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تأثیر پتاسیم و متیل جاسمونات برخصوصیات عملکردی و فیزیولوژیک ذرت 

آبی در منطقه در شرایط تنش کم NS6010رقم (.Zea mays L) ایعلوفه
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 15/05/1402تاریخ پذیرش:    06/05/1402تاریخ بازنگری:    12/12/1401تاریخ دریافت: 
 

  چکیده
 و عملکرد کیولوژیزیمورفوف اتیجاسمونات برخصوص لیو مت میپتاس ریتاثاین تحقیق به منظور بررسی 

های کامل تصادفی در ی به صورت اسپلیت فاکتوریل در قالب طرح بلوکآبتنش کم طیدر شرا یاذرت علوفه

آبی های آزمایشی شامل تنش کمعاملبه اجرا در آمد.  1398تابستان سال در  شابوریدر منطقه ن سه تکرار

 آبیاری سپس خاک و استفاده قابل رطوبت درصد 55و  40، 25 مصرف بعنوان عامل اصلی در سه سطح شامل

کود پتاسیم در سطوح شاهد آبی(، زراعی )به ترتیب آبیاری مطلوب، تنش ملایم و شدید کم ظرفیت حد تا

و  50کیلوگرم در هکتار و متیل جاسمونات در سطوح شاهد )صفر(، تیمار  200و تیمار  100یمار )صفر(، ت

فرعی به صورت فاکتوریل اعمال گردید. بیشترین مقادیر کلروفیل کل  عواملمیکرومولار به عنوان  100تیمار 

کیلوگرم در  37838( و وزن خشک علوفه )95/4گرم در گرم وزن تازه(، شاخص سطح برگ )میلی 47/2)

آبی موجب کیلوگرم سولفات پتاسیم بدست آمد. تنش شدید کم 200هکتار( در آبیاری مطلوب و مصرف 

درصدی به ترتیب در صفات محتوی نسبی آب برگ، کاروتنوئید، وزن خشک  7/48و  8/43، 4/2، 7/2کاهش 

پتاسیم بیشترین  کیلوگرم سولفات 200برگ و قندهای محلول نسبت به آبیاری مطلوب شد. مصرف 

گرم در متر مربع(، قندهای محلول  1/177گرم در گرم وزن تازه(، وزن خشک برگ )میلی 43/0کاروتنوئید )

( در این تیمار بدست آمد. در بین سطوح 8%/22گرم در گرم وزن تازه( و پروتئین برگ )میلی 6/528برگ )

را در صفات مورد بررسی داشت. به طور کلی  میکرومولار بیشترین تأثیر 100متیل جاسمونات نیز، غلظت 

آبی شد و این موجب تعدیل اثرات منفی تنش کم جاسمونات لیمتمشخص شد که اعمال تیمارهای پتاسیم و 

 منظور به شودتعدیل با افزایش غلظت تیمارهای پتاسیم و متیل جاسمونات افزایش یافت. پیشنهاد می

 شود. کشت نیشابور اقلیمی بدون تنش آبی در شرایط NS6010 رقم علوفه، عملکرد حداکثر به دستیابی
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 مقدمه

 سالهیک گیاهی (.Zea mays L) ذرت

 خانواده زیر گرامینه )گندمیان(، تیره به متعلق

Panicodeae  طایفه  وMaydeae باشد کهمی 

 Zea maysعلمی نام با ذرت همان آن زراعی گونه

L. ای با دو میلیون هکتار است. گیاهان علوفه

درصد از  25سطح زیر کشت در ایران، حدود 

تولیدات زراعی کشور را به خود اختصاص داده 

هزار هکتار، بعد  200است که در این بین ذرت با 

هزار  650با  (.Medicago sativa L) از یونجه

هکتار در رتبه دوم سطح زیرکشت و رتبه اول 

 میلیون تن( قرار گرفته است 4/10تولید علوفه )

(Ahmadi et al., 2018; Afshoon et al., 2021). 

آبی و در مناطق گرمسیری به علت تنش کم

ها عملکرد دانه ذرت به طور بسته شدن روزنه

ما یابد، ادرصد کاهش می 17ملایم در حدود 

آبی و زمان وقوع آن، بسته به شدت تنش کم

 درصد هم برسد 80تواند به کاهش عملکرد می

(Ribaut et al., 2012) عملکرد ذرت تحت اثر .

شرایط محیطی، پتانسیل ژنتیکی و برهم کنش 

های محیطی گیرد. اگر چه همه تنشها قرار میآن

زنده و غیر زنده از عوامل تهدید کننده تولید ذرت 

آبی آیند، اما در حال حاضر تنش کمه حساب میب

کننده برای تولید موفق ترین عامل محدودمهم

 رودذرت در ایران و جهان به شمار می

(Dolatabadian et al., 2010) . 

 تنش سبب بالا شدت در آبیتنش کم

 عدم غشاء، تخریب آن دنبال به و یونی و اسمزی

آنزیمی،  عتممان عناصر مورد نیاز گیاه، توازن

 کاهش و رشد هایکننده تنظیم سطوح تغییر

 گیاه منجر به مرگ نهایت در که شده فتوسنتز

 ,.Keshavarz Mirzamohammadi et al) شودمی

2021a) .تجمع طریق آبی، ازدر شرایط کم گیاهان 

 و محلول پروتئین پرولین، ها،یون اسیدها، آمینو

 این. وندشاسمزی می قندها باعث کاهش پتانسیل

 افزایش را سیتوپلاسم اسمزی فشار هااسمولیت

 برندمی بالا گیاهی هااندام در را آب جریان داده و

(Keshavarz 2020)از دیگر فرایندهایی  . فتوسنتز

 شده گیرد. بستهاست که تحت تأثیر تنش قرار می

 آن دنبال به آبی وها در نتیجه تنش کمروزنه

 کاهش باعث 2CO سلولی درون غلظت کاهش

 شودمی 2COتثبیت  کاهش و ایروزنه هدایت

(Hosseini et al., 2023). مانند نیز آبیکم تنش 

-گونه افزایش منجر به زیستی، غیر هایتنش سایر

 افزایش و اکسیداتیو های فعال اکسیژن، تنش

-Zand) شود لیپید پراکسیداسیون سطح

Silakhoor et al., 2023) .ایهسیستم از گیاهان 

 که اکسیدانی آنزیمی و غیر آنزیمیآنتی دفاع

 دیسموتاز، نظیر سوپراکسید هاییآنزیم از متشکل

 ردوکتاز آسکوربات پراکسیدازها و کاتالاز،

انواع  آنزیمی شامل غیر هایبخش و گلوتاتیون

های آنزبمی مانند کاروتنوئید، آنتوسیانین و رنگدانه

 مانند پرولین،های اسمزی کنندهفلاونوئید و تنظیم

های فعال گونه حد از بیش تجمع مهار برای

 Loni et) کنداستفاده می تنش شرایط در اکسیژن

al., 2023)و  خشک منطقه در ایران . از آنجا که

 و آبیقرار گرفته است، تنش کم دنیا نیمه خشک

 تنش هر از بیش زراعی بر محصولات آن اثرات

کمبود  نشت .است دیگری مورد توجه زیستی غیر

 فیزیولوژیک و فرایندهای در با ایجاد اختلال آب

 کاهش به منجر اندام گیاهی نمو و کاهش رشد

-عملکرد محصول می افت درنهایت و تودهزیست

 با ایمطالعه . در(Lobell et al., 2014) شود

 ذرت بر ارقام مختلف آبیکم تنش اثر بررسی

 لقتر متع علوفه عملکرد بیشترین که شد گزارش

تنش  تیمارهای و آبیاری مطلوب بود تیمار به
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 11و  52کاهش  آبیاری ملایم و شدید، باعث

 مطلوب شد آبیاری تیمار به درصدی نسبت

(Hajibabaei et al., 2012). 

مصرف بهینه کودهای پتاسه و فسفره در 

گیاهان ضمن افزایش عملکرد دانه، موجب افزایش 

قبیل  های محیطی، ازمقاومت گیاه به تنش

های خشکی، شوری و سرما زدگی، بهبود فعالیت

زیستی در خاک، زودرسی محصول، کاهش 

هایی نظیر کادمیوم در دانه، کاهش سمیت آلاینده

 Zhao et) گرددبور و افزایش راندمان آبیاری می

al., 2016) به علت ناکارآمد بودن سیستم باز و .

ان ها در شرایط کمبود آب، گیاهبسته شدن روزنه

شوند، زیرا در معرض تنش به سرعت پژمرده می

یابد، تثبیت جذب دی اکسیدکربن کاهش می

کربن و در نتیجه مقدار فتوسنتز کمتر شده 

های بنابراین، پتاسیم که مسئول تورژسانس سلول

ها است و افزایش محافظ به هنگام باز شدن روزنه

های محافظ باعث کاهش پتانسیل آن در سلول

های مجاور روزنه ه، سپس آب از سلولاسمزی شد

های محافظ آماس شود و هم زمان سلولجذب می

. (Cakmak, 2005) شوندها باز میکرده و روزنه

اند که پتاسیم از همچنین ایشان گزارش کرده

طریق تنظیم اسمزی بر وضعیت آب گیاه نقش 

 شود. دارد و موجب غلبه بر تنش رطوبتی خاک می

گیاهی  فعالیتشان به  آنزیم 50حداقل 

 Van Brunt and) پتاسیم بستگی دارد

Sultenfuss, 1998; Prajapati and Modi, 

های فیزیولوژیک پتاسیم، بالا بردن . از نقش(2012

کارایی مصرف آب در گیاه است، به طوری که در 

های روزنه حضور مقدار کافی پتاسیم، وظیفه سلول

ه به شرایط ها با توجکه باز و بسته شدن آن

گیرد که رطوبتی گیاه است، به درستی صورت می

برد. پتاسیم با تنظیم راندمان مصرف آب را بالا می

های روزنه برگ، گیاه را در فشار اسمزی سلول

سازد. در آبی در برابر خشکی مقاوم میشرایط کم

شرایط عدم حضور پتاسیم کافی و کمبود آب، 

منجر به پژمردگی و ها به موقع بسته نشده و روزنه

گردد. این اثر پتاسیم به لحاظ پلاسیدگی گیاه می

حفظ شرایط مناسب رطوبتی گیاه و کاهش تراکم 

باشد، در گیاه می (ABA) هورمون اسید آبسزیک

شود تا انتقال مواد فتوسنتزی به پتاسیم سبب می

ها بیشتر شده و گیاهانی که کمبود سمت برگ

نیتروژن زیاد و کمبود  پتاسیم دارند، اغلب دارای

های کربن هستند که این وضعیت، تولید هیدرات

 ,.Azizabadi et al) دهدها را کاهش میریشه

 ,.Sotoodeh et al) همکاران و . ستوده(2014

 بر پتاسیم کود درباره تاثیر تحقیقی در نیز (2022

 این از داشتند استفاده اظهار ذرت رشد و عملکرد

سبب کاهش خسارت  داریمعنی به طور تیمار

بر اساس نتایج صفری و  .شد آبیناشی از کم

 بیشترین ،(Safari et al., 2021) همکاران

و عملکرد دانه ارقام  دانه پروتئین درصد میانگین

 در تیمار (.Triticum aestivum L) گندم دیم

 در .بدست آمد مولارمیلی 100 پتاسیم کلرید

 (Rabiei et al., 2022) و همکاران ربیعی مطالعه

 تحت (.Oryza sativa L) گیاهان برنج روی بر

 پتاسیم شد کاربرد مشخص خشکی تنش شرایط

 وزن دانه، صفات عملکرد میزان بر مثبتی تاثیر

 و داشت هر خوشه در بذر تعداد و هزاردانه

 کاهش گیاهان موجب تغذیه در آن از استفاده

 .شد بر عملکرد خشکی تنش تاثیر

ها )اسید جاسمونیک و موناتامروزه جاس

متیل استر آن، متیل جاسمونات( به عنوان گروهی 

شوند های رشد گیاهی محسوب میکنندهاز تنظیم

که در بسیاری از فرآیندهای فیزیولوژیک شرکت 

. (Alavi-Samani et al., 2015) کنندمی
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 فنولیک هورمون شبه یک عنوان به هاجاسمونات

 زیستی و هایتنش لمقاب در دفاعی سیستم در

 یک عنوان به همچنین نقش داشته و زیستی غیر

 از تعدادی تنظیم در گیاهی رشد یکننده تنظیم

 فتوسنتز، شامل فیزیولوژیک گیاه فرآیندهای

 از ممانعت پروتئین، سنتز کلروفیل، سنتز تعرق،

 نقش دارد عناصر انتقال و جذب اتیلن، بیوسنتز

(Złotek et al., 2016) .کنون تا که حقیقاتیت طی 

 از هاجاسمونات که رسدمی نظر به شده انجام

 اکسیدانتی، آنتی هایآنزیم فعالیت بر تأثیر طریق

 هایپروتئین پراکسید و تولید هیدروژن متابولیسم

گرمائی باعث افزایش مقاومت گیاهان به  شوک

-Ghassemi) شودهای غیر زیستی میتنش

Golezani and Farhangi-Abriz, 2018).  این

ترکیبات فرآورده نهایی اکسیداسیون اسیدهای 

باشند چرب غیر اشباع همانند اسید لینولنیک می

های رادیکال، سیستم دفاعی که به صورت مولکول

زای محیطی فعال گیاهان را در مقابل عوامل تنش

ها در برخی از مسیرهای کنند. این مولکولمی

های خاص یمکننده آنزانتقال پیام که القا

های بیوسنتزی برای تشکیل کننده واکنشکاتالیز

ها، آلکالوئیدها یا های دفاعی مثل پلی فنلترکیب

های مربوط به عوامل بیماریزا هستند، پروتئین

های کنند و منجر به القای واکنشدخالت می

شوند. معلوم شده است که وقتی این دفاعی می

شود، به یماده به صورت خارجی بکار برده م

صورت سیستمیک در گیاه حرکت کرده و منجر 

 گردندهای دفاعی میبه بیان یک سری از ژن

(Keshavarz Mirzamohammadi et al., 2021) . 

 در آبیکم معضل اهمیت به توجه با لذا

 همچنین و آن افزون روز گستردگی و کشاورزی

 هدف با تحقیق این کشور در علوفه تولید به نیاز

سولفات پتاسیم و متیل  کود تأثیر بررسی

برخی صفات  بر آبیکم شرایط در جاسمونات

 NS6010 رقم ایعلوفه ذرت گیاه فیزیولوژیک

 .است شده انجام

 هامواد و روش
این پژوهش به صورت اسپلیت فاکتوریل در 

های کامل تصادفی با سه تکرار در قالب طرح بلوک

ز واحدهای شهرستان نیشابور در مزرعه خسروآباد ا

تحت پوشش شرکت کشاورزی و دامپروری بینالود 

نیشابور متعلق به بنیاد مستضعفان انقلاب اسلامی 

انجام شد. این  1397-98 زراعی سال در بهار

 46درجه و  58منطقه بین مختصات جغرافیایی 

 57درجه و  35ثانیه طول شرقی و  20دقیقه و 

ارتفاع ثانیه عرض شمالی قرار دارد.  17دقیقه و 

باشد. منطقه دارای متر می 1150آن از سطح دریا 

آب و هوای نیمه خشک با ملایم بارندگی سالیانه 

ای است و و اقلیم مدیترانه متریلیم 95/240

بارندگی بیشتر در فصول سرد سال متمرکز است. 

 33/14میانگین دمای سالیانه هوا در این منطقه 

سالیانه ، میانگین دمای حداقل سلسیوسدرجه 

و میانگین دمای  سلسیوسدرجه  81/6هوا 

-می سلسیوسدرجه  86/21حداکثر سالیانه هوا 

باشد. تعداد روزهای با احتمال خطر سرمازدگی 

های رشد روز و تعداد روزهای با دوره 27بهاره 

 236 سلسیوسدرجه  10دمایی با دمای بیش از 

 روز است.

سازی زمین شامل شخم، عملیات آماده

قبل از کاشت  دو هفته و تسطیح خاک دیسک

نظور بررسی م هتیر ماه( صورت گرفت. ب 25)

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه، قبل 

قسمت از خاک  3از کاشت و شروع تحقیق از 

رداری بهنمون متریسانت 30مزرعه در عمق صفر  تا 

ها یک نمونه مرکب از شد و پس از اختلاط نمونه

د. نتایج نمونه خاک پس از بررسی ها تهیه گردیآن
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در آزمایشگاه از لحاظ برخی خصوصیات فیزیکی و 

باشد شیمیایی به شرح جدول ارائه شده می

(. عملیات وجین در طول دوره رشد به 1)جدول 

 صورت دستی انجام شد.

آبی در های آزمایشی شامل تنش کمعامل

 ی شاملبه عنوان عامل اصلسه سطح آبیاری 

خاک  استفاده قابل رطوبت رصدد 25 مصرف

(Soil available water, SAW) توسعه عمق در 

زراعی  ظرفیت حد تا آبیاری سپس ریشه و

 قابل رطوبت درصد 40 )آبیاری مطلوب(، مصرف

 سپس و ریشه توسعه عمق در خاک استفاده

 و( تنش ملایم) زراعی ظرفیت حد تا آبیاری

 رد خاک استفاده قابل رطوبت درصد 55 مصرف

 ظرفیت حد تا آبیاری سپس و ریشه توسعه عمق

منابع کود پتاسیم در  ،(شدید آبیاری کم) زراعی

 200و تیمار  100سه سطح شاهد )صفر(، تیمار 

کیلوگرم در هکتار که قبل از کاشت بذر در 

قطعات مورد نظر اعمال شد. عامل فرعی دیگر 

-که به صورت محلولباشد متیل جاسمونات می

 100و  50، سطح شاهد )صفر(پاشی در سه 

در این آزمایش بذر ذرت میکرومولار اعمال گردید. 

مطابق عرف  NS6010هیبرید سینگل کراس 

(. مقدار 2منطقه مورد استفاده قرار گرفت )جدول 

کود فسفره مورد نیاز بر اساس تجزیه خاک قبل از 

 کشت تعیین و به قطعه زمین آزمایشی اضافه شد.

از منبع سوپر  وگرم در هکتارکیل 90) فسفره کود

کاشت و کود  صورت پیش از ( بهفسفات تریل

در ( از منبع اوره کیلوگرم در هکتار 200) نیتروژن

یک سوم  سه مرحله یک سوم همزمان با کاشت،

 قبل ازو یک سوم  (V8)در مرحله هشت برگی 

همزمان با آبیاری صورت سرک به (VT) دهیتاسل

 داده شد.ه به مزرع

سازی زمین و تهیه جوی پشته بعد از آماده

مقادیر مشخص شده سولفات پتاسیم برای هر 

کرت با توجه به تیمار مورد نظر، توزین و به کمک 

بیل با خاک مخلوط گردید. هر کرت آزمایشی 

متر و فاصله  5شامل هشت ردیف کشت بطول 

 ، فاصله بذرها روی هرمتریسانت 75ها از هم پشته

های ، فاصله بین کرتمتریسانت 15ردیف از هم 

های فرعی یک متر متر و فاصله بین کرت 2اصلی 

باشد. در همه تیمارها اولین آبیاری بعد از می

کاشت بذر انجام شد و تا مرحله هشت برگی دو 

مرتبه آبیاری شد و پس از آن در هشت تیر ماه 

 ، تیمارهای مختلف آبیاری(کاشت از پس روز 35)

پاشی متیل جاسمونات اعمال گردید. تیمار محلول

 و قبل از تشکیل تاسل (V8) در مرحله رویشی

(VT)  روز پس از کاشت( برای  55تیر ماه ) 28در

 همه تیمارها اعمال شد.

به میزان  در زمان کاشت )چهار خرداد ماه(

بذر ذرت هیبرید سینگل در هکتار  کیلوگرم 6

شی به روش طبق نقشه آزمای NS6010کراس 

 به هاییبدین منظور سوراخ شت گردید.ک دستی

 داخل در بذر 2-3تعداد  سانتیمتر تعبیه و 3عمق 

شدند. بعد از استقرار و در مرحله  کشت سوراخ هر

برگی، عملیات تنک به صورت دستی انجام  4-3

در طول دوره رشد عملیات داشت شامل شد. 

، اه()ده خرداد م شکنی در فاروهای آبیاریسله

و  )در طول دوره کشت( های هرزوجین علف

انجام  )بر حسب تیمارهای آزمایشی( آبیاری

صفات کلروفیل کل برگ، کاروتنوئید،  گردید.

قندهای محلول، شاخص سطح برگ و وزن خشک 

گیری دهی گیاه ذرت اندازهبرگ در مرحله تاسل

 دستگاه از استفاده شد. شاخص سطح برگ با

 Delta-T area) برگ سطح شاخص گیریاندازه

meter; Delta-T Devices Ltd., Cambridge, 
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UK )سنجش گرفت. برای قرار گیریاندازه مورد 

 1/0گیاه  هر بالغ برگ بالاترین محلول، از قندهای

 از قند برای استخراج و تهیه های برگنمونه گرم

استفاده شد. در  سولفوریک اسید -فنل روش

 485موج  طول ها درجذب نمونه نهایت میزان

 Varian Cary) اسپکتروفتومتر دستگاه نانومتر با

Win UV 6000i, Australiaقند  مقدار و ( خوانده

 ,.Dubiso et al) گردید محاسبه برگی نمونه در

وزن خشک برگ نیز با واحد گرم در متر  .(1965

( RWCمربع گزارش شد. محتوی نسبی آب برگ )

 ,Levitt) گیری شدازهاند 1با استفاده از رابطه 

 :1 رابطه .(1980

 
 

 وزن DW تر، وزن FW معادله، این در

 .باشدمی برگ ذرت آماس وزن SW و خشک

بر اساس روابط کل نیز  گیری کلروفیلاندازه

 :2روابط  .(Lichtenthaler, 1987) شدمحاسبه  2
 

Chlorophyll total (mg.g-1) =[12.7 (A 663) - 

A 645)]  ( 2.69   

Carotenoid (mg.g-1) =[A 480 + (0.114 × A 

A 645)] ×  0.638 – 663   
 

 :W حجم نهایی عصاره؛ V :در این روابط 

منظور محاسبه وزن به .باشندمی وزن نمونه برگ

مرداد(  25) خشک علوفه ذرت در زمان برداشت

 متر دو خط کاشت اول و آخر و نیم حذفاز  عدب

کرت به عنوان حاشیه، مساحت دو  هر پایین و بالا

 48و به مدت متر مربع از هر کرت برداشت گردید 

درجه  85ساعت در دستگاه آون با دمای 

خشک گردید. سپس عملکرد علوفه  سلسیوس

خشک برای سطح یک هکتار بر حسب تن 

از  پروتئین علوفه، درصد تعیین د. برایمحاسبه ش

 کجلدال میکرو روش دستگاه هضم و سپس

(Nelson and Sommers, 1973 )شد.  استفاده

 و گیریعصاره با روش علوفه عنصر پتاسیم میزان

 گیریاندازه (Jackson, 1965) فتومترفلیم دستگاه

  .شد

 یافزار آماربا استفاده از نرم یآمار محاسبات

(version 9.1)SAS  ی هاداده میانگین مقایسه و

 با دهی(رات متقابل )بعد از برشاثرات اصلی و اث

 5 احتمال سطح در دانکن ایدامنه چند آزمون

 Microsoft officeپرداز از داده .شد انجام درصد

 برای رسم جدول و شکل استفاده شد.

 نتایج و بحث

با توجه به نتایج جدول تجزیه واریانس، تمام 

صفات مورد بررسی تحت تأثیر اثرات اصلی سطوح 

ود پتاسیم قرار گرفتند. این در حالی آبیاری و ک

پاشی متیل جاسمونات در بود که تیمار محلول

دار تمام صفات به جز قند محلول برگ معنی

(. برهمکنش سطوح آبیاری و کود 3گردید )جدول 

پتاسیم نیز در صفات کلروفیل کل، شاخص سطح 

برگ، عملکرد خشک علوفه و محتوی پتاسیم 

ل ذکر است که هیچ یک از دار شد. قابعلوفه معنی

صفات مورد بررسی تحت تأثیر برهمکنش دو گانه 

سطوح آبیاری در متیل جاسمونات، پتاسیم در 

متیل جاسمونات و برهمکنش سه گانه سطوح 

آبیاری در  پتاسیم در متیل جاسمونات قرار 

 (. 3نگرفتند )جدول 

 محتوی نسبی آب برگ 

نتایج حاصل از بررسی سطوح مختلف 

آبی ی حاکی از آن بود که با اعمال تنش کمآبیار

از مقادیر محتوی نسبی آب برگ کاسته شد به 

نحوی که بیشترین و کمترین درصد محتوی 

نسبی آب برگ به ترتیب در سطوح آبیاری 

مطلوب و تنش شدید آبیاری )به ترتیب با 

( به دست آمد که %1/71و  %1/73های میانگین
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(. در 4)جدول درصدی داشتند  74/2اختلافی 

خصوص اثر ساده سولفات پتاسیم بر محتوی 

نسبی آب برگ ، بیشترین درصد محتوی نسبی 

کیلوگرم سولفات پتاسیم  200آب برگ در تیمار 

و کمترین درصد محتوی نسبی  (%9/72)در هکتار 

آب برگ در تیمار عدم مصرف سولفات پتاسیم 

(. اثر ساده متیل 5( بدست آمد )جدول 7/70%)

ونات نشان داد بیشترین درصد محتوی جاسم

میکرومولار  100و  50نسبی آب برگ در دو تیمار 

و  %8/71متیل جاسمونات به ترتیب با میانگین 

و کمترین مقدار محتوی نسبی آب برگ  1/72%

در تیمار عدم مصرف متیل جاسمونات با میانگین 

 محتوای (. کاهش6بدست آمد )جدول  6/71%

 جهت در اسمزی تنظیم یک مکانیسم آب نسبی

مشترک در  بطور باشد کهمی سلولی شیره تغلیظ

 پیونددمی به وقوع آبیکم تنش تحت تمام گیاهان

(Fahad et al., 2015)مشاهده پژوهش این . در 

آبی محتوی نسبی تنش کم افزایش اثر در که شد

کاهش  یافت که ناشی از آب برگ کاهش

 Fallah) باشددسترسی گیاه به رطوبت می

Mehrabadi et al., 2015). افزایش دیگر طرف از 

کاهش  در توانددر محیط ریشه می هایون تجمع

میزان  دسترسی ریشه گیاه به رطوبت و کاهش

باشد. گزارش شده  مؤثر آب برگ نسبی محتوی

میکرومولار متیل  100و  50 تیمار که پیش

 نسبی محتوای دارافزایش معنی جاسمونات موجب

 ;Del Amor et al., 2011) گردید برگ آب

Fahad et al., 2015) .این نتیجه با توافق در 

است کاربرد متیل جاسمونات محتوی  شده مطرح

 Pisum) فرنگی نخود گیاه نسبی آب برگ

sativum L.) داد که علت آنرا کاهش افزایش را 

 و جلوگیری از تعرق عنوان کردند ایروزنه هدایت

(Farouk et al., 2011). سولفات  مصرف از طرفی

 محتوی نسبی آب برگ ذرت بر مثبتی اثر پتاسیم

 در پتاسیم مثبت نقش دلیل به داشت که احتمالاً

 Hatam and) است اییهای روزنهپایداری سلول

Ronaghi, 2012). 

 کلروفیل کل و کاروتنوئید

نتایج حاصل از بررسی اثر ساده متیل 

ان داد، جاسمونات بر میزان کلروفیل کل نش

 100بیشترین میزان کلروفیل کل در تیمار 

 05/2میکرومولار متیل جاسمونات با میانگین 

گرم در گرم وزن تر و کمترین میزان میزان میلی

درصد کاهش نسبت به تیمار  88/4کلروفیل کل با 

میکرومولار متیل جاسمونات در تیمار عدم  100

م گرمیلی 95/1مصرف متیل جاسمونات به مقدار 

(. همچنین 6در گرم وزن تر بدست آمد )جدول 

نتایج برهمکنش سطوح مختلف آبیاری و سولفات 

پتاسیم نشان داد که در شرایط آبیاری مطلوب 

بین تیمارهای عدم مصرف سولفات پتاسیم و 

کیلوگرم در هکتار سولفات پتاسیم  100مصرف 

 200داری مشاهده نشد اما مصرف تفاوت معنی

پتاسیم در هکتار باعث افزایش  کیلوگرم سولفات

درصدی در میزان کلروفیل کل برگ شد  69/7

 100(. در تیمار تنش ملایم، مصرف 7)جدول 

کیلوگرم سولفات پتاسیم در هکتار باعث افزایش 

داری در میزان کلروفیل کل برگ شد به معنی

طوریکه نسبت به تیمار عدم مصرف افزایشی 

وگرم کیل 200درصدی داشت. مصرف  47/4

سولفات پتاسیم در هکتار در همین تیمار آبیاری 

)تنش ملایم( باعث کاهش غلظت کلروفیل کل 

کیلوگرم سولفات پتاسیم در  100شد اما با تیمار 

(. 7هکتار در یک گروه آماری قرار داشتند )جدول 

داری بین آبی تفاوت معنیدر تیمار تنش شدید کم

ده مصرف و عدم مصرف سولفات پتاسیم مشاه

(. محتوی کاروتنوئید برگ نیز تنها 7نشد )جدول 
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تحت تأثیر اثرات اصلی سطوح مختلف آبیاری، 

سولفات پتاسیم و متیل جاسمونات قرار گرفت و 

ی داریمعنبر همکنش تیمارهای اعمال شده تأثیر 

(. اگرچه 3بر کاروتنوئید گیاه نداشتند )جدول 

گیاه آبی باعث افزایش میزان کاروتنوئید تنش کم

آبی شد اما بین سطوح تنش ملایم و شدید کم

ی مشاهده نشد و بیشترین میزان داریمعنتفاوت 

برگ به مقدار یکسان در هر دو سطح  دیتنوئوکار

 41/0آبی )آبی در دو سطح تنش کمتنش کم

گرم در گرم وزن تر( مشاهده شد که نسبت میلی

گرم در گرم میلی 4/0به تیمار آبیاری مطلوب )

(. با اعمال 4درصد بیشتر بود )جدول  4/2ن تر( وز

برگ نیز  دیتنوئوکارتیمار سولفات پتاسیم محتوی 

افزایش یافت به طوری که بیشترین میزان 

کیلوگرم سولفات  200برگ در تیمار  دیتنوئوکار

گرم در میلی 43/0پتاسیم در هکتار با میانگین 

گرم وزن تر مشاهده شد که نسبت به تیمار عدم 

 97/6گرم در گرم وزن تر( میلی 4/0صرف )م

(. اثر ساده متیل 5درصد بیشتر بود )جدول 

جاسمونات نشان داد بیشترین میزان کاروتنوئید 

میکرومولار متیل جاسمونات  100برگ در تیمار 

گرم در گرم وزن تر و میلی 43/0با میانگین 

کمترین میزان کاروتنوئید برگ در تیمار عدم 

-میلی 38/0سمونات با میانگین مصرف متیل جا

(. 6گرم در گرم وزن تر بدست آمد )جدول 

 اثر تنش در کلروفیل میزان گزارش شده کاهش

 در انواع اکسیژن فعال تولید افزایش به مربوط

. انواع اکسیژن (Sadeghipour, 2009) است سلول

 نتیجه در و پراکسیداسیون کلروفیل فعال سبب

 کاهش گزارش شده .دگردنمی این رنگیزه تجزیه

 اثر واسطه به شرایط تنش تحت کلروفیل غلظت

نتیجه  در و فنلی ترکیبات و پراکسیداز کلروفیلاز،

 . از(Qiu et al., 2014) باشد کلروفیل تجزیه

خصوصیات  بر تاثیر با پتاسیم کود طرفی

 عناصر سایر جذب در تأثیر نیز و فیزیولوژیک گیاه

 ,.Kwizera et al) رفسف و نیتروژن ویژهبه غذایی

 بر آبیکم تنش خسارت کاهش باعث (2019

اثرات  با پتاسیم گردد. مصرفمی میزان کلروفیل

 ایریشه سیستم بر غیرمستقیم و مستقیم

(Majidi and Kharazmi, 2015) باز و سیستم و 

 در و محافظ( هایها )سلولروزنه شدن بسته

 غلظت رب بالطبع و بر فتوسنتز که تأثیراتی نتیجه

-کم منفی تنش اثرات کاهش باعث دارد کلروفیل

 لاله در که شده است گزارش .شودمی آبی

(Tulipa gesneriana )استفاده با و نور در حضور 

 است  شده تشکیل کلروفیل تحریک MeJAاز 

(Ueda and Saniewski, 2006)اظهار . محققین 

های ژن از سرییک بیان در MeJAکه  اندنموده

 طریق از کلروفیل بیوسنتز در های کلیدیآنزیم

 در. دارد دخالت اسید تشکیل آمینولوولینیک

 در جاسمونات که است گزارش شده دیگر تحقیقی

 هایرنگیزه باعث ترمیم میکرومولار 100غلظت 

 در کاروتنوئیدها و aکلروفیل  جمله از فتوسنتزی

 گردید (.Wolffia arrhizal L) آبی عدسک نوعی

(Piotrowska et al., 2010). 

 شاخص سطح برگ و وزن خشک برگ

نتایج جدول مقایسه میانگین اثر ساده متیل 

جاسمونات بر شاخص سطح برگ نشان داد، 

 100بیشترین شاخص سطح برگ در تیمار 

( و کمترین 71/3میکرومولار متیل جاسمونات )

( 44/3درصد کاهش ) 27/7شاخص سطح برگ با 

(. در 6آمد )جدول  در تیمار عدم مصرف بدست

-بررسی جدول مقایسه میانگین اثر متقابل رژیم

های آبیاری و سولفات پتاسیم، نتایج نشان داد در 

کیلوگرم سولفات  200تمام سطوح آبیاری، مصرف 

پتاسیم بیشترین شاخص سطح برگ را دارا بود 
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(. در شرایط آبیاری مطلوب، مصرف 7)جدول 

کتار باعث کیلوگرم سولفات پتاسیم در ه 200

درصدی در میزان  11/11و  96/16افزایش 

شاخص سطح برگ نسبت به عدم مصرف و مصرف 

کیلوگرم سولفات پتاسیم در هکتار شد. در  100

کیلوگرم سولفات  200آبی، مصرف تنش ملایم کم

 50/13و  50/25پتاسیم در هکتار باعث افزایش 

درصدی شاخص سطح برگ نسبت به عدم مصرف 

کیلوگرم در هکتار سولفات پتاسیم  100و مصرف 

 200شد. در شرایط تنش شدید خشکی، مصرف 

کیلوگرم در هکتار سولفات پتاسیم باعث افزایش 

درصدی شاخص سطح برگ  02/14و  09/31

کیلوگرم در  100نسبت به عدم مصرف و مصرف 

هکتار سولفات پتاسیم شد. با توجه به نتایج 

آبیاری وزن  مقایسه میانگین با کاهش دسترسی به

خشک برگ نیز کاهش یافت. بیشترین وزن 

گرم در متر مربع( در شرایط  6/205خشک برگ )

آبیاری مطلوب مشاهده شد اما کمترین میزان 

درصد کاهش نسبت به  8/43وزن خشک برگ با 

آبی آبیاری مطلوب، در تیمار تنش شدید کم

گرم در متر مربع( مشاهده شد )جدول  4/115)

اثر ساده سولفات پتاسیم،  (. در خصوص4

 200بیشترین وزن خشک برگ، در تیمار 

گرم  1/177کیلوگرم سولفات پتاسیم در هکتار )

در متر مربع( و کمترین وزن خشک برگ در تیمار 

گرم در متر  02/144عدم مصرف سولفات پتاسیم )

مربع( بدست آمد که نسبت به یکدیگر اختلافی 

تایج حاصل از (. ن5درصدی داشتند )جدول  6/18

بررسی اثر ساده متیل جاسمونات بر صفت وزن 

خشک برگ نشان داد بیشترین وزن خشک برگ 

میکرومولار متیل  100و  50در دو تیمار 

و  8/159های جاسمونات به ترتیب با میانگین

گرم در متر مربع و کمترین وزن خشک  4/165

برگ در تیمار عدم مصرف متیل جاسمونات با 

گرم در متر مربع بدست آمد  9/154میانگین 

توان چنین (. از نتایج به دست آمده می6)جدول 

استدلال نمود از آنجا که فرآیندهای توسعه برگ 

-آبی میمتأثر از هر گونه کمبود آب و تنش کم

باشد، بنابراین اگرچه تأثیر آب اثر کمی در توسعه 

و ظهور برگ دارد، ولی بطور قابل توجهی کل 

از طریق کاهش توسعه و افزایش  سطح برگ را

دهد. تنش رطوبتی بر پیری برگ کاهش می

بسیاری از فرآیندهای گیاهی مانند فتوسنتز، 

توسعه و تقسیم سلولی و تجمع و انتقال مواد 

غذایی در گیاه موثر است که منجر به کاهش 

های رشدی از جمله شاخص سطح برگ شاخص

سطح گردد. براساس گزارش دیگر محققین، می

برگ ذرت با اعمال تنش رطوبتی طی مرحله 

 ,.Dolatabadian et al) یابدزایشی کاهش می

-ای گزارش شد که تنش کم. طی مطالعه(2010

 10آبی حاصل از قطع آبیاری باعث کاهش 

 Majlesy and) درصدی سطح برگ گردید

Gholinezhad, 2013) همچنین در پژوهشی که .

-های مورفوویژگی های آبیاری برروی اثر رژیم

ای انجام شد گزارش شد فیزیولوژیک ذرت علوفه

 سبب که تنش خشکی در مرحله هفت برگی

 کاهش و آن کندتر برگ، توسعه ظهور در تأخیر

 شودپیری می تسریع و فتوسنتزی مواد تولید

(Dolatabadian et al., 2009). کاهش با پتاسیم 

 حفظ وضعیت و پژمردگی آب، دست دادن از

 افزایش به غذایی عناصر جذب به کمک و اسآم

 کندمی کمک برگ سطح شاخص و رشدی گیاه

(Neseim et al., 2014)در مهمی نقش . نیتروژن 

 سطح شاخص بنابراین افزایش و گیاه رویشی رشد

 هایفعالیت آنزیم آبیکم شرایط در. دارد برگ

ردوکتاز،  نیترات) نیتروژن متابولیسم در درگیر
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 کاهش( تازتنیس گلوتامات و نتتازیس گلوتامین

 تا پتاسیم به کار بردن رسدبه نظر می .یابدمی

 Zahoor et) کندمی جبران را کاهش این حدی

al., 2017)گیاه به  در پتاسیم . از آنجا که کمبود

 به دسترسی کاهش یا خاک پتاسیم کاهش واسطه

 و هابرگ توسعه توقف سبب آبیبه دلیل کم آن

 شود، افزایشمی تبادل کربن رچشمگی کاهش

 به تواندپتاسیم می کاربرد با برگ سطح شاخص

به  گیاه دسترسی افزایش و ریشه سطح افزایش

 پتاسیم حال هر به .باشد مربوط ضروری عناصر

 و رشد سلولی، تقسیم در فتوسنتز، مهمی نقش

 . گیاه دارد در آب وضعیت تنظیم

 قندهای محلول برگ

ختلف آبیاری بر این در خصوص اثر سطوح م

های محلول در برگ صفت، بیشترین مقدار قند

بر گرم( در تیمار تنش شدید  گرمیلیم 6/684)

های محلول برگ با آبی و کمترین مقدار قندکم

 4/331درصد کاهش در تیمار عدم تنش ) 59/51

(.  اثر 4گرم بر گرم( مشاهده شد )جدول میلی

محلول برگ، های ساده سولفات پتاسیم بر قند

کیلوگرم  200بیشترین میزان آن در تیمار 

گرم در میلی 6/528سولفات پتاسیم در هکتار )

گرم وزن تر( و کمترین در تیمار عدم مصرف 

گرم در گرم وزن میلی 05/465سولفات پتاسیم )

تر( بدست آمد که نسبت به یکدیگر اختلافی 

(. افزایش مقدار 5درصدی داشتند )جدول  6/11

آبی، ناشی از کم ای محلول در شرایط تنشقنده

. (Shokat et al., 2020) باشدتجزیه نشاسته می

این مکانیسم موجب پایداری غشای زیستی، 

آبی ها، افزایش فتوسنتز و مقاومت به کمپروتئین

شود. در مجموع، قندهای محلول در طی تنش می

: تخریب 1به دلیل  تواندآبی خشکی میکم

 به قندهای تبدیل و نامحلول ایهکربوهیدرات

 مسیرهای از ترکیبات این : تولید2محلول، 

 افزایش یابد رشد شدن : متوقف3و  غیرفتوسنتزی

(Bhardwaj and Yadav, 2012)پتاسیم . وجود 

 پتانسیل حفظ در که نقشی به توجه با نیز کافی

 در آب دارد، رفتن هدر از جلوگیری و گیاه آبی

 و فتوسنتزی فعالیت حفظ سبب آبی، تنش شرایط

 تولید مواد و فتوسنتز شدید کاهش از جلوگیری

. (Fahad et al., 2015) گرددمی فتوسنتزی

به  کمک در توانمی را عناصر این نقش ،بنابراین

 دانست، رطوبتی تنش شرایط در اسمزی تنظیم

 سازگاری برای مواد اسمزی تولید در دخالت با که

 اجرا را خود نقش نس،تورژسا فشار حفظ و تنش با

 کنند.می

 پروتئین

در بررسی جدول مقایسه میانگین سطوح 

آبیاری بر درصد پروتئین نتایج نشان داد که 

-بیشترین درصد پروتئین در تیمار تنش شدید کم

درصد و کمترین درصد  01/9آبی با میانگین 

درصد کاهش نسبت به تنش شدید  24پروتئین با 

( بدست 6%/85ی مطلوب )آبی، در تیمار آبیارکم

(. مطابق با نتایج اثر ساده سطوح 4آمد )جدول 

مختلف متیل جاسمونات بر صفت پروتئین، 

 100و  50بیشترین درصد پروتئین در تیمارهای 

و  94/7های میکرومولار به ترتیب با میانگین

درصد و کمترین درصد پروتئین با میانگین  03/8

دست آمد درصد در تیمار عدم مصرف ب 81/7

(. در خصوص اثر ساده سولفات پتاسیم، 6)جدول 

 200بیشترین میزان پروتئین برگ، در تیمار 

درصد(  22/8کیلوگرم سولفات پتاسیم در هکتار )

و کمترین پروتئین برگ در تیمار عدم مصرف 

درصد( بدست آمد که  67/7سولفات پتاسیم )

درصدی داشتند  7/17نسبت به یکدیگر اختلافی 

 (.5 )جدول
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آبی کم تنش شرایط در خام پروتئین افزایش

های آنزیم فعالیت افزایش از ناشی تواندرا می

دانست که منجر به  سانتتاز و گلوتامین گلوتامات

توان در واقع می .شوندتجمع نیتروژن می افزایش

میزان  افزایش که گیری کرداین گونه نتیجه

 جهت در آبیتنش کم شرایط در خام پروتئین

روی  سلول اسمزی تعادل و تنظیم به کمک

میدهد. همچنین با توجه به کاهش وزن خشک 

 نمود بیان توانآبی، میعلوفه در شرایط تنش کم

که  یافته افزایش گیاه بافت در غلظت نیتروژن که

 شود. نتایجخود باعث افزایش پروتئین گیاه می

 علوفه با پروتئین میزان بیشترین که داد نشان

 200مصرف  به درصد، مربوط 22/8 مقدار

بود که این افزایش  پتاسیم کود هکتار در کیلوگرم

توان مربوط به نقش موثری پروتئین علوفه را می

 نهایتاً و هاآنزیم فعالیت افزای در پتاسیم

محققین دانست که با نتایج سایر  سازیپروتئین

. افزایش پروتئین (Adnan, 2020) دارند همخوانی

توان به ر تیمار متیل جاسمونات را میعلوفه د

های علت نقش ترکیبات فنولی در فرایند

 میزان فیزیولوژیک گیاه دانست که متعاقب آن

 یابد. علوفه افزایش می پروتئین

 وزن خشک علوفه

مقایسه میانگین برهمکنش سطوح مختلف 

سولفات پتاسیم در هر سطح از رژیم آبیاری بر 

ان داد که بیشترین میزان وزن خشک علوفه نش

وزن خشک علوفه در هر سطح از آبیاری در تیمار 

کیلوگرم سولفات پتاسیم در هکتار به دست  200

کیلوگرم  200و  100که مصرف طوریآمد به

سولفات پتاسیم در هکتار به ترتیب باعث افزایش 

و  %90/5و  %01/10و  %58/5، %20/10و  79/5%

لوفه خشک درصدی در میزان عملکرد ع 30/10%

در آبیاری مطلوب، تنش ملایم و شدید خشکی 

(. بیشترین وزن خشک علوفه در 7گردید )جدول 

کیلوگرم  200تیمار آبیاری مطلوب و مصرف 

کیلوگرم در  37838سولفات پتاسیم در هکتار )

 05/42هکتار( و کمترین وزن خشک علوفه با 

درصد کاهش نسبت به تیمار آبیاری مطلوب و 

یلوگرم سولفات پتاسیم در هکتار، ک 200مصرف 

آبی و عدم مصرف در تیمار تنش شدید کم

کیوگرم در هکتار(  21926سولفات پتاسیم )

(. نتایج حاصل از بررسی اثر 7بدست آمد )جدول 

ساده متیل جاسمونات بر وزن خشک علوفه نشان 

داد اگرچه کاربرد متیل جاسمونات باعث افزایش 

-شود اما تفاوت معنیعملکرد خشک علوفه می

میکرومولار متیل جاسمونات  100و  50داری بین 

وجود نداشت و هر دو در گروه برتر قرار داشتند 

(. یکی از مهمترین عوامل محدود کننده 6)جدول 

تولید گیاهان زراعی در مناطق خشک و نیمه 

خشک، تنش کمبود آب در مرحله رشد رویشی 

 . این(Dolatabadian et al., 2010) است

 منفی اثرات دلیل به است ممکن رشد محدودیت

 که باشد خاک محلول بالای پتانسیل اسمزی

 در و داده را کاهش غذایی عناصر و آب جذب

-هوایی می بخش و ریشه رشد کاهش باعث نهایت

 نیز تنش شرایط در عملکرد و رشد کاهش. شود

 هایفرآورده انتقال در علت تغییر به احتمالاً

 به بخش هوایی رشد کاهش ها،ریشه به فتوسنتزی

 کلی یا جزئی شدن بسته دلیل به یا و هابرگ ویژه

 سیستم بر آبیکم مستقیم اثر علت به ها یاروزنه

 گیاهان در توازن یونی بر تأثیر یا و فتوسنتزی

آبی رشد . تنش کم(Harrison et al., 2014) است

ن دهد و ممکریشه و ساقه را تحت تأثیر قرار می

است باعث کاهش سطح برگ گیاهان و در نتیجه 

 Hüner and) های هوایی گرددکاهش وزن تر اندام

Hopkins, 2008)ای گزارش شد که . طی مطالعه
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تنش رطوبتی در طول مراحل مختلف رشد ذرت 

دهد، عملکرد آن را در درجات متفاوت کاهش می

که شدت کاهش عملکرد نه تنها به شدت تنش 

 له رشدی گیاه وابسته استبلکه به مرح

(Dolatabadian et al., 2010) پتاسیم یک ماده .

ترین کاتیون است که نقش مغذی ضروری و فراوان

های زیادی در رشد گیاه و تقریباً تمام فعالیت

. (Azizabadi et al., 2014) کندمربوطه ایفا می

تعدادی از محققان بر نقش پتاسیم بر افزایش 

اند که اند و نشان دادهاره نمودهتولید در ذرت اش

نیاز غذایی ذرت در مقایسه با سایر گیاهان زراعی 

 از نظر پتاسیم در سطح بالاتری قرار دارد

(Neseim et al., 2014)که متیل  شد . گزارش

 قابل توجهی طور به( مولارمیلی 22) جاسمونات

تر  برگ، وزن طول و وزن برگ، سطح گیاه، ارتفاع

داد  افزایش را ای گیاه ذرتریشه سیستم خشک و

 و علت تغییرات ایجاد شده را افزایش سیستم

 . به(Sofy et al., 2020) عنوان کردند ایریشه

وزنی  رشد افزایش با هورمون این که رسدمی نظر

 بیشتر آب جذب در را گیاه آن، توسعه و ریشه

 .کندکمک می

 محتوی پتاسیم علوفه

سطوح مختلف مطابق با نتایج اثر ساده 

متیل جاسمونات بر محتوی پتاسیم علوفه، 

و  50بیشترین درصد پتاسیم علوفه در تیمارهای 

میلیگرم  4/201های میکرومولار با میانگین 100

میلیگرم در کیلوگرم و  6/202در کیلوگرم و 

 6/200کمترین درصد پتاسیم علوفه با میانگین 

ست میلیگرم در کیلوگرم در تیمار عدم مصرف بد

همچنین نتایج مقایسه میانگین (. 6آمد )جدول 

های آبیاری در سولفات برهمکنش دو گانه رژیم

پتاسیم نشان داد که در تمام سطوح آبیاری، با 

افزایش میزان سولفات پتاسیم، محتوی پتاسیم 

(. اگرچه در هر 7علوقه نیز افزایش یافت )جدول 

-کدام از سطوح آبیاری مطلوب و تنش ملایم کم

داری بین سطوح سولفات آبی، تفاوت معنی

-پتاسیم وجود نداشت اما در تیمار تنش شدید کم

 200آبی، بیشترین مقدار پتاسیم علوفه در تیمار 

 3/200کیلوگرم سولفات پتاسیم در هکتار با 

و کمترین مقدار آن در تیمار  میلیگرم در کیلوگرم

درصد  4/171عدم مصرف سولفات پتاسیم با 

درصد  42/14که نسبت به یکدیگر  بدست آمد

از نتایج بدست آمده  (.7اختلاف داشتند )جدول 

می توان اینگونه استنباط نمود که علت کاهش 

آبی، کاهش رطوبت و پتاسیم در تنش شدید کم

ای آب در خاک و در نتیجه کاهش جریان توده

حلالیت پتاسیم و در نتیجه کاهش جذب عنصر 

باشد. گزارش گیاه می هایپتاسیم از طریق ریشه

شده است که کاهش پتاسیم یکی از علائم تنش 

. همچنین در (Adnan, 2020) آبی استکم

آبی و تحقیق دیگری روی اثر متقابل تنش کم

های فیزیولوژیک نیترات پتاسیم در برخی پاسخ

آبی باعث گیاه توتون گزارش شد که تنش کم

ه داری در مقادیر پتاسیم در گیاکاهش معنی

 ,Norastehnia and Farjadi) توتون گردید

2016). 

 نتیجه گیری نهایی
نتایج این تحقیق که از تیمار پتاسیم و متیل 

جاسمونات در جهت کاهش اثرات تنش کم آبی 

استفاده گردید، نشان داد که در شرایط آبیاری 

کیلوگرم سولفات پتاسیم در  200مطلوب، مصرف 

درصدی در  79/5و  20/10هکتار باعث افزایش 

عملکرد وزن خشک علوفه نسبت به عدم مصرف و 

کیلوگرم سولفات پتاسیم در هکتار  100مصرف 

کیلوگرم  200آبی، مصرف شد. در تنش ملایم کم

و  01/10سولفات پتاسیم در هکتار باعث افزایش 
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 مزرعه خاک های فیزیکی شیمیاییبرخی از ویژگی -1جدول 

Table 1- Soil Physico-chemical analysis of farm soil 
 

EC 1( شوری-mmhos cm( 1 

pH8.23 اسیدیته 

Textureبافت خاک Clay-loam 

 %7.73 آهک

Organic matter0.357 ماده آالی % 

Total nitrogen0.032 نیتروژن کل % 

Available phosphorous7.9 فسفر قابل دسترس ppm 

Available potassium158 پتاسیم قابل دسترس ppm 

Available zinc38.8 روی قابل دسترس ppm 

Available manganese 9.07 منگنز قابل دسترس ppm 

 

 مطالعه مورد زراعی رقم خصوصیات -2جدول 

Table 2- Agronomy characteristics of the studied cultivar 

 
 منشاء

Origin 

 تیپ رشدی

Growth Type 
 عملکرد )روز( طول دوره رشد

)1-Yield( t ha 
 وزن هزار دانه

 علوفه  

Forage 

 دانه

Seed 

 علوفه

Forage 

 دانه

Seed 
1000-grain weight (g) 

 400 10-9 90-80 130-120 100-90 میان رس صربستان

 

درصدی شاخص سطح برگ نسبت به عدم  58/5

کیلوگرم در هکتار سولفات  100مصرف و مصرف 

سیم شد. در شرایط تنش شدید خشکی، پتا

کیلوگرم در هکتار سولفات پتاسیم  200مصرف 

درصدی شاخص  90/5و  30/10باعث افزایش 

 100سطح برگ نسبت به عدم مصرف و مصرف 

کیلوگرم در هکتار سولفات پتاسیم شد. در مجموع 

سطوح آبیاری،  بیشترین عملکرد علوفه خشک در 

کیلوگرم در  200د شرایط آبیاری مطلوب و کاربر

آبی هکتار سولفات پتاسیم به دست آمد. تنش کم

درصدی  33و  20ملایم و شدید باعث کاهش 

عملکرد علوفه خشک نسبت به آبیاری مطلوب 

های پاشی متیل جاسمونات با غلظتشد. محلول

 7/1و  8/0میکرومولار منجر به افزایش  100و  50

درصدی عملکرد علوفه خشک نسبت به عدم 

مصرف متیل جاسمونات شد. در نهایت، کاربرد 

آبی تواند از اثرات مخرب تنش کماین دو تیمار می

را بر عملکرد علوفه و صفات فیزیولوژیک گیاه 

ذرت علوفه بکاهد و با افزایش سطوح این تیمارها 

 ها نیز پر رنگ تر خواهد شد.نقش آن
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 تاثیر تحت (.Zea mays L)ذرت  فیزیولوژیک و عملکرد علوفه-مورفو صفات( مربعات میانگین) واریانس تجزیه -3جدول 
 تیمارهای آبیاری، پتاسیم و متیل جاسمونات

Table 3- Analysis of variance (mean squares) of morpho-physiological traits, yield of maize 
(Zea mays L.) in different irrigation regimes, potassium and methyl jasmonate 

 

 منابع تغییر
S.O.V. 

درجه 
 آزادی

df 

محتوی نسبی 
 آب برگ
RWC 

 کلروفیل کل

Total Chlorophyll 

 کاروتنوئید

Carotenoids 

سطح برگشاخص   

Leaf area index 

Block   0.0043 2 بلوک ns 0.0006 * 0.0004 * 0.00037 ns 

Irrigation (IR) آبیاری   2 31.04 ** 3.27 ** 0.0011 * 19.64 ** 

IR × Block  0.0018 0.00006 0.000047 0.0074 4  خطای کرت اصلی

Potassium (P)  6.22 ** 0.0066 ** 0.083 ** 31.06 2  پتاسیم ** 

Methyl jasmonate (MJ) 
 ** 0.51 ** 0.018 ** 0.067 ** 1.32 2  متیل جاسمونات

IR × P  پتاسیم×آبیاری    4 0.29 ns 0.018 ** 0.0006 ns 0.04 ** 

متیل جاسمونات ×آبیاری  

IR × MJ 
4 0.003 ns 0.0032 ns 0.00048 ns 0.0012 ns 

متیل جاسمونات ×پتاسیم  

P × MJ 
4 0.014 ns 0.0013 ns 0.00017 ns 0.0018 ns 

متیل  ×پتاسیم×آبیاری
 IR × P × MJ جاسمونات

8 0.01 ns 0.0007 ns 0.00034 ns 0.010 ns 

Error  0.0096 0.0003 0.0043 0.21 48 خطا 

C.V. (%)  2.74 4.2 3.26 0.64   ضریب تغییرات 

ns ،*  باشدیدرصد م یکدار در سطوح احتمال پنج و یمعندار و اختلاف یعدم اختلاف معن یانگرب یبترت: به**و. 

RWC: relative water content; LDW: leaf dry weight. ns, * and **: Non significant and significant at the 5 and 1% 
probability levels, respectively. 

 
  -3جدول ادامه 

Table 3- Continued 
 

 منابع تغییر
S.O.V. 

درجه 
 ادیآز

Df 

وزن خشک 
 برگ

LDW 

قندهای محلول 
 برگ

Leaf soluble 
sugar 

درصد 
 پروتئین
Protein 

percentage 

عملکرد خشک 
 علوفه

Forage dry 
weight 

محتوی 
 پتاسیم

K content 

Block   2.91 2 بلوک ns 79.4 ns 0.0049 * 3576 ns 6.36 ns 
Irrigation (IR) آبیاری   2 54975 ** 675571 ** 31.4 ** 1102391645 ** 4802.7 ** 

IR × Block 6.5 3922 0.00048 23.8 6.03 4 خطای کرت اصلی 

Potassium (P)  665.8 ** 66435045 ** 2.08 ** 27298 ** 7384 2  پتاسیم ** 

Methyl jasmonate (MJ) 
 * ns 0.31 ** 1788885 ** 29.3 747 * 753.5 2  متیل جاسمونات

IR × P  مپتاسی×آبیاری    4 88.5 ns 1420 ns 0.067 ns 1036245 * 696.2 ** 

متیل جاسمونات ×آبیاری  

IR × MJ 
4 8.93 ns 3.59 ns 0.002 ns 43581 ns 6 ns 

متیل جاسمونات ×پتاسیم  

P × MJ 
4 13.51 ns 4.92 ns 0.0034 ns 41771 ns 8 ns 

متیل  ×پتاسیم×آبیاری
 IR × P × MJ جاسمونات

8 8.38 ns 16.9 ns 0.0016 ns 2231 ns 7.3 ns 

Error  7.33 316325 0.05 718.7 178.4 48 خطا 

C.V. (%)  1.34 1.91 2.82 5.38 8.34  ضریب تغییرات 

ns ،*  باشدیدرصد م یکدار در سطوح احتمال پنج و یدار و اختلاف معنیعدم اختلاف معن یانگرب یبترت: به**و. 

RWC: relative water content; LDW: leaf dry weight. ns, * and **: Non significant and significant at the 5 and 1% 
probability levels, respectively. 
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 صفات مورد بررسی راثر اصلی آبیاری ب یانگینم یسهمقا -4جدول 
Table 4- Main effect comparison of irrigation regimes on studied traits 

 

 آبیاری

Irrigation regimes 

محتوی نسبی 
 آب برگ

RWC (%) 

 کاروتنوئید

Carotenoids 
)FW 1-mg g( 

 وزن خشک برگ

LDW 
)2-g m( 

 قندهای محلول برگ

Leaf soluble sugar 
)FW 1-mg g( 

 نپروتئی

Protein 
(%) 

Well-watered 

 a 0.4 b 205.6 a 331.4 c 6.85 c 73.1 آبیاری مطلوب

Mild water deficit 
 b 0.41 a 159.1 b 514.5 b 7.91 b 71.4 آبیتنش ملایم کم

Severe water deficit 

 c 0.41a 115.4 c 646.4 a 9.01 a 71.1 آبیتنش شدید کم

 باشند.براساس آزمون دانکن می %5دار در سطح احتمال ف معنیحروف مشابه در ستون، فاقد اختلا

RWC: relative water content; LDW: leaf dry weight. Means having similar letters in each column have no 
significant difference at 5% probability level by Duncan test. 

 

 صفات مورد بررسی پتاسیم براثر اصلی  یانگینم یسهمقا -5جدول 
Table 5- Main effect comparison of potassium on studied traits 

 

 پتاسیم
Potassium 

محتوی نسبی آب 
 برگ

RWC  (%) 

 کاروتنوئید
Carotenoids 

)FW 1-mg g( 

 وزن خشک برگ
LDW 

)2-g m( 

 قندهای محلول برگ
Leaf soluble sugar 

)FW 1-mg g( 

 پروتئین
Protein 

(%) 

)1-kg ha( 0 70.7 c 0.40 c 144.02 c 465.05 c 7.67 c 
)1-kg ha( 100 71.9 b 0.41 b 159.07 b 498.7 b 7.89 b 
)1-kg ha( 200 72.9 a 0.43 a 177.1 a 528.6 a 8.22 a 

 باشند.براساس آزمون دانکن می %5دار در سطح احتمال حروف مشابه در ستون، فاقد اختلاف معنی

RWC: relative water content; LDW: leaf dry weight. Means having similar letters in each column have no 
significant difference at 5% probability level by Duncan test. 

 
 صفات مورد بررسی اثر اصلی متیل جاسمونات بر یانگینم یسهمقا -6جدول 

Table 6- Main effect comparison of Methyl jasmonate on studied traits 
 

 متیل جاسمونات
Methyl jasmonate 

محتوی نسبی آب 
 برگ

RWC (%) 

 کلروفیل کل
Total Chlorophyll 

)FW 1-mg g( 

 کاروتنوئید
Carotenoids 

)FW 1-mg g( 

 شاخص سطح برگ
Leaf area index 

0 µ M 71.6 b 1.95 c 0.38 c 3.44 c 
50 µ M 71.8 ab 2.01 b 0.42 b 3.61 b 

100 µ M 72.1 a 2.05 a 0.43 a 3.71 a 

 باشند.براساس آزمون دانکن می %5دار در سطح احتمال حروف مشابه در ستون، فاقد اختلاف معنی

RWC: relative water content; LDW: leaf dry weight. Means having similar letters in each column have no 
significant difference at 5% probability level by Duncan test. 

 
  -6جدول ادامه 

Table 6- Continued  
 

 محتوی پتاسیم عملکرد خشک علوفه پروتئین وزن خشک برگ متیل جاسمونات

Methyl jasmonate 
LDW 

)2-g m( 
Protein 

(%) 
Forage dry weight 

)1-kg ha( 
K content 

)DW 1-mg kg( 
0 µ M 154.9 b 7.81b  29042 b 200.6 b 

50 µ M 159.8 ab 7.94 a 29285 ab 201.4 ab 
100 µ M 165.4 a 8.03 a 29556 a 202.6 a 

 باشند.براساس آزمون دانکن می %5دار در سطح احتمال حروف مشابه در ستون، فاقد اختلاف معنی

RWC: relative water content; LDW: leaf dry weight. Means having similar letters in each column have no 
significant difference at 5% probability level by Duncan test. 
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  (.Zea mays L) گانه تیمارهای اعمال شده بر صفات فیزیولوژیک و مورفوفیزولوژیک ذرتمقایسه میانگین اثر دو -7جدول 
Table 7- Two-way interaction of applied treatments on physiologic and morphophysiologic 

traits of maize (Zea mays L.) 

 

 آبیاری
Irrigation regimes 

 پتاسیم
Potassium 

 کلروفیل کل
Total Chlorophyll 

)FW 1-mg g( 

 شاخص سطح برگ
Leaf area index 

 عملکرد خشک علوفه
Forage dry weight 

)1-kg ha( 

 محتوی پتاسیم
K content 

 1-mg kg(

DW) 

Well-watered 

 آبیاری مطلوب

)1-kg ha( 0 2.28 b  4.11 c 33978 c 215.3 a 

)1-kg ha( 100 2.34 b  4.4 b 36070 b 214.2 a 

)1-kg ha( 200 2.47 a 4.95 a 37838 a 215.5 a 

Mild water deficit 

 آبیتنش ملایم کم

)1-kg ha( 0 1.92 b 2.98 c 27153 c 201.3 a 

)1-kg ha( 100 2.01 a 3.46 b 28760 b 201.9 a 

)1-kg ha( 200 2.00 ab 4.00 a 30175 a 200.8 a 

Severe water  

deficit   

 آبیتنش شدید کم

)1-kg ha( 0 1.64 a  2.26 c 21926 c 171.4 c 

)1-kg ha( 100 1.67 a 2.82 b 23302 b 193.2 b 

)1-kg ha( 200 1.70 a 3.28 a 24445 a 200.3 a 

 باشند.براساس آزمون دانکن می %5دار در سطح احتمال حروف مشابه در هر ستون از هر سطح از آبیاری، فاقد اختلاف معنی

Means having similar letters in each column of each irrigation level have no significant difference at 5% probability 
level by Duncan test. 
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Abstract 
 

This research was carried out in order to investigate the effect of potassium and 

methyl jasmonate on the morphophysiological characteristics and yield of forage corn 

under water deficit conditions in Neishabur region in 2019. The experimental factors 

was conducted as a split factorial plot in a randomized complete block design include 

irrigation regimes as the main factor in three levels, including consumption of 25, 40 

and 55% of available soil water and then irrigation up to the field capacity (named as a 

well-watered, moderate and severe water deficit stress, respectively), potassium 

fertilizer as the secondary factor was applied at three levels of 0 kg.ha-1, 100 kg.ha-1 and 

200 kg.ha-1, and methyl jasmonate was applied as another factor at 0 µM, 50 µM and 

100 µM. The results showed that the highest amounts of total chlorophyll (2.47 mg.g-1 

FW), leaf area index (4.95), forage dry weight (37838 kg.ha-1) and forage potassium 

content (215.5 %) were obtained in well-watered irrigation and 200 kg potassium 

sulfate ha-1 and with increasing in water deficit severity, the above values were reduced. 

Severe water deficit stress causes a decrease of 2.7%, 2.4%, 43.8%, 48.7% and 23.9%, 

respectively, in relative water content of leaf, carotenoids, leaf dry weight, soluble 

sugars and leaf protein compared to well-watered. Among the fertilizer treatment, 200 

kg potassium sulfate ha-1 had the highest relative water content of leaf (72.9%), 

carotenoid (0.43 mg.g-1 FW), leaf dry weight (177.1 g.m-2), leaf soluble sugars (528.6 

mg.g-1 FW) and protein (8.22%). Also, among the methyl jasmonate levels, the 

concentration of 100 μM had the greatest effect. In general, it was found that the 

application of potassium and methyl jasmonate treatments moderated the negative 

effects of water deficit and this adjustment increased with the increase in the 

concentration of potassium and methyl jasmonate treatments. Indeed, it is suggested to 

growing NS6010 variety without water deficit stress in Neyshabur climatic conditions 

in order to achieve the maximum fodder yield. 

 
Key words: Carbohydrate, Drought, Foliage yield, Methyl jasmonate, Osmolyte, 

Pigment, Potassium, Zea maize. 
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