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هاي اي در سیستمطور فشرده که به شوددر تولید محصولات کشاورزي محسوب می ايترین عنصر تغذیهمحدودکنندهو  عنوان مهمترین بهنیتروژن 
- (سینگل ايذرت دانه سه هیبریدپاسخ فیزیولوژیک منظور ارزیابی  به .گیرددستیابی به عملکرد بیشینه محصولات مورد استفاده قرار می برايکشاورزي 

و 1393طی دو سال  یآزمایشکیلوگرم در هکتار)،  368و  220، 92، صفرمقادیر مختلف نیتروژن () نسبت به 604کراس وي، ماکسیما و تري704کراس 
استان کرمان  و منابع طبیعی فاکتوریل در سه تکرار در مزرعه تحقیقاتی مرکز تحقیقات کشاورزي صورت بههاي کامل تصادفی در قالب طرح بلوك1394

، عملکرد تولیـدي تمـامی   1394در سال هاي رشدي و عملکرد دانه ذرت بود.  بر شاخص نیتروژن و رقم املعو دارمعنی تأثیرنتایج حاکی از  انجام شد.
اي کمتر از سـال  طور قابل ملاحظه بهواسطه بافت سبک آن  بهخاك زیاد طور آبشویی و همین در اثر کشت ذرت هیبریدها به دلیل تخلیه نتیروژن اولیه

و عدم  1393کیلوگرم نیتروژن در هکتار در سال  368ترتیب مربوط به مصرف  ترین و کمترین میزان عملکرد دانه بهبود. در مجموع دو سال، بیش 1393
و دوام ایـن   )LAI( )**825/0=r( بـود. شـاخص سـطح بـرگ    کیلوگرم دانه در هکتار)  640و  3/12359ترتیب  (به 1394مصرف کود نیتروژنه در سال 

تنش نیتروژن از طریق کاهش مقدار شـاخص   .در تعیین عملکرد دانه ذرت شناخته شدند هاشاخصترین مؤثرعنوان  به )LAID( )**825/0=r(شاخص 
و ماکسـیما داراي برتـري نسـبی و     704کـراس  باعث کاهش عملکرد دانه هیبریدها گردید. دو هیبرید سینگل این شاخصسطح برگ و همچنین دوام 

  تحت شرایط وجود یا عدم وجود تنش نیتروژن بودند.  604کراس ويه با هیبرید تريدار از نظر عملکرد دانه در مقایسمعنی
  

  نیتروژن ،عملکرد دانه ،هاي رشديشاخص کلیدي: هايواژه
  

   1 مقدمه
عنوان مهمترین عنصر مـورد نیـاز بـراي رشـد و نمـو       نیتروژن به

گیاهـان و همچنـین جـزء کلیــدي در بسـیاري از ترکیبـات زیســتی      
فعالیـت فتوسـنتزي و تشـکیل     محسوب شـده و نقـش مهمـی را در   

 Kauret al., 2012; Antoniettaet( کندعملکرد نهایی گیاه ایفا می
al., 2015( هاي کشاورزي مدرن سیستم طور فشرده در  که امروزه به

 گیـرد عملکرد گیاهان مورد استفاده قـرار مـی   سازيمنظور بیشینه  به
)Wu et al., 2011(.     ویـژه   مصرف متعـادل کودهـاي شـیمیایی بـه
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و در عـین   میزان بهینه محصـول کودهاي نیتروژنه براي دستیابی به 
 رسـد نظـر مـی    حال کاهش خطـرات زیسـت محیطـی ضـروري بـه     

)Azeem et al., 2015.(  
ــلات، ذرت (  ــان غ ــی از.Zea mays Lدر می ــرین  ) یک مهمت

باشد که پس از گندم و برنج در جایگاه سـوم  اي میمحصولات تغذیه
رسد تولیـد موفـق   نظر می به).FAO, 2015( اهمیت جهانی قرار دارد

هاي با حاصلخیزي ذرت و دستیابی به عملکرد بالاي آن نیازمند خاك
 ).Uribelarrea et al., 2009Paponov et al., 2005 ;(  باشـد بالا

نیتروژنه در تولید این محصول  نابراین حجم قابل توجهی از کودهايب
 ).Ogola et al., 2002; Gehl et al., 2005( شـود کار گرفته می به

 ـ بررسی پاسخ ذرت سـري  وجـود یـک   واسـطه  هبه مصرف نیتروژن، ب
هاي مورفوفیزیولوژیک و فنولوژیـک مـرتبط بـا آن، پیچیـده     مکانیزم

هاي فیزیولوژیک رشد . شاخص)Boomsma et al., 2009( باشد می
ــر  ــد محصــول  نظی ــرعت رش ــد نســبی  )5CGR(2س ــرعت رش   ، س

                                                        
5- Crop Growth Rate  
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)RGR1) سرعت آسیمیلاسیون خالص ،(NAR2 شاخص سطح برگ ،(
)LAI3) دوام شاخص سطح برگ ،(LAID4منظور ارزیـابی   ) و غیره به

پاسخ گیاه نسبت به شرایط مختلف محیطی در طول دوره رشد گیـاه  
کـود   تـأثیر در رابطـه بـا    گیرند. منابع متعـددي مورد استفاده قرار می

 Ogola( باشدهاي فیزیولوژیک در ذرت موجود مینیتروژن بر شاخص
et al., 2002; Habtegebrial et al., 2007; Khan et al., 2008; 

Tafteh and Sepaskhah, 2012(   کمبود نیتروژن موجـب کـاهش .
 ;Uhart and Andrade, 1995b( سـرعت آسیمیلاسـیون خـالص   

Hirel et al., 2007; Echarte et al., 2008 (   و همچنـین تسـریع
 ,.Uhart and Andrade, 1995a; Ding et al( شودمیپیري برگ 

) CGRسرعت رشد محصول ( تنش نیتروژن از طریق کاهش ).2005
هـاي زایشـی   باعث ایجاد اختلال در تشکیل به موقع و کامـل انـدام  

 ـ خیر در فنولـوژي گیـاه)، دوام کمتـر شـاخص سـطح بـرگ       أ(ایجاد ت
)LAID) شاخص برداشت ،(HIتولید عملکـرد دانـه    تر و نهایتاً) پایین

 ,.Below et al., 2000; O'Neill et al( گـردد کمتـر در ذرت مـی  
2004; Ding et al., 2005; Monneveux et al., 2005.( طـور   به
دهی ذرت، مشابهی جذب نیتروژن کافی توسط گیاه در مرحله ابریشم

ه به حـداقل رسـاندن میـزان انتقـال مجـدد      از اهمیت حیاتی در زمین
زیرا از کاهش  ؛نیتروژن از فاز رویشی به فاز زایشی گیاه برخوردار است
 Rajcan( کندشاخص سطح برگ و تجمع ماده خشک جلوگیري می

and Tollenaar, 1999( .Pandey et al, (2000) شان دادند کـه  ن
ترتیب با مصرف  هاي اول و دوم بهبیشترین عملکرد دانه ذرت در سال

کیلوگرم نیتروژن در هکتار حاصـل شـد و دریافتنـد کـه      160و  120
اختلاف بین هیبریدهاي ذرت در توانایی حفظ شاخص سطح بـرگ و  

  مختلف نیتروژن بود. سرعت رشد محصول تحت سطوح 
هـاي روزافـزون در رابطـه بـا اثـرات مخـرب       با توجه به نگرانی

محیطی ناشی از مصرف زیاد کودهاي نیتروژنـه و همچنـین هزینـه    
مقایسـه   مین این کودها، تحقیق حاضر بـا اهـداف:  أاقتصادي بالاي ت

و  نیتروژن تحت سطوح مختلفرشد و عملکرد سه هیبرید رایج ذرت 
، تر نسبت بـه کمبـود نیتـروژن   معرفی هیبرید یا هیبریدهاي متحمل

رشد و عملکرد دانه ذرت تحت  بر مؤثرهاي کلیدي شناسایی شاخص
تعیین مقدار بهینه نیتـروژن بـراي   و نیتروژن فراهمی مختلف  شرایط

  اي انجام شد.تولید ذرت دانه
  

  هامواد و روش
و  1393 هـاي سـال  فصل زراعـی بهـاره در  ی دو ط آزمایشاین 

ي تحقیقاتی مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی در مزرعه1394
                                                        
1- Relative Growth Rate  
2- Net Assimilation Rate  
3- Leaf Area Index  
4- Leaf Area Index Duration 

 30ي آزمایشی در موقعیت جغرافیایی استان کرمان انجام شد. مزرعه
ــمالی و  15درجــه و  ــه ش ــرقی در  58درجــه و  56دقیق ــه ش  8دقیق

متري از سطح دریا واقع شـده   1757کیلومتري شهر کرمان با ارتفاع 
متـر   میلـی  150مذکور برابر با  انگین بارش سالیانه در منطقه. میاست
سایر اطلاعات مربـوط   وبوده  لومی شنخاك مزرعه از نوع  باشد.می

آورده شده است. قابل ذکر است که مزرعـه مـورد    1به آن در جدول 
  صورت آیش بود.  سال قبل از انجام آزمایش به دونظر 

 بـه صـورت  تصـادفی  هـاي کامـل   آزمایش در قالب طرح بلـوك 
 220، 92، صفرفاکتوریل در سه تکرار انجام شد. چهار سطح نیتروژن (

-کیلوگرم در هکتار) در ترکیب با سـه هیبریـد ذرت (سـینگل    368و 
) مـورد اسـتفاده قـرار    604کـراس  وي، ماکسـیما و تـري  704کراس 

) از گروه هیبریـدهاي  KSC 704( 704کراس گرفتند. هیبرید سینگل
 ءجـز ) MV 524)، هیبریـد ماکسـیما (  FAO class 700( دیـررس 

کـراس  ويو هیبریـد تـري   )FAO class 580(رس هیبریدهاي میان
604 )TWC 604    (رس ) متعلق بـه گـروه هیبریـدهاي میـانFAO 

class 600( باشد. کود نیتروژن طی سه قسط مساوي در مراحـل  می
مصـرف   7دهـی دهی) و ابریشم(تاسل 6، گلدهی5ظهور کامل گیاهچه

ورزي با استفاده از دیسـک بشـقابی    عملیات خاك ،قبل از کاشت .شد
سانتیمتر از یکدیگر ایجاد شد.  75هایی با فاصله صورت گرفت و پشته

 300صورت دستی بـا مصـرف    عملیات کوددهی همزمان با کاشت به
) TSP, 45% P2O5کود سـوپر فسـفات تریپـل (   در هکتـار  کیلـوگرم 

 ,SOPکود سولوپتاس (در هکتار کیلوگرم 100 عنوان منبع فسفر و به
51% K2Oعنوان منبع پتاسیم انجام شد. هر کرت آزمایشـی بـه    ) به

متر بود.  6متر مربع شامل هفت ردیف کاشت به طول  5/31مساحت 
  بوتـه در متـر مربـع و بـه     5/7بذر تمامی هیبریدها با تراکم یکسـان  

کاشـته  1394و 1393هاي سال اردیبهشت 13صورت دستی در تاریخ 
شدند. تعداد سه بذر در هر کپه کاشته شد و حـدود دو هفتـه پـس از    

بـا  کـاري   براي رسیدن به تراکم مطلوب، تنک هاظهور کامل گیاهچه
انجام شد. بـراي جلـوگیري از وقـوع هرگونـه تـنش خشـکی،        دست
ها با فاصله هفت روز یکبار از زمان ظهور گیاهچه تـا رسـیدگی    کرت

هاي هـرز و  صورت غرقابی آبیاري شده و کنترل علف بهفیزیولوژیک 
  صورت دستی و شیمیایی صورت گرفت.  ترتیب به آفات به

هـا  هاي تخریبی دو هفته پس از ظهور کامل گیاهچهگیرينمونه
بـار ادامـه   روز یک 14آغاز شده و تا زمان برداشت محصول با فاصله 

اه به تفکیـک  هاي مختلف گیسطح برگ و ماده خشک قسمت یافت.
گیري گیري اندازهاندام (برگ، ساقه، تاسل و بلال) در هر مرحله نمونه

گیري عملکرد دانه، مساحتی معادل در برداشت نهایی، براي اندازهشد. 
متر مربع از دو ردیف میانی در هر کرت از سطح زمـین برداشـت    پنج

                                                        
5- Emergence  
6- Tasseling  
7- Silking 
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طـول  هاي تخریبـی در  گیريشد. تمامی مواد گیاهی حاصل از نمونه
گـراد کـوره    درجـه سـانتی   75فصل رشد و برداشت نهایی در دمـاي  

 الکتریکی خشک و سپس توزین شدند.

  
 خصوصیات خاك محل انجام آزمایش -1جدول 

Table 1- Soil characteristics of the experimental farm (0-60 cm) 

  خصوصیات
Characteristics 

  خاك عمق
)cm(  Soil depth 

0-15 15-30 30-60 
  شن

 (%)Sand 
86 84 78 

  سیلت
 (%)Silt   8 10 16 

  رس
 (%)Clay   6 6 6 

  وزن مخصوص ظاهري
Bulk density  1.52 1.62 1.4 

  اسیدیته
pH  8 7.9 7.9 

  هدایت الکتریکی
)ds m-1(Ec   1.2 1.9 2 

  ظرفیت تبادل کاتیونی
*)meq/100 g soil(CEC   3.8 3.7 3.7 

  کربن آلی
 (%)Organic Carbon  0.23 0.2 0.2 

  نیترات
 )mg l-1(Nitrate   73.1 79.74 8.2 

  آمونیوم
)mg l-1(Ammonium   2.76 2.26 2.13 

  فسفر قابل جذب
 )mg kg-1( Phosphorus  10 4 4 

  پتاسیم قابل جذب
)mg kg-1(Potassium  200 180 120 

  گرم خاك والانت در صداکی* میلی
* MilliEquivalent per 100 g soil 

  
ها از نظـر مفروضـات تجزیـه    قبل از انجام تجزیه واریانس، داده

دلیـل   ها وجود نداشت. بهو نیازي به تبدیل داده واریانس بررسی شده
هاي دو سـال،  عدم یکنواختی بین واریانس داده دار شدن آزمونمعنی
صـورت   عنوان آزمایشات مستقل فرض شده و به هاي هر سال بهداده

 ,Gomez and Gomez( جداگانه مورد تجزیه واریانس قرار گرفتنـد 
1984; Milliken and Johnson, 2009.( هـا بـا   مقایسات میانگین

هاي رشدي و آنالیز همبستگی میان شاخصو استفاده از آزمون دانکن 
  انجام شد. SASافزار از نرمعملکرد دانه با استفاده 

 
  نتایج و بحث

  هاي فیزیولوژیک رشدشاخص
) و حـداکثر دوام شـاخص   LAI maxحداکثر شاخص سطح بـرگ ( 

) تحـت  P<0.001(ي دار طور بسیار معنی ) بهLAID maxسطح برگ (
). بیشترین 2هر دو عامل ژنوتیپ و نیتروژن قرار گرفتند (جدول  تأثیر

ترتیب متعلق به  ها در مجموع دو سال بهشاخصو کمترین مقادیر این 
روز در شاخص سطح  25/59و  82/3( 704کراس هیبریدهاي سینگل

روز در شـاخص سـطح    92/20و  29/1( 604کراس ويبرگ) و تري
 368). عدم مصرف نیتروژن در مقایسه با مصرف 3برگ) بود (جدول 

 2/24ل کیلوگرم در هکتار آن، شاخص سـطح بـرگ بیشـینه را معـاد    
درصد در سال  8/56) و 63/3در مقایسه با  75/2درصد در سال اول (

افزایش مقدار  ).3) محدود کرد (جدول 62/2در مقایسه با  13/1دوم (
دار دوام شاخص کیلوگرم در هکتار باعث تقویت معنی 220نیتروژن تا 

 تـأثیر سطح برگ گردیـد و افـزایش نیتـروژن بیشـتر از ایـن مقـدار       
 ).3داري بر بهبود دوام شـاخص سـطح بـرگ نداشـت (جـدول       معنی

دهد که وقوع تنش مقایسه نتایج مربوط به دو سال آزمایش نشان می
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شدید نیتروژن در نتیجه عدم مصرف کود از یک سو و تخلیه نیتروژن 
 3الی  2تواند دوام شاخص سطح برگ را اولیه خاك از سوي دیگر می

شاخص سطح برگ در تیمار شـاهد   روز در 18/17برابر کاهش دهد (
روز در شاخص سطح برگ در تیمار  44/53در سال دوم در مقایسه با 

 ,Valero et al کیلـوگرم نیتـروژن در هکتـار در سـال اول).     368
ــین مصــرفاخــتلاف معنــی (2005) ــادیر داري ب  300و  150، 0 مق

 کیلوگرم نیتروژن در هکتار از نظر رشد و عملکرد دانه ذرت مشـاهده 
طور عمده ناشی از تغییرات  که اختلافات موجود به بیان نمودندکرده و 

  دار در شاخص سطح برگ بیشینه و دوام شاخص سطح برگ بود.معنی
و  704کـراس  دو هیبریـد سـینگل   )LAR1نسبت سـطح بـرگ (  

بـود   604کـراس  ويداري برتر از هیبریـد تـري  طور معنی ماکسیما به
حدود کردن میزان تولید مـاده خشـک   ). تنش نیتروژن با م5(جدول 

در هر دو سـال گردیـد کـه     LARتوسط گیاه موجب افزایش نسبت 
ویژه در سال دوم با وقوع تنش شدید، این نسبت در تیمار شاهد بـا   به

و  85ترتیب حـدود   درصدي در مقایسه با سایر تیمارها (به 37جهش 
-هیبریدهاي سینگل ).3متر مربع بر گرم) مواجه شد (جدول  سانتی 54

تري نسبت بـه  تر و پهنهاي نازكو ماکسیما داراي برگ 704کراس 
با افزایش مصرف نیتـروژن، مقـدار    .بودند 604کراس ويهیبرید تري

طوري که کمتـرین مقـدار    ) کاهش یافت؛ بهSLA2( سطح ویژه برگ
 32/155کیلـوگرم نیتـروژن در هکتــار (   368آن در رابطـه بـا تیمـار    

رسـد  نظـر مـی   شـاهده شـد. بـه   م )3(جدول  ر مربع بر گرم)مت سانتی
هایی با ضخامت فراهمی نیتروژن کافی براي گیاه، زمینه تشکیل برگ

سازد. در سال دوم بـا تشـدید تـنش نیتـروژن از     مناسب را فراهم می
مربـوط بـه   ها با شدت بیشتري کاسته شـده و مقـادیر   ضخامت برگ

به سال اول نشان دادنـد.   افزایش چشمگیري نسبت سطح ویژه برگ
موجب کاهش غلظت کلروفیل در برگ  ها احتمالاًتر شدن برگنازك

 Coque and( و کـاهش سـرعت و مقـدار فتوسـنتز آن شـده اسـت      
Gallais, 2007; Echarte et al., 2008.(  

ــال  ــینگل دومدر س ــد س ــراس ، هیبری ــی  704ک ــري معن دار برت
)P<0.05ها نسـبت بـه دو   برگ ) خود را در اختصاص ماده خشک به

علاوه بر این، مقدار  نشان داد. 604کراس ويهیبرید ماکسیما و تري
) P<0.001داري (در تیمار بدون کود افزایش معنـی  LWR3شاخص 

). دلیل ایـن  3نسبت به مقادیر مختلف مصرف کود نشان داد (جدول 
ناشـی از کـاهش شـدید مجمـوع      LWRافزایش در مقـدار شـاخص   

بیوماس تولیدي در تیمار بدون کود در سال دوم بوده که سهم عمده 
هـا بسـیار محـدود شـده     ها تشکیل داده و رشد سایر اندامآن را برگ

عدم مصرف کود در مقایسه با مصرف آن در تمامی مقادیر مورد  است.
ن ساقه داري باعث کاهش مقدار شاخص نسبت وزطور معنی بررسی به

                                                        
1- Leaf Area Ratio  
2- Specific Leaf Area 
3- Leaf Weight Ratio 

)SWR4) هـاي  براسـاس داده  ).3درصد) (جـدول   5-8دود ج) گردید
در شرایط تنش نیتـروژن، گیـاه از اختصـاص مـاده خشـک       3جدول 

تولیدي به ساقه کاسته و یا میزان انتقال مجدد این مواد از سـاقه بـه   
دهد. در رابطه با برگ عکس حالت فوق رخ ها را افزایش میسایر اندام

ها سهم بیشتري از مجموع بیوماس گیاهی  شرایط، برگ داده و در این
  دهند.را به خود اختصاص می
 و ماکسیما با وجود نمـایش نسـبتاً   704کراس دو هیبرید سینگل

در طول فصل  )CGR( یکسانی از نظر شاخص سرعت رشد محصول
 604کـراس  ويرشد، داراي برتري نسبی در مقایسه با هیبریـد تـري  

-ادیر این شاخص در سال اول در دو هیبرید سینگلبودند. بیشترین مق
گرم در متر مربع در روز) و کمترین  40و ماکسیما (حدود  704کراس 

گرم  17(حدود  604کراس ويآن در سال دوم در رابطه با هیبرید تري
در متر مربع در روز) مشاهده شد. وقوع تنش نیتروژن در هر دو سال 

در طول فصل  CGRمقدار شاخص  کاهشباعث  دومویژه در سال  به
دهی گردید. عدم مصـرف کـود   خصوص دوران پس از ابریشم رشد به

کیلوگرم نیتروژن در هکتار منجـر   368نیتروژن در مقایسه با مصرف 
 56به کاهش مقدار بیشینه شاخص سرعت رشد محصول بـه میـزان   

 81گرم در متر مربع در روز) و  50و  22ترتیب  درصد در سال اول (به
گرم در متـر مربـع در روز) در دومـین سـال      32و  6ترتیب  درصد (به

طـور   ) بهRGRشاخص سرعت رشد نسبی ( ).1آزمایش گردید (شکل 
کلی در طول فصل رشد گیـاه داراي یـک رونـد نزولـی بـود و بـین       
هیبریدهاي مورد بررسی و همچنین مقادیر مختلف نیتروژن اخـتلاف  

عبارت دیگر در تمامی تیمارهـا   به محسوسی از این نظر مشاهده نشد.
 آهنگ تجمع ماده خشک در گیاه نسـبت بـه وزن موجـود آن تقریبـاً    

  ).2یکسان بود (شکل 
ها روند  ) مانند سایر شاخصNARسرعت آسیمیلاسیون خالص (

اي کـه در  گونـه  ، بهمشخص و ثابتی را در دوسال آزمایش نشان نداد
سال اول در انتهاي فصل رشد داراي روند نزولی بود اما در سال دوم 

 ,Valero et alج چنـین رونـدي در نتـای   عکس این حالـت رخ داد.  
متعلـق بـه    NARیز مشاهده شد. بیشترین مقدار شـاخص  ن (2005)

گرم بر متر مربع در روز) بود کـه بـا    17( 604کراس ويهیبرید تري
کراس حسوسی بالاتر از هیبریدهاي ماکسیما و سینگلم اختلاف نسبتاً

گرم بر متر مربع در روز) قرار داشت. در هـر   12و  13ترتیب  (به 704
در تمامی مراحل رشدي، اختلاف زیادي بـین   دو سال آزمایش تقریباً

مشـاهده   NARاز نظر شـاخص   مقادیر مختلف مصرف کود نیتروژن
ور شدیدي موجب کاهش مقدار ط  که عدم مصرف آن به در حالی ،نشد

 ).3شاخص مذکور گردید (شکل 
 

  عملکرد دانه

                                                        
4- Stem Weight Ratio 
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 دومنیتروژن در رابطه با عملکرد دانه در سال × اثر متقابل ژنوتیپ
ــود) P<0.01دار (معنــی ــه2(جــدول  ب ــابراین ب منظــور مقایســه  ). بن

دهی اثر متقابل استفاده شد. نتایج هاي مربوطه از آنالیز برش میانگین
و ماکسیما نسبت به  704کراس د که پاسخ دو هیبرید سینگلنشان دا

مشابه بوده و بـه ازاي افـزایش در هـر     مقادیر مختلف نیتروژن کاملاً
داد. بـا ایـن   واحد نیتروژن، عملکرد آنها نیز روند افزایشی را نشان می

 ،متفـاوت بـود   604کـراس  ويوجود، این پاسخ در مورد هیبرید تـري 
 92بیشترین مقدار عملکرد دانـه در رابطـه بـا مصـرف     اي که گونه به

کیلوگرم نیتروژن در هکتار مشاهده شـد. در هـر دو سـال آزمـایش،     
 تــأثیر) تحـت  P<0.001داري (طـور بسـیار معنــی   عملکـرد دانـه بــه  

). 2 هیبریدهاي موجود و همچنین مقادیر نیتروژن قرار گرفت (جدول
عملکـرد   باو ماکسیما  704کراس ، هیبریدهاي سینگل1393در سال 

داراي  کیلـوگرم در هکتـار)   5/10865و  4/10870(ه مشاب کاملاً دانه
 1/7908( 604کـراس  ويتـري داري نسبت بـه هیبریـد   برتري معنی

، عملکـرد تولیـدي توسـط    1394. در سـال  بودند کیلوگرم در هکتار)
بـود.   اولاي کمتـر از سـال   طـور قابـل ملاحظـه    تمامی هیبریدها به

 604کــراس وي، ماکســیما و تــري704کــراس دهاي ســینگلهیبریــ
کیلـوگرم دانـه در هکتـار     4456و  5/7543، 4/6822ترتیب معادل  به

هـاي  بروز اختلاف در عملکـرد دانـه ژنوتیـپ    ).3تولید کردند (جدول 
تواند ناشی از عوامل متعـددي  مختلف تحت شرایط تنش نیتروژن می

هـا در مواجهـه بـا شـرایط کمبـود      عنوان مثال برخی ژنوتیپ باشد. به
نیتروژن داراي سرعت تبادل کربن بالاتر در واحد برگ، ظرفیت جذب 

دوران پر شدن  نیتروژن بالاتر، محتواي بیشتر کلروفیل برگ در طول
-ها مـی بیشتري در بوته در مقایسه با دیگر ژنوتیپ دانه و تعداد دانه

 ,.McCullough et al., 1994a; McCullough et al( باشـند 
1994b; Ding et al., 2005; Echarte et al., 2008.(   از نظـر

و  3/12359مقادیر نیتروژن، در هر دو سال بیشترین عملکـرد دانـه (  
کیلـوگرم نیتـروژن در    368کیلوگرم در هکتار) بـا مصـرف    6/9464

طور که در مورد هیبریدها گفته شد، در رابطه  هکتار حاصل شد. همان
کـاهش قابـل    دومبا مقادیر نیتروژن نیز عملکرد تولید شده در سـال  

 ). 3نشان داد (جدول  اولدرصد) در مقایسه با سال  30توجهی (حدود 

 
، N0( تحت مقادیر مختلف نیتروژن )TWC 604و  KSC 704 ،Maxima( رت) در سه هیبرید ذCGRروند تغییرات سرعت رشد محصول ( -1شکل 

N92 ،N220  وN368 1394و  1393هاي زراعی کیلوگرم در هکتار) طی سال 
Figure 1- Crop growth rate (CGR) of three maize hybrids (KSC 704, Maxima and TWC 604) under four nitrogen rate (0, 92, 

220 and 368 kg N ha-1) during growing seasons 2014 and 2015 
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، N0( تحت مقادیر مختلف نیتروژن )TWC 604و  KSC 704 ،Maxima( ) در سه هیبرید ذرتRGRروند تغییرات سرعت رشد نسبی ( -2شکل 

N92 ،N220  وN368 1394و  1393هاي زراعی کیلوگرم در هکتار) طی سال 
Figure 2- Relative growth rate (RGR) of three maize hybrids (KSC 704, Maxima and TWC 604) under four nitrogen rate (0, 

92, 220 and 368 kg N ha-1) during growing seasons 2014 and 2015 
 

در بـه صـفر کیلـوگرم     368با کاهش مقدار نیتروژن مصـرفی از  
کیلوگرم  5/5082درصد ( 41هکتار، متوسط عملکرد هیبریدها معادل 

کیلوگرم در هکتار) در  6/8824درصد ( 93و  1393در هکتار) در سال 
 تأثیر). آزمایشات متعددي به وضوح 3کاهش یافت (جدول  دومسال 

 انـد عمده تنش نیتروژن بر کاهش عملکـرد دانـه ذرت را نشـان داده   
)Khan and Khan, 2001; Raja, 2003; Khaliq et al., 2009; 

Mohammadi Aghdam et al., 2014.( کـه اخـتلاف    جـایی  از آن
و  1393هاي  هاي اقلیمی در طول فصل رشد سالمحسوسی بین داده

ویژه در  توان دلیل اُفت ناگهانی عملکرد به، لذا میوجود نداشت1394
نیتروژن از خاك نسبت تیمار بدون کود در سال دوم را به تخلیه شدید 

و داد. مزرعه مورد نظر دو سال قبل از انجام آزمایش تحت آیش بوده 
. از ایـن رو در اولـین   هر دو سال آزمایش در یک قطعه کشت گردید

 415سال آزمایش مقدار نیتروژن اولیه در خاك قابـل توجـه (حـدود    
 ،بوده )1(جدول  متري خاك) سانتی 0-60کیلوگرم در هکتار در عمق 

واسطه دو  ي شدید نیتروژن از خاك بهتخلیه ،در حالی که در سال دوم
عنوان یک گیاه پرمصرف و همچنین وجود درصد  عامل کاشت ذرت به

) که منجر به 1درصد) (جدول  85بالایی از ذرات شن در خاك (حدود 
  گردد، صورت گرفت. آبشویی زیاد نیتروژن از خاك می

یش از حد نیتروژن (عدم مصـرف  نتایج نشان داد که محدودیت ب
کود نیتروژنه) موجب توقف شدید توسعه شاخص سطح برگ گردیـد.  

 Valeroو  Valentinuz and Tollenaar (2006) طور مشـابهی  به
et al, (2005) دریافتند که شاخص سطح برگ ذرت بـا مصـرف   یز ن

مقادیر بیشتر نیتروژن افزایش یافته و میزان کـاهش در مقـادیر ایـن    
 ایـن  هاي پایین نیتروژن بسیار مشـهودتر بـود. در  ص در غلظتشاخ

داري بـا دو شـاخص   آزمایش، عملکرد دانه همبستگی مثبت و معنـی 
LAI max  وLAID max   در هر دو سال تحت تمامی مقادیر نیتـروژن

ات شاخص سطح بـرگ و  توان صف). از این رو می4نشان داد (جدول 
شمار آورد.  در تعیین عملکرد ذرت بهعنوان صفات کلیدي  دوام آن را به
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توان به شیوه بهتـري بـا   اهمیت شاخص سطح برگ و دوام آن را می
 604کراس ويمشاهده کرد. هیبرید تري 4و  3، 1هاي مقایسه شکل

در طول فصل رشد همواره داراي سرعت فتوسنتز خالص بـالاتري در  
و  704کـراس  واحد سـطح بـرگ در مقایسـه بـا دو هیبریـد سـینگل      

که از نظر عملکرد دانـه تولیـدي، دو    ). در حالی3ماکسیما بود (شکل 
ــینگل ــد س ــراس هیبری ــاملاً  704ک ــیما ک ــد   و ماکس ــر از هیبری برت

بودند. دلیل این امر به شاخص سطح برگ بالاتر  604کراس  وي تري
و  704کـراس  و دوام بیشتر شاخص سطح برگ در دو هیبرید سینگل

گردد که منجر به افزایش قابل توجه سرعت ) بر می4ماکسیما (شکل 
) و در نهایت عملکرد دانه تولیـدي در ایـن دو   1رشد محصول (شکل 

 گردید. 604کراس ويهیبرید نسبت به هیبرید تري
 
 
 

  گیرينتیجه
در این مطالعه عملکرد دانه ذرت با افزایش در میزان کود نیتروژن 

این وجود به منظور توصیه  کیلوگرم در هکتار افزایش یافت. با 368تا 
هـاي اقتصـادي و زیسـت محیطـی     مقدار کودي مناسب، به بررسـی 

تکمیلی نیاز است. تعیین مقدار بهینه کـود نیتـروژن بـه فاکتورهـاي     
نیتروژن بـراي گیـاه، تنـاوب     کننده مینأفی نظیر منابع موجود تمختل

 هاي مورد استفادهزراعی، خصوصیات خاك، مدیریت کوددهی، ژنوتیپ
 این پژوهشو شرایط اکولوژیکی موجود در منطقه بستگی دارد. نتایج 

طـور دوام ایـن شـاخص    نشان داد که شاخص سـطح بـرگ و همـین   
ترین صفات در تعیین عملکـرد دانـه هیبریـدهاي ذرت    مؤثرعنوان  به

قـرارداده و   تـأثیر ها را تحـت  کنند. تنش نیتروژن رشد برگعمل می
تولید شده توسـط هـر سـه هیبریـد     مقدار شاخص سطح برگ بیشینه 

 مورد بررسی و همچنین دوام شاخص سطح برگ آنها را کاهش داد. 
 

 
تحت مقادیر مختلف  )TWC 604و  KSC 704 ،Maxima( ) در سه هیبرید ذرتNARروند تغییرات سرعت آسیمیلاسیون خالص ( -3شکل 

 1394و  1393هاي زراعی کیلوگرم در هکتار) طی سال N368و  N0 ،N92 ،N220( نیتروژن
Figure 3- Net Assimilation rate (NAR) of three maize hybrids (KSC 704, Maxima and TWC 604) under four nitrogen rate (0, 

92, 220 and 368 kg N ha-1) during growing seasons 2014 and 2015 
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 تحت مقادیر مختلف نیتروژن )TWC 604و  KSC 704 ،Maxima( ) در سه هیبرید ذرتLAIDییرات دوام شاخص سطح برگ (روند تغ -4شکل 

)N0 ،N92 ،N220  وN368 1394و  1393هاي زراعی کیلوگرم در هکتار) طی سال 
Figure 4- Leaf area index duration (LAID) of three maize hybrids (KSC 704, Maxima and TWC 604) under four nitrogen 

rate (0, 92, 220 and 368 kg N ha-1) during growing seasons 2014 and 2015 
 

مجموعه عوامل یاد شده منجر به کاهش عملکـرد دانـه تولیـدي    
توسط هیبریدهاي ذرت تحت شرایط تنش نیتروژن گردیـد. از میـان   

و ماکسـیما   704کـراس  مورد بررسی، دو هیبرید سـینگل هیبریدهاي 
دار از نظر عملکرد دانه تولیدي در مقایسه داراي برتري نسبی و معنی

تحت شرایط وجود یا عدم وجود تـنش   604کراس ويبا هیبرید تري
 نیتروژن بودند.

 

  سپاسگزاري
دانـیم از همکـاري ریاسـت مرکـز     بدین وسیله بر خود لازم مـی 

کشاورزي و منابع طبیعی استان کرمان و پرسـنل   و آموزش تحقیقات
ي تحقیقاتی براي این آزمـایش همکـاري   مین مزرعهأمحترم که در ت

 یم.یاند، تشکر و قدردانی نماداشته
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 1394و  1393هاي ضرایب همبستگی پیرسون براي صفات مورد مطالعه در هر یک از سال -4جدول 

Table 4- Pearson correlation coefficients among growth indices and grain yield in 2014 and 2015 

 

شاخص سطح برگ 
 بیشینه

LAI max 

نسبت سطح 
 برگ

LAR 

سطح ویژه 
 برگ
SLA 

نسبت وزن 
 برگ

LWR 

نسبت وزن 
 ساقه
SWR 

دوام شاخص سطح برگ 
 بیشینه

LAIDmax 

 عملکرد دانه 
Grain yield 

1393        
LAI max 1       

LAR 0.37ns 1      
SLA 0.6* 0.77** 1     
LWR -0.02ns 0.78** 0.22ns 1    
SWR -0.003ns -0.81** -0.27ns -0.98*** 1   

LAID max 0.98*** 0.45ns 0.66* 0.04ns -0.06ns 1  
Grain 
yield 0.79** -0.005ns 0.24ns -0.27ns 0.26ns 0.73** 1 
1394        

LAI max 1       
LAR -0.36ns 1      
SLA -0.1ns 0.53ns 1     
LWR -0.35ns 0.97*** 0.35ns 1    
SWR 0.11ns -0.52ns 0.04ns -0.58* 1   

LAID max 0.98*** -0.43ns -0.04ns -0.46ns 0.21ns 1  
Grain 
yield 0.86*** -0.71** -0.13ns -0.74** 0.39ns 0.92*** 1 

 دارو غیر معنی 0,001، 0,01، 0,05دار در سطح ترتیب معنی به nsو  ***، **، *
*, **, *** and ns, significant at the 0.05, 0.01, 0.001 and no significant respectively  
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Introduction: Nitrogen is one of the most abundant elements on earth and major essential for crop growth 

and development that is heavily used in modern agriculture to maximize yields. Among cereals, maize (Zea 
mays L.) is an important food and feed crop which ranks third after wheat and rice in the world. As N fertilizer 
costs remain relatively high and environmental concerns over excessive N application increase, the objectives of 
the present study were: (i) to compare maize hybrids growth and yield responses to N rates, (ii) to determine 
optimum N rate for maize grain yield production, (iii) to explore the physiological functions controlling maize 
growth and yield and (iv) to identify more effective physiological indices in maize grain production under N 
stress as well as potential condition. 

 
Materials and Methods: Two field experiments were conducted in 2014 and 2015 at the Experimental Field 

of Kerman Agricultural and Natural Resources Research Center, Kerman, Iran. The experiment was laid out as a 
randomized complete block design with factorial arrangement of treatments and three replications. Four nitrogen 
rates (0, 92, 220 and 368 kg N ha-1) were applied to three maize hybrids (KSC 704, Maxima and TWC 604). 
Statistical analysis was done using SAS software (version 9.4). 

 
Results and Discussion: Due to a significant lack of homogeneity of variance across the two years, data 

from the two years were treated as independent experiments and analyzed separately. Results showed that both N 
rates and hybrids had significant effect on growth indices and maize grain yield. The interaction between 
genotype and N rate was significant for grain yield in 2015 (P<0.01). Thus, physical slicing was used to do mean 
comparison. Results showed that KSC 704 and Maxima had quite similar responses to N rates and with an 
increase in N fertilization, their grain yield also increased. This response, however, was different in case of TWC 
604 so that 92 kg N ha-1 showed maximum grain yield. The hybrids grain yield was lower notably in 2015 than 
2014. As N rate reduced from 368 to 0 kg N ha-1, the mean grain yield of hybrids reduced by 41 % (5082.5 kg 
ha-1) in 2014 and 93 % (8824.6 kg ha-1) in 2015. The highest and lowest values of grain yield were belonged to 
368 kg N ha-1 in 2014 (12359.3 kg ha-1) and Zero kg N ha-1 in 2015 (640 kg ha-1), respectively. Since there were 
not found sensible differences between weather data during growing seasons in 2014 and 2015, it can be 
concluded that sharp reduction of grain yield especially in 0kg ha-1 plots in second year was due to nitrogen 
depletion from the soil. Two previous cropping seasons were fallow, so in first year of experiment, the amount of 
initial nitrogen in the soil was notable (about 415 kgha-1 in 0–60 cm soil depth); while in second year soil 
depletion of initial nitrogen occurred by both maize crop and existence of high sand percentage in soil texture 
(about 85 %) that led to high nitrogen leaching from the soil. Among the indices, Leaf area index (LAI) and leaf 
area index duration (LAID) were known as key indices in maize grain yield. Net assimilation rate (NAR) of 
hybrid TWC 604 was higher than hybrids KSC 704 and Maxima throughout growing seasons in two years; while 
the hybrids KSC 704 and Maxima showed higher grain yield with compared to TWC 604. The reason for this is 
the higher LAI and LAID in hybrids KSC 704 and Maxima that resulted in higher CGR and consequently higher 
grain yield in these hybrids than TWC 604. Our results showed that lack of nitrogen fertilizer significantly 
limited LAI and LAID.  

 
Conclusions: In this study, maize grain yield increased with N application up to 368 kg ha-1. However an 
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economic evaluation is essential in order to optimum N fertilizer recommendation. LAI and LAID were known 
as key indices in maize grain yield formation. Nitrogen stress decreased maize grain yield mainly by reduction in 
LAI and LAID. Significant yield benefits were observed in KSC 704 and maxima compared to TWC 604 in both 
N stress and potential conditions. 

 
Keywords: Grain yield, Growth indices, Nitrogen stress 
  


