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   چكيده
هيوميك بر خصوصيات فيزيولوژيكي و عملكرد دانه ذرت  اثر كاربرد مقادير مختلف بيوچار و اسيد

در قالب هاي دو بار خرد شده كرتصورت  آزمايشي بهطي تحت تنش كمبود آب 704هيبريد سينگل كراس 
اي واقع در  در مزرعه1397-98 و 1396-97ي زراعي ها سالدرهاي كامل تصادفي با سه تكرار  طرح بلوك

 و 40، 30 پس از تخليه ،آبياري سطح سه با تنش كمبود آب اصلي شامل  كرت. شدارزيابيشهرستان اهواز 
 شامل كرت فرعي، مطلوب، تنش ملايم و تنش شديدآبياري عنوان  بهترتيب به، درصد ظرفيت زراعي50

 اسيد شامل كرت فرعي فرعيو  در هكتار بيوچار  تن4كاربرد  و) ربرد بيوچارعدم كا، شاهد ( سطح2 با بيوچار
 .ندبودهيوميك   ليتر در هكتار اسيد6 و 4، 2، كاربرد )هيوميك  عدم كاربرد اسيد،شاهد(  سطح4 هيوميك با

ر هيوميك ب  تنش كمبود آب و اسيد، همچنينو بيوچار  برهمكنش تنش كمبود آباتاثركه نتايج نشان داد 
و كاتالاز  ديسموتاز سوپراكسيدفعاليت آنزيم عملكرد دانه، وزن هزار دانه، تعداد دانه در بلال، شاخص كلروفيل 

تعداد دانه در )  درصد36( عملكرد دانه ،در شرايط تنش شديد. نددار بودمعنيدر سطح احتمال يك درصد 
سموتاز يد اليت آنزيم سوپراكسيدكاهش و ميزان فع)  درصد36/30(و شاخص سطح برگ )  درصد22(بلال 

بيشترين عملكرد دانه  .داري داشتهيوميك بر تمام صفات آزمايش اثر معني اسيد .افزايش يافت)  درصد37(
 تن 4و كاربرد   درصد ظرفيت زراعي40پس از تخليه آبياري مربوط به تيمار )  كيلوگرم در هكتار18/8995(

 شرايط تنش رطوبتي متوسطدر هيوميك   ليتر در هكتار اسيد4از  هاستفاد در مجموع. در هكتار بيوچار بود

  درصدي عملكرد نسبت به تيمار تنش شديد و عدم مصرف اسيد42و افزايش  بر رشد نقش مثبتي كه دليلبه
جويي در مصرف آب و كاهش اثرات تنش خشك براي صرفهتواند در شرايط خشك و نيمهمي هيوميك داشت

   .يه باشدكمبود آب قابل توص
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  مقدمه
ترين مهم از يكي) .Zea mayz L( ذرت

گياهان زراعي است كه بعد از گندم و برنج مقام 
. سوم را در بين غلات به خود اختصاص داده است

 ميليون 130يا بيش از سطح زير كشت ذرت در دن
 ).Anonymous, 2017 (هكتار گزارش شده است

  تقاضا براي ذرت در كشورهاي در2050تا سال 
 شد خواهد تقاضاي فعلي برابر دو توسعه حال

)Von Braun et al., 2010 (است حالي در و اين 
 رخداد به سبب دنيا در ذرت ساله عملكرد هر كه

 يابدمي  درصد كاهش20تا  15 حدود خشكي
)Anonymous, 2014 .(و  خشك اقليمي از ايران

 راس در خشكي تنش و است برخوردار خشكنيمه
و  داشته قرار كشاورزي توليد كننده محدود عوامل
 زراعي گياهان عملكرد تعيين جدي در تاثير اغلب

 از انتشار بيشتر كربن اين، بر علاوه .دارد مختلف
 اراضي  احيايهايهزينه شده به تخريب هايزمين
 تنش ).Safahani and Noora, 2018(افزايد مي

گذارد از جمله آنها اثر منفي مي بر گياهان خشكي
توان به كاهش محتواي آب برگ، جذب مواد مي

مغذي، فتوسنتز، رشد و عملكرد گياهان اشاره كرد 
)Siddiqui et al., 2015 .(گلعذاني و قاسمي

در ) Ghassemi-Golezani et al., 2018(همكاران 
ذرت گزارش كردند كه بيشترين و كمترين 
عملكرد دانه، تعداد دانه در گياه و وزن هزار دانه 

متر تبخير از  ميلي120 و 60ترتيب از تيمار به
آفرينش و همكاران . تشتك تبخير حاصل شد

)Afarinesh et al., 2015 ( با اعمال تيمارهاي
اشتند كه مختلف آبياري در گياه ذرت اعلام د

كاهش آبياري قبل از گلدهي ذرت باعث كاهش 
تعداد دانه در رديف، وزن هزار دانه و كاهش 

 و خشكنيمه هاياقليم در .عملكرد دانه گرديد
 پوشش وجود عدم دليلبه مانند ايران، خشك

از  و كم بوده مواد آلي خاك ميزان كافي گياهي
ه ب آلي مواد و غذايي عناصر خاك از تخليه طرفي
كودهاي  از رويهاستفاده بي و بقايا حذف دليل

آب  نگهداري را بر ظرفيت مخربي اثرات شيميايي
تغييرات  با براي سازگاري گياهان توانايي و خاك
 ,Sika(است  مناطق داشته اين در و هوايي آب

 باشدمي پايدار كربن از غني ماده بيوچار). 2012
 بدون طدر شراي آلي مواد سوزاندن در نتيجه كه

 700از  كمتر دماي در كم، يا اكسيژن و اكسيژن
 فرآيند اين به كه شودمي سلسيوس توليد درجه

 Fiaz et(شود مي گفته) پيروليز(تجزيه حرارتي 

al., 2014 .(عنوان يك اصلاحاستفاده از بيوچار به 
كننده خاك سبب بهبود شرايط فيزيكي، شيميايي 

ركيب كه در اين ت. گرددو بيولوژيكي خاك مي
گردد هاي زياد به ذغال زيستي تبديل ميحرارت

باشد اي ميداراي ساختار ريز و سطح ويژه
)Gaskin et al., 2010 .( اين تركيب داراي يك

ساختمان منحصر به فرد فيزيكوشيميايي است كه 
منجر به افزايش باروري خاك و عملكرد 

 شدههاي تخريب يافته ويژه در خاكمحصولات به
ه سبب بهبود كيفيت و سلامت خاك و افزايش ك

). Fiaz et al., 2014(شود عملكرد محصول مي
 سطح به طور مستقيمبه آب جذب شده ميزان
 كاربرد همين دليلو به دارد بستگي بيوچار ويژه

 آب جذب مقادير زيادي خاك موجب بيوچار در
يوللاه و همكاران ). Kathrin, 2016(شود مي

)Ullah et al., 2018 ( با تأثير بيوچار بر عملكرد و
اجزاي عملكرد ذرت گزارش نمودند كه بيوچار 
باعث افزايش عملكرد دانه، عملكرد بيولوژيك 
. عناصر غذايي پرمصرف و ريزمغذي دانه شد

بيوچار عملكرد دانه، عملكرد بيولوژيك، درصد 
ميزان ترتيب بهنيتروژن، فسفر و پتاسيم را به

 درصد نسبت به 33 و 8/38 ،1/16، 9/28، 8/20
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محمود و همكاران . تيمار شاهد افزايش داد
)Mahmoud et al., 2019 ( با بررسي اثر بيوچار
بر عملكرد )  تن در هكتار10عدم كاربرد و كاربرد (

گندم اظهار داشتند كه كاربرد بيوچار باعث 
 درصدي عملكرد دانه، بهبود 56افزايش 

 .س گرديدخصوصيات خاك و افزايش بيوما
 اسيد جمله از و طبيعي كودهاي از استفاده
 زيست مخرب اثرات بدونتواند مي هيوميك
 زيست ميزان و عملكرد بردن بالا جهت محيطي

 متغير شرايط در خصوصبه گياهان ريشه توده
 به هيوميك اين رو اسيد از باشد، مؤثر محيطي
شود مي برده نام طبيعت دارآلي دوست كود عنوان

)Arumend et al., 2015 .(يك اسيد، هيوميك 
 +Hهاي موضع پليمر طبيعي است كه داراي

 و بنزوئيك اسيدي كربوكسيل هايمربوط به عامل
  اسيد).Delfine et al., 2005(فنلي است 

داده و  تشكيل پيوند آب هايمولكول با هيوميك
 از .گرددمي آب تبخير از مانع زيادي حدود تا

 بخش(فولويك  اسيد هايمولكول ديگر طرف
 درون به توانندمي) هيوميك اسيد ريزمولكول

 پيوند برقرار كردن با و كرده نفوذ گياهي هايبافت
كاهش  را گياه تعرق و تعريق آب، هايمولكول با

 كنند كمك گياه درون در آب حفظ به داده
)Delfine et al., 2005( .اسيد، اين علاوه بر 

 ويتامين و پروتئين قند، توليد بهبود با هيوميك
 مختلف هايجنبه بر كه مثبتي تأثير نيز و گياه در

 كشاورزي محصولات غذايي محتواي دارد فتوسنتز
قرباني ). Cavani et al., 2003(دهد افزايش مي را

در بررسي ) Ghorbani et al., 2010(و همكاران 
اثر كاربرد اسيد هيوميك در آب آبياري بر عملكرد 

به اين نتيجه رسيدند كه  عملكرد ذرت يو اجزا
تواند اثرات مثبتي را استفاده از اسيد هيوميك مي

بر عملكرد دانه ذرت و برخي از صفات زراعي 

 مرتبط با عملكرد دانه داشته باشد، كه اين اثرات
. تواند در نتيجه اثرات فيزيولوژيكي آن باشدمي

 گرم در هكتار اسيد 4500 و 3500كاربرد 
به دليل گسترش بيشتر سطح برگ و هيوميك 

دوام سطح برگ بالاتر، عملكرد اقتصادي بيشتري 
خان و همكاران  .نسبت به ساير تيمارها داشتند

)Khan et al., 2018 ( با بررسي اثر اسيد هيوميك
بر گياه گندم گزارش نمودند كه افزايش وزن 

 درصد و عملكرد دانه به ميزان 19سنبله به ميزان 
هيوميك نسبت به  ز اثرات كاربرد اسيد درصد ا21

 Lotfollahi(الهي و همكاران لطف .تيمار شاهد بود

et al., 2018 ( مصرف اسيد خاك اثر بررسيبا 
عملكرد گياه ذرت  اجزاي و عملكرد بر هيوميك

 اسيد هيوميك مانند آلي تركيباتبيان نمودند كه 
 بسيار نقش آلي اسيد يك عنوانبه اسيد فولويك و

 نگهداري رطوبت و قابليت افزايش در ميمه
 بوته، ارتفاع مانند رشدي پارامترهاي برخي افزايش
 و دانه كلروفيل، عملكرد افزايش پروتئين، افزايش
 .شوندمي ذرت در كيفي و كمي صفات ديگر

 با توجه به شرايط آب و هوايي منطقه ،بنابراين
هيوميك و بيوچار  اهواز، بررسي نقش كاربرد اسيد

ر برخي از صفات زراعي و فيزيولوژيكي ذرت ب
  .تحت تنش كمبود آب از اهداف اين تحقيق بود

  ها مواد و روش
 و 1396-97دو سال زراعي اين پژوهش در 

اي واقع در شهرستان اهواز مزرعه در 98-1397
 20 درجه و 31با موقعيت عرض جغرافيايي 

 40 درجه و 48 طول جغرافيايي ي شمالي ودقيقه
از سطح دريا  متر 5/22ارتفاع و ه شرقي دقيق

هاي فيزيكي و شيميايي خاك  ويژگي.انجام شد
.  ارايه شده است1محل آزمايش در جدول 

اطلاعات مربوط به برخي از پارامترهاي هواشناسي 
صورت اين آزمايش به.  ارايه شده است2در جدول 
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در قالب طرح پايه هاي دو بار خرد شده كرت
در گياه ذرت  سه تكرار با تصادفي هاي كاملبلوك

 تنش كمبود آب اصلي شامل كرت. به اجرا درآمد
 50 و 40، 30آبياري پس از تخليه  سطح سهبا 

مطلوب، ترتيب آبياري  درصد ظرفيت زراعي به
 كاربرد كرت فرعي، تنش ملايم و تنش شديد

عدم كاربرد ( شامل شاهد  سطح2 با بيوچار
كرت و هكتار بيوچار  در  تن4كاربرد  و) بيوچار

  سطح4 هيوميك با اسيد كاربرد فرعي فرعي
، كاربرد )هيوميك عدم كاربرد اسيد(شامل شاهد 

 .بودهيوميك   ليتر در هكتار اسيد6 و 4، 2
هر كرت .  كرت تشكيل شد72آزمايش از 
طول شش متر و داراي هفت خط آزمايشي به

متر و فاصله بوته روي  سانتي75كاشت با فاصله 
 بوته در 75000متر با تراكم  سانتي18ديف ر

معادل (دو كرت فرعي يك متر فاصله . هكتار بود
 متر 5/1هاي اصلي و بين كرت) يك خط نكاشت

عمليات تهيه بستر شامل . فاصله در نظر گرفته شد
 دار، ديسك و نهايتاًشخم با گاوآهن برگردان
 كار بردههكود پايه ب. عمليات تسطيح با ماله بود

شامل كود نيتروژن از منبع اوره به شده در مزرعه 
صورت تقسيط در ه كيلوگرم در هكتار ب150ميزان 

 50زمان با كاشت و  درصد هم50(دو مرحله 
و ) صورت سركهدرصد در مرحله شش برگي ب

 كيلوگرم فسفر خالص 60كود فسفر نيز بر مبناي 
در هنگام تهيه زمين از منبع سوپرفسفات تريپل 

، و در سال دوم ميزان كود مصرفي با توجه به بود
كود نيتروژن آزمايش خاك مجدد كاهش يافت و 

 كيلوگرم در هكتار و 130از منبع اوره به ميزان 
 كيلوگرم فسفر خالص 50كود فسفر نيز بر مبناي 

هيبريد . از منبع سوپرفسفات تريپل استفاده شد
 704مورد كشت براي گياه ذرت سينگل كراس 

مي ديررس بود و از مركز تحقيقات و كه رق

آباد دزفول آموزش كشاورزي و منابع طبيعي صفي
 اولهاي عمليات كاشت بذر در تاريخ .تهيه شد

صورت دستي  به1398 مرداد دوم و 1397مرداد 
متري خاك ها در عمق چهار سانتيروي پشته

 بعد از كشت، .اب انجام شدكمي بالاتر از داغ
تمام . يش بلافاصله آبياري شدمزرعه مورد آزما

بيوچار در تيمار قيد شده قبل از كاشت در عمق 
كاربرد مقادير . متري به خاك داده شد سانتي20

 3 برگي در 6-8هيوميك در مرحله  مختلف اسيد
همراه با آب )  ليتر در هكتار6 و 4، 2(تيمار 

هرز هايكنترل علف .آبياري در مزرعه اعمال شد
 پنجتا مرحله . دستي انجام شدصورت وجين به

رطوبت   درصد30اساس تخليه  بر هابرگي آبياري
خاك با توجه به عمق توسعه از ظرفيت زراعي 

از  در همه تيمارها انجام و) متري سانتي50(ريشه 
 در مزرعهآبي تنش اين مرحله به بعد تيمارهاي 

د و در دو هفته آخر جهت برداشت، اعمال گردي
جهت تعيين دقيق . اعمال نگرديدتنشي در مزرعه 

 ساعت از 48با گذشت زمان آبياري در هر تيمار، 
وسيله برداشت خاك (هر آبياري، با استفاده از آگر 

خاك مزرعه در عمق توسعه ريشه ) از عمق زمين
آبياري هنگامي انجام شد كه . برداري شدنمونه

رطوبت وزني خاك در تيمارهاي مختلف به درصد 
 سپس حجم آب آبياري ،يده باشدمورد نظر رس

مورد نياز هر تيمار از رابطه زير محاسبه شد 
  ).3جدول (

  

   mӨ-Fc(= V(× A×Droot×Pb         ) 1رابطه (
                                     Ei       

  

 حجم آب آبياري =V :پارامترهاي رابطه عبارتند از
حد  درصد رطوبت وزني در =Fc، برحسب متر مكعب

 درصد رطوبت وزني قبل از = Өm، ظرفيت زراعي
حسب   وزن مخصوص ظاهري خاك بر=Pbآبياري، 

 مساحت آبياري شده =A، متر مكعبگرم بر سانتي
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 عمق توسعه ريشه برحسب =Droot، برحسب متر مربع
   راندمان آبياري=Ei، متر

ها با ايجاد لايه سياه در قاعده رسيدگي دانه
و برداشت نهايي با حذف ها مشخص گرديد دانه
متر از ابتدا و انتهاي خطوط از سطحي  سانتي50

گيري  جهت اندازه. معادل دو مترمربع انجام شد
پس از حذف  يهر كرت آزمايش دانه در عملكرد

هاي تمامي بلال،  متر از دو انتهاي خطوط5/0
صورت همتر بدو  خط مياني به طول سهموجود در 

ك شدن در آون، خش و پس از دستي برداشت
و با صورت دستي انجام گرفت هبها جداسازي دانه

گيري   براي اندازه. درصد وزن شد14رطوبت 
شاخص كلروفيل در زمان گلدهي از هر كرت سه 
بوته را از خط دوم كاشت انتخاب كرده و از هر 

عنوان شاخص  را به) بلال و پرچم(بوته دو برگ 
 SPAD-502اه  با استفاده از دستگ.گرديدانتخاب 

منظور   اعداد بهنيانگيمو گيري انجام  اندازه
 برگ محاسبه لي كلروفشاخص محتوايسنجش 

 هاي آنتيجهت سنجش فعاليت آنزيم. شد
هايي از اكسيدان در مرحله گلدهي كامل، نمونه

هاي تازه انتهايي گياه تهيه و در نيتروژن مايع برگ
شيميايي منجمد شد و تا زمان انجام آناليزهاي بيو

 . درجه سلسيوس نگهداري شدند- 80در دماي 
فعاليت آنزيم كاتالاز به روش بوميناتان و دوران 

)Boominathan and Doran, 2002 ( در مرحله
 اكسيد سوپرآنزيم فعاليت . گلدهي سنجيده شد

گيري توانايي آن در سموتاز از طريق اندازهيد
 تترازوليوم جلوگيري از احياي نوري نيتروبلو

 Dhindsa et(كلرايد به روش دهيندسا و همكاران 

al., 1981 (براي محاسبه سطح . گيري شداندازه
ها در مرحله گلدهي پنج بوته انتخاب و از  برگ

در . شداستفاده L×× A=W 75/0 فرمول تجربي
و  Lمتر مربع، سطح برگ بر حسب سانتي Aآن 

W ترتيب حداكثر طول و عرض برگ در به
سپس از نسبت سطح . باشد مت ميترين قس پهن

برگ تك بوته به سطح زميني كه اشغال كرده بود 
 Koocheki and (دست آمد شاخص سطح برگ به

Sarmadnia, 2008.(  
منظور تجزيه در پايان اجراي اين پژوهش به

ها پس از انجام آزمون بارتلت، واريانس مركب داده
هاي خرد شده در مكان از مدل آماري طرح كرت

توسط  هاواريانس داده هيتجز. در سال استفاده شد
 سهي مقايانجام و برا SAS آماري افزارنرم
پنج احتمال در سطح  LSDها از آزمون نيانگيم

  .دياستفاده گردد درص
  نتايج و بحث

تجزيه واريانس مركب دو ساله نشان داد، 
تمام اثرات ساده تيمار تنش كمبود آب، بيوچار و 

برهمكنش تنش كمبود آب و هيوميك و  اسيد
 بيوچار و برهمكنش تنش كمبود آب و اسيد

غير از هيوميك بر تمام صفات مورد بررسي به
  ). 4جدول (دار بود شاخص سطح برگ معني
   تعداد دانه در رديف

 تن در هكتار 4در اين تحقيق، كاربرد 
 درصد 30تخليه بيوچار در شرايط آبياري پس از 

 درصدي بر 49ثبت و ، تأثير مظرفيت زراعي
كه با (افزايش تعداد دانه در رديف بلال داشت 

 تن در هكتار بيوچار در شرايط آبياري 4كاربرد 
 درصد ظرفيت زراعي تفاوت 40تخليه پس از 

و كمترين تعداد دانه در ) داري نداشتآماري معني
رايط آبياري پس رديف از عدم كاربرد بيوچار در ش

 زراعي حاصل شد  درصد ظرفيت50تخليه از 
رسد در شرايط تنش كمبود مي نظربه). 6جدول (

افزايش بيوچار باعث افزايش تهويه خاك، آب 
 آب بهتر نگهداريغذايي،  به عناصر گياه دسترسي

 براي بعناصر غذايي، ايجاد محيط زيست مناس و
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شود و همين اي ميرشد و گسترش سيستم ريشه
يش سهم رشد رويشي و افزا افزايشامر موجب 

شده  جمله تعداد دانه در رديف از زايشي هاياندام
در اين رابطه عباس و ). Ullah et al., 2018(است 

نيز به افزايش  )Abbas et al., 2017(همكاران 
 امر اين دليل و تعداد دانه در سنبلچه اشاره كرده

 توسط بيوچار و عناصر غذايي آب را نگهداري بهتر
بيشترين تعداد دانه به نتايج با توجه . عنوان كردند

 درصد 30 پس از تخليه در رديف در آبياري
هيوميك   ليتر در هكتار اسيد6 ظرفيت زراعي و

 40 پس از تخليه دست آمد كه با تيمار آبياريهب
 ليتر در هكتار تفاوت 4 درصد ظرفيت زراعي و

پس داري نداشت و كمترين از آبياري آماري معني
عدم كاربرد رفيت زراعي و  درصد ظ50از تخليه 

در اين ). 7جدول (دست آمد ههيوميك ب اسيد
 در شرايط كمبود اسيد هيوميك مصرفپژوهش 

مرطوب نگه  با عمل كرده و صورت مكملبه آب
كافي  غذايي مواد ناحيه ريزوسفر و تامين داشتن
به افزايش تعداد دانه در رديف  گياه منجر براي

افزايش ). Zhang and Meng, 2014(بلال شد 
هيوميك توسط  تعداد دانه در رديف با كاربرد اسيد

ساير پژوهشگران نيز گزارش شده است 
)Ghorbani et al., 2010.( 

  تعداد دانه در بلال
 تن در هكتار بيوچار 4در اين تحقيق كاربرد 

 درصد ظرفيت 30تخليه در شرايط آبياري پس از 
به خود ، بيشترين تعداد دانه در بلال را زراعي

 تن در هكتار بيوچار 4كه با كاربرد (اختصاص داد 
 درصد ظرفيت 40تخليه در شرايط آبياري پس از 
و كمترين ) داري نداشتزراعي تفاوت آماري معني

رايط تعداد دانه در بلال از عدم كاربرد بيوچار در ش
 درصد ظرفيت زراعي 50تخليه آبياري پس از 

توان ش ميدر اين پژوه). 6جدول (حاصل شد 

افزايش تعداد دانه در بلال در تيمارهايي كه 
 به كربنبيوچار را دريافت نمودند، افزايش نسبت 

 زايشيدر اين تيمارها و تأثير آن در رشد  نيتروژن
در شرايط ). Rab et al., 2016(عنوان نمود  گياه

 تن در هكتار بيوچار تعداد 4تنش ملايم با كاربرد 
دليل به يافت كه اين امردانه در بلال افزايش 

 غذايي عناصر نگهداري و در جذب بيوچار توانايي
 نتيجه دسترسي در و آنها از آبشويي جلوگيري و

باشد مي آن بهينه رشد و مواد غذايي گياه به بهتر
)Jemal and Abebe, 2016 .( بيشترين تعداد دانه

 درصد ظرفيت 30در بلال به آبياري پس از تخليه 
 ليتر در هكتار كه با آبياري پس 6ربرد زراعي و كا

 ليتر 6 درصد ظرفيت زراعي و كاربرد 40از تخليه 
داري نداشت و در هكتار تفاوت آماري معني

كمترين تعداد دانه در بلال به آبياري پس از 
 درصد ظرفيت زراعي و عدم كاربرد 50تخليه 

در اين ). 7جدول (اسيدهيوميك اختصاص يافت 
با آب  تركيب ميك به صورتاسيد هيو پژوهش
اكسين،  هايهورمون افزايش موجب آبياري

شود و جيبرلين در گياه مي سيتوكنين
)Ghorbani et al., 2010(اين رسد كه به نظر مي 

دانه  براي افزايش تعداد توجيه مناسبي مكانيسم
 ساير .باشد عوامل ساير در كنار در بلال

 Mohebali(محبعلي و همكاران پژوهشگران نظير 

et al., 2017 ( به افزايش تعداد دانه در بلال با
كاربرد اسيد هيوميك در شرايط تنش كمبود آب 

 كه با نتايج اين تحقيق مطابقت انداشاره نموده
   . داشت

  وزن هزار دانه
، بيشترين وزن هزار دانه از  حاضردر تحقيق

 تن در هكتار بيوچار در شرايط آبياري 4كاربرد 
 حاصل شد  درصد ظرفيت زراعي30ه تخليپس از 

 تن در هكتار بيوچار در شرايط 4كه با كاربرد (
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 درصد ظرفيت زراعي 40تخليهآبياري پس از 
و كمترين وزن ) داري نداشتتفاوت آماري معني

رايط آبياري هزار دانه از عدم كاربرد بيوچار در ش
 درصد ظرفيت زراعي حاصل شد 50تخليه پس از 

 درصد كاهش يافت 16ر شاهد كه نسبت به تيما
 استفاده از كه بيان كرد توانمي). 6جدول (

 شدن فراهم باعث مناسب، آبياري به همراه بيوچار
در  شده، توسعه بهتر ريشه و غذايي مواد و آب

 شدن پر( خود رشد دوره در انتهاي گياه نتيجه
 و همين گرديده مواجه مطلوبي شرايط با )هادانه

 شده بوته در ها وزن دانهافزايش عامل موجب
 Arif et(در همين راستا عارف و همكاران . است

al., 2012 (در ذرت را در دانه نيز افزايش وزن 
 اين دليل و كرده گزارش بيوچار حاوي تيمارهاي

در  و نگهداري رطوبت تبخير آب كاهش را امر
 بهبود يا و بيوچار زياد منافذ دليلبه ريشه محيط
 نتيجه در آلي و كاربرد مواد راث در خاك بافت

 عنوان غذايي مواد بهينه جذب و ريشه رشد بهتر
 Gavili et(گويلي و همكاران  در مطالعه .كردند

al., 2016 ( و عارف و همكاران)Arif et al., 

به نقش مثبت بيوچار در افزايش وزن  نيز )2012
 با نتايج اين تحقيق هزار دانه اشاره شده است كه

 بيشترين وزن هزار دانه از آبياري .شتمطابقت دا
 ليتر در 6  درصد ظرفيت زراعي و30پس از تخليه 
دست آمد كه با تيمار ههيوميك ب هكتار اسيد

 4  درصد ظرفيت زراعي و40 پس از تخليه آبياري
داري نداشت و ليتر در هكتار تفاوت آماري معني

 50پس از تخليه كمترين وزن هزار دانه از آبياري 
عدم كاربرد اسيد هيوميك صد ظرفيت زراعي و در
 در اين تحقيق سطوح ).7جدول (دست آمد هب

هيوميك منجر به كاهش تأثير  مختلف اسيد
سطوح مختلف تنش كمبود آب بر وزن هزار دانه 

هيوميك انتقال آب از ريشه به  كاربرد اسيد. شد

هاي هوايي را افزايش داده و كاهش شدت اثر اندام
 آب را به همراه داشته است تنش كمبود

)Tsanaktsidis et al., 2013 .( ژو و در اين رابطه
اظهار داشتند كه ) Zhou et al., 2019(همكاران 

افزايش وزن دانه با كاربرد اسيد هيوميك به علت 
 آميلوپلاست و هاي آندوسپرمسلول تعداد افزايش

به  احتمالاً اينجا در كه فتوسنتزي است، مواد و
 بر تقسيم سلولي، وزن رشد هايهورمون ثرعلت ا
به نيز ساير پژوهشگران . است يافته افزايش دانه

هيوميك در افزايش وزن هزار  نقش مثبت اسيد
 انددانه در شرايط تنش كمبود آب اشاره نموده

)Anwar et al., 2016(.  
  عملكرد دانه

نتايج نشان داد بيشترين عملكرد دانه مربوط 
 تن در هكتار بيوچار در شرايط 4 به تيمار كاربرد
 با  درصد ظرفيت زراعي30تخليه آبياري پس از 

 كيلوگرم در هكتار بود كه 46/9164 ميانگين
رايط عدم كاربرد بيوچار در شنسبت به تيمار 

 درصد ظرفيت زراعي با 50تخليه آبياري پس از 
 40حدود كيلوگرم در هكتار  71/5467متوسط 

در ). 6جدول (ته است درصد افزايش توليد داش
 شرايط تنش كمبود آب در اين تحقيق گياه

 مناسب از طريق آبياري به شرايط نسبت متوسط
 قابل دسترس آب كمبود شرايط بيوچار، توانست

 .تحمل نمايد عملكرد بدون كاهش و خوبي به را
خود به  سطح در فراوان داشتن منافذ با بيوچار

ترتيب  ينا به كند،كمك مي آب بهتر نگهداري
 پس آبياري جاي به بيوچار استفاده از با توانمي
پس از  درصد ظرفيت زراعي از آبياري 30تخليه از 

 درصد ظرفيت زراعي براي كشت ذرت 40تخليه 
 Ullah(يوللاه و همكاران از طرفي . استفاده نمود

et al., 2018 ( گزارش نمودند كه بيوچار باعث
 عملكرد دانه را به بيوچار. افزايش عملكرد دانه شد
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 درصد نسبت به تيمار شاهد افزايش 8/20ميزان 
 در خاك بهبود نفوذ آب بيوچار در تأثير البته. داد
 خاك توسط محققان آب در و نگهداري حفظ و

 ,.Sun et al(شده است  گزارش ديگري نيز

پس آبياري بيشترين عملكرد دانه از تيمار  ).2019
 ليتر 6عي و كاربرد زرا  درصد ظرفيت30از تخليه 

هيوميك حاصل شد كه نسبت به  در هكتار اسيد
 درصد ظرفيت 50پس از تخليه آبياري تيمار 

 درصد 42هيوميك  زراعي و عدم كاربرد اسيد
 افزايش عملكرد دانه ).7جدول (افزايش نشان داد 

 فرآيند اثر هيوميك اسيد بر روي توانايي گوياي
. باشدميآب  در شرايط تنش كمبود گياه زايشي

با  هيوميك اسيد مختلف رسد سطوحبه نظر مي
 افزايش به غذايي منجر عناصر كردن فراهم

 روند). Wang et al., 2014(عملكرد دانه شد 
 در آب كمبود تنش عملكرد دانه تحت افزايش
با  مرتبط اسيد ممكن است هيوميك به پاسخ

و  معدني مواد تغييرات در كلروفيل، ميزان افزايش
در  را باشد كه تحمل گياه غشاها حفاظتي شنق

دهد مي افزايش تنش خشكي برابر آسيب
)Hoekman et al., 2012 .(اسزپانك و  در مطالعه

 ,Szczepanek and Wilczewski(ويلسزوسكي 

خصوص افزايش  در مشابهي نيز نتايج) 2016
هيوميك در  اثر كاربرد اسيد در ذرت عملكرد دانه

 .گرديده است هيارا شرايط تنش كمبود آب

  ديسموتاز فعاليت آنزيم سوپراكسيد
فعاليت آنزيم بيشترين  در اين تحقيق

تيمار عدم كاربرد بيوچار از  ديسموتاز سوپراكسيد
  درصد ظرفيت50آبياري پس از تخليه در شرايط 

 سوپراكسيدآنزيم  و كمترين ميزان فعاليت زراعي
 30آبياري پس از تخليه ديسموتاز در شرايط 

 تن در هكتار 4 زراعي و كاربرددرصد ظرفيت 
تنش  اثرات كاهش). 6جدول (بيوچار حاصل شد 

 دليل بهخاك  به بيوچار با افزودن كمبود آب
 در محيط و نگهداري رطوبت تبخير آب كاهش
 بافت بهبود يا و بيوچار زياد منافذ دليلبه ريشه
 و اكسيژن آزاد كاهش سطح راديكال  باعثخاك

 منجر به كاهش د كهـش دروژنپراكسيدهي
 Safahani(شود اكسيداني ميآنتي هايفعاليت

and Noora, 2018.( نيز  مشاهدات ساير محققان
 با كاربرد ديسموتاز سوپراكسيدبه كاهش آنزيم 

هاي اين تحقيق بيوچار اشاره دارد كه با يافته
بيشترين ميزان  ).Cui et al., 2013(مطابقت دارد 

تيمار از ديسموتاز  سوپراكسيدفعاليت آنزيم 
زراعي و   درصد ظرفيت50پس از تخليه آبياري 
دست ههيوميك ب  ليتر در هكتار اسيد6كاربرد 

 30پس از تخليه كه نسبت به تيمار آبياري آمد 
هيوميك  عدم كاربرد اسيدزراعي و درصد ظرفيت 

 افزايش ).7جدول ( درصد افزايش نشان داد 5/41
تأثير هيوميك اسيد در  تحتها اكسيدانتآنتي

 اين حقيقت است شرايط تنش كمبود آب گوياي
افزايش  اسيد در شرايط تنش موجب كه هيوميك
حفاظتي  عامل عنوان يكبه ديسموتاز سوپراكسيد

گرديده و  آب و باعث كاهش اثرات كمبود شودمي
در نتيجه نقش اسيدهيوميك در شرايط تنش 

 ,Pullen and Saeed(مفيدتر از كاربرد بيوچار بود 

ميزان هيوميك اسيد، سيستم  با افزايش). 2012
 با افزايش فعاليت و تر شدهفعال گياه اكسيدانآنتي

سد  اولين عنوانديسموتاز به آنزيم سوپراكسيد
 مقابل هاي اكسيژن، درحمله راديكال دفاعي در

به  آب، گياه را وادار تنش كمبود خسارات ناشي از
). Halek et al., 2013 (نمايدمقاومت مي

 ,.Tsanaktsidis et al(تساناكتسيدي و همكاران 

 اسيد، سوپراكسيد اظهار داشتند هيوميك) 2013
ريشه  ها ودر برگ آبي شرايط كم را در ديسموتاز
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دهد كه با نتايج اين تحقيق مطابقت مي افزايش
 . داشت

  فعاليت آنزيم كاتالاز
دار اي آهنهاز دسته پروتئين كاتالاز آنزيم

گياهي  هايدر سلول شود و هنگاميمي محسوب
مقدار ماده پراكسيد  شود كهوارد عمل مي

 ,Apel and Hirt(هيدروژن در محيط زياد باشد 

مقايسه ميانگين اثر متقابل تنش كمبود  ).2004
نشان داد كه  كاتالاز فعاليت آنزيم بر آب و بيوچار

مار عدم كاربرد تياز  كاتالاز فعاليت آنزيمبيشترين 
 درصد 50آبياري پس از تخليه بيوچار در شرايط 

آنزيم  و كمترين ميزان فعاليت زراعي ظرفيت
 درصد 30آبياري پس از تخليه كاتالاز در شرايط 

 تن در هكتار بيوچار 4 زراعي و كاربرد ظرفيت
اساس اطلاعات اين  بر ).6جدول (حاصل شد 

بيوچار،   باهاي تيمار شدهتحقيق، گياهان در خاك
اكسيداني شامل كاتالاز در هاي آنتيفعاليت آنزيم

 Safahani(شرايط تنش كمبود آب كاهش يافت 

and Noora, 2018 .(مطالعه كويي و  نتايج
 با افزايش داد نشان) Cui et al., 2013(همكاران 

در شرايط  فعاليت آنزيمي نيز بيوچار ميزان مصرف
 پژوهش تنش كاهش يافت كه با نتايج اين

در اين پژوهش بيشترين ميزان  .ابقت داشتطم
پس از تخليه تيمار آبياري  از فعاليت آنزيم كاتالاز

 ليتر در هكتار 6زراعي و كاربرد   درصد ظرفيت50
با تيمار آبياري پس از (دست آمد ههيوميك ب اسيد

 ليتر در 4زراعي و كاربرد   درصد ظرفيت50تخليه 
داري آماري معنيهيوميك تفاوت  هكتار اسيد

پس از تخليه كه نسبت به تيمار آبياري ) نداشت
 عدم كاربرد اسيدزراعي و   درصد ظرفيت30

 درصد افزايش نشان داد 49هيوميك حدود 
توان اظهار داشت با در اين تحقيق مي ).7جدول (

- آنتي اسيد، سيستم ميزان هيوميك افزايش

 يتافزايش فعال با و شده ترگياه فعال اكسيدان
 در حمله دفاعي سد اولين عنوانبه كاتالاز آنزيم

 ناشي از خسارات مقابل اكسيژن، در هايراديكال
 نمايدمي مقاومت به گياه را وادار تنش كمبود آب،

)Halek et al., 2013 .(گفت هيوميك  توانمي
 كننده پراكسيد را كه آنزيم تبديل كاتالاز اسيد،

 هستند، در يمولكول و اكسيژن آب به هيدروژن
دهد مي ريشه افزايش و هادر برگ آبي كم شرايط

)Tsanaktsidis et al., 2013.(  نتايج اين تحقيق
در رابطه با  )Dadnia, 2016(با نتايج دادنيا 

افزايش آنزيم كاتالاز با كاربرد اسيدهيوميك در 
  .شرايط تنش خشكي مطابقت داشت

  شاخص سطح برگ
پس ياري بيشترين شاخص سطح برگ به آب

و ) شاهد( درصد ظرفيت زراعي 30از تخليه 
پس از كمترين شاخص سطح برگ به آبياري 

 تعلق داشت كه  درصد ظرفيت زراعي50تخليه 
 درصد افزايش 36/30نسبت به تيمار تنش حدود 

 شرايط دردر اين تحقيق ). 5جدول (نشان داد 
 كاهش برگ آب آنكه محضبه آب، تنش كمبود

 كاهش يافته هابرگ بافت رژسانسيابد فشار تومي
 Fallahi(كنند مي شدن پژمرده شروع به هابرگ و

et al., 2013 .(در  هابرگ تعداد و سطح كاهش
 زودرس علت پيري به تواندمي تنش خشكي زمان
گياه  زودتر رسيدگي و تعرق براي كاهش عاملي
هاي اساس گزارش بر). Korir et al., 2006(باشد 

بود آب سطح برگ بسياري از موجود تنش كم
دهد اين پديده در گياهان گياهان را كاهش مي

 و گندم )Fallahi et al., 2013(ذرت زيادي مانند 
)Mahpara et al., 2014 (مشاهده شده است .

 تن در 4بيشترين شاخص سطح برگ از كاربرد 
هكتار بيوچار و كمترين شاخص سطح برگ از 

ه نسبت به تيمار عدم كاربرد بيوچار حاصل شد ك
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 درصد كاهش نشان داد 29كاربرد بيوچار حدود 
در اين پژوهش بيوچار از طريق بهبود  ).5جدول (

هاي هاي فيزيكي خاك و تقويت فعاليتويژگي
تواند منجر به افزايش رشد گياه و زيستي خاك مي

 ,.Abrishamkesh et al(شاخص سطح برگ شود 

 Gokila and(باسكار  و  گوگيلا،همچنين). 2017

Baskar, 2015 (به بيوچار بيان نمودند افزودن 
 را گياه توسط غذايي عناصر جذب توانايي خاك

 بيوچار به دليل ساختار متخلخل و دهدمي افزايش
 غذايي عناصر آبشويي از آن زياد ويژه سطح و

و سبب رشد رويشي برگ و گياه  شده جلوگيري
شاخص نقش مثبت بيوچار در افزايش  .گرددمي

اوزوما و سطح برگ بوته و رشد رويشي گياه توسط 
در گياه ذرت نيز ) Uzoma et al., 2011(همكاران 

گزارش شده است كه با نتايج اين تحقيق مطابقت 
نتايج مقايسه ميانگين سطوح مختلف اسيد  .داشت

  كههيوميك بر شاخص سطح برگ نشان داد
 6بيشترين شاخص سطح برگ مربوط به تيمار 

ر در هكتار و كمترين شاخص سطح برگ به ليت
تيمار عدم كاربرد اسيد هيوميك اختصاص يافت 

 اسيد هيوميك از توان اظهار داشتمي). 5جدول (
سبب بهبود رشد نيتروژن طريق فراهم كردن 

ها شده و به دنبال آن رويشي و توسعه برگ
يابد كه اين شاخص سطح برگ نيز افزايش مي

 تحقيق حاضر است مهم تأييدي بر نتايج
)Sharma et al., 2012.(  افزايش شاخص سطح

بايراك و لهيوميك توسط آ برگ با كاربرد اسيد
نيز گزارش ) Albayrak and Camas, 2005(كاماز 

 . شده است كه با نتايج اين تحقيق مطابقت داشت
  شاخص محتواي كلروفيل

 تن در هكتار 4، كاربرد پژوهشاين در 
 درصد 30تخليه بياري پس از بيوچار در شرايط آ

 درصدي بر 5/20، تأثير مثبت و ظرفيت زراعي

كه با ( كلروفيل داشت محتوايافزايش شاخص 
 تن در هكتار بيوچار در شرايط آبياري 4كاربرد 

 درصد ظرفيت زراعي تفاوت 40تخليه پس از 
و كمترين شاخص ) داري نداشتآماري معني

رايط چار در شمحتواي كلروفيل از عدم كاربرد بيو
 درصد ظرفيت زراعي 50تخليه آبياري پس از 

عنوان كاهش كلروفيل به). 6جدول (حاصل شد 
اي از تنش كمبود آب در گياهان مختلف نشانه

 سنتز از به علت جلوگيريگزارش شده است، كه 
 باشد كهمي كلروفيل تجزيه يا تشديد و كلروفيل
 تنش در شرايط كمتر نور جذب به منجر در نهايت
افزايش  باعث بيوچار كاربرد .شودمي خشكي

 در مستقيم آن تاثير دليلبه محتواي كلروفيل،
 مهمي از رنگدانه وباشد كه جزجذب منيزيم مي

در همين ). Abeer et al., 2015(كلروفيل است 
 ,Safahani and Noora( و نورا صفاهانيراستا 

 بيوچار اثرات كه كاربردگزارش نمودند ) 2018
بر شاخص كلروفيل و عملكرد  را آبياري كم نفيم

محصول كاهش داد كه با نتايج اين تحقيق 
نقش مثبت بيوچار در افزايش . مطابقت داشت

شاخص كلروفيل توسط ساير پژوهشگران 
)Adejumo et al., 2016 (نيز گزارش شده است .

 پس از تخليه بيشترين شاخص كلروفيل در آبياري
  ليتر در هكتار اسيد6 و درصد ظرفيت زراعي 30

 پس از دست آمد كه با تيمار آبياريههيوميك ب
 ليتر در هكتار 6  درصد ظرفيت زراعي و40تخليه 

داري نداشت و كمترين تفاوت آماري معني
 50پس از تخليه شاخص كلروفيل از آبياري 

عدم كاربرد اسيد هيوميك درصد ظرفيت زراعي و 
توان حقيق ميدر اين ت). 7جدول (دست آمد هب

اظهار داشت اسيد هيوميك در شرايط تنش 
كنندگي عناصر كمبود آب از طريق قدرت كلات

غذايي و با كاهش تبخير و تعرق و در نتيجه قرار 
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تر در دادن آب و مواد غذايي بيشتر و مناسب
ها را افزايش تواند ساخت رنگيزهاختيار گياه مي

تر اه راحتدهد و انتقال مواد فتوسنتزي را در گي
الهي و همكاران لطف). Sanjai et al., 2015(كند 

)Lotfollahi et al., 2018 ( بيان نمودند كه
 يك عنوانبه اسيد هيوميك مانند آلي تركيبات

و سبب  شده ريشه سيستم آلي سبب تقويت اسيد
 افزايش مانند برخي پارامترهاي رشدي افزايش

 .شوندمي گياه ذرت در دانه عملكرد كلروفيل و
 ,.Ayman et al( آيمن و همكاران ،همچنين

هيوميك در افزايش  نيز به نقش اسيد) 2009
اند كه با نتايج اين شاخص كلروفيل اشاره نموده

  .تحقيق مطابقت داشت
  گيري كلينتيجه

دست آمده از اين بررسي، هبا توجه به نتايج ب
 در شرايط مطلوب رطوبتي افزايش مقادير اسيد

دار عملكرد دانه همراه با افزايش معنيهيوميك 
بود و كاربرد بيوچار تأثير بسيار مثبتي بر عملكرد 

آبياري (در شرايط تنش شديد آب . دانه داشت
، كاهش ) درصد ظرفيت زراعي50تخليه پس از 

هيوميك ناشي از كمبود آب در خاك  جذب اسيد
موجب كاهش تأثير مثبت افزايش اسيد هيوميك 

 بيوچار ،همچنين. لكرد دانه گرديدبر افزايش عم
دليل دارا بودن توانست اثرات تنش كمبود آب را به

ساختار متخلخل، سطح ويژه زياد و بارهاي منفي 
 رويكرد استفاده از ،بنابراين. سطحي كاهش دهد

 كودهايي با منشاء آلي و طبيعي همانند اسيد
هيوميك در كنار كاربرد بيوچار در خاك، ضمن 

د محصول، مانع آلودگي محيط زيست حفظ عملكر
 با توجه به عدم مشاهده اثرات سوء اسيد. گرددمي
ر ـاه و افزايش عملكرد، به نظـوميك بر گيــهي
رسد بهتر است در صورتي كه برخورد گياه با مي

شرايط آبياري محدود در طول دوره رشد محتمل 
است، جهت افزايش عملكرد در گياه ذرت كاربرد 

. هيوميك روي اين گياه انجام گيرد سيدبيوچار و ا
 4از  استفاده آمده دستهنتايج ب به لذا با توجه

 تن 4 هيوميك در كنار مصرف ليتر در هكتار اسيد
 در شرايط تنش رطوبتي متوسط در هكتار بيوچار

و بالطبع افزايش  بر رشد نقش مثبتي كه به دليل
توانند در مي  درصدي عملكرد دانه داشت42

جويي در خشك براي صرفه خشك و نيمهشرايط
مصرف آب و كاهش اثرات تنش كمبود آب قابل 

  .توصيه باشند
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  خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك مزرعه -1جدول 
Table 1- Physical and chemical properties of field’s soil 

 

  پتاسيم
K 

(ppm) 

  فسفر
P 

(ppm) 

  آهن
Fe  

mg.kg-

1)(  

  روي
Z 

mg.kg-

1)( 

 نيتروژن

N 
(%) 

هدايت 
  الكتريكي

EC 
(dc.m-1)  

  مواد آلي
Organic 
Matter 

(%) 

  
  اسيديته

pH  
 

بافت 
  خاك
Soil  

texture 

 عمق
 خاك

Depth 
of soil  
(cm) 

  سال زراعي
Farming 

year 

175 9 12.1  1.82  0.13  3.94  0.89 7.62  
Clay 
Silty  0-30  2017-18 

180.1 9.1 12.44 1.85 0.11 3.74 0.91 7.3 
Clay 
Silty 

0-30 2018-19 

  
  

  مشخصات پارامترهاي هواشناسي در منطقه اهواز -2جدول 
Table 2- Specifications of meteorological parameters in the Ahvaz region  

  

  رطوبت نسبي   Temperature (C)          دما 
Relative humidity 

(%)  
 حداكثر

Maximum  

 حداقل

minimum  
 متوسط 

medium  

  ماه هاي سال
Months of the year  

  خرداد  32.15  22.15 44.02  25.1
 May 

  تير  33  24.74  46.15  21
  June  

  مرداد  33.71  26.13  47.24  24
 July  

  شهريور  30.2  19.45  43.78  28.3
 August  

  مهر  24.8  15.26  33.14  39
 September  

  آبان  18.25  11.1  27.66  54
   October  

 

  حجم آب آبياري در مطالعه ذرت -3جدول 
Table 3- Volume of irrigation water in maize study  

  
 حجم كل آب آبياري 

Total volume of irrigation water  
)m3.ha-1(  

 تيمار

Treatment  

  درصد ظرفيت زراعي30آبياري پس از تخليه   6435

Irrigation after 30% of field capacity   
  درصد ظرفيت زراعي40آبياري پس از تخليه   5620

Irrigation after 40% of field capacity  

  درصد ظرفيت زراعي50بياري پس از تخليه آ  5140

Irrigation after 50% of field capacity  
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  تجزيه واريانس اثرات كاربرد بيوچار و اسيد هيوميك تحت تنش كمبود آب بر صفات مورد مطالعه - 4جدول  

Table 4- Variation analysis of the effects of biochar and humic acid application under 
water stress stress on the studied traits 

 

  عملكرد دانه
Grain yield  

  وزن هزار دانه
1000-grain 

 weight  

  تعداد دانه در بلال
Number of 

kernels  

  تعداد دانه در رديف
Number of row  

درجه 
  آزادي

df 

  منابع تغيير
S.O.V.  

2045.1 ns ns
 95.11  

ns
 78.05  

ns
  Year (Y)     سال 1  0.01 

17.04 6.82
 

405.06
 

0.08
 

  Year×Replication    تكرار×سال 4

2854370 ** **
 8961.3  

**
 250311  

**
 985.17  2 

  تنش كمبود آب
Water Deficit Stress (S)  

5214 ns ns
 0.15  

ns
 254.11  

ns
 Y× S   كمبود آب×سال 2  4.07 

  (Ea)        خطا 8  13.52  3072.04  437.8 18256

160574 ** **
5160.3  

**
105741.1  

**
  Biochar (B)      بيوچار 1 731.33 

480.25 ns ns
 24.01 

ns
 611.6 

ns
  Y×B        بيوچار×سال 1  1.28 

202574 ** **
 6047.1 

**
91348  

**
  S×B    بيوچار×تنش كمبود آب 2 427.04 

600.3 ns ns
 4.16  

ns
 50.07 

ns
  Y×B×S   مبود آبتنش ك×بيوچار×سال 2 0.06 

  Error b         خطا 12  10.35  2830.01 328.84 14247.4

175871 ** **
3900.3  

**
80566.2  

**
  Humic acidic (H)    اسيد هيوميك 3  287.04

102 ns ns
 25.82  

ns
 0.55 

ns
  Y×H     هيوميك اسيد× سال 3 3.44 

400547 ** **
 4120.1

 *
 124083.4  

**
 S×H   هيوميك اسيد× بكمبودآتنش 6  1010.2 

193.4 ns ns
 7.21  

ns
 26.9 

ns
 0.08 6 

  هيوميك اسيد× كمبودآبتنش× سال
Y×S×H  

251 ns ns
 1.55 

ns
 76.03  

ns
  B×H      هيوميك اسيد× بيوچار 3  3.66 

174.4 ns ns
 21.3  

ns
 81.23 

ns
  Y×B×H   هيوميك اسيد× بيوچار× سال 3 0.09 

230.8 ns ns
 10.04 

ns
 115.1  

ns
 0.517  6 

  هيوميك اسيد× بيوچار× كمبودآبتنش
S×B×H  

574 ns ns
 6.32  

ns
 29.89 

ns
 1.04 6 

  هيوميك اسيد× بيوچار× آبتنش× سال
Y×S×B×H  

  Error c     خطا 72  7.92  2000.6 280.54 13800

  (%) .C.V    ضريب تغييرات  9.13 11.41 7.45 16
ns  ،* 1 و 5دار در سطح احتمال يدار و معنترتيب غيرمعنيبه: ** و.%   

ns, ** and *: no significant, significant at the 5% and 1% probability levels, respectively. 
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  - 4ادامه جدول 
Table 4- Continued 

 

  روفيلشاخص كل
Chlorophyll 

index  

شاخص سطح 
  برگ

Leaf area 
index  

  كاتالاز
Catalase  

  سوپراكسيدديسموتاز
Superoxide 
dismutase  

درجه 
  آزادي

df 

  منابع تغيير
S.O.V.  

ns
 1.03  

ns
 0.19  

ns
 1.11  ns

  Year (Y)     سال 1  8.51 

0.49
 

0.08
 

0.18
 

  Year×Replication    تكرار×سال 4  3.7

**
 2143.1  

**
 101.26  

**
5011.1  **

 54780.2  2 
  تنش كمبود آب

Water Deficit Stress (S)  

ns
 3.12  

ns
 0.09  

ns
 6.34  ns

 Y× S   كمبود آب×سال 2  9.23 

12.35
 

  (Ea)        خطا 8  3050.1  142.4  3.28

**
 1582.2  

**
86.17  

**
6201.7  **

  Biochar (B)      بيوچار 1  49000.2

ns
 0.08

 ns
 0.16

  ns
 4.49

 ns
  Y×B        بيوچار×سال 1  2.5 

**
 900.3  

ns
 0.53  

**
2054.1  **

  S×B    بيوچار×تنش كمبود آب 2  60370.9

ns
 0.15

 ns
 0.27

  ns
 3.02

 ns
  Y×B×S   تنش كمبود آب×بيوچار×سال 2  8.15 

  Error b         خطا 12  2600.1 112.94  2.05 10.34

**
 1024.6  

**
128.4  

**
1154.1  **

  Humic acidic (H)    اسيد هيوميك 3  59340.3 

ns
 2.13  

ns
 0.03

 ns
 3.72  ns

  Y×H     هيوميك اسيد× سال 3 0.07 

**
 754.28

 ns
 0.008  

**
1841.5

 **
 S×H   هيوميك اسيد× كمبودآبتنش 6  33140.3 

ns
 1.71  

ns
 0.01

 ns
 4.43  ns

 5.2  6 
  هيوميك اسيد× كمبودآبتنش× سال

Y×S×H  

ns
 0.93

 ns
 0.09  

ns
 0.39

 ns
  B×H      هيوميك اسيد× بيوچار 3  4.03 

ns
 0.68  

ns
 0.01

 ns
 7.48  ns

  Y×B×H   هيوميك اسيد× بيوچار× سال 3  10.1 

ns
 0.12

 ns
 0.04  

ns
 2.19

 ns
 1.74  6 

  هيوميك اسيد× بيوچار× كمبودآبتنش
S×B×H  

ns
 1.37  

ns
 0.21

 ns
 6.88  ns

 2.06  6 
  هيوميك اسيد× بيوچار× آبتنش× سال

Y×S×B×H  

7.08  0.42  100.16
 

  Error c     خطا 72  2357.1

  (%) .C.V    ضريب تغييرات  11.17  9.92 18.46 5.88
ns  ،* 1 و 5دار در سطح احتمال دار و معنيترتيب غيرمعنيبه: ** و.%   

ns, ** and *: no significant, significant at the 5% and 1% probability levels, respectively. 
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 بيوچار و اسيدهيوميك تنش كمبود آب،مقايسه ميانگين صفات تحت تأثير  - 5جدول 

Table 5- Mean comparison of traits under water deficit stress, biochar and humic acidic 
 

  تيمارها
Treatment  

تعداد دانه 
  در رديف

  
Number 
of row  

تعداد 
دانه در 
 بلال

Numb
er of 

kernel
s 

وزن 
 هزاردانه

1000-
grain  

weight
(g) 

عملكرد 
 دانه

Grain 
yield 

(kg.ha-1) 

  سوپراكسيد
 ديسموتاز

Superoxide 
dismutase 
(Unit.mg1 

Protein) 

  كاتالاز
Catalase 

(Unit.mg1 

Protein)  

شاخص 
سطح 
 برگ

Leaf 
area 

index 

شاخص 
 كلروفيل

Chloro
phyll 
index 

  تنش كمبود آب
Water deficit stress  

        
  

    

   درصد ظرفيت زراعي30
Farming capacity 30% 

37.14  519.96  240.91  9000.24  334.71  71.11 4.15  49.3  

   درصد ظرفيت زراعي40
Farming capacity 40% 

31.45  440.3  227.81  7270.14  431.05  100.3 3.5  45.35  

   درصد ظرفيت زراعي50
Farming capacity 50% 

23.84  333.76  205.73  5750.61  537.3  131.04 2.89  41.02  

LSD5% 0.91 9.35 3.61  450.17 19.13 4.85 0.17 1.85 

Biochar           بيوچار          
  عدم كاربرد

Non-application 
26.2  366.8  211.17  6475.25  525.12  128.7 2.91  42.07  

   تن در هكتار4
4 tons per hectare 

35.43  496.02  238.55  8205.42  343.58  72.93 4.12  48.38  

LSD5% 0.76 8.48 4.74  370.05 23.25 3.31 0.22 1.27 

Humic acidic  اسيدهيوميك
  

              

  شاهد
Control 

23.64
 

330.96
 

204.71  5600.56  304.01  66.88 2.84  40.11  

   ليتر در هكتار2
2 liters per hectare 

27.31 382.34 217.36  6010.36  400.2  90.73 3.07  43.76  

   ليتر در هكتار4
4 liters per hectare 

35.78  500.92  237.4 8800.14 514.18  121.03 4.01  47.45 

  در هكتار ليتر6

6 liters per hectare 
36.52
 

511.28
 

239.79  8950.28  519.1 124.62 4.14  49.56  

LSD 5% 0.85 7.67  4.03  341.34 27.83 4.52 0.26 1.64  
  .دارند دارپنج درصد اختلاف معنياحتمال  سطح  درتر است بزرگLSDاز  ميانگين تيمارهايي كه اختلافشان

Mean treatments greater than LSD had significant difference at 5% probability level. 
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  بيوچار×كمبودآب مقايسه ميانگين اثرات متقابل صفات تحت تأثير تنش-6جدول
Table 6- Mean comparison of traits under interaction of water deficit stress×biochar 

  

تنش كمبود 
  آب

Water 
deficit 
stress  

  يوچارب
Biochar  

t.ha-1 

تعداد دانه 
  در رديف
Number 
of row 

تعداد دانه 
  در بلال

Number 
of 

kernels 

وزن هزار 
  دانه

1000-
grain  

weight(g) 

عملكرد 
  دانه

Grain 
Yield 

(kg.ha-1) 

  سوپراكسيد
  ديسموتاز

Superoxide 
dismutase 
(Unit.mg1 

Protein) 

  كاتالاز
Catalase 

(Unit.mg1 

Protein)  

 شاخص
  كلروفيل

Chlorophyll 
index 

  عدم كاربرد
Non-

application 
32.41 453.74 230.43 8146.88 359.27 83.21 46.18 

 درصد 30
ظرفيت 
  زراعي

Farming 
capacity 

30% 

4 
t.ha-1 39.05  546.7  241.05  9164.46 320.01  66.53    50.35  

  ردعدم كارب
Non-

application 
26.06  364.84  221.82  6295.53 513.24  121.49    43.67  

 درصد 40
ظرفيت 
  زراعي

Farming 
capacity 

40% 

4 
t.ha-1 38.63  540.82  238.61  8995.18 421.19  96.84    49.14  

  عدم كاربرد
Non-

application 
21.54  301.56  203.04  5467.71 550.05  130.75  40.02  

 درصد 50
ظرفيت 
  زراعي

Farming 
capacity 

50% 

4 
t.ha-1 27.18 380.52  214.35  5972.25 442.37   106.04  42.23  

LSD5%
 

1.07  10.11 4.38 360.44 22.19 3.86 1.14 

  .دارند دارپنج درصد اختلاف معني سطح  درتر است بزرگLSDاز  ميانگين تيمارهايي كه اختلافشان
Mean treatments greater than LSD had significant difference at 5% probability level. 

 
  اسيدهيوميك ×كمبودآب مقايسه ميانگين اثرات متقابل صفات تحت تأثير تنش -7جدول 

Table 7- Mean comparison of traits under interaction of water deficit stress × humic acidic 
 

تنش 
  كمبود آب
Water 
deficit 
stress  

هيوميك 
 اسيد

humic 
acidic 

تعداد دانه 
  در رديف
Number 

of row  

تعداد دانه 
 در بلال

Number 
of 

kernels 

وزن هزار 
 دانه

1000-
grain  

weight(g) 

عملكرد 
 دانه

Grain 
yield 

(kg/ha) 

  سوپراكسيد
 ديسموتاز

Superoxide 
dismutase 
(Unit.mg1 

Protein) 

  كاتالاز
Catalase 

(Unit.mg1 

Protein)  

شاخص 
 كلروفيل

Chlorophyll 
index 

  شاهد
Control 

32.08  449.12 227.07  7362.57 310.11 65.2 45.58  
2 L.ha-1 35.12  491.68  230.34  8000.41 330.04  72.19 47.94  
4 L.ha-1 38.01  532.14  239.1  9243.75 381.45 88.06 50.61  

 درصد 30
ظرفيت 
  زراعي

Farming 
capacity 

30% 
6 L.ha-1 40  560  242.02  9700.37 386.1 91.25 51.34  
  شاهد

Control 
27.01  378.14  221.41  6100.5 394.06  89.38 41.45  

2 L.ha-1 31.03  434.42  225.13  6601.32 457.3  96.04 43.77  
4 L.ha-1 33.12  463.68  232.23  7321.91 483.25  117.56 45.91  

 درصد 40
ظرفيت 
  زراعي

Farming 
capacity 

40% 
6 L.ha-1 39.22  549.08  240.51  9670.42 495.13  120.3 50.74  
  شاهد

Control 
22.01  308.14  202.32  5618.36 438.04  102.35 38.44  

2 L.ha-1 22.11  309.54  205.28  5960.58 480.16  110.35 39.67  
4 L.ha-1 25.04  350.56  218.19  6212.79 527.02  127.25 41.9  

 درصد 50
ظرفيت 
  زراعي

Farming 
capacity 

50% 
6 L.ha-1 27.2  380.8  222.1  6291.23 530.1  130.14 42.86  

LSD5%  1.18 5.03 2.41 332.06 31.43  4.02 1.92  
  .دارند دارپنج درصد اختلاف معني سطح  درتر است بزرگLSDاز  ميانگين تيمارهايي كه اختلافشان

Mean treatments greater than LSD had significant difference at 5% probability level. 
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Abstract 
 

To evaluate the effect of different rates of biochar and humic acid applications on 
physiological characteristics and grain yield of single cross 704 hybrid corn under water 
deficit stress, a split split plot experiment based on a randomized complete block design 
with three replications, was conducted during two years (2017-19) at Ahvaz. The main 
plot devoted to water deficit stress, with three levels irrigation (after depleting 30, 40, 
and 50% of field capacity as optimum irrigation, moderate stress, and severe stress, 
respectively) and sub-plot to biochar with 2 levels, non-application of biochar (control) 
and application of 4 tons per hectare of biochar, and the sub-sub plots to humic acid 
with 4 levels non-application of humic acid (control), and application of 2, 4, and 6 
liters per hectare of humic acid. The results showed that the interaction effect of water 
shortage by biochar stress and water shortage by humic acid stress on grain yield, 1000-
grain weight, number of grains per ear, superoxide dismutase, chlorophyll index and 
catalase were significant at 1% probability level. Under severe stress conditions grain 
yield (36.54%), number of grain per ear (36%) and leaf area index (30.36%) decreased 
and activity of superoxide dismutase (37.7%) increased. Acidic acid had a significant 
effect on all traits under study. The highest grain yield (8995.18 kg.ha-1) was related to 
irrigation treatment after 40% depletion of field capacity and application of 4 tons per 
hectare of biochar. Based the results obtained application of 4 liters per hectare of 
humic acid under moderate moisture stress conditions, could be recommended in arid 
and semi-arid conditions to save water consumption and reduce the effects of water 
deficit stress. 

 

Key words: Chlorophyll index, Grain yield, Humic acid, Optimal irrigation, 
Superoxide dismutase. 
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