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   چكيده
هاي فيزيولوژيكي، بيوشيميايي و عملكردي اين آزمايش با هدف ارزيابي اثر عناصر ريزمغذي بر شاخص

 در مزرعه 1396-1397 و1395-1396در دو سال زراعي ، در شرايط كمبود آب SC704هيبريد ذرت 
هاي ده در قالب طرح بلوكهاي دوبار خرد شصورت كرتآزمايش به. آزمايشي در شمال غرب اهواز اجرا شد

، قطع )شاهد(آبي در سه سطح آبياري كامل  تنش كم هاي اصلي شاملكرت .كامل تصادفي با سه تكرار بود
پاشي سولفات هاي فرعي شامل محلولو ابتداي رشد دانه، كرت)  برگي12-14(حل رشد رويشي اآبياري در مر

پاشي سولفات هاي فرعي فرعي شامل محلول و كرت) گرم در يك ليتر آب10 و 5، صفر(روي در سه غلظت 
 افزايش غلظت  كههاي اين تحقيق نشان داديافته. بودند)  گرم در يك ليتر آب6 و 3، صفر(آهن در سه غلظت 

منجر به افزايش )  در هزار6غلظت (سولفات روي از صفر به ده در هزار و در مقادير ثابت كاربرد سولفات آهن 
  و همچنينشرايط كمبود آب در مرحله رشد رويشي و ابتداي مرحله رشد دانه گرديدشاخص سطح برگ در 

كمترين محتواي دي . پاشي روي و آهن حاصل گرديدكمترين ميزان فتوسنتز جاري در شرايط عدم محلول
وي  كه كاربرد سولفات ردست آمدبهاكسيدكربن بين سلولي در شرايط قطع آبياري در ابتداي مرحله رشد دانه 

بيشترين عملكرد بلال در آبياري . هاي فتوسنتزي شدو آهن سبب افزايش مقادير اين صفت و رفع محدوديت
دست آمد كه نسبت به)  كيلوگرم در هكتار66/9135( در هزار 6پاشي سولفات آهن با غلظت كامل با محلول
  . درصد افزايش داشته است1/25پاشي در همين سطح آبياري به عدم محلول

  
 .ريز مغذي، شاخص سطح برگ، فتوسنتز، عملكرد دانه :واژگان كليدي
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 مقدمه
ذرت يكي از گياهان زراعي قديمي مورد 

 انسان است كه از نظر عملكرد و ميزان هاستفاد
 اول و از نظر سطح زيركشت هتوليد در دنيا رتب

 Palash et (مقام سوم را بعد از گندم و برنج دارد

al., 2021.(   
 در كمبود آب به حساس مراحل شناخت

 در را ما تواندمي آنها نياز موقع تأمين به و گياهان
 كمبود. نمايد ياري عملكرد حداكثر حصول جهت
 دسترس آب قابل بودن ناكافي از عبارت است آب

 خاك، ذخيره رطوبت ظرفيت نزولات، بارش شامل
 گياهان دوره رشد طي در آن پراكندگي و مقدار
 شدن پتانسيل محدود باعث كه است زراعي

 ,.Lack et al( شودمي زراعي گياه عملكرد ژنتيكي

شرايط  به بسته ذرت نياز مورد آب ميزان. )2007
در  مكعبمتر هزار 12 الي 6 بين غذايي و محيطي

  توسعه).Golbashy et al., 2010 (هكتار است
 كه است فرآيندهايى ترينجمله حساس از برگ

 .گيردمي قرار تاثير تحت كمبود آب وسيلهبه
 سبب آب كمبود دهد كهمي نشان مطالعات
 هاىسلول كاهش تعداد و هاسلول شدن تركوچك
 Nabavi(شود مي هامريستم وسيلهبه توليدى

Moghadam et al., 2013 .(احسان و نوري اظهر 
 با) Nouri azhar and Ehsanzadeh, 2007(زاده 

 هيبريد نجپ هاي رشدشاخص تغييرات بررسي
 كه كردند آبياري گزارش مختلف رژيم دو در ذرت
 .دارد برگ شاخص سطح بر داريمعني اثر آبيكم
 مثبت كه همبستگي كردند گزارش همچنين آنها
 عملكرد برگ و سطح شاخص بين داريمعنيو 

 ماده توليد ذرت گياه  در.دارد وجود خشك ماده
 يول يابد،مي نقصان مصرفي، آب كاهش خشك با

 از بيش آب كمبود اثر در دانه كاهش عملكرد
 به آبي تنش. است توليدي ماده خشك كاهش

 هاي بالاحرارت درجه با ذرت مواجه شدن دليل
 دارمعني كاهش گرمسيري باعث هايمحيط در

). Campos et al., 2004( شودمي عملكرد
 Rezaverdinejad et(همكاران  نژاد ورضاوردي

al., 2006 (در آبياري كم ال تيمارهايبا اعم 
 كرج در ايذرت علوفه رشدي مختلف مراحل
 رشد در مراحل رطوبتي تنش كه كردند گزارش
 29 و 28كاهش  باعث ترتيببه دهيگل و رويشي
 آبياري متداول تيمار به نسبت عملكرد درصدي
 كه كرد گزارش) Cakir, 2004(اكير چ. گرديد
 ذرت درش مراحل مختلف طول در رطوبتي تنش

 دهدمي مختلف كاهش درجات در را آن عملكرد
 تنش به شدت تنهانه عملكرد كاهش شدت كه

  . وابسته است نيز گياه رشدي مرحله به بلكه
 مواد به دسترسي قابليت، تنش شرايط در
. گرددمي دچار اختلال مواد انتقال و جذب غذايي،

 براي گياهان مصرفضروري كموي يك عنصر ر
هاي گياهي و هاي آنزيمصر در فعاليتعن اين. است

هاي مختلف رشد ذرت نقش اساسي دارد بر ويژگي
و بروز ضعف عمومي در رشد و ايجاد پاكوتاهي از 

 ,.Raker et al(م كمبود اين عنصر است يعلا

 است، اندك روي به گياهان نياز اگرچه). 2013
 در دسترس عنصر اين از كافي مقدار اگر ولي

 از حاصل فيزيولوژيكي هايتنش از گياهان نباشد،
 ديگر اعمال و آنزيمي متعدد هايسيستم ناكارايي

 با .برد خواهند رنج روي با مرتبط متابوليكي
 در روي عنصر خاك تحرك رطوبت ميزان كاهش
 محدوديت به توجه با و يافته كاهش خاك محلول
 اين كمبود با طور مضاعفيبه گياه ريشه، رشد
 ,.Sheikh Begloo et al(شد  دخواه مواجه عنصر

اي كمبود آهن از ديگر اختلالات تغذيه). 2009
هاي آهكي شايع در بين گياهان عالي كه در خاك

 ).Baybordi, 2006(كنند، است و قليايي رشد مي
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 طريق از آهكي هايخاك در آهن كمبود اصلاح
 كلات پاشيمحلول يا آهن سولفات پاشيمحلول

 كودهاي خاكي كاربرد از مدترآكار تواندمي آهن
آهن به ). Fageria et al., 2009 (باشد آهن حاوي
هاي ميتوكندري سلول  زياد در كلروپلاست ومقدار

عنوان كوفاكتور در  به وگياهي مورد نياز است
چندين پروتئين در زنجيره انتقال الكترون نقش 

عوامل  از آنجايي كه ).Astolfi et al., 2010(دارد 
 در شرايط  شرايط محيطي و مديريت گياه،يژنتيك
، باشدكننده عملكرد كمي گياهان مي تعيينتنش،

اين پژوهش با هدف ارزيابي تغييرات رشدي و 
 در واكنش به 704عملكردي ذرت سينگل كراس 

مصرف عناصر روي و آهن در شرايط كمبود آب 
  .انجام گرديد

  ها مواد و روش
 1395 -96 دو سال زراعي اين تحقيق طي

مزرعه آزمايشي واقع در شمال  در 1396 -97 و
هاي دوبار خرد شده در صورت كرتبهغرب اهواز 

هاي كامل تصادفي با سه تكرار قالب طرح بلوك
كمبود  عامل تنش  شاملهاي اصليكرت .اجرا شد

، عدم )شاهد(آبياري كامل :  سطحسه در آب
و )  برگي12-14(آبياري در مرحله رشد رويشي 

هاي كرت،  آبياري در مرحله ابتداي رشد دانهعدم
پاشي سولفات روي در سه محلول: فرعي شامل

 گرم در يك ليتر آب بود و 10 و 5، صفر غلظت
 و 3، صفرپاشي سولفات آهن در سه غلظت محلول

عنوان كرت فرعي فرعي به  گرم در يك ليتر آب6
اعمال تيمار تنش كمبود آب  .در نظر گرفته شد

 مراحل مذكور بوده و پس از آن تا پايان مختص به
قبل از كشت، . دوره رشد، نياز آبي گياه تامين شد

جهت تعيين خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك 
متري  سانتي30-60 و 0-30 عمق  دومزرعه، از

هاي نمونه مركبي از خاك تهيه و جهت بررسي

 هر). 1جدول (لازم به آزمايشگاه ارسال گرديد 
متر  سانتي75 خط كاشت به فواصل 6كرت شامل 

كودهاي شيميايي كاربردي شامل اوره به . بود
 كيلوگرم در هكتار بوده كه نيمي از آن 200ميزان 

صورت سرك استفاده صورت پايه و نيمي ديگر بهبه
 كيلوگرم در هكتار 150 به ميزان ،همچنين. شد

بذر مورد . كود سوپرفسفات تريپل استفاده گرديد
 كه از 704 در اين تحقيق، ذرت هيبريد هاستفاد

كشت به . باشد، بودجمله هيبريدهاي ديررس مي
. صورت رديفي در پنجم مرداد ماه صورت گرفت

متري  سانتي3-5اي در عمق صورت كپهبذرها به
 برگي عمليات تنك 2-4در مرحله . كشت شدند
اولين آبياري بلافاصله پس از كاشت . انجام گرديد
ها پس تا مرحله استقرار كامل گياهچهانجام و س

صورت معمول و تامين ها بهآبياري)  برگي5 تا 4(
پس از آن . صد در صد نياز آبي گياه انجام گرفت

تيمارهاي مربوط به تنش كمبود آب اعمال شد كه 
 12-14(عدم آبياري در مرحله رشد رويشي شامل 
در .  و عدم آبياري در ابتداي رشد دانه بود)برگي

هاي هرز به صورت  علفكنترلطول دوره رشد 
كش  وجين دستي و كنترل شيميايي با علف

 ليتر در هكتار انجام 2نيكوسولفورون با غلظت 
پاشي هر يك از عناصر آهن و روي با محلول. شد

هاي تعيين شده پس از كاليبره كردن غلظت
سمپاش با فشار يك اتمسفر در دو زمان در مرحله 

 و در مرحله دوازده برگي انجام شش و هشت برگي
برداشت نهايي پس از رسيدگي . گرديد

 درصد 20فيزيولوژيكي و با رطوبت دانه حدود 
صفات مورد بررسي در اين آزمايش . انجام شد

، سرعت رشد )LAI(شاخص سطح برگ : شامل
، ميزان فتوسنتز جاري، هدايت )CGR(محصول 

اي اكسيدكربن بين سلولي، محتوروزنه اي، دي
. پرولين آزاد برگ، وزن كل بلال و عملكرد دانه بود
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پس از حذف دو خط حاشيه هر كرت، از خطوط 
بر صورت كفوسط جهت مقايسه عملكرد به

هاي فيزيولوژيكي رشد هر شاخص. برداشت گرديد
برداري اولين نمونه.  روز يك بار تعيين گرديد20

ا هاي ذرت آغاز گرديد و ت برگي بوته6در مرحله 
براي . مرحله رسيدگي فيزيولوژيكي ادامه يافت

 Lack et (1تعيين شاخص سطح برگ از رابطه 

al., 2007 (استفاده گرديد.  
  

S= 0.46(L.W) + 0.00046(L.W)2  1(معادله (  
  

ترتيب سطح برگ  به Wو S ،Lدر اين رابطه 
در هر . و حداكثر طول و عرض برگ سبز ذرت بود

صورت ي برگ بهبرداري تعداد مشخصنمونه
گيري موارد مذكور تصادفي انتخاب و پس از اندازه

  . شاخص سطح برگ در آن مرحله محاسبه گرديد
منظور بررسي روند تغييرات سرعت رشد به
 Sarmadnia and( 2 ابطه ر از)CGR (محصول

Kouchaki, 2013 (استفاده گرديد.  
  

CGR =(W2-W1)/GA(T2-T1) ) 2(معادله    
 

وزن ماده خشك : W2-W1در اين رابطه 
فاصله زماني  :t2-t1، توليدي در دو برداشت متوالي

سطح زمين اشغال : GA و بين دو برداشت متوالي
  . بودندگيريشده توسط گياه در زمان نمونه

 كربنداكسيي شامل ديپارامتر تبادل گاز
 دي نور خورشري در زايي و هدايت روزنه سلولنيب

، با 13 تا 11  ساعتنيكامل در طول ظهر ب
  قابل حمل مدلي فتوسنتزستمي سكياستفاده از 

)LI-6200, LI-COR Inc., Lincoln, NE, USA( 
 برگ انتخاب هاي نمونهنتريجوان.  شديرگياندازه

 و ي ثبت شد كه رطوبت نسبيو مشاهدات هنگام
.  برسدداري مقدار پاكياتمسفر به  CO2غلظت 

PARت  و غلظي هوا، رطوبت نسبي، دماCO2  در

 فتوسنتز خالص يريگداخل سنسور در زمان اندازه
 در مترمربع در كرومولمي 1300 ±100 بيترتبه
-335 و رصد د60، لسيوسس درجه 28 ±2 ه،يثان

  .  شدمي بر مول تنظكرومولي م340
ي ن مقدار پرولين از منح براي محاسبه

) Bates, 1973( تسي به روش باستاندارد پرولين
جهت محاسبه عملكرد دانه، پس . داستفاده گردي

ها را جدا نموده و هاي هر كرت دانهاز كوبيدن بلال
طور هاي برداشت شده هر كرت آزمايشي بهدانه

جداگانه با ترازوي دقيق توزين شده و عملكرد دانه 
گيري ميزان ماده جهت اندازه. محاسبه گرديد

از هر كرت پس از خشك حاصل از فتوسنتز جاري 
مقادير اين اشي، پنج بوته برداشت و حذف حو

) Alavi Fazel, 2015 (3صفت با استفاده از رابطه 
  . محاسبه گرديد

  

  : )3(معادله 
ماده خشك حاصل از فتوسنتز جاري=  عملكرد دانه–ميزان توزيع مجدد   

  

وزن كل بلال نيز از مجموع وزن خشك دانه 
هاي تجزيه مركب داده. و چوب بلال حاصل گرديد

افزار آماري ل از اين بررسي با استفاده از نرمحاص
SAS Ver. 9.12  انجام و مقايسه ميانگين تيمارها

به روش آزمون دانكن در سطح احتمال پنج درصد 
عنوان در اين آزمايش، سال به. محاسبه گرديد

بر  Fعامل تصادفي در نظر گرفته شد و آزمون 
.  گرديدها محاسبهاساس اميد رياضي واريانس

 Excel 2016افزار با استفاده از نرمها شكلكليه 
  .ترسيم گرديد

  نتايج و بحث
بر اساس نتايج تجزيه واريانس مركب، تنش 

پاشي سولفات روي اثر لولـو مح ود آبـكمب
داري در سطح احتمال يك درصد بر هدايت معني
اكسيدكربن بين سلولي و در سطح اي و ديروزنه
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ن فتوسنتز جاري، وزن احتمال پنج درصد بر ميزا
 اثر ،همچنين. كل بلال و عملكرد دانه ايجاد كرد

پاشي سولفات آهن بر فتوسنتز ساده تيمار محلول
جاري، وزن كل بلال و عملكرد دانه در سطح 

اي و احتمال يك درصد و بر صفات هدايت روزنه
اكسيدكربن بين سلولي و محتواي پرولين برگ دي

اثر . دار بودمعنيدر سطح احتمال پنج درصد 
پاشي سولفات متقابل تنش كمبود آب و محلول

پاشي ود آب، محلولـكنش تنش كمبروي و برهم
 %1سولفات روي و سولفات آهن در سطح احتمال 

اكسيدكربن اي و ديبر پارامترهاي هدايت روزنه
كنش در اين بررسي برهم. دار بودبين سلولي معني

پاشي سولفات روي سال، تنش كمبود آب و محلول
اكسيدكربن بين اي، ديبر صفات هدايت روزنه

سلولي و محتواي پرولين برگ و برهمكنش تنش 
پاشي سولفات آهن بر وزن كل كمبود آب و محلول

. دار بودبلال در سطح احتمال پنج درصد معني
اكسيدكربن بين سلولي تحت تاثير پارامتر دي

پاشي لكنش سال، تنش كمبود آب و محلوبرهم
پاشي روي و آهن سولفات آهن و نيز سال، محلول

جدول (در سطح احتمال پنج درصد قرار گرفت 
2.(  

  )LAI(شاخص سطح برگ 
اساس نتايج، بيشترين شاخص سطح برگ  بر

پاشي در شرايط آبياري كامل همراه با محلول
 در هزار و سولفات روي 6سولفات آهن با غلظت 

عدم آبياري . رديد در هزار حاصل گ10با غلظت 
در مرحله رشد رويشي و ابتداي رشد دانه منجر 

 به ).1شكل (كاهش شاخص سطح برگ گرديد 
رسد با شروع تنش آب، ممانعت از رشد  نظر مي

ها و سطح  سلولي منجر به كاهش توسعه برگ
اين كاهش در قطع آبياري در . برگ شده است

افزايش غلظت . تر بودمرحله رشد رويشي محسوس

 به ده هزار در مقادير ثابت 5ولفات روي از س
منجر به )  در هزار6غلظت (كاربرد سولفات آهن 

افزايش شاخص سطح برگ در شرايط كمبود آب 
در مرحله رشد رويشي و ابتداي مرحله رشد دانه 

كمبود آب ممكن است گسترش ). 1شكل (گرديد 
 بر تعداد، اندازه و اثرانداز گياه را از طريق  سايه

زش برگ محدود كند، محدوديت سطح برگ ري
 عنوانكمبود آب  با سازگاري براي دفاعي خط اولين

 ,Fathi Saadabadi and Navabi(شده است 

 Peykaristan et(پيكرستان و همكاران  ).2008

al., 2017 (بالاترين شاخص سطح اظهار نمودند 
 دليل. دست آمدبرگ در روش آبياري كامل به

 رشد مراحل مختلف در رگب سطح شاخص كاهش
كم  تحت شرايط آبياري مختلف هايروش در

 به توانمي را كامل آبياري شرايط به نسبت آبياري
 توسعه و رشد براي فتوسنتزي وادـم كاهش
 شرايط در برگ پيري و افزايش برگ هايسلول
 برتري شاخص سطح .داد نسبت آبياري كم تنش

اثر مثبت برگ در شرايط تنش كمبود آب ناشي از 
عناصر روي و آهن در متابوليسم و فرآيندهاي 

پاشي در اين شرايط گياهي نسبت به عدم محلول
  .رطوبتي است

  )CGR(سرعت رشد محصول 
در تيمار ) 2شكل (بر اساس نتايج حاصل 

قطع آبياري در ابتداي مرحله رشد دانه، سرعت 
رشد محصول در ابتدا روند افزايشي داشت، اما در 

تدا رشد دانه با قطع آبياري، كاهش مرحله اب
در بين هر سه سطح آبياري . محسوسي يافت

بيشترين مقادير سرعت رشد محصول در تيمار 
آبياري كامل حاصل گرديد كه ناشي از عدم وجود 
شرايط تنش در جذب آب و عناصر غذايي است 

افزايش سرعت در ابتداي فصل رشد ). 2شكل (
ها و ساقه  برگرشد محصول به رشد و نمو سريع
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شود، كه اين امر مستلزم تأمين نسبت داده مي
توسعه گياه   عناصر غذايي كافي جهت رشد و،آب
كاهش . دباشويژه در مراحل بحراني رشد ميبه

 را رايط كمبود آبـشسرعت رشد محصول در 
زش ـر ريـتوان به كاهش ماده خشك بر اثمي

هاي پاييني ذرت و فتوسنتز خالص منفي برگ
 در 10كاربرد سولفات روي با غلظت . نسبت داد

 در هزار سولفات آهن در شرايط قطع 6هزار و 
آبياري در مرحله رشد رويشي و ابتداي مرحله 
رشد دانه منجر به افزايش سرعت رشد محصول 

قطع آبياري در مرحله رشد رويشي منجر . گرديد
به كاهش بيشتر سرعت رشد محصول نسبت به 

ري در مرحله ابتداي رشد دانه تيمار قطع آبيا
پاشي سولفات آهن و اما استفاده از محلول. گرديد

سولفات روي اين كاهش را تا حدودي جبران كرد 
پاشي عناصر غذايي هنگام بروز محلول). 2شكل (

تواند مقاومت گياه را تا حدي افزايش  ها ميتنش
 عناصر ريزمغذي باعث كاربرد رسدمي نظربه. دده

 نتيجه جذب در و هوايي اندام ريشه، شدر بهبود
در  و گرددمي خاك از گياه نياز مورد عناصر بيشتر
 طول و حجم فتوسنتزي، ذخاير با گياه نتيجه

. است شده تنش شرايط وارد ريشه بيشتري
 از بيشتري آب شده، پاشيگياهان محلول ،بنابراين

 خسارت حدودي تا و دريافت خاك ترپايين قاعما
  . داده اند كاهش را آبيكم تنش ناشي از

  ايهدايت روزنه
در بررسي اثر ساده تنش كمبود آب، 

پاشي سولفات روي و سولفات آهن، محلول
 مول بر 27/0اي با ميانگين بيشترين هدايت روزنه

دست همربع در ثانيه در شرايط آبياري كامل بمتر
آمد و قطع آبياري در ابتداي مرحله رشد دانه 

.  درصدي اين پارامتر شد38/70سبب كاهش 
 كمترين مقادير اين پارامتر در شرايط ،همچنين

پاشي سولفات روي و آهن حاصل عدم محلول
گرديد كه با سطوح مختلف كاربرد سولفات روي و 

بين دو . دار داشتسولفات آهن تفاوت معني
 در 6 و 3 در هزار سولفات روي و 10 و 5غلظت 
اوت ـاظ آماري تفـولفات آهن، به لحـهزار س
داري از حيث اين صفت نبود و بيشترين معني

دست آمد ههاي مذكور باي در غلظتهدايت روزنه
كنش تيمارها نشان داد نتايج برهم). 3جدول (

 مول بر 30/0اي با ميانگين بيشترين هدايت روزنه
مترمربع در ثانيه در شرايط آبياري كامل و 

 6ولفات روي و  در هزار س10پاشي غلظت محلول
دست آمد و كمترين هدر هزار سولفات آهن ب

مقادير اين صفت متعلق به تيمار قطع آبياري در 
مرحله رشد رويشي و ابتداي مرحله رشد دانه و 

پاشي سولفات روي و نيز در شرايط عدم محلول
پاشي در شرايط قطع آبياري، محلول. آهن بود

هدايت سولفات روي و سولفات آهن سبب افزايش 
 در همين راستا نتايج ).5جدول (اي گرديد روزنه

 ,Sorkhi and Fateh (فاتح و سرخيتحقيقات 

نشان داد كه تنش كمبود آب منجر به ) 2019
كاهش . اي در ذرت گرديدكاهش هدايت روزنه

اكسيدكربن اي سبب كاهش ورود ديهدايت روزنه
ها شده و در نتيجه سبب پايين به درون برگ

كننده گياه  يزان ساخت در اندام فتوسنتزآمدن م
 با كاربرد عناصر از طرفي مصرف ،گرددمي

ها، فعاليت  مثبت بر كاركرد مطلوب روزنهاثرگذاري
ها، آسيميلاتاي، توسعه سلولي، ذخيره روزنه

حفظ آماس سلولي، تقويت ريشه، طويل كردن 
ريشه، تنظيم اسمزي، تنظيم تنفس، انتقال مواد 

ها، حركات برگ باز و بسته شدن روزنهفتوسنتزي، 
ها و در نهايت بهبود نرخ فتوسنتز سبب و تروپيسم

 گردد ميكمبود آبغلبه گياه بر اثرات تنش 
)Bahme et al., 2018; Zarifinia et al., 2013 .(  
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  اكسيدكربن بين سلوليدي
 نيشتري بنيانگي مسهي مقاجينتابر اساس 

 كامل ياري آبطيادر شر اكسيدكربن بين سلوليدي
 نيو كمتر) µmol (CO2) mol-1( 39/0 زانيمبه
 رشد ي در مرحله ابتداياري عدم آبطي در شراآن

 حاصل )µmol (CO2) mol-1 (16/0 زانيمدانه به
دار در كل قطع آبياري منجر به كاهش معني .شد
در  گرديد و اين پارامتر اكسيدكربن بين سلوليدي

له ابتداي رشد دانه و شرايط عدم آبياري در مرح
 در مرحله رشد رويشي نسبت به آبياري كامل به

. افتـش يـد كاهـ درص6/43 و 59ترتيب 
پاشي سولفات روي منجر به افزايش ولـمحل

ميزان . گرديد اكسيدكربن بين سلوليدار ديمعني
پاشي سولفات روي با اين صفت در شرايط محلول

به عدم  در هزار نسبت 10 در هزار و 5غلظت 
 درصد افزايش 2/63 و 8/36ترتيب پاشي بهمحلول
پاشي سولفات آهن نيز منجر به محلول. يافت

 اكسيدكربن بين سلوليدار ديافزايش معني
پاشي در محلول بيشترين اين صفت. گرديد

 27/0ميزان در هزار و به 6 سولفات آهن با غلظت
)µmol (CO2) mol-1 (كمترين . حاصل گرديد

پاشي حاصل شد ن در شرايط عدم محلولميانگي
كنش تيمارها، براساس نتايج برهم ).3شكل (

 در هزار و 10پاشي سولفات روي با غلظت محلول
 در هزار در شرايط آبياري 6سولفات آهن با غلظت 

بيشترين ) µmol (CO2) mol-1 46/0 (كامل 
اكسيدكربن بين سلولي را ثبت نمود و محتواي دي

ر اين پارامتر در شرايط قطع آبياري كمترين مقادي
پاشي در ابتداي مرحله رشد دانه و عدم محلول

 كاهش دي. سولفات روي و آهن حاصل گرديد
اكسيدكربن بين سلولي در شرايط قطع آبياري در 
مرحله رشد رويشي و در سطوح مختلف عناصر 

 مشهود بود، اما در مقايسه با روي و آهن، كاملاً

 در ابتداي مرحله رشد دانه و شرايط قطع آبياري
سطوح مختلف عناصر مذكور، با كاهش كمتري 

با اين حال، در هردو تيمار قطع آبياري، . همراه بود
اكسيدكربن بين سلولي كاهش يافت و محتواي دي

پاشي سولفات روي و آهن با افزايش محلول
محتواي اين پارامتر، تا حدودي از آثار نامطلوب 

عوامل  ).5جدول (ت تنش كمبود آب كاس
 اي محدودكننده فتوسنتز به دو دسته عوامل روزنه

، اياي تقسيم شده كه عوامل روزنهو غيرروزنه
منجر به كاهش انتشار به فضاي بين سلولي 

 تنش، طيسته شدن روزنه در شراب .شوند  مي
 ي فتوسنتزستمي سي را برادكربنياكس ي ديفراهم

 تنش طيرا در ش،ني همچن.كنددچار مشكل مي
 ييايميوشي بتيهمراه با كاهش در ظرف

 مشاهده زي ني انتشار گازتي محدود،يريگ كربن
  ).Chaves et al., 2002 (شود يم

  ميزان فتوسنتز جاري
بر اساس نتايج مقايسه ميانگين، بيشترين 

 17/493(ميزان فتوسنتز جاري در آبياري كامل 
ر حاصل گرديد كه نسبت به تيما) گرم در مترمربع

قطع آبياري در مرحله رشد رويشي و ابتداي 
 درصد 02/39 و 17/12ترتيب مرحله رشد دانه به

كمترين مقادير اين صفت در . افزايش داشت
شرايط قطع آبياري در ابتداي مرحله رشد دانه و با 

دست آمد ه گرم بر مترمربع ب77/300ميانگين 
افزايش فراهمي آب از رسد به نظر مي). 3جدول (

ها موجب افزايش يق ايجاد تاخير در پيري برگطر
ميزان و سهم فتوسنتز جاري و كاهش مشاركت 

. ودشمواد خشك ذخيره شده در توليد دانه مي
مواد  مصرف و فتوسنتز كمبود آب، تنش

 كاهش توسعه حال در هايبرگ در را فتوسنتزي
 صدور ميزان كاهش غيرمستقيم آن و اثر دهدمي

 رشدي هايمحل به هابرگ از مواد فتوسنتزي
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در اين مطالعه ). Fanaei et al., 2013(بود  خواهد
پاشي سولفات روي و سولفات آهن منجر به محلول

. دار ميزان فتوسنتز جاري گرديدافزايش معني
پاشي بيشترين مقادير اين صفت در شرايط محلول

 گرم 54/484( در هزار 10سولفات روي با غلظت 
 در هزار 6لفات آهن با غلظت و سو) بر مترمربع

كمترين . حاصل شد)  گرم بر مترمربع52/447(
پاشي مقادير اين صفت نيز در شرايط عدم محلول

). 3جدول (دست آمد هسولفات روي و آهن ب
 فعاليت روي و آهن ريزمغذي مصرف عناصر

 توسعه باعث و داده گياه را افزايش فتوسنتزي
  ).Pirzad et al., 2013(شود مي گياهي پوشش

  پرولين برگ
 عدم آبياري در مرحله رشد نتايج نشان داد

دار رويشي و ابتداي مرحله رشد دانه، افزايش معني
كمترين . پرولين آزاد برگ را به دنبال داشت

 53/4( ملكا آبياري شرايط در برگ آزاد پرولين
Mm/g(و بيشترين مقادير اين صفت دست آمده ب 

 ابتداي مرحله رشد دانه در شرايط قطع آبياري در
)Mm/g 89/6( حاصل شد كه نسبت به شرايط 

.  درصد افزايش داشت26/34آبياري كامل 
پاشي سولفات آهن منجر به افزايش پرولين محلول

 اين صفت در مقاديربيشترين . آزاد برگ گرديد
 در 6پاشي سولفات آهن با غلظت  محلولشرايط

عدم  كه نسبت به تيمار هزار حاصل گرديد
.  درصد افزايش داشت13/21پاشي محلول

 بدون مارـتيرين پرولين آزاد برگ در ـكمت
 ).3جدول (دست آمد هپاشي سولفات آهن بمحلول
گيرد، كه گياه تحت تنش كمبود آب قرار ميزماني

ها ها و در نتيجه افزايش آمينواسيدتجزيه پروتئين
يدها، يكي از اين آمينواس. شودها تسريع ميو آميد

 پرولين در بافت گياهان تنش تجمع. پرولين است
- 5- پرولينوسيله به آنش سنتزي علت افزاديده به

 تجزيه آنزيم پرولينزسنتتاز و كاهش كربوكسيلا
عنوان هن بهرسد آبه نظر مي.  استاكسيداز

 هاي برگ بهفعاليت آنزيم مهمي در اثركوفاكتور 
 بر فعاليت كهطوريويژه در شرايط تنش دارد، به

تجمع . گذاردهاي ياد شده به شدت اثر ميآنزيم
سبب حفظ كمبود آب شرايط تنش پرولين در 

عنوان يك محافظت و به وضعيت آبي گياه شده
 پايداري غشاي سلولي نيز كننده اسمزي باعث

تايج مطالعه ن). Mir et al., 2021(گردد مي
 ,.Nasrolahzade Asl et al(زاده و همكاران نصراله

نشان داد كه تنش خشكي باعث افزايش ) 2016
ميزان پرولين و ميزان قندهاي محلول در ذرت 

افزايش ميزان پرولين در اثر تنش كمبود . گرديد
 Zafari et(و همكاران  ظفريآب با نتايج تحقيقات 

al., 2017(  داشتمطابقت. 

  وزن كل بلال
اساس نتايج مقايسه ميانگين، بيشترين  بر
 22/8362( وزن بلال در آبياري كامل ميانگين

حاصل گرديد كه نسبت به ) كيلوگرم در هكتار
تيمار قطع آبياري در مرحله رشد رويشي و ابتداي 

 درصد 50/33 و 40/20ترتيب مرحله رشد دانه به
پاشي سولفات روي منجر به محلول. افزايش يافت
كاربرد . دار وزن كل بلال گرديدافزايش معني

داري طور معنير هزار سولفات روي به د10غلظت 
 در هزار سولفات 5وزن بلال را نسبت به غلظت 

 كمبود. پاشي، افزايش دادروي و تيمار عدم محلول
 بافت ساز و سوخت در اختلال سبب از روي ناشي

 هايپروتئين به خسارت مسئول و گرددسلولي مي
 ها،آنزيم نوكلئيك، اسيدهاي غشايي،كلروفيل،

 سبب ،بنابراين .باشدمي اسيد  استيكايندول
 هايتنش از رشد شده و گياهان از ممانعت

 متعدد هايناكارايي سيستم از حاصل فيزيولوژيكي
متابوليكي رنج خواهند برد  اعمال ديگر و آنزيمي
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)Ghanbari Malidere et al., 2013 .( در اين
 در 6پاشي سولفات آهن با غلظت مطالعه، محلول

 44/7498( به افزايش وزن بلال هزار منجر
شد كه نسبت به تيمار عدم ) كيلوگرم در هكتار

جدول ( درصد افزايش داشت 60/19پاشي محلول
كنش تنش كمبود آب و در بررسي اثر برهم). 3

پاشي سولفات آهن در شرايط محلول عنصر آهن،
قطع آبياري در مرحله رشد رويشي و ابتداي 

دار وزن فزايش معنيمرحله رشد دانه منجر به ا
 در هزار سولفات 6كاربرد غلظت . كل بلال گرديد

داري وزن بلال را نسبت به طور معنيآهن به
.  در هزار سولفات آهن افزايش داد3غلظت 

پاشي بيشترين وزن بلال در آبياري كامل با محلول
 66/9135( در هزار 6سولفات آهن با غلظت 

ه نسبت به عدم دست آمد كبه) كيلوگرم در هكتار
 درصد 1/25پاشي در همين سطح آبياري محلول

 كمترين مقدار اين ،همچنين. افزايش داشته است
صفت در شرايط قطع آبياري در مرحله ابتداي 

پاشي سولفات آهن رشد دانه و بدون محلول
 آهن، كمبود صورت در). 4جدول (حاصل گرديد 

يد تول كافي مقدار به كلروفيل برگ هايدر سلول
. آيدمي نظربه پريده رنگ هابرگ و شودنمي

فرآيندهاي  طريق از آهن سولفات  مصرف،بنابراين
 اثر اين و اثر گذاشته گياه رشد بر گياه ساختاري

  . شد نمايان عملكرد در
  عملكرد دانه

بيشترين نتايج اثر ساده تيمارها نشان داد 
 آبياري كامل  شرايط درعملكرد دانه مقادير

حاصل گرديد كه ) كيلوگرم در هكتار 82/6292(
قطع آبياري در هر دو مرحله رشدي نسبت به 

كمترين عملكرد دانه در . داشت دار معنيافزايش
تيمار قطع آبياري در ابتداي مرحله رشد دانه 
حاصل شد كه نسبت به تيمار قطع آبياري در 

ترتيب مرحله رشد رويشي و تيمار آبياري كامل به
 .تـش داشـد كاهـ درص46/28 و 47/13
پاشي سولفات روي منجر به افزايش ولـمحل

 در هزار 10غلظت . دار عملكرد دانه گرديدمعني
  راداري عملكرد دانهطور معنيسولفات روي به
 در هزار سولفات روي افزايش 5نسبت به غلظت 

 در هزار سولفات روي با ميانگين 10 غلظت .داد
عنوان برترين  كيلوگرم در هكتار به06/6104

پاشي اين عنصر شناخته شد و غلظت محلول
پاشي كمترين عملكرد دانه در شرايط عدم محلول

وي با ر). 3جدول (دست آمد هسولفات روي ب
هاي رشد، كمك به كننده افزايش مقدار تنظيم
هاي گذاشتن بر واكنشاثر متابوليسم مواد و با 

انتقال الكترون در چرخه كربس و مشاركت در 
هاي مريستمي، شركت در تقسيم سلولي بافت

دار و پـروتئين و انتقال توليد مـواد هيدروكربن
 بر فرآيندهاي زايشي، اثرگذاريآنها و همچنين با 

 Ghafari(شود باعث افزايش عملكرد مي

malayeri et al., 2012 .( افزايش عملكرد دانه
پاشي سولفات آهن، در اين بررسي  از محلولناشي

اي كه حداكثر گونهوضوح قابل مشاهده بود، بهبه
 كيلوگرم بر 59/5729(ميانگين عملكرد دانه 

دست ه در هزار سولفات آهن ب6در غلظت ) هكتار
 در هزار و تيمار عدم 3آمد كه نسبت به غلظت 

. دار داشتپاشي سولفات آهن تفاوت معنيمحلول
ترين مقادير اين صفت نيز با ميانگين كم
 كيلوگرم در هكتار متعلق به تيمار عدم 48/4775

عناصر ). 3جدول (پاشي سولفات آهن بود محلول
آهن براي رشد  غذايي كم مصرف مانند روي و

 ي و در فرآيندهاي فيزيولوژيكبودهگياهان ضروري 
هاي گياهي و  فتوسنتز، توليد هورموننظير

ل گياهي دخالت دارند و كمبود آنها تشكيل كلروفي
 تواند موجب عدم توازن عناصر غذايي در گياهمي
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 در نهايت كاهش كميت و كيفيت محصول شده و
 Malakoti and( را به دنبال داشته باشند

Tehrani, 2005.(خشك ماده ميزان ،طوركليه ب 
 عملكرد تعيين براي بحراني داستاندار يك گياه

  پايه افزايش عملكرد دانه دردانه است و اساس و
است  گياه در كافي خشك ماده داشتن اختيار

)Song et al., 2013 .( تنش كمبود آب،در شرايط 
گياه  تورژسانس سلول و سطح تعرق كنندگي

غذايي  يابد، در اين شرايط جذب موادكاهش مي
هوايي برگ  ها در اندامكند و رشد و توسعه سلول

يابد د گياه كاهش ميعملكرو ساقه كم شده و 
)Shafaroodi et al., 2021.( رسد درنظر ميبه 

 غذايي عناصر برگي كاربرد برهمكنش تحقيق اين
 ماده ميزان افزايش در مهمي نقش كم مصرف

  .نتيجه عملكرد دانه دارد در و خشك
  گيري كلينتيجه

بر اساس نتايج حاصل از اين پژوهش 
هن در پاشي سولفات روي و سولفات آمحلول

شرايط كمبود آب منجر به افزايش روند تغييرات 

هاي رشدي، افزايش فتوسنتز جاري و نيز شاخص
تنش . شد SC704هاي عملكردي ذرت شاخص

كمبود آب در مرحله رشد رويشي و ابتداي رشد 
دانه باعث افزايش مقادير پرولين برگ گرديد كه 
د اين افزايش در مرحله ابتداي رشد دانه و با كاربر

. تر بود در هزار سولفات آهن محسوس6غلظت 
پاشي غلظت عملكرد دانه با محلول مقادير بيشترين

 در هزار سولفات 6 در هزار سولفات روي و 10
آهن حاصل گرديد كه مبين نقش مثبت و مطلوب 
عناصر ريزمغذي در توسعه سطح برگ، افزايش 
ميزان فتوسنتز و نيز جبران اثرات نامطلوب تنش 

  .د آب در گياه ذرت استكمبو
  قدرداني

بدينوسيله نگارندگان مراتب تشكر و قدرداني 
خويش را از كليه فرهيختگان ارجمند دانشكده 
كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه آزاد اسلامي 

سبب همكاري در اجرا، تدوين و ارايه واحد اهواز به
  .دارنداين پژوهش اعلام مي

  يشي خاك قطعه آزماييايمي و شيكيزي مشخصات ف-1جدول 
Table 1- Physical and chemical characteristics the soil of the experimental plot 

 
   كربن آلي
Organic 
carbon 

(%) 

pH  

هدايت 
   الكتريكي

EC 
(ds.m-1) 

   نيتروژن
Nitrogen 

(%)  

  آهن
Iron  

(mg.kg-1)  

 روي

Zinc 
(mg.kg-1)  

   فسفر
Phosphorus 
(mg.kg-1)  

   پتاسيم
Potassium 
(mg.kg-1) 

بافت 
  خاك
(soil 

texture)  

  عمق
(Depth) 

0.76  7.4  2.5  0.05  10.1 0.44 7.2  264  0-30  

0.52  7.7  2.1  0.04  9.8 0.3 6.4  217  

لومي 
  رسي

30-60  
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  روند تغييرات شاخص سطح برگ در سطوح محلول پاشي روي و آهن و تنش كمبود آب -1شكل 
Figure 1- Trends of leaf area index changes in foliar application of zinc and iron and water deficit 

stress 
 

  .قطع آبياري در ابتداي مرحله رشد دانه) 9 و 8، 7قطع آبياري در مرحله رشد رويشي،  ) 6 و5، 4ياري كامل، آب) 3 و 2، 1
  . در هزار10محلول پاشي سولفات روي با غلظت ) 9 و 6، 3 در هزار، 5محلول پاشي سولفات روي با غلظت ) 8 و 5، 2بدون محلول پاشي سولفات روي، ) 7 و 4، 1

 
 1, 2 & 3) Complete irrigation; 4, 5 & 6) Cut off irrigation at the vegetative growth stage; 7, 8 & 9) Cut off irrigation at the 
beginning of seed growth stage; 1, 4& 7) Without zinc sulfate spray; 2, 5 & 8) Zinc sulfate spray with concentration of 5 
per thousand; 3, 6 & 9) Zinc sulfate spray with concentration of 10 per thousand. 
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   روند تغييرات سرعت رشد محصول در سطوح محلول پاشي روي و آهن و تنش كمبود آب-2شكل 

Figure 2- Trends of crop growth rate changes in foliar application of zinc and iron and 
water deficit stress 

 
  .قطع آبياري در ابتداي مرحله رشد دانه) 9 و 8، 7قطع آبياري در مرحله رشد رويشي،  ) 6 و5، 4آبياري كامل، ) 3 و 2، 1
محلول پاشي سولفات روي با غلظت ) 9 و 6، 3 در هزار، 5محلول پاشي سولفات روي با غلظت ) 8 و 5، 2بدون محلول پاشي سولفات روي، ) 7 و 4، 1

  . در هزار10
 

 1, 2 & 3) Complete irrigation, 4, 5 & 6) Cut off irrigation at the vegetative growth stage; 7, 8 & 9) Cut off 
irrigation at the beginning of seed growth stage. 1, 4 & 7) Without zinc sulfate spray; 2, 5 & 8) Zinc sulfate spray 

with concentration of 5 per thousand; 3, 6 & 9) Zinc sulfate spray with concentration of 10 per thousand. 
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  .SC704نتايج تجزيه واريانس مركب اثر سولفات روي و سولفات آهن در شرايط تنش كمبود آب بر برخي صفات ذرت  -2جدول 
Table 2- Combined analysis of variance effects of zinc sulfate and iron sulfate under water deficit 

stress conditions on some traits of SC704 

 

 عملكرد

  دانه
Grain 
yield  

  وزن كل بلال
Total ear 
weight 

پرولين  
  برگ
Leaf 

proline  

دي اكسيد 
كربن بين 
  سلولي

Intercellular 
CO2  

 هدايت

 روزنه اي
Stomatal 

conductance  

ميزان فتوسنتز 
  جاري

Current 
Photosynthesis 

rate 

درجه 
  آزادي

df 

  منابع تغييرات
S.O. V.  

10975.66ns 213431.4ns ns 1.74  ns 0.0010 ns 0.0009 683.16ns 1 Year سال  

180700.48 418347.1 0.42  0.0002 0.00021 1264.62 4 
 )Y ()سال(رار تك

R  

43950560.62* 107572063.7* * 75.2  ** 0.627 ** 0.61121 523318.78* 2 
 تنش كمبود آب

)S (Water stress 

930658.12ns 1774027.2ns ns 2.02  ns 0.00016 ns 0.00013 8071.42ns 2 S×Y  

108453.09 227602.4 0.18 0.00043 0.00006 1230.32 8 
 Main خطاي اصلي

Error 

49224391.36* 104559712* ns 0.59  ** 0.202 ** 0.0161 470094.35* 2 عنصر  روي) Zn( 

402153.4ns 699436.7ns ns 0.44  ** 0.0024 ** 0.00511 3806.17ns 4 
(S×Zn) روي ×

 تنش كمبود آب

723875.29ns 1321805.8ns ns 0.30  ns 0.00067 ns 0.000002 7122.78ns 2 
(Zn×Y) سال ×
  روي

168473.78ns 249663.1ns * 0.2  * 0.00014 * 0.00003 1554.88ns 4 

S×Zn×Y)( 

تنش × روي× سال
 كمبود آب

84170 122155 0.11  0.00055 0.00003 844 24 
 خطاي فرعي

)Sub Error(  
 )Fe (عنصر آهن 2 **124679.82 0.00078 * 0.011 *  24.6 * **30638184 **13334343.79

263050.2ns 747958.5* ns 0.52  ns 0.00087 ns 0.00003 2552.24ns 4 
تنش كمبود × آهن

  (S×Fe)  آب

699378.72ns 1769459.8ns ns 0.1  ** 0.002 * 0.00002 6663.72ns 4 
  روي× آهن 

Zn×Fe)( 

68408.99ns 95400.3ns ns 0.08  0.00036** ** 0.00004 699.25ns 8 
تنش × روي× آهن

  كمبود آب
(S×Zn×Fe)  

110055.91ns 146599.1ns ns 0.24  ns 0.000059 ns 0.000008 835.76ns 2 آهن× سال (Fe×Y) 

47227.96ns 65036.3ns ns 0.22  * 0.0001 ns 0.00001 455.19ns 4 
تنش × آهن× سال

  كمبود آب
(S×Fe×Y)  

180403.94ns 345269.7ns ns 0.02  * 0.0001 ns 0.000002 1581.7ns 4 
  روي× آهن× سال

Zn×Fe×Y)(  

92621ns 123683.9ns ns 0.03  ns 0.00002 ns 0.000007 905.66 ns 8 

× روي× آهن× سال
  كمبود آب

S×Zn×Fe×Y)(  

89267 169521 0.24  0.00028 0.00003 971 72 
 خطاي فرعي فرعي

)Sub Sub Error(  

 ضريب تغييرات  - 7.27 4 19  8.00  5.80 5.50
C.V. (%) 

ns :درصد1 و 5دار در سطوح معنيترتيب به** : و . * معني دار نيست.  
ns: Not significant. ** and **: Significant at 5 % and 1 % levels, respectively 
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  SC704 ذرت صفاتبرخي بر سولفات روي و سولفات آهنپاشيمحلولآب،كمبودتنشاثر ساده -3 جدول
Table 3- Simple effect of water deficit stress, foliar application of zinc sulfate and Iron 

sulfate on some traits of SC704 
  

 عملكرد دانه
Grain yield  

(kg.ha-1)  

 وزن كل بلال 
Total ear 
weight  

(kg.ha-1)  

  پرولين برگ
Leaf proline 

(Mm.g-1)  

  هدايت روزنه اي
Stomatal 

conductance  
(mol.m-2.S-1) 

ميزان فتوسنتز 
  جاري 

Current 
photosynthesi
s rate (g.m-2)  

  تيمارها

  )Irrigation levels (سطوح آبياري
          

6292.82 a 8362.22 a 4.53 c 0.27 a 493.17 a 
  آبياري كامل

Full irrigation 

5203.24 b  6657.05 b  5.74 b  0.09 b  433.17 b  
ع آبياري در مرحله رشد قط

  رويشي
Cut off irrigation at 

vegetative growth stage 

4502.51 c  5561.42 c  6.89 a   0.08 bc  300.77 c  
قطع آبياري در مرحله ابتداي 

  رشد دانه
Cut off irrigation at the 

early stage of seed growth 
  ) (ZnSO4 سولفات روي

4264.98 c  5296.73 c  5.61 a  0.13 b  304.73 c  0  

5629.52 b  7321.19 b  5.73 a  0.16 a  437.85 b  55 ( در هزار g.L-1(   

6104.06 a  7962.76 a  5.82 a  0.16 a  484.54 a  1010 ( در هزار g.L-1(   
  )               FeSO4 (سولفات آهن

4775.48 c  6029.37 c  5.04 c  0.14 b  355.18 c  0  

5493.50 b  7052.87 b  5.73 b  0.15 a  424.41 b  33 ( در هزار g.L-1(   

5729. 59 a  7498.44 a  6.39 a  0.15 a  447.52 a  66 ( در هزار g.L-1(   
  .باشندمي تيمارها دانكن ايدامنه چند آزمون براساس ميانگين بين در دارمعني تفاوت وجود عدم بيانگر مشابه حروف ستون هر در

The similar letters in each column indicate no significant difference between the means based on Duncan's multiple range 
tests. 

 
 

  SC704ذرت  صفات برخي بر پاشي سولفات آهنمحلول و آب كمبود تنش متقابل اثر ميانگين مقايسه - 4 جدول
Table 4- Mean Comparison effect of water deficit stress and foliar application of iron 

sulfate on some traits of SC704 
 

  وزن كل بلال 
Total Ear Weight   

(kg.ha-1) 
  Treatments) (تيمارهاي آزمايشي

)           FeSO4 (سولفات آهن 
7302 c 0 

8648 b 33 ( در هزار g.L-1(  

9135 a 66 ( در هزار g.L-1( 

  آبياري كامل 
Full irrigation  

5827 f 0 

6902 d 33 ( در هزار g.L-1(  

7237 c 66 ( در هزار g.L-1(  

  قطع آبياري در مرحله رشد رويشي
Cut off irrigation at vegetative growth stage 

4958 g 0 

5604 f 33 ( در هزار g.L-1(  

6122 e 66 ( در هزار g.L-1(  

  قطع آبياري در مرحله ابتداي رشد دانه
Cut off irrigation at the early stage of seed growth 

  .باشندمي تيمارها دانكن ايدامنه چند آزمون براساس ميانگين بين در دارمعني تفاوت وجود عدم بيانگر مشابه حروف ستون هر در
The similar letters in each column indicate no significant difference between the means based on Duncan's 
multiple range tests. 
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  اثر ساده تنش كمبود آب، محلول پاشي سولفات روي و سولفات آهن بر ميزان دي اكسيدكربن بين سلولي-3شكل 

Figure 3- Simple effect of water stress, foliar application of zinc sulfate and iron sulfate on 
the amount of intercellular carbon dioxide 

 
 ذرت صفات برخي بر سولفات آهن و سولفات روي پاشيمحلول متقابل تنش كمبود آب، اثر ميانگين يسه مقا- 5 جدول

SC704  
Table 5- Mean comparison effect of water deficit stress, zinc sulfate and iron sulfate on 

some traits of SC704 maize 
 

  آبياري كامل 
Full irrigation 

  قطع آبياري در مرحله رشد رويشي
Cut off irrigation at vegetative 

growth stage 

قطع آبياري در مرحله ابتداي رشد 
  دانه

Cut off irrigation at the early 
stage of seed growth 

 تيمارهاي آزمايشي
)(Treatments 

دي اكسيد كربن 
  بين سلولي

Intercellular 
CO2 

(µmol (CO2) 
mol-1) 

 هدايت 

  ايروزنه
 Stomatal 

conductance 
(mol.m-2. S) 

دي اكسيد كربن 
  بين سلولي

Intercellular 
CO2 

(µmol (CO2) 
mol-1) 

 هدايت

   روزنه اي
Stomatal 

conductance 

دي اكسيد كربن 
  بين سلولي

Intercellular 
CO2 

(µmol (CO2) 
mol-1) 

 هدايت

   روزنه اي
Stomatal 

conductance 
(mol.m-2. S) 

 ت رويسولفا
ZnSO4  

 سولفات آهن
FeSO4 

       

 e 0.228 f 0.14 ij 0.073 j 0.05 l 0.074 j 0.29 0       صفر

   گرم بر ليتر3
3 g.L-1 

0.31 e 0.232 e 0.17 hi 0.086 i 0.10 k 0.082 ij 
  صفر
0 

   گرم بر ليتر6
6 g.L-1 

0.34 d 0.233 e 0.18 h 0.085 i 0.13 j 0.082 ij 

 cd 0.285 d 0.22 gh 0.092 hi 0.16 hi 0.089 hi 0.36 0     صفر

   گرم بر ليتر3
3 g.L-1 

0.36 cd 0.294 c 0.23 g 0.096 gh 0.19 h 0.091 hi 5گرم بر ليتر   
5 g.L-1 6گرم بر ليتر   

6 g.L-1 
0.37 c 0.299 a 0.23 g 0.098 g 0.18 h 0.092 hi 

 b 0.289 cd 0.27 f 0.094 h 0.22 gh 0.089 hi 0.43 0       صفر

   گرم بر ليتر3
3 g.L-1 

0.43 b 0.297 b 0.27 f 0.097 g 0.24 g 0.091 hi 
 گرم بر 10

  ليتر
10 g.L-1 6گرم بر ليتر   

6 g.L-1 
0.46 a 0.300 a 0.27 f 0.098 g 0.23 g 0.092 hi 

  .باشندمي تيمارها دانكن اي دامنه چند آزمون براساس ميانگين بين در دارمعني تفاوت وجود عدم بيانگر مشابه حروف ستون هر در
The similar letters in each column indicate no significant difference between the means based on Duncan's 
multiple range tests 
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Abstract 
 

This experiment was conducted to evaluate the effect of micronutrients on 
physiological, biochemical and functional characteristics of the of SC704 hybrid maize 
at water deficit condition during two cropping years of 2016-2017 and 2017-2018 at 
Experimental Farm in northwest of Ahvaz. The experiment was conducted as split-split 
plots based on a randomized complete block design with three replications. Main plots 
consisted of water deficit stresses at three levels, complete irrigation, cutoff irrigation 
both at the vegetative growth stage (12-14 leaf) and early seed growth stage, sub-plots 
were zinc sulfate foliar application at three concentrations (0, 5 and 10 g.L-1) and sub 
sub-plots foliar solution of iron sulfate at three concentrations (0, 3 and 6 g.L-1). The 
results of this study showed that increasing ZnSO4 concentration from zero to ten per 
thousand at constant levels of FeSO4 application (6 per thousand concentrations) 
resulted in increase in leaf area index under water deficit condition at the vegetative 
growth stage and beginning of seed growth stage. The lowest current photosynthesis 
was obtained in the absence of foliar application of zinc and iron. The lowest content of 
intercellular carbon dioxide was obtained at the beginning of seed growth stage when 
irrigation was stopped. The use of zinc and iron sulfate increased the values of this trait 
and removed the photosynthetic limitations. The highest yield of ear was obtained in 
complete irrigation with 6 per thousand concentration FeSO4 spray (9135.66 kg.ha-1), 
which increased by 25.1% compared to non-spray at this irrigation level. 
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