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   چكيده
باشـد كـه در     كننده رشد و عملكرد گياهان مي       محدود عواملترين  عنوان يكي از مهم   تنش كمبود آب به   

توجـه بـسياري از محققـان قـرار          هاي مختلف جهت كاهش اثرات منفي آن مـورد        هاي اخير كاربرد روش   سال
امل تصادفي با چهـار تكـرار در دو سـال         هاي ك صورت اسپليت پلات در قالب بلوك     اين آزمايش به  . گرفته است 

 ي و عملكـرد   ييايميوش ـي ب ،يكي مورفولـوژ  هـاي يژگيبر و پاشي منيزيم و پتاسيم      محلول ريتأث. زراعي انجام شد  
متر تبخيـر از تـشت كـلاس        ميلي 100 و   75،  50(ي  اري مختلف آب  ي دورها در) 704رقم سينگل كراس    (ذرت  

A ( و منيـزيم    تركيـب  واريانس حاكي از آن بود كه اثـر متقابـل آبيـاري و               نتايج تجزيه . موردارزيابي قرارگرفت 
 جذب  زانيم،  مي جذب پتاس  زانيم،  تعداد دانه در بلال   ،  طول بلال ،  قطر ساقه ،  ارتفاع بوته هاي  پتاسيم بر ويژگي  

شـاخص   و   عملكرد دانـه  ي،  كيولوژيعملكرد ب  ،نيپرول،  ديكارتنوئ،   كل ليكلروف،  b ليكلروف،  a ليكلروف،  ميزيمن
 اتبر تغييرمنيـزيم    و   عناصر پتاسيمنتايج بررسي مقايـسه ميـانگين اثـر         . دار آماري داشت   تاثير معني  برداشت

 ايـن   فمصرنـشان داد كـه      ) 704رقم سينگل كـراس      ( ذرت دربه خشكي تحمل  بيوشيميايي مورفولوژيكي و   
 جـذب   زاني ـعـداد دانـه در بـلال، م       ارتفاع بوته، قطر ساقه، طـول بـلال، ت        دار صفات   معنييش افز ا باعث عناصر
عملكـرد بيولـوژيكي، عملكـرد       د،ي ـ كل، كارتنوئ  لي، كلروف b لي، كلروف a لي كلروف م،يزي جذب من  زاني م م،يپتاس

اي كه بيشترين مقدار اين صفات در شرايط تبخير ؛ به گونهيددگركمبود آب يط اشردر دانه و شاخص برداشت 
در هكتـار    لـوگرم ي ك 300  و ميزي ـسـولفات من  در هكتـار     لـوگرم يك 200متر از تشت تبخير و كاربرد        ميلي 50

 انيش ميزافز ا طريق از    منيزيم تسولفا و   پتاسيمتسولفاهاي مختلف   پاشي غلظت  محلول . بود ميسولفات پتاس 
يش غلظت افز اهمچنـــين و نتيجه فتوسنتز مؤثرتر و در گفيل بروحفظ كلر، منيـــزيم و  عناصر پتاسيمبجذ
  . اثرات منفي كمبود آب را تعديل و تحمل ذرت به شرايط كمبود آب را بهبود بخشيده،گيا گبر در لينوپر

  
 .پاشي، منيزيمپتاسيم، تنش كمبود آب، ذرت، عملكرد دانه محلول :واژگان كليدي

 ت
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 مقدمه
 عوامل نيتر  از مهميكي ي خشكتنش

 است ي زراعاهانيمحدود كننده رشد و عملكرد گ
 جهان را تحت يد از اراض درص60 تا 40 حدود كه
 يانگينم ).Shao et al., 2006 (دهد ي قرار مريتاث

واسطه  بهي محصولات كشاورزانهيعملكرد سال
 درصد در سال 17 در جهان حدود يتنش خشك
 درصد از 7 باًي حاضر تقرلدر حا. ابدي يكاهش م

 كه با كمبود آب مواجه ي جهان در مناطقتيجمع
 به تواند ي مزاني مني و اكنند ي ميهستند زندگ

  كندداي پشي افزا2050 درصد تا سال 68
)Wallace, 2000.(  

رويه از دليل استفاده بيهاي اخير، به در سال
ها  زيرزميني، سطح و كيفيت اين گونه آب هاي آب

ترين  و از جمله مهماست  به شدت كاهش يافته
توان به برهم خوردن تعادل ميان   ميآثار اين اتفاق

 نيزيم وكلسيم به نفع منيزيم اشاره كردعناصر م
)Salehi et al., 2012 .(اهاني در گميزيكمبود من 

 و يور  بهرهزاني بر م ودهد يدر سراسر جهان رخ م
 يبرخدر . گذارد ي مري تأثي كشاورزتيفيك

 در ميزيدر مورد اثرات كمبود منها گزارش
 شده است كه  نشان دادهيكيولوژيزي فيندهاآيفر

 يها مي آنزتي باعث كاهش فعالميزينكمبود م
 دشو ي مCO2 و جذب ي فتوسنتزيديكل
)Marschner, 2012 .(  

نتايج محققان حاكي از اين بود كه در زمان 
 كي به عنوان شهيركمبود منيزيم هنگامي كه 
 دراتيكربوهسازهاي  مخزن قادر به دريافت پيش

 يها  تنش و در اثرافتهي كاهش شهي، رشد رنباشد
 پيش رو به خاطر كاهش رشد و عدم يطيمح

كمبود مواد تماس با منابع جديد خاك احتمال 
 Cakmak and(يابد  ي مشيافزاي براي گياه مغذ

Kirkby, 2008 .(گزارش شده است ،نيهمچن 

 در تروژني نسمي باعث مهار متابولميزيكمبود من
  ).Li et al., 2001 (شود يم برگ

 اهيگ در تحمل يدي كل ديگر عنصرميپتاس
  ومانند درجه حرارت بالاي محيطي ها به تنش

  و آفات استاهيماري ب،يسال خشكن،ييپا
)Wang et al., 2013 .(در  اساسي نقشاين عنصر 

 ايفا اهاني مصرف آب در گزي و اسمميتنظ
 در مي و پتاسميزي منم،ي كلسيها وني. كند مي

 رو، ني هستند و از اهي شباري بسباراندازه و 
 را ها ون يني تفاوت بتوانند يبادله نممي هاتيسا

 اغلب اوقات بدون در نظر  و در دهندصيتشخ
طور جداگانه ه را بوني، هر دو اختلافگرفتن 

 باعث كاهش مي پتاسيكاربرد كودها .رنديپذ يم
 ، از طرفي.شود ي مميزي جذب مني برااهي گييتوانا

 باعث كاهش ميزي مني كودهاي بالااري بسزانيم
 نياتاثير شود، اما  ي ماهاني توسط گميجذب پتاس

اندازه اثر معكوس پتاسيم بر كاهش  به سميآنتاگون
 تحت زي نميجذب پتاس. باشد جذب منيزيم نمي

كه طوري بهرديگ يخاك قرار م pH ريتأث
 pH زاني با ميها اك خمي پتاسميزي منسميآنتاگون

  ). Malvi, 2011(يابد  ي مافزايشبالا 
آبي كشور و اثرات  ت كمبا توجه به وضعي

خشكي بر كاهش عملكرد ذرت لزوم انجام 
نسبت پاشي  محلولريتاثپژوهشي در مورد 

 اتيرشد، خصوص  برمي به پتاسميزي منيبيترك
 در  ذرتيفي و كي و عملكرد كميولوژيزيف-رفووم

. رسدشرايط آب و هوايي اهواز ضروري به نظر مي
پاشي لذا، اين مطالعه با هدف بررسي محلول

ي هايژگيو برتيمارهاي منيزيم و پتاسيم 
 تحت ذرتي عملكرد ويي ايميوشيب ،يكيمورفولوژ

شرايط كمبود آب بر روي گياه ذرت اجرا شده 
  .است
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  ها مواد و روش
هاي پاشي نسبت محلولريتأث بررسي با هدف

 هاييژگي بر ومختلف منيزيم و پتاسيم
 تحت  ذرتي و عملكردييايميوشي ب،يكيمورفولوژ

طي دو سال زراعي  يشيآزماتنش كمبود آب، 
 واقع در ي سالمديمزرعه شهدر ) 1396-1395(

 درجه و 48 ييايطول جغرافبا شمال شهر اهواز 
 درجه و 31 يياي و عرض جغرافي شرققهي دق62
 متر از سطح 5/22 با ارتفاع ي شمالقهي دق30
 كوپن يبند مي طبق تقسهي ناحنيا. اجرا شدايدر
 ي سالانه بالانيانگي مي با دماياباني بميقل ايدارا
  ).Peel et al., 2007(باشد لسيوس مي درجه س18

 از  يبردارنمونهشروع عمليات زراعي،    قبل از   
عناصـر  ي انجام و     متر ي سانت 0-30خاك در عمق    

). 1جـدول   (شـد    به خاك اضـافه      ازي مورد ن  ييغذا
دار،   بــستر شــامل شــخم برگــردانهيــ تهاتيــعمل

ــتكودپاشــ ــذ. ي و ديــسك صــورت گرف  ذرت روب
كــش قبــل از كاشــت بــا قــارچ) SC.704هيبريـد  (

TMTO     80000 تراكم   ضدعفوني شده و سپس با 
 ,.Masjedi et al(گرديدنـد  بوته در هكتار كـشت  

 خـط   6 بـا    يشي ـ آزما يهـا    از كرت  كيهر  ). 2009
متر،  سانتي 75 فاصله رديف    ، متر 6 طول    به كاشت

متـر و عمـق      سانتي 17 هاي روي رديف    فاصله بوته 
 بوته در متـر مربـع       8متر با تراكم     سانتي 5كاشت  

 صورت دسـتي  عمليات كشت به  . در نظر گرفته شد   
 اول بلافاصــله بعــد از كاشــت و ياريــآب. شدمــانجا
 نيا.  گرفت ت روز بعد از كاشت صور     4دوم  ي  اريآب

اسـپليت پـلات در قالـب        طـرح    صـورت  به شيآزما
. دي ـ تكـرار اجـرا گرد     4با  هاي كامل تصادفي      بلوك

 و 75، 50تيمار آبيـاري بـر اسـاس سـطح تبخيـر            
بـه عنـوان    Aمتر از تشت تبخير كلاس       ميلي 100

 و تيمـار  )Masjedi et al., 2009(ي فـاكتور اصـل  
بـا غلظـت     (مي پتاس  و ميزيمنتركيبي  پاشي    محلول

سـولفات  در هكتـار     لـوگرم يك 100تركيـب   ،  صفر
 ميسولفات پتاس  در هكتار  لوگرمي ك 150با   ميزيمن
 ميزي ـسـولفات من در هكتار  لوگرميك200تركيب و  
در ) ميسـولفات پتاس ـ  در هكتـار     لـوگرم ي ك 300 با

 برگـي گيـاه ذرت و در هنگـام غـروب           6-8مرحله  
 آفتاب جهت جلـوگيري از تجزيـه سـريع آنهـا بـه            

  . وسيله نور آفتاب مورد استفاده قرار گرفت
 ـ  يصـورت تـصادف    به بوته عدد   10 تعداد ا  و ب

 ني انتخاب و طول ساقه از سطح زم ـ       هي حاش تيرعا
عنـوان ارتفـاع    ي بـه   توسـط مترنـوار    انتهاي بوته تا  

گيـري    بـراي انـدازه   . ي گرديد ريگ  اندازه نهايي بوته 
 هـا  قطر ساقه، از حدفاصل گـره اول و دوم در بوتـه    

  .وسيله كوليس استفاده گرديدبه
منظور محاسبه عملكرد بيولوژيكي دانه و به
هاي وسط  عملكرد، گياهان موجود در رديفاجزاي

هر كرت با رعايت حاشيه در زمان برداشت نهايي 
بدين منظور، ابتدا تعداد بوته و . برداشت شدند

تعداد بلال شمارش و سپس عملكرد بيولوژيكي 
 درصد رطوبت 14محاسبه و عملكرد دانه براساس 

تعيين شد ) با استفاده از دستگاه رطوبت سنج(
)Rafiee, 2014.( شاخص برداشت )HI (مي تقسبا 

 و برحسب كيولوژيكردن عملكرد دانه بر عملكرد ب
  ).Rafiee, 2014 (دست آمدهدرصد ب

گيري ميزان جذب عناصر جهت اندازه
. پتاسيم و منيزيم از اندام هوايي گياه استفاده شد

 بوته از هر كرت برداشت و به 2بدين منظور 
براي . رزيابي قرار گرفتآزمايشگاه انتقال و مورد ا

گيري عنصر پتاسيم از روش خاكسترگيري اندازه
از اين رو، مقدار عنصر پتاسيم . خشك استفاده شد
، شركت PFP7مدل (فتومتر در دستگاه فليم
قرائت و در پايان به كمك جدول ) جنوي انگلستان

گرم در گرم ماده خشك استاندارد و براساس ميلي
. )Fathi et al., 2014(محاسبه و گزارش شد 
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مقدار عنصر منيزيم نيز با استفاده از دستگاه جذب 
) ، شركت پركين المر، آمريكا3030مدل (اتمي 
 ,Najafi and Mostafaeei(گيري شد اندازه

2015 .(  
  بهدئي و كاروتنول كيلكلروف، a  ،bيلكلروف

. ند شدگيريدازهان) Arnon, 1949( آرنون روش
 اهي شده انتهاي گزيهاي فرگر گرم از ب2/0مقدار 

 شده و در زي فريع ماتروژنيكه با استفاده از ن(
 نگهداري شده لسيوس درجه س-23 دماي بازريفر

 80 استون تريل يلي م15 و با  شدهدهيي سا)بودند
 كردن، جذب آنها با فصادرصد مخلوط و پس از

 20/663، 8/646هاي موج در طول كتروفتومترپاس
ها با استفاده  زهي رنگغلظت وقرائت نانومتر  470و 
بر  در نهايت و محاسبه 4 و 3، 2، 1هاي معادلهاز 

  :ندشد گرم بر گرم وزن تر گزارشكرويحسب م
  

  Chla = 12.25A663.2-2.79A646.8:    1معادله 
 Chlb = 21.21A646.8-5.1A663.2:     2معادله 

 Chl T= 7.15A663.2-18.71A646.8:   3معادله 

  Car=(1000A470-1.8chla-85.02chlb)/198: 4معادله 
  

 با استفاده از اهاني در گني پروليمحتوا
) Bates et al., 1973( بيتس و همكاران روش

 يها از نمونهنيپرولبدين صورت كه . شدسنجيده 
به روش ) وزن خشك برگگرم  يلي م20(برگ 

جذب و استخراج ) Weimberg,1987(ومبرگ 
طول موج  اسپكتروفتومتر در لهيوسعصاره نمونه به

ر حسب  بنيغلظت پرولقرائت شد و  نانومتر 520
 ي با استفاده از منحنگرم بر وزن خشك ميكرومول

). Efeoğlu et al., 2009( گرديد نيياستاندارد تع
ها از  ها، ابتدا دادهمنظور تجزيه و تحليل دادهبه

-نظر نرماليته بودن با استفاده از روش كلموگروف
مورد بررسي  SPSSافزار آماري رنوف و نرماسمي

سازي با توجه قرار گرفتند و در صورت لزوم نرمال

آوري شده صورت به ماهيت اطلاعات جمع
صورت هها بتجزيه واريانس مركب داده. پذيرفت

هاي كامل اسپليت پلات بر اساس طرح بلوك
انجام و SASافزار آماري  با استفاده از نرمتصادفي
اي ايسه ميانگين از آزمون چند دامنهبراي مق

  . درصد استفاده شد5دانكن در سطح احتمال 
  نتايج و بحث

نتايج آناليز واريانس نشان داد : ارتفاع بوته
براساس ميزان تبخير از سطح (اثر ساده آبياري 

هاي مختلف  پاشي غلظتو محلول) تشت تبخير
تركيب منيزيم و پتاسيم و همچنين اثر متقابل 

هاي مختلف تركيب  پاشي غلظتاري در محلولآبي
منيزيم و تاسيم بر ارتفاع بوته از نظر آماري 

نتايج مقايسه ). 2جدول ) (P≥%1(دار بود  معني
 حاكي از آن بود كه با افزايش 3ميانگين جدول 

. سطح تبخير از تشت تبخير ارتفاع بوته يافت
متر تبخير از   ميلي50بيشترين ارتفاع بوته در 

 در لوگرميك 100پاشي همزمان  و محلولتشت
 در هكتار لوگرمي ك150 با ميزي سولفات منهكتار

و همچنين ) متر سانتي181 (ميسولفات پتاس
 300  باميزيسولفات من در هكتارلوگرميك 200

 5/179 (ميسولفات پتاس در هكتار لوگرميك
  . حاصل شد) مترسانتي

) Bukvić et al., 2003(بوكويچ و همكـاران  
تعـديل  در ذرت،   اند   گزارش كرده طور مشابه   نيز به 

اثرات منفي خشكي ازطريـق حفـظ فـشار آمـاس،           
 ـ       واسـطه  هكاهش تعرق و افزايشكارايي مصرف آب ب

در مطالعــه مــشابه ديگــري . مــصرف پتاســيم بــود
اظهار ) Salehi et al., 2012(صالحي و همكاران 

آبـي در    مصرف پتاسيم در شـرايط كـم      داشتند كه   
. داري داشـت    تـأثير معنـي    هـاي ذرت  لايـن اع  ارتف

ايـن تحقيـق نـشان داد بـا افـزايش سـطوح              نتايج
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پتاسيم اثرسوء تنش خشكي بر ارتفاع بوته كاهش         
  .يافت

نتايج آناليز واريانس نشان داد : قطر ساقه
قطر ساقه ذرت تحت تاثير اثر ساده آبياري 

و ) براساس ميزان تبخير از سطح تشت تبخير(
هاي مختلف منيزيم و پتاسيم   غلظتپاشيمحلول

 درصد و اثر متقابل آبياري در 1در سطح آماري 
 5تركيب منيزيم و پتاسيم در سطح احتمال 

بيشترين قطر ساقه ). 2جدول (درصد قرار گرفت 
متر تبخير از تشت و  ميلي50در آبياري پس از 

سولفات در هكتار  لوگرميك 100پاشي محلول
 ميسولفات پتاسدر هكتار  ملوگري ك150و  ميزيمن
در  لوگرميك 200و همچنين ) متر سانتي34/2(

در هكتار  لوگرمي ك300  باميزيسولفات منهكتار 
و همچنين ) متر سانتي42/2 (ميسولفات پتاس

 200پاشي متر و محلول ميلي75آبياري پس از 
 300  باميزي سولفات من در هكتارلوگرميك
  ميلي31/2 (مياسسولفات پتدر هكتار  لوگرميك

 و همكاران زرايكو ).3جدول (گزارش شد ) متر
)Kwizera et al., 2019( درباره يقيدر تحق نيز 

 اظهار داشتند اي بر رشد لوبمي كود پتاسريتاث
 سبب يدار يطور معن بهاستفاده از اين تيمار

دهقاني احمدآبادي و .  شد ساقه قطرشيافزا
 ,.Dehghani Ahmadabadi et al(همكاران 

تواند در  بيان داشتند كه آبياري مناسب مي) 2021
كاهش ها در  صورت وجود فاصله كافي بين بوته

از . ها و افزايش ضخامت ساقه مؤثر باشد فاصله گره
 توان اظهار داشت كاهش قطر ساقه دراين رو، مي

دليل كاهش ميزان پتانسيل آب اين پژوهش به
 منيزيم و سلول بود كه با افزايش غلظت عناصر

  .پتاسيم اين اثر منفي كاهش و بهبود يافت
در بررسي نتايج آناليز واريانس : طول بلال

تاثير مشاهده شد كه طول بلال تحت) 2جدول (

براساس ميزان تبخير از سطح (اثر ساده آبياري 
پاشي منيزيم و پتاسيم در و محلول) تشت تبخير

 درصد و همچنين اثر متقابل 1سطح احتمال 
پاشي منيزيم و پتاسيم قرار گرفت ياري و محلولآب
)5%≤P.(  

تـوان  مـي با توجه به نتايج مقايسه ميـانگين        
اظهار داشت كـه بيـشترين طـول بـلال در سـطح             

پاشـي  متر تبخير و محلول    ميلي 50آبياري پس از    
 150و   ميزي ـسـولفات من  در هكتـار     لوگرميك 100

  ميلـي  82/38 (ميسولفات پتاس در هكتار    لوگرميك
سـولفات  در هكتار    لوگرميك 200و همچنين   ) متر
 ميسولفات پتاس در هكتار    لوگرمي ك 300  و ميزيمن
كامان و . )3جدول ( ثبت گرديد) متر ميلي97/40(

بيـان داشـتند   ) Kaman et al., 2011(همكـاران  
ــشي ذرت موجــب   ــه روي ــنش خــشكي در مرحل ت

 و  آسـلام . گـردد   دار طـول بلالـه مـي        كاهش معني 
ــاران  ــن) Aslam et al., 2018(همك ــس از زي  پ

 و  ميزي ـ سولفات من  ي برگ يپاش   محلول ري تاث يبررس
طول نيشتري ـ نمودنـد ب   اني ذرت ب  ديبري بر ه  ياريآب

دسـت  ه ب ميزي سولفات من  ي پس از كاربرد برگ    بلال
دسـت آمـده از     در اين مطالعه مشابه نتايج به     . آمد

 مـار ي مربـوط بـه ت     طول بلال نيشتريباين آزمايش،   
  .  بودتبخير از تشتمتر يلي م50يپس ازرايآب

با عنايت به نتايج آناليز : تعداد دانه در بلال
پاشي واريانس مشخص گرديد اثر آبياري و محلول

 درصد و 1منيزيم و پتاسيم در سطح احتمال 
پاشي همچنين اثر متقابل آبياري در محلول

منيزيم و پتاسيم بر تعداد دانه در بلال تاثير 
 درصد داشت 5 در سطح احتمال داريمعني

بيشترين تعداد دانه در بلال در آبياري ). 2جدول (
متر تبخير از تشت تبخير و كاربرد  ميلي50پس از 

 300  وميزي سولفات من در هكتارلوگرميك 200
 با ميانگين ميسولفات پتاسدر هكتار  لوگرميك
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). 3جدول (دست آمد  دانه در هر بلال به25/603
دست آمده نتايج مقايسه ميانگين بهدر بررسي 

توان اظهار داشت كه اگرچه شرايط كمبود آب مي
موجب كاهش محسوس تعداد دانه در هر بلال شد 

 ميسولفات پتاس و ميزيسولفات مناما استفاده از 
موجب بهبود اثر منفي تنش مذكور شده و تعداد 
دانه در بلال با افزايش غلظت منيزيم و پتاسيم 

در مطالعه احمد و . توجهي يافتابلافزايش ق
بر روي گياهان )  et alAhmad. ,9201(همكاران 

گندم تحت شرايط تنش خشكي مشخص شد 
كاربرد پتاسيم تاثير مثبتي بر ميزان صفات 
عملكرد دانه، وزن هزاردانه و تعداد بذر در هر 
خوشه داشت و استفاده از آن در تغذيه گياهان 

هاي  كي بر شاخصموجب كاهش تاثير تنش خش
 Iqbal(در پژوهش اقبال و هدايت . رشدي گرديد

2016, and Hidayat ( نيز تيمار گياهان ذرت با
پاشي عنصر پتاسيم در شرايط تنش  محلول

رطوبتي آثار مثبتي در ايجاد تحمل به خشكي 
 درصد، 3 تا 1داشت و با افزايش غلظت پتاسيم از 

  . داشتداري تعداد دانه در خوشه افزايش معني
نتايج :  اندام هواييميزيمن و مي پتاسزانيم

آناليز واريانس حاكي از آن بود كه اثر ساده آبياري 
پاشي منيزيم و پتاسيم و همچنين اثر و محلول

پاشي منيزيم و پتاسيم بر متقابل آبياري در محلول
ميزان پتاسيم و منيزيم اندام هوايي از نظر آماري 

) P≥%1(دار بود  ني درصد مع1در سطح احتمال 
بيشترين ميزان پتاسيم و منيزيم اندام ). 2جدول (

دار آماري در زمان كاربرد هوايي بدون تفاوت معني
 300  وميزيسولفات مندر هكتار  لوگرميك 200

 50 و آبياري پس از مي سولفات پتاسلوگرميك
  ميلي25/7 و 86/20ترتيب به(متر تبخير ميلي

 75نين آبياري پس از و همچ) گرم بر كيلوگرم
 93/7 و 59/19ترتيب به(متر از تشت تبخير ميلي

). 3جدول (مشاهده شد ) گرم بر كيلوگرمميلي
 به 50همچنين، اگرچه با افزايش سطح تبخير از 

متر ميزان منيزيم و پتاسيم اندام هوايي  ميلي100
 و ميزيسولفات منكاهش يافت اما كاربرد همزمان 

جب بهبود مقدار اين عناصر در  موميسولفات پتاس
و منيزيم پتاسيم كاربرد ). 3جدول (گياه شد 
شـود تـا اثرات سوء تنش خشكي بر  سبب مـي

واسطه افزايش كيفي گياهان بـه صفات كمي و
انتقال مواد فتوسنتزي و عمق نفـوذ ريشـه، 

عناصر پتاسيم و سـبب افـزايش  و كاهش يابد
 شـودر گياه دشـرايط تنش خشـكي   درمنيزيم

)Sadeghian Dehkordi et al., 2015 .(نيدر ا 
 شد در صورت عدم مصرف  مشخصقيتحق
 را مي به خاك، جذب پتاسميزي افزودن منم،يپتاس

. كند ي ماده خشك را محدود مديكاهش داده و تول
 Majidi and(نتايج مجيدي و خوارزمي 

Kharazmi, 2015 (كارگيري كودهاي نشان داد به
ي و منيزيمي در زراعت يونجه، غلظت اين پتاسيم

هاي رويشي افزايش داد ولي در  عناصر را در اندام
 سطوح شي با افزاديمشاهده گردمصرف توأم آنها 

 با زي كاهش و ناهي در گمي غلظت پتاسم،يزيمن
 اهي در گميزي غلظت منم،ي سطوح پتاسشيافزا

 بر غلظت مارهاي تگر،يبه عبارت د. افتيكاهش 
 داشتند و ري تاثاهي در گميزي و منميپتاسعناصر 

 مصرف هركدام سبب كاهش غلظت شيافزا
 اثرات متقابل انگري بدكهي گرداهي در گيگريد

از اين رو، به استناد . دو عنصر استاين ني بيمنف
غلظت عناصر ها يافتن نسبت بهينه اين گزارش

باشد  امر مهم و حايز اهميتي ميميزي و منميپتاس
توان ادعا كرد دست آمده ميه به نتايج بهكه با توج

 لوگرميك 200 استفاده از نسبت 704در گياه ذرت 
 در لوگرمي ك300  باميزيسولفات مندر هكتار 

ويي  . بهترين نتيجه را داردميسولفات پتاسهكتار 
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 بر يدر پژوهش) Wei et al., 2013(و همكاران 
 يريكارگه داشتند باني ارقام گندم زمستانه بيرو

 ي تنش خشكطي در شرامي كربنات پتاسيخارج
اندام مي پتاسزاني مشي سبب افزايدار يطور معنبه

 اهاني گني امل تحشي و موجب افزاديگردهوايي
  .  شدينسبت به خشك
 ري تاثي بررساب) Kanjana, 2020(كانجانا 

 و سولفات ميزي مندي نانوذرات اكسيكاربرد برگ
شان داد كاربرد  ني بر غلظت عناصر معدنميزيمن
منيزيم  و سولفات ميزي مندي ذرات اكسانو نيبرگ
 ميزي و منمي عناصر پتاسزاني بر مي مثبتريتاث

 ,.Altarugio et al( و همكاران ويآلتاروج. داشت

به ذرت پاسخ طور مشابه  بهزين) 2017
 يابيمورد ارز را ميزي سولفات مني برگيپاش محلول

 عنصر ني ايپاش ل نمودند محلواني و بهقرار داد
  . دي برگ در ذرت گردميزي منزاني مشيسبب افزا

نتايج آناليز : ديكارتنوئ و ليكلروفمحتواي 
براساس ميزان (واريانس نشان داد اثر آبياري 
به تنهايي و ) تبخير از سطح تشتك تبخير

پاشي منيزيم و پتاسيم و اثر همچنين محلول
پتاسيم بر پاشي منيزيم و متقابل آبياري در محلول

، كلروفيل كل و bكلروفيل ، aميزان كلروفيل 
و موجب ) P≥%1(دار  كارتنوئيد از نظر آماري معني

اي كه ، به گونه)2جدول (توجهي شد تفاوت قابل
متر  ميلي100  به 50با افزايش دور آبياري از 

تبخير و همچنين كاهش سبت منيزيم به پتاسيم 
گياه ذرت كاهش مقدار كلروفيل و كارتنوئيد برگ 

با توجه به نتايج مقايسه ميانگين ). 3جدول (يافت 
، كلروفيل a، بيشترين ميزان كلروفيل )3جدول (
b 50، كلروفيل كل و كارتنوئيد در آبياري پس از 

 200متر تبخير از تشت تبخير و كاربرد ميلي
 300 و ميزيسولفات من در هكتار لوگرميك
به . دست آمد بهميسولفات پتاس در هكتار لوگرميك

عناصر طوركلي، نتايج بررسي مقايسه ميانگين اثر 
 و  بيوشيميايياتبر تغييرمنيزيم  و پتاسيم
رقم  ( ذرتدربه خشكي تحمل يكي ژفيزيولو

 فمصرنشان داد ) 704سينگل كراس 
يش افز اموجب،  منيزيمتسولفا و پتاسيمتسولفا
يط تنش اشر در گفيل بروكلر و لينو پرايمحتو

رسد كاهش كلروفيل در  نظر مي به .يدد گرخشكي
هاي آزاد  افزايش راديكال  بهخشكيشرايط تنش 

هاي  اين راديكال. شود اكسيژن در سلول مربوط مي
شوند و با  آزاد باعث پراكسيداسيون و تجزيه مي

كاهش كلروفيل، تغييرات قابل توجهي در گياهان 
 ف مصر).Moeini et al., 2022(كنند  ايجاد مي

 طريق از  منيزيمتسولفا و  پتاسيمتلفاوس
، منيزيم و  عناصر پتاسيمب جذانيش ميزافزا

، نتيجه فتوسنتز مؤثرتر و در گفيل بروحفظ كلر
  دادهكاهش را تنش خشكي از  ناشييسمز اتنش

 دبهبورا بر تنش خشكي ابر ذرتدر هگياتحمل و 
منيزيم ). Najafi and Mostafaeei, 2015(بخشيد 

 ايفا  نقشتم مركزي مولكول كلروفيلعنوان ا به
 Amtmann ( در حفظ و تبديل انرژي وكند مي

and Blatt, 2009( ،عنوان  ساخت پروتئين، به
دخيل يندهاي آنزيمي آكوفاكتور در بسياري از فر

 فسفوريلاسيون، دفسفوريلاسيون، هيدروليز در
كننده ساختار  عنوان تثبيت تركيبات مختلف و به

 ,Merhaut (هاي مختلف نقش داردبراي نوكلئوتيد

ناپذير   جداييوكه منيزيم جز آنجا  از).2007
يندهاي آنزيمي مرتبط با آمولكول كلروفيل و فر

فتوسنتز و تنفس است، جذب و تثبيت كربن و 
طور مستقيم تحت تأثير كمبود  انتقال انرژي به
به نظر ). Merhaut, 2007 (گيرد منيزيم قرار مي

زان كلروفيل و كارتنوئيد و رسد افزايش ميمي
 كاهش ميزان پرولين در شرايط افزايش همزمان

پاشي منيزيم محلول ميزان و آب كمبود تنش ميزان
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دهنده كاهش تاثير تنش اعمال شده در گياه نشان
در نتيجه كاربرد برگي عناصر پتاسيم و منيزيم 

 با ي ماده مغذك يميزي مناز سويي ديگر،. است
 به  و در زمان كمبود استاهانيتحرك بالا در گ

 ديشود تا از كاهش شد يمنبع منتقل مي ها برگ
علاوه بر  . شوديري جلوگي فتوسنتزيها تيفعال

منبع به از دراتيدر حمل و نقل كربوه ميزي منن،يا
 ني رو، ارتباط معكوس بني ااز.  استمقصدفعال
ها مشاهده   در برگتجمع قندو ميزيكمبود من

 يكي از). Farhat et al., 2016 (شود يم
 برگ ينينابيز برو، كلميزي كمبود منهاي علامت
 بي تخروز رابطه مستقيمي با كلرگسترش. است
 مولكول  درميزي از آنجا كه من دارد وليكلروف
به نظر كند  ي عمل ميعنوان اتم مركز بهليكلروف

 ايجاد ميزيكمبود من در اثر زرو كلاين رسد يم
  ). Marschner, 2012(گرديده باشد 

نتايج آناليز واريانس نشان : نيپرولمحتواي 
داد محتواي پرولين تحت تاثير اثر ساده آبياري 

و ) براساس ميزان تبخير از سطح تشتك تبخير(
پاشي منيزيم و پتاسيم و همچنين اثر محلول

متقابل آبياري در مقادير منيزيم و پتاسيم قرار 
مارهاي داري در تيگرفت و موجب اختلاف معني

با توجه به ). 2جدول ) (P≥%5(مختلف گرديد 
با افزايش ميزان ) 3جدول (نتايج مقايسه ميانگين 

تبخير از تشت جهت آبياري، ميزان پرولين 
افزايش ولي كاربرد منيزيم و پتاسيم همزمان با 
شرايط كمبود آبياري موجب كاهش ميزان پرولين 

متر يلي م100اي كه در آبياري پس از گونهبه. شد
سولفات تبخير از تشت تبخير و عدم كاربرد 

 بالاترين ميزان پرولين ميسولفات پتاسو  ميزيمن
مشاهده )  ميكرومول بر گرم وزن خشك044/0(

شد ولي كمترين مقدار پرولين در آبياري پس از 
 200متر تبخير از تشت تبخير و كاربرد  ميلي50

 300  وميزيسولفات مندر هكتار  لوگرميك
 017/0 (مي سولفات پتاس در هكتارلوگرميك

دست آمد به) ميكرومول بر گرم وزن خشك
 Abedi(عابدي باباعربي و همكاران ). 3جدول (

Babaarabi et al., 2012 ( با بررسي تاثير
پاشي سولفات پتاسيم در گياه گلرنگ تحت  محلول

شرايط تنش خشكي به اين نتيجه رسيدند كه 
آبي موجب افزايش  يط كمتامين اين عنصر در شرا

 و سالگادو آگويلار. محتواي پرولين گرديد
) Salgado-Aguilar et al., 2020(همكاران 

 افزايش ميزان پرولين برگ در شرايط معتقدند
تواند به سبب تجزيه و تخريب تنش خشكي مي

ها و همچنين تجزيه كربني موجود در  پروتئين
عنوان مخزن پرولين در واقع به .ساختار برگ باشد

اي نيتروژن و يا ماده محلولي كه پتانسيل  ذخيره
دهد عمل  اسمزي سيتوپلاسم را كاهش مي

. نمايد كند و به گياه در شرايط تنش كمك مي مي
 يددر تنش شديد رطوبتي، ميزان تنفس، جذب 

، انتقال مواد فتوسنتزي و مواد معدني اكسيدكربن
ه حد موجود در خاك در آوندهاي چوبي سريعاً ب

اين امر در حالي . كند بسيار اندك كاهش پيدا مي
 يش هيدروليزكننده افزايهايمفعاليت آنزاست كه 

 ,.Tahaei et al(طاهائي و همكاران  .يابد مي

وقتي تنش خشـكي  بيان داشتند كه )2022
يابد پتانسيل اسمزي از طريق تجمع  افزايش مي

جمله پرولين در  هـاي سـازگار از محلول
 تنش خشكي از طريق. يابد پلاسم افزايش ميسيتو

هاي سنتزكننده پرولين و  افزايش بيان آنزيم
هاي تخريب پرولين باعث كاهش فعاليت آنزيم

. شود گياه مي افزايش ميزان اين اسيد آمينه در
انباشته شدن پرولين در شرايط تنش خشكي 

اين ماده ممكن است با از . دهد شديد رخ مي
عنوان يك اسموليت لولي، بهدست رفتن آماس س
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كننده از ساختارهاي پروتئيني  يا محافظت
  .آفريني كند نقش

  و اجزاي عملكردعملكرد 
نتايج آناليز واريانس نشان داد كه اثر ساده 
آبياري و كاربرد منيزيم و پتاسيم بر عملكرد 

داري در بيولوژيكي و عملكرد دانه تاثير معني
سويي ديگر، با از .  درصد داشت1سطح احتمال 

، اثر ساده آبياري بر 4توجه به نتايج جدول 
داري در سطح احتمال شاخص برداشت تاثير معني

همچنين، اثرمتقابل آبياري در .  درصد داشت1
داري كاربرد منيزيم و پتاسيم موجب تفاوت معني

). P≥%1(در عملكرد و اجزاي عملكرد ذرت داشت 
 عملكرد دانه، يهايژگيبر ونتايج مقايسه ميانگين 

 در  و شاخص برداشت ذرتيكيولوژيعملكرد ب
  استناد نتايج بهاب.  نشان داده شده است1شكل 

دست آمده اگرچه با افزايش سطح تبخير از 
عملكرد دانه، عملكرد تشتك تبخير ميزان 

 كاهش يافت  و شاخص برداشت ذرتيكيولوژيب
پاشي منيزيم و پتاسيم توانست تأثير اما محلول

به عبارتي ديگر، . داري داشته باشدبت معنيمث
با   نشان داده شده است،1گونه كه در شكل همان

پاشي شده پتاسيم محلول غلظت منيزيم و افزايش
عملكرد دانه، عملكرد طور مشابه ميزان به
 نسبت به شاهد  و شاخص برداشت ذرتيكيولوژيب

پاشي محلول. افزايش قابل توجهي داشت
نيزيم و پتاسيم در سطح آبياري مقاديرمختلف م

 متر تبخير از تشت تفاوت معني ميلي50پس از 
 و شاخص يكيولوژيعملكرد دانه، عملكرد بداري بر 

 نداشت اما بالاترين ميزان عملكرد برداشت ذرت
بيولوژيكي و دانه و شاخص برداشت در شرايط 

متر تبخير از تشت و  ميلي100آبياري پس از 
يلوگرم در هكتار سولفات  ك200پاشي محلول

 كيلوگرم در هكتار سولفات پتاسيم 300منيزيم و 

 در ارتباط با يدر پژوهش). 1شكل (مشاهده شد 
 بر عملكرد و ميتاسپ سطوح مختلف سولفات ريتاث

ي  تحت تنش خشكيا  عملكرد سورگوم دانهياجزا
 در ميپتاسسولفات كاربرد نيز مشاهده شد كه 

در تنش خشكي ار  در هكتلوگرمي ك250سطح 
 عملكرد ي رشدطيسبب بهبودشراملايم و شديد 
 دي با شاهد گردسهي در مقاكيولوژيدانه و عملكردب

)Heidari and Asgharipour, 2012.(  
 Bhattacharyya et(باتاچاريا و همكاران 

al., 2018 (نقش مشاهده كردند تيمارپتاسيم 
 و كارايي مصرف آب در بهبود عملكرد، يمهم

 محلول و پتاسيم ذرت داشتغذاييده از مواد استفا
 مهم در يعنوان فاكتورهابه (ضيدر آب و قابل تعو

 در ) توسط ذرتپتاسيم عملكرد و جذب شيافزا
 آسلام و همكاران .ي بود ناكافي رطوبتيها تنش

)Aslam et al., 2018 (رـي تأثي بررسنيز با 
 و ميزي سطوح مختلف سولفات منپاشيمحلول

  و عملكرد ذرتتيفي بر كشدهريزيي برنامهاريآب
، ) گرم38/253(حداكثر وزن دانه نشان دادند 
، وزن هزار دانه ) گرم49/472(تعداد دانه 

تن در  08/13 (يكيولوژي، عملكرد ب)گرم 99/265(
  و) تن در هكتار05/5(، عملكرد دانه )هكتار

پاشي  در زمان محلول)٪43/38(شاخص برداشت 
دست درصد سولفات منيزيم به5/0  بااندام هوايي

طوركلي در اين بررسي نيز مشخص گرديد  به.آمد
هاي كاربرد سولفات منيزيم موجب بهبود ويژگي

رشدي و عملكردي ذرت در شرايط كمبود آبياري 
دست آمده در اين بررسي شد كه با نتايج به

زاده و در مطالعه ديگري، حسن. مطابقت داشت
 داشتند انيب) Hasanzade et al., 2013(همكاران 

 600 و 300 در سطوح ميكاربرد كود پتاس
 گندم تحت تنش اهاني در هكتار در گلوگرميك

 در.  دانه شدمي پتاسزاني مشي موجب افزايخشك
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 بر مي كاربرد پتاسري در ارتباط با تاثيا مطالعه
 كمبود آب تنش طيعملكرد دانه ذرت در شرا

 اه،ي بر ارتفاع گيثبت مري تاثپتاسيم. مشاهده شد
 وزن هزاردانه و عملكرد دانه ف،يتعداد دانه در رد

وي و همكاران ). Maleki et al., 2014 (داشت
)Wei et al., 2013 (ارقام ي بر رويدر پژوهش 

 ي خارجيري داشتند بكارگانيگندم زمستانه ب
طور  بهكمبود آب تنش طي در شراميكربنات پتاس

 اندام مي پتاسنيزا مشي سبب افزايدار يمعن
 و تبادلات لي كلروفزاني آب، ملي، پتانسهوايي

 و تي نشت الكترولري و مقاددي گرديگاز
 تحمل شي را كاهش و موجب افزاديدآلده مالون

 سورگوم اهي گدر . شدي نسبت به خشكاهاني گنيا
 عملكرد دانه و ،مي استفاده از سولفات پتاسزين

 يدار ير معنطو را بهاهاني گكيولوژيعملكرد ب
 دي شاهد بهبود بخشاهانينسبت به گ

)Asgharipour and Heidari, 2011.(  
  گيري كلينتيجه

نتايج حاصل از اين پژوهش به با عنايت به
رسد كه اگرچه با افزايش تنش كمبود آب نظر مي

متر تبخير از تشت  ميلي100متر به ليي م50از 
ي و هاي مورفولوژيكي، بيوشيميايتبخير ويژگي

 كاهش يافت اما 704عملكردي هيبريد ذرت 
 پتاسيم و منيزيم مقادير مختلفپاشي محلول

در شرايط . اي داشته باشدكنندهتوانست اثر تعديل
از تشت تبخير و تبخير متر  ميلي50آبياري پس از 
سولفات در هكتار  لوگرميك 200كاربرد توام 

 ميسولفات پتاسدر هكتار  لوگرمي ك300  وميزيمن
تعداد ، طول بلال، قطر ساقه، ارتفاع بوتهبيشترين 

 جذب زانيم، مي جذب پتاسزانيم، دانه در بلال
،  كلليكلروف، b ليكلروف، a ليكلروف، ميزيمن

و  عملكرد دانهي، كيولوژيعملكرد ب ،ديكارتنوئ
دست ه و كمترين مقدار پرولين بشاخص برداشت

صل از به عبارت ديگر، با توجه به نتايج حا. آمد
توان اظهار داشت كه كاربرد توام اين آزمايش مي

 مناسب موجب بهبود مقدارمنيزيم و پتاسيم در 
از اين رو، پيشنهاد . اثرات منفي كمبود آب شد

توان با كاربرد عناصر منيزيم و شود كه ميمي
پتاسيم اثرات منفي كمبود آب و خسارات متعاقب 

  . دادتوجهي كاهشبعدي آن را به صورت قابل
   

  
  )متر  سانتي0-30عمق (خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك محل آزمايش  -1جدول 

Table 1- Physical and chemical properties of test soil (depth 0-30 cm)  
  

  بافت خاك
Soil texture 

اسيديته 
Acidity  

هدايت الكتريكي 
Electrical 

conductivity  

(ds.m-2)  

  مواد آلي
Organic 
materials 

(%)  

  نيتروژن كل
Total 

nitrogen  
 (%)  

جذب فسفر قابل
Absorbable 
phosphorus   

(mg.kg-1)  

  جذبپتاسيم قابل
Absorbable 
potassium 
(mg.kg-1) 

  لومي شني
Lumi Sandy  

7.11  3  0.5  0.03  16.6  267  
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 وپاشي منيزيم  نتايج آناليز واريانس مركب صفات مورفولوژيكي و بيوشيميايي ذرت تحت دورهاي مختلف آبياري و محلول-2جدول 
  پتاسيم

Table 2- Results of combined analysis of variance of morphological and biochemical traits of maize 
under different irrigation and spray cycles of different concentrations of magnesium to potassium 

ratio 
 

Mean of squares (MS)     ميانگين مربعات  
 منبع تغييرات

S.O.V.   

درجه 
 آزادي

df  

 ارتفاع بوته
Plant height 

  

 قطر ساقه
Stem 

diameter  
 طول بلال

Ear length  
 تعداد دانه در بلال
Number of cobs  

 ميزان پتاسيم
Potassium rate  

 ميزان منيزيم
Magnesium rate  

 Year  1  3765.19** 0.126n.s 49.336n.s 1292n.s 0.4379n.s 0.412n.s سال

)بلوك(سال  
Year(block) 6  175.59 0.025 8.993 1770 0.4425 0.449 

 **Irrigation  2  9690.80** 0.719** 467.820** 229281** 22.4682** 1.674 آبياري
آبياري× سال   I×Y  2  33.12n.s 0.003n.s 1.009n.s 161n.s 0.0044n.s 0.001n.s 

  خطاي اصلي
Main plot error 12  5.35 0.001 0.601 464 0.0099 0.016 

   پتاسيمومنيزيم 
Mg.K  2  4059.41** 0.795** 298.474** 153435** 38.533** 10.478** 

سيم پتاومنيزيم ×سال   
Mg.K ×Y 2  42.18n.s 0.0006n.s 0.390n.s 62n.s 0.0003n.s 0.026n.s 

منيزيم × آبياري 
پتاسيمو  Mg.K ×I 4  9994.90** 0.015* 0.748* 1000** 2.709** 0.575** 

منيزيم × آبياري × سال 
 Mg.K ×I×Y 4  22.14n.s 0.002n.s 0.061n.s 25n.s 0.006n.s 0.005n.s  پتاسيمو

  خطاي فرعي
Sub-plot error 36 10.00 0.0008 2.173 327 0.020 0.025 

  C.V.(%)  9.5  8.19  8.49  6.61  5.56  7.49 ضريب تغييرات 
                                                                  .باشدداري مي درصد و عدم معني5 درصد، 1داري در سطح دهنده معني نشانn.s و *، **

**, * and n.s indicate significance at the level of 1%, 5% and no significance. 
 
  -2جدول  ادامه

Table 2- Continued 
 

Mean of squares (MS)         ميانگين مربعات  
  منبع تغييرات

S.O.V.   

درجه 
 آزادي

df  
 aكلروفيل 

Chlorophyll a  
 bكلروفيل 

Chlorophyll b  
 كلروفيل كل

Total chlorophyll  
 كارتنوئيد

Cartonoid  
 پرولين

Proline  

 Year  1  0.360n.s 0.001n.s 0.402* 0.0009n.s 0.000007n.s سال

)بلوك(سال  
Year(block) 6  0.013 0.010 0.016 0.0019 0.000009 

 *Irrigation  2  0.824** 0.123** 1.418** 0.3501** 0.0015 آبياري
آبياري× سال   I×Y  2  0.00001n.s 0.00001n.s 0.00005n.s 0.00001n.s 0.000004n.s 

  خطاي اصلي
Main plot error 12  0.008 0.007 0.005 0.0004 0.00001 

   پتاسيمومنيزيم 
Mg.K  2  0.160** 0.065** 0.161** 0.1577** 0.0002* 

   پتاسيمومنيزيم ×سال
Mg.K ×Y 2  0.00007n.s 0.00002n.s 0.0001n.s 0.000006n.s 0.000002n.s 

منيزيم × آبياري 
پتاسيمو  Mg.K ×I 4  0.053** 0.022** 0.014** 0.0033** 0.0004* 

منيزيم × آبياري × سال 
 Mg.K ×I×Y 4  0.00006n.s 0.00004n.s 0.0002n.s 0.00002n.s 0.000003n.s  پتاسيمو

  خطاي فرعي
Sub-plot error 36 0.007 0.007 0.007 0.0005 0.000008 

  C.V.(%)  5.45  4.53  4.37  7.80  6.60 يراتضريب تغي 
                                                                  .باشدداري مي درصد و عدم معني5 درصد، 1داري در سطح دهنده معني نشانn.s و *، **

**, * and n.s indicate significance at the level of 1%, 5% and no significance. 
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هاي مورفولوژيكي و  پتاسيم بر ويژگيوپاشي منيزيم  مقايسه ميانگين اثر متقابل دورهاي مختلف آبياري در محلول-3جدول 
  بيوشيميايي ذرت

Table 3- Comparison of the average interaction of different irrigation cycles in the spray of 
different ratios of magnesium to potassium on the morphological and biochemical properties of 

corn 
 

 تبخير از ميزان
 تشت

Evaporation of   
the pan 

)mm(  

 وسولفات منيزيم 
 ت پتاسيمسولفا

magnesium 
sulfate - 

potassium 
sulfate (kg) 

  ارتفاع بوته
Plant 
height 

)cm( 

  

 قطر ساقه 

Stem  
Diameter 

)cm(  

 طول بلال 

Ear 
length 

)cm(  

تعداد دانه 
 در بلال

Number 
of seeds 
per ear  

 پتاسيم 

Potassium 
)mg.kg-1(  

 منيزيم 

Magnesium  
)mg.kg-1(  

 zero  168b 2.17bc 35.25b 545.75b 17.84bc 5.03c صفر 
100;150  179.5a 2.34a 38.82a 525.50b 18.90b 6.36b 50  
300;200  181a 2.42a 40.97a 603.25a 20.86a 7.25a 

 zero  146.25d 2.13bc 31.25c 447.50c 16.34c 4.39d صفر 
100;150  157.5c 2.23b 33.35b 551.00b 17.54bc 6.12b 75  
300;200  167b 2.31a 35.15b 533.75b 19.59a 7.93a 

 zero  126.5d 1.82d 26.25d 347.50d 14.78d 3.85e صفر 
100;150  139.25d 2.00c 30.97c 380.25d 16.33c 6.31b 100  
300;200  159b 2.21b 33.17b 470.00c 18.30b 7.23a 

 
   -3جدول ادامه 

Table 3- Continued 
  

 تبخير از ميزان
 تشت

Evaporation 
of   

the pan 
)mm(  

 سولفات منيزيم

  سولفات پتاسيمو 

magnesium sulfate - 
potassium sulfate 

(kg) 

  aكلروفيل 

Chlorophyll 

a 
)mg.kg-1(  

  bكلروفيل 

Chlorophyll 

b 
)mg.kg-1(  

 كلروفيل كل 

Total 

chlorophyll 
)mg.kg-1(  

 كارتنوئيد 

Cartonoid 
)mg.kg-1(  

  پرولين
Proline 

)μmol.g.DW-1(  

 zero  0.81b 0.23c 1.05c 0.75c 0.024c صفر 

100;150  0.82b 0.27b 1.09c 0.83b 0.020d 50  
300;200  0.93a 0.35a 1.28a 0.89a 0.017e 

 zero  0.63d 0.21c 0.84d 0.66d 0.032b صفر 

100;150  0.75c 0.28b 1.03c 0.70c 0.025c 75  
300;200  0.84b 0.33a 1.18b 0.78c 0.020d 

 zero  0.41e 0.11de 0.53e 0.47e 0.044a صفر 

100;150  0.53de 0.19d 0.73de 0.53e 0.031b 100  
300;200  0.77c 0.23c 1.00c 0.67d 0.022cd 

 .باشد  درصد مي5 توسط آزمون دانكن در سطح دار يمعنحروف متفاوت در هر ستون نشان دهنده اختلاف 

The different letters in each column indicate a significant difference by Duncan's test at the 5% level. 
  

 



  
  

 319                                                                  1401پاييز ، )63(3، شماره شانزدهمنشريه علمي اكوفيزيولوژي گياهان زراعي، جلد 

 

 

  پتاسيم وپاشي منيزيم هاي عملكردي ذرت تحت دورهاي مختلف آبياري و محلولنتايج آناليز واريانس ويژگي - 4جدول 
Table 4- Results of analysis of variance of yield characteristics of maize under different 

irrigation and spray of magnesium and potassium 
 

Mean of squares (MS)    ميانگين مربعات  
  منبع تغييرات

S.O.V.  

درجه 
 آزادي

df  
  عملكرد بيولوژيكي

Biological function  

 عملكرد دانه
Grain 

performance 

  شاخص برداشت
Harvest index  

سال      Year 1 1151909n.s 1021497n.s 8.742n.s 

)بلوك(سال     Year(block) 6  297399 219627 1.982 
آبياري    Irrigation 2  705413169** 236025140** 418.939** 

آبياري× سال          I×Y 2  15823n.s 69921n.s 2.356n.s 

خطاي اصلي         Main plot error 12  30262 67088 1.904 
 Mg.K 2  23610798** 5226340** 8.582n.s  پتاسيمومنيزيم           

 Mg.K ×Y 2  86223* 3619n.s 0.550n.s پتاسيمومنيزيم ×سال         

پتاسيمومنيزيم × آبياري          Mg.K ×I 4  685574** 733555** 11.096** 
 Mg.K ×I×Y 4  9640n.s 1519n.s 0.185n.s  پتاسيمومنيزيم × آبياري × سال      

خطاي فرعي           Sub-plot error 36  55999 505739 0.765 
  C.V.(%) -  8.19 9.33  10.35   ضريب تغييرات

  .باشدداري مي درصد و عدم معني5 درصد، 1داري در سطح دهنده معني نشانn.s و *، **
**, * and n.s indicate significance at the level of 1%, 5% and no significance. 

 
  

    

  
 

هاي عملكرد دانه، عملكرد  پتاسيم بر ويژگيوپاشي منيزيم  ميانگين اثر متقابل دورهاي مختلف آبياري در محلول-1شكل 
  بيولوژيكي و شاخص برداشت ذرت

Figure 1- Mean interaction of different irrigation cycles in spray of magnesium and potassium on 
grain yield, biological yield and corn harvest index 
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Abstract 
 

Drought stress is one of the most important factors that limiting the growth and 
yield of plants. In recent years the use of various methods to reduce its negative effects 
has been considered by many researchers. This experiment was performed as a split plot 
in the form of randomized complete blocks with four replications in two years. The 
effect of foliar application of different ratios of magnesium and potassium on the 
morphological, biochemical and functional characteristics of maize (single cross 
cultivar 704) in different irrigation cycles (50, 75 and 100 mm evaporation from Class 
A evaporation pan) was evaluated. The results of analysis of variance showed that the 
interaction of irrigation and magnesium to potassium ratio on the characteristics of 
height, stem diameter, ear length, number of seeds per ear, potassium uptake, 
magnesium uptake, chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, Carotenoids, proline, 
biological yield, grain yield and harvest index had a statistically significant effect. The 
results of the study of the effect of potassium and magnesium on morphological and 
biochemical changes in drought tolerance in maize (Single Cross 704 cultivar) showed 
that consumption of these elements significantly increased plant height, stem diameter, 
ear length, number of seeds per ear, uptake rate Potassium, magnesium uptake, 
chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, carotenoids, proline, biological yield, 
grain yield and harvest index in water deficit conditions; So that the highest value of 
these traits in evapotranspiration conditions was 50 mm from the evapotranspiration pan 
and application of 200 kg of magnesium sulfate/ 300 kg of potassium sulfate. Also, 
foliar application of different concentrations of potassium sulfate and magnesium 
sulfate by increasing the uptake of potassium and magnesium, preserving leaf 
chlorophyll, resulting in more effective photosynthesis as well as increasing the 
concentration of proline in plant leaves, moderate the negative effects of water 
deficiency and corn tolerance to conditions. Improve water shortage. 
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