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ام وظیفه خود  یاری پروردگار و یاری و راهنمایی اساتید بزرگ موفق به پایان این رساله شدهاکنون که به 

 :اند را به عمل آورم دانشته که نهایت سپاسگزاری را از تمامی عزیزانی که در این راه به من کمک کرده

 

 عهده به را پایانامه این راهنمایی کهدکتر مصطفی حیدری  در آغاز از استاد بزرگ و دانشمند جناب آقای

.دارم را تشکر کمال اند داشته  

 

نمایم می قدردانی نیز اند بوده پایانامه این مشاور تاد اس کهدکتر مهدی برادران فیروز آبادی  از جناب آقای  

 
 

 تقدیم‌به

 

 روح پاک پدرم که عالمانه به من آموخت تا چگونه در عرصه زندگی، ایستادگی را تجربه نمایم

 
 و به مادرم، دریای بی کران فداکاری و عشق که وجودم برایش همه رنج بود و وجودش برایم همه مهر

 

که با حضورش و همراهی اش همیشه راه را به من  ه همسرم کنم ب و در پایان این پایان نامه را تقدیم می

 نشان داده و مرا در این راه استوار و ثابت قدم نموده است
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یم‌و‌بر‌باد‌شدیمآمد‌در‌خاک‌از  ‌ پایان‌سخن‌شنو‌که‌ما‌را‌چه‌رسید‌  

 



 

 
 



 

 
 

 چکیده

  

 برخی و دانه عملکرد رشد، بر کلسیم مختلف منابع پاشی محلول و کم آبیاریتنش  به منظور بررسی تأثیر

های صورت اسپلیت پلات در قالب طرح بلوکه، آزمایشی ب704 کراس سینگل رقم ذرت کیفی خصوصیات

در دانشگاه صنعتی شاهرود اجرا  1398-98تکرار آزمایشی در سال زراعی  3تصادفی با دو فاکتور و  کاملاً

روز دور آبیاری به عنوان  16و  12)شاهد(،  8گردید. تیمارهای آزمایش شامل کم آبیاری در سه سطح 

کیلوگرم در هزار لیتر   3و  5/1تیمار منابع کلسیم شامل: شاهد، کلرید کلسیم در دو غلظت  عامل اصلی و

کیلوگرم در هزار لیتر  آب به عنوان تیمار فرعی لحاظ  3و  5/1سیلیکات کلسیم در دو غلظت  وآب 

نند عملکرد داد اثر متقابل تیمار کم آبیاری و کلسیم تاثیر معنی داری بر صفاتی هما نتایج نشان شدند.

، نشت aی نسبی آب برگ، کلروفیل ادانه، اجزای عملکرد دانه )وزن هزار دانه و تعداد دانه در بوته(، محتو

روز دور آبیاری  16به  8الکترولیت ها، مقادیر پرولین و کربوهیدراتها داشت. با افزایش سطح کم آبیاری از 

داری بر اجزای عملکرد و استفاده از کلسیم تاثیر معنیای عملکرد دانه کاسته شدند اما از عملکرد و اجز

 ربرد کلسیم شد. به طوری که کای در سطح خشکی عملکرد دانه ذرت داشت و سبب افزایش آنها حت

وزن هزار دانه نیز با  و درصد نسبت به تیمار شاهد شد 30سبب افزایش تعداد دانه در بوته به میزان 

های کلسیم افزایش پیدا کرد. بیشترین عملکرد دانه ذرت در تیمار داریکاربرد کلسیم به طور معنی

کیلوگرم در هزار لیتر آب و نیز سیلیکات کلسیم مشاهده شد که از نظر آماری اختلاف  3و  5/1کلراید 

روز  16کیلوگرم در هکتار در تیمار  3696مقدار  اشتند. کمترین عملکرد دانه نیز بهداری با هم ندمعنی

عدم کاربرد کلسیم حاصل شد. تیمار کم آبیاری سبب افزایش مقادیر پرولین و کربوهیدرات  آبیاری و

و میزان رطوبت نسبی در  aرولیت ها و کاهش مقادیر کلروفیل تمحلول در برگ و نیز افزایش نشت الک

بافت برگ شد. هر جند استفاده از کلسیم تا حدی مانع تاثیر منفی تنش کم آبیاری بر این صفات 



 

 
 

کیلوگرم در هزار لیتر آب سیلیکات کلسیم از تاثیر  3شد اما استفاده از  بخصوص در سطح خشکی

تواند اثر مثبتی کاربرد کلسیم میکه دار بود. به طور کلی می توان بیان کرد ربیشتری بر این صفات برخو

باشد که در بر خصوصیات مورفولوژیک و فیزیولوژیک ذرت در شرایط تنش خشکی )کم آبیاری( داشته 

نهایت با بهبود اجزای عملکرد دانه و صفات فیزیولوژیکی سبب بهبود عملکرد دانه می شود. براساس نتایج 

های آزمایش کیلوگرم در هزار لیتر  آب سیلیکات کلسیم نسبت به سایر تیمار 3این آزمایش کاربرد 

 تر بود.مناسب

 عملکرد دانه، تنش خشکی.: ذرت، کلسیم، رنگدانه های فتوسنتزی، کلمات‌کلیدی
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‌دمهمق‌-1-1

های تنشامکان مواجهه با در  در شرایط مزرعه چهو  نرمالدر شرایط  چهگیاهان بنا بر گفته محققان 

چند  ی بالا یا پایین ممکن است در فرصتدما مثل زاتنشعوامل عضی از دارند. ب رامختلف محیطی 

های طولانی در زمان خاک ممکن است مثل رطوبتدیگر  هایزا شوند در حالی که فاکتورتنش ایدقیقه

زا ماه تنش گذشت چندین پس از مواد غذایی در اختیار گیاه هفته و کمبود تا چندین روز مدت مثل چند

های غیر زنده مانند خشکی، شوری، به دلیل تنشامریکا در ایالات متحده تنها  هشدشوند. تخمین زده 

(. 2014)کاکر،  تولید شوندظرفیت ژنتیکی درصد  42محصول گیاهان زراعی تنها دمای بالا و پایین و ...، 

ترین ترین و جامعمتفاوت آن به عنوان یکی از مهمهای فرمو  خشکی )کمبود رطوبت خاک یا هوا(تنش 

به  ویژه در مناطق بیابانی )خشک( و نیمه خشک دنیامحصول گیاهان زراعی به کنندهتهدید  هایفاکتور

 (. 2001)یادو و باتاقر،  دنروشمار می

خـشـکی، یک عامل مهم در کاهش عملکرد و سطح کشت مـحصولات زراعــی در ســراسـر جـهان 

می شود می تواند امنیت غذایی در بسیاری مانع افزایش سطح زیر کشت گیاهان که علاوه بر این  است و

غیر  هایتنش سایر مثل خشکیتنش  اثرات از (. یکی2000)دانکن، شورهای دنیا را هم به خطر اندازدکاز 

 هایرادیکال مثل اکسیژن آزاد هایرادیکالهای باشد که به موجب فاکتوربروز تنش اکسیداتیو می ،زنده

)ماگدی و همکاران،  پیونددبه وقوع می هیدروکسیل هایرادیکال و هیدروژن سوپراکسید، پراکسید

 این جمله از دارند. های اکسیژن فعالگونهمخرب  اتاثر تقلیل برای متفاوتی هایفرایندگیاهان  (.2016

 در اکسیژن فعال هایگونه میزانبه طوری که   .باشدمی آنزیمی غیر و آنزیمی محصولات سنتز هافرایند

 ات مضراثر میزان تقلیل شود.می کنترل تاکسیدان آنتی فعالیت به موجب گیاهی هایاندامک داخل

آسکوربیک  (.2004 خانا، و دارد )سولوته شرایط سخت به گیاه وابسته به مقدار بردباری فعال اکسیژن
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 های خود تحملو با فعالیت  است سلول فعال باشد که در داخلمی اکسیدانی آنتی ترکیبات از اسید

های محیطی تقلیل اثرات مضر تنش در و دهدت را افزایش میاکسیدان آنتی هایآنزیم سوبستراهای میزان

  (.2011پار، )راجاثر مهمی دارد 

‌خشکی‌‌-1-2

کمبود آب در سراسر جهان، یکی از عوامل محدود کننده تولید و عملکرد گیاهان زراعی به شمار می 

، محدود کننده رشد فاکتور تریناصلی( بیان کرد خشکی 1394(. گالشی )1395رود )نیاکان و حبیبی، 

-زمین درصد 60تا  40که  است، و نیمه خشکخصوص در مناطق خشک زراعی به گیاهان نمو و کارایی

. گیاهان در شرایط طبیعی و زراعی پیوسته در معرض دهدتحت اثر خود قرار میدر دنیار را  های زراعی

ترین تنش های محیطی، تنش خشکی است که به تنش های مختلف محیطی قرار دارند. یکی از مهم

   (.2012انجوم و همکاران، )شدت بر تولید و عملکرد گیاهان زراعی اثر می گذارد 

شود، در چنین مناطقی با توجه به اینکه ایران جزء مناطق خشک و نیمه خشک دنیا محسوب می

نوسانات بارندگی زیاد بوده و ممکن است برخی از مراحل مهم رشدی گیاه به دلیل کم آبی تحت تاثیر 

د (. همچنین بیان شده ایران در کمربن1396کاهش پتانسیل آب خاک قرار گیرد )نوروزی و کاظمی، 

منطقه در  میانگین بارش .شودمی محدوده خشک در نظر گرفته و به عنوان خشکی دنیا قرار گرفته است

 5/18دیگر حدود از طرف  .باشد که این مقدار یک سوم بارش در دنیا استمتر میمیلی 250ایران حدود 

دیم  به زراعتمیلیون هکتار که برابر سی و سه و نیم درصد  2/6، های زراعیزمینمیلیون هکتار 

 الاترب کاشت شده به صورت دیم، بارش هایزمین میلیون هکتار از یک و دو دهماختصاص دارد، در حدود 

 در آب میلیارد متر مکعب چهار صد احدود کهسالیانه  هایبارش اما از .دارند دریافت مترمیلی 400از 
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و تعرق  وح مختلفتبخیر از سط وسیلهبهمیلیارد متر مکعب آن  280در حدود  عددی، شودمی کشور

یا و  شودمی ها جاریکه در رودخانه باشدمیآبی  ما بقی آن میزانو  شودجو بازگشت داده می به انگیاه

ه دلایل و ب موجود در کشورهای آب مقدار بسیار زیادی ازشوند و در واقع می در مخازن زیرزمینی انباشته

  (.1394)گالشی، گیرد موارد متعدد دیگر مورد استفاده در زراعت و کشاورزی قرار نمی

در چنین شرایطی به دلیل کمبود نزولات آسمانی و توزیع نامناسب آن، تولید محصولات کشاورزی  

متکی بر آبیاری است و در عین حال محدودیت منابع آب نیز از بزرگترین عوامل محدود کننده به 

 (. مناطق خشک و نیمه2005باشد )سپاسخواه و خواجه عبداللهی،  خصوص در محصولات تابستانه می

در معرض خطر بیشتری هستند به این دلیل که  ،خصوص در کشورهای در حال توسعهخشک جهان به

اند و در حال حاضر نیز با خطر رو به افزایش خشکی  این نواحی از قبل در معرض کمبود شدید آب بوده

 (.2015سازد )نزار و همکاران،  مواجه هستند که کشاورزی را آسیب پذیرتر می

طبیعی  کشور ماست و از این عامل ین مورد که خشکی از خصوصیات مورد توجه در پهنهابا توجه به 

طور مصرف منابع انرژی، آب و مواد غذایی به در دسترس نیست و از سوی دیگرو غیرقابل تغییر راه فراری 

 خشکی به دنبالهای ناشی از یابد، بنابراین باید در مقابل تاکید بر ضررمی روز افزونی در کشور ما افزایش

از  مناسببرداری چون بهره هاییگرفتن راه اقدام کنیم.، در نظر برای راه چاره و این پدیده باشیممقابله با 

روابطه ، شناخت متحمل به خشکیشت گیاهان ا: کمانندهای صحیح زراعی روشآب موجود با استفاده از 

های واکنش زارعی در هر مرحله، بررسیبا خاک و رشد گیاهان  به کمبود آب و رابطه آن مربوط

و سایر مواردی که امکان توسعه هر چه  خشکی گیاه در مقابله با تنش فیزیولوژیکی و روابط مطلوب درون

کند، در این رابطه موثر و را فراهم می و نیمه خشک در مناطق خشکزراعی شت گیاهان ابیشتر ک

 (.1394خواهد بود )گالشی  مناسب
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-از خود محافظت می یاز طریق ساخت ترکیبات تنظیم کننده اسمز تنش خشکیگیاهان در هنگام 

دهند، این نمایند، در این فرایند گیاهان از طریق تجمع مواد محلول، فشار اسمزی سلول را کاهش می

یابد ها افزایش میگردد، در نتیجه فشار تورژسانس برگها میعمل سبب حرکت آب به سمت برگ

-های مقابله با تنش(. محققان بیان کردند یکی از راه1386؛ ابهری و گالشی، 1388)گالشی و همکاران، 

اشرف و ، 2007استفاده از ترکیبات شیمیایی مفید است )ما و همکاران، و از جمله خشکی، های محیطی 

حیطی اسید های مدر میان ترکیبات شیمیایی مفید برای گیاهان در شرایط تنش(. 2017فولاد، 

ند هستتر سالیسیلیک، گلایسین بتائین و سدیم نیتروپروساید نسبت به سایر ترکیبات ارزانتر و پر کاربرد

-کم می مولکولی وزن با ترکیبات شیمیایی سازگار(. ترکیبات شیمیایی ذکر شده، 2013)قام و همکاران، 

 از را گیاهان ترکیبات این کلی، طوربه .ندارندبوده و اثر مضر  غیرسمی در سلول  میزان زیاد در و باشند 

 ثبات باعث غشا سیالیت حفظ و اسمزی تعادل حفظ در رکتاشم با ی محیطیهاتنشاثرات مخرب 

د )اقبال دهنشوند و نشت الکترولیت ها را کاهش میی موجود در سلول می هاآنزیم یا ی دیوارههاپروتئین

 (. 2018و همکاران، 

-آنتی خاصیت دارا بودن با که باشدمی فنولیات ترکیب ی ازیک سالیسیلیک کردند اسیدمحققان بیان 

 یک عنوانبه سالیسیلیک اسید .دنداراساسی  نقش گیاهان بیوشیمیایی فرایندهای تنظیم در اکسیدانی

؛ خان 2015)الطیب، شود شناخته می زنده و غیر زنده هایتنش به گیاه واکنش دربر اصلی پیام مولکول

 و کاتالاز آنتی اکسیدانتی مثل  هایآنزیم بر اثری که با سالیسیلیک اسید(. 2003و همکاران، 

 های محیطی مثلتنش از ناشی آثار گذارد میبتائین و گلایسین پرولین، ها مانند اسمولیت و پراکسیدازها

دهد )سنارانتا و می کاهشدر گیاهان را  شوری و تنش مای بالا و پایین سنگین، فلزاتتنش  خشکی،

 (.2016همکاران، 
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 در و خنثی بار مغناطیسی نظر از که باشدمی آمفوتریک یترکیب بتائین گلایسینبنا بر گفته محققان 

 منطقه یک دارای و باشدمی  بالا انحلال قدرت دارای ترکیب این باشد،فعال می متفاوتهای اسیدیته

 .باشدکه در ساختمان مشخص می  بوده متیل دسته سه شامل که است قطبی غیر هیدروکربن

 را اجازه ترکیب این به آنزیمی و نییپروتئ هایترکیب مثل دارد بتائین گلایسین مولکولکه  یخصوصیات

 ه و با آنها ترکیب شوندداد نشان واکنش چربی دوست و دوست آب هایمولکول ماکرو با که دهدمی

 (.2013همکاران، و )یانگ

 قابل و گازی رادیکال یک بوده وسدیم نیتروپروساید ( NOید )انیتریک اکس آزاد کنندهیک ترکیب 

 مانند سلول دوست آب مناطق در دیانیتریک اکس .شود می سنتز و آزاد گیاهان درونکه  است انتشار

 حرکت کرده و نیز غشاءها لیپیدی فاز داخل در آزادانه تواندکرده و همچنین می  حرکت سیتوپلاسم

های اکسیژن های محیطی با گونهنیتریک اکساید در هنگام تنشکه د نکنگزارشات بیان می .یابدانتشار 

همچنین بیان شده است نیتریک اکساید باعث  .دهدفعال واکنش داده و اثر مخرب آنها را کاهش می

 (.1390نصیبی و همکاران، شود )افزایش تولید پرولین طی تنش خشکی می

های محیطی را تواند اثرات تنشکلسیم میتحقیقات نشان داده  ،علاوه بر موارد بیان شده در بالا

توان شود، که از آن جمله میهای مختلفی دیده می صورت به انگیاه هایبافت در کلسیم .کاهش دهد

 هیدروکسیل گروه و فسفریلیک کربوکسیلیک، مانند شده سطحی جذب ی کهکلسیم آزاد، کلسیم به 

 قرار واکوئل در که داشته وجود کلسیمی هاینمک علاوه بر آن نیز مشاهده شده است. لدر سلو فنیلیک

 شامل کلسیمی هاینمک قبیل این گیرند.مورد استفاده قرار می سلولی دیواره اسکلت به عنوان ورند دا

 .باشندمی کلسیم پکتات مثل آلی هایو نمک کلسیم اگزالات خصوصهب و کلسیم کربنات کلسیم، فسفات

 هاواکوئل و آندو پلاسمایی شبکه پلاسمالما، غشای خارجی سطح میانی، تیغه در کلسیم بالای لظتغ
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 برای میانی هایتیغه در پکتات صورت به کلسیم پیوندهای (.1380رضایی، و ملکوتی( شوندمی دیده

 پلیگالاکتونازها آنزیم وسیله به هاپکتات تخریب .است ضروری گیاهی بافت و سلولی استحکام دیواره

 شودمی ممانعت آنها تخریب از باشد داشته وجود کافی به حد کلسیم مقدار که زمانی .گیردمی صورت

-نشانه و یابدمی افزایش پلی گالاکتونازها فعالیت دارند کلسیم کمبود که هاییبافت در  1995)نر،شمار)

 ها دیدهبرگ ریزش مثل گیاهی هایاندام افتادن و سلولی دیواره تحلیل مثل کلسیم کمبود معلوم های

  1380). رضایی، و ملکوتی( شودمی

ی هابرگ درگزارش ده است  کم کرده، بنابراین را تنفس سرعت توانندمی کلسیم تیمارهایبنابراین  

باشد با کاربرد ن میقسمت اعظم آنها نیتروژن و پروتئی ها کهکلروفیل و پروتئین از بین رفتن گیاهان

 بسته و باز محققان اخیراً 1995). ر،شنمار ؛ 1380رضایی، و ملکوتی(  یابدمی کاهشکلسیم خارجی 

 مقدار در تغییر دانند، به عبارت دیگردر گیاه را در ارتباط با تغییر در میران کلسیم می هاروزنه شدن

یا  باز هاروزنه نتیجه در و ( در روزنه شدهنگهبان) گارد هایسلول به پتاسیم انتقال در سلول باعث کلسیم

 ریشه به وسیله محیط در موجود کلسیم یون کافی رادیمق . 1380) رضایی، و ملکوتی(شوندمی بسته

در گیاهان در  را سدیم به پتاسیم جذب نسبت تواندمی سدیم برابر پتاسیم در انتخابی جذب بر تأثیر

 ؛ 2000 ناوارو،( و باعث کاهش اثرات مخرب سدیم شود  دهد افزایش تنش شوریمواجه با 

 در سلول غشاء مراقبت از به منظور داده نشان (. مطالعات 1961 اپستین، و 1998 کفوو، ؛ 1995تیموتی،

ن ی آریشه یا کاربرد خارج محیط در کلسیموجود ،محیطی مختلف هایتنش از ناشیاثرات مخرب  مقابل

-پیام انتقال سیستم فعال کننده عنوان به کلسیم نقش (. بر اساس نظر محققان2004، نتوندا( لازم است 

 در کلسیم .زراعی گزارش شده است در گیاهان اسمزی کننده عنوان تنظیم به همچنین و سلولی های

 و خشکی تنش به پاسخ در ممکن است و است دخیل گیاهان در خشکی تنش از حاصل هایپیام انتقال
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 و همکاران، تاکاهاشی ؛ 1996 جوهانسون، ؛ 1981 همکاران، و )دیویس کند بازی نقش پتانسیل تغیرات

1997 ). 

 گیاهی هایسلولیا حفاظت از  کردن مصون این ترکیبات شیمیایی، عمده بر اساس نظر محققان نقش

مهم در سلول  یهاساختار پروتئین استحکام اسمزی، لتعاد وسیلهبه تنش از ناشی هایآسیب در برابر

 از برخی بیان شده است که بنابراین، .باشدمی فتوسنتزی ثبات در کارکرد سیستم و روبیسکو مانند

 از و  پسابیدگی هایاز آسیب را های سلولاندامک مانند اسید سالیسیلیک و سدیم نیتروپروساید ترکیبات

بهبود شرایط رشد و نمو گیاهان در شرایط طبیعی و تنش  دارند و موجبمصون نگه می آب دادن دست

  (.2017اشرف و فولاد، شوند )می

های های یا روشهای محیطی پزوهشگران همواره به دنبال مسیربه منظور تقلیل اثرات مخرب تنش

در همین راستا بیان  ،اندبودههای این تنش های محیطی آسیب کاهش برایپرکاربرد موثر، کم هزینه و 

که مشمول استفاده از ارقام مقاوم، کاربرد  های متفاوتمسیر از گیاهان بالابردن مقاومت شده است

های هبود دهنده فرایندترکیبات هورمونی یا شبه هورمونی یا ترکیبات تنظیم کننده رشد و ترکیبات ب

و  زمان بر ارقام مقاوم بنا بر گفته محققان معرفی. است عملی های محیطیطی تنش فیزیولوژیک گیاهان

سالیسیلیک، سدیم  اسیدبا هزینه گزاف می باشد، اما در مقابل استفاده از ترکیبات شیمیایی مفید مانند 

 رزانتر و آسان تر می باشدراهی آ جاسمونیک اسید و نیتروپروساید، اسید آسکوربیک، گلایسین بتائین

 (.2015)الطیب، 
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‌ذرت‌و‌اهمیت‌آن‌-1-3

% 007گونه آن ) یعنی  24تنها  ، کهوجود دارد مشخص شدهگونه گیاهی  350000حدود در جهان 

عنوان  به پوشاک و سایر مصارفنیازهای انسان به غذا و  فراهم کردن های موجود( برای درصد از کل گونه

 اراضیدرصد از  52 چیزی حدود(. در مقیاس جهانی 1384ان، د )کافی و همکارشو می کاشت گیاه زراعی

(  aysmZea. ذرت )یافته استشت غلات اختصاص امیلیون هکتار( به ک 707معادل ) زراعت جهان قابل

باشد.  کروموزوم می n2=20گرمسیری و از خانواده غلات با  باشد که در مناطقمی غلاتمهمترین یکی از 

، دام و طیور است که بشراستفاده  مورد و غلات ترین گیاهان زراعی ذرت از قدیمی اند،محققان بیان کرده

بهاره یا عنوان کشت  و به گیردقرار می اول جهان در مرتبهدر  تغذیه دام و طیور یبرا تولید قدارنظر م از

 استقبال مورد و جو گندم گیاهان پاییزه مثل در مناطق معتدله و گرم و پس از برداشت تابستان

 .(1393پور، )خواجه قرارگرفته است

تنوع ذرت دارای  باشد، بنابراینمیروز متفاوت  330تا  50از  ذرتطول دوره رشد در انواع مختلف 

های  درجه با درجه حرارت 50عرض شمالی درجه تا  42عرض جنوبی و از  باشدمی سازگاری وسیعی

 6-10بین  خاک کمینهدرجه حرارت  در صورت وجود بر اساس نظر محققان .شودمختلف کاشت می

 دماهای ذرت در زنی درجه حرارت برای جوانه ترینزنی را انجام داده، مطلوب ، ذرت جوانهگراددرجه سانتی

دلیل قدرت تطابق و سازگاری بالای ذرت، به ،(1392)خدابنده،  افتدسانتیگراد اتفاق میدرجه  20تا 30

تا اواخر فصل  که یخبندان تمام شده است از اواخر فصل زمستان ایرانتوان در تمامی نقاط  را می ذرت

 ( 2007 ،شت نمود )بهرانی و همکاراناک که امکان برخورد با سرماهای پاییزه وجود ندارد تابستان
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برزیل، آرژانتین و ، ، چینایالات متحده هایتوان به کشورمی کشورهای تولیدکننده ذرتترین از اصلی

 صفکمتر از ن کمیذرت،  دنیا برایدرصد سطح زیر کشت  14با  ایالات متحدهکه  مکزیک اشاره کرد

در اکثر مناطق بیشترین (. 1394، و همکاران ذرت را به خود اختصاص داده است )امام دنیا برای تولید

مناسب  هرچند ذرت گیاهی ،شودای یا سلو میدام به صورت دانهاستفاده  تولیدی صرف ذرتمیزان 

 ی رشد و نمو این گیاه عامل محدودکننده بیش از حد گرمای باشد، امامیو نیمه گرمسیری  گرم مناطق

-به مصرف انسان می مستقیم طور ذرت بهگیاه جهانی  برداشتدرصد از  25تا  20 حدود. آیدبه شمار می

از تولید ذرت در  درصد 5 نزدیک بهو  رسدمی دام به طور مستقیم به مصرف درصد آن 75تا  60، رسد

های  استفاده مورد (. ذرت1392)نورمحمدی و همکاران،  شودجهت فرآوری  در صنعت مصرف میجهان 

در تهیه  کردن ذرت و آرد کردن آن اشاره نمود کهآسیاب  توان بهمتعددی دارد که از جمله آن می

ع کاغذ ینادر صنیز  شودمی های ذرت ساقه و برگکاه که شامل . از شودمحصولات متفاوت به کار برده می

مصارف متعدد دیگری  آرد ذرت .شود استفاده می هابرای ساختمان دیواری سازی و همچنین کاغذ و مقوا

در صنایع رنگرزی،  و همچنین استفاده از آن تولید چسب، صابون و نشاسته توان بهنیز دارد که می

آب و نور در  مصرفکارایی  حققان بیان کرده اند، ماشاره کردسازی  و پلاستیکسازی  داروسازی، مرکب

باشد و به همین دلیل کارایی مصرف آب و نور می یک گیاه چهار کربنهباشد زیرا ذرت بالا میذرت گیاه 

بر اساس نظر  ،باشدبیشتر میگندم، برنج ، جو، یولاف و چاودار  ای مثلسه کربنه در این گیاه از غلات

 را در واحد سطح تولید کند ماده خشکترین یش، بدر مزرعه نسبت به آب مصرفی تواندذرت می محققان

 (.1392)نورمحمدی و همکاران، 

-و همچنین به است هشدو پرورش طیور  دامداری و پرورش دامکه به ات زیادی نتیجه توجه در اًاخیر

همچنین و  های سبک و سنگین مثل گاو و گوسفنددام پرورش دهندگان بالایبسیار استقبال  دلیل
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و از طرف دیگر نیاز فراوان  از دانه ذرت و سایر فراورده های آنگذار  گوشتی و تخم طیوردهندگان  پرورش

به  صنایع آرایشی بهداشتی و داروییدر مواردی و  صنایع مختلف از جمله صنایع غذایی و کارتون سازی

 (.1395یافته است )کافی و همکاران،  سرعت افزایش  به ذرت گیاهیر کشت سطح زاین گیاه  محصولات

مختلف های  قسمت تمام باشد، زیراعموم کشاورزان واضح و مبرهن میذرت  و معیشتی اهمیت اقتصادی

بلال و کاکل آن   و برگ و حتی چوب ساقهدانه،  اجزای مختلف در بخش هوایی گیاه از جمله مانندگیاه، 

می رشد و بقیه محصولات این درصد(  70-75دام و طیور ) به مصرفدرصد(،  20-25انسان ) به مصرف

( امروزه 2002رف فراوانی دارد )میرهادی، در صنعت و داروسازی مصباشد درصد می 5گیاه که در حدود 

تأمین غذا متناسب با نرخ رشد جهانی جمعیت محسوب های پیش روی بشر  ترین چالش یکی از مهم

  شود. می

‌فرضیات‌-1-4

باعث افزایش  کلسیم سیلیکات و کلسیم کلرید کلسیم همانند مختلف منابع پاشی محلول پاشی -

 .شودرشد و عملکرد ذرت می

باعث کاهش اثرات  کلسیم سیلیکات و کلسیم کلرید کلسیم همانند مختلف منابعمحلول پاشی  -

 .بر ذرت می شود تنش کم آبیاری
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‌اهداف‌-1-5

 کلسیم سیلیکات و کلسیم کلرید همانند کلسیم مختلف منابع پاشی محلول تاثیر بررسی -

  .ذرت و عملکرد رشد افزایش بر  هزار درکیلوگرم  3 و 5/1غلظت  دو در

 کلسیم سیلیکات و کلسیم کلرید کلسیم همانند مختلف منابع پاشی محلول تاثیر بررسی -

 .ذرت گیاه بر کم آبیاریتنش  اثرات  کاهش بر هزار درکیلوگرم  3 و 5/1غلظت  دو در
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 فصل دوم

 بررسی منابع
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‌شناسی‌ذرت‌گیاه‌-2-1

، Maydeae، زیر خانواده Gramineaeاز خانواده گرامینه و  ساله یک ،لپه ذرت گیاهی است تک -1

 :اند از های مختلف ذرت عبارت طور خلاصه قسمت کروموزوم. به n2=20 با maysو گونه  Zeaجنس 

 ریشه‌: 2-1-1

 بذری یا هایمربوط به بذر که ریشه های ریشه -الف :دارد که عبارتند ازریشه  متفاوت نوعسه ذرت 

 -جشوند نامیده می2تاجی یا ثانویه هایمربوط به طوقه که ریشه های ریشه -ب  شوندگفته می 1اولیه

 .شوندنامیده می 3هواییهای مربوط به ساقه که ریشههای  ریشه

کامل های اولیه که پس از  ریشهبعضی از غلات و برخلاف  باشند عدد می 3-5تعداد های اولیه  ریشه

و ریزش پیدا مانده  در این گیاه باقیهای اولیه ذرت ریشه ،کنندریزش پیدا میهای ثانویه  ریشه شدن

 های ثانویه ریشهکه همان  5های طوقی یا ریشه 4های دائمی ریشه شوند. نمیو از گیاه جدا کنند نمی

متری  سانتی 3تا  5از میان گره ساقه و از  رشد کرده وهای اولیه  برابر ریشه 15 -20، به تعداد هستند

گفته  نیز های هوایی ریشهکه همان های جانبی و یا نابجا  ریشه شوند. تشکیل می در محل طوقه زیرخاک

گیاه در تر مناسب و ضمن کمک به استقرار  آمدهوجود به  طوقههای دوم و سوم در بالای  ، از گرهشوندمی

 .(1394)امام،  می باشندنیز مؤثر از خاک برای گیاه خاک در جذب آب و مواد غذایی 

                                                           

1 Seminal roots 

2 Coronal roots 

3 Brace roots 

4 Permanent 

5 Nodal roots 
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 ذرتی ارتفاع هنگامکه  دین صورتب ،دنکن می سرعت رشد به در اوایل عمر گیاه ذرت )جوانی( ها ریشه 

. دننمتری خاک نفوذ ک سانتی 30عمق تواند تا های ذرت میریشه، باشد متر نرسیده سانتی 10هنوز به 

 ، برخیممکن استباشد اما میخاک  زیرمتری  سانتی 70-75در عمق  های گیاه ذرتبخش اصلی ریشه

 عرضیرشد، گسترش  برایمطلوب در شرایط  کند. نفوذ ناز آ یا بیشتر متری 2ها تا عمق  از ریشه

تا دو هفته قبل از تشکیل  یکاز  ها جانبی ریشه حرکترسد و این تواند بنیز میمتری   1ها تا شعاع  ریشه

 .(1393پور، )خواجه دباش عمقی میبه صورت ها  ریشه رشد از آن به بعد شده و متوقف )گل نر( کاکل

 ساقه 2-1-2

 فاقد شاخه جانبیمستقیم و  ساقه ذرت به طور معمولاما ، باشدمی و توپر گره گرهذرت دارای ساقه 

ها باشد که تعداد گرهمتغییر می متر سانتی 20تا  6بین  ذرت ها در انواع مختلف فاصله بین گره. باشدمی

 3متر تا  سانتی 60بین  ارتفاع بوته. باشدهای مختلف متغییر میها و گونهرقمگره در   21تا  8بین  نیز

ذرت ممکن است برسد. قطر ساقه متر نیز  5تا فاع بوته ذرت مطلوب ارتشرایط  و در باشدمیتغییر ممتر 

  .(1392بخش،  تاج) باشددر ارقام مختلف متغییر می متر سانتی 5تا  5/1بین 

به طور های پایینی میانگرهساقه که  حالی ، درباشدمی ای استوانهبه صورت های بالایی میانگرهدر ساقه 

در ها  که از رشد این جوانه وجود داردهر گره معمولاً  در یک برگ و یک جوانه. باشدمی شیاردار معمول

و  باشند پنجه نمیدارای ذرت  ارقام، اکثر دیگر برخلاف غلات شود. هایی تولید می بلال، یا بلالهر گره 

)اصلاح شده از  انجام شده است های خوشه بزرگ که از ذرت باشدمی انتخابیاصلاح یا نتیجه  در امر این

بیشتر، رطوبت و عمق کاشت  نیتروژندر شرایط محیطی مناسب )تراکم کمتر،  ،های خوشه بزرگ(ذرت

تولید پنجه یک صفت  .کنند تولید پنجه توانندمیهای زیرخاک،  های موجود در گره جوانه ،مناسب(
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 کنندتولید  هم بلال اگر حتی و بلال می شوند ها یا اغلب بدون پنجه به این دلیل که، باشدمینامطلوب 

در اثر  ردامو در بیشترو  باشندمیپوشش  بدونها  این بلال آید کهاین بلال به وجود می در انتهای ساقه

 .(1393پور، خواجه؛ 1392نورمحمدی و همکاران، ) رونداز بین می حمله پرندگان

 برگ 2-1-3

گره یک در هر برگ به عبارت دیگر گیرند؛  ها قرار می برگروی ساقه  طور متناوب در بهدر گیاه ذرت 

و یک پهنک پهن و  باشندمتصل می گیردمی یک غلاف که ساقه را دربر بهآید که  ساقه به وجود می

هایی که  ذرتدر  ،به ادامه غلاف متصل است بزرگ که ممکن است یک لیگول یقه مانندی نیز داشته باشد

باعث  های مایل به افق()برگ ها که این طرز قرار گرفتن برگ وجود داردستاده ای ای لیگول ندارند، برگه

زاویه بین  اندمحققان بیان کرده ،دنشو می ی ذرتفتوسنتز ظرفیت نتیجه افزایش جذب نور بیشتر و در

 گی شدید دارد، به طور مثالنیز وابست برگ دارد، به موقعیت عامل ژنتیکیوه بر اینکه برگ و ساقه علا

تعداد  دارند.و نزدیک به تاج های بالایی  زاویه بیشتری نسبت به برگ و نزدیک به زمین های پایین برگ

تا  12وداً طور متوسط حد عدد )به 48تا  8بین  معمولبه طور و  باشددر ارقام مختلف متفاوت میبرگ 

و کمتر تحت  باشدمینسبتاً ثابت  و بودهژنتیکی و تعداد آن در ذرت یک صفت باشد میعدد( متغیر  18

 .(1393پور، ؛ خواجه1392نورمحمدی و همکاران، ) گیرد تأثیر عوامل محیطی قرار می

 آذین‌گل 2-1-4

آذین  های نر و ماده در دو گل گل باشد با این تفاوت کهذرت هم مانند شبیه سایر غلات یک پایه می

ای  خوشهو تاجی صورت  بهگل نر  .دارند یاه قرارروی یک گ های نر و مادههستند اما این گلجدا از هم 
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های  خوشه دارای خوشه نر گویند. نیز می  1آذین نر یا تاسل که به آن گل باشدمی منشعب در انتهای ساقه

سه پرچم،  .(1389)میرهادی،  دنشو دو گل یافت می خوشه فرعی. در هر باشدمی دوتاییصورت  فرعی به

های ماده قرار  گلها  بر روی سنبله .باشدموجود میهر گل نر  در تکامل نیافتهدو لودیکول و یک مادگی 

ای با محوری نسبتاً  آذین ماده دارای خوشه گل شوند. ها ایجاد می سنبلهدر نزدیک وسط ساقه دارند. 

ردیف  30تا  8سنبله حاوی های فرعی و دوتایی در کنار هم قرار دارند.  روی سنبلچه قطوری است و در

هر سنبله فرعی دو گل دارد که معمولاً یکی از  باشد. محور ضخیم میروی های زوج  طولی از سنبلچه

باعث به هم  هادانه زیادیکه گل دوم نیز بارور شود  درصورتی .ماند ها بارورشده و دیگری عقیم می آن

کاکل یا ابریشم به  شود. میها نامنظم  نتیجه توزیع دانه بر روی سنبله ها شده و در خوردن ترتیب ردیف

نیز در آن وجود دارد کلاله و خامۀ  هکه مجموع خارج شدههر گل  تخمداناز متر  سانتی 10-20طول 

 .(1393پور، خواجه؛ 1394)امام، 

را تشکیل داده  روی گل ماده را کاکل گیرند  های گرده را به خود می موهای ریز و چسبناکی که دانه

دو گلوم ضخیم و کوتاه های سنبله را  سایر قسمت. محاسبه شده استروز  5-10ها  ؛ عمر کاکلدانپوشمی

سنبله ذرت توسط  تر هستند. کوتاهها  از گلوملدهند و  فراگرفته که باهم پوست دانه را تشکیل می

فظت های تغییر شکل یافته برگ است، پوشیده و محا های بلال( که در حقیقت غلاف هایی )پوست پوشش

افشانی  عمل گرده .(1396)عبدلی و اسفندیاری،  گویند نیز می 2ها چمچه یا اسپات شود. به این پوشش می

، که دلیل گیرد توسط باد صورت میطور خودگشن  درصد به 5صورت دگرگشن و  درصد به 95حدوداً 

 باشد.های نر و ماده میکمتر بودن خود گشنی نرسیدن همزمان گل

                                                           

1 Tassel 

2 Spath 
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میلیون  25تا  5و ممکن است یک خوشه نر بین  باشدمی ژنتیکیشده یک صفت  تولیدمقدار گرده 

روز قبل از خروج کاکل ذرت آزاد  3تا  1های گرده  دانهمحاسبه شده است دانه گرده تولید نماید؛ 

)علیخانی و خسرو محمدی،  نیز هست 1افشانی در ذرت ضمن آلوگام بودن پروتاندر بنابراین، گرده ،شود می

دانه گرده بر روی کاکل قرار  هنگامی که گیرد ساعت عمل لقاح صورت می 28تا  12پس از . (1390

های ذرت  تعداد دانهدر هر سنبله  ساعت است. 24تا  18عمر دانه گرده بین در شرایط مناسب گرفت. 

اند، در  قرارگرفتهطور محکم روی محور سنبل  ها به شد. چون دانهبا دانه می 1000تا  300معمولاً بین 

 ذرت قادر به پراکندن بذرهایش نیست زیرا تواند به بقای خود ادامه دهد طبیعت بدون مداخله انسان نمی

 .(1392خدابنده، ؛ 1393پور، خواجه)

 دانه‌ذرت 2-1-5

دانه  ،می باشدای خشک و ناشکوفا  لپه تکذرت دیگر، میوه   عبارت به 2دانه ذرت که یک میوه گندمه

و ساختمان آن به شرح  ردمتر عرض دا میلی 6-9 و متر طول میلی 9-16 ،متر قطر میلی 3-6 ذرت بین

از چندلایه سلول  و پوسته میوه که یک دیواره نازک است :3پوسته میوه یا پریکاپ -الف زیر است.

د ده درصد دانه را تشکیل می 6های داخلی دانه را فراگرفته است. پریکارپ مجموعاً  شده و قسمت تشکیل

لحاظ سلولز و همی سلولز غنی بوده و دانه را از خسارات مکانیکی و عوامل نامساعد محیطی حفاظت  و از

هاست، بلافاصله بعد از پوسته میوه قرار دارد.  این لایه که طبقه منفردی از سلول: 4لایه آلورن -ب کند. می

و در این لایه پروتئین نیز جمع های همین لایه بوده  های آبی و بنفش دانه ذرت مربوط به سلول رنگ

                                                           

1 Protandry 

2 Caryopsis 

3 Pericarp 

4 Aleurone 
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آندوسپرم همان بافت غذایی دانه است و حجم اصلی دانه را تشکیل : 1آندوسپرم یا آردینه -ج شود. می

دهد. آندوسپرم بیشتر در قسمت بالای دانه قرار دارد. در ذرت  درصد آن را تشکیل می 85داده و حدوداً 

درصد آن  10-12جنین ذرت که حدود : 2جنین دانه -د .(1394)صادقی،  شود دو نوع آندوسپرم دیده می

و محور  3تلومودهد در قسمت پایین دانه قرار دارد. جنین از دو قسمت اصلی لپه یا اسک می لرا تشکی

شود و  لبرگ جنینی دیده می 5-6که در آن  5تشکیل یافته است. محور جنینی شامل جوانه 4جنین

 گردد. محافظت می 8وسیله کلئوریزا باشد که به می 7چه همچنین ریشهشده و  احاطه  6وسیله کولئوپتیل به

دوسوم نشاسته ذرت معمولاً آمیلوپکتین و دارد که  درصد نشاسته  77 نزدیک بهدانه بدون آب ذرت 

درصد،  48خصوص زئین حدود  پرولامین، بهکه شامل  درصد پروتئین 9، باشدمی سوم آن آمیلوز یک

 گلبولین حدود 

نیز افزایش  درصد 7تا که ممکن است درصد چربی  5، است درصد 31درصد و گلوتلین حدود  14

درصد روغن ذرت در قسمت جنین دانه  80 درصد خاکستر دارد. 2درصد قند و  2درصد نپتوزان،  5، یابد

؛ 1396)عبدلی و اسفندیاری،  گرم متغیر است 400تا  100 از متمرکز است.. وزن هزار دانه ذرت

 .(1392نورمحمدی و همکاران، ؛ 1381هادی، میر

                                                           

1 Endosperm 

2 Embryo 

3 Scutelum 

4 Coleoptile 

5 Plumule 

6 Coleoptile 

7 Radicle 

8 Cleorhiza 
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‌بندی‌ذرت‌طبقه‌-2-2

 :بندی کرد طبقه توان میزیر براساس موارد مختلف را  هایذرت

تا  8متر و تعداد برگ در هر ساقه نیز بین  8متر تا  سانتی 60بین ذرت  بوتهارتفاع  :بوتهارتفاع‌‌-الف

 ممکن است متغیر باشد.برگ  44

‌رشد:‌-ب ارتباط به   این ها را در ذرت  روز متغیر بوده و 330تا  50ذرت بین   رشد دوره دوره

 طبقه بندی می شوند. ارقام دیررس، ارقام متوسط رس ،گروه زودرس  3

 باشد.می های الوان ذرتو  های زرد ذرت، های سفید ذرت که شامل‌:دانه‌رنگ‌-ج

ذرت مصنوعی  ارقام، ذرت هیبرید ارقام، افشانی باز ذرت با گرده ارقام که شامل‌:نحوه‌تولید‌بذر‌-د

 )سنتیتک( است.

‌دانه‌-ه ‌‌،کیفیت ‌مصرف ‌موارد ‌و ‌ظاهری  ، شکل ظاهری دانهها را برحسب  ذرت :ذرتشکل

اند که به بندی شدهدسته گروه 7و موارد مصرف آن، در  آندوسپرم اتمشخص ،ترکیبات دانه، کیفیت دانه

 :(1392خدابنده، ) باشدشرح زیر می

   (Dent Corn) 1اسبی ذرت دندان -1

2ذرت بلوری یا سخت -2
 ((Flint Corn 

                                                           

1 Zea mays indentata 

2 Zea mays indurate 
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    ( Pop Corn) 1ذرت بوداده -3

  (Flour Corn) 2ذرت آردی یا نرم -4

  (Sweet Corn) 3ذرت شیرین -5

  (Waxy Corn) 4ذرت مومی -6 

 (pod corn) 5ذرت غلافدار -7

 ذرت هایسازگاری‌-2-3

 امکانذرت  گیاه در دیررس العاده فوق تا زودرس العاده فوق از رسیدگی گروه نظر از زیاد، تنوع وجود

. است آورده فرآهم سردسیر مناطق حتی اقلیمی و محیطی شرایط از وسیعی محدوده در را آن رشد

 ایران کشور در که مناسبی و متنوع بسیار هوائی و آب شرایط طرفی، از و دارد ذرت گیاه وسیع سازگاری

 سردکشور و معتدل گرم، های اقلیم و مناطق اکثر در را ذرت کشت امکان دارد، وجود ذرت تولید برای

 .(1393پور، خواجه) است نموده فرآهم

 (حرارت) دما -2-3-1

 مخصوصا ،مهم رشدی مراحل در ، ذرتاست ذرت گیاه مخصوص گرمسیری نیمه و گرمسیری مناطق

 عکسبر برداشت تا کاشت زمان ازذرت  .استو آسیب پذیر  حساس سرما به نسبت ایگیاهچه مرحله در

                                                           

1 Zea mays everata 

2 Zea mays amylaceae 

3 Zea mays saccharata 

4 Zea mays ceratina 

5 Zea mays tunicata 
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 بر همین اساس. دارد احتیاج خورشید زیاد حرارت و گرما به مانند گندم و جو غلات خانواده گیاهان سایر

 گرده حساس مرحله درهمچنین  .است حرارت ذرت نمو و رشد کننده محدود اصلی عوامل از یکی

که  داشت خواهد لقاح و افشانی گرده عمل بر نامطلوبی آثار هوا نسبی رطوبت کاهش و بالا دمای افشانی

 (.1392خدابنده، ) خواهد گردید دانه عملکرد کاهش باعث نهایت در این امر

 ارقام رسدب سانتیگراد درجه 20 از به بیش رشد فصل طول در روزانه میانگین حرارت درجه وقتی 

رسیدن  برای روز 140 تا 120 مدت به دیررس تا رس متوسط ارقام و روز 115 تا 80 ت مد به زودرس

 روز 20تا  15 مدت به رشد دوره طول شود می کشت علوفه عنوان به ذرت وقتی .دارند نیاز زمان دانه

 .(1394صادقی، شود ) می کوتاهتر

 )آب(‌رطوبت‌-2-3-2

 خشک ماده تولید با رابطه در، باشدمی و حیاتی مهم عامل یکتامین آب مورد نیاز  ذرت زراعت در

اعم از گندم، جو،  زراعی گیاهان سایر به نسبتکارای مصرف آب بالا  به دلیل داشتن ذرت)بیومس(، 

 ها،برگ فزاینده رشد جمله از یرشد مراحل از بعضی در .دارد احتیاج کمتری آب به سیب زمینی و ...

 به .دارد نیاز بیشتری آب به گیاه باشدسال می گرم هایتاریخ با مصادف که دانه شدن پر و افشانی گرده

نتیجه  در و یافته افزایش تعرق و تبخیر همچنین و فتوسنتز مقدار ذرت، در برگ سطح بودن زیاد علت

 غلات سایر از آن آب مصرف تولیدی، خشک ماده به نسبت ولی .یابدمی افزایش آن مصرفی آب مجموع

 .(1392تاج بخش، ) باشدر کربنه میاگیاهی چهرا ذرت زی است کمتر

 نور‌-2-3-3

 نور به رسیدن برای رقابت ها بوته بین. باشدمی کوتاه روز یا تفاوت بی از نظر واکنش به طول روز ذرت

 عمل اینکه ضمن و شده گیاه علفی رشد باعث زیاد، تراکم در خورشید نور از بیشتر استفاده و
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. افتد می عقب به نیز دانه رسیدن زمان و در نهایت گیرد نمی انجام مطلوب نحو بهگیاه  فیزیولوژیکی

شود، زیرا هدف تولید علوفه بیشتر های بالا استفاده میای ذرت تراکمالبته باید بیان شود در کشت علوفه

 نیز نور کیفیت و شدت بلکه به روز طول به تنها نه ذرت رشد میزانباشد، با بافت خشبی کمتر می

 گره در ها بلال و یابد می کاهش ذرت برگ تعداد و بوته ارتفاع شدید نور و کوتاه روزهای در دارد بستگی

 .(1396عبدلی و اسفندیاری، ) شوند می تشکیل ساقه تر پایین های

 مناسب خاک -2-3-4،

 هایی خاک در .است امکانپذیر باشند نفوذ قابلو  نرم کافی، عمق دارای که هایی خاک در ذرت کاشت

 توجهی قابل محصول و خود به خوبی ادامه دهد رشد به تواندمیذرت  باشند 7 تا 6 بین آنها pH که 

 به و بوده حساس بسیار )شرایط غرقاب یا خاک اشباع از آب( خاک اضافی رطوبت بهذرت  .نماید تولید

 .(1381میرهادی، ) باشند برخوردار مناسبی زهکشی از باید مزارع دلیل همین

 ذرت غذایی ارزش -2-4

 دلیله ب که این امر است دانه و سیلو سبز، علوفه تولید برای گیاهان مناسب ترین از یکی ، ذرت گیاه

 گوسفند و گاو استفاده جهت .باشدهای مختلف این گیاه میدر اندام زیاد نشاسته و قندی مواد بودن دارا

 جیره در دلیل همین به. می باشدپروتئین نظر  از فقیر ولی زا انرژی و گلوسیدی مواد از غنی ذرت علوفه

. نمود وارد مخلوط طورهب هستند، پروتئین از غنی که هائیعلوفه با همراه باید را علوفه نوع این دام غذایی

 .است مطلوبی بسیار غذای پرواری هایدام برای آن و سیلوی بوده الهضم سهل العاده فوق ذرت ضمن در

 این ترین عمده .دارند نقش گیاه این گسترش و توسعه در نیز دیگری عوامل شده یاد موارد بر علاوه

  (:1392نورمحمدی و همکاران، ) از عوامل عبارتند

 هکتار در ذرت بالای علوفه و دانه عملکرد -1
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 برای ذرت مکانیزاسیون از استفاده امکان برداشت و داشت کاشت، مختلف مراحل در -2

 مصارف و طیور و دام انسان، نیاز مورد غذایی مواد تأمین در ذرت افزون روز نقش و عمده سهم -3

 درصد 5 صنعتی درصد و مصارف 75-70طیور و دام تغذیه درصد، 20-25تغذیه انسان  صنعتی

‌کاشت‌داشت‌و‌برداشت‌ذرت‌-2-5

 برداشت، تا کاشت زمان در مدت از جمله گندم و جو غلات خانواده گیاهان سایر در مقایسه با ذرت

 از دلیل همین به که ستدوگرما است گیاهی ، از این رو ذرتدارد خورشید زیاد حرارت و گرما به احتیاج

در دوره رشد آن به خصوص در مراحل حساس  حرارت ذرت نمو و رشد کننده محدود اصلی عوامل

 یا گراد، درجه سانتی 19 از کمتر آن روزانه حرارت درجه میانگین که مناطقی در ذرت. باشدرشدی می

تاج ) شودنمی توصیه است سانتیگراد درجه 23 از کمتر آن تابستاندرجه ماه های  میانگین که مناطقی

 و دارد وجود مناسبی و متنوع بسیار هوائی و آب شرایط ذرت تولید برای ایران کشور در (.1392بخش، 

 سازگاری و تنوع وجود دلیلهب کشور سردو معتدل گرم، هایاقلیم و اکثر مناطق در توان می طرفی از

  .نمود ذرت به کشت اقدام ذرت، گیاه وسیع

 انتخاب و باشد ذرت کشت منطقه مناسب نمو و رشد دوره و کاشت تاریخ اساس بر باید اقلیم هر در

 غیر در .دارد بستگی منطقه هرشرایط  به نیز (زودرس و رس متوسط دیررس،) آن رسیدن گروه و رقم

 مواجه تأخیر با نیز (کلزا یا گندم) پائیزه های کشت ذرت، محصول کیفی و کمی افت بر علاوه صورت این

 اگر (فارس استان معتدل مناطق مثل) معتدل مناطق در گندم برداشت از بعد مثال عنوانهب ،شد خواهند

 و شد خواهد مواجه سرما با فیزیولوژیک رسیدن از قبل گردد کشت KSC 704  مانند دیررس ارقام

 مشابه آن، و فوق مناطق برای مناسب ارقام بنابراین شود محصول می کیفی و کمی کاهش سبب

 .(1392نورمحمدی و همکاران، ) بود ترخواهد کوتاه نمو و رشد دوره با و تر زودرس هیبریدهای
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 زمین انتخاب‌-2-5-1

 درهمچنین ذرت . باشدذرت می کاشت امکان باشند نفوذ قابلو  نرم کافی، عمق دارای که هایی خاک

 خاک .کند می تولید در حد مطلوب محصول و باشدمی رشد به قادر 7 تا 6 بین اسیدیته با ییها خاک

در  و کند رشد تواندمی ذرت خاک، شوری نظر از متر سانتی بر موس میلی 4-1شوری  دامنه با هایی

 در ذرت کشت. داد افزایش را بذر باید میزان متر سانتی بر موس میلی 4 از بیشتر شوری با هایی خاک

 زمین انتخاب در این، بر علاوه .نیست اقتصادی متر،سانتی بر موسمیلی 6  از بالاتر شوری با هایی خاک

  :(1389)میرهادی،  شود توجه نیز زیر مهم نکات به باید ذرت تولید جهت

 :خاک مناسب تهویه -

 برخوردار زیادی اهمیت از محصول تولید میزان در موثر فاکتور یک عنوان به خاک مناسب تهویه

 نبودن فراهم و مزرعه در ماندابی دلیلهب نیستند، برخوردار مناسب زهکش از که هایی زمین در .است

نیز  گیاه رویشی رشد از گاهی و کرد خواهد پیدا کاهش شدتهب محصول خاک، در مناسب تهویه

  .(1389)میرهادی،  نمایدجلوگیری می

 از باید کافی وسعت بر علاوه زمین ذرت، زراعت بودن مکانیزه دلیلهب :مزرعه تسطیع و وسعت‌-

 مزرعه و شد نخواهد صحیح انجام طورهب آبیاری صورت این غیر در .باشد نیز برخوردار نسبی تسطیح

 .داشت خواهد بدنبال را سبز یکنواخت عدم یا سبزی بد مشکلات

 سانتیگراد درجه 40 از بیش نباید افشانی گرده زمان حرارت درجه حداکثر:‌کشت منطقه دمای -

 (.1389)میرهادی،  باشد
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 (ورزی خاک) کاشت بستر تهیه‌-2-5-2

 نیاز، مورد عمق در خاک شدن نرم باعث شود انجام بخوبی اگر زمین تهیه عملیاتذرت  زراعت در

 و هرز های علف دفع میکروارگانیسمی، فعالیت ها، ریشه رشد جهت مطلوب شرایط یک ایجاد ،آب ذخیره

 که لازم است ذرت زراعت بودن مکانیزهبه دلیل . گردد می قبلی کشت ی گیاه بقایای بردن خاک زیر

 نظر مورد باید زیر نکات کاشت بستر تهیه در .شود اجرا کامل و صحیح طورهب ذرت کاشت مراحل تمام

 .گیرد قرار

 خشبی قبلی محصول بقایای که صورتی در خردکن ساقه از استفاده آهن گاو بکارگیری از قبل -1

 .کند ایجاد مشکل بذر کاشت و بستر تهیه عملیات در و بوده

 (یکبار سال چهار هر نیاز صورت در) متر سانتی 55 عمق به زیرشکنی -2

 .شود استفاده سپس از دیسک و چنگک و باشد متر سانتی 25 شخم عمق حداقل -3

 (برهم عمود مرحله دو) لولر از استفاده با زمین تسطیح -4

 شود گرفته نظر در باید منطقه هر کشاورزی در مهندسی و فنی تحقیقات مؤسسه هایتوصیه -5

  .(1389)میرهادی، 

 آبیاری‌-2-5-3

 خشکی. باشد می حساس خشکی تنش به نسبت رشد مختلف مراحل در و آبدوست است گیاهی ذرت

 کاهش و رشد اوایل در جوان های گیاهچه مرگ از. نماید می خسارت ایجاد ذرت رشد مراحل کلیه در

 که گلدهی دوره در و عملکرد افت و خورشید نور کمتر جذب آن بدنبال و برگ سطح کاهش بوته، تراکم

 اگر (.1394)صادقی،  (گلدهی از بعد هفته دو تا قبل هفته دو) است حساس خشکی تنش به شدیدا ذرت
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 که شدید خشکی. گیرد می قرار تأثیر تحت شدت به ذرت عملکرد شود، حادث خشکی گلدهی مرحله در

 بنابراین. داشت خواهد عملکرد بر را منفی تاثیر بیشترین شود، آنها شدن کوچک یا هابرگ سوختن باعث

 آب مقدار بین هماهنگی عدم. شود توجه نیز موجود آب مقدار به باید کشت زیر سطح و زمین انتخاب در

 کمبود با رشد فصل اوایل در که)در مناطق جنوبی کشور(  پائیزه های کشت در چه کشت، زیر سطح و

 آب با کلزا و غلات آبیاری تداخل عملا که تابستانه یا و بهاره کشت در چه و شوند می مواجه آبیاری آب

 به نهایتا و تناوب در حاضر محصولات به خسارت سبب معمولا داشت، خواهد بدنبال را ذرت اول

 رقم خاک، نوع آبیاری، روش به بستگی ذرت گیاه نیاز مورد آب .(1394)صادقی،  شد خواهد کشاورزان

 . (1392نورمحمدی و همکاران، ) دارد منطقه هر اقلیم و (زودرس یا دیررس)

 در مکعب متر هزار 10 الی 9) دارد نیاز آب اول کشت در ذرت هکتار در مکعب متر 8000 حدود  در

مکعب  متر 6500 دوم کشت در (باشد می ذرت گیاه نیاز مورد آب کشور خشک و گرم مناطق در هکتار

دور  .کندذرت را تعیین می آبیاری دور منطقه هر اقلیم و خاک بافت آبیاری، روش. دارد نیاز ذرتآب 

 اقلیم و خوزستان مثل کشور گرم مناطق در. باشدمناسب ذرت می یکبار روز 10-8بین  معمولاً آبیاری

 و بدسبزی از تا شودمی انجام روز 4-3فاصله  با گیاه دوم و اول آبیاری است ذکر به لازم فارس گرم

 .(1392نورمحمدی و همکاران، ) گردد جلوگیری بوته، تراکم کاهش

 شیمیایی کودهای مصرف‌-2-5-4

 می نشان العمل عکس سریعاً خاک در موجود غذایی عناصر به که است زراعی محصولات جمله از

 آن سریع واکنش و غذایی عناصر زیاد جذب سبب گیاه، این بالای نسبتا رشد سرعت .باشدذرت می دهد

 .است غذایی مواد کمبود به
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 )نیتروژن(‌ازت -

 دانه ردیف تعداد بلال، تعداد .شود می محسوب ذرت رشد برای نیاز مورد و اصلی عناصر از یکی ازت

 مختلف مراحل در ازت تحت همگی دانه پروتئین میزان و ها دانه اندازه ردیف، در دانه تعداد بلال، در

 اولیه مراحل در ولی گیرد، می صورت گیاه رشد مراحل تمام در خاک از نیتروژن ب جذ .است ذرت رشد

 آزمون اساس بر منطقه هر در نیتروژن مصرف مقدار .(1394)صادقی،  است کمتر آن جذب مقدار رشد

 .گرددمی مصرف و تعیین خاک آلی مواد به توجه با خاک و

 فسفر -

 یا آمونیوم فسفات صورت به فسفره کود. است ذرت نمو و رشد برای ضروری عناصر جمله از فسفر

 بهار فصل در دیگر نیمی و پاییز فصل در نیاز مورد کود درصد 50 .شود می مصرف تریپل فسفات سوپر

 زمان از را خود نیاز مورد (درصد 70 تا 60 حدود) فسفر میزان بیشترین ذرت .شود می داده زمین به

 .(1394)صادقی،  باشد می خاک آزمون اساس بر فسفر مصرف .کند می جذب دانه تشکیل زمان تا تلقیح

 یمپتاس -

 و کیفیت افزایش باعث عنصر این با مناسب و کافی تغذیه .است دوست پتاسیم گیاهان جمله از ذرت

 جوانه زمان از یعنی شود. می شروع فسفره کود از تر سریع و زودتر پتاس جذب گردد.می ذرت کمیت

 خواهد ادامه پتاس جذب دادن از گل بعد هفته سه حدود تا و شده جذب گیاه توسط گیاه، پتاس زدن

 (.1392نورمحمدی و همکاران، گردد ) می تعیین خاک آزمون اساس بر نیز پتاسیم مصرف .یافت
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 مصرف کم کودهای -

 روی مصرف بین این در .گردد می مصرف مزرعه در عناصر این کمبود سابقه و خاک آزمون اساس بر

 است برخوردار ای ویژه اولویت از کشور در ذرت کشت تحت های خاک خصوصیات دلیل به آهن و

 .(1393پور، خواجه)

 هرز هایعلف کنترل‌-2-5-5

 می استفاده ( شیمیایی -مکانیکی)تلفیقی مبارزه روش از هرز های علف با مبارزه منظور به امروزه

 برای و شوند می مرسوم کنترل کولتیواتورهای توسط ها، ردیف بین هرز هایعلف روش این در. شود

 (.1392 خدابنده،) شودمی مبارزه شیمیایی صورتهب (پشته) ردیف - روی هرز های علف

‌‌دانه برای برداشت‌-2-5-6

باشد که پس می ذرت فیزیولوژیکی رسیدن نشانهبلال  چوب به دانه اتصال محل در سیاه لایه تشکیل

 دانه رطوبت که زمانی ذرت مخصوص هد از استفاده با کمباین ذرت با دانه .گردد می قطع گیاه آب از آن

 . (1394صادقی، ) گرددمی برداشت درصد، 23-20کرد  پیدا کاهش قابل قبول میزان به

‌علوفه برای برداشت -

 است زمانی و سفت شدن کامل دانه از قبل ای، علوفه ذرت برای چاپر زدن و برداشت  زمان بهترین

حدود  گیاه خشک ماده مرحله این دراست.  خمیری مرحله اوایل و شیری مرحله اواخر در ذرت دانه که

 نهایتاً و علوفه کیفیت بر خوبی تاثیر که (دارد آب درصد 70-65حدود  یعنی) است درصد 30-35

 (.1389)میرهادی،  داشت خواهد سیلو کیفیت
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 توان می هاماشین این از .گیرندمی قرار مورد استفاده ای علوفه ذرت برداشت در مختلفی هایماشین

 ذرت ساقه برداشت هنگام در که برداشتی های ماشین همچنین و برداشت مختلف هایردیف با چاپر به

 شرایط مذکور موارد د نمو اشاره کنند،می تبدیل معمول حد از ذرات ریزتر به را علوفه نیز و کرده له را

 با دام تغذیه که است داده نشان تحقیقات ،کند می فراهم شده و سیل علوفه تخمیر برای را تریمناسب

 (.1392خدابنده، ) شودمی آن کارآیی افزایش موجب علوفه، این

‌خشکی‌-2-6

مهمترین عامل محدود  .شودخشکی حادث میفرآیند  ،ادامه یک شرایط جوی خـشکدر بروز و 

باشد، بر اساس نظر می کمبود آب و خشکیکننده تولید موفقیت آمیز محصولات زراعی در سراسر جهان 

هنگامی ایجاد می شود که ترکیبی از عوامل فیزیکی و محیطی باعث تنش در داخل گیاه خشکی  محققان

در نتیجه تاخیر یا عدم  . این کاهش(1388)کافی و همکاران،  نتیجه تولید را کاهش دهندشده و در 

ها و ، تضعیف یا از بین رفتن گیاهان استقرار یافته، مستعد شدن گیاه نسبت به حمله بیماریاستقرار  گیاهِ

گالشی، آید )آفات گیاهی و تغییرات فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی در سوخت و ساز گیاهان به وجود می

1394). 

این  های هواشناسیبر اساس آمار که باشد،میمتوسط بارندگی میلی متر  250در کشور در حدود 

میلیون هکتار اراضی  5/18دیگر از حدود  طرفمی باشد. از  دنیابارندگی در  میانگینمیزان یک سوم 

میلیون هکتار از  2/1در حدود  درصد( به کشت دیم اختصاص دارد. 5/33میلیون هکتار ) 2/6کشاورزی، 

 .میلی متر دریافت می نمایند 400اراضی زیر کشت دیم بارندگی بیش از 



 

31 
 

خشکی همچنین یک عامل کاهش دهنده عملکرد می باشد که این حالت حتی در مواردی که صدمه  

ایران در کمربند بیابانی جهان قرار دارد و به عنوان منطقه ای خشک و  .وارده، مشهود نباشد، صادق است

با خشکی از ویژگیهای بارز جغرافیایی کشور ایران است و  (.1394گالشی، نیمه خشک منظور می شود. )

آب  توجه به اینکه از این پدیده طبیعی و غیر قابل تغییر راه فراری نیست و از طرفی مصرف منابع انرژی،

اد غذایی به طور روزافزونی در جامعه افزایش می یابد، لذا بایستی به چاره اندیشی در رابطه با تقلیل و مو

 (.1388ن، ااثرات مخرب تنش خشکی بپردازیم )کافی و همکار

‌اثر‌تنش‌خشکی‌بر‌تجمع‌پرولین‌آزاد‌-2-7

 است. فشار اسمزی)تنظیم اسمزی( راهی برای حفظ  در سلول تجمع مواد محلولدر پاسخ به خشکی 

در گیاهان عالی  های محیطیبه تنش معمول عکس العملیآزاد  تجمع پرولیناند پژوهشگران بیان کرده

ولی ، رودبالا می شوری و خشکی هایتنش های دیگر نیز در شرایطاسید آمبنه عدد از چند مقداراست. 

 زیرا، های محیطی قابل مقایسه نیستها با افزایش میزان پرولین طی تنشمیزان تجمع این اسید آمینه

)هیر و کریس،  کندمیزان پرولین در سلول تنها بعد از مدتی از وقوع تنش در سلول بسیار افزایش پیدا می

 پنج تا پنجاه برابر به میزانتنش،  شرایطنخود فرنگی در  های گیاهگیاهچهپرولین در اسید آمینه (. 1997

به  ، به طور کلیاند با توجه به نتایج آزمایشات گذشتهمحققان بیان کرده .نسبت به حالت شاهد بالا رفت

های بیوشیمیایی و یراتی که در بعضی از واکنشتنش خشکی باتغی رسد گیاهان در زمان مواجهه بانظر می

 ینمهمترین ا یکی از ، کهدهندکنند، به تنش  های محیطی واکنش میفیزیولوژیکی خود ایجاد می

سایر محققان نیز بیان  که نتایجباشد،در گیاهان تحت تنش افزایش میزان پرولین در سلول می هاواکنش

باشد )ژانگ و ت تنش خشکی در گیاهان موثر میافزایش پرولین در تقلیل اثرا کننده این امر است که

 (.2017همکاران، 
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-ط پرولین، پرولین میهمچنین بیان شده است علاوه بر نقش متعادل ساز برای پتانسل اسمزی توس

 جلوگیری(. 1981)پالژ و آسپینال،  باشددر فرایند فتوسنتز نیز دخالت داشته  NADPHدر چرخش تواند 

 ساخت و ساز می شود. NATPH+/NADPنسبت  بالا رفتنباعث  از فتوسنتز در شرایط تنش خشکی

 مخربدارد، که شاید اثر  +NADPبه   NADPHمولکول  2پرولین از گلوتامات نیاز به اکسیداسیون 

در حال حاضر (. 1993)ون رنزبورگ همکاران،  را جبران کند خشکی ناشی از تنش  +NADPاحیای 

ر نقش های تردیدی وجود ندارد که تحت تنش، پرولین اثر های بیولوژیک بسیاری را بروز می دهد که د

کسیدان است، عاملی در انتقال همچنین پرولین یک آنتی ا شکاری می شود.تنظیم اسمزی و حمایتی آ

ی را بروز می دهد که برای پایداری سلول و انتقال از یک حالت به حالت دیگر و قابلیت های  انرژی است

(. تجمع پرولین در تمام اندام های گیاه طی تنش وجود 2005)یامادا و همکاران،  سازگار جدید لازم است

لین، اسید پرو اندام ها می باشد.ا سریع تر و بیشتر از سایر هدارد، با این وجود میزان تجمع آن در برگ 

مینه ذخیره شده در سیتوپلاسسم است و احتمالا در حفاظت از ساختمان ماکرو مولکول ها و آ

(. برای تجمع پرولین در گیاه در هنگام 2006)نیتلر،  هیدروکسی پرولین در سنتز دیواره سلول نقش دارد

در فرایند های نوری  ABA برخی آن را به علت اثر تنظیمی  ارایه شده است.تنش خشکی دلایل مختلفی 

در متابولیسم پرولین و برخی آن را به وجود ترکیبات پرانرژی حاصل از فتوسنتز نسبت می دهند که 

ر رشاتی وجود دارد که تجمع پرولین دزاگ(. 2000)هنگ و همکاران، سبب تحریک سنتز پرولین می شود

برسی کرده اند ک به شدت نور و ذخیره کربوهیدرات در گیاهان بستگی دارد )دولونه و ورما، اثر تنش را 

( نشان دادند که فتوسنتز شاید تنها عامل مسول برای افزایش تجمع 1984(. جویس و همکاران)1993

 پرولین نباشد.
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-میپرولین  ،ده استاند پرولین علاوه بر این که به عنوان یک اسمولیت شناخته شمحققان بیان کرده

گهداری و تشکیل به ن از اینکند و  ثرا ی درشتمولکول ها برمستقیم یا غیر مستقیم تواند به طور 

مولکول های علاوه بر اثر پایدار کننده مستقیم روی همچنین ایط تنش کمک کند طبیعی آنها تحت شر

عمل آن، یک عمل محافظتی غیر مستقیم  و لایه هیدراکسیون آنها، پرولین علت خواص اکسیدانتدرشت 

تخریب پرولین می تواند خاصیت ژن های گیاه  ه پرولین یا مواد حد واسط حاصل ازاین عقیده ک می کند.

(. پرولین 2000، و سودهاکارتحقیق دیگر تایید شده )رامانجولو را تنظیم کند، به وسیله یک گروه 

در شرایط تنش ذخیره شده و در مرحله بازیابی از تنش  نوان یک منبع ذخیره نیتروژن کههمچنین به ع

و تنظیم کننده   PHبه راحتی مورد مصرف قرار می گیرد، به عنوان جزوی از سیستم نگهداری حالت 

پرولین همچنین به عنوان منبعی از انرژی و قابل  کاهش سلول دیده شده است.–پتانسیل اکسایش 

عمده همیت دارد. برای مثال نشان داده است که پرولین پیش ماده دسترسی و احیا کننده اکی والان ها ا

ه بال حشرات می باشد. در گیاهان عالی پرولین اکسیداز، انزیمی که ای جهت تولید انرژی در ماهیچ

سرعت تخریب پرولین را محدود می کند، با غشای داخلی میتوکندری همبستگی دارد و مستقیما با 

تنفس و تولید انرژی پیوستگی دارد.در اندام های زاینده گیاه پرولین آزاد تحت زنجیره انتقال الکترون، 

تاثیر سوخت ساز)کاتابولیسم( می تواند انژی سلول را تامیین کند و یا به عنوان منبعی از نیتروژن و کربن 

 (.1998تابالرو و همکاران، -در آید )ایبارا

تز کننده پرولین و کاهش فعالیت آنزیم های تنش خشکی از دو طریق افزایش بیان آنزیم های سن

 (.2013میزان پرولین در گیاه می شود )ورلز، تخریب پرولین، باعث افزایش 
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‌اثر‌تنش‌خشکی‌بر‌قند‌های‌محلول‌-2-8

عث کاهش اببه دو روش  د نمی توان ، قند های محلولخشکیتنش اند طی محققان گزارش کرده

ن به عنوا های محلولباشد در هر صورت قنددشوار می هاتفکیک این روش ، کهاثرات تنش خشکی شوند

 (.1992)ایرگوین و همکاران،  شودباعث حفاظت اسموزی از غشا ها میاسمولیت 

ظیم سط تنش آب، به طور معنی داری با تنبه عنوان عامل اسمزی، افزایش قند تحریک شده تو 

ن ها و غشا ها را پایدار قند ها، پروتئی به عنوان حفظ کننده اسمزی  اسمزی و حفظ آماس پیوسته است.

می کند، که احتمالا با جانشین کردن آب با تشکیل پیوند های هیدروژنی با بقایای قطبی پلی پپتید و 

ش آب )بدون دیگر تجمع قند محلول تحت تن گروه های فسفو لیپید این کار انجام می گیرد نقش ممکن

(. 2009است )چاوز و همکاران،  م اسمزی آن(، تشکیل اسیمیلات های ذخیره ای برای بذرارتباط با سه

استفاده شوند. تجمع مواد قند های محلول و پرولین می تواند در تنظیم اسمزی به عنوان محلول سازگار 

ثال محلول سازگار در مسیر های مختلف بسته به نوع مولکول اندازه گیری شده است.چنان که، برای م

مصرف آرامتر به تواند به انتقال کمتر از برگها،  افزایش در قند های محلول در واکنش به تنش آب می

تیلو و همکاران، -کز)واس خاطر کاهش رشد و دیگر تغیرات مثل هیدرولیز نشاسته نسبت داده شود

1990.) 

زایش معنی دار در گلرنگ وقوع تنش خشکی باعث اف در تحقیق گزارش کرد( 1373) موحدی دهنوی

در گیاهان ماش تحت تنش اسمزی . های محلول نسبت به شرایط شاهد بدون تنش خشکی شدقند

در مطالعه  ن افزایش یافتند.محلول کل، پرولین و گلایسین بتایی اسمزی مثل قند های هایتعدیل کننده

سی افزایش قابل ملاحضه ای در میزان رمورد برکه تمام ارقام  ای که بر زیتون انجام گرفت، مشخص شد
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 افزایش شدت تنش میزان کربو هیدارتکربو هیدرات های محلول تحت تنش خشکی نشان داده اند. با 

های محلول افزایش بیشتری یافت، اما با نزدیک شدن به انتهای دوره آزمایش مقدار کربو هیدرات های 

علت مصرف کربو هیدرات ها و یا انتقال است  محلول در گیاهان تحت تنش کاهش نشان داد که ممکن

، ونه برداری بیست روز پس از گلدهی(. در گندم نیز در نم2002)رامانجو و بارتز،  آن به طرف ریشه باشد

کاهش قابل توجهی در مقدار کل کلروفیل در هر دو تیمار تنش خشکی در بیست روز بعد از گلدهی و 

شان داد که غلظت کربو هدرات های محلول برگ و پرچم در هر مرحله خوشه رفتن، مشاهده گردید و ن

تنش خشکی ی بیشتر از مرحله خوشه رفتن است. دو شرایط شاهد و تنش در بیست روز پس از گلده

غلظت این ترکیبات را افزایش داد، که ممکن است با نقش این ترکیبات در تنظیم اسمزی مرتبط باشد و 

و یرش کربوهیدرات های محلول برگ باشد )کرپسی ه عنوان مقصد در پذدهنده محدودیت دانه ب یا نشان

( اشاره کرده اند که تجمع قند 2001)گارگ و همکاران، شم بلبلی،(. همپنین برای لوبیای چ2000گالبا، 

 ن موثر است.که بر ساخت قند در برگ و انتقال آهای محلول نتیجه برخی تخریب های متابولیکیست 

( نشان دادند که تنش آب تجمع قند های محلول را در اپی کوتیل های نخود 1998)سانچز و همکاران

 برابر القا کرد.  1/5تا  8/2فرنگی بین 

‌کلروفیل‌‌وتنش‌خشکی‌‌-2-9

عوامل تنش زا بر مقدار کلروفیل و سبزینگی برگ در شرایط  متعددی بیان شده استگزارش ها  در

برگ را یکی از مهمترین شاخص های نشان دهنده  های فتوسنتزیمحققان رنگیزه .اثر منفی دارند تنش

ن تحت تنش کاهش وارد بر گیاه دانستند و معتقدند کلروفیل در گیاهاهای محیطی اثرات مخرب تنش

)لی و  ییر در نسبت جذب نور و در نتیجه کاهش کل جذب نور توسط گیاه می شودمی یابد و باعث تغ
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( خود داری کردن از یک آبیاری در هر مرحله 2001ش )الکسیا و همکاران، (. بنا بر گزار2006همکاران، 

 و کارتنوید ها را در برگ  های نخود کاهش داد. a+bرشدی، محتوای کلروفیل 

‌های‌فیزیولوژیکشاخص‌وتنش‌خشکی‌‌-2-10

صابر علی و سی برخی تغیرات شاخص های رشد پنج هیبرید ذرت در رژیم مختلف آبیاری ربا بر

اظهار داشتند که خشکی اثر معنی داری بر شاخص سطح برگ دارد .آنها همجنین ( 2007همکاران ) 

بیان کردند که همبستگی مثبت معنی داری بین شاخص سطح برگ و عملکرد ماده خشک  وجود دارد 

ز آن به .مقدار شاخص سطح برگ ذرت در مرحله ابریشم دهی به حداکثر میزان خود می رسد و پس ا

(. تنش خشکی باعث کاهش 2007دلیل ریزش برگ ها روند نزولی پیدا می کند )صابر علی و همکاران، 

درصدی محتوای نسبی آب برگ و بسته شدن روزنه ها و در نتیجه سبب پایین آمدن جذب دی اکسید 

ه می شود می شود. با کاهش پتانسل آب برگ از میزان سرعت رشد محصول کاست کربن و کاهش عملکرد

و دلیل آن می تواند افزایش سرعت تنفس همرا با افزایش دمای گیاه و کاهش شدت فتوسنتز باشد 

ر ( بیان نمودند که گیاهان از نظ1993(. کراف و وان لار )1369، دب شبستری و مجتهدی)مو

مسِله منجر  مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی در پاسخ به محیط اطراف خود بسیار انعطاف پذیر هستند و این

( که میزان تغیرات CGR. سرعت رشد محصول )به بروز پاسخ های متفاوتی از سوی گیاهان خواهد شد

ماده خشک در واحد سطح و زمان را بیان می نماید به عنوان یکی از شاخص های رشد به طور قابل 

ذب کربن می توجهی تحت تاثیر تنش خشکی قرار می گیرد. از آنجا که سطح برگ عامل مهمی در ج

 باشد در شرایط تنش خشکی، به دلیل تغیر در سطح برگ، سرعت رشد محصول نیز دچار تغیر می شود

.به اعتقاد بسیاری از محققان مرحله طویل شدن ساقه و توسعه برگ ها حساس ترین مراحل رشد گیاه 

( از تحقیقات خود 1978سوکومار و شاو ) (.1982نسبت به تنش کمبود آب هستند )میشیلن و بویر، 
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و سرعت تنفس گیاه افزایش یافته و سطح  ا افزایش شدت تنش خشکی، میزان دمانتیجه گرفتند که ب

نشان  سرعت رشد محصول خواهد شد. نتایج ، موجب کاهشهش می یابد و این واکنش در نهایتبرگ کا

( که بیانگر تغیرات وزن خشک گیاه در NARداده است که میزان جذب و تحلبل خاص مواد پرورده )

و در واحد زمان است، در اثر تنش خشکی کاهش می یابد. محققان علت این کاهش را  واحد سطح برگ

بسته شدن روزنه ها در اثر تنش خشکی و کاهش  فتوسنتز نسبت به واحد سطح برگ دانسته اند )سودیر 

از شاخص های رشد می باشدکه روند تغیرات آن  ( نیز یکیRGR(. سرعت رشد نسبی )1997و همکاران، 

ش (.نتایج تحقیقات نشان دادند که تن1370در طول دوره رشد گیاه کاهشی است )کوچکی و همکاران، 

یق سرعت بخشیدن به تشکیل بافت های تمایز یافته و یا کاهش بافت های مریستمی، باعث خشکی از طر

 (.1382ی نژاد، ) ساک افزایش سرعت کاهش این مولفه می شود

‌کیهای‌کاهش‌اثر‌مخرب‌تنش‌خشارراهک‌-2-11

 در گیاهان(. 1394باشد )گالشی، تنش خشکی در گیاهان زراعی مرسوم ترین نوع تنش گیاهی می

 از یکی اند.کرده کسب تنش، نوع به توجه بانامطلوب  اثرات کاهش را جهت راهکارهائی خود، تکاملی مسیر

 روی سیتوپلاسم در های آلیمحلول تجمع افزایش نتیجه در که گیاهی هایسلول در های معمولواکنش

منظور  به که است )کاهش مواد پتانسیل اسمزی در اثر تجمع مواد محلول(، اسمزی تنظیم،  دهدمی

 انجام سلول مختلف اجزای و بین سیتوپلاسم اسمزی تعادل و سیتوپلاسم در واکوئلی اسمزی تعدیل موازنه

؛ ما و همکاران، 1388)گالشی و همکاران،  کندمی کمک خود توسعه فرآیند افزایش در را سلول و گیردمی

2007 .) 
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 در اسمزی تنظیمآلی  های غیربرخی یون و سازگار آلی هایمحلول از مختلفی انواع تولید از طریق

 غیرسمی بالای سلولی هایغلظت در و پایین مولکولی وزن با سازگار هایگیرد، محلولمی صورت گیاهان

 حفظ اسمزی تعادل در شرکت با مختلف هایدوره ها طیتنش از را گیاهان مواد این کلی، طور به هستند.

 (.2012؛ مونس، 1394شوند )گالشی؛ می هاآنزیم یا هاپروتئین ثبات و غشا سیالیت موجب حفظ و کرده

 تنش از ناشی از صدمات گیاهی هایسلول کردن عایق ها،اسمولیت عمده نقش (2014) هیور به عقیده

 فتوسنتزی دستگاه حفظ و روبیسکو نندهما کلیدی هایساختار پروتئین تثبیت اسمزی، تعدیل توسط

 دادن دست )از پسابیدگی از صدمه را سلولی اجزای ترکیبات این از برخی اینکه علت به بنابراین .باشدمی

ترکیبات و  .(1388گویند )گالشی و همکاران، می اسمزی هایتنظیم کننده آنها به کنند،می حفظ آب(

عناصر بسیار زیادی وجود دارند که در هنگام تنش و یا در شرایط طبیعی باعث بهبود کارکرد گیاه شده و 

-که معمول باشندمی هابتائین رایج و سازگار آلی مواد از دسته یک .دهنددر نهایت عملکرد را افزایش می

 گیاهی هایگونه از بسیاری در است. گلایسین بتائین بتائین گلایسین گیاهان در هاآن ترینانفراو و ترین

 که زمانی هابیشتر هالوفیت خاص طورشود. بهمی سنتز محیطی هایتنش انواع پاسخ به در بالا میزان به

 خود هایسلول در اسمزی کننده تعدیل یک عنوان را به گلایسین بتائین گیرند،می قرار تنش معرض در

 گیاهان زراعی از دیگر بسیاری در همچنین گلایسین بتائین (.2016دهند )ماکلا و همکاران، افزایش می

 (.2013)یانگ و همکاران،  یابدمی ها افزایشتنش به واکنش در سورگوم و گندم جو، اسفناج، جمله از

 باکنند نمی تولید غیرزنده هایتنش سوء اثرات دفع برای کافی میزان را به گلایسین بتائین گیاهان 

 در تنش به افزایش تحمل برای گیاهان در ترکیب این غلظت افزایش برای که رهیافتیامر  این به توجه

 تحمل افزایش منظور به تنش تحت گیاهان در هاتعدیل کننده این خارجی کاربرد است، شده گرفته نظر

 از بعد و همزمان قبل، گیاهان، به قبیل گلایسین بتائین از سازگار هایمحلول خارجی باشد. کاربردآنها می
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 گیاهان عملکرد و در رشد افزایش موجب کلی طوربه ترکیبات، این درونی سطوح با افزایش تنش، حضور

 کاربرد مثبت اثرات موارد از در بسیاری (.2017)اشرف و فولاد،  است شده تنش شرایط تحت زراعی

است )اشرف و فولاد،  شده گزارش تنش تحت زراعی گیاهان عملکرد رشد و روی بتائینگلایسین  خارجی

2017.) 

 آزمایش گیاهان مورد در تنش اثرات کاهش منظور به که است موادی از دیگر یکینیتروپروساید  سدیم

)لشم و کند  تنظیم تواندمی سدیم نیتروپروساید را نمو و رشد با مرتبط فرآیندهایگرفته است.  قرار

 تولید و شود نیتریک اکسید در گیاهان تولید میتوسط مسیرهای آنزیمی و غیر آنزیمی  (.2017همکاران، 

(. در 2006است )ویزورک و همکارن،  شده دیده تنش، شرایط درفزآینده آن در اندام های گوناگون گیاه 

 شده است که باعث کاهشبسیاری از مطالعات گزارش در کاربرد خارجی نیتریک اکسید در گیاهان 

 شوری تنش و بنفش ماوراء اشعه سرما، ها، سنگین، علفکش فلزات مانند ها تنش برخی از ناشی خسارات

 (. 2007شده است )آراسمیویز و ویزورسک، 

، اسید اسید سالیسیلیک ترکیبات دیگری مانند علاوه بر گلایسین بتائین و سدیم نیتروپروساید

علاوه  .توانند باعث افزایش در کارکرد گیاهان در شرایط تنش و شرایط طبیعی شوندهیومیک و ... نیز می

یی در بهبود کارکرد مانند کلسیم نیز نقش به سزاهاند عناصری بر این ترکیبات پژوهشگران بیان کرده

 ساختمان تکمیل در اساسی نقش کلسیمهای محیطی و شرایط طبیعی دارند، یط تنشگیاهان در شرا

گرگی و همکاران، ) دارد غشا انتخابی جذب و یون انتقال تنظیم سلولی، دیواره پایداری لولی،س غشا

 فاکتورهای و داشته گیاهان فیزیولوژیک فرآیندهای در توجهی قابل اثرات کلسیم یون (.2010

 علل به های محیطیتنش ،بخشد می بهبود را شوری تنش تحت گیاهان بیوشیمیایی و مورفولوژیک

 ثیرات گیاهان رشد هایشاخص روی بر و ... گیاه ایتغذیه روابط برهم زدن ،یونی سمیت جمله از متعددی



 

40 
 

 غذایی عناصر تعادل زدن هم بر گیاهان، روی بر های محیطیتنش منفی اثرات از یکی .دنگذار می منفی

 خارج کلسیم و سدیم میزان تأثیر تحت عناصر این غلظت که بوده کلسیم و آهن پتاسیم، جمله از مهمی

 بر عنصر دو این مناسب و تنظیم بوده رقابتی اثرات دارای سدیم و کلسیم هاییون .باشدمی سلولی

 به کلسیم کردن اضافه داده نشان هاآزمایش (.2005رنولت، ) دارد بسزایی ثیرات مذکور عناصر غلظت

؛ سروش زاده و امین 2012)میرزایی و همکاران،  شود می شوری تنش خسارت کردن کم سبب ،محیط

 .(2005پناه، 

  های‌محیطیاثرات‌کلسیم‌بر‌گیاهان‌تحت‌تنش‌-2-12

 در مهمی عامل های محیطی مخصوصا شوری و خشکیشرایط تنش در کلسیم کافی مقدار تأمین

 کلسیم کافی مقدار وجود .باشد می حساس گیاهان در کلر و سدیم نظیر ییهایون سمیت شدت کنترل

 و کلر سمیت و شده آن پذیری انتخاب های ویژگی حفظ و گیاه سلولی غشای تکامل باعث محیط در

 آور زیان اثرات کاهش در کلسیم تأثیر .(2010گرگی و همکاران، ) دهد می کاهش گیاهان در را سدیم

گفتارمنش،  )خوش دارد سدیم منبع و کلسیم غلظت گیاه، نوع به بستگی سدیم، از حاصل شوری

 کم را شوری منفی تأثیر راه این از و کرده جلوگیری هوایی هایاندام به سدیم انتقال از کلسیم. (2010

 کاهش با و دهد کاهش را سدیم برداشت مقدار تواندمی شوری تنش تحت عنصر این کافی مقدار ،کندمی

 . سازد تر مناسب گیاه برای را رشد شرایط پتاسیم به سدیم نسبت

 بالای میزان بنابراین ،کنند رقابت سدیم های یون است ممکن غشا در کلسیم اتصال های مکان برای

 جذب (.2005مظفری و کلانتری، ) نماید حفظ شوری نامطلوب اثرات از را سلول ء غشا تواند می کلسیم

 و است گرفته قرار بررسی مورد شوری تحت گیاه ریشه در روی و آهن پتاسیم، مانند هایی یون انتخابی
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 انتخابی جذب ریشه رشد محیط در کلسیم از مناسبی میزان وجود صورت در که دهدمی نشان نتایج

مختاری و ) شودمی گیاه ریشه جذب بهتر پتاسیم مانند مفیدی عناصر نتیجه در و یافته بهبود ریشه

 (.2008همکاران، 

 اعمال و دنکنمی ایجاد گیاه در کلسیم کمبود های محیطیتنش دارد، بستگی نیز زمان به کلسیم اثر

 افزایشای انجام شده، مشخص شده که هبررسی در .بخشدمی بهبود را های محیطیتنش اثر کلسیم

 پیشنهاد و دهد می نشان را گیاهی شدر های کننده تنظیم با ضعیفی همبستگی کشت محیط به کلسیم

 پناه امین و زاده سروش(. 1996)فهیمی و بلند،  شود کنترل اسمزی شرایط با باید عامل این که شده

 می شوری اثرات کاهش باعث کلسیم نیترات با برنج بذرهای کردن آغشته که کردند مشاهده (2005)

 کاهش و پلاسمایی غشای ساختمان تکامل گیاهی، هایسلول به یونها انتقال تنظیم کلسیم نقش .گردد

گرگی و ) است ریشه هیدرولیکی هدایت اصلاح و سدیم ،کلر های یون به نسبت غشا نفوذپذیری

 غشای اعمال و سلولی انسجام حفظ علت به است ممکن کلسیم یون بهبوددهنده اثر (2010همکاران، 

 (.2005و همکاارن،  یارنیا) باشد هوایی بخش و ریشه در پلاسمایی

 بر تاثیر طریق از .است شده مشخص وضوح به کلسیم نقش فنلیک اسیدهای متابولیسم چرخه در

 در کند، می ایفا را خود نقش کلسیماکسیداز  فنل پلی و پراکسیداز آمونیالیاز، آلانین فنیل های آنزیم

 نقش که کار اولین (2003رویز و همکاران، ) دارند نقش ها آنزیم این ها فنل اکسیداسیون و سنتز

 ها آن .است شده انجام 1996پرز  و کاستاندا توسط داده نشان فنلی ترکیبات سنتز در را کلسیم مستقیم

 آلانین فنیل فعالیت افزایش موجب کلسیم کلرید پاشی محلولدرخت لیمو  برگ روی که دریافتند

 نقش که است آمونیالیاز آلانین فنیل کلیدی آنزیم یک (.1996 ،پرز و کاستاندا) است شده آمونیالیاز

 البته، (،1999هاپکیز، ) دارد فنلی ترکیبات تولید سمت به اولیه متابولیسم از کربن مسیر تغییر در موثری
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 دارد وجود ها فنل اکسیدکننده و سنتزکننده های آنزیم بر کلسیم متفاوت اثرات مورد درهایی  بحث

  (.1996پرز  و )کاستاندا

  مورفولوژیک پارامترهای و داشته کلسیم یون گیاهان فیزیولوژیکی یندهایآفر در توجهی قابل اثر

 به کلسیم از گیاهان .بخشد می بهبود را اند گرفته قرار های محیطیتنش تحت که گیاهانی بیوشیمیایی

 کلسیم کاربرد کارایی آن به که کنند می استفاده های محیطیتنش خسارت کاهش برای متفاوتی میزان

 خود رفته دست از خشک وزن از بیشتری میزان که گیاهانی های محیطیتنش شرایط در. شود می گفته

 (.1993)مونس و اسچاچمال،  دارند بالاتری کارایی کنند، جبران کلسیم توسط را

های تنش سوء اثرهای تخفیف در کلسیم سودمند تأثیر بر مبنی متعددی هایگزارش طورکلی، به

 و سلامت نگهداری ،پلاسمایی ء غشا عمل حفظ به اثرها این آنها بیشتر در که است شده آورده محیطی

؛ ندجیمی و 2002؛ کایا و همکاران، 2007)تونا و همکاران،  است شده مرتبط ساقه و ریشه در انسجام

 هایگونه حذف و فنولی هایترکیب سنتز و اکسایشی ضد افزایش فعالیت در کلسیم نقش (.2009، دواد

 .(2003اوموکلو، است )کانمجن و  شده اثبات نیز آزاد و رادیکال اکسیژن فعال

این گیاهان در از های گیاهان، میزان کلسیم در سلول  افزایش با کردند گزارش (1994) گریو و گراتان

 و گریجا شده و باعث کاهش اثرات مخرب تنش شوری می شود. محافظتبرابر اثرات سمی کلرید سدیم 

 با و کرده عمل سلول، درون محیط درثانویه  پیک عنوان به کلسیم که کردند اشاره (2002) همکاران

 غلظت یک به یابی دست .کند می تعدیل را تنش شرایط ها، آنزیم فعالیت و پایداری روی بر تأثیرگذاری

 که است عناصری از یکی کلسیم .است اهمیت دارای گیاه مقاومت بردن بالا برای کلسیم یون از بهینه

 می های محیطیتنش شرایط در انگیاه بقای باعث و بوده گیاهان ریشه روی بر حفاظتی اثرات دارای
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های تنش بر غلبه برای مناسب های راهبرد از یکی کردند بیان (2010) همکاران و مختاری .شود

 و پرولین جمله از اصلی اسمزی های کننده محافظت از گیری بهره فرنگی، گوجه گیاهان محیطی

 در را مهمی نقش یکدیگر با تعادل در ترکیبات این و برده بالا را شوری به مقاومت محلول، قندهای

 کاهش) ای تغذیه شرایط اصلاح با کلسیم های نمک از استفاده .دارند شوری تنش با گیاه سازگاری

 در رایج حفاظتی سازوکارهای سایر مشارکت به نیاز گیاه، رشد و (پتاسیم مقدار افزایش و سدیم میزان

 .دهدمی کاهش را ها اسمولیت سنتز مانند سلول،

 و شده سلول بهتر کارکرد و سلول غشای پایداری بهبود باعث ریشه ناحیه در کلسیم غلظت بودن بالا

 تنظیم باعث کلسیم (.1996)تافیک و همکاران،  نماید می متحمل گرما تنش به نسبت را نتیجه گیاه در

 غده هورمونی هایپیام در احتمالا کلسیم .(1999)جکسون،  شودمی زمینی سیب در زایی غده فرآیند

-می ی اولیه ها غده شدن حجیم و زایی غده تسریع و تحریک باعث ،داشته نقش زمینی سیب در زایی

 .شودمی گرما تنش به گیاه تحمل افزایش باعث کلسیم که شده ثابت(. 2003)پالتا و کلینهنز،  شود

 از کننده ممانعت مواد تولید افزایش باعث گرما تنش وقوع از قبل کلسیم کلرید شکل به کلسیم مصرف

-سیب هایبوته برگ آناتومیکی آزمایش نتایج (.2010)کافی و همکاران،  شودمی لیپیدها پراکسیداسیون

 افزوده با و شده اختلال دچار سلولها حجم افزایش که داد نشان گرما تنش شرایط در یافته رشد زمینی

( 2007) همکاران کومارو (.2002)کلینز و پالتا،  شد مرتفع اختلالاین  ریشه، محیط به کلسیم شدن

 قابل غده عملکرد باعث افزایش گرما تنش شرایط در کلسیم نیترات خاکی که مصرف کردند گزارش

 .زمینی شد سیب فروش

 باعث (CaSO4. 2H2O) گچ صورت به کلسیم مصرف که کردند گزارش (2007) همکاران و راوال 

 .شد سیب زمینی در گیاه درصد 4/16به  شاهد تیمار در درصد 30 از گرما تنش خسارت میزان کاهش
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 سوء اثر تعدیل باعث کلسیم نیترات محلولپاشی که داد نشان( 2001) مینهاس و کومار آزمایش نتایج

 متفاوت کلسیم محلولپاشی به ارقام العمل عکس و شده زمینی سیب ارقام عملکرد و رشد بر گرما تنش

 تنش شرایط در زمینی سیب بر نیتروژن و مصرف کلسیم اثر ارزیابی در( 1966) همکاران توفیق و .بود

 زمینی نیز سیب بر گرما تنش اثر کاهش بر کلسیم مصرف اثر ارزیابی در( 2004) پالتا و اوزگن و گرما

 کلسیم کیلوگرم 200 مصرف که کردند گزارش (2015) همکاران و کومار .کردند گزارش را مشابهی نتایج

 پای مرحله خاکدهی در کاشت از بعد روز 25 تا 20 و کاشت هنگام( مرحله دو در) گچ منبع از هکتار در

 کیفیت انباری و درصد( 12) فروش قابل غده عملکرد افزایش باعث گرما، تنش اثرات تعدیل ضمن هابوته

تنظیم  و اسیدی هایرادیکال کردن غیرمحلول و خنثی سازی .شد زمینیسیب رقم دو در هاغده

 هاییون سدیم، یون برعکس باشد.می عنصر این الکتروشیمیایی هاینقش جمله از سلول نفوذپذیری

 غشای عرض در هایون انتقال در مهمی نقش این بر علاوه دهد.می کاهش را پذیری سلول نفوذ کلسیم

  (. 1997دارد )وحید و همکاران،  هابافت در آن جابجایی و سلولی

 پاسخ بر سیلیس نانو و کلرید کلسیم پتاسیم، سیلیکات (در بررسی تاثیر1398دریکوند و همکاران )

که تنش خشکی باعث کاهش طول  آبیاری گزارش کردند رژیم های به شیرین ذرت مورفولوژیک صفات

ر طول بلال، ارتفاع بوته تاثیر نداشت همچنین محلولپاشی ب ،بلال، ارتفاع بوته، شاخص سطح برگ شد

ولی در شرایط تنش خشکی بیشترین شاخص سطح برگ، از تیمار محلولپاشی سیلیکات پتاسیم حاصل 

 .گردید

 عناصر برخی غلظت بر را خاک گچ به افزایش تأثیر نیز (1384) میان کر و حسینی آزمایشی طی

بهبود عملکرد دانه ذرت شد  باعث خاک، به گچ مقدار افزایش که نمودند گزارش و کردند بررسی غذایی

 افزودن که داد گزارش( 2002) اسپراگ که ایشان دلیل این امر را بهبود جذب عناصر غذایی بیان کردند.
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 هاییخاک در کرد بیان وی. داد کاهش داری معنی طور به را ذرت هوایی اندام مس غلظت خاک، به گچ

 با (1991) همکاران و ولش. شود توجه مغذی ریز عناصر نظر از گیاه تغذیه به باید زیاد، گچ مقدار با

 نتیجه آهکی، خاک یک در ذرت مختلف ارقام در مس سولفات مصرف مختلف هایروش از استفاده

 غلظت بلکه داد، افزایش توجهی قابل میزان به را گیاه عملکرد تنها نه مس، سولفات مصرف که گرفتند

 است شده بیان نیز پژوهشگران دیگر توسط نتایجی چنین .یافت فزونی هم ذرت دانه در عنصر این

  (.2010)مادرس، 

 تحت مویین هایو ریشه ذرت ریشه پروتوپلاست در که داد ( نشان2014همکاران ) و کاکور مطالعات

باعث افزایش وزن ، که این امر شد جایگزین پلاسمایی غشای در موجود سدیم با کلسیم شوری تنش

 در کلسیم سودمند اثرات بر متعددی مبنی گزارشات طورکلیبه در شرایط تنش شوری شد،خشک گیاه 

 و پلاسمایی عمل غشاء حفظ به اثرات این آنها اکثر در که است شده ارائه شوری سوء اثرات تخفیف

 (.2010)لاچلی، است  شده دانسته مرتبط ساقه و ریشه در انسجام و سلامت نگهداری،

 خصوصیات برخی بر آبیاری مختلف سطوح و کلسیم کربنات ( در تحقیق روی تاثیر1393شیبانی )

بیان کردند کاربرد کربنات کلسیم باعث افزایش در  704 کراس سینگل ذرت فیزیولوژیک و مورفولوژیک

عی و در شرایط تنش اجزای عملکرد ذرت )تعداد دانه در بوته و وزن هزار دانه( ذرت در شرایط طبی

-یک در تیمارژکلسیم باعث افزایش در عملکرد دانه و عملکرد بیولو خشکی شد، همچنین کاربرد کربنات

 درصد شد. 36تا  15های مختلف بین 

 را نشان کلسیم ساختمانی نقشپکتوسلولوزی  غشاهای تشکیل جهت اسید پکتیک سازیغیرمحلول

 باشدمی گیاهی هایهورمون با واکنش و هاآنزیم برخی کردن فعالکلسیم  کاتالیکی هاینقش .ددهمی

 در آنها زیاد غلظت از ناشی سمیت از ترکیبات از برخی دادن رسوب با کلسیم همچنین (.1989)سگوویا، 
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 (.1393 پور،خواجه) باشدمی کلسیم اگزالات تشکیل کلسیم زدایی سمیت عمل از اینمونه .کاهدگیاه می

 و ریشه به هوایی اندامهای نسبت رطوبت، محتوای کل، تولید کلسیم ، غلظت افزایششور  محیط در

 نامطلوب اثرات توانمی بنابراین .دهدمی کاهش را محتوای سدیم و افزایش را گندم گیاه پتاسیم محتوای

(. 1993)هاوکینز و همکاران،  داد تقلیل تنش شرایط تحت کلسیم افزایش با ب گیاه رشد را بر شوری

 اثر تحت نیشکر ویژهبه مختلف گیاهان در کلسیم عنصر جذب که کردند بیان (1997همکاران ) و وحید

 عنوانبه تنش شوری تحت گیاهان در عنصر این مقدار از که کردند پیشنهاد و گیردمی قرار شوری

 .کرد استفاده توانمی شوری به تحمل برای شاخصی

 دادند نشان پژوهش طی در (2005) همکاران و لیو کلسیم کربنات به زمینی بادام با پاسخ رابطه در

 .شد زمینی بادام در تری بیش دهی به انشعاب منجر کلسیم کربنات اسید هیومیک با مقایسه در که

 کلسیم کربنات پایین سطوح در این گیاه پروتئین و خشک وزن برگ، تعداد و سطح افزایش همچنین

 شد مشخص ماش گیاه در ها ریشه زایی بر گره کامل کود اثر بررسی با دیگری آزمایش در. یافت افزایش

 نیترات آنزیم فعالیت و گره تولید طریق کاهش از را نیتروژن تثبیت راندمان کامل، کود کاربرد که

 .(2014)نورسو،  داد کاهش ردوکتاز

 شوری جمله از زیستی غیر هایتنش نامطلوب اثر کلسیم کاربرد که داده نشان هاپژوهش برخی نتایج

 کادمیوم و( 2001)جیانگ و هانگ،  گرما (2016)ابراهیم و همکاران،  خشکی( 2002)کایا و همکاران، 

 غیر هایتنش به تحمل بهبود در کلسیم مثبت اثر .دهدمی گیاهان کاهش در را( 2005)سوزوکی، 

 یامحتو بهبود ها،اسمولیت انباشت کسیدانی،ا آنتی هایسیستم فعالیت آبی، روابط تنظیم به زیستی

 طریق از کلسیم کاربردآزمایشی  در .است شده داده نسبت ایتغذیه تعادل و فتوسنتزی هایرنگدانه

 مسمومیتدر صورتی که  شد هاگیاهچه رشد بهبود موجب کادمیوم جذب وکاهش پتاسیم جذب افزایش
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 دیگری، تحقیق در(. 2008)کورتیکا و همکاران،  شد ذرت هایگیاهچه رشد کاهش موجب کادمیوم

 رادیکالهای تولید و کاهش را سفید شبدر پروتئین و کلروفیل محتوی توده، زیست ارتفاع بوته، کادمیوم

 فعالیت افزایش با کلسیم خارجی کاربرد حال، این با .داد افزایش را هاچربی پراکسیداسیون و آزاد

 (.2009)وانگ و سونگ،  داد افزایش کادمیوم را تنش به هابوته تحمل اکسیدان، آنتی آنزیمهای

 واسطه به کلسیم کاربرد باکادمیوم  تنش به خردل هندی هایگیاهچه تحمل بهبود شده گزارش 

 آنزیمهای فعالیت و پرولین میزان افزایش ضروری، غذایی جذب عناصر بهبود کادمیوم، جذب کاهش

 بهبود طریق از در آفتابگردان کلسیم اشیمحلول پ(. 2015)احمد و همکاران،  شد موجب اکسیدان،آنتی

 و رشد بهبود موجب اکسیدانآنتی هایآنزیم فعالیت و محلول قندهای کلروفیل، میزان ،گیاه آبی وضعیت

 اکسیدان،آنتی آنزیمهای فعالیت افزایش (. با2016)ابراهیم و همکاران،  شد آبی تنش تحت عملکرد

 کاربرد زیستی، غشاهای تخریب و کادمیوم جذب کاهش همچنین و و پرولین فتوسنتزی هایرنگدانه

 (. 2012نمود )سیدیکویی و همکاران،  متحمل کادمیوم تنش به را باقلا هایبوته کلسیم خارجی

)آموتاوالی و همکاران،  پنبه مختلف مثل گیاهان بر شوری تنش سوء اثرات کاهش بر کلسیم اثر

توت  و( 2012)چاوم و همکاران،  برنج( 2011)دوران و همکاران،  گندم(، 2010)عرشی،  کاسنی (2012

 های بافت تولید در مهمی ساختاری نقش کلسیم .است شده گزارش( 2009)خیاط و همکاران،  فرنگی

 ها،مولکول بین پیوند تشکیل توانایی دلیل به کلسیم کاتیون .دارد بهتر رشد برای آنها تواناسازی و گیاهی

 هایبافت مقاومت کلسیم همچنین .دارد سلولی یدیواره و غشا ساختار و تمامیت حفظ در مهمی نقش

 (.2010)کادر و لیندربرگ،  دهدمی افزایش را غیرزیستی و زیستی مختلف هایتنش تحت گیاهی
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 سرعت افزایش بر نیترات کلسیم با زمینی بادام بذر پرایمینگ مثبت اثر(  2008) همکاران و موراتا

 که کرد گزارش( 2011) برکات تحقیقی در .کردند گزارش ها راگیاهچه شدن سبز و زنیجوانه

 طور به .بخشید بهبود را .Vicia faba Lگیاه رشد تنش شوری، شرایط در کلسیم کاربرد

 را گیاهان رشد NaCl تنش منفی تأثیر متابولیسم، جانبه همه تنظیم وسیلهبه کلسیم کلی

 در شور، هایدرمحیط کلسیم دهنده بهبود تأثیر به نیز دیگر مطالعات در، بخشدمی بهبود

 شده اشاره (2005 زمان و همکاران،) گندم و (2010)ندجیمی و همکاران،  سویا گیاهان رشد

 .است

 عنصر یک زارش شده استگعلاوه بر گیاهان زراعی کلسیم در درختان باغی نیز اثرات مثبتی دارد، 

 ساختاری هایفعالیت کاتیون دوظرفیتی برای یک عنوانبه ،باشدمی کلسیمگیاه  برای ضروری غذایی

 پیام یک و واکوئل آلی درون غیر و آلی هایآنیون برای متقابل کاتیون یککلسیم  سلول، غشای و دیواره

 با عنصر این کند.می ایفا کلسیم گیاه نمو و رشد تنظیم در مهمی نقش است. لازم سلولی درون رسان

 غشاهای ساختار یکپارچگی موجب نهایت در و کرده پایدار را چربی هایلایه فسفولیپیدها، به اتصال

 .(2010شود )لستر و همکاران، می سلولی

 سیب موجب میوه بر کلسیم کلرید درصد 5/0غلظت  با محلولپاشی که دهدمی نشان منابع بررسی

 افزایش (. همچنین2009شد )خلیفا و همکاران،  شاهد به نسبت میوه محلول جامد مواد افزایش

 سایر توسط کلسیم نیترات با محلولپاشی نیز هلو میوه پوسیدگی کاهش و کاهش ترکخوردگی استحکام،

 افزایش و محلول جامد افزایش مواد سبب (. کلسیم2008)تیلور و برانن، شده است  گزارش محققان

 که آن گزارش شده بر علاوه. (2014)ماو و همکاران،  شد عناب خوری میوهتازه کیفیت و شیرینی
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محتوای  و ث ویتامین پروتئین، میوه، وزن مقدار های کلسیمینمک با شده پاشیمحلول عناب درختان

  .(2007داشتند )الیوسف و میهای،  شاهد به نسبت بیشتری کلسیم

 از جلوگیری و غشاء نقش ایفای سلولی، جدید هایدیواره استحکام و تشکیل سلولی، تقسیم برای

 انبارداری عمر افزایش و پیری انداختن تأخیر به سلول، از بیرون به مواد تراوش عدم و آن آسیب

 در توجهی قابل نقش کلسیم ،سلول پکتیکی مواد به پیوستن با است ضروری کلسیم باغبانی محصولات

 میوه، سفتی افزایش باعث محصول برداشت از بعد و قبل آن کاربرد بنابراین و دارد سلولی دیواره حفظ

)وایت و  شودمی پوسیدگی و فیزیولوژیکی اختلالات بروز کاهش و اتیلن تولید و تنفس سرعت کاهش

 (.2003بردلی، 

 خاصیت میوه، کیفیت طورکلیبه و سلول کارکرد و آماس فشار حفظ آبگیری، نفوذپذیری، در 

 کلسیم وسیله به شده ایجاد سفتی ،دارد اساسی نقش پتاسیم با همراه کلسیم آن بازارپسندی و انبارداری

 اما کند،می حفظ را لی سلو دیواره و غشاء که است پکتین مانند سلولی دیواره اجزاء بر آن تأثیر به مربوط

)لستر و  باشدمی سلول (تورگر) هیدرواستاتیک فشار تغییرات به مربوط پتاسیم توسط شده ایجاد سفتی

 خیلی شدگی نرم به طالبی میوه نیز پایین دمای تحت حتی انبارداری، دوره طول در (2010همکاران، 

 و هابافت استحکام .دارد عکس ارتباط میوه بافت در موجود کلسیم میزان با آن سرعت و است حساس

 هایپکتات تشکیل واقع در .یابد افزایش کلسیم افزودن توسط تواندمی میوه شدگینرم به مقاومت

 آنزیم پلیگالاکتروناز فعالیت میزان و دهدمی افزایش را سلولی هایدیواره و میانی تیغه استحکام کلسیم،

(PG) (.2008)آگویو و همکاران،  کندمی کند است، سلولی دیواره کننده هیتجز ی یمهازآن از یکی که را 
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 نیاز ناگیاه که مهمی مراحل در آن کاهش در مقدار و می باشد متحرک غیر کلسیم آبکش آوند در 

 غلظت کاهش موجب ،هاهای جوان و میوههای جدید مثل برگکمبود آن در بافت دندار آن به بیشتری

 عوارض مخرب تنش دماهای پایین افزایش و میوه سفتیکاهش  و پوست شدن شل ،محلول جامد مواد

-محلول کاهش کلسیم در گیاه  ناشی کاهش اثرات مخرب و کلسیم کمبود رفع برای ،شودمی (سرما)

استفاده از کلسیم  طالبی گیاه در(، 2006)روگر،  باشدروش بسیار موثر وپر بازده می کلسیم برگی پاشی

 شود که دلیل آن افزایش در سفتی میوه می باشدباعث افزایش عمر انبارداری می به صورت محلول پاشی

 رشد تحریک باعث کلسیم کاربرد در تحقیقات دیگری نیز گزارش شده است(،2004)لسر و گروسک، 

لونت و  ) فرنگیگوجه ،(2002)کایا و همکاران،  فرنگی توت گیاه در میوه عملکرد افزایش درو رویشی

 زردآلو و (2000)مهاجان و شارما،  هلو در انبارداری عمر و کیفیت افزایش و شده است(2007ن، اهمکار

  .شده استبا کربرد کلسیم گزارش  (2013)مقبلی و آروین، 
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‌مشخصات‌محل‌آزمایش‌‌-3-1

تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه شاهرود، واقعه در در مزرعه  1398این آزمایش در سال زراعی 

آزادشهر( اجرا شد. شهرستان شاهرود در عرض جغرافیایی  -شهر بسطام ) کیلومتر هشت جاده شاهرود

دقیقه شرقی از نصف النهار گرینویچ واقع  57ودرجه  54دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  25درجه و  36

می متر است. منطقه بسطام دارای اقلیم سرد و خشک  1366طح دریا و میانگین ارتفاع آن از سشده 

میلی متر و بارندگی ها عمدتا در فصل پاییز  160-150. میانگین بارندگی سالانه در این منطقه بین باشد

براساس  سانتیگراد است. درجه 40 و -6/9و حداکثر دمای منطقه بترتیب  لو زمستان رخ می دهد. حداق

 154/5وعه بارندگی در این منطقهمجم 99-98شده در ایستگاه هواشناسی در سال زراعی لاعات ثبت اط

 گزارش شده است.یلی متر م

‌خصوصیات‌خاک‌محل‌اجرای‌آزمایش‌-3-2

نشان داده  1-3سانتی متر در جدول  30نتایج تجزیه فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه در عمق صفر تا 

 شده است.

‌آزمایشینوع‌و‌قالب‌طرح‌‌-3-3
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تکرار در دانشکده کشاورزی   3 بادر قالب طرح بلوک های کامل تصادفی و آزمایش بصورت اسپلیت پلات 

 خشکیفاکتور اول تنش  . ندعدد بود 45کل کرت و کرت ها در  15هر تکرار شامل  .شاهرود اجرا گردید

عامل اصلی و تیمار منابع به عنوان دور آبیاری روز  16و 12روز(،  8بیاری )دوره آ در سه سطح شاهد

و سیلیکات کلسیم  کیلوگرم در هزار لیتر  آب 3و  5/1شاهد و کلرید کلسیم در دو غلظت  :شامل کلسیم

 زمایشیآ تکر 45به عنوان تیمار فرعی لحاظ شد. در مجموع آب کیلوگرم در هزار  3و  5/1در دو غلظت 

 .دندبومترمربع  12به مساحت  متر و 3*4رت به ابعاد هر ک و

ادامه گیاهان رشد  دوره یاز مرحله چهار برگی شروع و تا انتهاتیمار تنش خشکی با دور آبیاری انجام و 

  گل تاجی ظهور بیاری و قبل ازآیافت. محلول پاشی منابع کلسیم در یک مرحله بعد از شروع تنش کم 

 بر گیاهان اعمال شد.

 

 آزمایش‌یج‌تجزیه‌فیزیکی‌و‌شیمیایی‌خاک‌محلانت‌-1-3جدول
‌عوامل‌مورد‌تجزیه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌نتیجه‌آزمون‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 65/1 قابلیت هدایت الکتریکی دسی زیمنس بر متر
 (phخاک )اسیدیته 

 درصد کربن عالی

 درصد مواد آلی

 ppmنیتروژن قابل جذب

 ppmفسفر قابل جذب 

 ppmپتاسیم قابل جذب

71/7 

29/0 

33/0 

04/0 

10 

221 

 34 رس )درصد(

 50 لای )درصد(

 16 شن )درصد(
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‌

‌

‌عملیات‌اجرایی‌3-4

‌آماده‌سازی‌زمین.‌-3-4-1

اقدام   1398در اوایل خرداد . بود کلزازیر کشت از آن ش و سال قبل صورت آیهزمین در سال قبل ب

 پس اقدام به عمل تسطیحس .شخم زده شدبرگردان دار  با استفاده از گاوآهن و به آماده سازی زمین 

ابتدا ابعاد کرت ها در شدند. سانتیمتر ایجاد  60ی به فاصله یور پشته هادر پایان بوسیله فار .زمین گردید

 پنج. هر کرت آزمایشی شامل ندزمین مورد آزمایش مشخص و سپس جوی های آبیاری تعبیه گردید

با توجه به  .سانتیمتر در نظر گرفته شد 20ر و فاصله بذور روی ردیف مت 3متر و عرض 4ردیف به طول 

بیاری به نحوی آجوی های  .سانتی متری خاک قرار داده شد 5شرایط خاک و نوع آبیاری بذور در عمق 

تعبیه شد که آب آبیاری اضافی هر تکرار توسط یک جوی خروجی در انتهای کرت ها از مزرعه خارج 

 بود. 704کشت در این طرح سینگل کراس رقم بذر مورد شود.

‌و‌برداشت‌داشت‌،کاشت-3-5

ستی و بصورت عملیات کاشت به روش دانجام گرفت  1398خرداد ماه  10کاشت بذر ذرت در تاریخ 

 200کیلوگرم سوپر فسفات تریپل به همراه  60کود مورد استفاده به میزان . خشکه کاری صورت گرفت

( به عنوان کود پایه استفاده شد. با این توضیح که درصد 46هکتار کود نیتروژن ازته از )اوره کیلو گرم در
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تمامی کود سوپر فسفات تریپل و نیمی از کود نیتروژن توصیه شده در مرحله کاشت و نصف باقی مانده 

 کود اوره در مرحله هشت برگی به کرت ها اضافه شد.

روند آبیاری هر  بیاری اول صورت گرفت.آروز بعد از  8بیاری دوم آبیاری بلافاصله پس از کشت و آاولین 

برگی شدن شروع  چهاربرگی شدن گیاه ادامه یافت از زمان  چهارو  هشت روز یک بار تا مرحله استقرار

 روز تا پایان فصل رشد ادامه یافت. 16و  12هر  تنش کم آبیاری

علف های هرز ترین گونه های ممه .شد انجام دستی بصورت رشد دوره کل در هرز های علف وجین

 هانآکه با دو بار وجین دستی با  تاج ریزی و سوروف ،خارشتر ،پیچک صحراییاز بودند عبارتند مزرعه 

صورت گرفت  ند،سبز نشده بود هاکه بذر نقاطی حدود دو هفته بعد از کاشت عمل واکاری در  .مقابله شد

نقاطی که هر دو بذر کشت شده سبز گردیده بودند عمل تنک کردن صورت گرفت و بوته های و همزمان 

 فت خاصی مشاهده نشد.در طول فصل رشد بیماری و آ .ندضعیف تر حذف گردید

روز پس از کاشت  130با کرد در اواخر مهر ماه متقارن برداشت جهت تعیین عملکرد و اجزای عمل

سانتی متر از ابتدا و انتهای هر کرت به  50که  به این ترتیب. جهت اندازه گیری صفات صورت گرفت

عنوان حاشیه حذف شدند. سپس بوته ها به نحوی انتخاب می شدند که بتوانند تا حد زیادی خصوصیات 

بوته از نزدیک زمین قطع گردید و برای  5به صورت تصادفی از هر کرت مربوطه را نشان دهند.  کرت

  اندازه گیری صفات مورد بررسی به آزمایشگاه انتقال داده شدند.

‌صفات‌زراعی‌و‌مورفولوژیک:‌-3-6

‌ارتفاع‌و‌قطر‌ساقه:‌-3-6-1
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ارتفاع بوته به وسیله  بوته از هر کرت پس از در نظر گرفتن حاشیه انتخاب شد. 5به هنگام برداشت، تعداد 

شد و به عنوان  از ارتفاع این بوته ها میانگین گرفته متر و بر حسب سانتی متر اندازه گیری شد و سپس

سانتی متری از سطح  5قطر ساقه اصلی از فاصله  ن ترکیب تیماری در نظر گرفته شد.ارتفاع بوته های آ

 بوته اندازه گیری شد، سپس میانگین ان محاسبه گردید. 5زمین با استفاده از کولیس روی 

‌وزن‌خشک‌برگ‌و‌ساقه‌-3-6-2

برداشت بعد از تشکیل بلال زمان در  بوته به عنوان نمونه از هر کرت 3ور اندازه گیری وزن خشک به منط

  شد.

اجزای تفکیک شده بطور  بخش ساقه و برگ تفکیک شدند. 2نمونه های منتقل شده به ازمایشگاه به 

درجه سانتی  70ساعت در دمای  48مجزا در پاکت قرار داده شده و بمنطور تعیین وزن خشک، به مدت 

دقیقه در هوای آزمایشگاه قرار گرفتند تا  30-25 به مدت  . پس از آن، پاکت هاون قرار گرفتندآگراد در 

مقادیر به  گرم وزن شدند. 0.01ساس با  دقت و در نهایت با ترازوی حبا محیط به تعادل دمایی برسند 

 دست آمده بر حسب گرم در متر مربع محاسبه گردید.

‌‌صفات‌فیزیولوژیکی‌-3-7

‌(RWC)‌محتوای‌نسبی‌آب‌-3-7-1

و سه هفته بعد از گلدهی مزرعه برگ بعد از اعمال تنش و محلول پاشی تیمارها  محتوای نسبی آبمقدار 

وارد  12تا  10بر حسب درصد اندازه گیری شد. به منظور تعیین محتوای نسبی آب برگ، بین ساعت 

بوته به صورت تصادفی انتخاب و هر برگ به عنوان یک واحد نمونه گیری در  3مزرعه شده و در هر کرت 



 

57 
 

 در منتقل شدند.داده و به آزمایشگاه  قرار دانیخ درون بلافاصله هاپس از آن نمونه .نظر گرفته شد

 .(باشند پارگی و شکستگی دچار نباید هابرگ) ندشد گیری اندازه دقیق ترازوی با هانمونه تروزن آزمایشگاه

 4 دمای در یخچال در ساعت 24 مدت به و شده داده قرار مقطر آب در ها نمونه از این مرحله تمامی پس

  24 مدت به هابرگ و گیری اندازه هابرگ اشباع وزن ساعت 24 از گرفت. پس گراد قرارسانتی درجه

 هابرگ خشک پس از طی این زمان وزن و گرفتند قرار آون گراد درسانتی درجه 70 دمای در دیگر ساعت

زیر  رابطه در هزارم ده یک دقت دارای ترازوی با توزین از حاصل اعداد دادنقرار با. گیری شدند اندازه

 (.1990و نگوین،  )ریچ محاسبه شد  RWCمیزان

RWC= Fw – Dw / Sw –Dw ×100                                                (8-3رابطه ) 

FW :ه برداریوزن تر برگ بلافاصله بعد از نمون  

DW: وزن خشک برگ بعد از قرار گرفتن در آون 

SW: وزن اشباع برگ بعد از قرار گرفتن در آب مقطر 

‌گیری‌میزان‌کلروفیل‌برگ‌اندازه‌-3-7-2

 جهتاین صورت  و یک روز قبل از آبیاری بههفته بعد از گلدهی  3کلروفیل بعد از اعمال تنش و 

 لستامکلروفیل کل و کارتنویید از روش هیسکوکس ایسری و b کلروفیل ،a کلروفیل مقدار گیری اندازه

میلی لیتر  5گرم بافت تازه برگ توزین و  1/0( و بدون لهیدگی صورت گرفت. طبق این روش 1979)

درجه سانتی گراد در حمام  70ساعت در دمای  4دیمیتیل سولفوکسید  اضافه گردید. نمونه ها به مدت 

 470،  645،  663آب گرم قرار گرفت و سپس نمونه ها را خارج کرده و جذب نوری در طول موج های 
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و محتوای  ساخت کشور آلمان قرایت گردید Jenway 6305نانومتر توسط اسپکترو فتو متر مدل 

 کلروفیل و کاروتنویید طبق معاملات زیر محاسبه گردید

Cla(µg/ml)=(12/25 A663)_(2.25 A645) 

Clb(µg/ml)=(20/31 A645)_(4/16 A663) 

Carotenoids=(1000 A470)_(1/9 chl a)_(63/14 chl b)/214 

ضرب گردید تا اعدا بر  v/w×1000پس از جایگزین کردن داده ها در روابط بالا، اعداد بدست آمده در 

وزن تر  wحجم محلول کلروفیلی بر حسب میلی لیتر و  vحسب میلی گرم بر گرم وزن تر بدست آید. 

 برگ بر حسب گرم می باشد.

‌کلروفیل‌با‌اسپد‌-3-7-3

اندازه گیری کلروفیل با دستگاه اسپد بعد از اعمال تنش و محلول پاشی منابع کلسیم در مرحله 

بوته به عنوان معیار کرت انتخاب و علامت  3هر کرت تعداد  انجام شد.هفته بعد از گلدهی  3و گلدهی 

تخاب و کلروفیل برگ )جدید، قدیمی و معمولی( از هر بوته ان 3گزاری شدند. در هر اندازه گیری تعداد 

 3تعیین شد. سپس میانگین آنها محاسبه گردید. در نهایت میانگین کلروفیل  SPADآن توسط دستگاه 

 بوته در هر کرت بر حسب واحد اسپد برای محاسبات تعیین شد.

‌برگ‌قند‌محلول‌-3-7-4
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قند هفته بعد از گلدهی مقدار  3و بعد از مرحله گلدهی و  ،محلول پاشی منابع کلسیم بعد از اتمام

گرم از وزن تر برگ را یک دهم محلول برگ به روش فنول اسید سولفوریک اندازه گیری شد. در ابتدا 

 به هر نمونه اضافه گردید و اتانولسی سی الکل  10. سپسداده شدزمایش استریل شده قرار درون لوله آ

سی  1ن آ. پس از نددقیقه قرار داده شد 15گراد به مدت درجه سانتی  70ای در  بن ماری با دمنمونه ها 

 درصد 95سی سی اسید سولفوریک 5و نیم درصد  سی سی فنول 1به همراه سی از عصاره تهیه شده 

قرایت در دستگاه اسپکتروفتومتر نمونه ها نانو متر  483با طول موج داده شدند. سپس درون سل قرار 

استفاده شد. استفاده از این محلول میزان  blankسپکت از محلول . جهت کالیبره کردن دستگاه اشدند

 خطا هنگام قرایت نمونه را کاهش می دهد.

 : blankمحلول 

 بود سی سی اسید سولفوریک 5+  نیم درصد سی سی فنل 1سی سی اتانول +  1

‌پایداری‌غشای‌پلاسمایی‌برگ‌-3-7-5

از هر هفته بعد از گلدهی  3هم سن ‌‌نمونه گیریتعیین شاخص پایداری غشا پلاسمایی اقدام به ‌برای

م اندازه جدا گرم به صورت قطعات کوچک  ه 0.01تیمار گردید از نمونه برگ های تهیه شده به اندازه 

دقیقه در حمام  30میلی لیتر آب مقطر اضافه شد و  10سپس این قطعات به فالکون های حاوی  .دشدن

. به همین دلیل سری دوم فالکن ها آماده (c1) قرار داده شدند درجه سانتیگراد 40آب گرم  در دمای 

( قرار گرفتند پس از خنک شدن در c2درجه سانتی گراد) 100دقیقه در دمای  15گردید و به مدت 

اندازه  (متر ECهدایت الکتریکی انها توسط دستگاه الکتروکانداکتیمتر ) میزاندرجه سانتی گراد  25دمای 
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( میزان پایداری غشای پلاسمایی محاسبه گردید )سایرام و سریواساوا، 7-3معادله ) و از طریق گیری شد

2002.) 

                                                 0 1-(c1/c2)×10= شاخص پایداری غشای پلاسمایی 

‌

‌پرولین‌برگ‌-3-7-6

درصد در هاون  95میلی لیتر اتانول  5برگ توسعه یافته با از بافت گرم  5/0برای استخراج پرولین، 

 5چینی کوبیده و محصول حاصل به لوله فالکوم انتقال داده می شود. عصاره گیری دوباره و هر بار با 

دور در دقیقه  3500دقیقه با سرعت  10درصد تکرار شد. مخلوط حاصل به مدت  70میلی لیتر  اتانول 

 5ز مایع برای استخراج پرولین استفاده شد یک میلی لیتر از عصاره الکی فوق با سانتریفیوژ شد و از فا

 30گرم ناین هیدرین در  1.25میلی لیتر معرف ناین هیدرین)مخلوط  5میلی لیتر آب مقطر رقیق شد و 

ن مولار( به آن اضافه شد. پس از افزود 6میلی لیتر اسید فسفریک  20میلی لیتر اسید استیک گلایسال و 

 45ه با دست، محلول به مدت یه یمیلی لیتر اسید استیک گلایسال به آن و هم زدن به مدت چند ثان 5

ن ئلوومیلی لیتر ت 5دقیقه در حمام آب گرم قرار گرفت. پس از خارج کردن نمونه ها و خنک کردن آنها، 

دقیقه به  30شود. نمونه ها  نئلووبه آن ها اضافه و با هم زدن مکانیکی مخلوط شدند تا پرولین وارد فاز ت

  .نانومتر اندازه گیری شد 515حال سکون رها و آنگاه میزان جذب با دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 

‌ن‌دانهپروتئی‌-3-7-8
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مقدار نیتروژن  موجود در دانه  پس از برداشت به روش کجلدال تعیین گردید. برای مرحله هضم 

و برای مراحل تقطیر و   Foss tecatorاز شرکت 2040Digesterکجلدال از اجاق هضم کننده 

از همان شرکت استفاده گردید.  2300Kjeltec Analysis Unit تیتراسیون از دستگاه تمام خودکار 

گرم از نمونه بذر پودر شده را درون فلاکس های شیشه ای مخصوص  1برای انجام عمل هضم مقدار 

 گرم سولفات مس به 15/0گرم سولفات پتاسیم . 5/1الیزور شامل  کجلدال ریخته و یک عدد قرص کات

درصد افزوده شد و  98میلی لیتر اسید سولفوریک20فلاسک اضافه گردید. سپس به هر فلاسک  همراه 

درجه سانتی گراد  40رامی و هر بار ص قرار داده شدند. دمای اجاق به آفلاسک ها درون اجاق مخصو

درجه سانتی گراد رسید. این شیوه برای جلوگیری از جوشش و کف کردن  380افزایش یافت تا به دمای 

ساعت با تبدیل محلول سیاه رنگ  3تا  2مواد درون فلاکس ها بسیار موثر بود. پایان عمل هضم پس از 

درون فلاسک ها به محلولی نسبتا زلال به رنگ سبز  بسیار کمرنگ مشخص می شود. مقدار نیتروژن 

 3اه کجلدال سنجیده شد.دستگاه دارای شدن در دمای آزمایشگاه توسط دستگ ز سردنمونه ها پس ا

درصد و محلول در یافت کننده بود. محلول دریافت کننده از ترکیب  40مخزن آب مقطر، سود سوز آور، 

میلی متر  70میلی متر الکل(، 100گرم بروموکروزول سبز در  1/0میلی متر بروموکروزول سبز) 100

درصد تشکیل شده  1لیتر اسید بوریک  10میلی متر الکل( و 100گرم متیل قرمز در  1/0مز )متیل قر

میلی لیتر سود  30میلی لیتر آب مقطر و  2بود. پس از قرار گیری در فلاسک ها در دستگاه به ترتیب 

تقطیر درصد به نمونه ها اضافه شده با فشار بخار آب عمل تقطیر انجام گرفت. طی مرحله  40سوز آور

نیتروژن موجود در نمونه به صورت گاز امونیاک حاصل به ظرفی حاوی محلول دریافت کننده  منتقل 

شده و به همراه اسید بوریک، بورات آمونیوم را تشکیل می دهد که معرف های موجود در محلول دریافت 

 کننده آن را به صورت رنگ سبز نمایان می سازد.
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ین عمل بورات آونیوم حاصل در محلول دریافت رت گرفت. طی ایون توصط دستگاه صوعمل تیتراس

نرمال و تا رسیدن به  رنگ ارغوانی  1/0کننده توسط مقدار کافی از محلول تیتریزول اسید کلریدریک 

مصرف شده در  تیره تیتر شد. مقدار نیتروژن موجود در نمونه بر اساس مقدار اسید اسید کلریدریک

 شخص گردید.اه متیتراسیون توسط دستگ

شده در تیتراسیون به  مولار مصرف 1/0به منطور تبدیل مقدار اسید کلریدریک  1-3از معادله 

 نه استفاده شد. نیتروژن نمو

 درصد نیتروژن :( A*14/0(                               ورن نمونه)گرم(/)1-3) معادله

مولار مصرفی بر حسب میلی لیتر می باشد. برای تبدیل  1/0حجم اسید کلریدریک  Aدر این رابطه 

 استفاده گردید. 2-3ن از معادله نیتروژن به درصد پروتئیدرصد 

 ن نمونهیتروژن* درصد نیتروژن:درصد پروتئی(                   ضریب تبدیل ن2-3معادله)

‌تجزیه‌و‌تحلیل‌داده‌های‌آماری‌-3-8

برای رسم  .استفاده شد SAS 9.1  داده های حاصل از این آزمایش از نرم افزار آماریات برای محاسب

 شد. انجام LSDها با استفاده از آزمون و همچنین مقایسه میانگین Excelنمودارها از نرم افزار 
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‌صفات‌مورفولوژیک‌)ارتفاع‌بوته‌و‌قطر‌ساقه(‌-4-1

نتایج تجزیه واریانس اثر کم آبیاری، منابع کلسیم و اثر متقابل کم آبیاری و منابع کلسیم بر ارتفاع بوته 

دار و اثر متقابل و قطر ساقه نشان داد اثر کم آبیاری و منابع کلسیم بر ارتفاع بوته و قطر ساقه ذرت معنی

 (.1-4داری نداشتند )جدول قه تاثیر معنیدو تیمار کم آبیاری و منابع کلسیم بر ارتفاع بوته و قطر سا

تجزیه‌واریانس‌)میانگین‌مربعات(‌اثر‌کم‌آبیاری،‌منابع‌کلسیم‌و‌اثر‌‌-1-4جدول‌

 گیری‌شده‌گیاه‌ذرتمتقابل‌آنها‌بر‌صقات‌اندازه

 درجه‌آزادی منابع‌تغییر
 قطر‌ساقه‌ ارتفاع‌بوته‌

ns 240 2 بلوک
 1/20  

ns
 

*749 2 کم‌آبیاری
 7/23 *

 

4 310 0/10 (aخطای‌)  

*1251 4 منابع‌کلسیم
 9/10 *

 

 186 8 کم‌آبیاری‌*‌منابع‌کلسیم
ns

 6/3  
ns

 

0/8 365 24 خطا  

CV‌)%(  11/6 14/1 

nsدرصد‌1و‌‌5داری‌در‌سطح‌احتمال‌داری،‌*‌و‌**‌به‌ترتیب‌معنیغیر‌معنی‌ 
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نشان داد بیشترین ارتفاع بوته و قطر ساقه ذرت مربوط  2-4نتایج مقایسه میانگین داده ها در جدول 

 1/21متر و سانتی 8/177های سیلیکات کلسیم به ترتیب با میانگینکیلوگرم در هزار لیتر آب  3به تیمار 

کیلوگرم در هزار لیتر   3سیم و سیلیکات کلکیلوگرم در هزار لیتر  آب  5/1متر بود. بعد از آن تیمار میلی

متر و قطر سانتی 8/145کلرید کلسیم در مرتبه دوم قرار داشتند. کمترین ارتفاع بوته با میانگین آب 

 متر مربوط به تیمار شاهد بودند.میلی 2/18

سیلیکات کلسیم کیلوگرم در هزار لیتر آب  3شود در تیمار مشاهده می 2-4همانطور که در جدول  

متر برخودار میلی 9/2متر و سانتی 32ع و قطر بوته نسبت به تیمار شاهد از افزایشی به ترتیب معادل ارتفا

  بودند.

مقایسه‌میانگین‌اثر‌منابع‌کلسیم‌بر‌صفات‌اندازه‌گیری‌‌-2-4جدول‌

 شده‌ذرت

)کیلوگرم‌در‌ منابع‌کلسیم

‌هزار‌لیتر‌‌آب(

ارتفاع‌بوته‌

 متر()سانتی

-قطر‌ساقه‌)میلی

 متر(

8/145 شاهد d 2/18 b 

0/166 3کلسیم‌کلراید‌ b 3/20 a 

2/162 5/1کلسیم‌کلراید‌ c 2/20 a 

8/177 3سیلیکات‌کلسیم‌ a 1/21 a 

3/169 5/1سیلیکات‌کلسیم‌‌ b 6/20 a 

 

نتایج مقایسه میانگین اثر کم آبیاری بر ارتفاع بوته و قطر ساقه ذرت نشان داد با افزایش دور آبیاری 

روز ارتفاع بوته به  16و  12، 8بوته کاهش پیدا کرد، به طوری که در دور آبیاری قطر ساقه و ارتفاع 

روز  16و  12، 8متر بود برای قطر ساقه نیز در دور آبیاری سانتی 6/157و  5/163، 6/171ترتیب برابر 

 (.3-4متر بود )جدول میلی 2/19و  3/19، 6/21قطر ساقه به ترتیب برابر 
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میانگین‌کم‌آبیاری‌بر‌صفات‌‌مقایسه‌-3-4جدول‌

 اندازه‌گیری‌شده‌ذرت

دور‌آبیاری‌

 )روز(

ارتفاع‌بوته‌

 متر()سانتی

قطر‌ساقه‌

 متر()میلی

8 6/171 a 6/21 a 

12 5/163 b 3/19 b 

16 6/157 b 2/19 b 

 

، کاهش  ایتغذیه روابط هم زدن بر به سبباز جمله خشکی  های محیطیتنش بر اساس نظر محققان

رنولت، ) شوند ها میسبب توقف رشد و کاهش ارتفاع بوتهسطح برگ  نیز کاهش شاخصفتوسنتز و 

)ندجیمی و  سویااز تاثیر مثبت کلسیم بر رشد و عملکرد گیاهانی از جمله  همچنین مطالعات(. 2005

 و است. موراتا شده گزارشدر شرایط تنش شوری  (2005)زمان و همکاران،  گندم و (2010همکاران، 

 ،زنیجوانه سرعت افزایش سبب نیترات کلسیم با زمینی بادام بذر پرایمینگ ( بیان کردند2008ن )همکارا

 تنش شوری، شرایط در کلسیم کاربرد کرد ( گزارش2011) برکات .شد ها و ارتفاع بوتهگیاهچه شدن سبز

 بخشید.  بهبود را .Vicia faba Lگیاه رشد

‌(SPADکلروفیل‌متر‌)،‌کارتنویید‌و‌عدد‌a‌،bکلروفیل‌‌-4-2
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تجزیه واریانس اثر کم آبیاری، منابع کلسیم و اثر متقابل منابع کلسیم و کم آبیاری بر  4-4جدول در 

اثر متقابل منابع  4-4و کارتنویید آورده شده است. براساس نتایج جدول  b، کلروفیل aصفات کلروفیل 

تنها اثر  bدار بود اما در رابطه با کلروفیل و کارتنویید معنی aکلسیم و کم آبیاری بر صفات کلروفیل 

نشان داد اثر  4-4(. همچنین نتایج جدول 4-4)جدول  نددار بودتیمار کم آبیای و منابع کلسیم معنی

( SPADمنابع کلسیم، کم آبیاری و اثر متقابل کم آبیاری و منابع کلسیم بر مقدار عدد کلروفیل متر )

 دار بود.معنی

واریانس‌)میانگین‌مربعات(‌اثر‌کم‌آبیاری،‌منابع‌کلسیم‌و‌اثر‌متقابل‌آنها‌بر‌‌تجزیه‌-4-4جدول‌

 گیری‌شده‌گیاه‌ذرتصقات‌اندازه

 منابع‌تغییر
درجه‌

 آزادی
 عدد‌Spad کارتنویید bکلروفیل‌ ‌aکلروفیل‌

02/2 2 بلوک ns 045/0 ns 021/0 ns 48/82 ns 

38/13 2 کم‌آبیاری **
 019/2 **

 873/0 **
 98/535 ** 

4 90/0 (aخطای‌)  010/0  020/0  59/45  

49/2 4 منابع‌کلسیم **
 315/0 **

 178/0 **
 67/146 ** 

89/0 8 کم‌آبیاری‌*‌منابع‌کلسیم *
 044/0 ns

 037/0 *
 68/81 * 

41/0 24 خطا  060/0  018/0  06/33  

CV‌)%(  7/18  7/15  2/13  7/22  

nsدرصد‌1و‌‌5داری‌در‌سطح‌احتمال‌داری،‌*‌و‌**‌به‌ترتیب‌معنیغیر‌معنی‌ 

 

نشان داد در تمام  aی کلروفیل انتایج مقایسه میانگین اثر متقابل منابع کلسیم و کم آبیاری بر محتو

را افزایش داد به طوری که در تمامی  aی کلروفیل اسطوح کم آبیاری استفاده از منابع کلسیم محتو

در تیمار عدم  aی کلروفیل امحتوروز(، کمترین  16و  12، 8های آبیاری سطوح تیمار کم آبیاری )دور

 (.5-4استفاده از منابع کلسیم )شاهد( مشاهد شد )جدول
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در بین منابع کلسیم مورد استفاده در این آزمایش، سیلیکات کلسیم نسبت به کلسیم کلراید باعث  

هده برگ ذرت شد.  این امر در هر سه تیمار کم آبیاری قابل مشا aی کلروفیل اافزایش بیشتری در محتو

روز آبیاری( که در شرایط نرمال از نظر آبیاری بود تیمار کلسیم  8بود. به جز شرایط مطلوب آبیاری )

از منابع کلسیم  کیلوگرم در هزار لیتر آب 3کلراید بهتر از سیلیکات کلسیم عمل کرد. در این بین مقدار 

از هر دو منابع کلسیم کیلوگرم در هزار لیتر آب  5/1تری نسبت به هم سلیکات و هم کلراید اثرات مطلوب

 (.5-4داشتند )جدول  aدر بر کلروفیل 

ی انتایج مقایسه میانگین های اثر متقابل منابع کلسیم و تیمار کم آبیاری نشان داد بیشترین محتو

 9/4ابر با کلسیم کلراید برآب لیتر هزار در  کیلوگرم 3روز و کاربرد  8در تیمار دور آبیاری  aکلروفیل 

روز و عدم کاربرد  16در تیمار دور آبیاری  aی کلروفیل اگرم در گرم بافت تر بود و کمترین محتومیلی

 (. 5-4گرم در گرم بافت تر بود )جدول میلی 9/1کلسیم مشاهده شد که برابر 

ید‌و‌عدد‌،‌کارتنویaمقایسه‌میانگین‌اثر‌متقابل‌کم‌آبیاری‌و‌منابع‌کلسیم‌بر‌کلروفیل‌‌-5-4جدول‌

 کلروفیل‌متر‌در‌ذرت

 کم‌آبیاری‌)روز(

‌منابع‌کلسیم

)کیلوگرم‌در‌هزار‌

 لیتر‌آب(

SPAD 

‌‌aکلروفیل‌

)میلی‌گرم‌در‌گرم‌

 بافت‌تر(

‌کارتنویید

)میلی‌گرم‌در‌گرم‌

 بافت‌تر(

4/34 3کلسیم‌کلراید‌  ab 9/4 a 4/1 a 

5/35 5/1کلسیم‌کلراید‌ 8 a 8/4 ab 4/1 a 

1/20 شاهد  defg 9/2 def 9/0 bcd 

3/32 5/1سیلیکات‌کلسیم‌  abc 5/4 abc 3/1 a 

3/32 3سیلیکات‌کلسیم‌  abc 6/4 ab 4/1 a 

6/26 3کلسیم‌کلراید‌  abcde 8/3 bcd 0/1 bc 

3/25 5/1کلسیم‌کلراید‌ 12 bcdef 4/3 cde 0/1 bc 

3/20 شاهد  defg 8/2 def 9/0 cd 

6/27 5/1سیلیکات‌کلسیم‌  abcde 8/3 bcd 1/1 ab 
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7/29 3سیلیکات‌کلسیم‌  abcd 0/4 abc 2/1 a 

9/19 3کلسیم‌کلراید‌  fg 5/2 ef 7/0 ed 

6/16 5/1کلسیم‌کلراید‌ 16 gf 1/2 f 8/0 ed 

3/14 شاهد  g 9/1 g 6/0 e 

4/21 5/1سیلیکات‌کلسیم‌  dfe 9/2 de 8/0 cde 

8/22 3سیلیکات‌کلسیم‌  cdef 8/2 def 0/1 bc 

 

های ابیاری عدم استفاده از کلسیم باعث شد در تمام دور aدر رابطه با کارتنویید نیز همانند کلروفیل 

و  aمقدار کارتنویید در تیمار شاهد مشاهده شود، همچنین نکته مهم در رابطه با مقدار کلروفیل  ینکمتر

و کارتنویید کاهش  aکارتنویید این بود که با افزایش دور آبیاری در تمام سطوح کلسیم مقدار کلروفیل 

(، 5-4دهد )جدول های برگ نشان میی کلروفیلان امر اثر مخرب تنش خشکی را بر محتوپیدا کرد که ای

گرم در در گرم بافت تر بود میلی 4/1تا  6/0های مختلف آزمایش بین دامنه تغییرات کارتنویید در تیمار

 زار لیتر  آب کیلوگرم در ه 3روز و کاربرد  8طوریکه بیشترین مقدار کارتنویید در تیمار دور آبیاری به

روز و عدم کاربرد  16ی کارتنویید در تیمار دور آبیاری اکلسیم کلراید مشاهده شد و کمترین محتو

 (.5-4کلسیم بدست آمد )جدول 

و کارتنویید این بود که در دور آبیاری  aرابطه با کاربرد منابع کلسیم بر مقدار کلروفیل نکته مهم در  

و  aداری بر مقدار کلروفیل شاهد( بین منابع مختلف کلسیم اختلاف معنیروز )آبیاری مطلوب یا تیمار  8

روز کاربرد سیلیکات کلسیم نسبت به کلرید  16به  8کارتنویید وجود نداشت اما با افزایش دور آبیاری از 

 (. 5-4و کارتنویید شد )جدول  aکلسیم مطلوب تر بود و باعث افزایش بیشتری در مقدار کلروفیل 

بود به طوری که با کاربرد  a( نیز هماهنگ با مقدار کلروفیل SPADعدد کلروفیل متر ) تغییرات

کلسیم مقدار عدد کلروفیل متر نیز در تمام سطوح آبیاری افزایش پیدا کرد. نتایج مقایسه میانگین نشان 
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عدد کلروفیل روز( بین منابع مختلف کلسیم از نظر  8داد در شرایط معمولی از نظر آبیاری )دور آبیاری 

داری وجود نداشت اما با افزایش دور آبیاری و شدت تنش خشکی، تیمار سیلیکات متر اختلاف معنی

ها شود و این امر باعث شد عدد بیشتر کلروفیل کلسیم نسبت به کلسیم کلراید توانست باعث حفظ

های سیلیکات کلسیم کمتر کلروفیل متر در تیمارهایی که کلسیم کلراید استفاده شده بود نسبت به تیمار

 (.5-4باشد )جدول 

نشان داد با کاربرد کلسیم مقدار کلروفیل  bنتایج مقایسه میانگین اثر منابع کلسیم بر مقدار کلروفیل 

b  به طورمعنی داری افزایش یافت به طوری که کمترین مقدار کلروفیلb ( میلی 25/1در تیمار شاهد-

گرم در کیلو 3و  5/1های سیلیکات کلسیم در تیمار bگرم در گرم بافت تر( و بیشترین مقدار کلروفیل 

گرم در گرم بافت تر بودند. پس از سیلیکات میلی 74/1و  69/1لیتر مشاهده شد که به ترتیب برابر هزار 

 گرم در هزار لیتر آب کیلو 5/1و  3های کلسیم کلراید در تیمار bکلسیم بیشترین مقدار کلروفیل 

 (.6-4مشاهده شد )جدول 

مشاهده شد با افزایش دور  bبر اساس نتایج مقایسه میانگین اثر ساده دور آبیاری بر مقدار کلروفیل 

، 8نیز کاهش پیدا کرد به طوری که در دور آبیاری  bروز دور آبیاری، کلروفیل  16به  8آبیاری مقدار از 

گرم در گرم بافت تر بود )جدول میلی 18/1و  58/1، 91/1به ترتیب برابر  b روز مقدار کلروفیل 16و  12

 .درصد بود 2/38روز معادل  8روز نسبت به دور آبیاری  16(. مقدار کاهش در تیمار دور آبیاری 4-6

 در‌ذرت‌bمقایسه‌میانگین‌اثر‌کم‌آبیاری‌و‌منابع‌کلسیم‌بر‌کلروفیل‌‌-6-4جدول‌

)کیلوگرم‌در‌‌منابع‌کلسیم

 هزار‌لیتر‌‌آب(

‌bکلروفیل‌

)میلی‌گرم‌در‌

 گرم‌بافت‌تر(

 دور‌آبیاری

‌bکلروفیل‌

)میلی‌گرم‌در‌

 گرم‌بافت‌تر(
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51/1 3کلسیم‌کلراید‌ b 8 91/1 a 

53/1 5/1کلسیم‌کلراید‌ b 12 58/1 b 

25/1 شاهد c 16 18/1 c 

74/1 3سیلیکات‌کلسیم‌ a - - 

69/1 5/1سیلیکات‌کلسیم‌‌ a - - 

‌

ها دارد اما استفاده طور کلی بر اساس نتایج این آزمایش گرچه تنش خشکی اثر مخربی بر کلروفیل به

ها در برگ ی کلروفیلاتواند تاثیرات منفی تنش خشکی را کم کرده و باعث بهبود محتواز کلسیم می

شوری و های محیطی مخصوصا شرایط تنش در کلسیم مقدار کافی شوند. محققین گزارش کردند تأمین

باشد  می حساس گیاهان در کلر و سدیم نظیر ویژه هاییون سمیت شدت کنترل در مهمی عامل خشکی

 غشای تکامل باعث محیط در کلسیم کافی مقدار شوند. وجودها میکه باعث تخریب ساختار کلروفیل

 می کاهش گیاهان در را سدیم و کلر سمیت و شده آن پذیری انتخاب های ویژگی حفظ و گیاه سلولی

 کردن آغشته که کردند مشاهده (2005) پناه امین و زاده (. سروش2010)گرگی و همکاران،  دهد

 یونها انتقال تنظیم نقش کلسیم های محیطی شد.تنش اثرات کاهش باعث کلسیم نیترات با برنج بذرهای

 کلر، های یون به نسبت غشاء نفوذپذیری کاهش و پلاسمایی غشای ساختمان تکامل گیاهی، هایسلول به

است. گرگی و همکاران )  هاو افزایش میزان کلروفیل گیاهچه هیدرولیکی ریشه هدایت سدیم، اصلاح

 انسجام حفظ علت به است ممکن کلسیم یون بهبود دهندگی اثر (2005( و یارنیا و همکاران )2010

ظ جذب عناصر غذایی همانند باشد که با حف هوایی بخش و ریشه در پلاسمایی غشای اعمال و سلولی

 شوند.ها در بخش هوایی گیاه مینیتروزن باعث افزایش در میزان کلروفیل

‌محتو‌-4-3 ‌سلول، ‌تراوایی‌غشاء ‌و‌امیزان ‌پرولین ‌مقادیر ی‌نسبی‌آب‌برگ،

‌های‌محلول‌برگکربوهیدرات
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تیمار کم آبیاری بر اثر متقابل منابع کلسیم و  7-4براساس نتایج تجزیه واریانس داده ها در جدول 

دار بود. همچنین اثر متقابل منابع کلسیم درصد معنی 1ی نسبی آب برگ در سطح احتمال اصفت محتو

 1و تیمار کم آبیاری بر صفات بیوشیمیایی پرولین، مقدار کربوهیدرات محلول برگ در سطح احتمالی 

 (. 7-4ی دار بودند )جدول درصد معن 5درصد و نیز میزان تراوایی غشاء سلول در سطح احتمالی 

تجزیه‌واریانس‌)میانگین‌مربعات(‌اثر‌کم‌آبیاری،‌منابع‌کلسیم‌و‌اثر‌متقابل‌آنها‌بر‌‌-7-4جدول‌

 گیری‌شده‌گیاه‌ذرتصقات‌اندازه

 منابع‌تغییر
درجه‌

 آزادی

RWC 
تراوایی‌

 غشاء‌سلول
 پرولین

کربوهیدرات‌

 محلول

ن‌پروتئی

 دانه

8/61 2 بلوک ns
 4/327  ns

 1/77  ns
 2634 ns

 218/0  ns 

0/3049 2 کم‌آبیاری ** 4/61093 ** 5/5456 **
 186104* 399/3 * 

4 9/10 (aخطای‌)  0/837  4/73  2503 685/0  

2/382 4 منابع‌کلسیم ** 1/6610 ** 2/294 ** 8499** 737/8 ** 

کم‌آبیاری‌*‌

 منابع‌کلسیم
8 4/200 ** 1/953 * 5/160 ** 5475** 540/3 * 

9/48 24 خطا  5/842  3/27  932 019/1  

CV‌)%(  6/8  7/9  1/7  2/7  11/9 

nsدرصد‌1و‌‌5داری‌در‌سطح‌احتمال‌داری،‌*‌و‌**‌به‌ترتیب‌معنیغیر‌معنی‌ 

 

 

 

ی نسبی آب برگ ذرت نشان انتایج مقایسه میانگین اثر متقابل تیمار کم آبیاری و منابع کلسیم بر محتو

ی نسبی آب برگ اباشد، بیشترین محتودرصد می 37ی نسبی آب برگ برابر اداد دامنه تغییرات محتو

 (.8-4درصد بود )جدول  7/54ی نسبی آب برگ برابر ادرصد و کمترین محتو 7/91برابر 
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ی نسبی آب برگ نشان دهنده این است که هر دو اهای مختلف از نظر محتواین اختلاف بین تیمار 

سبی آب برگ در گیاه ذرت داشتند. همچنین ی ناعامل کم آبیاری و منابع کلسیم اثر زیادی بر محتو

 16به  8نتایج جدول مقایسه میانگین اثر متقابل کم آبیاری و کلسیم نشان داد با افزایش دور آبیاری از 

ی نسبی آب برگ کاهش یافت. از طرف دیگر کاربرد کلسیم باعث تعدیل اثرات اروز دور آبیاری، محتو

ی نسبی آب برگ در تیمار سیلیکات کلسیم اساس بیشترین محتوتنش خشکی یا کم آبیاری شد. بر این ا

درصد مشاهده شد  7/91روز )بدون تنش خشکی( با میانگین  8و دور آبیاری کیلوگرم در هزار لیتر آب  3

برد کلسیم بدست آمد که برابر روز و عدم کار 16ی نسبی آب برگ در تیمار دور ابیاری او کمترین محتو

 (. 8-4ل درصد بود )جدو 54/7

ی نسبی آب برگ نشان داد اهمچنین نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل کلسیم و کم آبیاری بر محتو

ی نسبی آب برگ در طی بروز اکاربرد سیلیکات کلسیم نسبت به کلسیم کلراید اثر مطلوب تری بر محتو

های سیلیکات تیماری نسبی آب برگ در اتنش خشکی دارد. از این رو در تمام سطوح کم آبیاری محتو

 (. 8-4کلسیم بهتر از کلسیم کلراید بود )جدول 
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‌گیری‌شده‌ذرتمقایسه‌میانگین‌اثر‌متقابل‌کم‌آبیاری‌و‌منابع‌کلسیم‌بر‌صفات‌اندازه‌-8-4جدول‌

 کم‌آبیاری

منابع‌کلسیم‌

)کیلوگرم‌در‌هزار‌

 لیتر‌‌آب(

RWC 

تراوایی‌

غشاء‌

سلول‌

(ds/m) 

پرولین‌

)میکرو‌مول‌

 بر‌گرم(

کربوهیدراتهای‌

‌محلول

)میلی‌گرم‌بر‌

 گرم(

پروتیین‌دانه‌

)%( 

3/87 3کلسیم‌کلراید‌  ab 7/239 g 8/55 e 7/325 e 3/8 bc 

9/85 5/1کلسیم‌کلراید‌ 8 bc 5/241 g 9/54 e 4/320 e 8/6 dc 

8/80 شاهد  dc 1/276 gef 4/55 e 6/323 e 7/6 d 

 
سیلیکات‌کلسیم‌

5/1 
3/87 ab 

4/231 g 8/54 e 0/320 e 4/8 bc 

7/91 3سیلیکات‌کلسیم‌  a 6/235 g 6/54 e 6/318 e 1/8 bcd 

5/73 3کلسیم‌کلراید‌  e 4/274 gef 8/67 cd 0/396 cd 3/8 bc 

8/70 5/1کلسیم‌کلراید‌ 12 ef 9/295 def 6/69 cd 5/406 cd 8/7 d 

5/65 شاهد  fg 8/321 cde 8/64 d 4/378 d 8/6 d 

 
سیلیکات‌کلسیم‌

5/1 
6/75 de 

8/271 gf 7/75 cb 1/442 1bc 5/8 bc 

3/81 3سیلیکات‌کلسیم‌  c 2/236 g 4/82 b 0/481 b 2/9 abc 

4/71 3کلسیم‌کلراید‌  e 2/367 bc 0/94 a 9/548 a 7/9 ab 

1/63 5/1کلسیم‌کلراید‌ 16 g 7/381 ab 6/96 a 3/564 a 7/9 ab 

7/54 شاهد  h 8/418 a 7/72 cd 8/424 cd 3/8 bc 

 
سیلیکات‌کلسیم‌

5/1 
3/71 e 

7/346 bc 8/99 a 9/582 a 3/10 a 

8/73 3سیلیکات‌کلسیم‌  e 2/329 dc 6/102 a 1/599 a 8/10 a 
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ها از سلول )هدایت ی نسبی آب برگ و نشت الکترولیتااند رابطه بین محتومحققان بیان کرده

باشد. به عبارت دیگر براساس نتایج تحقیقات انجام شده با افزایش می و منفی دارمعنیبصورت الکتریکی( 

داری کاهش ی نسبی آب برگ به طور معنیاها یا هدایت الکتریکی بدر بافت برگها، محتونشت الکترولیت

 (. 2010گرگی و همکاران، یابد )می

در آزمایش حاضر نیز براساس نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل کلسیم و تیمار کم آبیاری هم مشاهده 

ب برگ ها کاهش پیدا کرد. در واقع هر عاملی ی نسبی آاها، محتوشد با افزایش در مقدار نشت الکترولیت

شود. بر ها از سلول نیز میی نسبی آب برگ شود باعث کاهش نشت الکترولیتاکه باعث افزایش در محتو

ی نسبی آب برگ و کاهش نشت این اساس کاربرد کلسیم و عدم تنش خشکی باعث افزایش در محتوا

اساس نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل کم آبیاری و بر همین  .(8-4های سلول شد )جدول الکترولیت

روز و عدم استفاده از کلسیم  16بیاری ها در تیمار دور آنشت الکترولیت کلسیم نشان داد بیشترین مقدار

ها در دسی زیمنس بر متر بود و کمترین مقدار برای نشت الکترولیت 8/418)شاهد( مشاهده شد که برابر 

روزه بدست آمد. علاوه بر این نتایج  8و دور ابیاری  کیلوگرم در هزار لیتر  آب 5/1م تیمار سیلیکات کلسی

مقایسه میانگین اثر متقابل کم آبیاری و کلسیم نشان داد کلسیم کلراید اثر مثبت کمتری بر نشت 

 (.8-4ها از سلول نسبت به سیلیکات کلسیم دارد )جدول الکترولیت

اثر متقابل تیمار کم آبیاری و کلسیم بر صفت پرولین مشخص شد با براساس نتایج مقایسه میانگین 

-این افزایش در تیمار .افزایش دور آبیاری در تمام سطوح کاربرد کلسیم مقدار پرولین افزایش پیدا کرد

هایی که کلسیم به کار برده شده بود به خصوص سیلیکات کلسیم بسیار بیشتر از تیمار شاهد بود )جدول 

میکرو مول بر گرم بود، اختلاف  54/6تا  6/102های مختلف بین یماره تغییرات پرولین در ت(. دامن4-8
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 تیمارکم آبیاری و هم  عاملدهنده آن است که هم های مختلف از نظر پرولین نشانواحدی بین تیمار 48

 3شوند. بر این اساس بیشترین مقدار پرولین در تیمار کاربرد کلسیم باعث تغییر در مقدار پرولین می

 5/1های روز مشاهده شد که با تیمار 16سیلیکات کلسیم و دور آبیاری در هزار لیتر آب گرم کیلو

کلسیم کلراید اختلاف  آب لیتر کیلوگرم در هزار 3و  5/1سیلیکات کلسیم،  در هزار لیتر آبگرم کیلو

 (.8-4داری نداشت )جدول معنی

بر اساس نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل تیمار کلسیم و کم آبیاری کمترین مقدار برای پرولین در  

روز مشاهده شد. محققان در این مورد بیان کردند پرولین با افزایش شدت تنش خشکی در  8دور آبیار 

این امر به دلیل  گیاهان افزایش می یابد و در شرایط طبیعی مقدار آن نسبت به حالت تنش کم است.

باشد که به عنوان یک اسمولیت در تنش خشکی کاربرد دارد و باعث جذب های خاص پرولین میویژگی

 (.2012میرزایی و همکاران، بیشتر آب به داخل سلول در شرایط تنش خشکی می شود )

راتهای محلول نیز براساس نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل تیمار کم آبیاری و کلسیم، مقدار کربوهید 

-های مختلف از نظر کربوهیدراتروز بین تیمار 8همانند پرولین تغییر کرد به طوری که در دور آبیاری 

هایی که کلسیم استفاده داری وجود نداشت، اما با افزایش دور آبیاری در تیمارهای محلول اختلاف معنی

(. 4-4ه تیمار شاهد افزایش یافت )جدول داری نسبت بشده بود کربوهیدراتهای محلول به طور معنی

 کیلوگرم در هزار لیتر  آب  3روز آبیاری و کاربرد  16های محلول در تیمار بیشترین مقدار کربوهیدرات

های میلی گرم بر گرم بود و کمترین مقدار کربوهیدرات 1/599سیلیکات کلسیم بدست آمد که برابر 

روز آبیاری مشاهده شد که  8سیلیکات کلسیم و  در هزار لیتر  آبکیلوگرم  3محلول نیز در تیمار کاربرد 

 (.8-4گرم بر گرم بود )جدول میلی 6/318برابر 
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های محلول به طور کلی نتایج این آزمایش نشان داد کلسیم باعث بهبود صفاتی همچون پرولین، قند

پژوهشگران بیان کردند (. در این رابطه 8-4شود )جدول در شرایط بروز تنش خشکی در ذرت می

های محیطی از جمله عناصری همانند کلسیم  نقش به سزایی در بهبود کارکرد گیاهان در شرایط تنش

 دیواره پایداری سلولی، غشا ساختماندر  مهمی نقش کلسیمتنش خشکی و نیز شرایط طبیعی دارند. 

ی اها و محتوتواند بر نشت الکترولیتیدارد. از این طریق م غشا انتخابی جذب و یون انتقال تنظیم سلولی،

 در توجهی قابل اثرات کلسیم یون (.2010)گرگی و همکاران،  نسبی آب برگ تاثیر داشته باشد

های تنش تحت گیاهان بیوشیمیایی و مورفولوژیکی فاکتورهای و دارد گیاهان فیزیولوژیکی فرآیندهای

خسارت  کردن کم محیط سبب به کلسیم کردن اضافه داده نشان هابخشد. آزمایشمی بهبود رامحیطی 

 مثبت اثر (.2005؛ سروش زاده و امین پناه، 2012شود )میرزایی و همکاران، میهای محیطی تنش

 آنتی اکسیدانی، هایسیستم فعالیت آبی، روابط تنظیم به زیستی غیر هایتنش به تحمل بهبود در کلسیم

است )ابراهیم  شده داده نسبت ایتغذیه تعادل و فتوسنتزی هایرنگدانه محتوی بهبود ها،اسمولیت انباشت

 (. 2016و همکاران، 

ی نسبی آب برگ و افزایش نشت انتایج این آزمایش هم نشان داد تنش خشکی باعث کاهش محتو

 خارجی کاربرد (.4-4ها در برگ ذرت شد که این امر با استفاده از کلسیم کاهش یافت )جدول الکترولیت

 کاهش همچنین و و پرولین فتوسنتزی هایرنگدانه اکسیدان،آنتی آنزیمهای فعالیت افزایش با کلسیم

شد  کادمیوم( تنش به تنش عناصر سنگین ) سبتسبب بهبود مقاومت آن ن در گیاه باقلا غشاهای تخریب

 (.2012)سیدیکویی و همکاران، 

‌ن‌دانه‌پروتئی‌-4-4
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آبیاری و کلسیم  بر میزان  نشان داد اثر متقابل تیمار کم 7-4در جدول نتایج تجزیه واریانس داده ها 

ار آبیاری درصد معنی دار شد. نتایج مقایسه میانگین های اثر متقابل تیم 5ن دانه در سطح احتمال پروتئی

ا کردن تنش خشکی درصد ن دانه نشان داد با افزایش دور آبیاری و شدت پیدو کلسیم بر درصد پروتئی

های که کلسیم استفاده شده بود بیشتر بود ن دانه ذرت نیز افزایش یافت که این افزایش در تیماریپروتئ

 16و  کیلوگرم در هزار لیتر  آب  3ن دانه در تیمار سیلیکات کلسیم (. بیشترین درصد پروتئی8-4)جدول 

روز دور  8دانه در تیمار ن ود و کمترین درصد پروتئیدرصد ب 8/10روز دور آبیاری مشاهده شد که برابر 

 (.8-4درصد بود )جدول  7/6آبیاری و عدم کاربرد کلسیم بدست آمد که برابر 

روز بین تیمار  16ن دانه این امر است که در دور آبیاری ابل توجه در رابطه با درصد پروتئینکته ق 

توان بیان اهده نشد و میداری مشن دانه اختلاف معنیکلسیم کلراید از نظر درصد پروتئی شاهد و کاربرد

ن دانه شد. از این رو ید باعث افزایش بیشتر درصد پروتئیکرد که سیلیکات کلسیم نسبت به کلسیم کلرا

می توان گفت که استفاده از سیلیکات کلسیم در مقابل کلسیم کلراید ارجحیت بیشتری در شرایط تنش 

 (. 8-4خشکی بر درصد پروتئین دانه ذرت دارد )جدول 

 و نیتروژن جمله از غذایی عناصر تعادل زدن هم بر گیاهان، بر های محیطیتنش منفی اثرات از یکی

 باشد.می سلولی خارج کلسیم و سدیم میزان تأثیر تحت عناصر این غلظت است . مشخص شده که کلسیم

 مذکور عناصر غلظت بر عنصر دو این مناسب و تنظیم بوده رقابتی اثرات دارای سدیم و کلسیم هاییون

دارد. از این رو کاربرد کلسیم باعث بهبود در میزان نیتروژن دانه بخصوص در شرایط تنش  بسزایی تاثیر

بر  کلسیم  کود اثر بررسی بادر شرایط طبیعی  آزمایشی در (.2005رنولت، ) شودشوری در گیاهان می

ود و شافزایش تثبیت نیتروژن میکود کلسیم باعث  کاربرد که شد مشخص ماش گیاه های ریشه زایی گره

  .(2014)نورسو،  شدن دانه در نهایت باعث افزایش پروتئی
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‌عملکرد‌و‌اجزای‌عملکرد‌دانه‌-4-5

 اجزای‌عملکرد‌‌-4-5-1

نتایج تجزیه واریانس اثر تیمار کم آبیاری، کلسیم و اثر متقابل تیمار کم آبیاری و کلسیم بر اجزای 

اثر متقابل تیمار منابع  9-4آورده شده است. براساس نتایج جدول  9-4 عملکرد دانه ذرت در جدول

 دار بود. کلسیم و کم آبیاری بر تعداد دانه در بوته و وزن هزار دانه ذرت معنی

تجزیه‌واریانس‌)میانگین‌مربعات(‌اثر‌کم‌آبیاری،‌منابع‌کلسیم‌و‌اثر‌متقابل‌آنها‌بر‌‌-9-4جدول‌

 ذرتعملکرد‌و‌اجزای‌عملکرد‌دانه‌

 منابع‌تغییر
درجه‌

 آزادی

تعداد‌دانه‌

 در‌بوته

وزن‌هزار‌

 دانه
 عملکرد‌دانه

عملکرد‌

 بیولوژیکی

 ns 4340* 1323017 ns 17686784 ns 1691 2 بلوک

 **136004361 **32697366 *3505 **185186 2 کم‌آبیاری

 4 1826 548 443259 3669312 (aخطای‌)

 **39320800 *877831 **4866 *5827 4 منابع‌کلسیم

کم‌آبیاری‌*‌منابع‌

 کلسیم
8 14878** 8842** 9604950** 5970673* 

 4164683 1061709 1163 3101 24 خطا

CV‌)%(  9/4 9/8 13/5 13/0 

nsدرصد‌1و‌‌5داری‌در‌سطح‌احتمال‌داری،‌*‌و‌**‌به‌ترتیب‌معنیغیر‌معنی‌ 
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تیمار کم آبیاری و منابع کلسیم مشخص شد با بر اساس نتایج جدول مقایسه میانگین اثر متقابل 

روز(، تعداد دانه در بوته ذرت در تمام سطوح  16افزایش دور آبیاری و شدت تنش خشکی )دور آبیاری 

کاربرد کلسیم کاهش یافت. به طوری که کمترین تعداد دانه در بوته در سطوح مختلف کلسیم در تیمار  

روز مشاهده شد  8تعداد دانه در بوته ذرت در تیمار آبیاری روز آبیاری مشاهده شد و بیشترین  16

 (.10-4)جدول 

بیاری )آبیاری آروز  8آبیاری و کلسیم این بود که در تنش کم نکته دیگر در رابطه با اثر متقابل 

داری از نظر تعداد دانه در بوته ذرت مرسوم یا شاهد( بین سطوح مختلف کاربرد کلسیم اختلاف معنی

-شت، اما با افزایش شدت تنش خشکی و افزایش دور آبیاری تعداد دانه در بوته ذرت در تیماروجود ندا

های که سیلیکات کلسیم به کار برده شده بود از کاهش کمتری نسبت به تیمار هایی که از منبع کلسیم 

ر ت از تیما(. همچنین درصد کاهش تعداد دانه در بوته ذر10-4کلراید استفاده شده بود، داشتند )جدول 

یاری در تیمار عدم استفاده از کلسیم بسیار شدید بود اما با استفاده از روز آب 16روز آبیاری تا تیمار  8

 16روز آبیاری تا  8کلسیم این درصد کاهش کمتر شد به طوری که در تیمار شاهد تعداد دانه در بوته از 

هایی که کلسیم مصرف شده بود به طور اردرصد کاهش نشان داد اما این کاهش در تیم 58روز آبیاری 

 (.10-4درصد بود )جدول  41متوسط 

روز مشاهده شد که برابر  8بیشترین تعداد دانه در بوته ذرت در تیمار کلسیم کلراید و دور آبیاری 

یم بیاری و عدم کاربرد کلسآروز  16عدد دانه در بوته بود. کمترین تعداد دانه در بوته نیز در تیمار  4/475

 (. 10-4عدد دانه در بوته بود )جدول  6/164مشاهده شد که برابر 

بیاری کاهش پیدا کرد به طوری که داد دانه در بوته با افزایش دور آوزن هزار دانه ذرت نیز همانند تع

روز مشاهده شد و بیشترین وزن هزار  16بیاری یم کمترین وزن هزار دانه در دور آدر تمام سطوح کلس
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 8های مورد مطالعه در تیمار روز آبیاری بدست آمد. بیشترین وزن هزار دانه در بین تمام تیمار 8دانه در 

گرم بود، پس از  1/485بدست آمد که برابر  کیلوگرم در هزار لیتر آب 3روز آبیاری و سیلیکات کلسیم 

ار دانه ذرت در تیمار بیشترین وزن هز زار لیتر آبکیلوگرم در ه 3روز آبیاری و سیلیکات کلسیم  8تیمار 

گرم بود، کمترین  393مشاهده شد که برابر  کیلوگرم در هزار لیتر آب 3روز آبیاری و کلسیم کلراید  8

گرم بود  2/292روز آبیاری مشاهده شد که برابر  8وزن هزار دانه ذرت نیز در تیمار عدم کاربرد کلسیم و 

 (. 10-4)جدول 

اده از کلسیم چه در شرایط طبیعی و چه در شرایط تنش خشکی توان بیان کرد استفبه طور کلی می

تواند اثرات مخرب تنش خشکی بر وزن هزار شود که این امر میباعث افزایش در وزن هزار دانه ذرت می

روز آبیاری بین  12نشان داد در  10-4(. همچنین نتایج جدول 10-4دانه ذرت را کاهش دهد )جدول 

روز نیز  16داری از نظر وزن هزار دانه وجود نداشت، در دور آبیاری معنی سطوح مختلف کلسیم اختلاف

دار از اختلاف معنی کیلوگرم در هزار لیتر آب 5/1و سیلیکات کلسیم  5/1و  3بین سطوح کلسیم کلراید 

 نظر وزن هزار دانه ذرت وجود نداشت.
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اجزای‌عملکر‌دانه‌و‌مقایسه‌میانگین‌اثر‌متقابل‌کم‌آبیاری‌و‌منابع‌کلسیم‌بر‌عملکرد،‌‌-10-4جدول‌

 ن‌دانه‌ذرتدرصد‌پروتئی

 کم‌آبیاری
منابع‌کلسیم‌)کیلوگرم‌

 در‌هزار‌لیتر‌آب(
 عملکرد‌دانه

عملکرد‌

 بیولوژیک

تعداد‌دانه‌

 در‌بوته

وزن‌هزار‌

 دانه

8 

7/9684 3کلسیم‌کلراید‌ a 9/20911 a 1/460 a 0/393 b 

7/9649 5/1کلسیم‌کلراید‌ a 8/19388 ab 4/475 a 2/330 cde 

3/6728 شاهد dc 7/13471 edf 9/320 cd 0/292 e 

7/9519 5/1سیلیکات‌کلسیم‌ a 5/19586 a 1/428 a 8/316  ed 

0/9678 3سیلیکات‌کلسیم‌  a 3/20518 a 5/442 a 1/458 a 

0/7395 3کلسیم‌کلراید‌  bcd 8/15816 dc 6/309 cd 5/348 bcde 

2/7107 5/1کلسیم‌کلراید‌ 12 cd 0/13714 ed 7/293 cd 9/343 bcde 

8/6431 شاهد  ed 2/13213 edf 2/267 edf 5/348 bcde 

4/8244 5/1سیلیکات‌کلسیم‌  abc 6/16085 bcd 3/327 bc 5/319 ed 

1/9090 3سیلیکات‌کلسیم‌  ab 2/17693 abc 0/364 b 9/354 bcd 

7/5810 3کلسیم‌کلراید‌  ed 2/12961 ef 5/217 gfh 8/313 ed 

6/6034 5/1کلسیم‌کلراید‌ 16 ed 8/13426 edf 7/200 gh 0/361 bcd 

8/3696 شاهد  f 7/8099 g 6/164 h 2/292 e 

4/6479 5/1سیلیکات‌کلسیم‌  d 3/13190 edf 7/232 efg 9/319 ed 

4/7481 3سیلیکات‌کلسیم‌  bcd 4/15711 dc 0/276 ed 6/380  bc 

 

 ‌یک‌و‌عملکرد‌دانهژعملکرد‌بیولو‌-4-5-‌2
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نتایج تجزیه واریانس داده ها نشان داد اثر متقابل منابع کلسیم و تیمار کم آبیاری تاثیر معنی داری در 

(. براساس نتایج 9-4درصد بر عملکرد دانه و عملکرد بیولوزیکی ذرت داشت )جدول  1سطح احتمال 

عملکرد بیولوژیکی  کیلوگرم در هزار لیتر آب  3به  5/1جدول مقایسه میانگین با افزایش کاربرد کلسیم از 

روز، عملکرد  16به  8ذرت نیز در تمام سطوح آبیاری افزایش یافت. همچنین با افزایش دور آبیاری از 

روز و در سطوح مختلف  16تا  8بیولوژیکی کاهش معنی داری نشان داد به طوری که در دور آبیاری 

درصد متغییر بود، بر همین اساس بیشترین عملکرد بیولوژیکی  23تا  40کلسیم، عملکرد بیولوژیکی بین 

بدست آمد  کیلوگرم در هزار لیتر آب 3و سیلیکات کلسیم  3روز آبیاری و کلسیم کلراید  8ذرت در تیمار 

درصد  5کیلوگرم در هکتار بودند و از نظر آماری در سطح احتمال  20518و  20911که به ترتیب برابر 

های مورد مطالعه نیز در ری نداشتند. کمترین عملکرد بیولوژیکی ذرت در بین تمام تیماردااختلاف معنی

کیلوگرم در هکتار  8099د( که برابر کاربرد کلسیم مشاهده شد )تیمار شاهروز آبیاری و عدم  16تیمار 

تیمار شاهد های مختلف مربوط به (. بیشترین تغییر در عملکرد بیولوزیک در بین تیمار10-4بود )جدول 

روز کاهش پیدا کرد  16روز تا دور آبیاری  8یاری درصد از دور آب 40بود که بیش از  )عدم کاربرد کلسیم(

 (.10-4)جدول 

ها برای ها و برنامه ریزیباشد و تمام مدیریتمعمولا در گیاهان زراعی عملکرد دانه مهمترین صفت می

آزمایش حاضر با افزایش در مدت زمان دور آبیاری یا به باشد. براساس نتایج افزایش در این صفت می

عبارت دیگر افزایش شدت تنش خشکی عملکرد دانه ذرت در تمام سطوح کاربرد کلسیم کاهش پیدا 

کرد، علاوه بر این باید بیان کرد گرچه تنش خشکی باعث کاهش در عملکرد دانه ذرت شد اما کاربرد 

شکی بر عملکرد دانه ذرت شد. به عبارت دیگر باید بیان کاهش خسارت تنش خ تا حدی سبب کلسیم

کرد کاربرد کلسیم از هر دو منبع کلسیم کلراید و سیلیکات کلسیم چه در شرایط عدم تنش خشکی 
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روز( باعث بهبود عملکرد دانه ذرت شد. بنابراین  16و  12روز( و چه در شرایط تنش خشکی ) 8)آبیاری 

سیم در هر شرایطی باعث افزایش در عملکرد دانه ذرت شده است )جدول توان نتیجه گرفت کاربرد کلمی

های کلسیم (. نتایج مقایسه میانگین های داده ها نشان داد که بیشترین عملکرد دانه ذرت در تیمار4-10

مشاهد آب  کیلوگرم در هزار لیتر 3و  5/1و سیلیکات کلسیم  کیلوگرم در هزار لیتر آب  3و  5/1کلراید 

کیلوگرم در  3696داری نداشتند. کمترین عملکرد دانه نیز با مقدار از نظر آماری اختلاف معنی شد که

 (.10-4رو آبیاری و عدم کاربرد کلسیم مشاهده شد )جدول 16هکتار در تیمار 

همچنین براساس نتایج این آزمایش باید بیان کرد که کاربرد کلسیم در وحله اول باعث افزایش در 

ی نسبی آب برگ، پرولین و از همه مهمتر اجزای عملکرد دانه ذرت اها، محتوکلروفیل صفاتی همچون

تواند شد. در مرحله بعد افزایش در این صفات، افزایش عملکرد دانه ذرت را به همراه داشت که این امر می

 (.7-4و  5-4، 2-4بسیار حایز اهمیت باشد )جدواول 

  مورفولوژیک پارامترهای و داشته گیاهان فیزیولوژیکی فرآیندهای در توجهی اثر قابل کلسیم یون

 میزان به کلسیم از گیاهان بخشد. می بهبود رادارند  قرار های محیطیتنش تحت که گیاهانی بیوشیمیایی

بسته به گونه گیاهی این میزان می  که کنندمی استفاده های محیطیتنش خسارت کاهش برای متفاوتی

 رفته دست از خشک وزن از بیشتری میزان های محیطیتنش شرایط در که کند . گیاهانیتواند تغییر 

دارند و این گیاهان در نهایت عملکرد دانه بیشتری را  بالاتری کارایی جبران کنند، کلسیم توسط را خود

 تخفیف در کلسیم تأثیر در مورد متعددی های(. گزارش1993کنند )مونس و اسچاچمال، تولید می

 حفظ به اثرها این آنها بیشتر در که است در گیاهان مختلف ارایه شده های محیطیتنش سوء اثرهای

است.  و این فعالیت ها در  ساقه مرتبط و ریشه در انسجام و سلامت نگهداری و پلاسمایی ء غشا عمل

ایا و همکاران، ؛ ک2007شود )تونا و همکاران، نهایت باعث افزایش در عملکرد دانه گیاهان زراعی می
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در آزمایش حاضر نیز کاربرد کلسیم باعث کاهش اثرات مضر تنش  (.2009؛ ندجیمی و دواد، 2002

 (.4-4خشکی شد و در نهایت افزایش عملکرد دانه و عملکرد بیولوزیکی ذرت را به همراه داشت)جدول 

 که دادند نشان کلسیم کربنات به زمینی بادام با پاسخ رابطه در پژوهش طی در (2005همکاران ) و لیو

 همچنین شد. زمینی بادام در ریتبیش دهی به انشعاب منجر اسید هیومیک با مقایسه در کلسیم کربنات

 کلسیم کربنات سطوح بالای در و عملکرد دانه این گیاه پروتئین خشک، وزن برگ، تعداد و سطح افزایش

 فعالیت آبی، روابط تنظیم به زیستی غیر هایتنش به تحمل بهبود در کلسیم مثبت اثر یافت. افزایش

 ایتغذیه تعادل و فتوسنتزی هایرنگدانه محتوی بهبود ها،اسمولیت انباشت آنتی اکسیدانی، هایسیستم

 این شد با ذرت هایگیاهچه رشد کاهش موجب کادمیوم آزمایشی مسمومیت در است. شده داده نسبت

ها و گیاهچه رشد بهبود موجب کادمیوم جذب وکاهش پتاسیم جذب افزایش طریق از کلسیم کاربرد وجود

 (. 2008شد )کورتیکا و همکاران،  وزن خشک

 و محلول قندهای کلروفیل، گیاه، میزان آبی وضعیت بهبود طریق از کلسیم پاشی در آفتابگردان محلول

این امر در نهایت باعث  شد و آبی تنش تحت عملکرد و رشد بهبود موجب اکسیدانآنتی هایآنزیم فعالیت

 افزایش با کلسیم خارجی (. کاربرد2016افزایش در عملکرد دانه آفتابگردان شد )ابراهیم و همکاران، 

 و کادمیوم جذب کاهش همچنین و و پرولین فتوسنتزی هایرنگدانه اکسیدان،آنتی هایآنزیم فعالیت

نمود و باعث افزایش عملکرد دانه باقلا  متحمل کادمیوم تنش به را باقلا هایبوته زیستی، غشاهای تخریب

 کیلوگرم200 مصرف که کردند ( گزارش2015همکاران ) و (. کومار2012شد )سیدیکویی و همکاران، 

مرحله خاک  در کاشت از بعد روز 25 تا 20 و کاشت مرحله( هنگام دو )در گچ منبع از هکتار در کلسیم

کیفیت  و درصد( 12دهی) غده عملکرد افزایش گرما، باعث تنش اثرات تعدیل ضمن هابوته پای دهی

 شد زمینیسیب رقم دو در هاغده انباری
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‌صفات‌نشت‌‌-4-6 ‌بیولوژیک‌با ‌عملکرد ‌و ‌دانه ‌همبستگی‌بین‌عملکرد رابطه

‌ی‌نسبی‌آب‌برگ‌و‌تعداد‌دانه‌در‌بوتها،‌محتوSPADها،‌عدد‌الکترولیت

ی نسبی آب ا، محتوSPADها، عدد صفات نشت الکترولیترابطه بین عملکرد دانه با  1-4در شکل 

، SPADرابطه عملکرد دانه با صفات عدد  1-4برگ و تعداد دانه در بوته ذرت نشان می دهد. در شکل 

دار و با صفت نشت الکترولیت ها ی نسبی آب برگ و تعداد دانه در بوته ذرت مثبت و معنیامحتو

(. بر همین اساس باید بیان کرد شیب افزایش عملکرد دانه در 1-4دار و منفی بود )شکل همبستگی معنی

ی اواحد بود. به عبارت دیگر با افزایش یک درصدی در محتو 6/131ی نسبی آب برگ برابر امقابل محتو

برای عدد کلروفیل متر  لوگرم در هکتار افزایش پیدا کرد.کی 6/131نسبی آب برگ عملکرد دانه ذرت 

کیلوگرم در  1/158متر عملکرد دانه ذرت ود یعنی با افزایش یک واحدی عدد کلروفیلواحد ب 1/158برابر 

واحد بود به عبارت  4/15هکتار افزایش پیدا کرد. شیب افزایش عملکرد دانه با تعداد دانه در بوته برابر 

ود )شکل کیلوگرمی عملکرد دانه در هکتار می ش 4/15دیگر افزایش یک عدد دانه در بوته باعث افزایش 

4-1 .) 

ها منفی بود بدین رابطه عملکرد دانه با نشت الکترولیت 1-4همچنین بر اساس بر اساس نتایج شکل  

کیلوگرم در هکتار کاهش  3/22عملکرد دانه ذرت ها صورت که با افزایش یک واحدی نشت الکترولیت

(. به طور کلی براساس نتایج این آزمایش می توان بیان کرد هر عاملی که باعث 1-4پیدا کرد )شکل 

ی نسبی آب برگ و تعداد دانه در بوته ذرت شود در نهایت عملکرد دانه ا، محتوSPADافزایش در عدد 
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، SPADنتایج این آزمایش کاربرد کلسیم باعث افزایش در عدد دهد که براساس ذرت را نیز افزایش می

ی نسبی آب برگ و تعداد دانه در بوته ذرت شد و افزایش دور آبیاری باعث کاهش در  عدد امحتو

SPAD(.10-4و  7-4 ،2-4ی نسبی آب برگ و تعداد دانه در بوته ذرت شد )جداول ا، محتو 
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‌گیری‌شدهبا‌صفات‌اندازه‌رابطه‌بین‌عملکرد‌دانه‌1-4شکل‌

گیری رابطه رگرسیونی بین عملکرد بیولوژیک با سایر صفات اندازه 1-4همانند شکل  2-4در شکل 

با افزایش در عدد کلروفیل متر عملکرد بیولوژیک  2-4شده نشان داده شده است، بر اساس نتایج شکل 

y = -22.368x + 14265 
R² = 0.6273 
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افزایش یک واحدی در عدد داری افزایش پیدا کرد به طوری که با ذرت نیز به طور مستقیم و معنی

ی اکیلوگرم در هکتار افزایش پیدا کرد، در رابطه با محتو 4/316تر عملکرد بیولوژیک به مقدار مکلروفیل 

ی نسبی آب برگ عملکرد بیولوژیک نیز به طور مثبت و انسبی آب برگ نیز با افزایش در مقدار محتو

کیلوگرم افزایش در عملکرد بیولوژیک به ازای  2/257یش پیدا کرد شیب این افزایش برابر داری افزامعنی

 (. 2-4ی نسبی آب برگ بود )شکل اافزایش یک درصدی محتو

 ب برگ و عدد کلروفیل متر، رابطه عملکرد بیولوژیک با نشت الکترولیتی نسبی آابر خلاف محتو

ها عملکرد دسی زیمنس بر متر مربع نشت الکترولیت 1ایش با افز دار بود، بر این اساسمنفی و معنی

کیلوگرم در هکتار کاهش پیدا کرد، این امر نشان دهنده تاثیر مخرب نشت  7/43بیولوژیک به مقدار 

-باشد، از این رو هر عاملی که باعث کاهش در نشت الکترولیتها بر عملکرد بیولوژیک ذرت میالکترولیت

شود، بر طبق نتایج این آزمایش کاربرد کلسیم یک میبیولوژافزایش در عملکرد ها شود در نهایت باعث 

شود که این امر در نهایت باعث افزایش در مقدار عملکرد بیولوژیک ها میباعث کاهش در نشت الکترولیت

نشان داد افزایش در تعداد دانه در بوته در نهایت  2-4(، همچنین نتایج شکل 4-4شود )جدول ذرت می

باشد، که شیب این شود که این رابطه صعودی و معنی دار میباعث افزایش در عملکرد بیولوژیک می

افزایش کیلوگرم در هکتار عملکرد بیولوژیک به ازای افزایش یک عدد دانه در بوته  9/30افزایش برابر 

 باشد.ذرت می
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 شدهگیری‌رابطه‌بین‌عملکرد‌بیولوژیک‌با‌صفات‌اندازه‌-2-4شکل‌

 

 

 

‌

y = -43.701x + 28637 
R² = 0.5375 

0

5000

10000

15000

20000

25000

0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0

ک
ژی
لو
یو
د‌ب
کر
مل
ع

(
ار
کت
‌ه
در
م‌
گر
لو
کی

) 

 (ds/m)نشت‌الکترولیتها

y = 30.962x + 5752.1 
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‌نتیجه‌گیری‌کلی‌-4-7

 راز جمله ارتفاع بوته و قط یکم آبیاری و منابع کلسیم بر صفاتتنش نتایج این آزمایش نشان داد اثر 

یج این آزمایش با کاربرد کلسیم چه از منبع سیلیکات کلسیم اساس نتابر شت.داری دااثر معنیذرت ساقه 

همچنین نتایج این  .داری افزایش پیدا کردبه طور معنی و چه از منبع کلسیم کلراید ارتفاع بوته ذرت

های آزمایش نشان داد اثر منابع کلسیم، کم آبیاری و اثر متقابل کم آبیاری و منابع کلسیم بر رنگیزه

تری نتایج نشان داد کاربرد کلسیم به صورت سیلیکات کلسیم اثر مطلوب .دار بودندفتوسنتزی ذرت معنی

کم آبیاری باعث تنش در حالی که  شت،های فتوسنتزی داکلسیم کلراید بر رنگیزهنسبت به کاربرد 

تقلیل داد. این امر را کاربرد کلسیم این خسارت را اما های فتوسنزی ذرت شد کاهش بیشتر در رنگیزه

 .دی نسبی آب برگ، هدایت الکتریکی و مقدار پرولین گیاه توجیه کرااثر مثبت کلسیم بر محتو توان بهمی

ی نسبی آب برگ ذرت افزایش پیدا کرد و از طرف دیگر نشت ابه طوری که با کاربرد کلسیم محتو

همچنین استفاده از کلسیم باعث افزایش  .یافتذرت کاهش  در برگ ها یا هدایت الکتریکیالکترولیت

 ی ذرت داشت.های فتوسنزکارکرد پرولین در سلول شد که این امر در نهایت اثر مثبت بر مقدار رنگیزه

داری بر اجزای کم آبیاری و کاربرد کلسیم اثر معنیتیمار تنش نشان داد همچنین نتایج این آزمایش 

به طوری که با کاربرد کلسیم از منابع محتلف تعداد دانه در بوته  .عملکرد دانه و عملکرد دانه ذرت داشت

داری با کاربرد کلسیم به طور معنی درصد افزایش نشان داد و وزن هزار دانه نیز 30به طور متوسط 

کیلوگرم در هزار لیتر   3و  5/1های کلسیم کلراید بیشترین عملکرد دانه ذرت در تیمار .افزایش پیدا کرد

-مشاهد شد که از نظر آماری اختلاف معنیکیلوگرم در هزار لیتر آب  3و  5/1و سیلیکات کلسیم  آب 

رو آبیاری و  16کیلوگرم در هکتار در تیمار  3696نه نیز با مقدار نداشتند. کمترین عملکرد دابا هم داری 

همچنین براساس نتایج این آزمایش باید بیان کرد که کاربرد کلسیم در  .عدم کاربرد کلسیم مشاهده شد
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نسبی آب برگ، پرولین و از همه مهمتر ی امحتوها، وهله اول باعث افزایش در صفاتی همچون کلروفیل

دانه ذرت شد. در مرحله بعد افزایش در این صفات، افزایش عملکرد دانه ذرت را به همراه  اجزای عملکرد

بیان  می توانتواند بسیار حایز اهمیت باشد. به طور کلی براساس نتایج این آزمایش داشت که این امر می

ته باشد که در تواند اثر مثبتی بر خصوصیات مورفولوژیک و فیزیولوژیک ذرت داشکرد کاربرد کلسیم می

کند و براساس دانه ذرت نیز افزایش پیدا مینهایت با بهبود این صفات عملکرد دانه و اجزای عملکرد 

های آزمایش سیلیکات کلسیم نسبت به سایر تیمار کیلوگرم در هزار لیتر آب 3نتایج این آزمایش کاربرد 

 تر بود.مناسب
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‌پیشنهادات‌-4-8

ترکیبات کلسیم در سایر مراحل رشدی به خصوص مرحله پرشدن دانه و بررسی اثر آن استفاده از  -

 بر عملکرد و اجزای عملکرد دانه ذرت

 ای بررسی استفاده از ترکیبات کلسیم در سایر گیاهان زراعی دانه -

 های مختلف کلسیم بر جوانه زنی و خصوصیات گیاهچه ذرت بررسی غلظت -

 ت کلسیم مانند کود های نانو کلسیم و اثرات آن بر گیاهان زراعیارزیابی کارایی سایر ترکیبا -
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 .134های آن. نشر احرار. . ذرت: زراعت، اصلاح آفات و بیماری1390تاجبخش، م. 

 علوم مجله .ذرت گیاه شیمیایی ترکیب و رشد بر روی و گچ تأثیر .1384 .کریمیان .ع .ن و .م حسینی،

 .11-21(: 8)15. کشاورزی

 ص. 486. زراعت غلات. انتشارات جهاد دانشگاهی. 1393پور، م. خواجه

. تاثیر سیلیکات پتاسیم، کلسیم کلرید و نانو 1398دریکوند، ط.، مدرس ثانوی، م.، و آقاعلیخانی، م. 

لمللی افق های آبیاری. دومین همایش بین اسیلیس بر پاسخ صفات مورفولوژیک ذرت شیرین به رژیم

 ص. 8های نوین در علوم پایه و فنی و مهندسی، تهران. 

 و مورفولوژیک خصوصیات برخی بر آبیاری مختلف سطوح و کلسیم کربنات تاثیر .1393. م عمله، شیبانی

 آزاد دانشگاه کشاورزی دانشکده ارشد کارشناسی نامه پایان.  704کراس سینگل ذرت فیزیولوژیک

 .صفحه 87 ارسنجان واحد اسلامی

 ص. 247. زراعت و اصلاح ذرت. انتشارات پردیسان. 1395صادقی، ف. 

. ذرت شیرین )رهیافت های به زراعی و به نژدای(. انتشارات دانشگاه 1392علیخانی، م.، محمدی، خ. 

 ص. 233تربیت مدرس. 

. دوم جلد)ترجمه(.  گیاهی فیزیولوژی .1389، م. گلدانی ، ح.،ظریفی .،ا ،زند .،م ،لاهوتی ،.م کافی،

 ص. 349. مشهد دانشگاهی جهاد انتشارات

 محیطی تنش های فیزیولوژی .1388نباتی. . ج و معصومی. ا کمندی،. ا صالحی،. م برزویی،. ا م.، کافی،

 ص. 584مشهد.  دانشگاهی جهاد مطبوعات. گیاهان در

. (1 جلد( )یغرقاب - ییگرما - یشور - یخشک) اهانیگ بر یطیمح یها تنش اثر. 1394گالشی، س. 

 .ص 388. گرگان یعیطب منابع و یکشاورز علوم دانشگاه
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Abstract 

 

This study investigates the effect of deficit irrigation stress and foliar 

application of different calcium sources on growth, seed yield, and some 

quality traits of single cross 704 corn implementing a split-plot experiment at 

Shahrood University of Technology through a completely randomized block 

design with two factors and 3 experimental replications in the cropping year 

of 2019-2019 . Experimental treatments include deficit irrigation at three 

levels of 8 (control), 12 and 16 days of irrigation intervals as the main factor 

and treatment of calcium sources including control, calcium chloride in two 

concentrations of 1.5 and 3 kg per thousand liters of water and calcium 

silicate in two concentrations of 1.5 and 3 kg per thousand liters of water 

were considered as sub-treatments. The results showed that the interaction of 

deficit irrigation and calcium treatment had a significant effect on traits such 

as seed yield, the components of seed yield (1000-seed weight and number of 

seeds per plant), relative leaf water content, chlorophyll A, electrolyte 

leakage, proline and carbohydrate levels. With increasing irrigation level from 

8 to 16 days of irrigation intervals, seed yield and the components of seed 

yield decreased, but the use of calcium had a significant effect on corn seed 

yield and the components of seed yield, and also increased them even at 

drought level. So that the application of calcium increased the number of 

seeds per plant by 30% compared to the control treatment and the weight of 

1000 seeds increased significantly with the application of calcium. The 
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highest corn seed yield was observed in the treatments of calcium chloride 

1.5 and 3 kg per thousand liters of water and calcium silicate which were not 

statistically significant. The lowest seed yield was 3696 kg per hectare ha in 

16 days of irrigation and no calcium application. Irrigation treatment 

increased the amount of proline and soluble carbohydrates in the leaves and 

also increased the leakage of electrolytes and decreased the amount of 

chlorophyll and the amount of relative humidity in the leaf tissue. However, 

the use of calcium to some extent prevented the negative effect of deficit 

irrigation stress on these traits, especially on land, but the use of 3 kg per 

thousand liters of calcium silicate water had a greater effect on these traits. In 

general, it can be noted that the application of calcium can have a positive 

effect on the morphological and physiological characteristics of corn under 

drought stress (deficit irrigation), which ultimately improves seed yield by 

improving seed yield components and physiological traits. According to the 

results of this experiment, the application of 3 kg per thousand liters of 

calcium silicate water was more appropriate than other experimental 

treatments. 

Keywords: Corn, Calcium, Photosynthetic Pigments, Seed Yield, 

Drought Stress. 
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