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تشکر و قدردانی

ی  سپاس  نند    او  شمردن نعمت های   شمارندگان،     و  بمانند   او  ستودن   در     سخنوران، که    را  خدا ن   و   محمّد  بر  دورد  سلام و و   نتوانند گزاردن   را    او   حق   کوشندگان،    و   ندا   او،  پاك    خاندا

ر   وجودمان  که   هم آنان    طاهران معصوم، گاه شک  بدون  .رستاخيز  روز  تا  ايشان دشمنان    بر   پيوستهنفرين   و  وجودشان است؛   وامدا  که    است  آن   از اجّل     منزلت معلم،      و    جای

و دست ناتوان، چيزی بنگاریم.          قاصر            زبان      با            او،    ی بی شائبه     زحمات   از  دانی قدر  مقام  در

تجلیل   آنجایی  از اما  
 بر حسب  سپرده اند، تضمین؛       دستش به   که  را     امانت هایی          سلامت  و   می کند  تامین   را  غایت آفرینش    و    هدف   که   است   انسانی    از    سپاس            از معلم،      که 

 و جلّ   وقین المخل   من  المنعم  يشکر لم   من” باب   از  و   وظیفه
ّ
 ” لم يشکر اللَّه عز

بی چشم  یاوری   و  یار  زندگی  تمام عرصه های  در  و کنار غفلت هایم گذشته اند   از  کریمانه  و   کشیده  قلم عفو  من،   درشتی  و  کوتاهی  بر همواره   که  بزرگوارم  معلم  دو  اين  عزیزم  مادر  و پدر  از

 دریغ  من  بر  عرصه اين   در  کمکی  هیچ  از  فروتنی،  و حسن خلق   با  سعه صدر،  کمال  در  که  قلی پور  منوچهر  دکتر  آقای جناب         شايسته؛    و  کمالات    با   استاد  از ند؛بوده ا  من برای  داشت 

کاریان  حسن   دکتر آقای  جناب   تقوا ،  با  و  صبور  استاد  از گرفتند؛  عهده  بر  را   رساله اين   راهنمایی زحمت   و  ننمودند  رساله  اين  مشاوره زحمت   که   ،محمدی آریانی   حسن مهندس  و آقای  م

دکتر حمید و جناب آقای  حمد غلامیادکتر  ی آقا جناب   دلسوز؛  و  فرزانه  استاد  از  و نمی رسید؛ مطلوب   نتیجه  به  پروژه اين       ايشان،   مساعدت  بدون   که    شدند  حالی متقبل  در  را 

.گوید سپاس را  آنان  زحمات   از  بخشی  خردترين،  اين  که  مدار  را  دانی       قدر      و  تشکر  کمال            شدند؛        را متقبل            رساله              اين  داوری    زحمت   که  عباسدخت



ب

 

دانشکده  کشاورزی اکولوژیرشته  ارشدکارشناسی دانشجوی دوره  مریم سالمی نسباینجانب 

بر  لتراسونیک و تنش خشکیاتاثیر امواج  شاهرود نویسنده پایان نامه دانشگاه کشاورزیمهندسی 

شوم.دکتر منوچهر قلی پور متعهد می راهنمائیتحت  عملکرد ذرت، نمو ورشد

 لت برخوردار است .توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصا تحقیقات در این پایان نامه

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است

 تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه  مطالب مندرج در پایان نامه

نشده است .

  و یا « دانشگاه شاهرود » صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام  کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه

 «Shahrood  university ». به چاپ خواهد رسید

 پایان نامهتأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از ن نتایح اصلی پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمد 

رعایت می گردد.

 جام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول در کلیه مراحل ان

اخلاقی رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

لاق انسانی رعایت شده است .اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخ

تاریخ

امضای دانشجو

ان نامه وجود داشته باشد .یپا*  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تكثیر شده 

مالکیت نتایج و حق نشر 
  ها وای ، نرم افزارهای رایانهرنامه، بستخرج، کتاب)مقالات محقوق معنوی این اثر و محصولات آنکلیه 

در تولیدات علمی باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی تعلق به دانشگاه شاهرود می( متجهیزات ساخته شده

مربوطه ذکر شود .

 باشد.بدون ذکر مرجع مجاز نمی استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه

تعهد نامه

فصل 1

فصل 2

فصل 3

فصل 4

فصل 5

فصل 6

فصل 7



ت

 چكیده

مزرعه  یبه منظور بررسی برهمکنش تنش خشکی و امواج التراسونیک بر برخی صفات ذرت، آزمایش

تکرار در مزرعه تحقیقاتی  3های کامل تصادفی در  ب طرح بلوکه صورت فاکتوریل در قالای ب

اجرا گردید. تیمارها شامل سه سطح تنش خشکی  1393در سال  شاهروددانشگاه دانشکده کشاورزی 

و قطع آبیاری از مرحله خمیری شدن دانه به  (2s) ، قطع آبیاری از مرحله گلدهی به بعد(1sشاهد )

( و 4wدقیقه ) 6، (3wدقیقه ) 4 (،2w)دقیقه 2، (1wدر پنج سطح شاهد ) ( و امواج التراسونیک3sبعد )

که اعمال تنش خشکی باعث کاهش معنی  . نتایج نشان دادبودهرتز کیلو 42( با فرکانس 5wدقیقه ) 8

پوشش  خشک دانه، وزن هزار شاخص سطح برگ، وزن خشک ساقه، وزن خشک برگ، وزن میزان دار

عملکرد میزان ، میزان عملکرد بیولوژیک، چوب بلالوزن خشک  یف در بلال،بلال، قطر بلال، تعداد رد

نسبت به شاهد گردید. میزان کارتنوئید میزان  ، وزن خشک تاسل ونسبی آب برگمحتوای دانه، 

، %3 ، %37 ، %14 ،%13، %21 ،%33، %39، %37کاهش در این صفات به ترتیب نسبت به شاهد 

افزایش در میزان قند محلول برگ باعث . تنش خشکی بود %31 و 53% ، 46% ،19%، 50%، 40%، 25%

پرتودهی امواج التراسونیک  گردید.نسبت به تیمار شاهد  %11و  %19و شاخص برداشت به ترتیب 

(، وزن خشک برگ %9افزایش در میزان وزن خشک ساقه ) باعثنسبت به شاهد )عدم پرتودهی( 

، عملکر دانه (%15، عملکرد بیولوژیک )(%8، تعداد بلال )(%18) (، قطر بلال%5دانه ) هزاروزن ، (3%)

و سرعت   (%19و محتوای نسبی آب برگ ) (%28، قند محلول برگ )(%38، شاخص برداشت )(43%)

میزان ارتفاع بوته، قطر ساقه،  بر . اثر متقابل تنش خشکی و امواج التراسونیکگردیدجوانه زنی 

امواج  امکان استفاده از در تحقیق حاضراثر معنی داری داشت. b و  aپروتئین دانه، میزان کلروفیل 

به منظور کاهش خسارت ناشی از تنش کم آبی، افزایش  التراسونیک به  عنوان پیش تیمار بذری

 وجود دارد.   صفات کمی و کیفی

 ذرت صفات کمی و کیفی، آبی،  کم تنش، فراصوت، امواج  :واژگان کلیدى



ث

خرج از پایان نامهلیست مقالات مست 

کنفرانس ملی دستاوردهای نخستین، برهمكنش تنش خشكی و امواج التراسونیک بر رشد و نمو ذرت -1

 31/2/94، دانشگاه زابل، زیستی و کشاورزی در علوم نوین

کنفرانس ملی دستاوردهای نخستین ، سونیک بر عملكرد کیفی ذرتاتاثیر تنش خشكی و امواج التر -2

 31/2/94، دانشگاه زابل، زیستی و کشاورزی در علوم نوین

 در علوم کنفرانس ملی دستاوردهای نویننخستین پرایمینگ و دما بر جوانه زنی ذرت،  تاثیر فراصوت، -3

31/2/94زیستی و کشاورزی، دانشگاه زابل، 
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 مقدمه -1-1

جمعیت جهان مربوط به  درصد 75بیش از  ی زمین پیوسته در حال افزایش است. جمعیت کره

می  فزایش جمعیت مربوط به این کشورهاحال توسعه است و متأسفانه سهم عمده ی اکشورهای در

درصد  20گونه ای که باشد که امروزه با مشکل گرسنگی و سوء تغذیه دست به گریبان هستند، به 

(.  1984 جمعیت این کشورها هم اکنون دچار سوء تغذیه هستند )گالاچر،

از دیدگاه کارشناسان تولیدات کشاورزی، افزایش تولید غذا تنها راه حل مشکل گرسنگی است و به 

ه ویژه درکشورهای در حال توسعه باید سرمایه گذاری بیشتری در امرتولید غذا صورت گیرد. چنانچ

سال آینده دست  30قرار باشد عرضه ی غذا به صورت کنونی انجام شود، این کشورها می بایست طی 

( و روی هم رفته در سطح جهانی طی 1992درصد به تولیدات کشاورزی خود بیفزایند )فائو،  60کم 

ر متوسط بدن انسان به طو از طرف دیگر (.2006سال آینده تولید غذا باید دو برابر شود )فائو،  20

 و 3500کالری مصرف روزانه یافته توسعه درکشورهای. به انرژی نیاز دارد کالری 2800معادل روزانه

یابد )مجنون حسینی،  می کاهش فرد هر برای کالری 2200 به میزان این سوم جهان کشورهای در

1372 .) 

غذایی دنیا را تشکیل برنج، مهمترین منبع  ماده  پس از گندم و  .Zea mays Lذرت با نام علمی  

می باشد. دامنه گسترش این گیاه وسیع است اما در اقلیم    4Cدهد. ذرت از لحاظ فتوسنتزی گیاه  می

های گرمسیری و نیمه گرمسیری رشد بهتری دارد. ذرت از جمله گیاهانی است که عملکرد آن در 

موضوع بیانگر توسعه اقتصادی و  عرض جغرافیایی بالاتر از خاستگاه خویش، زیادتر می باشد. این

استفاده بیشتر از نهاده ها  در تولید این محصول در عرض جغرافیایی بالاتر است، هر چند طول دوره 

ی روشنایی زیادتر و فصل رشد طولانی تر هم در این امر موثر بوده اند. پتانسیل عملکرد در ذرت به 

ر سطح تجاری رایج  می باشد. بدلیل استعداد زیاد تن در هکتار د 20تا  15گونه ای است که برداشت 

(. ترکیبات بذر ذرت در بر گیرنده 1389)زند و لعلی نیا،  در تولید دانه، ذرت را پادشاه غلات می نامند
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 2، نشاسته درصد 75تا  65، چربی درصد 6تا  4، پروتئین درصد 12تا  10، رطوبت درصد 14تا  12

مناسبت اینکه دارای مواد قندی و  می باشد. ذرت بهی مواد معدندرصد  2تا  1 وقند درصد  3تا 

از طرفی نیز مقدار محصول آن در واحد سطح نسبتا زیاد و قابل توجه  نشاسته ای زیادی می باشد و

ای جهت تهیه علوفه سبز و یا سیلو شده و ترین و مناسب ترین گیاهان علوفه می باشد، یکی از به

 می باشد.  تولید نان ذیه انسان وهمچنین مصارف صنعتی و تغ

 است  خشکی کنند، تنش می تجربه را آن گیاهان که زنده غیرهای  تنش شایعترین معمولا ًیکی از

 جمله از جهان مختلف ازکشورهای بسیاری در کشاورزی عمده محصولات به را سنگینی خسارت  که

(. کاهش عملکرد گیاهان که حاصل از تنش خشکی است 1389 کاران،کند )عسکر و هم می وارد ایران

جمله این عوامل مرحله نموی گیاه، شدت و طول مدت تنش  به عوامل متعددی بستگی دارد از

خشکی،  تنش زمان در (.1979 براون و همکاران،( خشکی و مقدارحساسیت گیاه زراعی به تنش است

برگ ها  از انتقال داده شده فتوسنتزی بدلیل کاهش مواد عملکرد می تواند اجزای و کاهش عملکرد

 پتانسیل، آبی کم تنش طی در که است فشار پتانسیل به وابسته آبکش آوند از شیره انتقال زیرا باشد،

 و فتوسنتزی مواد انتقال آماس و پتانسیل در کاهش کاهش می یابد و این امر باعث آوند آبکش در آب

 (.  بالعکس1390 همکاران، و طباطبایی) ذخیره ای می شود آسیمیلات رتقلیل در مقدا نهایت در

 سازگاری رقم است یا بدلیل خشکی از فرار کار و ساز از ناشی یا تنش شرایط در بالا عملکرد حصول

در  مقاومت افزایش برای شیمیایی و فیزیکی انفعالات فعل و جمله از گیاه در خاص فرایندهای علت به

 شدت البته .)1387، )یوسفی آذر و رضایی می شود خشکی به تحمل باعث که است تنش شرایط

 .)1389 همکاران، و )آبروش است گذار تأثیر بسیار زمینه این در نیز تنش

نتایج حاصل از پژوهش محققان نشان می دهد که کمبود آب و تنش خشکی علاوه بر تغییرات 

اتیو که از عوامل محدود کننده رشد و تولید در در گیاهان باعث ایجاد صدمات اکسید کیفیزیولوژی

گیاهان است می شود و بیشترین صدمه حاصل از تنش خشکی یا اکسیداتیو در سطح سلولی اتفاق 

(.  زمانی که گیاه با تنش خشکی مواجه می شود روزنه های 2004)حبیبی و همکاران،  خواهد افتاد



4

در بافت مزوفیلی می شود و  CO2گازی و غلظت  خود را می بندد که این امر باعث کاهش تبادلات

های  های تاریکی فتوسنتز مختل شده و محصولات حاصل از واکنش به دنبال این وضعیت واکنش

است مصرف نمی شود در این شرایط بدلیل عدم اکسیده شدن  NADPHو  ATPشاملروشنایی که 

بنابر این مولکول اکسیژن  ،جهت دریافت الکترون کاهش می یابد NADP+مصرف  NADPHمولکول 

)حبیبی و  در زنجیره انتقال الکترون عمل می کند و منجر به تشکیل رادیکال های آزاد می شود

 (.1989 ن،فریدریچ و همکارا  ؛2002میتلر،؛  2004همکاران

 از استفاده منجربه کیفیت با محصولات از استفاده برای کنندگان مصرف افزون روز تقاضای افزایش

 محصولات کیفیت به سونیکاالتر . است شده سونیکاالتر مانند عوارض و بدون جدید های نولوژیتک

رساند. این امواج دارای فرکانس بیشتر از بازه  نمی آسیبی ی(یترکیبات شیمیا و ارزش غذاییا )غذ

 اصطلاح . (2012هرتز می باشد )آواد و همکاران،  کیلو 25تا  20 شنوایی انسان است که حدود

بوده که برای سرعت حرکت بالاتر از سرعت صوت  (supersonicفراصوت متفاوت از ما موفق صوت )

 با فراصوت امواج طوریکه به شود، می استفاده نیز فلزات آزمون برای امواج این ازاستفاده می شود. 

 گسستگی هر به برخورد از پس امواج شوند. این می فرستاده قطعه داخل کم به دامنه و بالا فرکانس

 گسستگی این مشخصه های به توان می امواج این بازگشت زمان و روی دامنه شوند. از می بازتابیده

 اشاره بذر به شده وارد فیزیکی صدمات تشخیص به توان می این امواج دیگر کاربردهای برد. از پی

 فرکانس علت به که بوده جزئی صدمات تشخیص در آن روش توانایی این مهم امتیازات از نمود. یکی

 عنوان به فراصوت امواج است، علاوه بر این آنها موج بسیارکوچک طول نتیجه در و امواج این بالای

 عنوان به آن از که طوری نیز استفاده می شود به غذایی صنایع و در کشاورزی پیشرفته، فناوری یک

 به امواج این. گیرد می قرار استفاده مورد غذایی مواد فراوری فرایندهای سایر با همراه ،"فرایند کمک"

 ای برای مخاطره هیچ بدون و بالا کارایی با،  اقتصادی و ایمن کاربردی با نوین فناوری یک عنوان

 کنار در فرآیند کمک عنوان به اندازه گیری برای امواج این از .است شده شناخته زیست محیط

 بوده و بسیارگسترده غذا صنعت در فراصوت هایکاربرد. شود می استفاده موادغذایی سایرفرآیندهای
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 در آن از که، کم توان و بالا بسامد با التراسوند کاربرد. است شده بندی تقسیم قسمت متفاوت دو به

 .شود می استفاده غذایی مواد حالت و بافت بررسی،  متشکله ترکیبات تعیین، ضخامت گیری اندازه

 مواد ٬استخراج مانند مواردی در فرآیند کمک عنوان به از آن هک ،بالا توان و پایین بسامد با امواج

د شو می استفاده ها میکروارگانیسم سازی فعال غیر و امولسیون و نان تولید ٬کردن خشک ٬انجماد

 ایجادحباب علت به طورکلی به پایین فرکانس با فراصوت امواج اثر مکانیسم(. 1387، شریفی اکرم(

 فشارفوق و حرارت از ناشی نقطه ای و لحظه ای انبساط و اثر انقباض رد که است ریزی بسیار های

درجه  5500یک هزارم ثانیه دما به  در زمانی معادل(  شوند می ایجاد مایع محیط در زیاد العاده

 فیزیکی تغییرات باعث وضعیت کیلو پاسکال افزایش می یابد(. این 5×410رسیده و فشار  سانتی گراد

 مایع گاز سطح در را گرادیان فشار فراصوت، امواج همچنین. شود می مجاور های ملکول شیمیایی و

 و بیماری ها آفات و حذف کاهش و بذری تیمارهای در تنها نه امواج این ازدهد.  می قرار تاثیر تحت

ج پرتودهی گیاه زالزالک با اموادارد.  نیزکاربرد ژن انتقال و ژنتیک مهندسی در بلکه شود، می استفاده

 )پن و همکاران، شده استاز دانه این گیاه بیشتر استخراج ترکیبات فلاونوئیدی باعث التراسونیک 

(. در طی یک آزمایشی گزارش شد که امواج التراسونیک در گیاه ذرت توانسته بود مقدار جوانه 2012

به عنوان یک  لتراسونیکاامواج (. 2014زنی بذر را در این گیاه افزایش دهد )هسانین و همکاران، 

  گیاهچه های گیاه را طوری تحت تاثیر خود قرار دهند که منجربه تولید عامل خارجی می توانند

گیاهچه های قوی تر و در نهایت مقاومت بیشتر در مقابل تنش های محیطی چون تنش خشکی 

  بشوند.

برخی صفات کمی و هدف از این پژوهش بررسی اثر پرتودهی بذور ذرت به عنوان پیش تیمار بذری بر 

  کیفی گیاه ذرت در شرایط تنش خشکی بود.
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 ذرت -2-1

 گیاهشناسی ذرت-2-1-1

 Zea، جنس Maydeae ذرت گیاهی تک لپه، یک ساله، از خانواده گرامینه یا پوآسه، زیر خانواده

تعداد  می باشد. کروموزوم n2=  20 با maysمی باشد و دارای گونه های زیادی است که مهمترین آن 

سانتی متری خاک  5تا  3عدد و ریشه های ثانویه که در عمق  5تا  3ریشه های اولیه این گیاه حدود 

ه عمق ک ریشه های ذرت در خاک های  قابل نفوذ عدد می باشد. 20تا  15به وجود می آیند حدود 

غلات بند بند  قهساقه ذرت مانند سا پیدا می کنند.متری خاک نفوذ  3تا  2 مناسبی دارند به عمق 

 تا 6در انواع مختلف بین  فاصله بین گره ها گره دار و میان تهی، ولی معمولا بدون انشعاب می باشد

متر  5تا  2سانتی متر متغیر است. ساقه این گیاه به طور مستقیم رشد می کند، ارتفاع آن حدود  20

غلاف تشکیل شده است که غلاف ساقه را در بر می گیرد و  پهنک و هر برگ ذرت از. تغییر می کند

 10تا  8سانتی متر می رسد. پهنای هر برگ در حدود  150و گاهی تا  80تا  30طول هر برگ به 

 48تا  8برگ های ذرت در روی هر ساقه بین تعداد  میلی متر است. 2و ضخامت آن حدود  سانتی متر

عدد برگ دارد.  اندام های نر و ماده گل آذین  18تا  12متوسط حدود عدد تغییر می کند و به طور 

( نام دارد بصورت خوشه tassel) ذرت در نقاط گوناگون یک بوته قرار دارد. اندام نر ذرت که گل تاجی

در بخش انتهایی بوته قرار گرفته است به گونه ای که گرده افشانی به وسیله باد تسهیل می شود. در 

پرچم است. گل آذین  3گلچه نر وجود دارد. هر گلچه نر ذرت در بر گیرنده  2ل تاجی هر سنبلک گ

سنبلک  چوب بلالل گفته می شود. بر روی است که به آن بلا (spikeماده ذرت به شکل سنبله )

دیگری بارور می شود )زند و لعلی نیا،  هایی قرار دارند هر کدام دارای دو گلچه است یکی عقیم و

1338) . 
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 اهمیت و موارد مصرف -2-1-2

منشا اولیه ذرت قاره آمریکا است. اصلی ترین زراعت جهت تامین منابع غذایی در آمریکای شمالی، 

مرکزی و جنوبی قبل از کشف قاره جدید بوده است. سطح زیر کشت و همچنین مصرف  ذرت  در 

به  1984این نسبت از سال  به سرعت افزایش یافته و نطی سال های اخیر در اغلب کشورهای جها

بعد به علت اهمیت زیادی که فراورده های مختلف آن در دنیای امروز دارا می باشند، رشد زیادتری 

داشته و در حال حاضر مقام سوم را بعد از گندم و برنج از نظر سطح زیر کشت به خود اختصاص داده 

ن غذای انسان، دام و پرندگان و مصارف است. در جهان امروز، ذرت بدلیل اهمیت بالایی که در تامی

دارویی و صنعتی که دارد، نسبت به افزایش سطح زیر کشت و همچنین بهبود تکنیک زراعت آن 

های جهان که دارای شرایط آب و هوایی مناسب به عمل امده است و در بیشتر کشوراقدامات اساسی 

 . ی کندبرای رشد این گیاه می باشند، محصول قابل توجهی تولید م

 سازگاری-2-1-3

عامل مهم و اولیه رشد و  2جوی به خصوص وجود گرمای مناسب و رطوبت کافی مل مختلف عوا

محصول کافی و همچنین زودرسی ذرت بوده که هر کدام می توانند اثر بسیار زیادی در تغییرات  تولید

سبتا زیاد بوده است و کاشت نیاز حرارتی ذرت در دوره رشد ن. رشد و کمیت و کیفیت آن ایفا نمایند

درجه عرض شمالی تا  50بهترین محصول را تولید می نماید. این گیاه از حدود  رمآن، در مناطق گ

تا  20حرارت در طول رشد ذرت حدود  هترین درجه عرض جنوبی رشد می نماید. مناسب درج 42

کرد. ذرت در این ارتفاع به  متری کشت 3000ان از سطح دریا تا ارتفاع ودرجه است. ذرت را می ت 30

می شود. ذرت در دوران زندگی خود به آب اما در ارتفاعات زیادتر، دیررس  خوبی رشد خواهد کرد.

با پراکندگی  میلی متر و 700تا  600نسبتا زیادی نیاز دارد ولی در مناطقی که میزان بارندگی به 

گر از عوامل محیطی بسیار مهم و موثر زمانی مناسب برسد، به خوبی رشد و نمو می نماید. یکی دی

برای رشد و نمو، زودرسی و تولید محصول کافی در این گیاه، وجود نور کافی می باشد. کاشت ذرت 
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در خاک هایی که دارای عمق کافی، نرم و قابل نفوذ باشند امکان پذیر می باشد، علاوه بر آن باید 

ک و هوموس غنی بوده و حرارت کافی داشته باشد و و از نظر آه  تهویه به خوبی در خاک انجام بشود

دارای مقادیر زیادی کلوییدی به ویژه هوموس باشند. زمین های خیلی سبک و خیلی سنگین برای 

 5/6تا 5/5ت  برای رشد و نمو ذر pHرشد این گیاه مناسب نمی باشد. مناسب ترین و بهترین 

 . (1338می باشد )زند و لعلی نیا، 

 نیاز غذایی -2-1-4

 کیلوگرم اوره 400تا  350 رمقدار مصرف کودهای ازته در هر هکتار زمین زراعی، به طور معمول براب

به طور کلی مقدار مصرف مواد مختلف )تقویت کننده( به مقدار مواد موجود در خاک،  .می باشد

مورد نیاز در هر  سفرف زودرسی رقم، مقدار آب منطقه، شرایط جوی و غیره متغیر است. مقدار کود

کیلوگرم می باشد که بصورت فسفات آمونیوم و یا سوپر فسفات  300تا  200هکتار در زراعت ذرت از 

 100تا  75می شود. مقدار ماده پتاسه مورد نیاز این گیاه در هر هکتار زمین زراعی حدود    استفاده

 . (1338می باشد )زند و لعلی نیا،     کیلوگرم

 ات زراعیعملی -2-1-5

 عملیات کاشت 2-1-5-1

پس از اتمام عملیات شخم تکمیل و آماده سازی زمین،  با در نظر گرفتن درجه حرارت محیط، به 

درجه سانتی گراد  10تا  9سانتی متر به حدود  5خصوص هنگامی که درجه حرارت خاک تا عمق 

ت در زمین زراعی به شرایط رسید می توان کشت بذر را انجام داد. مقدار بذر مورد نیاز جهت کش

کیلوگرم  25تا  20کیلوگرم جهت کاشت ذرت دانه ای،  20تا  15متفاوتی بستگی دارد اما در کل 

سانتی متر  7تا  3جهت کاشت ذرت علوفه ای مورد نیاز است. به طور کلی عمق کاشت بذر ذرت 

در زراعت  . (1338و لعلی نیا، سانتی متر می باشد )زند  7تا  5تغییر می کند و در ایران عمق مناسب 
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سانتیمتر  60تا  50سانتیمتر از هم و فاصله پشته ها از هم  20تا  15ذرت فاصله بذرها روی پشته 

 . (1383)امام،  است

 عملیات داشت -2-1-5-2

مقدار آب و مراحل آبیاری بسته به شرایط جوی محیط، بافت خاک و مقدار رطوبت موجود در خاک 

روز یک بار باید ذرت را آبیاری  12تا  7با در نظر گرفتن درجه حرارت محیط هر متفاوت است و 

نمود. در مناطق خشک وجود علف های هرز در مزرعه موجب تشدید تنش خشکی در بوته های ذرت 

هفته پس از گلدهی  2هفته پیش و  2شده و این نقش در دوره های حساس زندگی ذرت همچون 

لذا کنترل علف های هرز در این مزارع امری ضروری است.  انه می شودموجب کاهش شدید عملکرد د

)شخم عمیق، یخ آب زمستانه، از بین بردن علف  انجام عملیات سمپاشی شیمیایی، عملیات زراعی

و بقایای محصول و همچنین خشک کردن باتلاق ها و مرداب ها( و همچنین دیگر روش  های هرز

زند و لعلی )به سزایی در کاهش انبوهی جمعیت آفات داشته باشد  های کنترل آفات می تواند اهمیت

 . (1338نیا، 

 عملیات برداشت -2-1-5-3

درصد رسید باید برداشت انجام  42تا  38و به طور متوسط  35زمانی که رطوبت دانه ها به حداقل 

هر گاه  گیرد.هفته بعد از گلدهی صورت می  8تا  7بشود. به طور کلی برداشت دانه معمولا حدود 

برای برداشت دانه کمباین مخصوص )چیلر( وجود دارد که می تواند میوه ها را برداشت کند و دانه ها 

را در داخل دستگاه  از چوب میوه جدا نموده و دانه ها را به طور خالص در مخزنی جمع آوری 

 . (1338زند و لعلی نیا، ) می کند

 تنش -2-2

لاق می شود. این تاثیر تل محیطی که تاثیر نامطلوب بر گیاهان داشته باشد اواژه تنش به هر عام

نامطلوب زمانی بوجود می آید که شرایط از حد اپتیمم و آستانه تحمل گیاه خارج می شود. برخی از 
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 شرایط محققان تنش را تغییرات فیزیولوژی تعریف کرده اند که در صورت مواجه شدن گیاهان با

 . (1380 )حیدری، دهد نامساعد رخ می

 تنش خشكی-2-3

تنش خشکی از مهمترین و گسترده ترین تنش های محیطی است که بر رشد و تولید گیاهان زراعی 

در  درصد با تنش خشکی مواجه هستند. 26تاثیر منفی می گذارد. در کل اراضی قابل کشت دنیا 

پریود زمانی بدون باران کافی  رولوژی بصورت یکئومعمولی ترین حالت، تنش خشکی از دیدگاه مت

توصیف می شود. اما کمبود آب از دیدگاه فیزیولوژی به وضعیتی اتلاق می شود که در آن سلول ها از 

حالت آماس خارج شده باشند. دامنه تنش آبی از کاهش جزئی پتانسیل آب در اواسط روز تا پژمردگی 

ی دهد که سرعت تعرق بیش از میزان جذب دائم متغیر است. به عبارت ساده تر زمانی خشکی روی م

 (. 1386)حیدری،  آب باشد

 ر گیاهانبتنش خشكی  كیاثر فیزیولوژی -2-3-1

 رشد-2-3-2

ست. زمانی که مقدار آب به اندازه ای ا براساس تعریف رشد شامل افزایش در تعداد و اندازه سلول ها

 تورگر سلول ها کاسته خواهد شد. رشدکاهش می یابد که بافت با کمبود مواجه می شود، از فشار 

سلول ها نیز وابسته به فشار تورگر است. در این شرایط اندازه آن ها نسبت به حالت معمول کوچکتر 

خواهد ماند. بروز تنش خشکی در مراحل مختلف رشد اثرات متفاوتی بر گیاهان دارد. در صورت بروز 

ها  ه خواهد شد. در این حالت نه تنها اندازه برگها کاست تنش در مراحل اولیه رشد از سطح برگ

و  می یابد بلکه خصوصیات ساختمانی آنها نیز تغییر می کنند. سطح برگها، اندازه سلول ها   کاهش 

ها و ضخامت لایه  حجم منافذ بین سلولی معمولا کاهش اما مقدار کوتین، تعداد کرکها، تعداد رگبرگ

یابند. نتیجه این وضعیت ضخامت نسبتا زیاد، چرمی شدن،  ها افزایش می های پارانشیمی برگ

کوتینی شدن شاخ و برگها خواهد بود. در مرحله تشکیل اندام های گل، خشکی سبب کاهش تعداد 
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اندام های زایشی همراه خواهد بود. همچنین از قابلیت  ها می شود این امر با سقط بیش از حد گل

باروری گلها افزایش  رده  کاسته خواهد شد و درصد عقیمی و نازنده ماندن و جوانه زدن دانه های گ

خواهد یافت. به طور کلی اثرات تنش خشکی در این مرحله بر گیاهانی که دارای گلدهی محدود 

محدود می باشند. تنش خشکی در مرحله نا نهایی است که دارای گلدهی آهستند بسیار بیشتر از 

ام گل دارد اما به سبب کاهش طول دوره پر شدن دانه ها، تنش میوه دهی، کمترین تاثیر را بر اند

خشکی می تواند سبب کاهش تعداد سلولهای جنینی آندوسپرم در دانه شود همچنین در این شرایط 

از میزان فتوسنتز جاری برگها به سبب پیری زودرس و میزان کلروفیل آنها  کاسته شده، مقدار مواد 

ای موجود را نمی دهد. اتکا گیاه در این حالت به انتقال ه ف سینکفتوسنتزی تولید شده حتی کفا

اند بالا می رود  شدههای رویشی که قبل از گرده افشانی ذخیره  مجدد مواد فتوسنتزی از اندام

. (1386)حیدری، 

 تغییر در سطح سلول-2-3-3

خشکی سبب از بین  اثر کمبود آب در سطح سلول نیز نمود دارد. در برخی از گونه های گیاهی تنش

ها و نیز هیدرولیز شدن آنزیم ها در درون سیتوپلاسم می شود. در اثر  رفتن ساختار برخی از اندامک

های  تئاز افزایش می یابند. در این شرایط بیشتر اندامکوکمبود آب فعالیت آنزیم های لیپاز و پر

)تونوپلاست( از بین رود مواد  از بین خواهند رفت. در صورتی که غشاء واکوئل سیتوسلموجود در 

ها خواهد شد )حیدری،  باعث خسارت به پروتئین شده و وارد  سیتوسلموجود در واکوئل به درون 

1386) . 

آب تغییر کند. افزایش  ساختمان کلروپلاست و میتوکندری نیز می توانند تحت تاثیرکمبود شدید

ن رفتن ساختمان تیلاکوئید است. همچنین در میزان آنزیم لیپاز در درون کلروپلاست مرتبط با از بی

ها که از غشاء تیلاکوئید مشتق  می شوند افزوده خواهد شد. تاثیر این شرایط بر میزان پلاستوگلوبول

ها باشد. در صورتی دیگر تنش خشکی بر سلول می تواند مربوط به از بین رفتن پایداری غشاء سلول
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آن از بین رفته، بر میزان نشت مواد از درون  انسجامخوردار نباشد که غشاء از توانایی مقابله با تنش بر

 . (1386سلول به آپوپلاست افزوده می شود  )حیدری، 

 فتوسنتز -2-3-4

سال گذشته تاکنون این اثرات توسط محققین  50کمبود آب اثرات متفاوتی بر فتوسنتز دارد. از 

فته اند. معمولا نخستین اثر کمبود آب مربوط به مختلف و از زوایای گوناگون مورد بررسی قرار گر

از ریشه  ها ممکن است به سبب ارسال سیگنال هاییاست. بسته شدن روزنهها روزنهبسته شدن 

ها همچنین در باشد. روزنه محافظهای  گر در سلولیا به دلیل کاهش پتانسیل تور (ABA)احتمالا

فرایندهای مرتبط با اتمسفر نیز بسته می شوند.  واکنش به بالا رفتن گرادیان فشاری بین برگ و

فتوسنتز که تحت تاثیر خشکی قرار می گیرد به شرح زیر می باشد:

2COتامین  -الف

.فرآیند شیمیایی که وابسته به نور هستند و تولید ترکیبات پر انرژی برای امر قند سازی می کنند -ب

مربوط و در نهایت منجر به سنتز قند خواهد شد.  2COفرآیندهای تاریکی که به احیاء شیمیایی  -ج

2CO موجود در هوا از طریق انتشار و به وسیله روزنه ها به برگ رسیده و از انجا وارد کلروپلاست

می شود. حتی در نبود هیچ گونه تنش محیطی این گاز جهت ورود به برگ و به کارگیری در فتوسنتز 

( را پشت سر بگذارد mrو مقاومت مزوفیلی ) (sr(، مقاومت روزنه ای )ar) می بایست مقاومت لایه مرزی

. (1386)حیدری، 

در فضای بین سلولی کاسته، و نسبت  2COبسته شدن روزنه ها در اثر تنش خشکی از میزان  با

2O/2CO یابد. این امر افزایش تنفس نوری را به بدنبال خواهد داشت. اگر شدت تشعشع  کاهش می

این شرایط بالا باشد تنفس نوری  نمی تواند تمامی تولیدات بخش روشنایی فتوسنتز را  خورشید در

های آزاد اکسیژن در کلروپلاست افزوده خواهد شد و  مصرف می کند و در نتیجه بر میزان رادیکال
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)فسفوریلاسیون نوری( در این  نوعی تنش اکسیداتیو بر گیاهان القاء خواهد شد. بخش نوری فتوسنتز

می نماید. اما به  NADPH ل روزنه ها انجام می شود و تولیدرایط حتی در صورت بسته بودن کامش

)تاریکی( متوقف و چرخه  و نبود مقدار کافی آن، بخش آنزیمی فتوسنتز 2COسبب کاهش میزان 

های کالوین بنسون انجام نخواهد شد. از اینرو تنش اکسیداتیو ممکن است به سبب افزایش رادیکال

زاد اکسیژن در درون کلروپلاست بر گیاهان القاء شود و خسارت مضاعفی را بر آنها وارد کند. علاوه بر آ

ها، عوامل غیر روزنه ای نیز ممکن است در ممانعت از انجام فتوسنتز در طی بروز تنش خشکی روزنه

ه تدریج و با طولانی تر روزنه ها بسته و عوامل غیر روزنه ای ب ادخیل باشند. در مراحل اولیه تنش ابتد

شدن  مدت تنش وارد عمل می شوند. از عمده ترین این عوامل می توان به کاهش میزان کلروفیل 

ها، پیری زودرس برگهای بالغ شده، کاهش میزان فعالیت روبیسکو و افزایش مقامت مزوفیلی در  برگ

ابلیت نفوذپذیری غشاء خارجی کلروپلاست اشاره کرد. کاهش پتانسیل تورگر سبب بالا رفتن میزان ق

در درون کلروپلاست خواهد شد.  pHها و  کلروپلاست شده، این امر منجر به تغییر در غلظت یون

 . (1386می تواند اثرات باز دارنده ای بر فعالیت روبیسکو داشته باشد )حیدری،  pHتغییر در 

 

 تغییر در میزان تنفس و انتقال کربوهیدرات-2-3-5

نسبت به کاهش آماس آب در سلول معمولا عکس فتوسنتز است. همراه با کاهش آب واکنش تنفس 

   از میزان فتوسنتز کاسته و بر مقدار تنفس افزوده می شود. در نتیجه نسبت تنفس به فتوسنتز افزایش 

می یابد. ممکن است این افزایش همراه با بالا رفتن میزان تنفس نوری نیز باشد. برخی از محققان 

ده دارند تنش خشکی منجر به ایجاد نوعی فقر غذایی در گیاهان می شود. غلظت قندهای ساده عقی

به سبب تجزیه نشاسته ذخیره شده در  کههای گیاهان تحت تنش بالا می رود  در برخی از بافت

نوعی همبستگی بین میزان کم شدن نشاسته و کاهش آب  است که  کلروپلاست است. مشخص شده

دارد. می بایست متذکر شد که همیشه بالا رفتن غلظت قندهای ساده مربوط به کم  در بافت وجود

  ها کاسته شدن غلظت نشاسته نیست. در طول ساعات روز در اثر کمبود آب از انتقال کربوهیدرات
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می شود اما در شب بابهبود شرایط رطوبت، مقدار آن افزایش می یابد. در واقع کاهش میزان انتقال به 

تغییر در رابطه بین مبدا و مقصد نیز هست. الگوی اختصاص مواد فتوسنتزی بین مقصدها نیز در دلیل 

کاهش  shoot/rootمی کند. در بسیاری از الگوهای گیاهی، نسبت  طی بروز تنش خشکی تغییر 

می یابد. زمان کاهش رطوبت و وضعیت نموی گیاه می تواند در الگوی تقسیط مواد فتوسنتزی بین 

ن دو بخش تاثیر بگذارد. تنش خشکی که در مراحل اولیه رشد رخ می دهد می تواند تغییر زیادی ای

کم و ناچیز و  ربوجود آورد بر خلاف آن در مرحله زایشی میزان این تاثیر بسیا shoot/rootدر نسبت 

میزان سقط  حتی بدون تاثیر می باشد.  در این مرحله از تعداد گلها و دانه های تولیدی کاسته و بر

آب از  رمیوه ها افزوده خواهد شد. تغییر در اختصاص بیشتر مواد فتوسنتزی به ریشه ها، جذب بیشت

 را میسر خواهد کرد. در نتیجه گیاهان مواجه با تنش می توانند مدت لایه های پایین خاک

 تری در این شرایط زندگی کرده، از اثرات خشکی دور بمانند. طولانی

Ul)  وصیات فیزیكی فراصوتخص -1-4 trasound   ) 

از ماده را دارد. تغییرات دوره ای فشار در اثر عبور  صوت یک انرژی مکانیکی است که توانایی عبور

فرکانس صوت در واقع تعداد نوسانات  های جسم حول محل آنها می شود.صوت، باعث نوسان مولکول

این . (2008)جامبارک و همکاران،  ثانیه می باشد ها یا تعداد تکرار سیکل نوسانات در هرمولکول

کیلوهرتز می باشد )آواد و  25تا  20امواج دارای فرکانس بیشتر از بازه شنوایی انسان است که حدود

. امواج 1امواج فراصوتی به صورت های گوناگون می باشد که مهم ترین آنها شامل . (2012همکاران، 

ارتعاش ذرات در جهت مسیر انتشار  1ی باشند. در امواج طولی. امواج عرضی م2طولی پیش رونده 

انرژی موج است. در این نوع موج، مولکول های ماده در جهت حرکت موج به سمت جلو و عقب 

حرکت ذرات بر مسیر انتشار انرژی موج، عمود است. در بیشتر  2در امواج عرضی ارتعاش می کند.

فاده می شود. امواج طولی شامل سطوح انقباض و انبساط کاربردهای بیولوژیک از امواج طولی است

1.Longitudinal wave
2.Transverse wave



16

 وده که از رابطه زیر بدستزیادی است، این امواج سینوسی در واحد زمان دارای یک بعد یا دامنه ب

 می آید:

A = A sin (2πft)  1 -2رابطه  

شردگی، ذرات به هم در این موج سینوسی دو ناحیه فشردگی و انبساط وجود دارد. در ناحیه ف

در نقطه ماکزیمم دامنه است اما در ناحیه انبساط ذرات به علت فشار منفی از هم باز و  تر بودهنزدیک

 .  شده و فاصله گرفته اند

 آزمون فراصوت -5

های غیر مخرب است. در این روش امواج فراصوت با فرکانس زمونهای آآزمون فراصوت یکی از روش

شوند. این امواج پس از برخورد به هر گسستگی بازتابیده بالا و با دامنه کم به داخل جسم فرستاده می

از های این گسستگی پی برد. توان به مشخصهشوند. از روی دامنه و زمان بازگشت این امواج میمی

یکی نام برد.  اجسامگیری ضخامت و تشخیص عیوب موجود در توان به اندازهش میکاربردهای این رو

ی این بالا فرکانستشخیص عیوب بسیار کوچک به علت  توانایی آن در از امتیازات مهم این روش

 .بسیار کوچک آنها است طول موجامواج و در نتیجه 

کاربردهای امواج فراصوت-1-5

 کاربردهای صنعتی -1-5-1

 گیری ضخامت و تشخیص عیوب موجود در قطعاتدازهان

 و طول موج بسیار کوچک توانایی تشخیص عیوب بسیار کوچک به علت فرکانس بالا

 شودامواج فراصوت برای آزمون فلزات نیز استفاده می

 شودامواج فراصوت برای حذف رسوبات وسایل آزمایشگاهی استفاده می
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  آن در تشخیص صدمات شیمیایی استلتراسونیک توانایی ااز امتیازات

 کاربردهای امنیتی -1-5-2

های امنیتی اماکن و خودروها از حسگر فراصوت برای تشخیص حرکت اشیا به وفور استفاده ر سامانهد

حسگرهای فراصوت یا  .کندشود. پلیس از این سیستم برای کنترل سرعت خودروها استفاده میمی

که به وسیله صفحات پیزوالکتریک موجود سیگنال الکتریکی را با لتراسونیک حسگرهایی هستند ا

کنند. عکس این عمل نیز در گیرنده انجام لرزش صفحات به سیگنال مکانیکی )موج صوتی( تبدیل می

گیرد. اصول کارکرد این حسگرها بر مدت زمان رفت و برگشت موج صوتی استوار است و با داشتن می

 ان پذیر خواهد بود.سرعت صوت تخمین فاصله امک

 رادار-1-5-3

ها از این سیستم برای کنترل عمق دریا و پی بردن به وجود اشیا داخل آب ها و زیردریاییر کشتید

های بدون سرنشین نیز استفاده برای پی بردن به وجود پرنده التراسونیکشود. از رادارهای استفاده می

 گردد.می

 افیکاربردهای پزشكی، سونوگر -1-5-4

این امواج در مهندسی ژنتیک و انتقال ژن نیز کاربرد دارد.

 کاربرد در صنایع غذایی -1-5-5

 (.1980 ،پوی و ویلکینسون) مورد استفاده قرار گرفته است 1970در صنایع غذایی از سال التراسونیک

، ازجمله کاربردهای زیادی درعلوم و صنایع مختلف امواج فراصوت به عنوان یک فناوری پیشرفته،
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با  صنایع غذایی پیداکرده است. از این امواج برای تشخیص و اندازه گیری و هم به عنوان کمک فرآیند

شود. سایرفرآیندهای موادغذایی استفاده می

:شود فراصوت  درصنایع غذایی به  دودامنه تقسیم می از محدودیت  استفاده

MHz محدوده که در انرژی بالا با طول موج کوتاه و فرکانس زیاد -1

 KHzانرژی پایین در محدوده  فرکانس کم با طول موج بلند و -2

ا تشکیل حبابهای بسیارریزی است که تحت ی1یمحدوده پایین به طورکلی به دلیل ایجادپدیده حفرگ

فشارفوق العاده زیاد در محیط مایع ایجاد  نقطه ای حرارت و انبساط به صورت لحظه ای و اثرانقباض و

 نیز درجه سانتی گراد و 5500 زمانی به اندازه یک هزارم ثانیه دما تا ن صورت که درمی شوند. بدی

انبساط در محیط  انقباض و یابد. لازم به ذکر است که این اثر کیلوپاسکال افزایش می 5×410 تا فشار

های  مایع به صورت پریودی تکرار می شود. این وضعیت باعث اثرات فیزیکی و شیمیایی برملکول

می شود. اثرات مکانیکی و شیمیایی پدیده حفره گی بسیارمهم است وکاربردهای آن نیز وسیع  اورمج

(. هم چنین نشان  داده شده است که امواج فراصوت 2002؛ چیستی،  2003است )کاپلند و ساجین، 

 حرارت و ضمن افزایش نفوذ های گیاهی و جانوری شده و سلول افزایش قابلیت نفوذ سبب تخریب و

های شود. امواج فراصوت بامکانیسماهش زمان خشک کردن موادغذایی می باعث ک خروج رطوبت،

 خشک کردن یا طی فرایند ماده غذایی در مختلف ممکن است منجربه افزایش میزان خروج رطوبت از

 ی،لایه مرز جمله آن ها می توان به افزایش دما در سایرعملیات واحد، مستلزم انتقال جرم شوند که از

نتیجه تنش برشی حاصل  ها دراثر ایجاد ترک درکاویتاسیون، توسعه میکروکانال اثر در فشار تغییر

)گالگو و  محیط اشاره کرد ایجاد تغییرات ساختمانی در ازکاویتاسیون، اغتشاش درلایه مرزی و

 (.2000؛ شافیر رحمان، 2003همکاران، 

های جدید سبب تسهیل خشک  کانال ایجاد ای های موجودطریق حفظ کانال صوتی از تنش متغیر

مایع تحت تاثیرقرار می دهد  -سطح گاز در را گرادیان فشار نمی شود. همچنین امواج فراصوت، نکرد

ها طی متلاشی شدن حباب لایه مرزی که ناشی از می شود. جنبش مولکولی در سبب تشدید تبخیر و
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می کند )چیستی،  را میسر اختلاط بهتر ا،افزایش دم پدیده حفره گی است، ضمن کاهش ضخامت و

2002.) 

 تهیه کشمش استفاده می شود و حذف قلیا و خشک کردن انگور به منظور امواج فراصوت برای فرایند

(. 1386و همکاران، )مسکوکی این فناوری به جای روش های سنتی وجود دارد  امکان جایگزین با

ها و سبزیجات از نظر رسیدگی نیز استفاده نمود وهبندی می توان از امواج فراصوت در درجهمی

(. بکارگیری این امواج سبب بهبود مقدار و کیفیت استخراج در شیره خرما 1996)میزارچ و همکاران، 

تیمار فراصوت امکان استخراج در   (.2011و منجر به افزایش راندمان استخراج شده است )میلانی، 

-های سویا امکانیره خرما، روغن بذر چای، مواد جامد چای و روغن دانهتر را در شدرجه حرارت پایین

(. 2004شود )انتظاری و همکاران، تر میسازد و منجر به استخراج بالاتر در مدت زمان کوتاهمی   پذیر

در کوششی دیگر، استخراج قند از خلال چغندر قند تحت تاثیر امواج فراصوت با استفاده از یک 

تر، راندمان بالاتر و درجه خلوص بالاتر شیره تحت تاثیر فراصوت مطالعه شد. زمان کوتاه دستگاه حمام

ای بر روی تاثیر استفاده از در مطالعه .(2005استخراج قند با امواج فراصوت مشاهده شد )استاسیاک، 

در حضور  های آسیاب شده زیتون مشخص شد کهامواج فراصوت با قدرت بالا بر استخراج روغن از دانه

-تووها فنلاکسیدانی )پلیهای گیاهی تخریب شده و ترکیبات آنتیها و بافتاین امواج دیواره سلول

های )کلروفیل و کارتنوئید( بیشتری به داخل روغن راه یافتند و باعث افزایش ها( و رنگدانهکوفرول

(.2007ای گردیدند )جیمینز و بلترن، تغذیه ارزش

 یکشاورز کاربردهای -1-5-6

بذر و کاهش و حذف آفات و  امواج فراصوت کاربردهای فراوانی دارد، به طوری که نه تنها در تیمارهای

ها کاربرد دارد، بلکه این امواج در مهندسی ژنتیک و انتقال ژن نیز کاربرد دارد. پرتودهی گیاه بیماری

از دانه این گیاه را افزایش داده است  زالزالک با امواج التراسونیک میزان استخراج ترکیبات فلاونوئیدی

(. در طی یک آزمایشی گزارش شد که امواج التراسونیک در گیاه ذرت توانسته 2012)پن و همکاران،

(. 2014بود مقدار جوانه زنی بذر را در این گیاه افزایش دهد )هسانین و همکاران، 
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ضرورت استفاده از فراصوت در کشاورزی -2-6

استضروری  التراسونیکلوژی های جدید و غیر مخرب مانند استفاده از تکنو .1

لترسونیک به ارزش غذایی و ترکیبات شیمیایی آسیبی نمی رساندا .2

ارزیابی کیفیت محصول و افزایش عملکرد محصولات زراعی .3

وکاهش وحذف آفات و بیماریها کاربرد دارد در تیمارهای بذر امواج فراصوت .4

ریکی بسیار کوچک )ترک های میکرسکوپی( موجود در بذوگیری و تشخیص عیوب فیزاندازه .5

اثرات اصلی امواج فراصوت -2-7

ایجاد پدیده حفرگی یا تشکیل حباب های بسیار ریز .1

اثر انقباض و انبساط به صورت لحظه ای و نقطه ای .2

حرارت و فشار فوق العاده زیاد در محیط مایع ایجاد می شوند .3

مایع تحت تاثیر قرار می دهد-در سطح گاز امواج فراصوت، گرادیان فشار را .4

لتراسونیک با تولید حبابهایی در داخل مایعات ایجاد نقاط داغ کرده و باعث افزایش انتقال تیمار ا .5

 (.1990؛ ساسلیک، 1981همکاران، )ایشیموری و  شودمی انهدام میکروارگانیسم ها گرما و

برای اندازه گیری خواص محصولات کشاورزی  وده وامواج فراصوتی ب رابطه با مهمی که در پارامتر دو

ضریب تضعیف آنها است. سرعت امواج فراصوت  دارای اهمیت فراوانی می باشد، سرعت موج فراصوت و

(V) نیاز ازطریق اندازه گیری زمان مورد (T) موج فراصوت از ضخامت مشخص مواد برای عبور (L) 

 :تعیین می گردد (2-2رابطه ) مطابق

v = L/T                                                                                      2-2رابطه 
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 هم چنین فاصله بین پروبها و (A0)و دریافت شده  (A)داشتن دامنه موج فراصوت فرستاده شده  با

(L،) تضعیف  ضریب( امواج فراصوتαمطابق رابطه ) (3-2) یزجی و )ذکی د قابل محاسبه است

 (.1387همکاران، 

 3-2رابطه 

 به نمایش برای پردازش سیگنال، پردازش در واحد پس از گرفته شده، موج فراصوت فرستاده شده و

 .انتقال داده می شود tnmo scilloscopeا ارافز نرم

 سابقه و ضرورت انجام تحقیق بر فراصوت -2-8

به وسیله  مختلف شرایط در آن پایداری بررسی و ها میوه از یانینآنتوس استخراج درباره هایی پژوهش

 ترکیبات ها، آنتوسیانین بر علاوه. (1380مرتضوی،  و مسکوکی) است شده انجامامواج فراصوت 

 امواج از استفاده با را ها رنگدانه سایرو  آروماتیک ترکیبات ساکاریدها، پلی ها، فنل پلی مثلی دیگر

افزایش (. 2007د )ویلخ و همکاران، نمو استخراج توان می بالا ییآکار با کوتاه نیزما مدت در فراصوت

گزارش شده است  میزان رسیدگی آن میان بافت هندوانه با از ضریب تضعیف امواج فراصوتی عبورکرده

افزایش بهره  امواج فراصوت به عنوان یک روش اقتصادی در استفاده از (.1975)کلارک و شاکلفورد، 

(. 1386کاران، است )مسکوکی و هم تهیه کشمش موثر در و کاهش زمان خشک کردن انگور وری

کریسوستو، در مالت سازی برای افزایش میزان فعالیت آنزیم مربوطه موثر است ) التراسونیکامواج 

باعث فعالیت آنزیم ها می شود )بارتون و  التراسونیک(. تیمار 1987اسکمیدت و همکاران، ؛ 1996

آمیلاز در جو چه به صورت تثبیت شده و یا به صورت  (. آلفا1987زرنر و همکاران، ؛ 1996ان، همکار

آزاد نه تنها در معرض تابش امواج فراصوت غیر فعال نشده بلکه فعال تر هم می شود )اسمیت و 

(. بذر تربچه تیمار شده با امواج فراصوت، افزایش سرعت جوانه زنی و هم چنین 1985همکاران، 

(. در 1990درصدی طول ریشه چه را نسبت به شاهد نشان داد )شیمومورا  16الی  13فزایش ا

درصدی در زمان جوانه زنی در بذور جو و افزایش درصد جوانه زنی  45الی  30پژوهشی به کاهش 
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(. در تحقیقی دیگر که 2008پس از تیمار بذور با امواج فراصوت اشاره شده است )یلداگرد و همکاران، 

الی  42وی بذور بادنجان، فلفل و خیار نشان داده شد که از لحاظ رشد تیمار بذور با امواج فراصوت ر

(. استخراج پروتئین 1387کیلو هرتز، برتری بسیار بالای نسبت به تیمار شاهد دارد )بینا و رضایی،  59

ن فرایند امواج ( مورد مطالعه قرار گرفت در ای1981های بدون روغن سویا توسط وانگ )از دانه

کیلوهرتز سبب بهبود استخراج  20وات و عملکرد در فرکانس  550فراصوت روی محلول به وسیله 

های مرسوم بازدهی گردید. نتایج نشان داد که استفاده از امواج فراصوت نسبت به هر یک از تکنولوژی

 بیشتری داشته است.

 شدت بالای پرتودهی اثرات مخرب امواج فراصوت بر روی آنزیم ها در -2-9

میزان جذب صرفا به واسطه اثرات امواج فراصوت می باشد. غیر فعال سازی آنزیم آلفا آمیلاز جو باعث 

تولید رادیکال های آزاد و نیروهای برشی می شود که در نتیجه باعث تغییر و تحول و آسیب بیشتر به 

اغلب با چندین فرآیند مکانیکی و ساختار آلفا آمیلاز اثرات امواج فراصوت بر روی آنزیم ها 

سونوشیمیایی مرتبط است که به وسیله پدیده حفرگی ایجاد می شود. در شدت های بالای پرتودهی 

امواج فراصوت میکروجت های مایع تولید شده به وسیله فروپاشی متقارن حباب های حفرگی، تنش 

حباب های نوسان کننده پایدار می های برشی در مایع پرتودهی شده و میکروجریان هایی که معلول 

ین می باشند و باعث افت فعالیت ئباشند قادر به رساندن آسیب مکانیکی به تمامیت ساختمان پروت

آنزیم می شوند. مکانیسم دیگری که در طی آن آنزیم های پرتودهی شده غیر فعال می شوند به 

شد. رادیکال های آزاد که ذراتی با واسطه تغییر و تحول و یا آسیب ساختار مولکولی آنزیم می با

الکترون های جفت نشده و با فعالیت واکنش پذیری خیلی بالا هستند، توزیع بار بر روی سطح 

ین را تغییر داده و باعث رساندن آسیب جدی به ناحیه فعال آنزیم شده بنابراین میل ترکیبی ئپروت

های فشار بالای بوجود آمده توسط وق، گرادیانطبق فرآیندهای ف آنزیم با سوبسترا را از بین می برند.

امواج فراصوت در درون مایع باعث پارگی و تکه تکه شدن مولکول های پروتیین و تغییر شکل ساختار 
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آن می شوند، در حالی که گرادیان های دمای بالا منجر به غیر فعال سازی گرمایی یا پرولیز پیوندهای 

و طبق مکانیسم اثرات سونوشیمیایی صوت، هر حباب حفرگی آن می شوند )اثرات مکانیکی صوت( 

تولید شده به وسیله امواج فراصوت به منزله میکرواکتور کوچکی عمل می کند که تولید نقاط داغ 

این دماها و  .ها به میزان قابل توجهی افزایش می یابده و دما و فشار در داخل این حبابموضعی نمود

آنزیم را غیر فعال می نماید. اثرات سینرژیستی امواج فراصوت و گرما بر فشارهای بالا ساختار فعال 

( و این احتمالا به دلیل افزایش 1997)لوپز و همکاران، های بالا مسجل شده روی آنزیم ها در دما

فشار بخار مایع در اطراف حباب های حفرگی می باشد که منجر به کاهش فروپاشی حباب ها شده و 

اثر امواج فراصوت بر روی آنزیم ها مشابه اثر ا کمتر صورت بگیرد. فروپاشی حباب هباعث می شود که 

آن بر آنزیم پکتین متیل است. گزارش های مربوط به افزایش فعالیت آنزیم های آزاد در محیط 

آزمایشگاه در حضور امواج فراصوت محدود می باشد. به طور غیر قابل انتظار در شدت های پرتودهی 

عضی از آنزیم ها مانند گلوکوآمیلاز و آلفا آمیلاز تثبیت شده در خلل و فرج سلیکاژل و یا به پایین، ب

صورت آزاد نه تنها در معرض تابش امواج فراصوت غیر فعال نشده بلکه فعال تر هم می شوند 

نقش مهمی در فعال سازی یا غیر فعال  التراسونیک(. از این رو میزان فعالیت 1987)اسکمیدت، 

زی بیشتر آنزیم ها دارد. گزارش های زیادی توسط محققان مختلف در مورد افزایش فعالیت آنزیم سا

یش فعالیت آلفا اهای آزاد تحت شرایط تابش ملایم امواج فراصوت منتشر شده است که از جمله به افز

در شدت ین در شدت های پایین، و از طرف دیگر کاهش فعالیت این آنزیم ئکیموتریپسین بر روی کاز

(. فعالیت آنزیم ها به عنوان کلید واکنش 1981های بالا می توان اشاره کرد )ایشیموری و همکاران، 

؛ زرنر 1996های بیوشیمیایی با تنظیم خوب پرتو افکنی فراصوت افزایش می یابد )بارتون و همکاران، 

ن امواج فراصوت بر (. موثر بود1987؛ اسکمیدت، 1981؛ ایشیموری و همکاران، 1987و همکاران، 

میزان فعالیت آنزیم کاهش  دهی روی میزان غیر فعال سازی آنزیم نشان داد که با افزایش شدت پرتو

. می یابد
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فصل سوم

مواد و روش ها
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 زمان و مشخصات محل اجرای آزمایش-3-1

کشاورزی دانشگاه شاهرود، واقع در شهر بسطام  درمزرعه تحقیقاتی دانشکده 1393آزمایش در سال 

 25درجه و  36آزادشهر( اجرا شد. شهرستان شاهرود در عرض جغرافیایی  –جاده شاهرود  8)کیلومتر 

دقیقه شرقی از نصف النهار گرینویچ واقع شده است و  57درجه و  55دقیقه شمالی و طول جغرافیایی 

 متر است. منطقه بسطام دارای اقلیم سرد و خشک است 1/1349میانگین ارتفاع آن از سطح دریا 

میلی متر است و بارندگی  160تا  150. میانگین بارندگی سالانه در این منطقه بین (1-3شکل )

درجه  40و  -6/9دهد. حداقل و حداکثر دمای منطقه به ترتیب عمدتا در فصل پاییز و زمستان رخ می

سانتی گراد است.

1393و متوسط بارندگی بر حسب میلیمتر در ماههای سال  سانتی گراددما بر حسب درجه  میانگین -1-3شکل 
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آزمایشمزرعه مورد خصوصیات خاک -3-2

خصوصیات فیزیکی و به منظور تعیین اجرای نقشه آزمایش، و  زمینقبل از انجام عملیات آماده سازی 

خاک مزرعه نمونه برداری صورت گرفت.  نقطه از 15سانتی متری در  0-30عمق خاک ازشیمیایی 

برای این منظور از هر نقطه معادل یک کیلوگرم خاک جدا گردید، سپس نمونه های جمع آوری شده 

را مخلوط کرده، نهایتا یک نمونه مرکب یک کیلوگرمی جهت تجزیه به آزمایشگاه منتقل شد. نتایج 

با توجه به تجزیه فیزیکی و شده است. نشان داده  1-3شیمیایی و فیزیکی خاک در جدول تجزیه 

. تعیین گردید لومی بافت خاک از نوع ،درصد هر یک از اجزای خاک

 : نتایج تجزیه شیمیایی و فیزیکی خاک مزرعه1-3جدول 

نتیجه آزمون  عوامل مورد تجزیه

65/0
بر  ( )دسی زیمنسECقابلیت هدایت الکتریکی )

 (متر

91/7  (pHاسیدیته خاک )

19/0  رصد کربن آلید

33/0  درصد مواد آلی

55  (me/1کلسیم و منیزیم )

33  (me/1کلسیم قابل جذب )

22  (ppmمنیزیم قابل جذب )

04/0  (ppmنیتروژن قابل جذب )

10  (ppmفسفر قابل جذب )

4/181  (ppmپتاسیم قابل جذب )
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وع و قالب طرح آزمایشین-3-3

در دانشکده کشاورزی  تکرار 3دررح پایه بلوک کامل تصادفی بصورت فاکتوریل در قالب طآزمایش 

تیمارها شامل سه  .بود عدد 45در کل  تعداد کرت هاو کرت  15 شامل هر تکرار . شاهرود اجرا گردید

و قطع آبیاری از مرحله خمیری شدن دانه  (2s) ، قطع آبیاری از مرحله گلدهی به بعد(1sسطح شاهد )

دقیقه  6،  (3wدقیقه ) 4(،2w)دقیقه 2، (1wتراسونیک در پنج سطح شاهد )( و امواج ال3sبه بعد )

(4w) ،8 ( 5دقیقهw با فرکانس )بودکیلو هرتز  42. 

مورد استفاده در آزمایش ترکیبات تیماری– 2 -3جدول

1W1Sدر شرایط عدم تنشعدم پرتودهی 

2W1Sدر شرایط عدم تنش دقیقه 2پرتودهی 

3W1Sشرایط عدم تنش دقیقه در 4پرتودهی 

4W1Sنشدر شرایط عدم تدقیقه  6پرتودهی 

5W1Sدر شرایط عدم تنشدقیقه  8پرتودهی 

1W2Sعدم پرتودهی در شرایط اعمال تنش در مرحله خمیری به بعد

2W2Sشرایط اعمال تنش در مرحله خمیری به بعد در دقیقه 2پرتودهی 

3W2Sشرایط اعمال تنش در مرحله خمیری به بعد در دقیقه 4پرتودهی 

4W2Sط اعمال تنش در مرحله خمیری به بعدشرای در دقیقه 6پرتودهی 

5W2Sشرایط اعمال تنش در مرحله خمیری به بعد در دقیقه 8پرتودهی 

1W3Sعدم پرتودهی در شرایط اعمال تنش در مرحله گلدهی به بعد

2W3Sدقیقه  در شرایط اعمال تنش در مرحله گلدهی به بعد 2پرتودهی 

3W3Sال تنش در مرحله گلدهی به بعددقیقه  در شرایط اعم  4پرتودهی 

4W3Sدقیقه  در شرایط اعمال تنش در مرحله گلدهی به بعد 6پرتودهی 

5W3Sدقیقه  در شرایط اعمال تنش در مرحله گلدهی به بعد 8پرتودهی 
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 ماده سازی زمین و کاشتآ-4 -3

صورت گرفت. در ابتدا زمین مورد نظر توسط  1393عملیات تهیه زمین در اوایل خرداد ماه سال 

زمین گردید. در پایان به وسیله  گاوآهن برگردان دار شخم زده شد و سپس اقدام به عمل تسطیح

سانتی متر ایجاد گردید. ابتدا ابعاد کرت ها در زمین مورد آزمایش  65 فواصل پشته هایی به  فاروئر

مشخص شد و سپس جوی های آبیاری تعبیه گردیدند. هر کرت آزمایشی شامل چهار ردیف کشت به 

سانتی متر در نظر گرفته شد. با  15ت متر بود و فاصله بذور روی ردیف های کاش 2و عرض   5طول 

سانتی متری خاک قرار داده شدند. برای  5توجه به شرایط خاک، نوع آبیاری و... بذور در عمق 

جلوگیری از نفوذ آب به کرت های تحت تنش  دو خط به صورت نکاشت به عنوان حایل بین کرت 

آب آبیاری اضافی هر تکرار توسط های اصلی قرار گرفت. جوی های آبیاری به نحوی تعبیه شد که 

 یک جوی خروجی در انتهای کرت ها از مزرعه خارج شود.  
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 مشخصات رقم بذر ذرت-3-5

.بود( SC704)704رقم بذر مورد کشت در این طرح سینگل کراس 

 اعمال تیمارها-3-6

 فیزیک ایشگاهآزم به آزمایشگاه، شرایط در نمودن هیدروپرایمینگ ساعت 8 از بعد ای دانه بذورذرت

 با( CD-4820 مدل Digital ultrasonic) فراصوت حمام از فراصوت اعمال برای. شدند داده انتقال

 دقیقه 8 و 6 ،4 ،2 زمانی سطح 4 در شده سازی بذورآماده. شد استفاده کیلوهرتز 42 ثابت فرکانس

 نسبت. ارگرفتندقر فراصوت تاثیرامواج تحت مقطر، آب درجه سانتی گراد(در25) محیط دمای در

 کاشت جهت مزرعه به و شده مقطرخارج آب از بذور دهی صوت از پس و. بود 1:4 مقطر آب به نمونه

شدن دانه به بعد به غیر از سطح شاهد اقدام  خمیری و به بعد  گلدهی مرحله سپس از .شدند منتقل

  به اعمال تنش خشکی گردید.

مراحل اجرای آزمایش-3-7

 هیکاشت و کود د-3-7-1

انجام گرفت. عملیات کاشت به روش دستی و بصورت 1393خرداد ماه  13ذرت در تاریخ  کاشت بذر

به همه  می باشد و نیتروژن  %46که دارای  بودخشکه کاری صورت گرفت. کود مورد استفاده اوره 

زمان  در و سرک بکار برده شد. علاوه برآن کود فسفر کرت ها به هنگام کاشت به دو صورت )استارتر(

 . مورد استفاده قرارگرفت کود پتاسیم  در اواسط کشت نیز در همه کرت ها آماده سازی زمین  و
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آبیاری-3-7-2

روز بعد آبیاری اول صورت گرفت.7اولین آبیاری بلافاصله پس از کشت و آبیاری دوم 

مبارزه با علف های هرز و دفع آفات-3-7-3

تاج خروس و.. بودند که با  چک صحرایی، سوروف، تاجریزی وعلف های هرز مهم در مزرعه شامل پی

 20روز بعد از سبز شدن و دومین وجین  20دو بار وجین دستی با آن ها مبارزه گردید. اولین وجین 

 روز پس از وجین اول صورت گرفت. در طول فصل رشد بیماری و آفت خاصی مشاهده نشد.

 برداشت-3-7-4

روز پس از کاشت و  135اجزای عملکرد در اواخر مهرماه  متقارن با   برداشت جهت تعیین عملکرد و

چند روز پس از قطع آخرین آبیاری صورت گرفت. در این زمان بخش های رویشی کاملاٌ خشک شده 

د.یرس که در تماس با دست خشک به نظر می بوددرصد  14 و رطوبت دانه ها حدود

 صفات زراعی و مورفولوژیک-3-8

 اع و قطر ساقهارتف-3-8-1

در نظر گرفتن حاشیه انتخاب  بابوته از هر کرت  8به منظور اندازه گیری ارتفاع و قطر ساقه، تعداد 

 5گیری شد. قطر ساقه اصلی از فاصله شد. ارتفاع بوته به وسیله متر و بر حسب سانتی متر اندازه

گیری شد. سپس ته اندازهبو 8متری از سطح زمین، با استفاده از کولیس دیجیتالی روی سانتی

میانگین آن محاسبه گردید.
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 سطح برگ-3-8-2

ها پس از جداسازی درپاکت های مخصوص شماره گذاری شده قرار داده شد و سپس سطح برگ نمونه

با دستگاه اندازه گیری سطح برگ بر حسب میلی متر مربع اندازه گیری شده که در نهایت جهت اندازه 

 10شایان ذکر است که سنجش سطح برگ در زمان شد.  استفاده گیری شاخص سطح برگ داده ها 

 انجام شد. )خمیری شدن دانه به بعد(پس از اعمال سطح دوم تنش خشکی روز

عملكرد و اجزای عملكرد-3-8-3

بوته با در نظر گرفتن حاشیه و به منظور تعیین عملکرد نهایی برداشت  8از هر کرت آزمایشی تعداد 

بع برآورد بوته محاسبه و عملکرد نهایی بر حسب متر مر 8گردید. مساحت اشغال شده توسط این 

باشند و در هر گیاه های میزان تولید نهایی گیاه میگردید. اجزای عملکرد در یک گیاه زراعی مولفه

عبارتند از تعداد بلال در بوته، تعداد ذرت  زراعی دارای اجزای خاص خود است. اجزاء عملکرد در گیاه

شامل وزن خشک ساقه، برگ،  سپس عملکرد دانه و برخی صفات دیگر هزار دانهردیف در بلال و وزن 

 محاسبه گردیدند.  تاسل، پوشش بلال، چوب بلال

 صفات کیفی-3-9

 درصد پروتئین دانه-3-9-1

 3پروتئین دانه به روش کجلدال گرم از بذر ذرت را پودر و 1به منظور تعیین پروتئین دانه، مقدار 

 2040از اجاق هضم کننده گیری شد. برای مراحل هضم، تقطیر و تیتراسیون به ترتیب اندازه

Digester  از شرکت  Foss Tecatorو دستگاه تمام خودکار Kjeltec Analysis Unit 2300 از همان

گرم  1گرم سولفات مس و 5گرم سولفات پتاسیم و 50شرکت استفاده گردید. ترکیب کاتالیزور شامل 

3- kjeldahl
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سی سی  6ودر نمونه و گرم از پ 3/0گرم کاتالیزور رابه همراه  1/1می باشد.  پودر سلنیم

رنگ درون تیوب اسیدسولفوریک را در  تیوب اجاق هضم به هم اضافه گردید. زمانی که محلول سیاه

گردید که ها تبدیل به محلول نسبتا زلال به رنگ سبز بسیار کمرنگ شد، پایان عمل هضم مشخص 

ز سرد شدن در دمای ساعت زمان لازم داشت. میزان نیتروژن نمونه ها پس ا 5/3تا  3معمولا 

 32آزمایشگاه توسط دستگاه کجلدال سنجیده شد. دستگاه دارای سه مخزن آب مقطر، سود سوز آور 

میلی لیتر  20درصد بود. پس از قرار گرفتن یک تیوب در  دستگاه به ترتیب  2درصد و اسید بوریک 

فشار بخار آب عمل تقطیر  درصد به نمونه اضافه شده و با 40میلی لیتر سود سوزآور  30آب مقطر و 

انجام گرفت. عمل تیتراسیون به صورت دستی انجام گرفت. در این مرحله از اسید سولفوریک 

گرم متیل رد  033/0گرم برموکرزین گرین ،  05/0نرمال استفاده شد. محلول معرف که شامل 05/0

محلول معرف را اضافه  سی سی از 1سی سی اتانول می باشد. به محلول حاصل از تقطیر 50به همراه 

تغییر رنگ می دهد،  مقدار نیتروژن  آبیمتمایل به سبز ر این حالت رنگ نمونه به دمیکنیم که 

موجود در نمونه بر اساس مقدار اسیدسولفوریکمصرف شده در بورت که رنگ نمونه را به رنگ 

نرمال  05/0وریک تغییر می دهد مشخص گردید. به منظور تبدیل مقدار اسید سولف قرمزآلبالویی

 2-3و  1-3مصرف شده در تیتراسیون به درصد نیتروژن نمونه و تبدیل آن به درصد پروتئین از روابط 

و همکاران،  والینگ) در نظر گرفته شد 25/6زیر استفاده شد. ضریب تبدیل پروتئین برای ذرت 

1998).  

 نمونه  درصدنیتروژن= ( A×  14/0رم( / )وزن نمونه )گ                                     1-3فرمول 

  پروتئیندرصد=درصد نیتروژن × ضریب تبدیل نیتروژن                                    2-3فرمول   

A=  نرمال مصرفی بر حسب میلی لیتر  05/0اسید سولفوریک 
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 میزان کلروفیل و کاروتنوئید-3-9-2

ز بعد از اعمال سطح و ده رو گیری میزان کلروفیل و کاروتنوئید با استفاده از روش بدون لهیدگیاندازه

لیتر از دی میلی 5گرم( در  5/0های برگی )صورت گرفت. به این طریق که نمونهخشکی دوم تنش 

ساعت قرار داده شدند. سپس با  4گراد و به مدت درجه سانتی 65متیل سولفوکسید، در دمای 

، 665های گیری گردید. میزان جذب در طول موجاستفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر، کلروفیل اندازه

و  bکلروفیل ، aکلروفیل  نانومتر ثبت گردید. سپس با استفاده از روابط موجود میزان 470و  645

 (. 1998کاروتنوئید محاسبه گردید )پروچازکا و همکاران، 

خمیری شدن دانه ده روز بعد از اعمال تنش خشكی ی  نسبی آب برگامحتو-3-9-3

برگ توسعه یافته( تمامی تیمارهای آزمایشی  برداری با استفاده از قیچی از برگ رفرنس )آخریننمونه

گیری ها بلافاصله درون یخ قرار گرفته و در آزمایشگاه وزن تر آنها با ترازوی دقیق اندازهانجام و نمونه

ها در آب مقطر قرار داده شده )برگ ها نباید دچار شکستگی و پارگی باشند(، سپس تمامی نمونه شد

 گراد قرار می گیرنددرجه سانتی 4( در دمای Cold Room) خانهساعت در سرد 24و به مدت 

3Chl a= (12.19 A665) – (3.45A645)-3رابطه 

4Chl b= (21.99 A645 – 5.32 A66)-3رابطه 

5Chl t= Chl a + Chl b-3رابطه 

 6Carotenoeid= (1000 A470 - 2.14 Chl a -70.16 Chl b) / 220-3رابطه 
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ساعت وزن اشباع  24)در صورت در اختیار نداشتن سردخانه می توان از یخچال استفاده نمود(. بعد از 

گراد در آون قرار گرفته سانتی درجه 70 دمای دیگردر ساعت 24ها به مدت گیری و برگها اندازهبرگ

 گیری می شود. با قرار دادن اعداد حاصل از توزین با ترازوی دارای دقتک هر کدام اندازهو وزن خش

:آید می بدست RWC یک ده هزارم در فرمول زیر

RWC=FW-DW/SW-DW*100 7-3رابطه  

:Fwبرداریوزن تر برگ بلافاصله بعد از نمونه

Dwتن در آون: وزن خشک برگ بعد از قرار گرف

Swوزن اشباع برگ بعد از قرار گرفتن در آب مقطر :

قند محلول-3-9-4

اسید  -قند محلول برگ به روش فنلروز پس از اعمال سطح دوم تنش خشکی،  10در زمان  

گرم از وزن تر برگ را درون لوله آزمایش استریل  15/0تا  1/0سولفوریک اندازه گیری شد. در ابتدا 

سی سی الکل سفید را به هر نمونه اضافه گردید و نمونه ها در بن  10هیم، سپس می د شده قرار

سی سی از عصاره  1دقیقه قرار داده شد. پس از آن   15درجه سانتی گراد به مدت  70ماری با دمای 

درصد را درون سل قرار  98یا  95سی سی اسید سولفوریک  5سی سی فنل و 1تهیه شده را به همراه 

جهت کالیبره کردن دستگاه نانومتر دستگاه اسپکت قرائت گردید.  483با طول موج  می دهیم و

استفاده می شود. استفاده از این محلول میزان خطا هنگام قرائت نمونه با  blankاسپکت از محلول 

دستگاه را می کاهد. 
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:blankمحلول 

سی سی اسید سولفوریک 5سی سی فنل+  1سی سی اتانول +  1

 پتاسیم -3-9-5

پتاسیم به روش  عنصرجهت اندازه گیری روز پس از اعمال سطح دوم تنش خشکی،  10در زمان 

قرار داده شد و  کاغذی ها درون پاکتابتدا اندام هوایی گیاه برداشت شده و سپس نمونههامادا والنای 

ک شده با ساعت خشک گردید. نمونه های خش 48درجه سانتی گراد به مدت  60در آون با دمای 

ها جهت انجام مراحل بعدی استفاده از دستگاه آسیاب به پودر ریزی تبدیل شدند و بدین ترتیب نمونه

کار آماده شدند. 

میلی لیتری قرار دادیم. 15گرم از نمونه آسیاب شده را توزین و درون فالکون  1/0ابتدا -1

 24ها ریختیم و به مدت از نمونه نرمال روی هر یک 1/0میلی لیتر اسید استیک گلایسیال  10 -2

 ساعت در محیط آزمایشگاه نگهداری نمودیم.

 70ساعت درون بن ماری )حمام آب گرم( با دمای حدود  2ها را به مدت ساعت نمونه 24پس از  -3

 درجه سانتی گراد قرار دادیم. 90تا 

 ،41 واتمن صافی کاغذو قیف توسط و نموده خارج ماری بن از را هانمونه ساعت 2 طی از پس-4

. دادیم قرار دیگری لیتر میلی 15 فالکون درون را حاصل عصاره نموده، صاف

دقیقه قبل از قرائت، دستگاه فلم فتومتر را روشن نمودیم تا کاملاً گرم شود. فیلتر  20تا  15حدود -5

 دستگاه را بر حسب نیاز روی عنصر سدیم یا پتاسیم قرار دادیم. 
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سیون دستگاه ابتدا به دستگاه آب مقطر دادیم و آنرا روی صفر تنظیم کردیم. سپس برای کالیبرا-6

یا پتاسیم را که قبلاً آماده کرده بودیم به دستگاه دادیم و آنرا  سدیم و ppm 100محلول استاندارد 

 کالیبره کردیم. 100و  0تنظیم نمودیم. در واقع دستگاه را بین دو عدد  100روی عدد 

  بود 100و  0ها خارج از محدوده ها را با دستگاه قرائت کردیم. چنانچه اعداد نمونههسپس نمون -7

 بود نسبت رقت را بیشتر نمودیم. 100ها رقیق شدند و هر چه عدد حاصل بیشتر از نمونه

محاسبه  mg/Kgسپس عدد حاصل از دستگاه را روی منحنی پیدا کرده و غلظت معادل آنرا به  -8

حاصل از منحنی را درون فرمول زیر گذاشته و میزان پتاسیم گیاه را بر حسب میلی گرم نموده و عدد 

 دست آوردیم.بر گرم به

A= y × 100/1000 × 1000/2 8-3رابطه  

y عدد حاصل از منحنی بر اساس =mg/Kg

A1اسیم= میزان سدیم یا پت-g .mg

سرعت جوانه زنی -3-10-5

، 10گیاهچه های ذرت، با در نظر گرفتن خطوط حاشیه  به ترتیب  سبز شدنجهت محاسبه سرعت 

روز پس از کاشت هر دو روز به مدت یک هفته جوانه های سبز شده  مورد شمارش قرار  16و  14، 12

 گرفتند.
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آنالیز داده ها -3-10

 همچنین برای مقایسه MSTAT-Cو SAS یه داده ها از نرم افزارهایدر این پژوهش برای تجز

 بکار برده شد. Excel 2013رسم شکل ها نرم افزار  جهتاستفاده شد.  LSDها از آزمون  میانگین



39

فصل چهارم

نتایج و بحث  
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 ارتفاع بوته-4-1

ویشی گیاه به حساب می آید، پس می توان چنین ارتفاع گیاه به عنوان شاخصی از حجم رشد ر

برداشت کرد که ارقام با ارتفاع بلندتر بدلیل ظرفیت و توانایی بالاترخود، گلهای بیشتری را بارور 

کنند. طبق نتایج حاصل  ساخته  و تعداد دانه های بیشتری را تشکیل و با مواد فتوسنتزی تامین می

ختلف تنش خشکی و امواج التراسونیک اثر معنی داری در سطوح م (1-4جدول) از تجزیه واریانس

جدول اثر متقابل  تنش خشکی و  مندرج  در اینطبق نتایج . بر ارتفاع بوته ذرت نشان داد %1سطح 

سانتی  200/ 2 رین ارتفاع ساقه  باتبیش. بوده است امواج التراسونیک بر ارتفاع بوته ذرت معنی دار

 7/165با مقدار  3s5w ارتفاع بوته مربوطه به تیمار ید و کمترین مقدارمشاهده گرد 1s4wمتردر تیمار

 تقلیل برگ، سطح دلیل کاهش به احتمالا آب کمبود تنش تحت بوته کاهش ارتفاع. (1-4)شکلبود

علاوه بر این تنش خشکی، با اختلال در فرایندهای فتوسنتزی و  باشد. مواد انتقال و ساخت فتوسنتز،

پرورده جهت ارایه به بخش های در حال رشد، مانع از دستیابی به پتانسیل کامل کاهش تولید مواد 

)ریشه( جهت  )ساقه( و زمینی ذرت می گردد. با اعمال تنش خشکی بین بخش های هوایی گیاه

کسب مواد غذایی رقابت صورت می گیرد و در این رقابت گیاه، سهم بیشتری از مواد فتوسنتزی به 

د و در نتیجه مواد فتوسنتزی کمتری به ساقه که از جمله بخش های هوایی ریشه اختصاص می یاب

 تنش شرایط قاعدتا درکه این امر باعث کاهش ارتفاع بوته ذرت می شود.   می رسد می باشد، گیاه

 و تحمل پسابیدگی یا و جلوگیری به قادر مختلف های مکانیسم کمک با گیاهان، خشکی ملایم

 شدید آماس کاهش دلیل به شدید تنش شرایطدر  ولی باشند، می درش شدید کاهش از ممانعت

 بر اثرخشکی افزایش دلیل. شود می گیاه رویشی کاهش رشد منجربه ها سلول تقسیم و رشد سلولی،

الکایسی و ) باشد می خشکی تنش به سلولی تقسیم و رشد فرایندهای بودن حساس رویشی رشد

عنوان داشت که تنش خشکی در دوره رشد زایشی کلزا ( نیز 1385) . دانشمند(2003 همکاران،

همچنین تاثیر مثبت امواج فراصوت بر خصوصیات جوانه  دار ارتفاع بوته گردیدموجب کاهش معنی
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چه و وزن گیاهچه نیز تایید زنی گندم مثل سرعت جوانه زنی، تست جوانه زنی، طول ریشه چه و ساقه

 (.2006شرفی و همکاران، اشده است )

: اثر متقابل سطوح مختلف تنش خشکی و امواج التراسونیک بر ارتفاع بوته ذرت1-4شکل

: میانگین مربعات ارتفاع ساقه ذرت در شرایط تنش خشکی )قطع آبیاری از مرحله گلدهی 1-4ولجد

 به بعد و از مرحله خمیری شدن دانه به بعد( و امواج التراسونیک
ارتفاع ساقهدرجه آزادیمنابع تغییر

2460/117بلوک  

 **21545/946(S)تنش خشکی 

 **4204/081(W)التراسونیک 

S*W876/514** 

28019/23خطا  

درصد و عدم معنی داری می باشد. 1و  5در سطح احتمال  یبه ترتیب بیان گر معنی دار  .n.s* ، ** و 
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 قطر ساقه-4-2

و اعمال  %1زیه واریانس نشان داد که اعمال سطوح مختلف تنش خشکی در سطح نتایج حاصل از تج

(. 2-4 معنی داری بر قطر ساقه ذرت نشان داد )جدول تاثیر %5سطوح مختلف التراسونیک در سطح 

تیمار تنش خشکی و التراسونیک معنی دار  بلنشان داد که که اثر متقا جدول همین نتایج حاصل از 

دقیقه از امواج  6)عدم تنش خشکی( و  ی که بیشترین قطر ساقه در تیمار شاهدبوده است به طور

با   4W3Sمیلیمتر و کمترین مقدار این صفت در تیمار 63/12با مقدار 4w1sالتراسونیک یعنی تیمار

کاهش قطر را  درصد4W1S 11میلیمتر مشاهده گردید که این مقدار نسبت به تیمار 36/11مقدار 

دقیقه  6. افزایش قطر ساقه در شرایط عدم تنش خشکی و پرتودهی با امواج (2-4) شکل  نشان داد

جوانه زنی و رشد گیاه ذرت را بهبود بخشیده است و از طرفی ، این باشد که پرتودهیمی تواند بدلیل 

موادپرورده فراهم بوده است در نتیجه گیاه  تولید هت اعمال فرایند فتوسنتز،ج موردنیاز گیاهآب 

 و...( استفاده کند و وزن خشک را افزایش دهد.  )آب، نورخورشید ته بود بهتر رشد کند و از منابعتوانس

 

 

میانگین مربعات قطرساقه ذرت در شرایط تنش خشکی )قطع آبیاری از مرحله گلدهی به بعد و از مرحله  :2-4جدول

 خمیری شدن دانه به بعد( و امواج التراسونیک
 قطر ساقه درجه آزادی منابع تغییر

 390/0 2 لوکب

 **2 0/876 (S)تنش خشکی 

 *4 0/201 (W) التراسونیک

S*W 8 0/334** 

064/0 28 خطا  

 درصد و عدم معنی دار می باشد. 1و  5به ترتیب بیان گر معنی دار در سطح احتمال   .n.s* ، ** و 
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ذرتساقه  رتنش خشکی و امواج التراسونیک بر قط : اثر متقابل 2-4شکل

 شاخص سطح برگ-4-3

برگ در گیاهان بسیار حایز اهمیت است چرا که برگ جهت  انجام فعالیت های مهم گیاه همچون  

طبق فتوسنتز و تولید مواد پرورده، تبادل گازی و تنفس، تعرق و تعریق در گیاهان به شمار می آیند. 

بر مقدار شاخص  %1سطح  نتایج حاصل از تجزیه واریانس اعمال سطوح مختلف تنش خشکی در

روز پس از اعمال تنش قطع آبیاری از مرحله خمیری شدن به  10)اندازه گیری شده در  سطح برگ

معنی داری را بر این صفت نشان  ثرامعنی دار بوده است اما اعمال سطوح مختلف التراسونیک  بعد(

و کمترین مقدار شاخص  60/4. بیشترین شاخص سطح برگ در تیمار شاهد با مقدار (3-4)جدول نداد

. (3-4)شکل  مشاهده گردید 35/3با مقدار  شرایط اعمال تنش خشکی گلدهی به بعدسطح برگ در 

مواجه شایان ذکر است که از نظر آماری بین دو سطح اعمال تنش  تفاوت معنی داری وجود نداشت. 

 ،گیاه را کاهش می دهدشدن گیاه با تنش خشکی، میزان رطوبت مورد نیاز  جهت رشد و تولید در 

منجربه کاهش شاخص شده و این امر باعث کاهش رشد و تولید و در مقابل افزایش پیری برگ ها 

ها در اثر تنش خشکی، در کاهش رشد سلولعنوان کرد که  نیز (2004)کاکیر سطح برگ می شود. 

ت در مراحل های ذردر بررسی اثر تنش بر ویژگی  . گردددرجه اول باعث کاهش رشد برگ می
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که وقوع تنش در زمان رشد رویشی و تاسل  حاصل شدمختلف رشد رویشی و زایشی ذرت این نتیجه 

، اثر پژوهشدر این  .(2004)کاکیر،  دهی باعث کاهش ارتفاع گیاه و شاخص سطح برگ می شود

 .شدبر سطح برگ معنی دارنمتقابل تنش خشکی و امواج التراسونیک 

 

شاخص  سطح برگ ذرت در شرایط تنش خشکی )قطع آبیاری از مرحله گلدهی به بعد و  عاتمیانگین مرب  :3-4جدول

 تراسونیکلاز مرحله خمیری شدن دانه به بعد( و امواج ا
 شاخص سطح برگ درجه آزادی منابع تغییر

08/1224 2 بلوک  

 **2 4199/23 (S)تنش خشکی 

 4 110/80ns (W) التراسونیک

S*W 8 74/94ns 

75/128 28 خطا  

 .درصد و عدم معنی دار می باشد 1و  5به ترتیب بیان گر معنی دار در سطح احتمال   .n.s* ، ** و 

 

 

 
: تاثیر سطوح مختلف تنش خشکی ) تنش مرحله گلدهی به بعد و خمیری شدن دانه به بعد( بر شاخص 3-4شکل

 سطح برگ ذرت
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 وزن خشک ساقه -4-4

در سطح لف تنش خشکی و امواج التراسونیک نس اعمال سطوح مختتجزیه واریا حاصل از نتایجطبق 

. به طوریکه بیشترین وزن خشک (4-4)جدول  معنی داری بر وزن خشک ساقه ذرت داشت تاثیر 1%

است که نسبت به تیمار تنش بر متر مربع  گرم 13/198هد )عدم تنش خشکی ( با ساقه در تیمار شا

و تنش خشکی سطح سه بر متر مربع  گرم02/142 عد( با) تنش خشکی گلدهی به ب خشکی سطح دو

 28درصد و  39به ترتیب بر متر مربع گرم  23/154)تنش خشکی خمیری شدن دانه به بعد( با 

درصد افزایش یافته است در واقع اعمال تنش خشکی باعث کاهش میزان وزن خشک ساقه ذرت شده 

. (4-4)شکل  شدیدتر بوده است سوم طح نسبت به سدوم  بود که این مقدار کاهش در سطح تنش

بر متر مربع  گرم  05/182ز امواج التراسونیک با ادقیقه  6بیشترین وزن خشک ذرت مربوط به تیمار 

است.  بر متر مربع  گرم89/151دقیقه از امواج التراسونیک با  8و کمترین مقدار این صفت مربوط به 

درصد افزایش در این صفت را نشان می دهد  9تودهی( )عدم پر دقیقه نسبت به تیمار شاهد 6تیمار 

در این  . (5-4شکل ) که نسبت به بقیه تیمارهای امواج بیشترین مقدار وزن خشک ساقه را نشان داد

مشاهده نشد.  رمعنی دا وزن ساقه ذرتبر بررسی، اثر متقابل تنش خشکی و امواج التراسونیک 

رت در شرایط تنش خشکی )قطع آبیاری از مرحله گلدهی به بعد و از مرحله میانگین مربعات وزن ساقه ذ  :4-4جدول

 تراسونیکلخمیری شدن دانه به بعد( و امواج ا
 وزن ساقه درجه آزادی منابع تغییر

55/91 2 بلوک  

 **2 13060/67 (S)تنش خشکی 

 **4 1077/18 (W) التراسونیک

S*W8147/34ns

83/93 28 خطا  

.باشد یدارم یمعن عدم و درصد 1 و 5 احتمال درسطح دار یانگرمعنیب بیتتر بهn.sو**  ،* 
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: تاثیر سطوح مختلف تنش خشکی ) تنش مرحله گلدهی به بعد و خمیری شدن دانه به بعد( بر میزان وزن 4-4شکل

 خشک ساقه ذرت
  

 

 
 بر وزن خشک ساقه ذرت لتراسونیکا :تاثیر امواج5-4شکل                                         

 
 

 

 

 

 وزن خشک برگ-4-5

اعمال  این جدولمندرج دررا نشان می دهد. طبق نتایج  تجزیه واریانس نتایج حاصل از 5-4جدول

تحت تأثیر  %1احتمال در سطح را وزن خشک برگ  ،سطوح مختلف تنش خشکی و امواج التراسونیک
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بر  گرم 17/93)عدم اعمال تنش خشکی( با تیمار شاهد. بیشترین وزن خشک برگ در قرار داده است

بر متر گرم  74/69 به بعد با  گلدهیدر مرحله   یاز تنش خشکو کمترین مقدار این صفت  متر مربع 

مشاهد گردید. مربع 

کاهش وزن خشک برگ ذرت در تنش خشکی گلدهی به بعد و تنش خشکی خمیری شدن دانه به 

( نیز 1390ربانی و امام ) .(4-6)شکل مشاهد گردید بر متر مربع  گرم 37/73و  74/69ترتیب   بعد به

اذعان داشتند که  تنش ملایم و تنش شدید خشکی باعث کاهش معنی دار وزن خشک برگ ذرت 

دقیقه از امواج التراسونیک مشاهده  6گردیده است.  بیشترین مقدار وزن خشک برگ ذرت در تیمار 

بر متر  گرم 95/81به سطح شاهد با  تاست که نسب بر متر مربع گرم 62/84گردید این مقدار برابر با 

 ،افزایش در این صفت را نشان می دهد. با افزایش مدت زمان پرتودهی امواج التراسونیک %3مربع 

دقیقه از پرتودهی سیر نزولی  8میزان وزن خشک برگ نیز افزایش یافت اما مقدار این صفت در تیمار 

 است را نشان داد بر متر مربع گرم 79/74و کمترین میزان وزن خشک برگ که معادل ه بود دپیدا کر

وزن خشک ل تنش خشکی و امواج التراسونیک اختلاف معنی داری بر مقدار باثر متقا(. 7-4شکل )

 برگ ذرت نشان نداد. 

دهی به بعد و از مرحله میانگین مربعات وزن برگ ذرت در شرایط تنش خشکی )قطع آبیاری از مرحله گل  :5-4جدول

تراسونیکلخمیری شدن دانه به بعد( و امواج ا
وزن برگدرجه آزادیمنابع تغییر

274/149بلوک  

 **22384/58(S)تنش خشکی 

 **4164/52(W) التراسونیک

S*W826/22ns

2808/20خطا  

د.باش یم دار یمعن عدم و درصد 1 و 5 احتمال سطح در دار یمعن انگریب بیترت بهn.sو**  ،* 
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تنش خشکی ) گلدهی به بعد و خمیری شدن دانه به بعد( بر وزن خشک برگ ذرت سطوح مختلف : اثر6-4شکل

:  اثرسطوح مختلف امواج التراسونیک بر میزان وزن خشک برگ ذرت7-4شکل

 دانه هزاروزن -4-6

این جدول اعمال سطوح  مندرج درج نتایج تجزیه واریانس را نشان می دهد. طبق نتای 6-4جدول 

 هزار دانهمعنی داری بر میزان وزن  تاثیر %1مختلف تنش خشکی و امواج التراسونیک در سطح 

در تنش  هزار دانهو کمترین مقدار وزن  در تیمار شاهد هزار دانهداشت. به طوریکه بیشترین وزن 

(. 8-4)شکل  مشاهده گردیداست  گرم 44/369و  12/419ترتیب  به بعد که بهگلدهی خشکی 

در تنش خشکی دلایل زیادی می تواند داشته باشد، برخی از این دلایل که  هزار دانهکاهش وزن 

بسته شدن روزنه ها و کاهش فعالیت فتوسنتزی  را تحت تاثیر قرار دهد هزار دانهتصور می شود وزن 
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پرورده است که در نهایت  د موادو کاهش فعالیت آنزیم چرخه کالوین و در نهایت کاهش میزان تولی

)ظرفیت مقصد فیزیولوژیک( را به همراه دارد. علاوه بر این کاهش وزن  کاهش وزن دانه های ذرت

در مرحله پر شدن دانه می تواند بدلیل کوتاه بودن دوره پر شدن دانه ها  و چروک شدن  هزار دانه

ش خشکی، رشد زایشی گیاه به اتکای ذخایر در شرایط تن دانه ها به دلیل کاهش فتوسنتز جاری باشد.

برگ و ساقه انجام می شود و عدم تشکیل مناسب دانه می تواند بدلیل ناکافی بودن مواد فتوسنتزی 

 6در تیمار  هزار دانهبیشترین وزن خشک .  نه و یا پیش از آن باشددر زمان گرده افشانی، پر شدن دا

است. به غیر این سطح، گرم  411/ 80که این مقدار برابر با  دیددقیقه از امواج التراسونیک مشاهده گر

اثر متقابل تنش  .(9-4بین شاهد و سطوح دیگر پرتودهی تفاوت معنی داری وجود نداشت )شکل

خشکی و امواج التراسونیک بر این صفت معنی دار نشد.

ری از مرحله گلدهی به بعد و از دانه ذرت در شرایط تنش خشکی )قطع آبیاهزار میانگین مربعات وزن   :6-4جدول

تراسونیکلمرحله خمیری شدن دانه به بعد( و امواج ا
دانههزار وزن درجه آزادیمنابع تغییر

274/34بلوک  

291/597(S)تنش خشکی  **

**484/04(W) التراسونیک

S*W815/15ns

2870/13خطا  

.باشد یدارم یمعن عدم و درصد 1 و 5 الاحتم درسطح دار یمعن انگریب بیترت بهn.sو**  ،* 
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ذرت هزار دانه: اثر سطوح مختلف تنش خشکی) گلدهی به بعد و خمیری شدن دانه به بعد( بر وزن 8-4شکل

ذرت هزار دانه: اثر سطوح مختلف امواج التراسونیک بر وزن 9-4شکل

 وزن خشک پوشش بلال-4-7

لال بوزن خشک پوشش  دار تنش خشکی  براز تأثیر معنیحاکی (  7-4جدول)نتایج تجزیه واریانس 

باشد. به طوری که بیشترین وزن خشک پوشش بلال در تیمار شاهد با درصد می 1در سطح 

 33/13به بعد با مقدارگلدهی و کمترین مقدار این صفت در تنش خشکی  بر متر مربع گرم20/15
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هر دو سطح از تنش باعث کاهش این صفت  مشاهده گردید. اعمال تنش خشکی در بر متر مربعگرم 

 ومسبیشتر از تنش سطح  دومشده است اما نسبت کاهش وزن خشک پوشش بلال در تنش سطح 

 %6و%14تنش نسبت به  تیمار شاهد به ترتیب  سومو  دوممی باشد. سطوح  بر متر مربع(33/14)

 التراسونیک امواج و خشکی تنش لبمتقا اثر(. 10-4)شکل  باعث کاهش در این صفت شده است

 . است نداشته ذرت پوشش بلال خشک وزن مقدار بر داری معنی اختلاف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: میانگین مربعات وزن خشک بلال ذرت در شرایط تنش خشکی )قطع آبیاری از 7-4جدول 

 مرحله گلدهی به بعد و از مرحله خمیری شدن دانه به بعد( و امواج التراسونیک
 پوشش بلال وزن  درجه آزادی منابع تغییر

72/14 2 بلوک  

 *2 13/06 (S)تنش خشکی 

 4 2/28ns (W)التراسونیک 

S*W 8 0/06ns 

92/0 28 خطا  

 .به ترتیب بیانگر معنی دار در سطح احتمال 5 و 1 درصد و عدم معنی دارمی باشد.n.s* ، ** و
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ری شدن دانه به بعد( بر وزن خشک پوشش بلال : اثر سطوح مختلف تنش خشکی) گلدهی به بعد و خمی10-4شکل

 ذرت

 قطر بلال-4-8

( بر خلاف اثر متقابل، اثرات اصلی فاکتورها بر 8-4طبق نتایج بدست آمده از تجزیه واریانس )جدول

میلیمتر در تیمار شاهد و کمترین قطر بلال در  53/51قطر بلال معنی دار شد. بیشترین قطر بلال 

 5/37تنش خشکی چه در مرحله تنش خشکی گلدهی به بعد). ه گردیدتنش خشکی شدید مشاهد

میلیمتر( باعث کاهش قطر بلال  55/40) میلیمتر( و چه در مرحله تنش خشکی خمیری شدن به بعد

-4)شکل مشاهده شد %27و  %37ذرت شده است که این کاهش قطر به نسبت تیمار شاهد به ترتیب 

 و ها دانهاندازة  و حجم در کاهش علت به ًاحتمالا دانه نشد پر مرحله در قطر بلال کاهش(. 11

. بیشترین و کمترین قطر بلال  به ترتیب باشد یم ها هدان به فتوسنتزی مواد انتقال کاهش همچنین

میلیمتر( مشاهده  98/39دقیقه پرتودهی)  8 سطحمیلیمتر ( و  51/47دقیقه پرتودهی ) 6 سطحدر 

دقیقه  6تلاف معنی داری مشاهده نشد. افزایش قطر بلال تیمار پرتودهی اخ سطوحشد. بین دیگر 

پرتودهی امواج التراسونیک به  .(12-4) شکل می باشددرصد  18  (پرتودهی ) عدم نسبت به شاهد

عنوان عامل خارجی می تواند رشد و نمو گیاه را بهبود بخشد، رشد بهینه در گیاه  باعث تولید بیشتر 

افزایش قطر بلال می شود.  نهایت رد دانه و برای بیشتر پرورده شیره، تولید فتوسنتز بهتر خشک، ماده
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میانگین مربعات قطر بلال ذرت در شرایط تنش خشکی )قطع آبیاری از مرحله گلدهی به بعد و از مرحله  :8-4جدول 

تراسونیکلخمیری شدن دانه به بعد( و امواج ا

قطر بلال درجه آزادی منابع تغییر

66/5 2 بلوک  

 **2 815/72 (S)تنش خشکی 

 **4 67/20 (W) التراسونیک

S*W822/9 ns 

83/5 28 خطا  

.باشد یم دار یمعن عدم و درصد 1 و 5 احتمال سطح در دار یمعن انگریب بیترت بهn.sو**  ،* 

رتذ شدن دانه به بعد( بر قطر بلال اثر سطوح مختلف تنش خشکی )گلدهی به بعد و خمیری: 11-4شکل
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ذرت امواج التراسونیک بر  قطر بلال مختلف : اثر سطوح12-4شکل

 تعداد ردیف دانه در بلال-4-9

 نهایی ردیف دانه پیش از سایر اجزای عملکرد روی ناحیه نموی بلال تعیین می شود تعداد

طبق نتایج  . ذرت به شمار می آید از این رو یکی از صفات مهم در (.  2005قط الاسلام،س)امام و 

 % 5تنش خشکی بر تعداد ردیف دانه در بلال در سطح ثر ا( 9-4 جدول) حاصل از تجزیه واریانس

ردیف( و در  33/12) معنی دار شد. به طوریکه بیشترین و کمترین این صفت به ترتیب در تیمار شاهد

ن دو سطح تنش خشکی اختلاف معنی ردیف( مشاهده گردید. بی 93/11)گلدهی به بعد تنش خشکی 

داد ردیف ها در بلال رقابت چندانی ع. احتمالا در مرحله تعیین ت(13-4)شکل داری دیده نشده است

مقصدهای فیزیولوژیک برای دریافت مواد پرورده وجود نداشته به این ترتیب بین تیمارهای تنش  بین

معنی داری بر تعداد ردیف در تفاوت  د خشکی در مرحله گلدهی به بعد و خمیری شدن دانه به بع

. بلال مشاهده نگردید
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میانگین مربعات تعدادردیف داته در بلال ذرت در شرایط تنش خشکی )قطع آبیاری از مرحله گلدهی به   :9-4جدول

 تراسونیکلبعد و از مرحله خمیری شدن دانه به بعد( و امواج ا
بلالتعدادردیف داته در  درجه آزادی منابع تغییر

215/0بلوک

*20/68(S)تنش خشکی 

40/07ns(W) التراسونیک

S*W80/16ns

2815/0خطا  

.باشد یدارم یمعن عدم و درصد 1 و 5 احتمال سطح در دار یمعن انگریب بیترت بهn.sو**  ،* 

ذرت داد ردیف در بلال: اثر سطوح مختلف تنش خشکی )مرحله گلدهی به بعد و خمیری شدن دانه( بر تع13-4شکل

 تعداد بلال در بوته-10-4

نتایج سطوح مختلف امواج بر طبق این تجزیه واریانس را نشان می دهد.  نتایج حاصل از 10-4جدول

بر تعداد بلال در بوته  داشت. به طوریکه بیشترین تعداد  % 5التراسونیک تاثیر معنی داری در سطح 

دقیقه از پرتو دهی  8قه از پرتودهی و کمترین تعداد بلال در تیمار دقی 6عدد در تیمار  77/2بلال با 

دقیقه از پرتودهی امواج اختلاف معنی داری  8و  4، 2. بین سطوح (14-4)شکل مشاهده گردید

بدلیل اینکه  امواج شود  تصور میفتند. ماری قرار گرآمشاهده نشد و هر سه تیمار در یک سطح 
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سریع گیاه، دریافت بیشتر از عناصر طبیعی  رعت جوانه زنی ، استقراباعث  افزایش سر التراسونیک

عملکرد ذرت می گردد.  افزایش تعداد بلال در بوته و  )رطوبت، نور و ...( و افزایش رشد و در نهایت

ذرت  بوته اثر متقابل تنش خشکی و امواج التراسونیک بر تعداد بلال در نتایج بدست آمدهباتوجه به 

اهده نگردیده است. معنی دار مش

میانگین مربعات تعداد بلال در بوته ذرت در شرایط تنش خشکی )قطع آبیاری از مرحله گلدهی به بعد و   :10-4جدول

 تراسونیکلاز مرحله خمیری شدن دانه به بعد( و امواج ا
بوتهبلال در  تعداد درجه آزادی منابع تغییر

202/0بلوک  

20/28ns(S)تنش خشکی 

 *41/02(W) تراسونیکال

S*W80/20ns

2833/0خطا  

.باشد یدارم یمعن عدم و درصد 1 و 5 احتمال سطح در دار یمعن انگریب بیترت بهn.sو**  ،* 

بر تعداد بلال در بوته  )مرحله گلدهی به بعد و خمیری شدن دانه به بعد( : اثر سطوح مختلف تنش خشکی14-4شکل

 ذرت
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 اسلوزن خشک ت-4-11

سطوح مختلف تنش خشکی بر مقدار وزن تاثیر  (11-4طبق نتایج حاصل از تجزیه واریانس )جدول

این امر در خصوص اثر امواج و تاثیر متقابل  برعکس بدست امد. رمعنی دا %1در سطح  خشک تاسل 

بیشترین وزن خشک تاسل مربوط به سطح شاهد و کمترین مقدار این بود. نن با تنش خشکی صادق آ

 صفت مربوط به تنش خشکی گلدهی به بعد مشاهده شد.

میانگین مربعات وزن تاسل ذرت در شرایط تنش خشکی )قطع آبیاری از مرحله گلدهی به بعد و از   :11-4جدول

 تراسونیکلمرحله خمیری شدن دانه به بعد( و امواج ا
وزن تاسلدرجه آزادیمنابع تغییر

بلوک

(Sتنش خشکی)

252/2  

26/89**

41/02ns(W) التراسونیک

S*W80/130ns

2841/0خطا

باشد یدارم یمعن عدم و درصد 1 و 5 احتمال سطح در دار یمعن انگریب بیترت بهn.sو**  ،*  

: اثر سطوح مختلف تنش خشکی ) مرحله گلدهی به بعد و خمیری شدن دانه( بر میزان وزن خشک 15-4شکل 

ذرت بلال تاسل
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 چوب بلالخشک وزن -4-12

بخش از گیاه ذرت است که به عنوان محل استقرار دانه ها مطرح است. این بخش از بلال  چوب بلال

آوندهای تغذیه کننده دانه و نقش آن بر عملکرد حایز اهمیت است.  طبق نتایج  به لحاظ حضور

 %1طح در س چوب بلالحاصل از تجزیه واریانس اعمال سطوح تنش خشکی بر میزان وزن خشک 

بر متر  گرم 32/44) چوب بلال. تیمار شاهد بیشترین وزن خشک (12-4)جدول معنی دار گردید

بر متر  گرم 27/35) چوب بلالبه بعد کمترین وزن خشک  گلدهی و تیمار تنش خشکی  مربع(

را نشان داد. تنش خشکی گلدهی به بعد و تنش خشکی خمیری شدن دانه به بعد نسبت به مربع(

. (16-4)شکل کاهش در این صفت را نشان می دهند بر متر مربع گرم %19و  %25رتیب  شاهد به ت

 چوب بلالدر تنش خشکی می تواند به دلیل کاهش انتقال مواد فتوسنتزی به  چوب بلالکاهش وزن 

در اثر کاهش میزان آب قابل دسترس گیاه باشد. احتمالا در اثر اختلال در جذب آب و کاهش مواد 

چوب جهت پر شدن دانه ها تقلیل می یابد و به تبع آن وزن  چوب بلالانتقال این مواد  به فتوسنتزی 

 چوب بلالخشک  وزنبر مقدار ل تنش خشکی و امواج التراسونیک بکاهش پیدا می کند. اثر متقا بلال

 از نظر آماری قابل اغماض بدست آمد. 

ط تنش خشکی )قطع آبیاری از مرحله گلدهی به بعد و از بلال ذرت در شرایچوب میانگین مربعات وزن   :12-4جدول

 تراسونیکلمرحله خمیری شدن دانه به بعد( و امواج ا
 وزن محوربلال درجه آزادی منابع تغییر

257/25بلوک  

247/332(S)تنش خشکی  **

412/41ns(W) التراسونیک

S*W83/11ns

2825/6خطا

.باشد یم دار یمعن عدم و درصد 1 و 5 احتمال سطح در دار ینمع انگریب بیترت بهn.sو**  ،* 
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چوب : اثر سطوح مختلف تنش خشکی ) مرحله گلدهی به بعد و خمیری شدن دانه( بر میزان وزن خشک 16-4شکل

 ذرت بلال

 عملكرد بیولوژیک-4-13

عملکرد  (که سطوح مختلف تنش خشکی بر میزان13-4جدول)بررسی نتایج این تحقیق نشان داد 

تن در 75/15معنی دارگردید. بیشترین عملکرد بیولوژیکی درسطح شاهد ) %5بیولوژیک ذرت در سطح

 3sو  2sتن در هکتار( مشاهده گردید، بین دو سطح 91/01) s 2مقدار آن در سطح هکتار( و کمترین

د نشد و هر دو سطوح کاهش عملکر بیولوژیکی دیده اختلاف معنی داری ازنظرکاهش عملکرد

بود ، تنش  %40و %44نسبت به شاهد به ترتیب   3sو  2sرا نشان دادند.کاهش عملکرد در  کبیولوژی

. (17-4)شکل بیشتر باعث کاهش عملکرد بیولوژیکی شده است  3sنسبت به تنش خشکی  2sخشکی 

( نیز عنوان کردند که تنش رطوبتی در فصل رشد باعث کاهش در وزن خشک 1983اگلی و همکاران)

 آبیاری شرایط در گیاهان بیوماس دام هوایی سویا در مرحله پر شدن دانه گردید.  احتمالا افزایشان

و  قوی فیزیولوژیکی منبع ایجاد موجب که بود برگ بهترسطح و تداوم بیشتر گسترش دلیل به مطلوب

یولوژیکی افزایش عملکرد بگردید.  خشک ماده تولید و بیشتراز نوردریافتی هرچه استفاده جهت کافی

می تواند ناشی از افزایش شاخص سطح برگ و در نتیجه افزایش سرعت رشد محصول باشد، سطوح 

 بالاتر آب از طریق بهبود شاخص های فیزیولوژیکی موجب افزایش تجمع ماده خشک در اندام های
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ذرت علاوه برآن پرتودهی بذور (. 1387رویشی و عملکرد بیولوژیکی می گردد )مسجدی و همکاران، 

( عملکرد بیولوژیک را نسبت در هکتار تن 01/17قه توانسته بود)یدق 6با امواج  التراسونیک به مدت 

. دیگر سطوح امواج التراسونیک در یک گروه دهدافزایش  %15( در هکتار تن 76/14) به تیمار شاهد

 دار عملکردل تنش خشکی و امواج التراسونیک بر مقباثر متقا(. 18-4)شکل آماری قرار گرفتند

ار نشد. دمعنی رت بیولوژیک ذ

میانگین مربعات عملکرد بیولوژیکی ذرت در شرایط تنش خشکی )قطع آبیاری از مرحله گلدهی به بعد و   :13-4جدول

 تراسونیکلاز مرحله خمیری شدن دانه به بعد( و امواج ا
عملکرد بیولوژیکی درجه آزادی منابع تغییر

243/3بلوک  

*23/01(S)تنش خشکی 

**48/097(W) التراسونیک

S*W81/71ns

2885/0خطا

.باشد یدارم یمعن عدم و درصد 1 و 5 احتمال سطح در دار یمعن انگریب بیترت بهn.sو**  ،* 

: اثر سطوح مختلف تنش خشکی ) مرحله گلدهی به بعد و خمیری شدن دانه به بعد( بر میزان عملکرد 17-4شکل

 رتذ کبیولوژی
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ذرت ک: اثر سطوح مختلف امواج التراسونیک بر میزان عملکرد بیولوژی18-4شکل

 عملكرد دانه-4-14

 این با باشد. تنش واجد های محیط به سازگار ارقام شناسایی برای یشاخص می تواند دانه عملکرد

 انتخابی صفت نتری ساده یا و مفیدترین همیشه تنهایی به دانه عملکرد تنش، پر های محیط در حال

در دیگر گیاهان در مواجه شدن با تنش خشکی می  احتمالا کاهش عملکرد دانه در ذرت ونیست. 

 شاخص کاهش و نور از استفاده کارایی کاهش فتوسنتزی، فعال تشعشعات جذب کاهشتواند بدلیل 

شدن روزنه کاهش میزان فتوسنتز به علت بسته ( عنوان کردند 2004ردی و همکاران)باشد.  برداشت

شدن دانه ها ها )کاهش رشد گیاه( کمبود مواد فتوسنتزی لازم برای پرکردن دانه ها و کاهش دوره پر

تجزیه واریانس سطوح مختلف تنش  طبق نتایج حاصل از. از مهمترین اثرات خشکی بر گیاه است

ن عملکرد . بیشتری(14-4)جدول معنی دار مشاهده شد %1کی بر مقدار عملکرد دانه در سطح خش

به  گلدهی( و کمترین مقدار این صفت در تیمار تنش خشکی در هکتار تن 67/6) دانه در تیمار شاهد

میزان عملکرد دانه درتیمار شاهد به نسبت تیمار . (19-4)شکل  مشاهده شد( در هکتار تن 44/4) بعد

 )1386( آباد شریف حیدری و باقری . می دهد درصد افزایش نشان 50تنش خشکی گلدهی به بعد 

 وزن گیاه، در بارور سنبله تعداد سنبله، در دانه تعداد سنبله، طول خشکی تنش جو در کردند گزارش
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 همین .داد کاهش داری معنی طور به را دانه عملکرد و بیولوژیک عملکرد برداشت، شاخص هزاردانه،

 دیگری بررسی در .کردند شگزار نیز را مختلف ارقام بین در بوته ارتفاع دار معنی اختلاف نیمحقق

 جو در را دانه عملکرد هزاردانه، وزن و سنبله در دانه تعداد کاهش با خشکی تنش که شد مشخص

 جو در سنبله طولو  بوته ارتفاع خشکی تنش شدکه داده نشان نیز دیگری پژوهش درتقلیل می دهد. 

 این به تواند می خشکی تنش نزما در گیاهان همچنین کاهش عملکرد(. 2005د )سامارا، دا کاهشرا 

 زیرا یابد، می کاهش برگها از شده صادر فتوسنتزی مواد میزان تنش، بروز زمان در باشدکه دلیل

 آوند در آب پتانسیل آبی کم تنش طی در که است فشار پتانسیل به وابسته آبکش آوند از شیره انتقال

 مقدار از نهایت در و فتوسنتزی مواد قالانت از نیز (تورگر) آماس پتانسیل در کاهش و کاهش آبکش

( گزارش 1387) (. مجیدیان و همکاران1390 ،نهمکارا و طباطبایی) کاهد می ای ذخیره آسیمیلات

کردند، تنش خشکی به طور معنی داری منجربه کاهش عملکرد دانه ذرت گردید. علت اصلی کاهش 

وزن خشک بیشتر بود.  هزار دانهو وزن انه در بلال عملکرد دانه در تیمار خشکی، کاهش تعداد د

های رویشی در این مرحله به مشارکت بیشتر ماده خشک ذخیره شده در انتقال مجدد به دانه و بخش

دقیقه  6گردد. پرتودهی با امواج التراسونیک به مدت بهبود عملکرد در شرایط تنش خشکی منتهی می

افزایش  % 43( در هکتار تن 44/5) نسبت به شاهد  را ( توانسته بود عملکرد دانهدر هکتار تن83/7)

عملکرد دانه  نتوانست از نظر آماری، ل تنش خشکی و امواج التراسونیک باثر متقا. (20-4)شکل دهد

 ذرت را تحت تاثیر قرار دهد. 
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به بعد و از میانگین مربعات عملکرد دانه ذرت در شرایط تنش خشکی )قطع آبیاری از مرحله گلدهی   :14-4جدول

 تراسونیکلمرحله خمیری شدن دانه به بعد( و امواج ا
 عملکرد دانه درجه آزادی منابع تغییر

239/0بلوک

**26/26(S)تنش خشکی 

**48/11(W) التراسونیک

S*W80/51ns

2839/0خطا

.باشد یم دار یمعن عدم و درصد 1 و 5 احتمال سطح در دار یمعن انگریب بیترت بهn.sو**  ،* 

: اثر سطوح مختلف تنش خشکی ) مرحله گلدهی به بعد و خمیری شدن دانه به بعد( بر میزان عملکرد دانه 19-4شکل

 ذرت
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: اثر سطوح مختلف امواج التراسونیک بر میزان عملکرد دانه ذرت20-4شکل

 شاخص برداشت-4-15

د فتوسنتزی بین رشد رویشی و رشد شاخص برداشت در واقع نشان دهنده وضعیت تخصیص موا

باشد. هرچه شاخص برداشت بالاتر باشد نشان دهنده آن است که گیاه درصد بیشتری زایشی گیاه می

از مواد فتوسنتزی را به قسمت محصول اقتصادی اختصاص داده است. البته شاخص برداشت بالا زمانی 

عملکرد بیولوژیک به پتانسیل ژنتیکی خود  مناسب است که گیاه از لحاظ عملکرد دانه و چه از لحاظ

ای از عملکرد بیولوژیک، مربوط به عملکرد اقتصادی گیاه باشد عمده نزدیک شده باشد و سهم 

و تنش  (. براساس نتایج تجزیه واریانس، بین سطوح مختلف امواج فراصوت1378)کوچکی و همکاران، 

-4درصد وجود داشت )جدول 1آماری  خشکی تفاوت معنی داری از نظر شاخص برداشت در سطح

( و کمترین درصد 50/22بیشترین شاخص برداشت در تنش خشکی خمیری شدن دانه به بعد ). ( 15

و این می تواند  ( در تنش خشکی گلدهی به بعد مشاهده گردیددرصد33/17مقدار شاخص برداشت )

. افزایش شاخص اشدبعد ب گلدهی به به خاطر حساسیت بیشتر شاخص برداشت به تنش خشکی 

 مشاهده شددرصد 19 و  11و تنش سطح دوم به ترتیب  برداشت تنش سطح سوم نسبت به شاهد

تواند به این دلیل باشد که اعمال تنش خشکی در زمان گلدهی به بعد  و این امر می (21-4)شکل 
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واد دد مباعث افزایش انتقال مج بیشتر خمیری شدن دانه به بعدنسبت به اعمال تنش در زمان 

 در بالا عملکرد حصول. شودمی  در میزان شاخص برداشت  در نتیجه افزایش  بیشتر وفتوسنتزی  

 فرایندهای علت به رقم سازگاری از منتج یا است خشکی از فرار وکار ساز از ناشی یا تنش شرایط

 است تنش رایطدر ش مقاومت افزایش برای شیمیایی و فیزیکی انفعالاتفعل و   جمله از گیاه در خاص

ذر ذرت با امواج التراسونیک ب(.  تیمار 1387رضایی و آذر یوسفی (شود می خشکی به تحمل باعث که

به مقدار  ( شاخص برداشت را درصد 21/17) ( نسبت به تیمار شاهددرصد 86/23دقیقه ) 6به مدت 

 ری قرار گرفتندافزایش داد. دیگر سطوح مختلف پرتودهی با امواج  در یک گروه آما درصد 65/6

ص برداشت معنی داری بر مقدار شاخ تاثیرل تنش خشکی و امواج التراسونیک ب. اثر متقا(22-4)شکل

ذرت نداشته است. 

میانگین مربعات شاخص برداشت ذرت در شرایط تنش خشکی )قطع آبیاری از مرحله گلدهی به بعد و از   15-4جدول

 تراسونیکلامرحله خمیری شدن دانه به بعد( و امواج 
شاخص برداشت درجه آزادی منابع تغییر

257/8بلوک

 **2100/54(S)تنش خشکی 

**452/22(W) التراسونیک

S*W813/66ns

2876/14خطا

.باشد یم دار یمعن عدم و درصد 1 و 5 احتمال سطح در دار یمعن انگریب بیترت بهn.sو**  ،* 
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شاخص ش خشکی ) مرحله گلدهی به بعد و خمیری شدن دانه به بعد( بر میزان : اثر سطوح مختلف تن21-4شکل

ذرتبرداشت 

ذرت شاخص برداشت: اثر سطوح مختلف امواج التراسونیک بر میزان 22-4شکل
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 درصد پروتئین دانه-4-16

وح مختلف سط، تاثیر حاصل از تجزیه واریانس را نشان می دهد. طبق این جدول نتایج 16-4جدول 

ل تنش خشکی و امواج باثر متقا .استمعنی دار  %1امواج التراسونیک بر درصد پروتئین دانه در سطح 

به طوری که بیشترین درصد پروتئین دانه در تیمار  معنی دار بدست آمد. %1در سطح  التراسونیک

4w2s  2درصد و کمترین مقدار این صفت در تیمار 24/13باw2s  5و  درصد 27/10باw2s  31/10با 

. در (32-4)شکل افزایش را نشان می دهد % 97/2نسبت به شاهد  4w2sدرصد مشاهده شد. تیمار 

شرایط تنش خشکی بخصوص در مرحله پر شدن دانه به واسطه کاهش طول دوره پر شدن دانه، 

شاسته کاهش فتوسنتز خالص و به تبع آن تکمیل نشدن وزن بالقوه دانه که عمدتا  ناشی از کاهش ن

یابد باشد، نسبت پروتئین به نشاسته در دانه افزایش و در واقع درصد پروتئین در دانه افزایش میمی

های ساخت نشاسته در دانه، دهد که مکانیسم(. تحقیقات نشان می2005)جلیلیان و همکاران، 

سنتز نشاسته های ساخت پروتئین هستند، بنابراین در شرایط تنش خشکی افت تر از مکانیسمحساس

( بیانگر این مطلب مهم 2002طبق نظریه وانگ و همکاران ) (.2000چشمگیرتر است )احمدی و باکر، 

گردد، در واقع امواج صوتی بود که امواج با فرکانس و شدت معین باعث افزایش بهبود صفات کیفی می

ه شده که در نتیجه آن با فرکانس و شدت مشخص باعث افزایش در فتوسنتز، فعالیت و متابولیسم گیا

چون میزان قند محلول، پروتئین، نشاسته و ... افزایش یافته و به دنبال همها مواد حاصل از این فعالیت

یابد.آن نیز رشد گیاه افزایش می
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میانگین مربعات پروتئین دانه ذرت در شرایط تنش خشکی )قطع آبیاری از مرحله گلدهی به بعد و از   :16-4جدول

 تراسونیکلرحله خمیری شدن دانه به بعد( و امواج ام
 پروتئین دانه درجه آزادی منابع تغییر

212/2بلوک

20/63ns(S)تنش خشکی 

**44/04(W) التراسونیک

S*W81/33**

2832/0خطا

.باشد یم دار یمعن عدم و درصد 1 و 5 احتمال سطح در دار یمعن انگریب بیترت بهn.sو**  ،* 

پروتئین دانه ذرت درصد : اثر متقابل امواج التراسونیک و تنش خشکی بر میزان23-4شکل

 قندمحلول-4-17

ل به عنوان تنظیم کننده های اسمزی، ثبات دهنده غشاهای سلولی و حفظ کننده وقندهای محل

ش خشکی پاسخ به تن رول دحقیقت در گیاهانی که قند محل رتورژسانس سلولها، عمل می کنند. د

 (. هانگبو و همکاران2007)اسلاما و همکاران، ، تنظیم اسمزی بهتر صورت می گیردتجمع می یابد

ترکیبات فتوسنتزی است که یا مستقیماً تولید  ،مهمترین منبع مواد محلول(  عنوان کردند که 2006)



69

 تجزیه واریانس نتایجبه باتوجه  د. نگردد و یا از هیدرولیز ذخایر کربنی مثل فروکتان تولید مینشومی

میزان قند محلول  % 1( اعمال سطوح مختلف تنش خشکی و امواج التراسونیک در سطح 17-4)جدول

به  خمیری شدن دانه . به طوری که بیشترین قند محلول در تنش خشکی را تحت تاثیر قرار دادبرگ 

مشاهده گردید. با  پی ام(پی 69/96) و کمترین قند محلول در تیمار شاهد پی پی ام(41/122بعد )

 %26و  %14تنش نسبت به شاهد به ترتیب  اعمال تنش میزان قند محلول دانه در هر دو سطح

و  پی پی ام(69/122دقیقه از پرتودهی) 6. بیشترین قند محلول در تیمار (24-4)شکل فزایش یافتا

در شرایط  .(25-4شکل) مشاهده گردید پی پی ام(72/95) کمترین مقدار این صفت در تیمار شاهد

تنش خشکی، تنظیم کننده های اسمزی می توانند قدرت جذب آب از خاک توسط ریشه را افزایش 

تجمع مواد  بنابراینگیرد، که فتوسنتز و رشد هر دو تحت تأثیر تنش خشکی قرار میجاییاز آندهند. 

وسنتز تحت تأثیر کمبود آب قرار که فتکه قبل از آنهاست. با توجه به اینمحلول تحت تأثیر تعادل آن

رسد. نظر می های فتوسنتزی امری بدیهی بهوردهآتجمع فرلذا ، گیردتحت تأثیر قرار می گیرد، رشد

در شرایط پرتودهی بذر به مدت بالاترین قند محلول  ،مشاهده می شود 25-4همان طور که در شکل 

تار، افزایش مدت زمان انتقال جرم و افزایش مهمترین دلیل برای توضیح این رف . دقیقه بدست آمد 6

نماید ) باشد که با نتایج سایر محققان مطابقت میهای موجود در محلول میزایی حبابمیزان حفره

 (.2004ووی و همکاران، 

میانگین مربعات قند محلول در شرایط تنش خشکی )قطع آبیاری از مرحله گلدهی به بعد و از مرحله   :17-4جدول

 تراسونیکلری شدن دانه به بعد( و امواج اخمی
قند محلول درجه آزادی منابع تغییر

298/678بلوک

**22488/10(S)تنش خشکی 

**4940/315(W) التراسونیک

S*W8393/132ns

2827/221خطا

.باشد یدارم یمعن عدم و درصد 1 و 5 احتمال سطح در دار یمعن انگریب بیترت بهn.sو**  ،* 
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قند محلول : اثر سطوح مختلف تنش خشکی ) مرحله گلدهی به بعد و خمیری شدن دانه به بعد( بر میزان 24-4شکل

 ذرت برگ

: اثر سطوح مختلف امواج التراسونیک بر میزان قند محلول برگ ذرت25-4شکل

 محتوی نسبی آب برگ-4-18

نسبی گیاه، پتانسیل آب گیاه و پتانسیل تورژسانس در بین پارامترهایی مثل میزان آب  (1999) بلوم

گیری وضعیت آب گیاه معرفی کرده است. گیاه، میزان آب نسبی گیاه را به عنوان بهترین معیار اندازه



71

های ژنتیکی بر پتانسیل آب گیاه در نشان دادن تفاوت RWCهای دارد یکی از مزیتوی بیان می

که پتانسیل آب یکسان دارند ممکن است به دلیل تفاوت در  هاییتحمل خشکی، این است که ژنوتیپ

تجزیه واریانس سطوح مختلف تنش  نتایج با توجه به  متفاوتی داشته باشند. RWCتنظیم اسمزی، 

رین محتوی ت. بیش(18-4)جدول  داشتح ا % طدر س خشکی آثار متفاوتی بر محتوی نسبی آب برگ 

( مشاهده 62%) 2sمترین محتوی نسبی آب برگ در تیمار( و ک%74نسبی آب برگ در تیمار شاهد )

درصد کاهش محتوی نسبی  %71و  %91نسبت به تیمار شاهد به ترتیب  3sو  2s گردید. تنش خشکی

. (26-4)شکل اختلاف معنی داری نشان داده نشد  3sو  2sآب برگ را نشان دادند. بین دو سطح 

مشاهد شد، که نسبت به  %62در  تیمار شاهد و  %74دقیقه  6محتوی نسبی آب برگ در تیمار 

در بررسی تأثیر  (1995) (. سینگ و سینگ27-4شکل) افزایش را نشان می دهد %19تیمارشاهد 

افزایش  که ای گزارش کردندای و ارزن مرواریدی در شرایط مزرعهتنش خشکی بر سورگوم، ذرت دانه

در بررسی چند گونه  (2002) تالاآوادا .شودتنش خشکی سبب کاهش میزان آب نسبی برگ میشدت 

همراه  RWCای بر اثر تنش خشکی با کاهش کاهش هدایت روزنهکه گراس گرمسیری مشاهده کرد

.است

میانگین مربعات محتوای نسبی آب برگ در شرایط تنش خشکی )قطع آبیاری از مرحله گلدهی به بعد و   :18-4جدول

 تراسونیکلواج ااز مرحله خمیری شدن دانه به بعد( و ام
محتوای نسبی آب برگ درجه آزادی منابع تغییر

2062/0بلوک

**20/069(S)تنش خشکی 

**40/025(W) التراسونیک

S*W80/003ns

28004/0خطا

.باشد یم دار یمعن عدم و درصد 1 و 5 احتمال سطح در دار یمعن انگریب بیترت بهn.sو**  ،* 
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قند محلول سطوح مختلف تنش خشکی ) مرحله گلدهی به بعد و خمیری شدن دانه به بعد( بر میزان اثر  :26-4شکل

 ذرت برگ

ذرت آب برگ نسبیمحتوای : اثر سطوح مختلف امواج التراسونیک بر 27-4شکل

(bو  a) کلروفیل برگ-4-19

 محیطی، تنشهای تأثیر گیری اندازه برای معیارسنجش یک عنوان به پرولین و کلروفیل میزان امروزه

 است شده پیشنهاد آنها خشکی به مقاومت میزان تعیین و زراعی های گونه بر آب تنش جمله از
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 کارایی و تیلاکوئید غشای بودن سالم شتر،بی کلروفیل میزان واقع، در(. 1990 موتفات و همکاران،(

تنش آبی بر بخش نوری   .دهد یم نشان را یک فتوسیستم به دو فتوسیستم الکتروناز انتقال نسبی

تز و سیستم رنگیزه ای موثر واقع می شود. در صورتی که با افزایش مقدار تنش و کاهش نفتوس

های کلروفیل با سرعت بیشتری صورت می پذیرد. در بررسی ه پتانسیل آب خاک روند تخریب  رنگیز

لروفیل در سلول های مزوفیل های که های انجام شده در برخی گیاهان مشاهده شد که تخریب رنگیز

. طبق (1376نسبت به غلاف آوندی از سرعت و شدت بیشتری برخوردار است )سرمدنیا و کوچکی، 

بر و تاثیر متقابل آنها  سطوح مختلف تنش خشکی و امواج التراسونیک  ،نتایج حاصل از تجزیه واریانس

نتایج مقایسه میانگین نشان داد   .(20-4و  19-4)جدول معنی دار بدست آمد  bوa مقدار کلروفیل 

در تیمار   bو aو کمترین مقدار کلروفیل   1w1sو  4w 1sدر تیمار  bو aرین مقدار کلروفیل تکه بیش

3w2s ( میزان کلروفیل در گیاهان زنده  از فاکتورهای حفظ ظرفیت 29-4و  28-4شکلمشاهده شد )

سد که کاهش کلروفیل در اثر تنش خشکی (. به نظر می ر2001)جیانگ و هیوانگ،  فتوسنتزی است

ویز و ) باعث پراکسیداسیون دافزایش تولید رادیکالهای اکسیژن باشد، که این رادیکالهای آزا علت  به

 درکل(. 2002فانگمیر، و  )اسچاتز ها می شوده( و در نتیجه باعث تجزیه این رنگیز1989نایلور، 

 فلورسانس صهایخشا تنش، طوریکه به گردد یم کلروفیل نسبی محتوای کاهشموجب  آب کمبود

 فلورسانس کاهش و مبدأ فلورسانس افزایش دلیل به را 2فتوسیستم فتوشیمیایی کارایی یا کلروفیل

 (. 1389 شریفی، سید و ممنوعیهد )د می کاهش را ماکزیمم
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له گلدهی به بعد و از مرحله در شرایط تنش خشکی )قطع آبیاری از مرح aمیانگین مربعات کلروفیل   :19-4جدول

 تراسونیکلخمیری شدن دانه به بعد( و امواج ا
 aکلروفیل  درجه آزادی منابع تغییر

258/7بلوک

2**66/33(S)تنش خشکی 

4**06/3(W)التراسونیک 

S*W8**18/1

2835/0خطا

.باشد یم دار یمعن دمع و درصد 1 و 5 احتمال سطح در دار یمعن انگریب بیترت بهn.sو**  ،* 

در شرایط تنش خشکی )قطع آبیاری از مرحله گلدهی به بعد و از مرحله  bمیانگین مربعات کلروفیل   :20-4جدول

 تراسونیکلخمیری شدن دانه به بعد( و امواج ا

bلیکلروفدرجه آزادیمنابع تغییر

247/0بلوک

**22/108(S)تنش خشکی 

419/0(W)التراسونیک  ** 

S*W80/07**

28022/0خطا  

.باشد یدارم یمعن عدم و درصد 1 و 5 احتمال سطح در دار یانگرمعنیب بیترت بهn.sو**  ،* 
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برگ ذرت a: اثر متقابل امواج التراسونیک و تنش خشکی بر میزان کلروفیل 28-4شکل

bتنش خشکی بر میزان کلروفیل  : اثر متقابل سطوح مختلف امواج التراسونیک و29-4شکل

 کارتنوئید-4-20

لف تنش خشکی اختلاف معنی سطوح مخت اعمال طبق نتایج حاصل از تجزیه واریانس مشاهد شد که

بیشترین مقدار کارتنوئید در سطح  (.21-4)جدول نشان داد %5مقدار کارتنوئید در سطح  داری را در

میلی گرم بر گرم  2s (19/5 ین مقدار در سطح تنشو کمتر میلی گرم بر گرم وزن تر(62/7شاهد )
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بود که  %46و  %20به ترتیب نسبت به شاهد  3sو  2sمشاهد شد. کاهش مقدار کارتنوئید در  وزن تر(

در مراحل اولیه تنش های محیطی . (03-4لشکبود ) 2sبیشترین کاهش در مقدار کارتنوئید در سطح 

در برگ به علت نقش آنها در حفاظت از رنده های نوری مکمل( ها )به عنوان گی کارتنوئیدمیزان سنتز 

کلروفیل ها در برابر اثرات تخریبی انواع اکسیژن فعال افرایش یافته اما با گذشت زمان و در تطابق 

تنش خشکی و امواج  اثر متقابل(. 1991)یانگ،  گیاه با تنش میزان آنها کاهش پیدا می کند

 نبود. ید معنی داربر مقدار کارتنوئ التراسونیک

میانگین مربعات کارتنوئید در شرایط تنش خشکی )قطع آبیاری از مرحله گلدهی به بعد و از مرحله   :21-4جدول

 تراسونیکلخمیری شدن دانه به بعد( و امواج ا

کارتنوئیددرجه آزادیمنابع تغییر

2007/0بلوک

 *21/3(S)تنش خشکی 

40/013ns(W) التراسونیک

S*W8/021ns

28310/0خطا

.باشد یم دار یمعن عدم و درصد 1 و 5 احتمال سطح در دار یمعن انگریب بیترت بهn.sو**  ،* 
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کارتنوئید : اثر سطوح مختلف تنش خشکی ) مرحله گلدهی به بعد و خمیری شدن دانه به بعد( بر میزان 30-4شکل

 ذرت برگ

 پتاسیم-4-21

این جدول  مندرج دریه واریانس پتاسیم برگ ذرت را نشان می دهد. طبق نتایج تجز ،22-4جدول

جای  به %1 میزان پتاسیم برگ در سطحبر ، اثر معنی داری کمال تنش خشکی و امواج التراسونیاع

میلی  33/299. به طوری که بیشترین مقدار پتاسیم برگ در تنش خشکی گلدهی به بعد )گذاشت

مشاهده گردید.  میلی گرم بر گرم( 48/240ن مقدار پتاسیم در تیمار شاهد )و کمتری گرم بر گرم(

اعمال تنش خشکی در دو سطح گلدهی به بعد و خمیری شدن دانه به بعد نسبت به سطح شاهد به 

 بسته موجب خشکی تنش .(31-4)شکل میزان پتاسیم برگ ذرت را افزایش داد %14و  %48 ترتییب

 فعال های منجربه تولیدگونه کاهش این که گردد می اکسیدکربن دی تکاهش تثبی و ها روزنه شدن

و )هو  یابد می کاهش شدت به آبی کم تنش در دی اکسیدکربن احیاء نهایت در و شده اکسیژن

 شدیدتر ها صدمه این شود، همراه پتاسیم کمبودی با خشک تنش اگر (. 2005 اسکچمیدی هانتر،

  افزایش میزان پتاسیم در برگ باعث بهبود فعالیت فتوسنتزی،. (2005ژانگ و همکاران، ) خواهد شد

در نهایت افزایش  ، ترکیبات تعدیل کننده پتانسیل اسمزی وقند محلول  ،افزایش تولید میزان پروتئین

ت آمده در این تحقیق مطابقت که با نتایج بدس تحمل گیاه نسبت به تنش خشکی را فراهم می کند



78

بیشترین میزان پتاسیم و دقیقه  6تودهی  امواج التراسونیک به مدت پرمده آت طبق نتایج بدس  .دارد

پس انتظار می رود که  (. 32-4)شکلتیمار شاهد )عدم پرتودهی( کمترین میزان پتاسیم را نشان داد

 .پرتودهی امواج التراسونیک می تواند تحمل به تنش خشکی در گیاه ذرت را افزونی بخشد

ن مربعات پتاسیم برگ در شرایط تنش خشکی )قطع آبیاری از مرحله گلدهی به بعد و از مرحله میانگی  :22-4جدول

 تراسونیکلخمیری شدن دانه به بعد( و امواج ا
 پتاسیم برگ درجه آزادی منابع تغییر

239/1309بلوک

 **213162/95(S)تنش خشکی 

**42318/65(W)التراسونیک 

S*W8397/10ns

2887/397خطا  

درصد و عدم معنی دار می باشد. 1و  5به ترتیب بیان گر معنی دار در سطح احتمال n.s* ، ** و  

 پتاسیم برگ: اثر سطوح مختلف تنش خشکی ) مرحله گلدهی به بعد و خمیری شدن دانه به بعد( بر میزان 31-4شکل

 ذرت
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برگ ذرت پتاسیممیزان : اثر سطوح مختلف امواج التراسونیک بر 32-4شکل

سرعت جوانه زنی-4-23

پرتودهی امواج التراسونیک بر میزان سرعت جوانه زنی ذرت مورد  در این پژوهش تاثیر سطوح مختلف

 بیشترین سرعت جوانه زنی می شودمشاهده  23-4 همان طور که در جدول بررسی قرار گرفت.

دقیقه و  6در تیمار  کاشت(از پس )شیب خط رگرسیونی درصد جوانه زنی تجمعی در مقابل زمان 

با افزایش مدت زمان پرتودهی سرعت جوانه زنی نیز کمترین میزان این صفت در تیمار شاهد بود. 

در پژوهشی بذر تربچه تیمار دقیقه از پرتودهی سیر نزولی پیدا کرد.  8در مدت زمان  افزایش یافت و

درصدی طول ریشه  16الی  13چنین افرایش افزایش سرعت جوانه زنی و هم  شده با امواج فراصوت،

 ( نیز گزارش دادند که1394ران )ا(. سالمی و همک1990شیمورا، )  چه را نسبت به شاهد نشان داد

ساعت  مقدار وزن خشک ساقه چه،  12دقیقه و هیدروپرایم  6امواج التراسونیک به مدت  پرتودهی با

و  %90،  %81،  %75اه ذرت را به ترتیب وزن خشک کل و درصد جوانه زنی گی ، برگخشک وزن 

 25) دما ساعت(، 12) بر این اعمال اثر متقابل هیدروپرایمینگ نسبت به شاهد افزایش داد. علاوه 41%

نسبت به  ذرت را چه انسته بود وزن خشک ریشهودقیقه ت 6درجه سانتی گراد( و امواج التراسونیک 

درصد افزایش دهد. 17شاهد 
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تحت  کاشت( زا)شیب خط رگرسیونی درصد جوانه زنی تجمعی در مقابل زمان پس  ت جوانه زنیسرع  :23-4جدول

 تاثیر سطوح مختلف امواج التراسونیک

شیب خط تیمار

36/0 شاهد  

 0/77 دقیقه 2

093/0 دقیقه 4  

08/1 دقیقه 6  

06/1 دقیقه 8  
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 نتیجه گیری کلی

اعمال تنش خشکی باعث کاهش معنی دار میزان شاخص سطح  که کلی می توان عنوان کرد  بطور 

 وزن خشک پوشش بلال، قطر بلال،  ،هزار دانهوزن   وزن خشک برگ،  وزن خشک ساقه، برگ، 

بیولوژیک،  میزان  میزان عملکرد  ،چوب بلالوزن خشک  وزن خشک تاسل،   تعداد ردیف در بلال،

تنش خشکی  یزان کارتنوئید نسبت به سطح شاهد گردید.م و  محتوای نسبی آب برگ عملکرد دانه، 

باعث افزایش در میزان قند محلول برگ و شاخص برداشت نسبت به تیمار شاهد گردید. پرتودهی 

وزن خشک   ،امواج التراسونیک نسبت به شاهد )عدم پرتودهی(  افزایش در میزان وزن خشک ساقه 

شاخص برداشت، قند   ،دانه دعملکر، عملکرد بیولوژیک، بلالقطر بلال، تعداد  ،هزار دانهوزن  برگ،

امواج گردید. اثر متقابل تنش خشکی و  و سرعت جوانه زنی محتوای نسبی آب برگ،  محلول برگ

به  .بود معنی دار bو  aمیزان کلروفیل   قطر ساقه، میزان پروتئین دانه،  ،التراسونیک بر ارتفاع بوته

دلیل افزایش درصد  تودهی امواج التراسونیک به عنوان عامل خارجی بهطور کلی انتظار می رود که پر

جوانه زنی در گیاه، استقرار بهتر و همچنین استفاده بهتر از منابع ) آب، نور خورشید، عناصر غذایی 

و...( و در نهایت افزایش در برخی صفات کمی و کیفی در گیاه ذرت می تواند این گیاه را نسبت به 

های حاصل از این تنش را تا حدودی کاهش دهد.  اوم تر سازد و خسارتتنش خشکی مق
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هایشنهادپ

این تحقیق در یک سال زراعی، یک مکان و روی یک رقم صورت گرفت و به این دلیل موارد زیر برای 

 گردد:دست یافتن به نتایج تکمیلی پیشنهاد می

و همچنین در های مختلف ناطق مختلف و با تنشتکرار این آزمایش در شرایط مشابه و نیز در م-1

شرایط آزمایشگاهی توصیه می شود. 

تواند به صورت یک آزمون غیر مخرب، برخی پارامترهای مرتبط با رشد گیاه ذرت آزمون فراصوت می-2

کند.را افزایش داده و آنها را تحریک می

مورد آزمون قرار بگیرد. التراسونیکواج العمل بذور گیاهان زراعی بیشتری نسبت به کاربرد امعکس-3

و تنش خشکی بر روی دیگر گیاهان  التراسونیکتر در مورد اثر متقابل امواج مطالعات گسترده-4

توصیه می شود. زراعی

های رشدی تحقیق بر روی خصوصیات فیزیولوژیکی امواج فراصوت و تعیین ارتباط آنها با ویژگی-5

 می تواند مفید باشد. گیاهان

 به کارگیری مدت زمان های مختلف امواج فراصوت برای بدست آوردن نتایج بهتر.-6

آبیاری شیوه  ،خاک رخ دهد لذا سله شکستن سله بستن خاک در طرح های آزمایشی ممکن است -7 

توصیه می شود. بذر و عمق کاشت مناسب  زمیندرست 

بذور با آب مقطر مورد پرایم قرار  جهت افزایش درصد و سرعت جوانه زنی توصیه می شود که -8

گیرند. 
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منابع



84

 منابع و مراجع 

، ارزیابی اثرات تنش خشکی برخی خصوصیات 1389آبروش، ع .ا.، سیادت، س .ا.، برومندفر، پ.، 

های گندم در دزفول، فصلنامه علمی پژوهشی فیزیولوژی مرفولوژیک، عملکرد و اجزای عملکرد لاین

  .113-130(: 2) 2گیاهان زراعی، 

ص. 173، زراعت غلات، انتشارات دانشگاه شیراز، 1383.، ی، امام

 محتوای و عملکرد اجزای و عملکرد بر خشکی اثرتنش بررسی ،1386،حیدری شریف آباد، ح. ، و.باقری،ع

 . 15- 1(:7) ،(.Hordeum sativum L) کشاورزی نوین دانش مجله ،پوشینه بدون جو در گیاه نهاآ

بررسی تأثیر امواج مافوق صوت بر فرآیند فیزیولوژی و  ،1387 ،آقایی زاده، م. ،ا ،ف.، رضایی، آ.بین

شناسی گیاهی.، اولین همایش ملی زیستمرفولوژی تنژیدن بذر

های بهاره ، ارزیابی تحمل به تنش کم آبی در ژنوتیپ1385دانشمند، ع.، شیرانی راد، ا. م.، اردکانی، م. ر.، 

.1(: 64)1د تاکستان، هشنامه کشاورزی، فصلنامه علمی پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی واحکلزا، پژو
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Abstract 
to study the interactive effects of ultrasouns and drought stress on some traits of corn  

A filed experiment with 3 replications was conducted in research farm of Shahrood 

University in 2014. Treatments were factorial arrangement of three levels of drought 

stress (control, no irrigation from flowering stage onward, and no irrigation from 

dough stage onward) and five levels of ultrasound (control, 2, 4, 6 and 8 minutes 

exposure to 42 kHz). The results showed that drought stress significantly decreased 

the amount of leaf area index, shoot dry weight, leaf dry weight, seed dry weight, dry 

weight of ear cover, ear diameter, number of rows per ear, cob weight, the biological 

yield, grain yield, leaf relative water content and the amount of carotenoids as 

compare to control. In comparison to control, the value of reduction in these traits 

was 37%, 39%, 33%, 21%, 13%, 14%, 37%, 3%, 25%, 40%, 50%, 19%, 46% and 

31%, respectively. Stress caused an increase in the amount of soluble sugars and 

harvest index by 19% and 11%, respectively compare to control.  Ultrasound also 

increased shoot dry weight (9%), leaf dry weight (3%), grain weight (5%), ear 

diameter (18%), number of ears (8%), biological yield (15%), grain yield (43%), HI 

(38%), soluble sugars (28%) , leaf relative water content (19%) and germination rate. 

The interaction between stress and ultrasound was significant for plant height, stem 

diameter, seed protein content, contents of chlorophyll a and b. In the present study 

the possibility of using ultrasonic waves as a seed treatment to reduce the damage 

caused by water stress, there is an increase in quantity and quality. 

Keywords: Corn, Drought, qualitative and quantitative traits, ultrasonic waves. 
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