0



		D3

		c238/6

		b89/18

		b75/6

		b012/0



		D4

		a570/8

		a49/25

		a14/12

		a016/0



		D5

		c300/6

		b26/17

		a33/12

		b011/0





اعداد هر ستون كه داراي حداقل يك حرف مشترك مي‌باشند در سطح احتمال 5 % تفاوت معني‌داري ندارند.

S1: آبیاری مطلوب S2: آبیاری مطلوب از کاشت تا مرحله 8 برگی و اعمال تنش خشکی در مراحل 8 برگی و ظهور گل آذین نر، D1: شاهد (عدم حذف برگ)، D2: حذف 1:3 برگ های بوته در مرحله 8 برگی، D3: حذف 2:3 برگ های بوته در مرحله 8 برگی،  D4: حذف 1:3 برگ های بوته در مرحله کاکل دهی و D5: حذف 2:3 برگ های بوته در مرحله کاکل دهی



سرعت رشد محصول و سرعت رشد نسبی در تيمار حذف برگ 1:3 برگ ها در مرحله کاکل دهی نسبت به تيمار عدم برگزدايی تفاوت معنی داری نداشت. در حالی که اين تيمار نسبت به شاهد تقريبا دو برابر سرعت جذب خالص بيشتری داشت (جدول های3 و4). اين مطلب نشان می دهد کاهش سطح برگ در اثر برگزدايی با افزايش سرعت فتوسنتز واحد سطح برگ احتمالاً به دليل افزايش نفوذ نور به کانوپی و کاهش سايه اندازی برگ ها روی هم جبران شده و مقادير مساوی سرعت توليد ماده خشک را در اين دو ترکيب تيماری ايجاد کرده است. تيمار حذف 1:3 برگ ها در مرحله کاکل دهی با وجود سرعت رشد محصول يکسان نسبت به شاهد، از عملکرد دانه بيشتری نسبت به شاهد برخوردار است (جدول 3 و 5).

 به عبارتی حذف برگ های کم کارآمد و تعرق کننده در آغاز پر شدن دانه به دليل کاهش اثرات تنش خشکی و جلوگيری از سقط شدن گلچه ها موجب افزايش اندازه مخزن شده بدون اينکه قدرت منبع کاهش چشمگيری پيدا کند که نتيجه آن افزايش کارايی تسهيم ماده خشک به دانه بدون افزايش کارايی توليد ماده خشک بوده است. این شرایط در نهايت موجب افزايش عملکرد تيمار حذف 1:3 برگ ها در مرحله کاکل دهی نسبت به شاهد گردید. شاپیرو و همکاران (1986) نشان دادند اثر برگزدایی بر عملکرد دانه ذرت بسته به شرایط محیطی متفاوت است که این عامل تحت تأثیر تحمل هیبریدها به تنش خشکی و میزان تنش بعد از برگزدایی است (24).

جدول5: میانگین اثرات متقابل دوگانه آبیاری و مقدار و زمان برگزدایی بر صفات مورد بررسی

		تیمارها

		عملکرد دانه

(تن در هکتار)

		سرعت رشد محصول

(گرم بر متر مربع در روز)

		سرعت جذب خالص

(گرم بر متر مربع در روز)

		سرعت رشد نسبی

(گرم برگرم در روز)



		S1D1

		a46/10

		a72/27

		cd60/6

		a017/0



		S1D2

		b97/8

		bc44/21

		d12/6

		b014/0



		S1D3

		c88/7

		bc78/20

		c42/7

		bc013/0



		S1D4

		ab64/9

		b59/23

		b23/11

		b014/0



		S1D5

		c51/7

		c42/18

		a16/13

		c012/0



		S2D1

		b40/5

		b30/20

		b83/4

		b013/0



		S2D2

		b61/4

		c33/14

		b09/4

		c009/0



		S2D3

		b59/4

		bc01/17

		b07/6

		bc011/0



		S2D4

		a50/7

		a40/27

		a04/13

		a018/0



		S2D5

		b08/5

		bc09/16

		a49/11

		bc010/0





اعداد هر ستون كه داراي حداقل يك حرف مشترك مي‌باشند در سطح احتمال 5 % تفاوت معني‌داري ندارند.

S1: آبیاری مطلوب در کل فصل رشد با رسیدن رطوبت خاک به (FC-WP) 75%، S2: آبیاری مطلوب از کاشت تا مرحله 8 برگی و اعمال تنش خشکی در مراحل 8 برگی و ظهور گل آذین نر( تاسل) (آبیاری با رسیدن رطوبت خاک به (FC-WP) 25% ،D1: شاهد (عدم حذف برگ)، D2: حذف 1:3 برگ های بوته در مرحله 8 برگی،  D3: حذف 2:3 برگ های بوته در مرحله 8 برگی،  D4: حذف 1:3برگ های بوته در مرحله کاکل دهی و D5: حذف 2:3 برگ های بوته در مرحله کاکل دهی 





در شرایط آبیاری مطلوب با افزایش سهم ذخایر ساقه در عملکرد، عملکرد دانه کاهش یافته است زیرا نیاز به ذخایر ساقه نشان دهنده شرایط نامساعد و فتوسنتز کم گیاه است. در تنش خشکی به دلیل محدودیت شدید مخزن جایی برای ذخیره مواد انتقال یافته از ساقه وجود نداشته است در نتیجه این دو صفت همبستگی غیرمعنی داری داشته اند (شکل1). بر اساس گزارش بوراس و اوتگوی (2006) در شرایط تنش خشکی اگر مخزن عامل محدود کننده باشد آنگاه ذخایر ساقه نقش کمی در تولید عملکرد دانه دارند و اگر منبع عامل محدود کننده باشد، سهم ذخایر ساقه مهم خواهد بود. گزارش شده است که افزايش سهم ذخاير ساقه در پر شدن دانه نشان دهنده شرايط نامطلوب در طی پر شدن دانه است و اين صفت با عملکرد دانه رابطه معکوسی دارد (17).
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شکل1: همبستگی میان عملکرد دانه با سهم ذخایر ساقه در پر شدن دانه تحت تیمار برگزدایی



نتایج بررسی اثر متقابل تنش خشکی و برگزدایی

در شرایط آبیاری مطلوب با تأخیر یا افزایش شدت برگزدایی سرعت رشد نسبی بطور معنی داری کاهش یافت در حالی که در شرایط تنش خشکی حتی حذف 2:3 برگ ها در مرحله کاکل دهی نتوانست سرعت رشد نسبی را کاهش دهد (جدولهای3 و5). این مطلب نشان داد در شرایط آبیاری مطلوب نسبت اندازه منبع به مخزن یا به عبارتی اندام های فتوسنتز کننده به تنفس کننده در اثر برگزدایی کاهش یافت. در هر دو رژیم رطوبتی، تیمارهای برگزدایی در مرحله کاکل دهی به دلیل افزایش فراهمی نور برای برگ های باقی مانده یا بهبود تعادل آبی برگ ها منجر به افزایش فتوسنتز واحد سطح برگ یا سرعت جذب خالص شده است. در شرایط آبیاری مطلوب افزایش فتوسنتز واحد سطح برگ در اثر برگزدایی نتوانسته کاهش سطح برگ را جبران کند. به نحوی که تمام تیمارهای برگزدایی منجر به کاهش سرعت رشد محصول شد. این مطلب نشان دهنده محدودیت شدید منبع در شرایط آبیاری مطلوب بود (جدول های3 و5). تحت شرایط تنش خشکی افزایش سرعت جذب خالص در اثر برگزدایی کاهش سطح برگ را جبران نموده به نحوی که حتی برگزدایی شدید و دیرهنگام نیز نتوانسته سرعت رشد محصول را کاهش دهد. گرایبیل و همکاران (1991) بر این عقیده اند که برای رسیدن به حداکثر عملکرد دانه، باید شاخص سطح برگ مطلوب بین 3 تا 2/3 باشد. آنان گزارش نمودند ژنوتیپ های دیررس با افزایش تعداد برگ و دوام سطح برگ حداکثر ماده خشک را تولید می کنند. 

از طرفی تحت شرایط تنش خشکی با قطع 1:3 برگ ها در مرحله کاکل دهی، عملکرد دانه نسبت به تيمار شاهد (عدم برگزدايی) به میزان 28% (4/5 به 5/7 تن درهکتار) افزايش يافت (جدول4). بنابراین برگزدایی نه تنها موجب کاهش قدرت منبع یا کارايی توليد بیوماس و فتوسنز نشده است بلکه در شرایط تنش ماده خشک بیشتری به دانه اختصاص یافته است و شیب فشار اسمزی و هیدروستاتیک به علت فرآهمی آب و کاهش تعرق بعد از برگزدایی بهبود یافته است. در آزمایشی که توسط یانگ و میدمور (2004) به منظور ارزیابی تأثیر برگزدایی بر رشد و تولید ذرت در شرایط عدم تنش و تنش آبی انجام گردید مشخص شد تحت شرایط عدم تنش آب، اعمال 33% برگزدایی در 28 و 35 روز پی از سبز شدن باعث کاهش عملکرد دانه به میزان 16% گردید. از طرف دیگر تحت شرایط تنش آب، عملکرد دانه به ترتیب با 33 و 67% برگزدایی منجر به افزایش 5/13 و 25 %ی نسبت به عدم تیمار برگزدایی گردید. به نظر می رسد در شرايط تنش خشکی، برگزدايی دير هنگام و با شدت کم (1:3 برگزدایی در مرحله کاکل دهی) به دليل کاهش سطح برگ تعرق کننده منجر به افزايش محتوای آب نسبی برگ های باقيمانده و افزايش فتوسنتز آنها شده است. به عبارت دیگر در شرايط تنش خشکی، گرچه با حذف قسمت کمی از برگ ها مقدار فتوسنتز جاری (قدرت منبع) کاهش مي يابد اما افزايش محتوای آب نسبی در سلول های آغازه گلچه موجب به جلوگيری از سقط شدن شديد گلچه ها می شود (19). در اين شرايط (تیمار 1:3 برگزدایی در مرحله کاکل دهی) مواد فتوسنتزی نقصان يافته صرف تغذيه گلچه های بارور (مخزن) می شود و علمکرد قابل قبول حاصل می گردد. در حالی که در شرايط تنش خشکی و بدون برگزدايی، گياه مواد فتوسنتزی فراوانی توليد می کند اما به دليل سقط شدن گلچه ها جايی برای انباشت اين مواد فتوسنتزی ندارد که نتيجه آن بازخورد منفی اندازه مخزن بر قدرت منبع و کاهش عملکرد می باشد. در نتيجه، برنامه های اصلاحی ذرت در صورتی که در جهت کاهش سطح برگهای اضافی تعرق کننده و کم کارمد در فتوسنتز و افزايش کارايی انتقال مجدد ماده خشک به دانه متمرکز شود می تواند افزايش قابل قبول عملکرد را به همراه داشته باشد.
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