
531-546، صفحه 1396پاییز، )43(3، شماره یازدهمعلمی ـ پژوهشی اکوفیزیولوژي گیاهان زراعی، جلد نشریه

یی مصرف آب آعملکرد، اجزاي عملکرد و کارتنش سرما و خشکی بر اثر توأم
).Zea mays L(ذرتهیبریدهايبرخی از 

3و رضا ضرغامی2، احمد نظامی2، محمد کافی*1محسن طریق الاسلامی

22/5/1396: تاریخ پذیرش24/4/1396: تاریخ بازنگري11/9/1395: تاریخ دریافت

چکیده
. شوندوب میـاهان زراعی محسـترین عوامل محدود کننده تولید گیسرما و خشکی، از مهمهايتنش
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مقدمه
ترین گیاهان زراعی است ذرت یکی از مهم

ورو جزاز اینکه بومی مناطق گرمسیري بوده و
در حالی .آیدشمار میسرما بهان حساس بهگیاه

ها بیانگر این است که کشت زودتر گیاه که بررسی
ها و موجب فرار این گیاه از آفات و بیماريذرت

شدید و گرده افشانی بهتر يعدم برخورد با گرما
Yazdani(خواهد شد در هنگام گلدهی  et al.,

از طرفی کاشت زودتر آن ممکن است . )2009
قرار گرفتن گیاه در معرض تنش سرماي سبب

لوکاتکین و همکاران. دیررس بهاره شود
)Lukatkin et al., اظهار داشتند که ) 2012

به اختلالات فیزیولوژیکی سرمازدگی منجر
گیاهان حساس به سرما شده و رشد متعددي در

در ذرت سرمازدگی در .دهدآنها را کاهش می
ر مرحله دسلسیوس زیر پنج درجه يسرما

د برگ ـاي سبب کاهش فتوسنتز و رشگیاهچه
Lukatkin(شودمی et al., 2012.(

مناطق خشک و نیمه خشک تنش کمبود در 
کننده ترین عوامل محدودآب یکی از اصلی

را محققاناین امر .باشدمیعملکرد گیاهان زراعی 
تحمل تحقیقات خود بررسیبر آن داشته تا در 

قـرار دهـنـدنظرمدا کمبود آب رگیاه به
)Solimanifard and Naseri, هر چند ).2016

برخی مطالعات بیانگر این است که ذرت در 
مراحل ابتداي رشد به دلیل نیاز آبی کم، 

دهد، حساسیت چندانی به کمبود آب نشان نمی
ولی کمبود آب در اواخر رشد رویشی و زایشی 

,Mirhadi(گردد گیاه سبب کاهش عملکرد می

برخی محققان نیز معتقدند که کمبود آب ). 2001
در هر مرحله از رشد ذرت، رشد، نمو، اختصاص 

دهد و ماده خشک و عملکرد دانه را کاهش می
میزان خسارت به مرحله رشدي گیاه در زمان 

تنش، شدت و مدت زمان کمبود آب بستگی دارد
)Daneshmand et al., کریمی و همکاران ). 2008
)Karimi et al., در بررسی تاثیر کم ) 2009

وري آبیاري بر عملکرد و اجزاي عملکرد و بهره
مصرف آب در گیاه ذرت بیان کردند که اگرچه 

تخلیه رطوبتی خاك باعث % 75آبیاري پس از 
دار عملکرد کل بلال و اجزاي عملکرد کاهش معنی

وري آب نسبت به تیمار آبیاري کامل شد، اما بهره
داري بیشتر از سایر طور معنیبهدراین شرایط 

Majidian and(مجیدیان و همکاران.تیمارها بود

Ghadiri, آبیاري گیاه مشاهده کردند که ) 2002
درصد نیاز آبی، عملکرد دانۀ 75و50در شرایط
این . درصد کاهش داد41و 63ترتیبذرت را به

پژوهشگران همچنین گزارش دادند که در تیمار 
عادل نیاز آبی، گیاه داراي بیشترین اري مـآبی

داري با وري مصرف آب بود و اختلاف معنیبهره
) درصد نیاز آبی75و 50(بقیه سطوح آبیاري 

وري داشت و با افزایش میزان تنش خشکی، بهره
نتایج فاطمی و .مصرف آب نیز کاهش پیدا کرد

Fatemi(همکاران et al., نشان داد که ) 2006
ر ذرت تحت شرایط تامین نیاز آبی عملکرد دانه د

درصد، نسبت به تیمارهاي تأمین 100میزان به
در مطالعه . درصد بیشتر بود50و 75نیاز آبی 

ایشان کاهش طول و قطر بلال در تیمارهاي با نیاز 
درصد باعث کاهش تعداد دانه و ریزتر 50آبی 

اي توسط رنجبردر مطالعه. شدن آنها گردید
)Ranjbar, تنش خشکیکه ه شدنشان داد) 2005

کل گیاه ساقه، برگ و به کاهش وزن خشکمنجر
Shoa Hosseini(همکارانو شعاع حسینی . شد et

al., خشکی در که تنش گزارش کردند ) 2008
مرحله ظهور تاسل ذرت سبب کاهش اغلب صفات 

و بیشترین اثر تنش بر روي عملکرد دانه گیاه شد 
دانه 300بلال، وزنطولبود که در اثر کاهش در 
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لارسون و سلیگ.و تعداد دانه در ردیف ایجاد شد
)Larson and Clegg, در رطوبتی بر ) 2009

دیررس ذرت رس وهیبریدهاي زودرس، متوسط
به این نتیجه رسیدند که هیبریدهاي زودرس و 

رس نسبت به انواع دیررس سازگاري متوسط
تواند میبهتري به کمبود آب دارند که این امر 

. موجب بهبود بررسی اثر تنش عملکرد آنها شود
Kaman(کامان و همکاران ،همچنین et al.,

اظهار داشتند که در شرایط تنش خشکی ) 2011
هاي زودرس و انتهاي فصل ممکن است ژنوتیپ

. رس از تبعات سوء تنش خشکی فرار کنندمتوسط
هستنددر مناطقی که با محدودیت آب مواجه

برنامه مناسب آبیاري ذرت، انتخاب هیبرید تعیین 
مناسب منطقه و کاشت زود هنگام براي فرار گیاه 

کارهاي مناسبی به از گرما و خشکی آخر فصل راه
از طرفی کاشت زود ممکن است . رسندنظر می

لذا این . باعث تنش سرمازدگی دیررس بهاره شود
مطالعه با هدف بررسی اثر سرمازدگی دیررس 

تنش خشکی بر سه هیبرید زودرس، بهاره و 
.رس و دیررس ذرت اجرا شدمتوسط

هامواد و روش
صورت به1393این آزمایش در سال زراعی

هايخرد شده در قالب طرح بلوكهاي دو بارکرت
در گلخانه و مزرعه کامل تصادفی در سه تکرار

تحقیقاتی دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی 
عدم تنش (اصلی تنش سرما عامل . اجرا شدمشهد

، عامل )و تنش سرما در مرحله چهار برگی) شاهد(
درصد 100آبیاري معادل (تنش خشکی فرعی 

درصد 75آبیاري معادل ، )شاهد(نیاز آبی گیاه
درصد نیاز آبی 50آبیاري معادل و نیاز آبی گیاه

عامل فرعی فرعی سه هیبرید ذرت و ) گیاه
400کراس ینگل، س)SC704(704کراس سینگل(
)SC400 (260کراس و سینگل)SC260 (در . بودند

هاي کاغذي در گلداندو عدد بذر اول اردیبهشت 
از ماسه، پرلیت، خاك مزرعه و حاوي مخلوطی

ج ـبرگ به نسبت مساوي و در عمق پنخاك
تا زمان استقرار کامل متري کشت شدند و سانتی

ها نصورتی که سطح خاك گلداگیاه، آبیاري به
. صورت پذیرفت،رطوبت مورد نیاز را حفظ کند

تابش نور در کلیه سطح گلخانه یکسان، حداقل و 
درجه سلسیوس 25تا 15حداکثر درجه حرارت 

تاها گیاهچه. با رطوبت ثابت در نظر گرفته شد
مرحله چهار برگی در شرایط گلخانه قرار داشتند و 

اقک در این مرحله براي اعمال تنش سرما به اط
در زمان قرار اطاقک دماي. سرد انتقال داده شدند

با سرعت وبودسلسیوس درجه 25ها دادن نمونه
دو درجه سلسیوس در ساعت دما کاهش داده شد 

12و در دماي پنج درجه سلسیوس به مدت 
.ها نگهداري شدندساعت نمونه

در هاگیاهچهپس از اعمال تنش سرما 
زمین شخم ،سازيجهت آماده. شدندکشت مزرعه

هایی کرتو دیسک زده شد و پس از تسطیح آن 
فواصل با چهار متر و عرض سه متر به طول

براي هر گروه . ایجاد شدمتر سانتی75يهاردیف
رسیدگی، تراکم مطلوب همان گروه در نظر گرفته 

سینگل (تراکم براي رقم زودرس کهطوريشد، به
ر و براي رقم هزار بوته در هکتا85، )260کراس 
و دیررس ) 400کراس سینگل(رس متوسط

هزار بوته در هکتار 75، )704کراس سینگل(
برداري سازي زمین، نمونهقبل از آماده.شدمنظور 

متري جهت سانتی60تاصفراز خاك از عمق 
کوددهی بر اساس توصیه موسسه آزمون خاك و 

کاري قبل از نشاء. گرفتخاك و آب کشور انجام 
درصد 20معادل کامل نیتروژن، فسفر، پتاسدکو

و درصد پتاسیم20درصد فسفر و 20نیتروژن، 
اوره به برگی و قبل از ظهور تاسل کود6در زمان 



ذرتهیبریدهايبرخی از عملکرد، اجزاي عملکرد و کارآیی مصرف آب تنش سرما و خشکی بر اثر توأم-طریق الاسلامی و همکاران534

کیلو گرم در هکتار داده 50میزان صورت سرك به
صورت دستی کنترل شدند بههاي هرز علف. شد

).1جدول (
ز دو هفته پس ا(استقرار گیاهتا زمان

طور یکنواخت انجام شد ، آبیاري مزرعه به)کاشت
. آغاز شدي آبیاري تیمارهاپس از آن اعمالو 

وسیله کنتور با دقت یک دهم لیتر هآبیاري بمیزان
گیري و با کنترل شیرهاي ورودي براي هر اندازه

براي تعیین .گردیدتیمار آبیاري جداگانه اعمال
گیاه در فاصله هر میزان آب آبیاري، ابتدا نیاز آبی 

.گردیدبرآوردیکدو آبیاري مطابق معادله 

1WR=(Etc+Ro-Pe- CR)/(Ei/100)معادله

:Etc، )مترمیلی(نیاز آبی گیاه :WRاین معادله در
رواناب :Ro، )مترمیلی(تبخیر و تعرق گیاه زراعی 

:CR، )مترمیلی(بارندگی مؤثر : Pe، )مترمیلی(
راندمان آبیاري :Eiو ) مترمیلی(صعود کاپیلاري 

Allen(باشندمی) درصد( et al., با توجه . )1998
به پایین بودن سطح ایستابی در منطقه آزمایش 
مقدار صعود کاپیلاري و با توجه به بسته بودن 

هاي آزمایشی مقدار رواناب صفر در نظر کرت
میزان تبخیر و تعرق گیاه مرجع . گرفته شد

)ETo(دل پنمن مونتیث فائو بر پایه م) بر اساس
هاي روزانه هواشناسی مربوط به فاصله زمانی داده

تاریخ آبیاري قبلی تا تاریخ آبیاري مورد نظر و با 
و ) هاي دستگاه هواشناسی خودکاراستفاده از داده

دومیزان تبخیر و تعرق گیاه ذرت بر اساس معادله 
.محاسبه گردید

2Etc=Eto × Kcمعادله

هاي آزمایشی و توجه به بسته بودن کرتبا
وسیله هانتقال آب تا ابتداي کلیه خطوط کشت ب

درصد در 90نیز ) Ei(لوله، میزان راندمان آبیاري 

در پایان فصل رشد جهت تعیین . نظر گرفته شد
طور تصادفی عملکرد از هر کرت پنج بوته بهياجزا

جهت . س وزن صد دانه تعیین شدبرداشت و سپ
تعیین وزن صد دانه، پنج نمونه صدتایی به صورت 

منظور تعیین عملکرد ابتدا به. تصادفی توزین شدند
ها از سطح از سطحی معادل یک متر مربع، بوته

خاك بریده شده و سپس بعد از خشک شدن 
ها در محیط، ابتدا زیست توده آنها کامل بوته

ها از بوته جدا شده و سپس بلالگیري شد و اندازه
پس از جدا کردن وزن دانه عملکرد گیاهان ثبت 

وري آب آبیاري براي دانه از شاخص بهره.شد
طریق معادله سه و براي ماده خشک گیاه با 

Farre and(استفاده از معادله چهار محاسبه شدند

Faci, 2006(.

آببهره وري=عملکرد دانه/میزان آب مصرفی: 3معادله
ماده خشکعملکرد / میزان آب مصرفی : 4معادله

کارآیی مصرف آب=

وزن خشک ساقه، برگ و تاسل، تعداد صفات 
دانه در بلال، وزن صد دانه، عملکرد دانه، عملکرد 

وري گیري و بهرهبیولوژیک شاخص برداشت اندازه
.یی مصرف آب محاسبه شدندآآب، کار

جهت تجزیه آماري و برآورد همبستگی 
ها شکلو براي رسم MSTATCافزار صفات از نرم
ها نیز با میانگین. استفاده شدExcelنیز از برنامه

در سطح پنج درصد LSDاستفاده از آزمون 
.مقایسه شدند

نتایج و بحث
اثر تنش خشکی بر وزن : وزن خشک ساقه

که طوري، به)2جدول (خشک ساقه معنی دار بود 
درصد نیاز آبی سبب 100آبیاري گیاه در تیمار 

درصد 50درصدي آن نسبت به تیمار 39بهبود 
طور وزن خشک ساقه به). 2جدول (نیاز آبی شد 
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داري تحت تأثیر هیبریدهاي ذرت قرار معنی
، 704کراس و در هیبرید سینگل) 2جدول (گرفت 

درصد 48، 400کراس نسبت به هیبرید سینگل
ثیر تنش سرمازدگی تأ). 3جدول (بیشتر بود 

به نظر . داري بر صفت مذکور نداشته استمعنی
رسد که کشت زود هنگام ذرت و مواجه با می

. تنش سرما تأثیر بر وزن خشک ساقه نداشته است
برگی 6-8افزایش ماده خشک ساقه از مرحله 

در این . ها ادامه داردشروع و تا مرحله شیري دانه
وگرم کیل6-8تواند به مرحله افزایش وزن ساقه می

برگی تا ظهور گل 10- 12از مرحله . در روز برسد
تاجی، سرعت افزایش وزن خشک ساقه به صورت 
خطی است، و بعد از آن تا انتهاي مرحله شیري 

یابد، اندکی کاهش و بعد آن کاهش بیشتري می
و مواد ذخیره شده به کردهها سریع رشد زیرا بلال

Nour-Mohamadi(یابند ها انتقال میمقصد دانه

et al, نتایج آزمایش با نتیجه دانشمند و ). 2001
Daneshmand(همکاران et al, مطابقت ) 2013

.داشت
وزن برگ در تیمار آبیاري : وزن خشک برگ

درصد نسبت به تیمار 38درصد نیاز آبی 100
جدول (درصد نیاز آبی گیاه بیشتر بود 50آبیاري 

برگ نیز وزن704کراس در هیبرید سینگل).3
بود 400کراس درصد بیشتر از هیبرید سینگل65

ها و ساقه با کاهش وزن خشک برگ). 3جدول (
که طوريافزایش ماده خشک بلال همراه است، به

تا پایان مرحله خمیري نسبت افزایش وزن خشک 
بلال بیش از نسبت کاهش وزن خشک ساقه و 

ها است، که در نهایت کاهشی در کل ماده برگ
زمان کاهش وزن . گردداهده نمیخشک مش

هاي ها با تشکیل و افزایش اندامخشک برگ
ها هاي برگزایشی همراه است و مصرف اندوخته

امري طبیعی ) بلال(جهت گسترش اندام جدید 

ها ها تا رسیدن دانهکاهش وزن خشک برگ. است
Nour-Mohamadi(ادامه داشت et al, 2001.(

ل در وزن خشک تاس: وزن خشک تاسل
داري متفاوت بود طور معنیهیبریدهاي ذرت به

که وزن تاسل هیبرید طوريبه). 2جدول (
درصد بیشتر از آن 16حدود 260کراس سینگل

منظور به). 3جدول (بود 704کراس سینگلدر 
تر از تفکیک دقیق وزن خشک و برآورد دقیق

میزان گرده افشانی هیبریدهاي در شرایط تنش 
.بررسی این صفت مورد توجه قرار گرفتخشکی

درصد آبیاري 100تیمار : تعداد دانه در بلال
درصدي تعداد دانه در بلال 33سبب افزایش 

به عقیده . درصد آبیاري شد50نسبت به تیمار 
ترین جزء عملکرد که طی تنش محققان، مهم

کمبود آب تحت تأثیر قرار گیرد، تعداد دانه در 
,Abo-El-Kheir and Mekki(بلال است 2007;

Pandy et al., نسمیت و ریچی). 2000
)Nesmithand Ritchie, نیز بر کاهش ) 1992

تعداد دانه و وزن آن تحت تاثیر تنش آب قبل از 
تعداد دانه در بلال در . گرده افشانی تأکید کردند

داري بیشتر از طور معنینیز به704کراس سینگل
برهمکنش ). 2جدول (بود 260اس کرسینگل

کی بر تعداد دانه در بلال ـرما و خشـتنش س
که در شرایط طوري، به)1جدول (دار بود معنی

50به 100عدم تنش سرما کاهش آبیاري از 
درصدي تعداد 29درصد نیاز آبی منجر به کاهش 

دانه در بلال شد، در صورتی که در شرایط تنش 
).5جدول (صد بود در20سرما این کاهش حدود 

اثر تنش خشکی بر وزن صد : وزن صد دانه
آبیاري ،کهطوريبه). 1جدول (دار بود دانه معنی
42درصد نیاز آبی گیاه بهبود 100بر اساس 

درصد نیاز آبی 50درصدي آن را نسبت به آبیاري 
در شرایط خشکی، ). 2جدول (دنبال داشت گیاه به
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یابد، البته اهش میتر و وزن آنها کها کوچکدانه
اظهار شده است که خشکی بر تجمع مادة خشک 

طور مستقیم اثرگذار نیست، بلکه کمبود هدر دانه ب
آب از طریق کوتاه کردن دورة رشد مؤثر دانه باعث 

Panahi(شودتجمع کمتر مواد در این اندام می et

al., 2010; Henthe and Aminian, 2017 .(
عملکرد اثر تنش خشکی بر: عملکرد دانه

بیشترین عملکرد ). 2جدول (بود داردانه معنی
درصد نیاز آبی داشت که حدود 100دانه را تیمار 

در صد نیاز آبی گیاه 50درصد بیشتر از تیمار 50
نتایج این تحقیق در خصوص ). 4جدول (بود 

کاهش عملکرد دانه با اعمال تنش خشکی با نتایج 
Shikhi(شیخی و همکاران et al., و ) 2012

Tarighaleslami(الاسلامی و همکاران طریق et

al., زنیسلمیر و همکاران. داشتمطابقت ) 2012
)Zinselmeier et al., اظهار نمودند که ) 1995

تنش خشکی از طریق کاهش تعداد دانه در بلال و 
. گرددوزن هزار دانه باعث کاهش عملکرد دانه می

تنش خشکی در مرحله رویشی از ،علاوه بر این
طریق کاهش سطح برگ و فتوسنتز گیاه منجر به 

Zinselmeier(شودکاهش عملکرد می et al.,

اما کاهش عملکرد تحت تاثیر تنش ). 1995
واسطه کاهش دوره پرخشکی در مرحله زایشی به

ها و کاهش وزن آنها شدن دانه، کوچک شدن دانه
,Nesmit and Ritchie(باشد می عملکرد . )1992

داري بیشتر از طور معنینیز به400کراس سینگل
بود 260کراس برید سینگلهی) درصد10حدود (
رسد دلیل عملکرد کمتر در به نظر می). 5جدول(

هیبریدهاي دیررس در چنین شرایطی به دلیل 
انتقال مجدد کمتر به علت نامساعد بودن شرایط 

برهمکنش تنش . ها باشداز ساقه به دانهاقلیمی
دار بود سرمازدگی و خشکی بر عملکرد معنی

بی تنش آدرصد نیاز 100در شرایط ). 4جدول(

درصدي عملکرد ذرت 11سرما منجر به کاهش 
در صورتی که در شرایط تنش ) 6جدول (شد 

ترتیب آبیاري در سطوح به(خشکی ملایم و شدید 
داري سرما تاثیر معنی،)درصد نیاز آبی50و 75

در شرایط ). 5جدول (بر کاهش عملکرد نداشت 
رصد نیاز د50به 100عدم سرما کاهش آبیاري از 

درصدي عملکرد ذرت را در پی 38آبی کاهش 
داشت، در صورتی که در شرایط تنش سرما این 

درصد بود و لذا بروز تنش 27کاهش حدود 
خشکی در گیاهانی که در ابتداي رشد در معرض 

اند منجر به کاهش کمتري سرمازدگی قرار گرفته
دلیل کاهش وزن دانه . در عملکرد آنها شده است

هاي است به علت کاهش تعداد سلولممکن 
آندوسپرمی تولید شده در مرحله پر شدن دانه 
باشد و بیشترین اثر تنش رطوبتی روي وزن دانه 

هایی که بعد باشد و تنشدر مدت پرشدن دانه می
پیوندند باعث کوچک دهی به وقوع میاز کاکل

دلیل این امر را ،شود همچنینها میشدن دانه
م نمو دانه پس ازگرده افشانی و توان به عدمی

از طرفی در هنگام تنش خشکی . باروري دانست
ها، انتقال مجدد مواددر مرحله پر شدن دانه

در . ثري را ایفا نمایدؤتواند نقش مفتوسنتزي می
الاسلامی و همکارانتحقیقات طریق

)Tarighaleslami et al., بر روي ذرت ) 2012
يکرد دانه و اجزاداري بین عملهمبستگی معنی

.عملکرد گزارش شد
اثر تنش خشکی بر : عملکرد بیولوژیک

آبیاري ). 4جدول (دار بود عملکرد بیولوژیک معنی
39درصد نیاز آبی گیاه بهبود 100بر اساس 

50ت به تیمار درصدي عملکرد بیولوژیک را نسب
).5جدول (درصد نیاز آبی گیاه به دنبال داشت 

Farre(فاسیوفار and Faci, کالیرو)2009
)Calir, گزارش کردند که تنش آبی بر )2004
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دار بود و مرحله گلدهی عملکرد بیولوژیکی معنی
ترین مرحله رشد ذرت نسبت به تأثیر را حساس

.عملکرد بیولوژیکی اعلام کردندتنش آبی بر 
Abo-El-Kheir and(همچنین ابوالخیر و مکی 

Mekki, کاهش عملکردرینبیان کرد بیشت)2007
ازبعدمرحلهدرآبیتنشاثردربیولوژیکی

نیز 704کراس سینگلعملکرد . گلدهی است
کراس سینگلدرصد بیشتر از عملکرد 24حدود 

برهمکنش تنش سرمازدگی ). 5جدول (بود 260
دار بود و خشکی بر عملکرد بیولوژیک معنی

از آبی تنش درصد نی100در شرایط ). 4جدول(
درصدي عملکرد 11سرما منجر به کاهش 

در صورتی که در ) 6جدول (بیولوژیک ذرت شد 
ترتیب به(شرایط تنش خشکی ملایم و شدید 

سرما ،)درصد نیاز آبی50و 75آبیاري در سطوح 
داري بر کاهش عملکرد بیولوژیک تاثیر معنی

در شرایط عدم سرما کاهش ). 5جدول (نداشت 
52درصد نیاز آبی کاهش 50به 100آبیاري از

درصدي عملکرد بیولوژیک ذرت را در پی داشت، 
که در شرایط تنش سرما این کاهش در صورتی

عملکرد بیولوژیکی حاصل . درصد بود27حدود 
هاي رویشی است و در عملکرد دانه و عملکرد اندام

ویژه در مرحله بعد از به(اثر اعمال تنش خشکی 
ل کاهش شدید عملکرد دانه به دلی) گلدهی

به عبارت دیگر . یابدعملکرد بیولوژیکی کاهش می
اثر تنش روي عملکرد بیولوژیکی عمدتاً ناشی از 

.اثر تنش روي عملکرد دانه بوده است
نتایج نشان داد که تنش : شاخص برداشت

دار شاخص برداشت خشکی سبب کاهش معنی
برداشت مربوط شاخصو کمترین ) 4جدول (شد 

وفار). 5جدول (درصد نیاز آبی بود 50به آبیاري 
,Farre and Faci(فاسی گزارش کردند نیز)2009

که با اعمال تنش آبی، شاخص برداشت کاهش 

نیز 400کراس سینگلاخص برداشت ش. یابدمی
) درصد5/26(داري بیشتر از ور معنیـطبه

).5جدول (بود 704کراس سینگل
کراس وري آب در سینگلبهره: ري آبوبهره

3/13(بیشتر از ) 4جدول (داري طور معنیبه400
). 5جدول (بود 260کراس سینگل) درصد

وري آب برهمکنش تنش خشکی و سرما بر بهره
در شرایط عدم تنش ). 4جدول (دار بود معنی

داري سرما بین سطوح تنش خشکی تفاوت معنی
، در )6جدول (د از نظر این شاخص مشاهده نش

صورتی که در شرایط تنش سرما کاهش آبیاري از 
درصد آن منجر به 50درصد نیاز آبی به 100

تحقیقات . درصدي این شاخص شد9/8افزایش 
,.Karimi et al(کریمی و همکاران  نیز ) 2009

نشان داد که اگرچه کم آبیاري باعث کاهش 
سبت دار عملکرد کل، بلال و اجزاي عملکرد نمعنی

وري آب در این به تیمار آبیاري کامل شد، اما بهره
.داري افزایش پیدا کردطور معنیحالت به

Majidian(مجیدیان و همکاران  et al., 2008 (
نتیجه گرفتند که تیمار آبیاري معادل نیاز آبی 

وري مصرف آب بود و گیاه داراي بیشترین بهره
داشت و داري با بقیه سطوح آبیارياختلاف معنی

وري مصرف آب با افزایش میزان تنش خشکی بهره
.نیز کاهش پیدا کرد

برهمکنش تنش خشکی : یی مصرف آبآکار
دار بود یی مصرف آب معنیآو سرمازدگی بر کار

درصد نیاز آبی در شرایط 100تیمار ). 4جدول (
درصد نسبت به تنش 13عدم تنش سرما افزایش 

75(لایم تنش م). 6جدول (سرمازدگی داشت 
در شرایط عدم تنش سرمازدگی و ) درصد نیاز آبی

تنش سرمازدگی در یک گروه آماري قرار گرفتند 
وري آب، تیمار تنش همچنین همانند میزان بهره

در شرایط عدم تنش ) درصد نیاز آبی50(شدید 
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6سرما نسبت به تنش سرمازدگی داراي کاهش 
یی مصرف آب در آافزایش کار. بوديدرصد

با توجه به عملکرد بیولوژیک 704کراس گلسین
تواند به دلیل افزایش وزن خشک ساقه و برگ می

تواند به یا به عبارت دیگر می. در این هیبرید باشد
با توجه به . دلیل افزایش عملکرد بیولوژیک باشد

یی مصرف آب اثر مستقیمی با آکه میزان کاراین
شدت، تراکم و زمان آبیاري دارد و با در نظر 

یی مصرف آب در این تحقیق در آگرفتن اینکه کار
. شرایط تنش خشکی افزایش پیدا کرده است

,Johnston and Fowler(جانسون و فلر  1992(
اًلزومآبمصرفبالايکارآییکهکردندگزارش

ست و سرعت رشد اهاسرعت کم رشد برگبا توام
ثرترین عامل در حصول این کارآیی ؤها مبرگ

Lyle and(لیلی و بوردوسکی . دانستند

Bordvosky, گزارش کردند، درصورتی که )1995
ها از شش فاصله آبیاريمقدار آب آبیاري ثابت و

30عملکرد به میزان ،تا دوازده روز برسد9به روز
داراي اثر یابد که این خوددرصد کاهش می

فسیفار و .یی مصرف آب استآکارمستقیم بر
)Farre and Faci, گزارش نمودند کارآیی )2006

گرم 88/1مصرف آب در شرایط آبیاري مطلوب 
گرم دانه 50/0دانه بر لیتر و در شرایط کمبود آب 

ین بودن شاخص یرسد پابه نظر می. بر لیتر رسید
عت سرسطح برگ در تنش خشکی باعث کاهش

و عملکرد دانه و در نتیجه کاهش رشد نسبی 
.شودکارآیی مصرف آب می

گیري کلینتیجه
که بر اساس نتایج این تحقیق نشان داد

بهترین عملکرد دانه و شاخص ،میزان بهروري آب
اما . باشدمی400کراس برداشت مربوط به سینگل

یی مصرف آب آاز نظر عملکرد بیولوژیک و کار
بالاترین میزان را به 704کراس هیبرید سینگل

از لحاظ آبیاري ذرت پس از . خود اختصاص داد
درصد نیاز رطوبتی گیاه، 100آبیاري بر اساس

.باعث بهبود رشد و تجمع ماده خشک، گیاه شد

درصد رطوبت قابل 50آبیاري ذرت پس از تخلیه 
جویی در مصرف آب دسترس خاك، ضمن صرفه

شرایط آب و ت درتواند به توسعه کشت ذرمی
تنش سرما بر صفات .هوایی مشهد کمک کند

مورد بررسی تأثیري نداشت و در مواردي مانند 
عملکرد دانه باعث بهبود در شرایط تنش خشکی 

گیاهانی که در ابتداي مرحله رشدي در . بوده است
معرض سرما قرار داشتند کاهش کمتري در 

.عملکرد نشان دادند
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نتایج آزمون خاك- 1جدول
Table 1- Soil experimental results

عمق خاك
Soil

Depth
)مترسانتی(

بافت
Tissue

هدایت الکتریکی
EC

)دسی زیمنس بر متر(

اسیدیته
pH

کربن آلی
Organic
Carbon

)درصد(

نیتروژن
Nitrigen

)درصد(

فسفر
Phosphorus

)پی پی ام(

پتاسیم
Potassium

)امپیپی(

1.18.910.510.1219.6119لومی30-0

1.17.471.170.1513.7112سیلتی لومی60-30

وزن خشک ساقه، برگ، تاسل، تعداد منابع تغییر، درجه آزادي و میانگین مربعات اثر تنش سرما و خشکی بر - 2جدول 
ارقام ذرتدانه در بلال و وزن صد دانه

Table 2- Sources, degrees of freedom, and mean square of chilling and drought stress on

the dry weight of stem, leaf, tassel, seed corn and seed corn varieties

وزن صد دانه
100 Grain

weight

تعداد دانه  در 
بلال

No. grains
per ear

وزن خشک 
تاسل

Dry weight
tassel

وزن خشک 
برگ

Dry weight
leaf

ک ساقهوزن خش
Dry weight

steam

درجه 
آزادي

df

تغییرمنابع
Source of
variation

5.265 ns1089.019 ns1250.0 ns50138.8 ns1038846.3 ns2
تکرار

Replication

6.898 ns832.296 ns1666. 6 ns1260416.6 ns53518.5 ns1
تنش سرما

Cold Stress (C)

2.18915241.907234305.5234305.5173068.52
خطا

Error

384.601**147090.907**1666.6 ns5446666.6 **21264457.4 **2
تنش خشکی

Drought Stress
(D)

5.578 ns6550.796*555.5 ns207222.2 ns939290.7 ns2
خشکی×سرما

C×D

6.3181159.2693402.7203541.6506418.58
طاخ

Error

2.567 ns42357.352**15138.8 *15946805.5
**17350601.8 **2

هیبرید
Hybrid (H)

14.289 ns369.796 ns1805.5 ns268472.2 ns326990.7 ns2
هیبرید×سرما

C×H

11.494 ns4628.713 ns2222.2 ns328680.5 ns847568.5 ns4
هیبرید×خشکی

D×H

4.774 ns1669.380 ns4444.4 ns493402.9 ns206012.9 ns4

×خشکی×سرما

هیبرید
C×D×H

4.6404006.9444212.9208657.2316834.224
خطا

Error

8.0710.1517.9713.2513.20
(%)ضریب تغییرات-

CV (%)
ns ، * ،**دار در سطح پنج و یک درصددار و معنیمعنیبه ترتیب غیر

ns, * and **: Not-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively



ذرتهیبریدهايبرخی از عملکرد، اجزاي عملکرد و کارآیی مصرف آب تنش سرما و خشکی بر اثر توأم-طریق الاسلامی و همکاران540

وزن خشک ساقه، برگ، تاسل، تعداد دانه در بر ارقام ذرتوخشکی،نتایج مقایسه میانگین اثر تنش سرما- 3جدول
بلال و وزن صد دانه

Table 3- Results of comparison of average stress effects of chiling, drought and corn
varieties on the dry weight of stem, leaf, tassel, number of kernels per earandgrain

weight

وزن صد دانه
100 Grain
weight (g)

تعداد دانه  
در بلال
No.

grains
per ear

وزن خشک تاسل
Dry weight

tassel (kg.ha-1)

وزن خشک 
برگ

Dry weight
leaf

(kg.ha-1)

ک وزن خش
ساقه

Dry weight
steam

(kg.ha-1)

تیمار
Treatment

30.93721.6355.639925457
درصد نیاز آبی100

100%

27.42604.9372.234584000
درصد نیاز آبی75

75%

21.77543.7355.628923332
درصد نیاز آبی50

50%

کی
خش

ش 
تن

(D
ro

ug
ht

 S
tr

es
s)

3.5161.044.84346.8547.0LSD 5%

26.82678.8327.845145394

هیبرید سینگل 
704کراس 

SC704

27.01603.1380.627333636

هیبرید سینگل 
400کراس 

SC400

26.28588.4375.030943758

هیبرید سینگل 
260کراس 

SC260

رید
هیب

رت
ذ

(H
yb

ri
d)

0.7563.744.65314.2387.2LSD 5%

داري درصد باهم تفاوت معنی5در سطح احتمال LSDهر ستون حداقل داراي یک حرف مشترك هستند بر اساس آزمون هاي که درمیانگین
.ندارند

Means followed by the same letters are not significantly different by the LSD test at 5% probability level.
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عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک، دي و میانگین مربعات اثر تنش سرما و خشکی بر منابع تغییر، درجه آزا-4جدول
شاخص برداشت، بهره وري آب وکارایی مصرف آب

Table 4- Sources, degrees of freedom and mean square of chilling and drought stress on
the grain yield, biologic yield, harvest index, water efficiency, and water use efficiency

کارایی مصرف 
آب

Water use
efficiency

بهره وري آب
Waterefficiency

شاخص 
برداشت
Harvest
index

عملکرد بیولوژیک
Biologic yield

عملکرد دانه
Grain yield

درجه 
آزادي

df

تغییرمنابع
Source of
variation

0.229 ns0.027 ns7.780 ns10569029.6 ns1406479.6 ns2
تکرار

Replication

0.047 ns0.003 ns0.282 ns3666016.6 ns439201.8 ns1
تنش سرما

Cold Stress (C)

0.0080.00312.647538955.5168868.52
خطا

Error

0.241*0.0001*28.152*161208535.1**30837896.4**2
تنش خشکی

Drought Stress
(D)

0.223*0.026*4.091 ns12809116.6*1781785.2*2
خشکی×سرما

C×D

0.0370.00515.8532305245.4313160.28
خطا

Error

1.741**0.031**329.543**88411979.6**1653368.5**2
هیبرید

Hybrid (H)

0.001 ns0.006 ns15.882 ns43405.5 ns447090.7 ns2
هیبرید×سرما

C×H

0.071 ns0.007 ns6.426 ns2776485.2 ns398382.4 ns4
هیبرید×خشکی

D×H

0.035 ns0.006 ns0.187 ns1777805.5 ns339299.1 ns4

×خشکی×سرما

هیبرید
C×D×H

0.0300.0057.1121671313.9264123.124
خطا

Error

6.938.127.357.087.82
(%)ضریب تغییرات-

CV (%)
ns ، * ،**دار در سطح پنج و یک درصددار و معنیمعنیبه ترتیب غیر

ns, * and **: non-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively
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یک، شاخص برداشت، بر عملکرد دانه، عملکرد بیولوژارقام ذرتوخشکی،نتایج مقایسه میانگین اثر تنش سرما-5جدول
کارایی مصرف آبوبهره وري آب

Table 5- Results of comparison of average stress effects of chilling, drought and corn
varieties on the grain yield, biologic yield, harvest index, water efficiency and water use

efficiency

کارایی مصرف آب
Water use
efficiency
(kg.m3-1)

بهره وري آب
Water

efficiency
(kg.m3-1)

شاخص 
برداشت
Harvest

index (%)

عملکرد 
بیولوژیک
Biologic

yield
(kg.ha-1)

عملکرد دانه
Grain
yield

(kg.ha-1)

تیمار
Treatment

درصد نیاز آبی2.410.89037.34213307887100
100%

درصد نیاز آبی2.460.89636.5618110656975
75%

درصد نیاز آبی2.630.89934.8915350526950
50%

کی
خش

ش 
تن

 (
D

ro
ug

ht
S

tr
es

s)

0.1130.0032.661167.0430.2LSD 5%

2.860.89731.57208206606
هیبرید سینگل کراس 

704
SC704

2.350.93539.95171506862
هیبرید سینگل کراس 

400
SC400

2.290.85237.27168306258
هیبرید سینگل کراس 

260
SC260

هیبرید
ذرت

(Hybrid)

0.490.0631.83889.4353.6LSD5%
.داري ندارنددرصد باهم تفاوت معنی5در سطح احتمال LSDي که در هر ستون حداقل داراي یک حرف مشترك هستند بر اساس آزمون dهامیانگین

Means followed by the same letters are not significantly different by the LSD test at 5% probability level.

بر تعداد دانه در بلال، عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک، تنش سرما و خشکیبرهم کنشنتایج مقایسه میانگین - 6جدول
بهره وري آب، کارایی مصرف آب

Table 6- Compares the results of interaction effects of cold and drought stress on the no.
grains per ear, grain yield, biologicyield, water efficiency and water use efficiency

کارایی مصرف آب
Water use

efficiency (kg.m3-1)

بهره وري آب
Waterefficiency

(kg.m3-1)

عملکرد 
یکبیولوژ

Biologic
yield (kg.ha-1)

عملکرد دانه
Grain
yield

(kg.ha-1)

تعداد دانه  
در بلال

No.
grains
per ear

تیمار
Treatment

درصد نیاز آبی2.550.940224808336739.4100
100%

درصد نیاز آبی2.480.891182706533593.175
75%

درصد نیاز آبی2.550.875148205128525.950
رما 50%

ش س
م تن

عد )
هد

شا
( C
on

tr
ol

درصد نیاز آبی2.260.841201807439703.8100
100%

درصد نیاز آبی2.440.901179506606616.875
75%

درصد نیاز آبی2.710.923158805411561.450
50%

رما
ش س

تن
C

ol
d 

S
tr

es
s

0.090.0501650.0608.360.2LSD5%

.داري ندارنددرصد باهم تفاوت معنی5در سطح احتمال LSDهاي که در هر ستون حداقل داراي یک حرف مشترك هستند بر اساس آزمون میانگین
Means followed by the same letters are not significantly different by the LSD test at 5% probability level.
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The Effect of Cold and Drought Stresses on Yield, Yield Components
and Water Use Efficiency of some Corn Hybrids (Zea mays L.)
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Abstract

Cold and drought stresses are considered as the most important factors limiting
crop production. To evaluate the effect of these tow stresses on yield and yield
components of corn hybrids, a field experiment was implemented in split plots based on
a randomized complete block design in 3 replicates during 2014 at the Research
Greenhouse of Ferdowsi University of Mashhad. In this research, chilling stress in two
levels (i.e. non-stress, and cold stress) is considered as the main factor and three levels
of drought stress (i.e. irrigation equivalent to 100% of plants water requirement, non-
stress as control, irrigation equivalent to 75% of plants water requirement, and irrigation
equivalent to 50% of plants water requirement) as sub factor and three hybrid corn (i.e.
single-cross 704, single-cross 400, single-cross 260). The results showed that the effects
of drought and hybrids on traits under study were significant. Cold and drought stresses
interaction of different corn varieties on the traits under study (seed number per ear,
100-seed weight, yield, biological yield and harvest index) was also significant. The
highest seed yields of hybrid 704 and hybrid 400 under 100% water requirement were
7887 and 6862 kg.ha-1 respectively. Single-cross 400 variety had the highest water
productivity in line with the 704 variety with the highest grain yield and water
consumption efficiency, water consumption efficiency for biomass production in water-
limited conditions increased. Finally, it shows that cold and drought stress interaction
resulted in highest water consumption efficiency in the treatments of non-chilling stress
and 100% water requirement.

Key words: Biological yield, Drought, Harvest index, Water use efficiency, Water
requirement.
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