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 های مختلف آبیاریای تحت رژیمیی ذرت دانهایمیوشیبفیزیولوژیکی و 
 

 *3 و مهدی قیاسی 2 مهدی تاجبخش شیشوان ، 1 مینا نجفی ساعتلو

 

 19/06/1402یرش: تاریخ پذ   28/05/1402تاریخ بازنگری:    28/10/1401تاریخ دریافت: 
 

  چکیده
ی مختلف آبیاری و هاای تحت رژیمیی ذرت دانهایمیوشیبی فیزیولوژیکی و هاپاسخبررسی  منظوربه
های کامل الب طرح بلوکفاکتوریل در ق صورتبهی رشد گیاهی، آزمایشی هاکنندهمیتنظپاشی محلول

انشگاه ده تحقیقاتی دانشکده کشاورزی در مزرع 1398و  1397تصادفی در سه تکرار طی دو سال زراعی 
: تنش ملایم )آبیاری 1D: بدون تنش )آبیاری در ظرفیت زراعی(، 0Dهای آبیاری شامل: ارومیه اجرا شد. رژیم

طح شامل سپاشی در پنج ظرفیت زراعی( و محلول %50ر : تنش شدید )آبیاری د2Dظرفیت زراعی( و  %75در 
یتر، لگرم در میلی 400اسید دریایی، سالیسیلیکد(، عصاره جلبکدرصC30 10محلول هومیوپاتی اوره )

دهای حتوای قنمعنوان شاهد بود. نتایج نشان داد که پاشی بهگرم در لیتر و عدم مصرف محلول 3روی سولفات
ش افزایش شدت تن دیسموتاز( بادیسوپراکسی )کاتالاز، پراکسیداز و دانیاکسیآنتهای محلول و فعالیت آنزیم
ه افزایش بیشتر این صفات ی رشدی نیز منجربهاکنندهمیتنظپاشی داری یافت و محلولخشکی، افزایش معنی

ن نش نشات داری نسبت به شرایط بدونِهای فتوسنتزی با افزایش تنش خشکی کاهش معنیگردید. رنگیزه
مار زی نسبت به تیفتوسنت هایی در محتوای رنگیزهداریمعنپاشی باعث افزایش محلول وجودنیباادادند، 

-آلدئید بادیگر تنش اکسیداتیو مانند غلظت پرولین و محتوای مالونشاهد شد. همچنین، پارامترهای نشان

داری نسبت ی رشد کاهش معنیهاکنندهمیتنظپاشی محلول واسطهبهوجود افزایش در شرایط تنش خشکی، 
ی پاشمحلول آمدهدستبه. باتوجه به نتایج به تیمار شاهد تحت تنش شدید و ملایم نشان دادند

ی ه با کاهش محسوس محتواکی اکسیژن فعال و مضر هاگونهتواند با حذف ی رشد گیاهی میهاکنندهمیتنظ
ی پاشمحلول به تنش خشکی را بهبود بخشید. ، تحمل گیاهانشد دادهآلدئید در این گیاهان نشان دیمالون

رم در گ 2/264درصدی در وزن هزاردانه ) 30و  43، 21منجربه افزایش  ترتیبدریایی بهعصاره جلبک
ر هکتار( در کیلوگرم د 32458کیلوگرم در هکتار( و عملکرد بیولوژیک ) 11997مترمربع(، عملکرد دانه )

ی هامینزآفعالیت  ودبههای رشدی با بکنندهپاشی تنظیممقایسه با شاهد شد. نتایج نشان داد محلول
 ش دهد ومنفی تنش خشکی بر محصول ذرت را کاه ریتأثی و کاهش تنش اکسیداتیو توانست دانیاکسیآنت

 بهبود صفات رشدی و عملکرد گردید. تیدرنهامنجربه افزایش 
 عصاره جلبک ،یروسولفاتاسید،  سالیسیلیک تغذیه برگی،اکسیدانی، های آنتیآنزیم :واژگان کلیدی

 .دریایی، ماده هومیوپاتی

                                                 
 .رانیا ،هیدانشگاه اروم ،ی، دانشکده کشاورزمهندسی تولید و ژنتیک گیاهیگروه  ،یدکترسابق  یدانشجو -1

 .رانیا ،هیدانشگاه اروم ،گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی، بازنشستهاستاد -2

 .رانیا ،هیدانشگاه اروم ،ی، دانشکده کشاورزمهندسی تولید و ژنتیک گیاهیگروه  دانشیار،-3
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 همقدم
رود، شمار میترین غلات بهذرت یکی از مهم

این محصول از نظر سطح زیر کشت پس از گندم 

 ;Ahmad et al., 2020و برنج قرار دارد )

Adewale et al., 2018 تش خشکی یکی از .)

های موجود در اراضی کشاورزی ترین تنشمهم

واسطه تغییرات هرود. این تنش بشمار میبه

زیولوژیکی که بسته به شدت آن مورفولوژیکی و فی

کند، منجر به بر گیاهان و محصولات اعمال می

-کاهش کمیت و کیفیت محصولات کشاورزی می

 ,.Talaat et al., 2015; Ahammed et alشود )

ها و از (. یکی از تبعات بسیار مهم تنش2020

های فعال اکسیژن جمله تنش خشکی، تولید گونه

(ROS: Reactive Oxygen Speciesمی ) باشد که

شود منجربه تنش اکسیداتیو در گیاهان می

(Hussain et al., 2020 .) 

تغذیه مناسب تحت شرایط تنش و تیمارها و 

های تواند سیستمهای زراعی که میمدیریت

محافظتی از گیاه را در برابر تنش اکسیداتیو 

تشدید نماید، کمک قابل توجهی به تعدیل آثار 

نماید های اکسیداتیو میتنش ها و همچنینتنش

(Ahammed et al., 2020یکی از روش .) های

بهینه تامین مواد غذایی بویژه تحت شرایط وجود 

-پاشی است. در محلولی محیطی، محلولهاتنش

شده بر سطح  پاشی بخش اعظم مواد پاشیده

طور مستقیم توسط برگ جذب شده و گیاهان به

رد مسیرهای ترین زمان ممکن وادر کوتاه

شود فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی مربوطه می

(Simoes et al., 2017براین .)پاشی اساس، محلول

های رشد گیاهی بویژه تحت شرایط کنندهتنظیم

های تواند منجربه حفظ کارآیی واکنشتنش می

فیزیولوژیکی در گیاهان شده و از این طریق آثار 

(. Sabir and Sari, 2019تنش را تعدیل نماید )

پاشی گیاهان، روشی موثر در براین، محلولعلاوه

باشد. این ای گیاهان میتکمیل فرآیندهای تغذیه

روش بویژه در رابطه با تامین عناصر ریزمغذی و 

های رشد، کارایی کنندههمچنین برخی از تنظیم

(. نتیجه Sabir and Sari, 2019بسیار بالایی دارد )

-پاشی مواد تغذیهمحلول تحقیقات متعدد بر روی

کننده رشد در محصولات مختلف ای و مواد تنظیم

بویژه در شرایط تنش نشان داده است که این 

تواند منجربه بهبود عملکرد کمی و کیفی روش می

پاشی دست آمده گردد. برای مثال، محلولبه

سیاه ترکیبات آلی منجربه بهبود عملکرد زیره

(Ghiyasi et al., 2017)، ( بادرشبوOkhchelar et 

al., 2018)، ( ذرتEl-Hawary et al., 2019; 

Shemi et al., 2021( و گندم )Shemi et al., 

 ( تحت شرایط تنش خشکی شده است.2021

توجهی بر بهبود عناصر ریزمغذی تاثیر قابل

عملکرد در تحقیقات مختلف داشته است. یکی از 

رای رشد باشد. روی باین ترکیبات عنصر روی می

و عملکرد طبیعی گیاهان بویژه در فرآیند سنتز 

 ها، متابولیسم اسیدهایها، کربوهیدراتپروتئین

عنوان کوفاکتور در کارکرد طیف نوکلئوئیک و به

 ;Zafar et al., 2014ها نقش دارد )وسیعی از آنزیم

Batista et al., 2020; Ma et al., 2017 وجود .)

ه، بویژه در مراحل فعال مقادیر بالای روی در گیا

رشد رویشی و زایشی عاملی مهم برای تعدیل 

خسارات مربوط به تنش اکسیداتیو و تقویت 

شمار اکسیدانی در گیاهان بههای آنتیمکانیزم

پاشی با (. محلولYadavi et al., 2014رود )می

 Esfandiariترکیبات مختلف روی در گیاه گندم )

et al., 2016)، ( ذرتAfshari et al., 2020 و )

( منجربه Almeida et al., 2020آفتابگردان )

بهبود عملکرد کمی و کیفی بویژه تحت شرایط 

 تنش خشکی شده است.
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اسید از ترکیبات فنلی است که  سالیسیلیک

های گیاهان، نقش یک در بسیاری از واکنش

کند. تاثیر این ماده در کننده را ایفا میتنظیم

مثل فتوسنتز، نقل و انتقال های مهمی فرایند

های فیزیولوژیکی و همچنین ها، در واکنشیون

 Klessigاست ) فرآیند جذب آب به اثبات رسیده

et al., 2018عنوان سیگنال (. این ترکیب به

های دفاعی سازی برخی مکانیسممولکولی با فعال

ها از جمله تنش منجربه تعدیل آثار برخی از تنش

-Klessig et al., 2018; Maruriشود )خشکی می

López et al., 2019پاشی با (. نتایج محلول

اسید در محصولات مختلف از جمله سالیسیلیک

 Azmat et(، گندم )Farouk et al., 2018ذرت )

al., 2020( و برنج )Sohag et al., 2020 منجربه )

بهبود عملکرد کمی و کیفی در این گیاهان شده 

 است. 

-خیر استفاده از عصاره جلبکهای ادر سال

عنوان یک عامل موثر در بهبود دریایی به های

نمو گیاهان، مورد توجه واقع شده  و تغذیه و رشد

-است. در این رابطه استفاده از عصاره انواع جلبک

پاشی به شدت صورت محلولهای دریایی بویژه به

گرفته و استفاده از آن، نتایج  مورد توجه قرار

دی در گیاهان مختلف داشته است مثبت متعد

(Goni et al., 2018جلبک .)دریایی ترکیبات  های

بسیار متنوعی از جمله ترکیبات فنلی، 

ها، اسید، مانیتول، لامینارین، بتائینآلژنیک

های مختلف مواد ها، لیپیدها، غلظتپروتئین

باشند که ها را دارا میمعدنی و سایر کربوهیدرات

مواد در کنار عناصر ریزمغذی بسیاری از این 

متعدد و برخی از ترکیبات، بویژه ترکیبات 

تواند می ،ای که در ترکیب آنها وجود داردنیتروژنه

نمو گیاهان کمکی جدی  و به بهبود شرایط رشد

پاشی عصاره (. محلولShukla et al., 2018نماید )

روی گیاه لوبیا سفید  دریایی بر جلبک

(Beigzadeh et al., 2020) ( و سویاRosa et al., 

پاشی انواع ( نشان داده است که محلول2021

دریایی منجربه بهبود رشد و افزایش  هایجلبک

دار عملکرد بویژه تحت شرایط تنش خشکی معنی

 است.  شده

های اخیر، استفاده از دانش طی سال

پیشرفت زیادی داشته  ،هومیوپاتی در کشاورزی

ترکیبات هومیوپانی در کشاورزی است. استفاده از 

شود. در تحت عنوان آگروهومیوپاتی شناخته می

های خاص از مواد فوق رقیق این روش با تکنیک

شود شده برای اعمال تیمار استفاده می

(Tajbakhsh and Ghiyasi, 2017 نتایج .)

 Ghiyasiدانه )تحقیقات مختلف برروی زیره، سیاه

et al., 2017ان نشان داده که تیمار ( و سایر گیاه

-پاشی میگیاهان به طرق مختلف از جمله محلول

به تغییرات مثبت در این گیاهان گردد.  تواند منجر

های متوالی مخالفان روش گرچه طی سال

هومیوپانی کارکرد آن را در حد دارونماها زیر 

دادند، اما تحقیقات جدید نشان داده سوال قرار می

تاثیرات  ،رروی گیاهاناست که این ترکیبات ب

 Verdi et) عینی فیزیولوژیک و مورفولوژیک دارند

al., 2016; Pereira et al., 2019 لذا امروزه .)

بسیاری از محققان به دنبال یافتن راهکارهای 

جدید در تغذیه، مبارزه با آفات و امراض و سایر 

ترکیبات های کشاورزی با استفاده از این زمینه

باشند. نتایج برخی از ترکیبات نشان داده است می

که وجود برخی نانوذرات در ترکیبات هومیوپاتی 

روی گیاهان و سایر  تواند اثرات آنها را برمی

 Hosseinian etهای زنده توجیه نماید )ارگانیزم

al., 2020; Pereira et al., 2020چه مسلم (. آن

این ترکیبات باید بردن به نتایج است برای پی
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های آتی تحقیقات متعددی در این زمینه در سال

 انجام گیرد.

هدف از این تحقیق بررسی تاثیر تیمارهای 

های رشدی بر کنندهپاشی تنظیممختلف محلول

ای عملکرد و خصوصیات فیزیولوژیکی ذرت دانه

 های مختلف آبیاری بود. تحت رژیم

 هامواد و روش
 -1397ال زراعی این آزمایش طی دو س

در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی  1398

متر از سطح دریا،  1320دانشگاه ارومیه، با ارتفاع 

ثانیه، و طول  32درجه و  37با عرض جغرافیایی 

ثانیه، انجام شد. براساس  5درجه و  45جغرافیایی 

ی هواشناسی، ارومیه دارای اقلیم معتدل هاگزارش

های سرد و مرطوب و نزمستا باسرد و مرطوب 

های گرم و خشک است. قبل از انجام تابستان

منظور تعیین خصوصیات فیزیکی و آزمایش به

ترکیبی از عمق صفر تا  شیمیایی خاک، یک نمونه

متری مزرعه گرفته شد و مورد تجزیه سانتی 30

قرار گرفت. نتایج بررسی مشخصات خاک مزرعه 

 نشان داده شده است.  2در جدول 

صورت فاکتوریل در قالب طرح زمایش بهآ

های کامل تصادفی در سه تکرار اجرا شد. بلوک

: بدون تنش )آبیاری 0Dهای آبیاری شامل: رژیم

: تنش ملایم )آبیاری 1Dدر ظرفیت زراعی(، 

: تنش شدید )آبیاری 2Dظرفیت زراعی( و   %75در

پاشی در پنج ظرفیت زراعی( و محلول %50 در

 C30اوره )هومیوپاتی سطح شامل محلول

دریایی )ترکیبات در درصد(، عصاره جلبک10

گرم در میلی 400اسید (، سالیسیلیک1جدول 

گرم در  3روی (، سولفاتAmin et al., 2013لیتر )

مصرف ( و عدمKarimi et al., 2016لیتر )

برای تولید محلول عنوان شاهد بود. پاشی بهمحلول

اشباع یک محلول فوق ، ابتداC30هومیوپاتی اوره 

از کود اوره خالص تهیه شد. غلظت این محلول 

گرم اوره در یک لیتر آب مقطر بود. پس از  350

سی از این محلول با انجلال اوره، مقدار یک سی

شده و در داخل نیم لیتر استفاده از پیپت برداشته

آب مقطر ریخته شد. بلافاصله بطری حاوی 

دی و افقی به تعداد محلول اوره تحت ضربات عمو

های مرتبه )براساس قوانین و دستورالعمل 100

 30دانش هومیوپاتی( فرار گرفت. این کار طی 

جام گرفت. پس از این مراحل، نمرحله متوالی ا

ای غیرقابل نفوذ به نور قرار محلول در ظرف شیشه

گرفت و جهت اعمال تیمارهای آزمایشی مورد 

 استفاده قرار گرفت.

 شخم شامل زمین سازیمادهآ عملیات

ی مزرعه آزمایشی کوددهسطحی، دیسک و 

 20با عملیات تهیه زمین با استفاده از  زمانهم

( انجام 20-20-20) NPKکیلوگرم کود کامل 

متر ایجاد شد.  4×3هایی در ابعاد گرفت و کرت

ها متر و فاصله بوتهسانتی 75ها فاصله بین ردیف

نظر گرفته شد. و متر در سانتی 25روی ردیف 

کیلوگرم کود نیتروژنه اوره در دو  150همچنین 

زمان با آبیاری در زمان کاشت و در مرحله )هم

 برگی( اضافه شد.  6 -8مرحله 

پاشی در ساعات اولیه صبح توسط محلول

مرحله طی فصل رشد و در  سهپاش دستی، در سم

برگی، ظهور تاسل و  8-10مراحل فنولوژیکی 

 Sharghi andها انجام شد )دانهشروع پرشدن 

Khalilvand Behrouzyar, 2019 .) 

منظور تعیین زمان اعمال تنش، ابتدا به

آمد، سپس آبیاری  دستبهای خاک ظرفیت مزرعه

ای و تیمارهای ظرفیت مزرعه براساستیمار شاهد 

ترتیب بعد از رسیدن تنش ملایم و شدید به

ظرفیت مزرعه اعمال  %50و  %75رطوبت خاک به 

حسب نیاز ری تا زمان اعمال تنش برگردید. آبیا
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وهوایی منطقه، و از کانوپی و بسته به شرایط آب

های برگی با توجه به رژیم 10-8مرحله 

 Sharghi andانجام گرفت ) شدهنییتع

Khalilvand Behrouzyar, 2019برای اندازه .)

سنجی گیری رطوبت خاک از دستگاه انعکاس

( استفاده Time Domain Reflectometryامواج )

 برزمان آبیاری  TDRاز دستگاه  با استفاده گردید.

زمان رسیدن به هریک از تیمارهای خشکی  اساس

صورت گرفت. میزان آب ورودی به هر کرت نیز با 

 شدهاستفادهاستفاده از کنتور محاسبه و عمق آب 

محاسبه  1در هر تیمار رطوبتی با استفاده از رابطه 

آن  در ؛ که(Daneshmand et al., 2008گردید )

Vm مترمکعب: میزان آب با واحد ،Fc درصد :

: متوسط θرطوبت وزنی در مرحله ظرفیت زراعی، 

درصد،  برحسبرطوبت وزنی خاک در عمق ریشه 

Bd( 2: وزن مخصوص ظاهری خاکg / m ،)D :

 عمق ریشه.
 

 × 100Vm= [D× (Fc - θ) × Bd]         :1رابطه 
 

 با انتخاب نر آذینگل ظهور مرحله در

کرت و سپس از برگ  هر دفی سه بوته ازتصا

کافی برای تعیین کلروفیل  ها نمونهها، بوتهپرچم

a کلروفیل ،b ،کاروتنوئید، محتوای پرولین ،

های قندهای محلول و فعالیت آنزیم

دیسموتاز، کاتالاز و پراکسیدازها و دیسوپراکس

های گیاهان آلدئید تهیه شد. نمونهدیسطح مالون

ل آلومینیومی قرارگرفته و در  در داخل فوی

نیتزوژن مایع منجمد شد و تا زمان انجام 

درجه  -80آنالیزهای بیوشیمیایی در دمای 

نگهداری شدند. ارتفاع گیاه ذرت در  سلسیوس

با رسیدگی از کف خاک تا  زمانهمپایان رشد و 

 برحسبکش با خط نیآذگلانتهای آخرین 

تعیین عملکرد  ورمنظبهی شد. ریگاندازه متریسانت

 50ی کناری و هافیردبا حذف  و اجزای عملکرد،

اثر  عنوانبهاز ابتدا و انتهای هر کرت  متریسانت

از هر کرت جدا و  مترمربعحاشیه، گیاهان دو 

سپس به آزمایشگاه منتقل گردید. جهت محاسبه 

طور بوته ذرت به 10عملکرد بیولوژیک، تعداد 

ی هر کرت انتخاب شد. تصادفی از دو مترمربع میان

ها جدا شده ها و بلالها، تاسلها، ساقهسپس برگ

شدن، تعیین وزن شد و مجموع و پس از خشک

ها به عنوان عملکرد بیولوژیک ثبت و وزن آن

برحسب کیلوگرم در هکتار محاسبه شد. برای 

تعیین عملکرد دانه نیز با در نظرگرفتن اثر 

-آمده از بلالستدهای بهایی، تمامی دانهحاشیه

شده، پس از بوجاری به کمک آوریهای جمع

گرم وزن شده و  01/0ترازوی دیجیتال با دقت 

سپس عملکرد هرکرت آزمایشی محاسبه گردید. از 

های برداشت شده، های جداشده از بلالمیان دانه

طور تصادفی انتخاب بذری به 1000تکرار  3تعداد 

وزن هزاردانه آن عنوان و میانگین وزن حاصله به

 نسبت کرت ثبت گردید. شاخص برداشت نیز از

 در بیولوژیک عملکرد بر دانه )اقتصادی( عملکرد

 10تعداد  .آمد دستبه درصد صورتبه سطح واحد

طور تصادفی شده بههای برداشتبلال از بلال

انتخاب گردید و میانگین تعداد ردیف در آنها با 

آمد. همچنین،  دستهای هر یک بهشمارش ردیف

ردیف به  20های مذکور تعداد دانه در در بلال

طور تصادفی شمارش گردید و میاگین آنها 

 عنوان تعداد دانه در ردیف بلال ثبت گردید. به

 Bates et)از روش در سنجش میزان پرولین 

al.,1973( و قندهای محلول از روش )Desingh 

and Kanagaraj., 2007 )ز پس ا ده شد.فااست

 دیسوپراکسسازی عصاره آنزیمی، سنجش آماده

 بلوتغییر شیمیائی نیترو براساس دیسموتاز

 Masayasu andتترازولیوم و طبق روش )
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Hiroshi, 1979گیری فعالیت کاتالاز (، اندازه

، طبق روش ژنهیاکسآبمیزان تجزیه  براساس

(Aebi, 1984 و سنجش پراکسیدازها طبق روش )

(Van Assche et al.,1988)  انجام گرفت. برای

ش رو( از MDAآلدئید )دیتعیین محتوای مالون

(Ohkawa et al.,1979،)  استفاده شد. تعیین

های آزمایشی مقدار کاروتنوئید کل در نمونه

و میزان ( Razmjoo, 1997روش ) براساس

 ,Zhangروش ) اساسبرهای ذرت کلروفیل برگ

 انجام گرفت. (1990

ریانس خطاهای جهت ارزیابی یکنواختی وا

آزمایشی آزمون بارتلت انجام گرفت و نتایج کای 

دهنده یکنواختی واریانس خطاهای اسکور نشان

نرم از استفاده با هاآزمایشی در دو سال بود. داده

 از هاداده مقایسه میانگین و زیآنال SASافزار 

 درصد پنج احتمال در سطح دانکن آزمون طریق

  .گرفتند قرار لیتحل و هیتجز مورد

 نتایج و بحث
های آزمایش )جدول نتایج تجزیه مرکب داده

( نشان داد که اثر اصلی سال و اثر متقابل 4و  3

 ×ی و سال پاشمحلول ×رژیم آبیاری، سال  ×سال 

ی بر عملکرد و خصوصیات پاشمحلول×رژیم آبیاری

 سوپرهای فتوسنتزی، رشدی، محتوای رنگیزه

پراکسیدازها،  دیسموتاز، کاتالاز، دیاکس

دار ، پرولین، قندهای محلول، معنیدیآلدئدیمالون

نبود، اما اثر اصلی رژیم آبیاری و تیمارهای محلول

 ×پاشی و همچنین اثر متقابل رژیم آبیاری 

دار معنی مطالعه موردی بر روی صفات پاشمحلول

 (.4و  3بود )جداول 

 خصوصیات رشدی و عملکرد

خصوصیات  وجهیتقابل طوربهخشکی  تنش

رشدی و عملکرد ذرت را کاهش داد. این کاهش 

ترتیب در گیاهان تحت تنش ملایم و شدید به

ها (، وزن خشک برگ%23و  %8برای ارتفاع بوته )

(، %39و  %22ها )(، وزن خشک بوته%20و  7%)

(، تعداد دانه %20و  %8تعداد ردیف دانه در بلال )

 %19لوژیک )(، عملکرد بیو42%و  %14در ردیف )

(، شاخص %44و  %14(، عملکرد دانه )%36و 

( %17و  %7( و وزن هزاردانه )%17و  %5برداشت )

ی پاشمحلولمشاهده شد. در مقابل، 

ی رشدی منجربه بهبود این صفات هاکنندهمیتنظ

شرایط تنش و بدون تنش  تحت موردمطالعه

ترتیب دریایی بهی عصاره جلبکپاشمحلولگردید. 

 %27در تعداد دانه در ردیف،  34%افزایش منجربه 

در وزن هزاردانه،  %21در تعداد ردیف در بلال، 

در عملکرد بیولوژیک و  %30در عملکرد دانه،  43%

، 4، 3، 2، 1در شاخص برداشت شد )شکل  12%

مانع رشد و  شدتبه(. تنش خشکی 9، 8، 7، 6، 5

 (. نتایجMa et al., 2017شود )وری ذرت میبهره

مطالعه نشان داد که تنش خشکی منجربه  یک

دار رشد و پارامترهای عملکرد ذرت کاهش معنی

اسید، ی سالیسیلیکپاشمحلول کهیدرحالشد، 

ها، تعداد دانه و و خشک برگ تر وزنارتفاع بوته، 

عملکرد را در شرایط تنش خشکی در مقایسه با 

(. بهبود Ghazi, 2017تیمار شاهد افزایش داد )

ات رشدی و عملکرد گیاهان تحت تنش خصوصی

ی رشدی هاکنندهمیتنظی پاشمحلولخشکی با 

است  شده گزارشگیاه توسط سایر محققین نیز 

(Kareem et al., 2017; Fardus et al., 2017; 

Farouk et al., 2018.) 

کاهش در رشد و عملکرد گیاهان تحت تنش 

شدن  خشکی ممکن است ناشی از مسدود

معدنی و  انتقال آب، مواد وندی و عدمی آهابافت

 Taiz andها )به دانه هابرگها از آسیمیلات

Zeiger, 2006 و یا کاهش کارایی فتوسنتز گیاه )

در شرایط خشکی، مهار  هاروزنهشدن دلیل بستهبه
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اکسیژناز  کربوکسیلاز/فسفاتبیس 5، 1 ربیولوز

(Rubisco و اختلال در سنتز ،)ATP ازین مورد 

 ,Lawlor and Cornicرای رشد گیاه باشد )ب

این، تنش خشکی با کاهش  بر (. علاوه2002

، جذب آب و ترکیبات هابرگوضعیت آب 

نیتروژنی و یا کاهش فعالیت کینازهای وابسته به 

را  هاسلولسایکلین، تقسیم سلولی و افزایش طول 

به کاهش رشد  منجر تینها درکه  دهدیمکاهش 

 Hussain et al., 2008; Farouk) شودیمگیاه 

and Abdul Qados, 2013 تاثیر خشکی بر .)

کاهش عملکرد و خصوصیات رشدی گیاهان در 

 Faroukاست ) شده گزارشسایر مطالعات نیز 

and Qados, 2013; Karimi et al., 2016 .) 

اسید ممکن  ی سالیسیلیککنندهالقاء ریتأث

یندهای فیزیولوژیکی بر فرا ریتأثاست ناشی از 

کربن، افزایش بیوسنتز مانند افزایش آسیمیلاسیون

 ,Habibiباشد ) هابافتها و حفظ آب متابولیت

ی پاشمحلول(. همچنین، اثر مثبت 2012

ارتفاع و عملکرد گیاهان  ،روی بر رشدسولفات

هورمون  سنتزدلیل نقش عنصر روی در به تواندیم

و فعالیت  تروژنین اکسین، فرایندهای متابولیسم

(. همسو با نتایج Brennan, 1991باشد ) هامیآنز

ی در تعداد ردیف داریمعناین مطالعه، افزایش 

دانه در بلال و عملکرد دانه ذرت تحت 

دریایی گزارش شده ی با عصاره جلبکپاشمحلول

 (.Layek et al., 2016است )

افزایش تنش خشکی سبب افزایش  پرولین:

های ذرت شد وای پرولین در برگدار محتمعنی

پاشی ، تیمارهای محلولوجودنیا با(. 10)شکل 

میزان پرولین را در شرایط تنش و بدون تنش در 

مقایسه با تیمار شاهد کاهش داد. در میان 

پاشی، محلول عصاره جلبک تیمارهای محلول

روی در اسید و سولفاتدریایی، سالیسیلیک

و  %22، %32ر حدود ترتیب دمقایسه با شاهد به

 ریتأثکاهش در مقدار پرولین نشان دادند.  %7

 ازاوره و شاهد بر محتوای پرولین تیمار هومیوپاتی

(. 10داری نداشت )شکل آماری تفاوت معنی لحاظ

نتایج مشابهی در مطالعه شفیق و همکاران 

(Shafiq et al., 2019مبنی ) بر افزایش محتوای

تنش خشکی گزارش پرولین در گیاه ذرت تحت 

تنش خشکی قرار  درمعرضگیاهان  کهیزمانشد. 

های محلول و گیرند با سنتز و تجمع اسمولیتمی

سازگار مانند پرولین، گلایسین بتائین و قندهای 

 Akram etکنند )سلولی را حفظ میمحلول، آماس

al., 2018اسیدی با وزن عنوان آمینو(. پرولین به

اسمزی و کاهش ی کم، در تنظیم مولکول

پسابیدگی بافت، محافظت از ساختار طبیعی 

ها و غشاهای سلولی در های مختلف، آنزیمپروتئین

گیاهان تحت تنش خشکی نقش مهمی داشته و 

 Yangدهد )مقاومت گیاه به خشکی را افزایش می

et al., 2015; Per et al., 2017 ،همچنین .)

اکسیژن سازی  انواع آوری و خنثیپرولین با جمع

ی از دانیاکسیآنتهای کردن آنزیمفعال و فعال

های تنش اکسیداتیو ناشی گیاهان در برابر آسیب

 Nandini andکند )محافظت می ROS شیافزااز 

Sharma, 2018ماده سنتز (. در گیاهان عالی، پیش

با فعالیت دو  عمدتاًاسید است و پرولین گلوتامیک

( P5CSسینتتاز )کربوکسیلاز 5آنزیم پرولین اسید 

( P5CRکربوکسیلازردوکتاز ) 5و پرولین اسید 

 (. Hayat et al., 2012شود )سنتز می

در تحقیق حاضر، افزایش شدت تنش 

داری باعث افزایش تجمع طور معنیخشکی نیز به

پاشی محتوای پرولین شد ولی در شرایط محلول

شدن توان به مقاومپرولین کاهش یافت که می

روی گیاه  ت داد. در آزمایشی که برگیاهان نسب

ذرت انجام گرفت، تنش خشکی باعث افزایش 
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پاشی گیاه ، محلولدرمقابلمحتوای پرولین شد و 

اسید مقدار اسید و آسکوربیکبا سالیسیلیک

(. Loutfy et al., 2020پرولین را کاهش داد )

 ,.Karimi et al)کریمی و همکاران همچنین، 

بر افزایش ر گیاه سویا مبنینتایج مشابهی د( 2016

کمبود آب و کاهش در  ریتأثمحتوای پرولین تحت 

پاشی روی های مختلف محلولمقدار آن در غلظت

گزارش کردند. نتایج تحقیق حاضر به خوبی نشان 

دریایی،  پاشی عصاره جلبکدهد محلولمی

روی در شرایط تنش اسید و سولفاتسالیسیلیک

های مربوط به تنش در خشکی بسیاری از سیگنال

گیاه را فعال نکرده و در نتیجه میزان پرولین در 

گیاه متعاقب استفاده از این تیمارها افزایش نیافته 

دار آثار تنش است. این امر دلیلی بر تعدیل معنی

پاشی با تیمارهای مورد خشکی در اثر محلول

محققین اعلام داشتند کاهش سطح  .استفاه است

پاشی تنظیمان در پاسخ به محلولپرولین در گیاه

ای های رشد گیاه ممکن است با عوامل ویژهکننده

مانند فعالیت آنزیم پرولین اکسیداز در ارتباط 

 صورتبه( که پرولین را Devi et al., 2012باشد )

اسید تغییر داده و به کاتالیزوری به گلوتامیک

کند ها کمک بیشتری میبیوسنتز سایر پروتئین

(Niakan et al., 2012 ،همچنین .)که این لیدلبه

 اسیدماده سنتز کلروفیل و پرولین گلوتامیکپیش

ضمن  ،پاشی گیاه تحت تنش خشکیاست، محلول

تواند منجربه کاهش افزایش سنتز کلروفیل می

 ,.Mohammadi et alمحتوای پرولین گردد )

2016  .) 

سطح قندهای محلول در  :قندهای محلول

نسبت  %35و  %10 بیترتبهم و شدید تنش ملای

 (.11یافت )شکل  شیافزابه شرایط بدون تنش 

 پاشی تیمارهای آزمایشی منجرهمچنین، محلول

دار قندهای محلول در گیاهان به افزایش معنی

(، 4تحت تنش خشکی و بدون تنش شد )جدول 

پاشی عصاره مقدار این صفت در محلول کهیطوربه

ی و روسولفاتاسید، یلیکدریایی، سالیسجلبک

 5.8%و  %11، %26، %36 بیترتبهاوره هومیوپاتی

نسبت به تیمار شاهد افزایش نشان داد )شکل 

(. افزایش در محتوای قندهای محلول تحت 11

پاشی تنش خشکی و افزایش مضاعف با محلول

تیمارهای مختلف در مطالعات پیشین نیز گزارش 

 ,.Goni et al., 2018; Farouk et alشده است )

2018; Karimi et al., 2016  .) 

های قندهای محلول در گیاهان تحت تنش

اسمزی ، حفظ تعادلROSبردن زنده، در از بینغیر

 ,.Sharma et alغشاء نقش مهمی دارند )و تثبیت

توانند در گیاهان نقش (. قندهای محلول می2020

 Lang- Mladek etاکسیدانی داشته باشند )آنتی

al., 2010های آنزیمی، اکسیدان(. در کنار آنتی

قندهای محلول )مانند ساکارز، گلوکز و فروکتوز( 

دارند. قندهای  ROSای نسبت به نقش دوگانه

توانند در مسیرهای که میمحلول ضمن این

نقش داشته باشند،  ROSمتابولیکی تولیدکننده 

، NADPHهمچنین از طریق مسیرهای تولید 

طور ر اکسیداتیو پنتوزفسفات، بهمانند مسی

مشارکت دارند  ROSغیرمستقیم در کاهش 

(Couée et al., 2006 گروه هیدروکسیل .)

ها قندهای محلول جایگزین آب غشاها و پروتئین

های آبدوستی طی پسابیدگی شود تا واکنشمی

ها و غشاها حفظ گردد. قندها با پروتئین

ز تغییر شکل دهند تا اپیوندهیدروژنی تشکیل می

ها جلوگیری شود. بعلاوه، قندهای محلول در آن

بیولوژیکی در سیتوپلاسم برای  تشکیل شیشه

های سلولی تحت تنش خشکی حفاظت از اندامک

(. در شرایط Leopold et al., 1994نقش دارند )

کاهش یابد  2COکمبود آب، حتی اگر جذب 
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یابد افزایش می محتوای قندهای محلول معمولاً

(Sharma et al., 2019به .) طورکلی، گیاهان تحت

تنش خشکی تمایل دارند تا سطح قندهای محلول 

حفظ کنند، اگرچه سرعت جذب و  را در برگ

یابد. حفظ کربن تاحدی کاهش میآسیمیلاسیون

محتوای قند محلول ممکن است با هزینه تجزیه و 

 ,Chavesکاهش شدید نشاسته همراه باشد )

یش محتوای قندهای محلول ناشی از (. افزا1991

ها ممکن شدن برخی کربوهیدراتتجزیه و شکسته

است به افزایش تحمل خشکی و حفظ فعالیت 

 Xiao et) متابولیک گیاهان تحت تنش کمک کند

al., 2008 .) 

 ی:فتوسنتزهای میزان رنگیزه

( b+aداری در مقادیر کلروفیل )کاهش معنی

ذرت تحت تنش ی هابرگو کاروتنوئیدها در 

(. در مقابل، 13و  12خشکی مشاهده شد )شکل 

های ی مقدار رنگیزهپاشمحلولبا کاربرد تیمارهای 

فتوسنتزی بهبود و افزایش یافت. این افزایش در 

 4% و 8%، 16%، 25% مقایسه با تیمار شاهد شامل

( و در محتوای b+aکلروفیل ) مجموع در

از  بیترتبه 7% و %15، %25، 27% کاروتنوئیدها

دریایی، پاشی عصاره جلبکطریق محلول

اوره یوپاتیهومروی و اسید، سولفاتسالیسیلیک

آمد. در مقایسه میانگین تیمارها دستبه

 طیشرادریایی تحت ی با عصاره جلبکپاشمحلول

( و b+aمعمول آبیاری بالاترین محتوای کلروفیل )

مقدار ترین خود اختصاص داد و کمکاروتنوئید را به

در تیمار شاهد تحت تنش  موردمطالعهاین صفات 

خشکی شدید مشاهده شد. همچنین، در شرایط 

تیمار عصاره  ریتأثتنش ملایم و شدید 

اسید بر میزان افزایش دریایی و سالیسیلیکجلبک

و  12آماری یکسان بود )شکل  لحاظ ازاین صفات 

های فتوسنتزی پاسخ رایج (. کاهش در رنگیزه13

ان به شرایط تنش خشکی است که توسط گیاه

سایر پژوهشگران نیز در محصولات مختلف مانند 

 ,.Akram et al( کلزا )Razmi et al., 2017سویا )

( Mukami et al., 2019( و ارزن انگشتی )2018

یک مطالعه  همچنین، نتایج  گزارش شده است.

اسید باعث ی سالیسیلیکپاشمحلولنشان داد که 

-های فتوسنتزی در ژنوتیپار رنگیزهافزایش مقد

 ,.Razmi et alهای سویا تحت تنش خشکی شد )

 ریتأث(. گزارش برخی از مطالعات حاکی از 2017

ی زیستی مانند عصاره هامحرکمثبت 

گیاهان  محتوای کلروفیل شیافزا بردریایی جلبک

 ;Saeger et al., 2019تحت تنش خشکی است )

Bulgari et al., 2019.) 

 ی در شرایط کمبود آبلیکلروفهای گیزهرن

آوری انرژی و جذب نور ایفا نقش مهمی در جمع

(. کاروتنوئیدها نیز Akram et al., 2018کنند )می

های اکسیژن فعال، ثبات کردن گونهدر خنثی

ترکیبات فتوسنتزی، مشارکت در کنترل تولید 

ها نقش آوری آنهای فعال اکسیژن و جمعگونه

تواند از ساختار کلروپلاست ارند که میمضاعفی د

(. در بسیاری از Kayro, 2006محافظت کند )

های گیاهی، تنش خشکی از طریق تخریب گونه

ی کلروفیل، کاهش ثباتیبساختار کلروپلاست و 

 ROS حد از شیببیوسنتز کلروفیل و تولید 

های فتوسنتزی منجربه کاهش در محتوای رنگیزه

 ;Mohamed and Latif, 2017شود )می

Sheteiwy et al., 2018 .)ی گیاهان پاشمحلول

های ذرت در این آزمایش باعث افزایش کل رنگیزه

و  b، کلروفیل aفتوسنتزی )کلروفیل 

کاروتنوئیدها( در مقایسه با تیمار شاهد شد. این 

نتایج با گزارش سایر پژوهشگران در مطالعه تاثیر 

اسیدفولویک  دریایی وپاشی عصاره جلبکمحلول

ی پاشمحلول(، و Rosa et al., 2021برروی سویا )
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ها در ذرت اسید، روی و بتائینسالیسیلیک

(Shemi et al., 2021 همسو )باشدیم. 

 :های آنزیمیاکسیدانفعالیت آنتی

با افزایش شدت تنش خشکی فعالیت آنزیم

( CAT(، کاتالاز )SODدیسموتاز )دیسوپراکسهای 

( افزایش یافت، اما در مورد POX)و پراکسیدازها 

این افزایش در میان تنش ملایم و  POXآنزیم 

داری نشان نداد. همچنین، شدید اختلاف معنی

و پاشی گیاهان ذرت باعث افزایش بیشتر محلول

نسبت به تیمار  PODو  SOD ،CAT داریمعن

های (. افزایش فعالیت آنزیم3شاهد شد )جدول 

SOD (54% ،51% ،15% و 3% و )CAT (42% ،

ترتیب ( در مقایسه با شاهد به%2و  13%، 33%

اسید، عصاره توسط محلول سالیسیلیک

اوره و ی و هومیوپاتیروسولفاتدریایی، جلبک

 و POD (136% ،106% ،41%افزایش در آنزیم 

-ترتیب در محلول( در مقایسه با شاهد به%13

اسید، دریایی، سالیسیلیکپاشی، عصاره جلبک

آمد )شکل  دستبهاوره ی و هومیوپاتیروولفاتس

(. در تحقیق مشابهی، بالاترین 16و  15، 14

در شرایط  PODو  SOD ،CATهای فعالیت آنزیم

 ,.Shafiq et alتنش خشکی گزارش گردید )

های (. در آزمایش دیگری، فعالیت آنزیم2019

POD  وCAT  در گیاه جو تحت تنش خشکی و

های رشدی مختلف محرک بدون تنش با کاربرد

 (.Hafez and Seleiman, 2017افزایش یافت )

( در اثر ROSهای اکسیژن فعال )تولید گونه

-در واکنش H ,NADPH+ دتعادل بین تولیعدم

های نوری فتوسنتز و مصرف آن در چرخه کالوین 

 Basuیابد )در  شرایط تنش رطوبتی افزایش می

et al., 2016 برای مقابله با .)ROS گیاهان مجهز ،

اکسیدانی هستند که به به سیستم دفاعی آنتی

واسطه کند و بهکاهش آسیب اکسیداتیو کمک می

یی هامیآنزهای اکسیژن فعال از طریق زدودن گونه

تحمل گیاه به خشکی را  PODو  SODمانند 

 ,Akladious and Mohamedبخشد )بهبود می

، SODی، دانیاکسیآنتهای (. در میان آنزیم2018

CAT  وPOD های مهم در تحمل گیاه از مکانیسم

(. Liu et al., 2015هستند ) ویداتیاکسبه تنش 

در کاتالیزوری تجزیه دو مولکول  SODآنزیم 

( و 2O2Hهیدروژن )دیپراکسبه  دیسوپراکس

Ashraf ,2009; ( نقش مهمی دارد )2Oاکسیژن )

Akram et al., 2018ن (. سپس پراکسیدهیدروژ

های کاتالاز و انواع تولیدشده توسط آنزیم

را به  2O2Hشود. کاتالاز پراکسیدازها پاکسازی می

که کند. در حالیآب و اکسیژن مولکولی تبدیل می

دازها با اکسیداسیون سوبستراهای مشترک یپراکس

را  2O2Hها، اکسیدانمانند ترکیبات فنلی و یا آنتی

(. نقش Meloni et al., 2003کند )تجزیه می

در شرایط  2O2Hبردن اسید در ازبینسالیسیلیک

 ,.Li et alاست ) شده گزارشتنش خشکی 

اسید بر ی سالیسیلیکپاشمحلول ریتأث(. 2014

افزایش تحمل گیاه ذرت به خشکی حاکی از 

 PODو  CAT ،SODهای افزایش فعالیت آنزیم

ی گیاه پاشمحلول(. Farouk et al., 2018است )

 :ANEدریایی )با عصاره جلبکلوبیا 

Ascophyllum nodosum extract تحت تنش )

ی دانیاکسیآنتی هامیآنزخشکی با افزایش فعالیت 

 ROSمنجربه کاهش  CATو  SOD ازجمله

(. نتایج مشابهی Elansary et al., 2016گردید )

( و تربچه Akram et al., 2018نیز در ارقام کلزا )

(Shafiq et al., 2015 )های در افزایش فعالیت

 آنزیمی گیاهان تحت تنش خشکی مشاهده شد.

  (:MDA) آلدئیددیمیزان مالون

-، افزایش معنیآمدهدستبهبراساس نتایج 

گیاهان تحت تنش  MDAداری در محتوای 
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(. در مقابل، 17خشکی مشاهده شد )شکل

عنوان شاخص آسیب آلدئید بهدیمحتوای مالون

لیپیدهای غشایی،  ونیاسدیپراکساکسیداتیو و 

 پاشیداری را در تیمارهای محلولکاهش معنی

که در مقایسه با گیاهان طوریشده نشان داد، به

دریایی، پاشی با عصاره جلبکشاهد، محلول

اوره روی و هومیوپاتیاسید، سولفاتسالیسیلیک

و  %20، %30، %37 باًیتقرترتیب منجربه کاهش به

و در میان تیمارهای  شد MDAدر محتوای  8%

به تیمار مربوط MDAترین مقدار پاشی کممحلول

دریایی بود. مشابه با نتایج این عصاره جلبک

 MDAتحقیق، سایر محققین نیز افزایش محتوای 

تحت تنش خشکی را گزارش کردند 

(Sadeghipour, 2018; Mukami et al., 2019 .)

شمی و همکاران  ، نتایج مطالعهوجودنیباا

(Shemi et al., 2021)  حاکی از آن است که

ها اسید، روی و بتائینی سالیسیلیکپاشمحلول

برروی گیاه ذرت تحت تنش خشکی منجربه 

 Maما و همکاران ) گردید. MDAکاهش محتوای 

et al., 2017) نسبی دریافتند که سطح بیان

 ی آسکورباتهامیآنزی مسئول سنتز هاژن

ردوکتاز در  گلوتاتیونپراکسیداز، کاتالاز و 

ی تحت تنش خشکی ملایم و هاگندمپرچم برگ

 طوربه( Znی روی )پاشمحلولشدید همراه با 

محتوای  کهیدرحالی افزایش یافت ریگچشم

MDA  .کاهش فراوانی نشان داد 

با  دلیل واکنشی اکسیژن فعال بههاگونه

لیپیدهای  ونیداسیپراکساجزای مختلف سلول و 

ای اثرات مضر و مخرب در گیاهان غشایی دار

 ونیداسیپراکس(. Wang et al., 2016هستند )

به آسیب در غشای پلاسمایی، نشت  لیپیدی منجر

شود محتویات سلولی و در نهایت مرگ سلول می

(Demidchik, 2015 .)ی گیاهان با پاشمحلول

ی در ذرت در دانیاکسیآنتی هامیآنزبهبود فعالیت 

به شکلی  تواندیملف رطوبت خاک شرایط مخت

ی اکسیژن فعال و مضر را حذف کند هاگونه ،مؤثر

در این  MDAکه با کاهش محسوس محتوای 

(. مطالعات 17است )شکل  شده دادهگیاهان نشان 

ی آنزیمی و هادانیاکسیآنتافزایش  ،قبلی

و  MDA ،2O2Hمحتوای  کهیدرحالی را میآنزریغ
-

2O کاربرد تیمارهای  در گیاهان مختلف با

 ) اندکردهاست، گزارش  افتهی کاهشی پاشمحلول
Sofy, 2015; Chen et al., 2016; Akter et al., 

2018; Moharmmnejad et al., 2019 .) 

در این تحقیق نیز افزایش شدت تنش 

همراه بود  MDAخشکی با افزایش مقدار 

پاشی با کاربرد تیمارهای محلول کهیدرصورت

در مقایسه با تیمار  MDAر محتوای کاهش د

های این مطالعه، شاهد مشاهده شد. مطابق با یافته

در شرایط تنش کمبود  MDAافزایش در محتوای 

-محلول لیدلبهرطوبتی و کاهش در محتوای آن 

اسید را گزارش شده است  پاشی سالیسیلیک

(Razmi et al., 2017.)  

 گیری کلینتیجه
ی هامیرژداد  نتایج این پژوهش نشان

ی هایژگیومختلف آبیاری باعث ایجاد تغییرات در 

یی گیاهان ذرت شد، ایمیوشیبفیزیولوژیکی و 

تحت تنش ملایم و شدید خشکی  کهیطوربه

ی فتوسنتزی کاهش و مقدار هازهیرنگمحتوای 

ی محلول مانند پرولین و قندهای هاتیاسمول

یت محلول افزایش یافت. همچنین، بر میزان فعال

آلدئید دیی و مقدار مالوندانیاکسیآنتی هامیآنز

ی پاشمحلول، وجود نیا باافزوده شد. 

اوره، یوپاتیهومی رشد گیاهی )هاکنندهمیتنظ

اسید،  دریایی، سالیسیلیکعصاره جلبک

ی هازهیرنگروی و شاهد( از طریق افزایش سولفات
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فتوسنتزی، محتوای قندهای محلول و بهبود 

ی در ذرت در دانیاکسیآنتی هامیآنز فعالیت

با  مؤثرشرایط مختلف رطوبت خاک به شکلی 

ی اکسیژن فعال و مضر که با کاهش هاگونهحذف 

در این گیاهان نشان  MDAمحسوس محتوای 

به تنش خشکی را  است، تحمل گیاهان شده داده

بهبود بخشید. در میان تیمارهای آزمایشی نیز 

یی در مقایسه با دریامحلول عصاره جلبک

اوره یوپاتیهومروی و اسید، سولفات سالیسیلیک

بیشتری داشت  ریتأثدر بهبود صفات فیزیولوژیکی 

آلدئید در شرایط تنش و دیترین مقدار مالونو کم

 دستبهدریایی بدون تنش در تیمار عصاره جلبک

 میتنظپاشی رسد که محلولمی نظربهآمد. 

یل بهبود خصوصیات دل ی رشدی بههاکننده

بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی منجربه افزایش تحمل 

 گیاهان و عملکرد در شرایط تنش خشکی گردید.

 سپاسگزاری

از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه ارومیه 

های این پژوهش و از اساتید بابت تامین هزینه

 ،محترم که در اجرای این پژوهش مرا یاری نمودند

 ردد.گتشکر می تقدیر و

 دریاییمحتوای عصاره جلبک -1جدول 
Table 1- Seaweed extract chemical content 

 

 Content    مقدار ترکیبات     Nutients    عناصر معدنی   

Nitrogen 0.18% 

Phosphorus 0.46% 

Potassium 1.82% 

Calcium 0.18% 

Magnesium 0.03% 

Sodium 0.18% 

Iron 246.0 ppm 

Zinc 12.87 ppm 

Copper 15.62 ppm 

Manganese 14.12 ppm 

Growth hormones: Cytokinin, Auxin, Gibberelin Trace 

 

 1397-1398های برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک محل اجرای آزمایش در سال -2جدول 
Table 2- Soil physical and chemical characteristics of the experimental location 

 

 هدایت الکتریکی

Ec 

)1-ds.m( 

 اسیدیته کل

pH 

 رس

Clay 

(%) 

 سیلت

Silt 

(%) 

 شن

Sand 

(%) 

 آلیکربن

O.C 

(%) 

 کلنیتروژن

N 

(%) 

 فسفر

5O2P 
(ppm) 

 پتاسیم

O2K 

(ppm) 

 بافت خاک
Soil 

texture 
 لوم رسی 115.6 8.9 0.043 0.51 26 39 35 7.6 0.9

 لوم رسی 118 8.9 0.043 0.53 29 38 33 7.7 0.9
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های رژیم تحت ذرت رشدی و عملکرد اتیخصوص بر یپاشمحلول یمارهایت ریتأث مرکب انسیوار هیتجز -3 جدول

 آبیاری مختلف
Table 3- Combined variance analysis for the effect of foliar application on yield and yield 

components of maize under different irrigation systems 

 

 منابع تغییر
S.O.V. 

 درجه

 آزادی
df 

 ارتفاع بوته
Plant height 

وزن خشک 

 برگ
Leaf weight 

وزن خشک 

هتبو  

Plant weight 

 فیتعداد رد

 دانه

بلال در  

Grain in 

ear 

 تعداد دانه

ردیف در  

Grain No. in 

row 

 Year 1 24.544ns 44.18ns 5.68ns 0.203ns 5.017ns    سال

 R(Y) 4 50.94 21.37 167.42 0.906 1.908    تکرار در سال

 **Factor A 2 25150.71** 5508.8** 126864.7** 69.47** 2187.41     خشکی

 Y×A 2 77.37ns 3.77ns 120.3ns 0.166ns 0.107ns    خشکی×سال

 **Factor B 4 1480.94** 2006.4** 15817.9** 37.97** 314.09    محلول

 Y×B 4 42.21ns 19.05ns 150.5ns 0.129ns 1.321ns    محلول×سال

 A×B 8 118.46ns 106.7** 301.9ns 3.06** 15.203ns    خشکی×محلول

 Y×A×B 8 35.54ns 14.60ns 136.3ns 0.230ns 6.498ns خشکی×محلول×سال

 Error   56 43.20 20.14 104.65 0.43 3.96     خطا

 C.V.  2.94 3.86 3.94 4.81 6.18(%) ضریب تغییرات

 باشند.دار میو غیرمعنی %5و  %1دار در سطح احتمال : به ترتیب بیانگر معنیnsو *، **
.significan-: are indicative of significance at the probability levels of 5% and 1% respectively and nonnsand  **, * 

 

  -3جدول ادامه 
Table 3- Continued 

 

 منابع تغییر
S.O.V. 

آزادی درجه  
df 

 عملکرد دانه

Grain yield 

 عملکرد بیولوژیک

Biologic yield 

 شاخص برداشت

Harvest 

index 

 وزن هزاردانه

1000 grain 

weight 

 Year 1 381811.60ns 20430ns 4.89ns 214.6ns    سال

 R(Y) 4 592022.8 5216244 12.005 16.87    لتکرار در سا

 **Factor A 2 260644339.95** 1307855552** 318.211** 14646.2     خشکی

 Y×A 2 3553.42ns 243227ns 0.33ns 1.74ns    خشکی×سال

 **Factor B 4 48321617.7** 197015647** 57.99** 6201.17    محلول

 Y×B 4 14939.4ns 112024ns 0.76ns 31.40ns    محلول×سال

 **A×B 8 1700472.4* 17897315** 64.49** 170.83    خشکی×محلول

 Y×A×B 8 329184.1ns 105252ns 4.14ns 20.17ns خشکی×محلول×سال

 Error   56 217526.1 4244334 6.606 16.50     خطا

 C.V.  4.46 6.93 7.36 1.69(%) ضریب تغییرات

 .باشنددار میو غیرمعنی %5و  %1دار در سطح احتمال بیانگر معنی : به ترتیبnsو *، **
.tsignifican-: are indicative of significance at the probability levels of 5% and 1% respectively and nonnsand  **, * 
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های رژیم تحت ذرت ییایمیوشیب و کیژولویزیف اتیخصوص بر یپاشمحلول یمارهایت ریتأثس مرکب انیوار هیتجز -4 جدول 
 آبیاری مختلف

Table 4- Combined variance analysis for the effect of foliar application on physiological and 
biochemical characteristic of maize under different irrigation systetems 

 

 منابع تغییر
S.O.V. 

یدرجه آزاد  

df 
 پرولین

Proline 

 قندهای محلول
Soluble Sugar 

 (a+b) کلروفیل
Chl (a+b) 

 کاروتنوئیدها
Carteneoids 

 Year 1 0.019ns 0.75ns 0.25ns 0.046ns    سال

 R(Y) 4 0.150 2.81 0.075 0.016    تکرار در سال

 **Factor A 2 514.35** 318.78** 20.99** 11.93     خشکی

 Y×A 2 0.11ns 0.20ns 0.014ns 0.02ns    خشکی×سال

 **Factor B 4 52.62** 131.97** 10.05** 12.70    محلول

 Y×B 4 0.019ns 0.25ns 0.025ns 0.04ns    محلول×سال

 A×B 8 5.74** 3.45** 0.34** 0.15ns    خشکی×محلول

 Y×A×B 8 0.16ns 0.06ns 0.006ns 0.05ns خشکی×محلول×سال

 Error   56 0.25 0.35 0.04 0.036     خطا

 C.V.  4.85 2.83 2.43 2.31(%) ضریب تغییرات

ns پنج و یک درصد احتمال سطح در دارمعنیبه ترتیب  **و  * دار،معنی عدم تفاوت. 
ns: non-significant, * and **: Significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 
 

 -4 جدولادامه 
Table 4 - Continued 

 

 منابع تغییر
S.O.V 

آزادی درجه  
df 

سموتازیسوپراکسیدد  

SOD 

 کاتالاز

CAT 

هاپراکسیداز  

POX 

 آلدئیددیمالون

MDA 

 Year 1 0.019ns 0.059ns 0.000017ns 0.03ns    سال

 R(Y) 4 0.014 0.007 0.009 0.456    تکرار در سال

 **Factor A 2 12.24** 12.38** 13.18* 21876     خشکی

 Y×A 2 0.0027ns 0.0004ns 0.188** 0.096ns    خشکی×سال

 **Factor B 4 4.16** 4.48** 7.61** 46.68    محلول

 Y×B 4 0.036ns 0.027ns 0.017ns 0.090ns    محلول×سال

 **A×B 8 0.43** 0.23** 0.87 ns 5.34    خشکی×محلول

 Y×A×B 8 0.027ns 0.013ns 0.525** 0.024ns خشکی×محلول×سال

 Error   56 0.017 0.015 0.014 0.151     خطا

 C.V.  5.76 4.01 6.73 4.60(%) ضریب تغییرات

 .باشنددار میو غیرمعنی %5و  %1دار در سطح احتمال : به ترتیب بیانگر معنیnsو *، **
.tsignifican-1% respectively and non: are indicative of significance at the probability levels of 5% and nsand  **, * 
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               salicylic acid            zinc sulfate
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 های آبیاری مختلفرژیم تحت ذرت ارتفاع بوته بر یپاشمحلول یمارهایت ریتأث -1 شکل

Figure 1- Effect of foliar treatments on maize plant height under different irrigation regimes 
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 های آبیاری مختلفرژیم تحت ذرتهای وزن خشک برگ بر یپاشمحلول یمارهایت ریتأث -2کل ش

Figure 2- Effect of foliar treatments on dry leaves weight under different irrigation regimes 
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               homeopathy                   seaweed extract

               salicylic acid            zinc sulfate

     control

 
 های آبیاری مختلفرژیم تحت ذرتهای هتوزن خشک بو رب یپاشمحلول یمارهایت ریتأث -3 شکل

Figure 3- Effect of foliar treatments on dry stems weight under different irrigation regimes 
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 مختلفهای آبیاری رژیم تحت ذرت تعداد ردیف دانه در بلال بر یپاشمحلول یمارهایت ریتأث -4 شکل

Figure 4- Effect of foliar treatments on grain rows per cob under different irrigation regimes 



 

 

 . . .ی رشد گیاهی بر عملکرد و خصوصیات هاکنندهمیتنظپاشی محلول ریتأثمطالعه  -نجفی ساعتلو و همکاران                                 462

 

 

 
   

cd e

h

a
b

g

a
bc

fg

a
d

h

d ef

i

0.00
10.00
20.00
30.00
40.00
50.00

Without Stress  Mild Stress Sever Stress 

بدون تنش تنش ملایم  تنش شدید

g
ra

in
 p

er
 r

o
w

ف
دی

ر
ر 

 د
نه

دا
د 

دا
تع

homeopathy هومیوپاتی اوره seaweed extract عصاره جلبک دریایی salicylic acid سالیسیلیک اسید zinc sulfate سولفات روی control شاهد

 
 های آبیاری مختلفرژیم تحت ذرت تعداد دانه در ردیف بلال بر یپاشمحلول یمارهایت ریتأث -5 شکل

Figure 5- Effect of foliar treatments on grain per row of cob under different irrigation 

regimes 
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 های آبیاری مختلفرژیم تحت ذرت عملکرد بیولوژیک بر یپاشمحلول یمارهایت ریتأث -6 شکل

Figure 6- Effect of foliar treatments on maize biological yield under different irrigation 

regimes 

 

 

 
 های آبیاری مختلفرژیم تحت ذرت عملکرد دانه بر یپاشمحلول یمارهایت ریتأث -7 شکل

Figure 7- Effect of foliar treatments on grain yield under different irrigation regimes 
 



 

 

 463                                                              1403زمستان (، 72)4، شماره هجدهمنشریه علمی اکوفیزیولوژی گیاهان زراعی، جلد 

 

 

 

 

 های آبیاری مختلفرژیم تحت ذرتشاخص برداشت  بر یپاشمحلول یمارهایت ریثتأ -8 شکل

Figure 8- Effect of foliar treatments on maize harvest index under different irrigation regimes 

 

 
 های آبیاری مختلفرژیم تحت ذرتوزن هزاردانه  بر یپاشمحلول یمارهایت ریتأث -9 شکل

Figure 9- Effect of foliar treatments on 1000 seed weight under different irrigation regimes 

 

 
 مختلف یاریآب یهامیرژ تحت ذرت یهابرگ نیپرول یمحتوا بر یپاشمحلول یمارهایت ریتأث -10 شکل

Figure 10- Effect of foliar treatments on proline content under different irrigation regimes 



 

 

 . . .ی رشد گیاهی بر عملکرد و خصوصیات هاکنندهمیتنظپاشی محلول ریتأثمطالعه  -نجفی ساعتلو و همکاران                                 464

 

 
 مختلف یاریآب یهامیرژ تحت ذرت یهابرگ محلول یقندها یمحتوا بر یپاشمحلول یمارهایت ریتأث -11 شکل

Figure 11- Effect of foliar treatment on total soluble sugar content under different irrigation 

regimes 

 

 
 های آبیاری مختلفرژیم تحت ذرت یهابرگتاثیر تیمارهای محلول پاشی بر مجموع کلروفیل  -12شکل 

Figure 12- Effect of foliar treatment on chlorophyll (a+b) content under different irrigation 

regimes 
 

 

 های آبیاری مختلفرژیم تحت ذرت یهابرگ یدهایتنوئوکار زانیمپاشی بر محلول یمارهایت ریتأث -13 شکل

Figure 13- Effect of foliar treatments on carotenoids content under different irrigation 

regimes 
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 های آبیاری مختلفرژیم تحت ذرت یهابرگ سموتازیددیسوپراکس میآنز تیفعال بر یپاشمحلولتیمارهای  ریتأث -14 شکل

Figure 14- Effect of foliar treatments on the activity of superoxide dismutase under different 

irrigation regimes 
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 های آبیاری مختلفرژیم تحت ذرت یهابرگ کاتالاز میآنز تیفعال زانیم بر یپاشمحلولتیمارهای  ریتأث -15 لشک

Figure 15- Effect of foliar treatment on the activity of catalase under different irrigation 

regimes 

 
 های آبیاری مختلفرژیم تحت ذرت یهابرگ هادازیپراکس میآنز تیفعال زانیم بر یپاشولمحل یمارهایت ریتأث -16 شکل

Figure 16- Effect of foliar treatments on the activity of peroxidase under different irrigation 

regimes 
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 های آبیاری مختلفرژیم تحت ذرت یهابرگ دیآلدئیدمالون یوامحت بر یپاشمحلول یمارهایت ریتأث -17 شکل

Figure 17- Effect of foliar treatments on malonaldehyde (MDA) content under different 

irrigation regimes 
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Abstract 
 

This research was carried out to evaluate the physiological and biochemical 

responses of maize under different irrigation regimes and foliar application of plant 

growth regulators (PGRs). The present study was carried in Research Farm of Urmia 

University throughout tow growing seasons. The experiment was carried out in a 

Factorial randomizes complete block design with three replications. Three level of 

irrigation regimes were: without stress (100% of field capacity), mild stress (75% field 

capacity) and sever stress (50% field capacity) and foliar application were included: 

(Urea homeopathy, seaweed extract, salicylic acid, zinc sulfate and no foliar spraying as 

control). Results showed that the content of soluble sugars and the activity of 

antioxidant enzymes (catalase, peroxidase and superoxide dismutase) increased 

significantly with increasing stress intensity and foliar application of plant growth 

regulators led to a further increase in these traits. Photosynthetic pigments showed a 

significant decrease compared to non-stress conditions with increasing drought stress. 

However, foliar application of PGRs caused a significant increase in the content of 

photosynthetic pigments. Furthermore, due to foliar application of PGRs, oxidative 

damage indicating parameters such as proline concentration and MDA content showed a 

significant decrease compared to the control treatment under severe and mild stress. 

Foliar application of seaweed extract led to 21, 43 and 30% increase in 1000 seed 

weight (264.2 g.m-2), seed yield (11997 kg.ha-1) and biological yield (32458 kg.ha-1), 

respectively compared to the control treatment. According to the obtained results, foliar 

application of plant growth regulators can improve maize tolerance to drought stress 

throughout eliminating harmful and reactive oxygen species, which has been shown by 

a significant reduction in MDA content in these plants. 
 

Key words: Antioxidant enzymes, Foliar application, Salicylic acid, Seaweed 
extract, Urea homeopathy, Zinc sulfate. 
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