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نمصيكارائبررسي رابطه و  در فتوسنتز تروژنيرف آب
ه اي دانهد ذرتيبريدو

2و ارسلان ضيائي*1يي اماميح

و دانشجوي سابق1،2  كارشناسي ارشد دانشكده كشاورزي دانشگاه شيراز، استاد

)15/10/88: تاريخ تصويب–24/9/87: تاريخ دريافت(

 كيدهچ

و نيتروژن از مهمترين دلايل (.Zea mays L) ذرت در مناطق عمده توليد  كمبود آب

و نيتروژن.دباشميكاهش عملكرد اين پژوهش با هدف بررسي رابطه بين كارائي مصرف آب

و  در فرايند فتوسنتز در شرايط رطوبتي متفاوت با سطوح مختلف نيتروژن مصرفي طراحي

قيشيآزمادر اين راستا. اجرا گرديد 3ي با الب طرح كاملاً تصادفبه صورت فاكتوريل در

و تابستاندر در گلخانه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه شيراز تكرار  انجام 1385بهار

2/1و5/0،8/0،1معادل(ر متفاوت رطوبت خاكيعبارت بودند از مقادعوامل آزمايشي. شد

ني، مقاد)يات مزرعهيظرف نيك180و60(تروژن خاكير متفاوت دريلوگرم تروژن خالص

داد. (KSC 704 , KSC 700) هيبريد ذرت2و) هكتار در KSC 700هيبريد كه نتايج نشان

نيزمان كمبود آب آبيكارائ، تروژنيا كمبود ازيادتري مصرف و بهي داشت  دليلن امر

ني بودن كارائزيادتر دري مصرف ن پژوهش حاضريهمچن. بود اين هيبريد فتوسنتزفرايندتروژن

ني كارائشان داد كه رابطه بينن و  كه در شرايط عادي مثبت است در تروژنيمصرف آب

 كه هيبريدرسدمي به نظر پژوهشدر مجموع بر اساس اين. شودميشرايط تنش رطوبتي منفي

KSC 700بر KSC 704  و گيرمي، كه در بسياري از مناطق مورد استفاده قرار د، در شرايط آب

و كمبود  . نيتروژن برتري داشته باشدهواي خشك

آبيكارائ تنش آبي، نيتروژن،:هاي كليديواژه نيكارائ، مصرف .يتروژن فتوسنتزي مصرف

 مقدمه
كمبود منابع آبي در كشور ضرورت نياز به كشت

ارقام مقاوم به خشكي را در آينده آشكارتر مي سازد 
)Falkenmark & Lundquist, 1998 .(حفظ عملكرد 

مطايه دانذرت ملوب نيازمند در سطح زاني مصرف
نياديز آبي كود و آب .(CAST, 1999) استياريتروژن

باز سوي ديگر نيكاربرد دريش از حد  شرايط تروژن
و آبشويا و ورود به سفرهييجاد هرز آب يها آن از مزارع

ز يكننده برا همواره از مسائل نگرانينيرزميآب

مشمهبزيست محيطي هاييآلودگ  روديار
)Christensen, 2002(،حدهب علاوه، مصرف بيش از

نيكارائنيتروژن،  ي زراعيها ستميسدرتروژني مصرف
  & Raun)داده است در جهان كاهشراد غلاتيتول

Johnson, 1999) .هز و نه نهادهيبه منظور كاهش  ها
بااز به كشتينمحيطي زيست هاي كاهش خسارت  ذرت

كنييسطوح پا نتر آبيود و آب اياريتروژن و ني است،
و هيبريدهايافتنيامر مستلزم  مقاوم به كمبود آب

 ). O’Neill et al., 2004(كمبود نيتروژن است
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اثر متقابلازي به عنوان تابعياه زراعيگهرعملكرد
نيه است، بنابرايشت قابل توجا شاخص بردوست تودهيز

زيتش شاخص برداشيق افزايعملكرد از طر ست تودهيا
كه.ش استيا هر دو قابل افزاي ش شاخصي افزااز آنجا

گياريبرداشت در بس  به سقف خودياهان زراعي از
هاي ذرت شاخص هيبريديدر برخ(ك شده است،ينزد

شي افزاي برا،ني بنابرا،) است55/0تا50/0برداشت بين
بهليعملكرد پتانس زيافزانياز گيش ياه زراعيست توده

ات،اس  فتوسنتزي ازدياد ميزان به معناموضوعني كه
.)Natu & Ghildiyal, 2005( استگياه

ا معيكارائن راستايدر ازياري مصرف آب به عنوان
گ و كارائيژه در شرايوهب،اهيعملكرد يط كمبود آب
ن دريمصرف معفرآيندتروژن ازياري فتوسنتز به عنوان
گ نياه در شرايعملكرد  رابطهي كه دارا،تروژنيط كمبود

ميكيار نزديبس ف با گيزان تي از اهماست،اهيتوستز
 Ryle & Hesketh (1968). خواهد بود برخوردارياژهيو

درمعتقدند در كه تروژنينط كمبودي شرا گياه ذرت
ش مقاومتيكاهش فتوسنتز در درجه اول بر اثر افزا

ايهروزنش مقاومتي بر اثر افزايو تا حدوديليمزوف
مياست كه منجر به . گردد كاهش كارائي مصرف آب

Muchow & Sinclar (1994) ذرتدركهگزارش كردند
 هر واحد غلظتيزان فتوسنتز به ازايمو سورگوم

در، كه تحت عنوان كارائي مصرف نيتروژتروژن برگين ن
ب  ميزان متناسب با كاملاً، شودميانيعمل فتوسنتز

بين بتروژن و ن برگا افزايش مقدار نيتروژرگ بوده
ويكاهش  Field.رسدمي صفربهتيدر نها افته

بمعتقدند Sobrado (1994)و (1983) ين كارائي كه
و كارائ نيمصرف آب ن در عمل فتوسنتزژتروي مصرف

 Meinzer & Zhuكهي وجود دارد، در حاليرابطه منف
با در (1998) نيگپژوهشي دبه اين نتيجه رسيشكرياه

باياكه و رابطه مثبتيكدين دو پارامتر يگر سازگار بوده
ايكه وجود رابطه مثبت او معتقد است.دارندهمبا
 چگونگي تعيينبهي بستگشاخصدو ايننيبيمنف

و فرآيندن در كارائي مصرف نيتروژ  فتوسنتز داشته
محيمتناسب با شرا دريطيط شي آزما محل غالب
.متفاوت خواهد بود

دويب هدف از انجام پژوهش حاضر مقاي ترتنيبد سه
 از نظر مقاومت به KSC 704و KSC 700 ذرتديبريه

ن و كمبود آبي كارائبر اساستروژنيكمبود آب  مصرف
نيو كارائ دري مصرف . فرايند فتوسنتز بوده استتروژن
ب،به علاوه و كارائين كارائي رابطه  مصرفي مصرف آب

درين هاي متفاوت رطوبتي در رژيمنتز فتوس فرايندتروژن
.و نيتروژن مورد بررسي قرار گرفته است

و روش ها مواد
به منظور بررسي تأثير سطوح مختلف نيتروژن در

بر مقادير متفاوت آب  مصرفيكارائ قابل دسترس خاك
و كارائ نيآب دو فتوسنتزبر ميزانتروژني مصرف

ر مبنايبفاكتوريلبه صورتيشي آزما، ذرتهيبريد
و تابستان سال طرح كاملاً تصادفي با سه تكرار در بهار

و اصلاح نباتات دانشكده در 1385 گلخانه بخش زراعت
15(كشاورزي دانشگاه شيراز واقع در منطقه باجگاه 
52 كيلومتري شمال غربي شيراز به طول جغرافيايي

و و عرض جغرافيايي35درجه و29 دقيقه شرقي  درجه
و ارتفاع دقيقه 40 ) متر از سطح دريا1810شمالي

و دماي گلخانه تابع محيط.انجام شد  شرايط نوري
مقادير شامل آزمايشتيمارهاي.طبيعي بيرون بود

،5/0( سطح4خاك در متفاوت آب قابل دسترس در 
 مقادير مختلف نيتروژن،)يات مزرعهي ظرف2/1و8/0،1

وژن در هكتار كيلوگرم نيتر60 شامل دو سطح( در خاك
 كيلوگرم نيتروژن در هكتار كه به ترتيب معادل 180و 

 گرم نيتروژن در هر كيلوگرم خاك ميلي60و20
 KSC700 به اسامي(دو هيبريد متفاوت ذرتو)دباش مي
 اين.بودخيلي ديررس از گروه ذرتهاي ) KSC704و

هيبريدها در مقايسه با هيبريدهاي مورد استفاده در
  33R87و34K77:ت ايالات متحده نظيركمربند ذر

و. عملكرد دانه كمتري دارند پيش از انجام آزمايش
و شيميايي ژگي هايويياعمال تيمارها برخ  فيزيكي

0-15( مورد آزمايش كه از لايه سطحي خاك
از محل دانشكده كشاورزي جمع آوري)متري سانتي

شدشده بود، به شرح زير  آليم:تعيين اكخيزان ماده
ن%)05/0( كلي، ، فسفر قابل جذب)زيناچ(تروژن
كيليم36/13( قابل جذبمي، پتاس)لوگرم خاكيگرم در
كيليم450( رس)لوگرم خاكيگرم در ،%)26(، درصد
شن%)54(لتيس ازولوم سيلتي بافت خاك%)20(و

. بودسري رامجردي
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 چگونگي كاشت
18(گ بزري پلاستيكيها گلداندر اين آزمايش از

و خاك مورد آزمايش)يليتر  به صورتاستفاده شد
وآMeyer et al.(1987)دست نخورده طبق روش ماده

درد.شد ريختهها گلداندر  ر هر گلدان پنج بذر ذرت
 كاشته در اوايل خرداد ماه متري خاك سانتي5عمق
، Peters (1965)اي خاك طبق روش ظرفيت مزرعه. شد

شد) روش سلول فشاري( در. تعيين ميزان رطوبت خاك
به. بود%29/13 پيش از كاشتاي حالت ظرفيت مزرعه
 ليترآب33/2و58/5،65/4،72/3 اين ترتيب مقادير

ظرفيت برابر5/0و2/1،1،8/0كه به ترتيب معادل با
مي مزرعه باشند، به عنوان سطح آب قابل دسترس اي

هر كيلوگر35اين مقادير براي. تعيين شد م خاك در
.گلدان بود

 ,Peters) تعيين رطوبت خاك به روش وزني
و آبياري با فاصله زماني يك روز در ميان انجام (1965
 عمليات يك هفته پس از سبزشدن بذرها. گرفت مي
يككردن صورت گرفت به نحوي كه در هر گلدان تنك

تو. بوته نگه داشته شد  جه به اينكه نياز كودي ارقامبا
ساديرر زمان تحقيقاتس ذرت بر اساس توصيه

 كيلوگرم اوره در هكتار 400 كشاورزي فارس برابر
 ميزان نيتروژن خالص،)هاي منتشر نشده داده(دباش مي

 180و60 سطوحي هر گلدان برايمورد نياز برا
 گرم135/2و71/0 به ترتيب معادل كيلوگرم نيتروژن

نيدو سوم مقاد. بود نير وايتروژن مورد ز در زمان كاشت
هر) به صورت محلول(ي برگ6مانده در مرحلهيباق به

ها به منظور تأمين فسفر مورد نياز بوته. گلدان داده شد
هر ميلي200فسفر مورد نياز به ميزان گرم فسفر در

كيلوگرم خاك از منبع سوپر فسفات تريپل به صورت 
به لازم.ديپيش كاشت به خاك هر گلدان اضافه گرد

بهها گلدان تمامي رطوبتذكر است كه  تا رسيدن
شد برگي در حد ظرفيت مزرعه6مرحلة و از نگه داشته
ا6مرحلة عمال تيمارهاي تنش برگي تا آخر فصل رشد

حد به منظور.آبي صورت گرفت حفظ رطوبت خاك در
و به تي ظرف2/1 ويژه در مورد تيمار مقادير دلخواه

از، جهت جلوگيريا مزرعه وها گلداني از خروج آب
عدم شستشوي نيتروژن از خاك از ايجاد سوراخ در ته

شدها گلدان . خودداري

 صفاتيگير اندازه
 (D) سطح برگ

ب صورت غيرتخريبيه سطح برگ در طول فصل رشد
و با استفاده از خط كش ميلي و گير اندازهمتري ي طول

 .Meyer et alبزرگترين عرض پهنك برگ مطابق روش
. تعيين شد(1987)
 (LN)و نيتروژن برگ(CH) كلروفيل
از برگ،پايان آزمايشدر شد جداها بوتههاي انفرادي

 oC80 درآون در درجه حرارت،و پس از تعيين مساحت
 سپس نسبت سطح ساعت خشك شدند،48به مدت

هاي خشك براي هر بوته برگ هر بوته به وزن برگ
هاي برگ برگ براي نمونهمقدار نيتروژن. محاسبه شد

ك  & Muchow)شد تعيينلدالجخشك طبق روش
Sinclar, 1994).از مقدار كلروفيل برگ با استفاده
براي آخرين برگ كاملاً)SPID( متر دستگاه كلروفيل
 پس از كاشت68تا65يروزهاكجلدال توسعه يافته در 

و تعيين .(Markwell et al., 1995)شد هر روز محاسبه
 هاي مربوط به تبادلات گازييگير دازهان

دجهت دكربن،ياكسي برآورد ميزان تثبيت خالص
داي روزنههدايت  دكربن در فضاي زيرياكسيو غلظت

و ساير پارامترها  مرتبط از يك سيستم تبادليروزنه
ترين برگ كه كاملاً جوان. استفاده شد1گازي پرتابل
اي تبادل گازيهيگير اندازه براي بودگسترش يافته
 هاي تبادل گازي بين ساعتيگير اندازه. انتخاب شد

 صورت گرفت به نحوي كه متوسط00/14و30/11
ي بر رو�(PPFD)ي تراكم جريان تابش فعال فتوسنتز

بريم2091سطح برگ نزديك به كرو مول بر مترمربع
 & Muchow))يه اشباع نورنزديك به نقط(ثانيه بود 

Sinclar, 1994).در محفظه تبادل گازي بطور تقريبي
و نوك نقطه اي وسط پهنك برگ در فاصله بين زبانك

ازيگير اندازهدر تمام(برگ به دور برگ بسته شد  ها
شديگير اندازهت وسط پهنك برگ براي قسم .) استفاده

تا برگهاي بالايي بوته به طور موقتي كنار زده شدند،
 در معرض تابش سطح برگ مورد مطالعه كه از صبح

. گيردطوركامل در برابر نور قرار خورشيدي بوده به
 تا 150هاي فتوسنتزي از نظر زماني بينيگير اندازه

1. Portable Photosynthesis System (Li-6200, Li-Cor-
Biosciontific.Ltd.Hoddesdon, Herts, Enllodb)  
2. Photosynthetic Photon Flux Density 
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شد120 در طول اين فاصله زماني درجه. ثانيه تكميل
اين. افزايش نيافتoC3-2حرارت برگ بيشتر از 

طييگير اندازه از3ها در از65 روز متوالي  روز پس
. صورت گرفتكاشت

ي شدهگير اندازههاي محاسبه شاخص
 (A) سرعت فتوسنتز

CUA S∆=
Aميم كرو مول بر متر مربعيزان فتوسنتز بر حسب
 تراكم يا توده جريان هوا به ازاء هر مترمربعSU،هيبر ثان

ويسطح برگ برحسب مول بر متر مربع بر ثان ∆Cه
 محفظه تبادل گازيدراكسيدكربن اختلاف غلظت دي

م را. استكرومول بر موليبر حسب البته مقدار فتوسنتز
ب مي .طور مستقيم از دستگاه خوانده توان

 (E) ميزان تعرق
wUE S∆=

Eهيزان تعرق بر حسب مول بر متر مربع بر ثانيم،
w∆و  اختلاف غلظت بخارآب برحسب مول بر مول

SUتراكم جريان مولي هوا به ازاء هر مترمربع سطح 
.هيبرگ برحسب مول بر مترمربع بر ثان

 (rs) در برابر بخارآباي روزنهمقاومت

( )
rb

wus
wW

rs anleaf −
∆

−
=

Wleafآب اشباع در درجه حرارت موجود غلظت بخار
بادر سط و برابر :ح برگ برحسب مول بر مول

P
eswleaf =

esدر فشار بخارآب اشباع در درجه حرارت موجود
ويليم سطح برگ برحسب  فشار اتمسفر برحسبPبار

مول بر آب برحسب اختلاف غلظت بخار∆w، باريليم
 برحسب مقاومت لايه مرزي در برابر بخار آبrb، مول

 غلظت بخارآب در بيرون Wan،هيمتر مربع بر مول بر ثان
و  جريان تراكمus از محفظة برگ برحسب مول بر مول

 مول بر مولي هوا به ازاء هر مترمربع سطح برگ برحسب
.هيمتر مربع بر ثان
(Ci) اكسيدكربن در فضاي زير روزنه غلظت دي

2
Egc

A)an'C)
2
Egc((

Ci

+

−−
=

rb37/1rs6/1
1gc +

=

gcدياي روزنه هدايت اكسيدكربن برحسب در برابر
anCه،يمول بر متر مربع بر ثان دي' اكسيدكربن مقدار

م جريان كرو مولييافته به خارج از محفظة برگ برحسب
،هيمول بر مترمربع بر ثان ميزان تعرق برحسبEبر مول، 

Aم ميزان  rb،كرومول بر موليفتوسنتز برحسب
مقاومت لايه مرزي در مقابل بخارآب برحسب متر مربع

ويبر مول بر ثان آب در مقابل بخاراي روزنه مقاومت rsه
.نيهثابرمتر مربع بر مول برحسب
 (gs)آب در مقابل بخاراي روزنههدايت

rs
gs 1=

gsآب برحسب مول بخار در مقابلاي روزنهتيهدا
ويبر متر مربع بر ثان  در مقابلاي روزنهمقاومت rsه

ب بخار .رحسب متر مربع بر مول بر ثانيهآب
  (pWUE) فتوسنتزيكارايي مصرف آب

)( gs
A = WUE 

pWUE آب كارايي  بر حسب فتوسنتزيمصرف
 ميزان فتوسنتز بر حسبA،كرومول بر مولمي
ويكرومول بر مترمربع بر ثانيم براي روزنه هدايت gsه

.هيحسب مول بر مترمربع بر ثان
3(pNUE)زكارايي مصرف نيتروژن در فتوسنت

به صورت شيب منحني در هر نقطه هنگامي كه
رسم مي محتواي نيتروژن برگ در برابر ميزان فتوسنتز 

.شد
و تحليل آمار يتجزيه
از جهت تجزيه داده افها  MSTAT-C زار آمارينرم

 Excelو تجزيه رگرسيوني از برنامه نمودارهاو براي رسم
ها با آزمون چند مقايسه ميانگين. استفاده گرديد

.انجام گرفت%5اي دانكن در سطح آماري دامنه

و بحثينتا ج
اي روزنه مقاومت 704 هيبريد نتايج نشان داد كه

آن)gs(اي روزنه هدايت بعبارت ديگركمتري داشت،

1. Photosynthetic Nitrogen Use Efficiency 
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كه)1جدول(زيادتر بود به،  بهبود تبادل اين امر منجر
ديشدمياكسيدكربن دي  اكسيدو در نتيجه غلظت

 704هيبريدو همچنين تعرق)Ci( سلولي كربن بين
بي نزديهمبستگ).1جدول(شدمي زيادتر نيز نيك
دي، تعرقاي روزنهتيهدا كربن بين اكسيدو غلظت

توجه ساير پژوهشگران نيز بوده است سلولي مورد 
)Mabrouk et al., 1985 ( كه در پژوهش حاضر نيز 
هاي نزديكي بدست آمده چنين همبستگي)1شكل(

اي به نحواست،  در هر دو هيبريد ذرت پارامتر3ني كه
تغيكديبه موازات ).1جدول(يافتندرييگر
 704 هيبريددر فتوسنتزميزان بودن زيادتر

 مقدار نيتروژن برگنبود در ارتباط با زيادتر)1جدول(
 تأثير مستقيم داراينيتروژن. در اين هيبريد بوده است

به در 2ويژه روي كارايي فتوسيستم عمل فتوسنتز
(PS II) د باشمي)Marschner, 1995(و همچنين
كه در اين هيبريداي روزنه هدايت ميزان بودنزيادتر

ديازديادمنجر به سلولي سيدكربن بيناك غلظت
رغم جذب علي، برخلاف انتظار،در عين حال. شود مي

ي بين دار معني تفاوت 704 در هيبريد نيتروژنبيشتر
و سطح برگ هيبريد دو بينمقدار كلروفيل برگ

و هرچند مقدار كلروفيل،)1جدول(مشاهده نگرديد 

اندكي زيادتر بود 704 هيبريد سطح برگ توليدي
د)1جدول(  Gunda et al. (2007)ر توضيح اين امر،،

هاي حاصل از دستگاه نيز از وجود رابطه منفي بين يافته
و ميزان)در تعيين ميزان كلروفيل(SPADمتر كلروفيل

فتوسنتز در هيبريدهاي ذرت، در شرايط كمبود نيتروژن
 سطح ميزاندر دار معني تفاوت نبودن. اند خاك ياد كرده

اكي از اين واقعيت است كه تفاوتح دو هيبريدبرگ
 بر مبناي جذب بهتر نيتروژن نبوده چرا هيبريدميان دو 

دودار معنيكه مقدار كلروفيل برگ نيز تفاوت ي بين
 به نظرو)Gunda et al., 2007(شان ندادهنهيبريد
و كارايي مصرف رسد مي  بايد به كارايي مصرف آب

.يبريد مربوط باشدهدو بينفتوسنتز فرايند نيتروژن در
و)1جدول( بودزيادتر 700هيبريدكارايي مصرف آب

 بودن كارايي مصرف اين موضوع در ارتباط با زيادتر
درو شيب منحني1جدول( نيتروژن در فتوسنتز ها

 كه هايي اين مشاهده با گزارش. اين هيبريد بود)2شكل 
و كارايي مصرف بين كارايي مصررابطه مثبتي ف آب

درنيترو به، فتوسنتزژن  تغييرات ميزان بدون توجه
و نشانگرآن،رطوبت خاك  نشان داده اند، مطابقت داشته

ند باشمياست كه اين دو پارامتر با يكديگر سازگار
(Meinzer & Zhu, 1998).

)الف
KSC 700 

R2=0.9922 

تد
لظ
غ

ي
س
اك

ي
ن
كرب
د

يم(
ول
رم
لب
مو
رو
ك

(

KSC 704 
R2=0.9939 

تد
لظ
غ

ي
س
اك

ي
ن
كرب
د

يم(
ول
رم
لب
مو
رو
ك

(

)هيمول بر مترمربع بر ثان(يات روزنهيهدا)هيمول بر مترمربع بر ثان(يات روزنهيهدا

)ب
KSC 700 
R2=0.9823 

رق
تع

ليم(
ي

ثان
بر
بع
مر
تر
رم
لب
مو

)هي

KSC 704 
R2=0.9823 

رق
تع

ليم(
ي

ثان
بر
بع
مر
تر
رم
لب
مو

)هي

)هيمول بر مترمربع بر ثان(يات روزنهيهدا)هيمول بر مترمربع بر ثان(يات روزنهيهدا

 در هيبريدهاي ذرت)ب(و تعرق) الف( با ميزان دي اكسيد كربن بين سلولياي روزنه رابطه هدايت-1شكل
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در-2شكل  رابطه مقدار نيتروژن برگ با ميزان فتوسنتز
 هيبريدهاي ذرت

)ها برابر با كارائي مصرف نيتروژن در فرايند فتوسنتز استشيب منحني(

و هيبريدها بر كارائي برهمكنش رطوبت خاك
و كارائي مصرف نيتروژن در فرايند فتوسنتز مصر ف آب

، نتايج بدست آمدهبر اساس).2جدول(ارزيابي گرديد
 مواجه با بوته هايكاهش ميزان فتوسنتز خالص در
اي روزنهكاهش هدايت تنش خشكي در درجه اول بر اثر

). Fageria et al., 2006; Wolf et al., 1988(بوده
 با ممكن است اين موضوعر هاي شديدت در تنشهرچند

 نيز همراه باشد) مزوفيلي(سلولي افزايش مقاومت درون
)Ryle & Hesketh, 1968(.با  در پژوهش حاضر

و مواجه شدن با تنش كاهش ميزان رطوبت خاك
يا تنش شديدFC 8/0تنش ملايم مانند تيمار(خشكي 

و افزايشها روزنهدر اثر بسته شدن)FC5/0مانند تيمار 
دياي روزنه، هدايتاي روزنهومت مقا و غلظت ، تعرق

به).2جدول(اكسيد كربن بين سلولي كاهش يافته است
و غلظتاي روزنهعلت كاهش هدايت رسدمينظر ، تعرق
 كمبودFC 2/1سلولي در تيمار بين اكسيدكربن دي

بوده باشد، همانگونه كه توسط اكسيژن در منطقه ريشه
 Fageria et)رش گرديده استساير پژوهشگران هم گزا

al., 2006; Meyer et al., 1987).

با كاهش رطوبت خاك، مقدار نيتروژن برگ،
و سطح برگ هم كاهش يافت  فتوسنتز، كلروفيل

 نيتروژن ميزانمقادير متفاوت رطوبت خاك).2جدول(
جذبو جذب شده توسط گياه را تحت تأثير قرار داد

 FCو در تيمار بيشترين FCنيتروژن در تيمار 
كاهش نيتروژن برگ در تيمار. كمترين مقدار بود5/0

FC 5/0بادر  محدوديت آب قابل دسترس خاك ارتباط
 است در جذب عناصرغذايي از محلول خاك بوده

)Zaklina & Christof, 2001(زماني كه گياه، بويژه 
 Pandey et) بوده است مواجههمبا كمبود نيتروژن

al., 2000).
باFC5/0هش شديد فتوسنتز در تيمار كا  در رابطه

و كاهش غلظتها روزنهبسته شدن ناگهاني
اي روزنهسلولي بر اثر كاهش هدايت اكسيدكربن بين دي

عين حال تاثيردر.)Wolf et al., 1988(بوده است
 دار معنيهاي متفاوت رطوبتي بر ميزان فتوسنتز رژيم
در).2جدول(بود ممكنFC2/1تيمار كاهش فتوسنتز

كاهش جذب نيتروژن توسط گياه در اثر به دليلاست 
، همانگونه كه توسط ساير پژوهشگران كمبود اكسيژن

 هم مورد توجه قرار گرفته Meyer et al. (1987)نظير
و همچنين ها در شرايط غرقاب كاهش تنفس ريشهاست

 بوده باشدو عدم تهويه مناسب در منطقه ريشه
)Fageria et al., 2006.( 

باكاهش سطح برگ در رطوبت ميزان كاهش رابطه
وموجود در و مقدار خاك بوده كاهش سطح برگ

تنش خشكي توسط ساير پژوهشگران كلروفيل در تيمار 
 ;Wolf et al., 1988)هم مورد توجه قرار گرفته است

Zaklina & Christof, 2001).بهدر پژوهش حاضر
بررسدمينظر   بر اثرFC2/1گ در تيمار كاهش سطح

محدوديت جذب نيتروژن از خاك در شرايط كمبود
 ).Meyer et al., 1987(باشد اكسيژن 

د(A)، فتوسنتز(E) تعرقنيانگيم-1جدول بي اكسي، اي، هدا(Ci)ين سلوليد كربن ن(gs)يت روزنه  مصرفيي، كارا(LN)تروژن برگي،
ه(LA)و سطح برگ (CH)ل برگي، كلروف(pNUE) وژن در فتوسنتزكارايي مصرف نيتر، (pWUE)ي آب فتوسنتز  ذرتيدهايبري در

E هيبريد
(mmol  
m-2 s-1)

A
(µmol m 
mmol) 

Ci

(µmol  
mol-1)

gs 
(mol  

m-2 s-1)

LN 
(g m-2)

WUE 
(µmol  
mol-1)

pNUE 
(µmolCO2
mmolN-1s-1)

CH 
(µg cm-2)

LA 
(m2 plant-1)

700KSC  b*294/1b06/36b0/145 b3201/0b8903/0a9/108 a5743/0a83/43a5612/0
704KSC  a381/1a99/37a9/158 a3398/0a169/1b4/106 b4755/0a33/44a5651/0

. با هم ندارند5 در سطح احتمال داريهاي با حروف مشابه تفاوت معنيدر هر ستون ميانگين
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رس كارايي مصرف آب با كاهش مقدار آب قابل دست
و در شرايط تهويه نامناسب  كمبود اكسيژنو در خاك

يافتي كاهش دار معنيبه صورت)FC2/1تيمار(
FC2/1وFC 8/0و FC در شرايط، ليكن،)2جدول(

 از نظر كارايي مصرفيدار معني تفاوت هيبريدميان دو
، به عبارت ديگر در شرايط مطلوب مشاهده نگرديدآب

و در شرايط ته ويه نامناسب هيچكدام از دو آبياري
هيبريد بر ديگري برتري نداشتند، كه مورد توجه اونيل 

)O’Neill et al., 2004 (با نگاهي.نيز قرار گرفته است 
 فتوسنتز در هر يك فرايندبه كارايي مصرف نيتروژن در

 به خوبي دليل هيبريدو مقايسه دو رطوبتياز سطوح
 در سطوح ريدهيب دو بين.شودميروشناين امر

 فرايند از نظر كارايي مصرف نيتروژن در رطوبتي متفاوت
.)2جدول(ي مشاهده نشد دار معني تفاوت فتوسنتز
درFC5/0 در شرايط تيمار ليكن،  كارايي مصرف آب
 زيرا، بودبارزي زيادتر به صورت KSC 700 هيبريد

 فتوسنتز به صورت فرايندكارايي مصرف نيتروژن در
 دليلي بر اين موضوع.)2جدول(بودادترزييدار معني
 در شرايط تنش رطوبتي 700 هيبريد احتماليبرتري
).2جدول(است

و كاهش كاراييدر اختلالرسدمي به نظر  فتوسنتز

ازFC 2/1مصرف آب در تيمار آنچه كه مربوط بيشتر
و نتيجه،باشداي روزنهبه كاهش هدايت   متابوليكي بوده
.)Meyer et al., 1987(باشدها ريشهمحدوديت تنفس
 نيتروژن در فرايند فتوسنتز كارايي مصرف روند تغييرات

كه)2جدول(در جهت عكس مقدار نيتروژن برگ بود ،
و سينكلار مطابقت دارد اين نتيجه با يافته هاي موچو

)Muchow & Sinclar, 1994 .( برهمكنش مقادير
و هيبريدها بر ويژ هاي فيزيولوژيكگينيتروژن مصرفي

. نشان داده شده است3دو هيبريد ذرت در جدول 
كارايي مصرف آب با كاهش مقدار نيتروژن ميزان

در).3جدول(داري كاهش يافت به گونه معنيخاك 
ارتباط با كارايي مصرف نيتروژندر موضوعكه اين حالي

 در هيبريد دو بين).3جدول(برعكس بوددر فتوسنتز 
وب نيتروژن از نظر كارايي مصرف آب شرايط مطلو

ي دار معنيتفاوت فتوسنتزي كارايي مصرف نيتروژن
 در شرايط كمبود ليكن،).3جدول( مشاهده نگرديد

طوربه700 هيبريد نيتروژن كارايي مصرف آب
كارايي مصرف. بود704 هيبريد از زيادتري دار معني

درفرايند در اين هيبريدنيتروژن   شرايط فتوسنتز نيز
 هيبريد از زيادتري دار معنيكمبود نيتروژن به صورت

).3جدول( بود704

د(A)، فتوسنتز(E) تعرقنيانگيم-2جدول بياكسي، ن(gs)يات روزنهي، هدا(Ci)ين سلوليدكربن  مصرفيي، كارا(LN) تروژن برگي،
تذرت (D)و سطح برگ (CH)ل برگيف، كلرو(pNUE)كارايي مصرف نيتروژن فتوسنتزي، (pWUE)ي آب فتوسنتز ثيرأتحت

ه و هايبريبرهمكنش مقادير متفاوت رطوبت خاك  ذرتيد
 تيمار

 طوبت خاكر
(~FC) 

 هيبريد
E

(mmol 
 m-2 s-1)

A
(µmol m-2 

s-1)

Ci
(µmol 
mol-1)

gs 
(mol  

m-2 s-1)

LN 
(g m-2)

WUE 
(µmol 
mol-1)

pNUE 
(µmolCO2

Mmol N-1 s-1)

CH 
(µg  

cm-2)

D
(m2

plant-1)

2/1700KSC  d*328/1d00/35d8/147 d3350/0e6850/0c3/104 c4813/0b50/43c5242/0

2/1704KSC  d352/1d00/36c5/160 d3400/0d9050/0c5/105 cd4202/0b00/44c5395/0

1700KSC  bc662/1b87/49b7/188 bc4150/0c324/1a2/120 de2857/0a67/55a6578/0

1704KSC  a788/1a09/53a6/205 a4483/0a750/1a4/118 e2278/0a83/56ab6497/0

8/0700KSC  c597/1c64/46b7/186 c4050/0c248/1b0/115 de3017/0a67/53b6135/0

8/0704KSC  ab732/1b58/49a5/203 ab4350/0b588/1b8/113 de2577/0a50/54ab6248/0

5/0700KSC  e5883/0e73/12e90/56e1253/0f3033/0d12/96a229/1c50/22d4493/0

5/0704KSC  e6517/0e30/13e00/66e1358/0f4322/0e06/88b9962/0c00/22d4463/0
. با هم ندارند درصد5 در سطح احتمال داريهاي با حروف مشابه تفاوت معني ستون ميانگيندر هر*
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، كارايي (LN)، نيتروژن برگ(gs)اي، هدايت روزنه(Ci)، دي اكسيد كربن بين سلولي(A)، فتوسنتز(E) ميانگين تعرق-3جدول
 تحت تاثير ذرت (D)و سطح برگ (CH)، كلروفيل برگ(pNUE)كارايي مصرف نيتروژن فتوسنتزي، (pWUE) مصرف آب فتوسنتزي

و هيبريد هاي ذرت  برهمكنش مقادير متفاوت نيتروژن خاك
 تيمار

 نيتروژنديبريه
kgha-1 

E
(mmol 
 m-2 s-1)

A
(µmol m-2 

s-1)

Ci
(µmol 
mol-1)

gs 
(mol m-2 

s-1)

LN 
(g m-2)

WUE 
(µmol 
mol-1)

pNUE 
(µmolCO2

Mmol N-1 s-1)

CH 
(µg cm-2)

D
(m2 plant-1)

700KSC 180 b*367/1b53/42b2/154 a3442/0b175/1a1/121 c4022/0a17/49a6344/0

704KSC 180 a452/1a55/44a6/169 a3650/0a459/1a6/119 c3428/0a25/50a6423/0

700KSC 60 c220/1d59/29c8/135 b2960/0d6058/0b74/96a7463/0b50/38b4880/0

704KSC 60 b309/1c43/31b3/148 b3146/0c8792/0c29/93b6082/0b42/38b4879/0
. با هم ندارند درصد5در سطح احتماليداري با حروف مشابه تفاوت معنيها در هر ستون ميانگين*

آبكه شودميبه اين ترتيب مشاهده  كارايي مصرف
 در فتوسنتز به هنگام مقايسه كارايي مصرف نيتروژنو

در سطوح يكسان رطوبت خاك يا سطوح يكسان
و داراي  نيتروژن خاك همواره با يكديگر سازگار بوده

به . (Meinzer & Zhu, 1998) رابطه مثبتي هستند
عبارتي چنانچه مقايسه ميان اين دو پارامتر در طول 

ر و در هر سطح شيب كاهش طوبت خاك صورت نگيرد
رطوبتي به تنهايي با مقدار نيتروژن مقايسه شود، رابطه 

و زو مطابقت مثبتي بدست مي آيد كه با نتايج مينزر
ليكن، به هنگام ). Meinzer & Zhu, 1998( دارد

و  بررسي اين دو پارامتر در سطوح متفاوت رطوبت خاك
مطلوب،( خاك نيتروژن كه درآن كليه سطوح رطوبتي 

8/0معادل ظرفيت مزرعه اي، تنش ملايم، معادل 
 ظرفيت2/1ظرفيت مزرعه اي، تنش اكسيژن، معادل

و تنش شديد، معادل )اي ظرفيت مزرعه5/0مزرعه اي
مطلوب معادل(در برابر مقادير متفاوت نيتروژن خاك

و كمبود معادل 180  كيلوگرم نيتروژن خالص در هكتار
ني 60 قرار داده) تروژن خالص در هكتاركيلوگرم
بشود مي ميه، بين اين دو پارامتر رابطه منفي آيد دست

  .Field et al، كه در اين صورت با نتايج)3شكل(
در. هماهنگي داردSobrado (1994)و (1983)

در توضيح اين تضاد ظاهري مي توان استدلال كرد كه،
در در پژوهش حاضر(شرايط كم بودن رطوبت خاك 

به علت كمتر باز بودن)اي ظرفيت مزرعه5/0تيمار 
و كاهش هدايتاي روزنهافزايش مقاومت(ها روزنه
آب)اي روزنه معين در يك ميزان(A/gs) كارايي مصرف

)اي روزنههدايت(فتوسنتز به دليل كاهش مخرج كسر 
افزايش مي يابد، حال آنكه در اين شرايط كمبود رطوبت

ب ا كارائي كمتري در فتوسنتز مورد خاك، نيتروژن
و (Meinzer & Zhu, 1998)د گيرمياستفاده قرار

ميكارايي مصرف نيتروژن يابد در فتوسنتز كاهش
).3شكل(

آبييكارآ آبييكارآ مصرف  مصرف

و كارايي مصرف نيتروژن در فرايند فتوسنتز-3شكل  رابطه كارايي مصرف آب
)ب(  KSC704و)الف( KSC 700در هيبريد

ژن
رو
يت
فن
صر
يم
رآي
كا

ژن
رو
يت
فن
صر
يم
رآي
كا
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در بدين ترتيب مي توان چنين نتيجه گيري كرد كه
در با كارائي700اين بررسي هيبريد  زيادتر مصرف آب

ژن خاك بر شرايط كمبود رطوبت خاك يا كمبود نيترو
 در كارايي مصرف نيتروژن زيرا. برتري دارد704هيبريد 

و 700فتوسنتز براي هيبريد  در شرايط كمبود آب
هاي چنانچه پژوهش. بود704نيتروژن زيادتر از هيبريد

مي تكميلي مزرعه توان اي هم اين موضوع را تاييد كند،
 از اين هيبريد در نقاط داراي محدوديت رطوبت استفاده

مي. بيشتري كرد هاي لازم شود مقايسه همچنين توصيه
بين ساير هيبريدهاي موجود كه در حال حاضر در ديگر 

شوند با هدف دستيابي به حداكثر نقاط كشور كشت مي
و  و نيتروژن صورت گيرد عملكرد در شرايط كمبود آب
 انتخاب هيبريدها در هر منطقه بر اساس سازگاري

 در يي مصرف نيتروژنكاراوكارايي مصرف آب
و هوايي آن منطقه صورت  فتوسنتز با شرايط آب

.گيرد
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