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Extended abstract 
Introduction 
Maize (Zea mays L.) is ranked fourth among cereals in terms of area under cultivation and grain yield 
after wheat, barley and rice. Water scarcity or water stress is one of the most limiting factors in crop 
growth and crop yield, which reduces the average yield by 50% and even higher values. Water stress in 
corn through adverse effects on inoculation and grain filling, reduced plant photosynthesis, reduced 
amount of material grown and as a result of grain shrinkage, reduced leaf area and disrupting 
physiological processes, reduces the number of grains per ear, weight Thousands of seeds, bio-yield and 
grain yield. Conservation tillage is one of the inevitable methods of conservation agriculture by which 
the effect of water stress on plant growth and yield can be reduced. In agro-ecosystems, conservation 
tillage, while preserving and improving water resources and the environment, improves crop production 
and makes it sustainable. Since Iran is located in the arid and semi-arid region of the world and drought 
has a negative impact on the yield of its products, the study of water stress and strategies to deal with it 
is of particular importance; Therefore, the purpose of this study was to investigate the yield response 
and yield components of maize to tillage systems and irrigation regimes in Karaj. 
 
Materials and methods 
In order to evaluate the effect of different tillage systems and irrigation regimes on corn yield, an 
experiment was conducted as split-plot in the form of randomized complete blocks with three 
replications in the research farm of the University of Tehran (longitude 35 degrees East, latitude 35 
degrees and 48 Minute North) in 2016. The main factor in this experiment was tillage with two levels 
(no-tillage and conventional tillage) and the second factor was irrigation with three levels (without water 
stress, moderate water stress and severe water stress based on 75, 110 and 150 mm evaporation from 
Evaporation pan surface, respectively). Irrigation was done using plastic tapes (type) and the irrigation 
volume was controlled by the meter. Irrigation treatments were applied from the 4-leaf stage. The 
distance between the main, sub-factors and blocks (replicates) was 10, 2 and 10 meters, respectively, 
and there were six 10-meter planting lines within each experimental plot. Also, the distance between 
rows of corn in the plots was 75 cm and the distance between plants per row was 15.5 cm (density of 
86,000 plants per hectare). To determine the water requirement, the Class A evaporation pan method 
was used and using daily meteorological data, Equations 1 and 2 were used: 

ETC = KC × ET0                     (Eq.  1) 
ET0 = K p × E pan                      (Eq. 2) 
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in them, ETc = Evapotranspiration of the desired crop (mm.day-1), KC= Plant coefficient, ET0= 
Reference evapotranspiration (mm.day-1), Kp= Plate coefficient (without unit), E pan= Evaporation of 
the pan (mm.day-1) 
 
Results 
The results showed that the effect of tillage and tillage interaction at irrigation levels on any of the traits 
was not significant, but the effect of irrigation regimes on plant height, number of seeds per ear, 1000-
seed weight, ear weight, grain yield, Biological yield, harvest index and water use efficiency were 
significant. The highest plant height was obtained in conditions without water stress (217 cm). Also, the 
highest number of seeds per ear was obtained under normal irrigation conditions, so that the application 
of severe stress reduced the number of seeds per ear by 26%. Severe water stress reduced the weight of 
1000 seeds by 12%. Also, the weight of ear decreased by 38% compared to normal irrigation in severe 
stress and reached 151 g. The highest grain yield in normal irrigation was 12471 kg.ha-1, which severe 
stress reduced grain yield by almost 40%. A similar trend was observed in biological yield, with severe 
water stress reducing by 29%. In terms of water use efficiency, severe water stress increased it to 2.21 
kg.m-3, which showed a growth of 31% compared to normal irrigation. 
 
Conclusion 
The results of this study showed that the tillage system had no significant effect on any of the traits, but 
water stress had a negative effect on all traits except water use efficiency, so that plant height, 1000-seed 
weight, Number of seeds per ear, ear weight, grain yield, biological yield and harvest index decreased 
sharply but water use efficiency increased compared to treatment without water stress. Based on the 
results of this study, corn irrigation based on 75 mm of evaporation from the evaporation pan surface in 
similar climatic conditions is recommended. 
 
Keywords: Biological yield, Harvest index, Plant height, Thousand-grain weight, Water use 
efficiency 
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  مقاله پژوهشي
http://dx.doi.org/10.22077/escs.2022.4618.2049  

 يرتأثتحت) هيبريد ماكسيما .Zea mays L( ايارزيابي عملكرد و اجزاي عملكرد ذرت دانه
  ورزيخاكهاي آبياري و رژيم

  1، اسماعيل افشون2احمديلي ، ع*2، محمدرضا جهانسوز1صادق نصيرپور
 دانشگاه تهران دانشجوي دكتري، گروه زراعت و اصلاح نباتات، پرديس كشاورزي و منابع طبيعي. 1

 دانشگاه تهران گروه زراعت و اصلاح نباتات، پرديس كشاورزي و منابع طبيعي استاد،. 2

  مشخصات مقاله    چكيده

) .Zea mays L( ايبر عملكرد ذرت دانه ياريآب هاييمو رژ يورزگوناگون خاك هاييوهش يرمنظور مطالعه تأثبه
ر با سه تكرار د يكامل تصادف يهاخردشده در قالب طرح بلوك باريك يهاصورت كرتبه يشيآزما يما،ماكس يبريده

با دو  يورزخاك يشآزما يندر ا يشد. عامل اصل جراا 1395دانشگاه تهران واقع در كرج در سال  يمزرعه پژوهش
متوسط و  يتنش آب ي،(بدون تنش آب ياريآب يمسه رژ ي) و عامل فرعيورز(مرسوم و بدون خاك يورزسامانه خاك

) در نظر گرفته Aكلاس  يراز سطح تشتك تبخ يرمتر تبخيليم 150و  110، 75بر اساس  يببه ترت يدشد يتنش آب
 دارياز صفات معن كداميچبر ه ياريآب هاييمو رژ يرزوكنش خاكو برهم يورزخاك يداد اثر اصل ننشا يجشد. نتا
وزن  ،يفارتفاع بوته، تعداد دانه در رد يشترينشد. ب داريصفات معن يبر تمام ياريآب هاييمرژ ياثر اصل ينشد، ول

 ييكارا يشترينو ب يبدون تنش آب يماراز ت تو شاخص برداش يستيهزار دانه، وزن بلال، عملكرد دانه، عملكرد ز
 طيو متوسط نسبت به شرا يدشد ينشان داد تنش آب يجنتا ينحاصل شد. همچن يدشد يتنش آب يمارمصرف آب از ت
بر  يورزخاك يوهاز عملكرد دانه شد. ازآنجاكه ش درصدي 85/16و  2/40موجب كاهش  يببه ترت يبدون تنش آب

خاك  ياتمنظور بهبود خصوصبه يورزبدون خاك يوهنداشت، ش دارييمعن يراز صفات موردمطالعه تأث كداميچه
  .رددگيم يشنهادمشابه پ يمياقل يطدر شرا يراز سطح تشتك تبخ يرتبخ متريليم 75ذرت بر اساس  ياريهمراه با آب

  هاي كليدي:واژه 
  ارتفاع بوته

  شاخص برداشت
  يستيعملكرد ز

  مصرف آب ييكارا
  وزن هزار دانه
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 مقدمه
هشت با غلات  ،رانيا يزراع يهكتار اراض ونيليم 12حدود  از

از  %71كشت حدود  ريسطح زميليون و چهارصد هزار هكتار 
را به خود اختصاص داده است.  كشور يزراع داتيتولسطح 
 كشت ريسطح ز ازنظر غلات نيدر ب ).Zea mays L( ذرت

از بعد  تن) يليونم يكهزار هكتار) و عملكرد دانه ( 137(
 Ahmadiقرار گرفته است ( در مقام چهارم گندم، جو و برنج

et al., 2018.( محدودكننده، يكي از كمبود آب يا تنش آبي-

 است ين عوامل در رشد و عملكرد محصول گياهان زراعيتر
)Hassan et al., 2014 متوسط موجب كاهش  به طور) كه

 گرددو حتي مقادير بالاتري در عملكرد محصول مي 50%
)Wang et al., 2003( .برگي  10رت تا مرحله نياز آبي ذ

مرحله، هرگونه كمبود آب و نيتروژن  آن از بعدپايين بوده و 
موجب كاهش تعداد دانه و عملكرد محصول خواهد شد 

)Campos et al., 2006; Ciampitti and Vyn, 2011; 

Cakir, 2004; Djaman and Irmak, 2012; Kim et al., 
2008(.  

 تأثيراز طريق در ذرت  آبيتنش گزارش شده است 
، )Masjedi et al., 2009( هادانه پرشدننامطلوب بر تلقيح و 

 دهيافشاني و كاكلافزايش فاصله زماني بين گرده
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)Edmeades, 1999( ،اهش كاه، يگ يكاهش فتوسنتز جار
 Emam( دانه يدگيچروك درنتيجهزان مـواد پـرورده و يم

and Seghateleslam, 2005،(  كاهش سطح برگ و طول
 نيزو  )Di Paolo and Rinaldi, 2008( هاآندوره سبزماني 

 ,.Howell et al( هاي فيزيولوژيكيكردن فرايند مختل

تعداد  ،موجب كاهش تعداد دانه در بلال به ترتيب) 1995
 عملكرد دانه، عملكرد زيستي و هزار دانه، وزن رديف در بلال

   گردد.مي
هاي حفاظتي يكي از روش ورزيخاكاز طرف ديگر 

- يآن م وسيلهبهكشاورزي حفاظتي است كه  ناپذيراجتناب
تنش آبي را بر رشد و عملكرد گياهان كاهش داد.  تأثيرتوان 

با  زمانهمحفاظتي  ورزيخاكهاي زراعي، در اكوسيستم
، توليد محصولات را ستيزطيمححفظ و بهبود منابع آب و 

)، FAO, 2014سازد (و آن را پايدار مي دهيبخشبهبود 
 كاراييهاي متفاوتي از مختلف پاسخ مطالعات حالبااين

مرسوم در را  ورزيخاكنسبت به  ورزيخاكشرايط بدون 
 ,.Sayed et alكاهش عملكرد دانه ذرت ( مثلاًاند، بيان كرده

و  تودهزيستافزايش راندمان مصرف آب، كاهش )، 2020
در گياه گندم در شرايط  )Peng et al., 2019عملكرد دانه (

گزارش شده است. در تحقيق ديگري كه  ورزيخاكبدون 
 تأثيردر مورد  (Chen et al., 2021) چن و همكاران توسط
-در خاك ورزيخاك متداول، شخم عميق و بدون ورزيخاك

انجام شد، بيان داشتند  رسي كشور چين بر گياه ذرتهاي 
موجب كاهش عملكرد دانه خواهد شد و  ورزيخاككه بدون 

عميق در كاهش تنش  ورزيخاكنتيجه گرفتند كه گاهي 
مرطوب مفيد است. اما در  ييوهواآبخشكي در شرايط 

ن منفي بدو تأثيرمطالعات ديگري اثربخشي مثبت يا عدم 
مرسوم در طي تنش خشكي  ورزيخاكنسبت به  ورزيخاك

 Afshoon et( افشون و همكاران مثلاًبيان شده است؛ 

al.,2020( ) نياز آبي  %30بيان كردند تنش خشكي شديد
- اي در شيوهگياه) موجب كاهش وزن خشك كل ذرت علوفه

اما در  ،شودمي ورزيخاكمرسوم و بدون  ورزيخاكهاي 
و خفيف  نياز آبي گياه) %60شرايط تنش خشكي متوسط (

 عملكرد علوفه ازلحاظداري نياز آبي گياه) تفاوت معني 90%(
 Afshoonمشاهده نشد ( ورزيخاكهاي مختلف تر در شيوه

et al., 2020( وانگ و همكاران )؛ همچنينWang et   
al.,2021(  كاهشي و بدون  ورزيخاكداشتند كه بيان

                                                                                                                                                           
1 No water stress 
2 Moderate water stress 

مرسوم به ترتيب موجب  ورزيخاكنسبت به  ورزيخاك
 به نظر درصد عملكرد دانه ذرت خواهد شد. 14و  17افزايش 

بدون در پاسخ عملكرد ذرت به روش  رسد تفاوتمي
هاي مورد آزمايش ه ناشي از تعداد سالعمد به طور يورزخاك

خاك در مثبت اين نوع از مديريت  تأثير زيرا ،بوده است
  است. رتريچشمگدرازمدت بسيار 

هاي دامي بسيار بالا نهاده تأميننقش و اهميت ذرت در 
و راهكارهاي مقابله با آن از اهميت  آبيمطالعه تنش  و است

 بررسيهدف از اين پژوهش،  نيبنابرا ؛برخوردار است ياژهيو
 به ماكسيما هيبريد پاسخ عملكرد و اجزاي عملكرد ذرت

  آبياري در كرج بود. هايرژيمو  ورزيخاك هايسامانه
  

  هامواد و روش
  مشخصات جغرافيايي، اقليمي و خاك محل آزمايش

اين مطالعه در مزرعه پژوهشي پرديس كشاورزي و منابع 
با طول  1395طبيعي دانشگاه تهران واقع در كرج در تابستان 

 48درجه و  35درجه شرقي، عرض جغرافيايي  35جغرافيايي 
متر انجام شد. اين  1321دقيقه شمالي و ارتفاع از سطح دريا 

 ساله30و ميانگين  ي سرد و خشكوهواآبمنطقه داراي 
. كلاس بافت خاك استمتر ميلي 250بارندگي آن حدود 

 هايگيويژمزرعه مورد آزمايش لومي رسي بود. جهت تعيين 
متري سانتي 30صفر تا  خاك، تعداد شش نمونه خاك از عمق

 هاآنصورت ضربدري از مزرعه تهيه و پس از مخلوط نمودن به
فيزيكي و شيميايي  هايويژگييك نمونه مركب حاصل شد. 

  آمده است. 1خاك محل آزمايش در جدول 
در قالب  خردشدهبار يكهاي صورت كرتبه اين پژوهش

تكرار انجام شد. عامل سه با  يكامل تصادف هايطرح بلوك
در دو شيوه (بدون  ورزيخاك شيآزما نيدر ا ياصل

بدون  با سه رژيم ياريآبو مرسوم) و عامل فرعي  ورزيخاك
، 75بر اساس  بيبه ترت 3ديشدتنش و  2متوسطتنش ، 1تنش
 A متر تبخير از سطح تشتك تبخير كلاسميلي 150و  110

آبياري با استفاده از نوارهاي پلاستيكي  د.در نظر گرفته ش
 .(تيپ) انجام شد و حجم آبياري توسط كنتور كنترل گرديد

هاي آبياري پس از استقرار گياهان در مرحله اعمال تيمار
مستمر تا مرحله رسيدگي فيزيولوژيك ادامه  به طور يبرگ4

3 Severe water stress 
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- هاي هرز از علفبا علف مبارزهمنظور پيدا كرد. همچنين به

ليتر در  2به ميزان  با نام تجاري كروز نيكوسولفورونكش 
  استفاده شد. يبرگ چهاري هكتار در مرحله

 300( ازيموردنبر اساس آناليز خاك، كود نيتروژن 
از منبع اوره در دو نوبت با توصيه  كيلوگرم در هكتار)

 يبرگو هشت  كيلوگرم) 50قبل از كشت ( كارشناسان مزرعه
ها صورت نواري پاي بوتهيلة دست بهوسبهكيلوگرم)  250(

كودهاي فسفر از منبع سوپرفسفات  نيهمچناضافه گرديد. 
 تريپل و پتاسيم از منبع سولفات پتاسيم به ترتيب در مقادير

كيلوگرم در هكتار پيش از كاشت مصرف شد. در  150 و 120
زمين مربوطه قبل از اعمال تيمارها، جو كشت شده بود كه 

ورزي مرسوم خاكروش در توسط كمباين برداشت گرديد. 
دار شخم و سپس دو مرحله وآهن برگردانتوسط گا نيابتدا زم

صورت مسطح به كاشت ذرت يبرادرنهايت و شد زده  سكيد

استفاده  كياز كارنده پنومات 5931خردادماه  52در تاريخ 
ويژه  هبا استفاده از كارند ،ورزيخاكدون د. در روش بگردي

ت كشاقدام به  )شركت تراشكده كيپنومات( ورزيخاكدون ب
يزان (م شدبقاياي گياه جو در صورت مسطح به بذرها ميمستق

هاي تن در هكتار بود). فاصله بين عامل 4/1تقريبي بقايا 
متر  01و  2، 01 ها (تكرارها) به ترتيباصلي، فرعي و بلوك
 شش خط آزمايشي هر كرت دروندر و  در نظر گرفته شد

 يهافيفاصله ردهمچنين . تشدا وجود يمتر 01 كشت
متر و يسانت 57 ،هادر كرت ماكسيما) (هيبريد كشت ذرت
هزار  68بود (تراكم متر يسانت 5/51 فيرد يها روفاصله بوته

بوته در هكتار). رقم مورداستفاده در اين مطالعه هيبريد 
ماكسيما بود كه از موسسه بذر واقع در استان البرز تهيه 

گرديد. 

  
 .شيآزما محل خاك ييايميش و يكيزيف هايويژگي. 1 جدول

Table 1. Physical and chemical soil properties of the experimental site. 

نيتروژن 
  كل

Total N 

مواد آلي 
Organic 
Carbon

  رس
Clay

  سيلت
Silt

  شن
Sand

  بافت خاك
Soil 

texture

هدايت
  الكتريكي

EC

 اسيديته
pH 

  فسفر
P 

  پتاسيم
K 

  عمق خاك
Soil Depth 

% dS m-1  ----- mg kg-1 ----- (cm) 

0.09  0.96  31  44  25  Clay loam0.97 7.6 7.8 145 0-30  
  
  

و با  Aبراي تعيين نياز آبي از روش تشتك تبخير كلاس 
 2و  1هاي هاي روزانه هواشناسي از رابطهاستفاده از داده

 استفاده شد:

ETC = KC × ET0                                                                   [1] 

 = تبخير و تعرق گياه زراعتي موردنظر cETكه در آن 
تبخير و تعرق  =ET0ضريب گياهي و  =Kcمتر بر روز)، ميلي(

  آيد:متر بر روز) كه از رابطه زير به دست ميميلي( مرجع
ET0 = K p × Epan                                            [2] 

تبخير  = Epanبدون واحد)، (ضريب تشتك  =KP كه در آن
  باشند.متر بر روز) ميتشتك (ميلي

ضرايب گياهي براي گياهان مختلف در شرايط استاندارد 
اين سازمان منتشر  56توسط سازمان فائو در نشريه شماره 

به شرايط ) كه با توجه  1998et alAllen ,.شده است (
ها اقدام كرد. اين اقليمي هر منطقه بايد نسبت به اصلاح آن

ضرايب براي ذرت در مراحل مياني و پاياني رشد به ترتيب 
باشند كه پس از اصلاح براي منطقه مي 35/0و  20/1برابر با 

گرديد. همچنين  47/0و  25/1به ترتيب برابر با  موردنظر
 56هاي مختلف را در نشريه شماره تشت سازمان فائو ضرايب

و  A كلاس ريتبخمنتشر كرده است كه اين عدد براي تشت 
 به دست آمد. 7/0هاي هواشناسي منطقه برابر با به دادهباتوجه

  
  ي صفاتريگاندازهبرداشت محصول و 

منظور تعيين عملكرد نهايي، در مرحله رسيدگي كامل در به
ي سوم و چهارم هر كرت هافيرداز  1395 مهرماه 28تاريخ 

اثر حاشيه،  عنوانبهها از ابتدا و انتهاي آن ترم دوبعد از حذف 
برداشت و براي خشك شدن نهايي به  مترمربعبه ميزان پنج 

 110مدت يك هفته در هواي آزاد و سپس در آون با دماي 
، وزن لالپيش از جدا كردن دانه از ب ي شدند.نگهداردرجه 

 تودهو عملكرد زيست )و دانهلال برگ، ساقه، ب(ها كل بوته
- انهوزن كل د ،عملكرد دانه. براي تعيين تعيين شد )بيوماس(

ن وزگيري شد. اندازه هاي حاصل از پنج مترمربع توسط ترازو
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- دستي بههادانه از تصادفي اينهپس از انتخاب نمو هزار دانه

اتي مانند . صفگرديد آمده از هر تيمار شمارش شد و محاسبه
، از ميانگين ده بوته به لالدر بوته، شمار دانه در ب وزن بلال

دست آمد. شاخص برداشت از تقسيم عملكرد دانه به عملكرد 
 ,Ntanos and Koutroubas( به دست آمدتوده زيست

ت نسب از آبياري آب مصرف كارايي به. براي محاس)2002
برحسب شده ر حجم آب مصرفب نه توليدشدهعملكرد دا

هاي حاصل از آزمايش . دادهمترمكعب در هكتار استفاده شد
) آناليز شدند و مقايسه 9,4(نسخه  SASافزار توسط نرم

 5ها با استفاده از آزمون دانكن در سطح احتمال ميانگين

افزار اكسل ها از نرمدرصد انجام شد و براي ترسيم شكل
  استفاده گرديد.

  
  نتايج و بحث

ورزي در سطوح آبياري بر و برهمكنش خاكورزي اثر خاك
هاي آبياري بر اما اثر رژيم دار نشد،كدام از صفات معنيهيچ

صفات ارتفاع بوته، تعداد دانه در بلال، وزن هزار دانه، وزن 
عملكرد زيستي، شاخص برداشت و صفت  بلال، عملكرد دانه،

 ).2دار شد (جدول كارايي مصرف آب معني

  
 

 ورزيهاي خاكهاي آبياري و شيوهاي تحت تأثير رژيمتجزيه واريانس ميانگين مربعات عملكرد و اجزاي عملكرد ذرت دانه .2جدول 
Table 2. Variance analysis of yield and yield components of grain maize as affected by different irrigation regimes and 
tillage systems. 

Source of variations منابع تغيير 

درجه 
 آزادي

df 

 ارتفاع گياه
Plant height 

تعداد دانه در بلال
grain number 

per ear 

 وزن هزار دانه
Thousand grain 

weight 

 وزن بلال
Ear weight 

Replication 20.899 2 تكرار ns 1243.500 ns 588.544 ns 54.757 ns 

Tillage ورزيخاك  1 2.546 ns 3842.722 ns 800.266 ns 1244.506 ns 

Error a a خطاي   2 116.124 2910.055 109.634 527.445 

Water stress 12395.414 *1825.102 * 43395.500 *1024.963 2 تنش خشكي* 

Tillage×Water stress 
تنش خشكي ×وريخاك  

2 2.541 ns 2202.722 ns 364.835 ns 325.871 ns 

Error b b خطاي   8 110.760 22246.222 133.386 443.892 
Coefficient of variation (%) 

 10.63 4.08 9.48 5.14  ضريب تغييرات

 

 
 Table 2. Continued                               ادامه                                                                                                                         .2جدول 

Source of variations منابع تغيير 

درجه 
 آزادي

df 

 عملكرد دانه

Grain yield 

يستيعملكرد ز  

Biological yield

 شاخص برداشت

Harvest index 

مصرف آب ييكارا  

Water use 
efficiency  

Replication 284498.17 2 تكرار ns 5800197.6 ns 38.955 ns 0.0126 ns 

Tillage ورزيخاك  1 4937129.39 ns 10913792.0 ns 1.798 ns 0.0296 ns 

Error a a خطاي   2 401470.39 1045322.0 1.872 0.0032 

Water stress 0.7556 *103.260 *68077037.6 *38015379.50 2 تنش خشكي** 

Tillage×Water stress 
تنش خشكي ×وريخاك  

2 2.541 ns 1139019.06 ns 83528.7 ns 37.414 ns 

Error b b خطاي   8 364619.11 994731.4 11.911 0.0927 
Coefficient of variation (%) 

تغييراتضريب    5.14 5.97 5.07 6.76 

 دار است.و عدم معني %5 و 1دار بودن در سطح احتمال دهنده معنيبه ترتيب نشان: nsو *، **

**, *, and ns: significant at 1 and 5% probability level, and nonsignificant, respectively.
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  ارتفاع بوته
متر) در شرايط بدون سانتي 56/217بيشترين ارتفاع بوته (

تشتك تبخير) و متر تبخير از سطح ميلي 75تنش آبي (
متر) از تنش آبي شديد سانتي 435/191كمترين ميزان آن (

متر تبخير از سطح تشتك تبخير) حاصل شد ميلي 150(
داري بين تيمارهاي بدون تنش آبي و ). تفاوت معني1(شكل 

متر تبخير از سطح تشتك ميلي 110تنش آبي متوسط (
 شديد هاي آبي متوسط وتبخير) و همچنين تيمارهاي تنش

شار فنشان داد  بر ارتفاع بوته وجود نداشت. نتايج يك مطالعه
هاي ساقه كه مسئول افزايش طول ساقه هستند، آماس سلول

در طي تنش آبي كمتر شده و از طرف ديگر مواد فتوسنتزي 
توليدي در طي تنش آبي نيز روند كاهشي خواهند داشت؛ لذا 

 يابدهش ميهاي ساقه و ارتفاع بوته كاطول ميانگره

)Nilahyane et al., 2018(. نتايج ساير پژوهشگران يافته -

تأثير منفي تنش خشكي بر ارتفاع  هاي اين پژوهش را مورد
 ,.Khalili et al., 2009; Zarabi et alكنند (بوته تأييد مي

2010; Nabizadeh et al., 2014.(  
 
  

  
 SWو  NW ،MW .هاي آبياري بر ارتفاع بوته. تأثير رژيم1شكل 

. آبي، تنش آبي متوسط و تنش آبي شديد به ترتيب بدون تنش
 %5 سطح در دانكن آزمون اساس بر مشابه حروف با هايستون
  .ندارند داريمعني اختلاف آماري ازلحاظ

Fig. 1. The effect of irrigation regimes on plant height. 
NW, MW and SW no water stress, moderate water stress 
and severe water stress, respectively. Columns with same 
letters according to Duncan test at the level of 5% are 
not statistically significant. 

 
  

 تعداد دانه در بلال
عدد) در شرايط بدون تنش  645بيشترين تعداد دانه در بلال (

متر تبخير از سطح تشتك تبخير) و كمترين ميلي 75آبي (

متر ميلي 150عدد) از تنش آبي شديد ( 475ميزان آن (
طي  ).2تبخير از سطح تشتك تبخير) حاصل شد (شكل 

مرحله زايشي، تنش آبي از طريق كاهش سطح برگ موجب 
كاهش قدرت منبع و از طريق اخلال در جذب مواد فتوسنتزي 

دد درنتيجه شاهد كاهش گرموجب كاهش قدرت مقصد مي
هاي بارور خواهيم بود؛ از طرف ديگر تنش آبي شديد از گلچه

هاي پوك در هاي گرده و افزايش تعداد دانهطريق عقيمي دانه
بلال موجب كاهش تعداد دانه در گياه شده است. در ذرت 
گزارش شده است كه بيشينه جذب عناصر غذايي و آب از 

و تا تلقيح كامل  شدهشروعافشاني چند روز پيش از گرده
ها ادامه دارد، بنابراين هرگونه تنش آبي در اين دوران تخمدان

 Rabbaniپتانسيل تعداد دانه در رديف را كاهش خواهد داد (

and Emam, 2011 همچنين بيان شده است در طي تنش .(
ا و هخشكي به سبب كاهش سطح برگ، تسريع پيري برگ

كاهش خواهد يافت  فعاليت منبع، فتوسنتزنيز كاهش 
 Li etها و عملكرد ذرت كم خواهد شد (درنتيجه تعداد دانه

al., 2018.(  ساير پژوهشگران نيز معتقدند تنش آبي موجب
) Zarabi et al., 2010گردد (كاهش تعداد دانه در بلال مي

  هاي اين پژوهش مطابقت دارد.كه با يافته
  

 
 NW ،MW. آبياري بر تعداد دانه در بلالهاي تأثير رژيم. 2شكل 

آبي، تنش آبي متوسط و تنش آبي  به ترتيب بدون تنش SWو 
 سطح در دانكن آزمون اساس بر مشابه حروف با هايستون. شديد

  .ندارند داريمعني اختلاف آماري ازلحاظ 5%
Fig. 2. The effect of irrigation regimes on kernel number 
per plant. NW, MW, and SW no water stress, moderate 
water stress and severe water stress, respectively. 
Columns with same letters according to Duncan test at 
the level of 5% are not statistically significant. 

 
  وزن هزار دانه

بدون  شرايطگرم) در  299بيشترين ميزان وزن هزار دانه (
متر تبخير از سطح تشتك تبخير) و ميلي 75تنش آبي (
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-ميلي 150گرم) از تنش آبي شديد ( 264كمترين ميزان آن (

). 3متر تبخير از سطح تشتك تبخير) حاصل شد (شكل 
سته واب كاملاًبندي در گياهان فرايند دانهگزارش شده است كه 

ا هفتوسنتز برگيدشده در طي تولهاي فتوسنتزي به ماده
افشاني از طريق كاهش است و هرگونه تنش آبي بعد از گرده

ها و هاي فتوسنتزي موجب چروك شدن دانهتوليد ماده
). Yoder et al., 2015گردد (ها ميدرنهايت كاهش وزن آن

واسطه كاهش در توليد بيان شده است در طي تنش آبي به
- دوسپرمي و نشاستههاي آنها، تعداد سلولساكارز توسط برگ

ها كاهش خواهد يافت يابد، درنتيجه ظرفيت دانهها كاهش مي
)Setter and Flannigan, 2001 همسو با نتايج اين .(

توسط  پژوهش، كاهش وزن دانه ذرت در پي تنش آبي
 ,.Khalili et al( پژوهشگران ديگر نيز گزارش شده است

2009; Sepasi et al., 2012; Vazirimehr et al., 
2014.(  

  

 
و  NW ،MW. هاي آبياري بر وزن هزار دانهتأثير رژيم. 3شكل 

SW آبي، تنش آبي متوسط و تنش آبي  به ترتيب بدون تنش
 سطح در دانكن آزمون اساس بر مشابه حروف با هايستون. شديد

  .ندارند داريمعني اختلاف آماري ازلحاظ 5%
Fig. 3. The effect of irrigation regimes on thousand grain 
weight. NW, MW, and SW no water stress, moderate 
water stress and severe water stress, respectively. 
Columns with same letters according to Duncan test at 
the level of 5% are not statistically significant. 

  
  وزن بلال

گرم از  151و  242ين وزن بلال به ترتيب بيشــترين و كمتر
سطح تشتك   ميلي 75بدون تنش آبي ( شرايط  متر تبخير از 

متر تبخير از ســـطح ميلي 150تبخير) و تنش آبي شـــديد (
ــل گرديد. تنش   ــتك تبخير) حاص ــديدتش با كاهش  آبي ش

 %47/37تعداد و وزن هزار دانه در اين پژوهش موجب كاهش 
). در 4از وزن بلال نسبت به تيمار عدم تنش آبي شد (شكل    

پژوهشــي اثر تنش آبي بر رشــد و توســعه ذرت مورد ارزيابي 
ــد كه تنش آبي از طريق ممانعت  قرار گرفت و چنين بيان ش

 هاآنقطر  ها موجب كوتاهي طول واز رشــد و توســعه بلال 
  شده و همچنين وزن تر و خشك آن را نيز كاهش خواهد داد

)Tolk et al., 2016.(  
 

 
به  SWو  NW ،MW. هاي آبياري بر وزن بلالتأثير رژيم. 4شكل 

. آبي، تنش آبي متوسط و تنش آبي شديد ترتيب بدون تنش
 %5 سطح در دانكن آزمون اساس بر مشابه حروف با هايستون
  .ندارند داريمعني اختلاف آماري ازلحاظ

Fig. 4. The effect of irrigation regimes on ear weight. 
NW, MW, and SW no water stress, moderate water 
stress and severe water stress, respectively. Columns 
with same letters according to Duncan test at the level of 
5% are not statistically significant. 

  
  عملكرد دانه

 7459كيلوگرم در هكتار) و كمترين ( 12471بالاترين (
كيلوگرم در هكتار) عملكرد دانه به ترتيب از شرايط بدون 

متر تبخير از سطح تشتك تبخير) و تنش ميلي 75تنش آبي (
متر تبخير از سطح تشتك تبخير) ميلي 150آبي شديد (
در اين پژوهش كاهش تعداد و وزن  ).5شكل حاصل شد (

دانه در طي تنش  عملكرد %2/40ها در بلال موجب افت دانه
آبي شديد شده است. گزارش شده است كه كمبود آب در 

عقيمي دانه گرده،  واسطهبهافشاني ذرت مرحله گلدهي و گرده
 هاي باروري كيسه جنيني و كاهش تعداد دانهعيرطبيغنمو 

 ,.Ahmad et alگردد (عملكرد دانه ميموجب كاهش 

2015; Moser et al., 2006(. راستا با نتايج اين تحقيق هم
تنش خشكي در گياه ذرت  )Sah et al., )2020مطالعه در 

از عملكرد دانه شد؛  %95/55تا  %48/38منجر به كاهش 
همچنين نتايج بسياري از پژوهشگران ديگر نيز نشان داده 
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-طي دوره رشد و نمو ذرت، به طور معنياست تنش آبي در 

 ;Khalili et al., 2009داري عملكرد را كاهش داده است (

Jaafari and Imani, 2004; Ahmadi et al., 2000.( 

 
  عملكرد زيستي

و  22601بالاترين و كمترين عملكرد زيستي به ميزان 
شرايط بدون تنش  كيلوگرم در هكتار به ترتيب از 15980

متر تبخير از سطح تشتك تبخير) و تنش آبي ميلي 75آبي (
 دست به متر تبخير از سطح تشتك تبخير)ميلي 150شديد (

). تجمع ماده خشك در گياه بستگي به سطح 6آمد (شكل 
ها دارد، ازآنجاكه در طي تنش آبي برگ و وزن خشك برگ

 ,.Afshoon et alيابد (شدت كاهش مياين دو عامل به

عملكرد زيستي نيز كاهش خواهد يافت. در  ) بنابراين2020
اين پژوهش طي تنش آبي به دليل كاهش توليدات فتوسنتزي 

 فتاي كاهشها و درنهايت عملكرد گياه ارتفاع بوته، وزن بلال
از عملكرد زيستي  %29/29كه برآيند اين عوامل كاهش 

نسبت به تيمار عدم تنش آبي بوده است. نشان داده شد كه 
لكرد زيستي در تيمار بدون تنش آبي ناشي از افزايش عم

ين و ا استها گسترش بيشتر و افزايش دوره سبزماني برگ
ي در گياه تربزرگفيزيولوژيك  مبدأعوامل منجر به ايجاد 

نتايج ساير  .(Di Paolo and Rinaldi, 2008)خواهد شد 
 دهدهاي اين پژوهش را مورد تأييد قرار ميپژوهشگران يافته

)Sepasi et al., 2012; Zarabi et al., 2010.( 

 
 
  

 
و  NW ،MW. هاي آبياري بر عملكرد دانهتأثير رژيم. 5شكل 

SW آبي، تنش آبي متوسط و تنش آبي  به ترتيب بدون تنش
 در دانكن آزمون اساس بر مشابه حروف با هايستون. شديد
  .ندارند داريمعني اختلاف آماري ازلحاظ %5 سطح

Fig. 5. The effect of irrigation regimes on grain yield. 
NW, MW, and SW no water stress, moderate water 
stress and severe water stress, respectively. Columns 
with same letters according to Duncan test at the level 
of 5% are not statistically significant. 

و  NW ،MW. هاي آبياري بر عملكرد زيستيتأثير رژيم. 6شكل 
SW آبي، تنش خشكي متوسط و تنش  به ترتيب بدون تنش

 دانكن آزمون اساس بر مشابه حروف با هايستون. خشكي شديد
  .ندارند داريمعني اختلاف آماري ازلحاظ %5 سطح در

Fig. 6. The effect of irrigation regimes on biological 
yield. NW, MW, and SW no water stress, moderate 
water stress and severe water stress, respectively. 
Columns with same letters according to Duncan test at 
the level of 5% are not statistically significant

  
 

  شاخص برداشت
و  27/55بالاترين شاخص برداشت و كمترين ميزان آن 

متر ميلي 75به ترتيب در شرايط عدم تنش آبي ( 98/46%
متر ميلي 75تبخير از سطح تشتك تبخير) و تنش آبي شديد (

). 7تبخير از سطح تشتك تبخير) حاصل شد (شكل 
 دهندهليتشكهاي ي از بخشعملكرد دانه يك كهازآنجايي

شاخص برداشت است، هرگونه تغيير در ميزان آن موجب 

افزايش يا كاهش شاخص برداشت خواهد شد. در مطالب 
پيشين بيان شد كه تنش آبي موجب كاهش شديد عملكرد 

) شده است، %29/29) و عملكرد زيستي (%2/40دانه (
نيز كاهش يافت. پژوهشگران دليل  برداشتبنابراين شاخص 

كاهش شاخص برداشت در طي تنش آبي را ناشي از حساسيت 
شديد اين گياه به هرگونه تنش آبي در مرحله گلدهي 

). ساير Crasta and Cox, 1996; Cakir, 2004( انددانسته
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پژوهشگران نيز كاهش شاخص برداشت ذرت در طي تنش 
  ).Zarabi et al., 2010اند (آبي را گزارش كرده

  
  مصرف آب كارايي

 21/2مصرف آب به ترتيب  كاراييبالاترين و كمترين ميزان 
كيلوگرم بر مترمكعب در شرايط تنش آبي شديد  53/1و 
متر تبخير از سطح تشتك تبخير) و تيمار بدون ميلي 150(

اصل ح متر تبخير از سطح تشتك تبخير)ميلي 75تنش آبي (
به ازاي يك واحد عملكرد  خشكيطي تنش در ). 8شد (شكل 

 صرفم كاراييتوليدشده آب كمتري مصرف شد درنتيجه دانه 

. بيان شده است در طي تنش آبي ميزان آب افزايش يافت
ي ايابد اما به دليل افزايش مقاومت روزنهفتوسنتز كاهش مي

-ميزان اتلاف آب نسبت به كاهش سرعت فتوسنتز كمتر مي

مصرف آب افزايش خواهد يافت  كارايي درنتيجهگردد 
)Condon et al., 2004هاي تعدادي از پژوهشگران ). يافته

 Parvizi andحاكي از افزايش كارايي مصرف آب ذرت (

Nabati, 2004) گندم و چاودار ،(Golestani et al., 2016 (
 et Anjumدر اثر تيمار تنش آبي بوده است؛ اما در مطالعه 

.,al )2011( 87/50ي كارايي مصرف آب ذرت طي تنش آب% 
  نسبت به شرايط نرمال رطوبتي كاهش يافت.

  

  
و  NW ،MW. هاي آبياري بر شاخص برداشتتأثير رژيم. 7شكل
SW آبي، تنش آبي متوسط و تنش آبي شديد به ترتيب بدون تنش. 

 %5 سطح در دانكن آزمون اساس بر مشابه حروف با هايستون
  .ندارند داريمعني اختلاف آماري ازلحاظ

Fig. 7. The effect of irrigation regimes on harvest index. 
NW, MW, and SW no water stress, moderate water stress 
and severe water stress, respectively. Columns with same 
letters according to Duncan test at the level of 5% are not 
statistically significant.

و NW ،MW. هاي آبياري بر كارايي مصرف آبتأثير رژيم. 8شكل 
SW آبي، تنش آبي متوسط و تنش آبي شديد به ترتيب بدون تنش.

%5 سطح در دانكن آزمون اساس بر مشابه حروف با هايستون
  .ندارند داريمعني اختلاف آماري ازلحاظ

Fig. 8. The effect of irrigation regimes on water use 
efficiency. NW, MW, and SW no water stress, moderate 
water stress and severe water stress, respectively. 
Columns with same letters according to Duncan test at the 
level of 5% are not statistically significant.

  
  ي كليريگجهينت
ي نتايج حاصل از اين پژوهش نشان داد تنش آبي بر همه 

غيراز كارايي مصرف آب تأثير منفي داشت صفات به
كه ارتفاع بوته، وزن هزار دانه، تعداد دانه در بلال، وزن نحويبه

بلال، عملكرد دانه، عملكرد زيستي و شاخص برداشت كاهش 
 %8/30ولي كارايي مصرف آب نسبت به تيمار بدون تنش آبي 

متر تبخير از ميلي 150افزايش يافت. همچنين تنش شديد (

متر تبخير از سطح ميلي 110سطح تشتك تبخير) و متوسط (
تشتك تبخير) نسبت به تيمار بدون تنش آبي به ترتيب 

از عملكرد دانه شد. ازآنجاكه  %85/16و  %2/40موجب كاهش 
كدام از صفات موردمطالعه تأثير ورزي بر هيچشيوه خاك

منظور بهبود ورزي بهداري نداشت، شيوه بدون خاكمعني
متر ميلي 75خصوصيات خاك همراه با آبياري ذرت بر اساس 

تبخير از سطح تشتك تبخير در شرايط اقليمي مشابه پيشنهاد 
  گردد.مي
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