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Introduction. Maize (Zea mays L.) is one of the most important cereal crops globally, serving as a staple food and a key 

component in animal feed and biofuel production. However, its productivity is significantly influenced by environmental 

stresses, especially water deficit. Water scarcity affects the physiological and biochemical functioning of maize, leading to 

reduced photosynthetic efficiency and ultimately lower yield. In recent years, climate change and irregular rainfall patterns have 

increased the frequency of drought events, further emphasizing the need for sustainable agricultural practices to enhance crop 

resilience. Among the various approaches developed to mitigate drought stress in crops, the use of biological agents such as 

effective microorganisms (EM) has gained attention. EM consists of a mixture of beneficial microorganisms including nitrogen-

fixing bacteria, phosphate-solubilizing bacteria, lactic acid bacteria, and yeasts, which improve plant growth by enhancing 

nutrient availability, root development, and stress resistance. Additionally, nitrogen (N) fertilizer plays a crucial role in plant 

metabolism, but its excessive use has resulted in serious environmental concerns such as groundwater contamination, 

eutrophication, and increased greenhouse gas emissions. Thus, the integration of EM with N fertilizer presents a promising 

strategy to reduce chemical input while maintaining or improving crop performance. This study aimed to evaluate the combined 

effects of EM and nitrogen fertilizer on photosynthetic pigments and biochemical traits of two maize cultivars under different 

irrigation regimes. The research specifically investigated how this integration can enhance maize tolerance to water deficit and 

improve physiological traits contributing to yield. 

Materials and Methods. The field experiment was conducted during the growing season of 2023 at the Faculty of 

Agriculture, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran. The experimental design was a split-split-plot layout based on a 

randomized complete block design (RCBD) with three replications. The main plots included three irrigation regimes based on 

soil field capacity: 85% (optimal irrigation), 70% (moderate water deficit), and 55% (severe water deficit). The subplots were 

assigned to three nutritional systems: Nitrogen fertilizer (urea), effective microorganisms (EM), and integrated treatment of EM 

+ nitrogen fertilizer. The sub-subplots included two maize cultivars: S.C. 704, and TWC. 647. During the experiment, data were 

collected on several physiological and biochemical parameters including carotenoid content, intercellular to ambient CO₂ ratio 

(Ci/Ca), anthocyanins, total phenolics, proline, and seed yield. Standard laboratory protocols were followed for pigment 

extraction and biochemical analyses. Statistical analysis was performed using analysis of variance (ANOVA), and treatment 

means were compared using the least significant difference (LSD) test at a 5% significance level. 

Results and Discussion. The results demonstrated that both irrigation regime and fertilizer treatment significantly affected 

the physiological and biochemical traits of maize. Under optimal irrigation (85% field capacity), the integrated application of 

EM and nitrogen fertilizer resulted in the highest carotenoid content and Ci/Ca ratio, particularly in the S.C. 704 cultivar. This 

indicates improved photosynthetic activity and gas exchange efficiency due to the synergistic effects of EM and nitrogen. Also, 

anthocyanin content was significantly increased (by 27%) in both cultivars under optimal irrigation when treated with the 

integrated EM + nitrogen fertilizer compared to the nitrogen-only control. This suggests enhanced antioxidant capacity under 

favorable water conditions. Under severe water deficit (55% field capacity), there was a notable increase in total phenolic and 

proline contents, with S.C. 704 showing a stronger biochemical response than TWC. 647. Phenolics play a critical role in plant 

defense against oxidative stress, while proline acts as an osmoprotectant, stabilizing proteins and membranes under drought 

conditions. The highest phenolic content was observed in S.C. 704 under the combined influence of water stress and EM 

application. Similarly, S.C. 704 accumulated significantly more proline than TWC. 647, confirming its superior drought 

tolerance. These results highlight the cultivar-dependent responses to stress and indicate the potential of EM in enhancing 

biochemical defense mechanisms. Seed yield was significantly influenced by the treatments. The highest yield (9,708 kgha⁻¹) 

was obtained from the S.C. 704 cultivar under optimal irrigation with the integrated EM and nitrogen treatment. This emphasizes 

the practical benefit of combining EM with chemical fertilizers to sustain or improve yield under ideal water availability. Overall, 

S.C. 704 consistently outperformed TWC. 647 in terms of pigment accumulation, stress-related biochemical traits, and yield, 

suggesting its suitability for cultivation under both optimal and stressful conditions when supported by integrated nutrient 

management. 

Conclusion. The integration of effective microorganisms with nitrogen fertilizer proved to be a beneficial strategy for 

improving the physiological and biochemical traits, and maize yield under varying irrigation conditions. While the use of 

nitrogen fertilizer alone supports growth, combining it with EM enhances nutrient uptake, boosts antioxidant production, and 

strengthens drought resilience, especially in the S.C. 704 cultivar. Under optimal irrigation, the integrated treatment significantly 

improved carotenoid levels, anthocyanin content, and yield. Under severe water stress, EM application mitigated stress-induced 

damage by increasing phenolic and proline levels, again more notably in S.C. 704. These findings confirm the role of EM in 

enhancing maize tolerance to drought while offering an environmentally sustainable approach to reduce chemical fertilizer 

dependency. Given the global concerns about the environmental impacts of excessive fertilizer use, the combined application of 

EM and nitrogen represents a promising approach for sustainable maize production. Future studies should explore the long-term 

effects of this integration on soil health, microbial diversity, and yield stability across different agroecological zones. 
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  ها:واژهکلید
 آنتوسیانین،

 پرولین،

 ،ریزموجودات موثر

  عملکرد دانه،
 فتوسنتز،
 فنل کل.

و صفات  یتوسنتزف یهازهیرنگ یرو ییایمیو ش یستیکود ز یقیکاربرد تلفاین تحقیق با هدف بررسی اثرات 
. جرا شدبا سه تکرار ا یکامل تصادف یهادوبار خرد شده در قالب طرح بلوک یهابه صورت کرتیی ایمیوشیب

 00و  72، 20به  دنیبعد از رس یاریآبسطح ) سههای مختلف آبیاری در عوامل مورد بررسی شامل رژیم
فیقی و کاربرد تل مؤثر زموجوداتیرسه تیمار کودی )کود اروه،  های اصلی،عنوان کرتهی( بزراع تیدرصد ظرف

-و تری (S.C 704) 724کراس )سینگل ذرت دو رقمو  عنوان کرت فرعیهب اوره(کود  ومؤثر  زموجوداتیر

اربرد کو  آبیاری مطلوب نتایج نشان داد که درعنوان کرت فرعی فرعی بود. هب(( TWC. 647) 747کراس وی
 اکسید کربن در مترمیکرومول دی 22/27با مقدار  747وی تریرقم  درمؤثر و کود اوره  زموجوداتیر یقیتلف

 زموجوداتیر یقیمطلوب و تلف یاریآب ماریدر تمشاهده شد. سرعت فتوسنتز مربع در ثانیه بیشترین مقدار 
بیشترین  طیمح 2COبه  یسلول نیب 2COنسبت و  دیکاروتنوئ، 724 کراسنگلیمؤثر و کود اوره در رقم س

 27 شیمطلوب موجب افزا یاریآب میمؤثر و کود اوره در رژ زموجوداتیر یقیتلفکاربرد مقدار بود. همچنین، 
 یآبش کمتن شرایطدر شد. از طرفی،  کود اورهکاربرد  ماریهر دو رقم ذرت نسبت به تدر  نیانیآنتوس یدرصد

منجر  دیشد یآبتنش کمهمچنین  مشاهده شد.مقدار سنتز فنل  نیشتریب دیمف زموجوداتیر کاربردو  دیشد
عملکرد  نیشترینشان داد ب جینتا ن،یهمچن و پرولین در هر دو رقم شد. فنل کل یسنتز محتوا شیبه افزا

 724راس کنگلیمؤثر و رقم س زموجوداتیو ر تروژنیکود ن یقیتلف ماریمطلوب از ت یاریآب طیدانه در شرا
در  تروژنیمؤثر و کود ن زموجوداتیر قیمطلوب تلف یاریآب طیدر شرا دست آمد.هدر هکتار( ب لوگرمیک 2722)

صفات  یرا به همراه داشتند. در مجموع با بررس جهینت نیترمطلوب ییایمیوشیمربوط به صفات ب یهاداده
 یآبماز تنش ک یمنجر به کاهش اثرات مخرب ناش تروژنیو کود ن ثرمؤ زموجوداتیر قیکه تلف مشاهده شد

 .شودیهر دو رقم ذرت م یرو
 

 ی صفات فیزیولوژیک،رو اورهو  ریزموجودات مؤثر یقیکاربرد تلف(. بررسی 1424، ع. )زادهسروش، ع.، و حسینی، ک.، حیدرزاده  استناد:

  .01-33(، 3)07، ایرانعلوم گیاهان زراعی ی. آبتنش کم طیارقام مختلف ذرت در شراهای فتوسنتزی رنگیزه بیوشیمیایی و
10.22059/ijfcs.2025.395531.655139: DOI 
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 . مقدمه 1

 اهیگ کید. ذرت باشا میداررا ر کشت جهان سطح زیو پس از گندم و برنج رتبه سوم ساله است گیاهی یک( (.Zea mays Lذرت 
اقه س یهاکه از راس شاخهاست فشرده  اریبس یاماده خوشه نیآذبرآمده از راس ساقه و گل یانر خوشه نیآذگل یداراو  هیپاتک
 رو به نیاز ا است؛ گریغلات دبالاتر از  اریبس ذرت عملکرد علوفه و دانه (.Hanway et al., 2019) ردیگیم سرچشمه ییبالا یاصل
از  شیتن ذرت توسط ب ونیلیم 1147به  کی، نزددنیادر  (.Dabija et al., 2021) گویندمی پادشاه غلات ایآسا محصول معجزه آن

 02در ایران نیز سطح زیر کشت ذرت  (.Anonymous, 2020شود )یم دیتن در هکتار تول 70/0 یوربهره نیانگیکشور با م 172
 (. FAO, 2021) باشدیهزار تن در هکتار م 322ذرت حدود  داتیحجم تولو هزار هکتار 

ذب آب و ج یبرا هاشهیکه ر شودیم سببشود. کاهش رطوبت خاک  اهیگ شهیر ستمیس فیباعث تضع تواندیکمبود آب م
 شودیم اهانیگ درفتوسنتز  و غذایی عناصرجذب  شه،یرشد رکاهش جر به من آبیکمتنش ، دچار مشکل شوند یمواد مغذ

(Hussain et al., 2018 .)کاهش  نی. اابدیبه شدت کاهش  تواندیم یآبکمتنش در شرایط که عملکرد دانه  دهدینشان م قاتیتحق
ا در تنوع عملکرد دانه ر تواندیم یآبکمدر واقع، تنش  .است شتریها بو پرشدن دانه یمانند دوران گلده یمعمولاً در مواقع بحران

 دهدکاهش نیز را  (و نشاسته نیپروتئ)درصد  دانه تیفیک ت،یبر کاهش کمعلاوهو  قرار دهد ریذرت تحت تأث
(Shirinpour et al., 2024). ها ه سلولب بیآزاد موجب آس یهاکالیراد دیتول شیافزا رد،یگیقرار م یآبتحت تنش کم اهیکه گ یزمان
به  تواندیم راتییتغ نی. اابدییم شیآزاد افزا یهاکالیمقابله با راد یبرا هادانیاکسیآنت تیتنش، فعال شیبا افزاد؛ شویم

 درو تأییدشده  یاصلاح سنتنوعی آب،  تیریاگرچه مد .(Zargar et al., 2017) منجر شود یاهیگ یهابافت شتریب یدگیدبیآس
ها وارگانسیماستفاده از میکر. ندگیریقرار م رشیکمتر مورد پذ کردهایرواین  با کاهش زیاد منابع آباما باشد؛ ی میکاهش تنش خشک

  ;Niu et al., 2018باشد )ا میرقابل اج یاست و به راحت آبیدر کاهش اثرات تنش کم مؤثر یفناور کی
Zafar-ul-Hye et al., 2018.) شودیلال متدچار اخ شهیجذب عناصر توسط ر ،تنش طیدر شرا (Rehman et al., 2024 و ) استفاده

 طیمحبه آسیب جدی باعث تواند یمبراین علاوه ؛(Elsherpiny et al., 2023)لال نقش دارد تاخ نیدر کاهش ا یستیز یاز کودها
مهم  اردیپا یکشاورز یبرا اهانیگ یوررشد و بهره شیافزا یبرا ستیز طیسازگار با مح راهکارهایارائه  ن،یبنابرا .شود ستیز

و  یمعدن هیتغذ یبرا ینیگزیجا ایبه عنوان مکمل  یستیز یکودها راًیرو، اخ نیاز ا .(Alhammad & Seleiman, 2023) است
  (.Adeleke et al., 2019) اندافتهیتوسعه  اهانیگ یعیطب

 ک،یولوژیب یدهانیفرآ قیتوانند از طریم کننده نیتروژنهای تثبیتباکتریهایی مانند ی حاوی میکروارگانیسمستیز یکودها
کودهای آلی )مانند (. Misra et al., 2020) کنند لیدسترس تبد قابلدسترس به شکل  قابل ریرا از شکل غ خاک عناصر مهم

 نیاز به و کاهش اهیگ غذاییمواد  افزایش چرخه یها براسمیکروارگانیکه میحالدر ؛هستند یاز مواد مغذ یمنبع مهم بقایای گیاهی(
 . (Singh et al., 2020باشند )میبهبود جذب آنها مهم  ای ییایمیش دکو

 راتییتغ نیا .شودیم اهیگ کیولوژیزیو ف بیوشیمیاییدر صفات  رییاست که باعث تغ ییهاچالش نیتراز مهم یکی یآبنش کمت
 یدیکوئلایت یبه ساختارها بیحال کاهش آب منجر به آس نیاما در ع رند،یگیو مصرف آب صورت م ریتبخ زانیبه منظور کاهش م

کاهش قدرت جذب نور و کاهش فتوسنتز منجر به  باکه  شودیم لیمرتبط با ساخت کلروف یهامیآنز تیها و کاهش فعالبرگدر 
 ،یمانند رطوبت نسب ییپارامترها ،یآبکمتنش در اثر  .(Ayub et al., 2021)شد د خواهعملکرد ذرت و  ییغذامواد  ،قند دیتول اهشک

است که  اهیگ سمیفتوسنتز و متابول ییدهنده کاهش کاراکاهش نشان نیا ؛ابدییکاهش م یفتوسنتز یهامیآنز تیو فعال رینرخ تبخ
ن ممک یآبکه در حالت کم شودیم اهیگ ترعیباعث رشد سر تروژنین .(Farooq et al., 2011دهد )را کاهش میها رشد و توسعه دانه

از آن  یبخش کند و یبرداربهره تروژنیطور کامل از نبه تواندینم اهیگو شود ها دانه تیفیککاهش و  شتریاست منجر به استرس ب
 (.Yadav et al., 2017) شودیم طیمح یکه سبب آلودگ ماندیم یدر خاک باق

 دنبخشیبهبود مبرای رشد گیاهان را  غذاییجذب مواد  یطور قابل توجه( بهPGPB 1) اهیمحرک رشد گ یهایباکتر
(Kumar et al., 2021). ه عنوان ب ،یستیز ریتنش غ در شرایط اهانیگ یوررشد و بهره تیتقو در هامیکروارگانیسم تیظرف راًیاخ

___________________________________________________________ 
1. Plant Growth Promoting Bacteria 
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زا تنش طیها در شرایباکتر نیا .(Abdelkhalik et al., 2023) راهکاری در کشاورزی پایدار مورد توجه زیادی قرار گرفته است
 (.Chaudhary et al., 2022) نددهمی ها افزایشرا به تنش اهانیگ مقاومتو کنند میرا آزاد  تنشمختلف مرتبط با  یهاتیمتابول

دهد،  شیها را افزاتیو اسمول یدانیاکسیآنت یهاتواند تجمع مولکولی( مsmE 2) مؤثر زموجوداتیر استفاده از، در شرایط تنش
مؤثر توسط پروفسور ریزموجودات مفهوم (. Elbagory., 2023) مصرف آب را بهبود بخشد ییو کارا کردهرا حفظ  یسلول یثبات غشا

Teruo Higa شد یمعرف (Higa et al., 1994).  تیفعال یطور قابل توجهمؤثر به زموجوداتیر کاربردمشخص شده است که 
ازجمله  دیمف یهاسمیکروارگانیم از یمؤثر از انواع مختلف زموجوداتیر(. Okorski et al., 2008) دهدیم شیرا افزا اهیگ یفتوسنتز

 (.Talaat, 2015) نداشده لیتشک یریتخم یهاو قارچ هاستینومیمخمر، اکت ک،یلاکتدیاس یهایباکتر ،یفتوسنتز یهایباکتر
جذب  شیو افزا شهیر ستمیس تیباعث تقو تروژن،ین هایکنندهتیمنوفاگوس و تثب یهاسمیکروارگانیمانند م یستیز یکودها

ده و رشد تر شمقاوم یآبدر مقابل کم اهیشوند، گ بیترک یتروژنین یبا کودهااین کودها که  ی. هنگامشوندیم یآب و عناصر مغذ
مثل  یعیطب یاهیگ یهاهورمون دیتول یستیز یکودها(. همچنین Zainuddin et al., 2022) شودیحفظ م نهیو سبز یشیرو
  شودیآب م مصرف میو تنظ یکیولوژیزیف یهاتیکه باعث بهبود فعال دهندیم شیرا افزا هانینیتوکی( و سIAA) کیاستدیاسندولیا
(Rosa et al., 2023.)  د، ممکن است تجمع مواد زائ ،از تلفیق کودهای زیستی و شیمیایی ازحدشیب ایدر صورت استفاده نادرست

با نوع  هاسمیکروارگانیموارد، عدم تطابق انواع م یبعض در یافتد اکاهش عملکرد نهایی اتفاق بیو  یستیز یکودها ییکاهش کارا
 (.Yapa et al., 2022) را کاهش دهد یاثربخش تواندیم اهیخاک و گ
کاربرد  ،یطرف ازمهم است.  اریبس ایران ییغذا تیامنتامین  یبا عرضه آب محدود برا یدر مناطق ذرت یوربهره شیافزا

عات حال، اطلا نیبا اآبی اهمیت بسزایی دارد. راستا بودن با کشاورزی پایدار در شرایط تنش کمبه دلیل هممؤثر ریزموجودات 
( ذرت به کاربرد ریزموجودات مؤثر و TWC.647) 747کراس وی( و تریS.C 704) 724کراس واکنش ارقام سینگلدر  چندانی

ایی دو رقم ذرت تغییرات صفات بیوشیمیمطالعه  در این ،آبی وجود ندارد. لذابا کود شیمیایی در شرایط تنش کم هااستفاده تلفیقی آن
و کود مؤثر  زموجوداتیر و تلفیق مؤثرتحت سه رژیم آبیاری با کاربرد ریزموجودات  747کراس ویو تری 724کراس سینگل

  شیمیایی بررسی شد.
 

 شناسی پژوهش. روش2

های کرتبه صورت  1422-1423 سال زراعیدانشکده کشاورزی دانشگاه تربیت مدرس تهران در تحقیقاتی در مزرعه این آزمایش 
ر های مختلف آبیاری دعوامل مورد بررسی شامل رژیمبا سه تکرار اجرا شد. های کامل تصادفی در قالب طرح بلوک دوبار خرد شده

درصد ظرفیت زراعی  72درصد ظرفیت زراعی )آبیاری مطلوب(، آبیاری بعد از رسیدن به  20آبیاری بعد از رسیدن به )سطح  سه
اصلی، ارقام  هایعنوان کرتهآبی شدید(( بدرصد ظرفیت زراعی )تنش کم 00آبی متوسط( و آبیاری بعد از رسیدن به )تنش کم

ای در سه سطح )کود عنوان کرت فرعی و سیستم تغذیههب (747کراس یویو تر 724 کراسنگلی)سمختلف ذرت در دو سطح 
ود. عنوان کرت فرعی فرعی بهنیتروژن( بکود و مؤثر  زموجوداتیرو تلفیق  مؤثر زموجوداتیرشیمیایی نیتروژن )از منبع اوره(، 

گروه  یهایباکتر ،(Saccharomyces cerevisiae, Candida utilis) رکنندهیتخم یهامؤثر متشکل از قارچ زموجوداتیر
 کنندهفتوسنتز یهایباکتر ک،یلاکتدیاس یهایباکتر(، Lactobacillus casei, Streptococcus lactis) لوسیلاکتوباس

(Rhodopseudomonas palustris, Rhodobacter sphaeroides) متر  1222لیتر در  چهارمقدار کاربرد آن به مقدار  بود. و مخمر
صورت پاشش روی خاک )روی خطوط نوار آبیاری هنگام آبیاری؛ ه( بپارس ریپذامکانمربع طبق توصیه شرکت سازنده )شرکت 

همچنین مقدار نیتروژن  (. 2019et alJoshi ,.) بود CFU  81×10تا CFU 6 1×10یحاومورد استفاده  EMکودآبیاری( اعمال شد. 
برگی کیلوگرم در هکتار به صورت سرک در دو مرحله هشت 217کیلوگرم در هکتار )از منبع کود اوره به مقدار  122مورد استفاده نیز 

. میزان رطوبت خاک با استفاده شدانجام  پینوار ت صورته. آبیاری ب(1)جدول  و قبل از گلدهی( طبق آزمایش خاک مزرعه بود
 برگی آغاز شد.آبی از مرحله هشتگیری و تنش کماندازه TDR 3 از

___________________________________________________________ 
2. Effective microorganisms 
3. Time-Domain Reflectometry 
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 .شیآزما یخاک در منطقه اجرا ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو. 1جدول 

 نقطه پژمردگی داریظرفیت نگه  وزن مخصوص ظاهری  بافت خاک سیلت )%(  شن )%(  )رس )%

 درصد حجمی g cm-3 درصد )%(

 0/2 0/17 01/1 شن لومی 12  21  2

قدرت 

 داری آبنگه
 

 اسیدیته خاک
 

هدایت 

 الکتریکی
 نیتروژن کل  کربن آلی

 

 فسفر قابل جذب پتاسیم قابل جذب

%   1-dS m % ppm 
27  02/7  27/2 22/1  17/2 223 7234 

 
هرز و ماله به  یهابردن علفنیبها و ازخردکردن کلوخه یبرا یزنسکیشخم، د اتیعمل یبا اجرا نیزم یسازمراحل آماده

 نیمتر بیسانت 02بوته در متر مربع ) 12ذرت هر دو رقم کشت  یقبل از کشت انجام شد. تراکم مطلوب برا نیزم حیمنظور تسط
در نظر  مترسه و طول ردیف  چهار، تعداد ردیف متر مربع شش یشیمساحت هر واحد آزما و (فیرد یمتر رو یسانت 17و  فیرد

  گرفته شد.
تخریبی در زمان  ی به روش غیراروزنه تیهدا ی وسلول نیب 2COتعرق، غلظت  زانیسرعت فتوسنتز، مفیزیولوژیک  صفات

به منظور برگ تر  یهانمونههمچنین، شد.  یریگاندازه Li-Corشرکت  اختتبادل گازی قابل حمل س رییگدستگاه اندازه با گلدهی
های رنگیزه .ندنگهداری شددرجه سانتیگراد  -22 یشده و در دما زیع فریما تروژنیو با ن هیتهگیری صفات بیوشیمیایی اندازه

 ، پرولین به روشHiscox & Israelstam (1979)روش ، کلروفیل کل و کارتنوئید به b، کلروفیل aفتوسنتزی شامل کلروفیل 
Bates ( 1273و همکاران) فلاونوئیدها و آنتوسیانین به روش ،Krizek ( و مقدار فنل به روش1223و همکاران ) 

Bakhshi  & Arakawa  (2006)گیری شد.اندازه 

 لیها، از تحلمانده دادهیبودن باقاز نرمال نانیشده، پس از اطمیریگبر صفات اندازه مارهایو متقابل ت یاثرات اصل یبررس یبرا
 نیب داریمعن یهاشد. تفاوت یریگبهره 4/2نسخه  SASافزار ( در نرمGLM) یعموم ی( با استفاده از مدل خطANOVA) انسیوار
 یشد. برا بررسی 20/2( در سطح احتمال Least Significant Difference= LSD) داریحداقل تفاوت معن آزمون با هانیانگیم

 ریو متقابل صفات در ز یاصلاثرات  انجام شد. رژیم آبیاری، رقم و یا هر دوبر اساس  یدهاثرات متقابل برش نیانگیم سهیمقا
 .شودیرا شامل م مارهایت یلاص اتاثرسطح تا  نیبالاتر یهاکه از برهمکنش گرفتآنها مورد بحث قرار  یآمار تیاهم بیترتبه

 

 پژوهش و بحثنتایج . 3

 صفات فیزیولوژیک. 1-3

 سرعت فتوسنتز. 1-1-3

د داشتن درصد کیدر سطح  روی سرعت فتوسنتز یداریمعن تأثیرو رقم  یاهیتغذ ستمیسی، آبگانه تنش کماثر سهنتایج نشان داد 
از کاربرد ریزموجودات مؤثر و کاربرد تلفیقی  747وی در شرایط آبیاری مطلوب بالاترین میزان فتوسنتز در رقم تری (.2 )جدول

کاربرد سیستم تغذیه کود نیتروژن شد.  درصدی نسبت به 23/34و  21/27ترتیب باعث افزایش ریزموجودات موثر با کود نیتروژن به
ای تلفیقی ریزموجودات مؤثر و کود نیتروژن باعث ، سیستم تغذیه724کراس (. در همین شرایط آبیاری در رقم سینگل3)جدول 
ط آبی متوس(. نتایج در شرایط تنش کم3درصدی سرعت فتوسنتز نسبت به کاربرد کود نیتروژن مشاهده شد )جدول  23/37افزایش 

ای کاربرد ریزموجودات مؤثر با تلفیق ریزموجودات مؤثر با کود نیتروژن ، سیستم تغذیه747وی بدین صورت بود که در رقم تری
(. در همین شرایط 3 درصدی سرعت فتوسنتز نسبت به کاربرد کود نیتروژن شدند )جدول 22/17و  24ترتیب باعث افزایش به

درصدی سرعت  74/22ای تلفیق ریزموجودات مؤثر و کود نیتروژن باعث افزایش م تغذیهسیست 724کراس آبیاری در رقم سینگل
ای کود نیتروژن بالاترین مقدار را در رقم آبی شدید، سیستم تغذیه(. در شرایط تنش کم3فتوسنتز نسبت به شاهد شد )جدول 

که در همین شرایط آبیاری حالی(. در3)جدول  مربع در ثانیه داشت اکسید کربن در مترمیکرومول دی 74/12با  747وی تری
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ای تلفیقی ریزموجودات مؤثر و کود نیتروژن با کاربرد ریزموجودات در سیستم تغذیه 724کراس ترین مقدار برای رقم سینگلبالا
 (. 3دست آمد )جدول هبمربع در ثانیه  اکسید کربن در مترمیکرومول دی 22/12و  22/12ترتیب با مؤثر به

ها شدن روزنههبست ؛کنند یریآب جلوگ ریتا از تبخ کنندیخود )استوماتا( اقدام م یهابه بستن روزنه اهانیدر زمان کمبود آب، گ
 طیشرا .فتوسنتز است ندیدر فرآ یاساس هیاز مواد اول یکیها است که ( به درون برگCO₂کربن ) دیاکسیکاهش ورود د یبه معن

 مانند اختلال یاروزنه ریعامل غبه علت  ایکند، یرا در برگ محدود م 2COها که انتشار شدن روزنهبسته لیکمبود آب عمدتاً به دل
موجب  یآبکمتنش (. Demirevska et al., 2010) شودیم اهیگ یفتوسنتز سرعتدر  یباعث سرکوب قابل توجه سکویروب چرخه در
 یکربن باتیبه ترک CO₂ لیدر تبد میآنز نی. اابدی( کاهش RuBisCOولاز )یفتوسنتز مانند رب یلازم برا یهامیآنز تیکه فعال شودیم

 گذاردیم یمنف ریبر نرخ فتوسنتز تأث میطور مستقبه میآنز نیا تیکاهش فعال ؛کندیم فهیانجام وظ نویچرخه کال یدر ط
(Manderscheid et al., 2014)ماده  نیمحدودتر یطور کلبه و همه موجودات استبرای  ازیمهم مورد ن یمغذدرشت یک تروژنی. ن

رود. افزایش کارایی مصرف نیتروژن با تأثیر مثبت در سرعت فتوسنتز، انرژی شیمیایی لازم را به شمار میبه گیاهان یبرا یمغذ
کود و  یستیز یکودها قیتلفاستفاده از  (.Rosolem et al., 2018کند )آبی فراهم میمنظور رشد رویشی گیاه در شرایط تنش کم

نرخ  شیافزا جهیتنور و در ن شتریجذب ب یبه معنا شتریب لیکلروف؛ ها شوددر برگ لیسطح کلروف شیمنجر به افزا تواندیم نیتروژن
 یتوجهطور قابل به کودهای زیستی با ریشه گیاه ذرت یستیهمزند اهن نشان دادامحقق (.Susilowati et al., 2024) فتوسنتز است

آمده نشان داد که میزان سرعت فتوسنتز در شرایط دسته(. همچنین نتایج بZhu et al., 2012دهد )می شیافزارا سرعت فتوسنتز 
 ( مطابقت دارد.2024) .Miri et alیابد که با نتایج مطالعه آبی شدید کاهش میتنش کم

 
 .آبیاری هایرژیم و رقم ای،تغذیه سیستمتأثیر  تحت ذرت فیزیولوژیک صفات واریانس تجزیه .2 جدول

 درجه آزادی منابع تغییرات

 بعاتمیانگین مر

 میزان تعرق ایهدایت روزنه سرعت فتوسنتز
 هب یسلول نیب 2CO نسبت

 2CO طیمح 

 ns 2222223/2 ns 22221/2 ns 434/2 72/4* 2 بلوک
 2 *22/120 * 2222240/2 **227/2 **22/37 (Sآبی )تنش کم

 a 4 32/2 2222213/2 2222/2 22/2خطای 
 2 *22/72 ns 2222232/2 ns 221/2 **22/32 (Nی )اهیتغذ ستمیس

S×N 4 *21/10 *2222144/2 ns 2221/2 **22/10 
 b 12 03/2 2222227/2 2223/2 743/2خطای 
 1 ns 124/2 *22210/2 ns 221/2 ns 102/2 (Vرقم )

S×V 2 *12/12 **2222217/2 ns 2221/2 ns 01/1 
N×V 2 *02/11 ns 22222132/2 ns 224/2 ns 70/2 

S×N×V 4 22/2* *222223/2 ns 2222/2 *77/0 
 c 12 02/2 22222123/2 22223/2 27/1خطای 

 22/0 77/3 21/11 47/3  (%) ضریب تغییرات 
ns ،*  دنباشیدرصد م کیدر سطح احتمال پنج و  یداریمعن ،یداریدهنده عدم معننشان بیترتبه **و. 

 

  ای. هدایت روزنه2-1-3

 ای در سطح احتمال یک درصد داشت )جدولی روی هدایت روزنهداریمعن ریو رقم تأث یاهیتغذ ستمیس ،یآبگانه تنش کماثر سه
 کود نیتروژن ایسیستم تغذیه از 747 ویتری در رقم ایهدایت روزنه زانیم نیمطلوب بالاتر یاریآب طینشان داد در شرا جینتا(. 2
 ایسیستم تغذیه 724کراس نگلیدر رقم س یاریآب طیشرا نی(. در هم4دست آمد )جدول هبمربع در ثانیه  مول آب در متر 212/2با 
در یک گروه  شاهدای نسبت به درصدی هدایت روزنه 17با ریزموجودات مؤثر با افزایش  تروژنیکود ن ومؤثر  زموجوداتیر یقیتلف

 217/2 اب تروژنیکود نای سیستم تغذیهصورت بود که در  نیمتوسط بد یآبتنش کم طیدر شرا ولی(. 4)جدول  آماری قرار گرفت
 یاریآب طیشرا نی(. در هم4آمد )جدول  تدسهب ایهدایت روزنهمقدار  نیشتریب 747 یویرقم ترمربع در ثانیه در  مول آب در متر



 53           ...            ارقامهای فتوسنتزی رنگیزه بیوشیمیایی و ی صفات فیزیولوژیک،رو اورهو  ریزموجودات مؤثر یقیکاربرد تلف بررسی

 

در  د،یشد یآبتنش کم طی(. در شرا4شد )جدول نمشاهده ای های تغذیهداری بین سیستماختلاف معنی 724کراس نگلیدر رقم س
ای نسبت به درصدی هدایت روزنه 12تلفیق ریزموجودات مؤثر و کود نیتروژن باعث افزایش  ای، سیستم تغذیه747وی رقم تری
 رقم ای برایهای تغذیهداری بین سطوح سیستماختلاف آماری معنی یاریآب طیشرا نیکه در همیحالدر ؛(4)جدول  شاهد شد

 (. 4)جدول مشاهده نشد  724کراس نگلیس
 

  .(هیکربن بر متر مربع بر ثان دیاکسید کرومولیمسرعت فتوسنتز ) یو ارقام ذرت رو هیتغذ ،یاریآب یهامیگانه رژاثر سه .3 جدول

 سیستم تغذیه های آبیاریرژیم
 ارقام ذرت

 604کراس سینگل 746وی تری

ب
طلو

ی م
یار

آب
 

 b 12/22 c 12/12 کود نیتروژن
 a 37/20 b 70/21 مؤثر زموجوداتیر

 a 22/27 a 33 /27 و کود نیتروژنمؤثر  زموجوداتیرتلفیق 

کم
ش 

تن
ی 

آب ط
وس

مت
 

 b 30/12 c 30 /12 کود نیتروژن
 a 27/24 b 02/21 مؤثر زموجوداتیر

 a 23/22 a 72/23 و کود نیتروژنمؤثر  زموجوداتیرتلفیق 

کم
ش 

تن
ی 

آب ید
شد

 

 a 74/12 b 30/17 کود نیتروژن
 b 11/17 a 22/12 مؤثر زموجوداتیر

 b 41/17 a 22/12 و کود نیتروژن مؤثر زموجوداتیرتلفیق 
 باشد.دار میدهنده عدم اختلاف معنیستون از هر سطح رژیم آبیاری نشانهای آبیاری و رقم انجام شده است. حروف مشترک در هر دهی بر اساس رژیمبرش

 

 لیت به دلممکن اس نیسطح مع کیمرتبط است. کمبود آب تا  اهیعملکرد گ یرهایاز متغ یعیوس فیکمبود رطوبت خاک با ط
 آبیمکحال، تنش  نیدهد. با ا شیو تعرق را افزا یمصرف انرژ ییخاک که متناسب با کل مصرف آب است، کارا ریکاهش تبخ

که  2CO .شودمیروزنه  یشدن اجباربستهکه منجر به  ماده خشک کمتر کاهش دهد تجمع لیرا به دل WUE 4ممکن است  دیشد
 یابدای کاهش میشدن روزنه محدود شده و در نتیجه هدایت روزنهبا بستهشود یها مها وارد برگروزنه قیاز طر

 (2019., et alUllah  با مقایسه نتایج با مطالعه .).et alRezaei Rad  (2015) مقدار آبیاری کاهش یابد و به  هدریافتیم که هر چ
ساختار  در یدیعنصر کل کیبه عنوان  تروژنین یابد.ای نیز کاهش میآبی شود مقدار هدایت روزنهاصطلاح گیاه وارد تنش کم

کند ینقش کلیدی ایفا م یاروزنه تیهدا میزان شیافزا جهیفتوسنتز و در نت شیافزا در و کندیعمل م لیو کلروف هانیپروتئ
(Samadi et al., 2024).  

 . میزان تعرق3-1-3

(. بیشترین 2 داری داشت )جدولی در سطح احتمال یک درصد روی میزان تعرق برگ گیاه ذرت اثر معنیاریآب یهامیرژ یاثر اصل
حرکت آب از خاک به  (.0مربع در ثانیه( مربوط به تیمار آبیاری مطلوب بود )جدول  مول آب در مترمیلی 3417مقدار میزان تعرق )

شدن آب . با خارج(Chavarria et al., 2012) خاک و برگ است نیب لیبه برگ در اثر اختلاف پتانس شهیو سپس از ر شهیداخل ر
رطوبت  خاک که با درصد ینگیموئ تیهدا بیضر تیوضع نی. در اابدیمیکل آن کاهش  لیو پتانس افتهیاز خاک، رطوبت کاهش 

قاومت م شیآب در خاک و افزا لیکاهش پتانس؛ کندیم دایپ شیمقاومت خاک افزا جهیو در نت افتهیدارد کاهش  میرابطه مستق
 لیپتانس شکاهبا  .ابدیکاهش  زیآب برگ ن لیها، پتانسشدن آماس سلولشده و با کم اهیداخل گ یشود که آب کمتریخاک باعث م

 چون؛ کندیم دایو سرعت تعرق کاهش پ شیها بسته شده و مقاومت در برابر خروج آب در برگ افزاآب در برگ سرانجام روزنه
و  تیشده و مقدار فتوسنتز که در واقع کم زیعمل باعث کاهش ورود آن ن نیا .شودیم اهیوارد گ ریاز همان مس زین کیگازکربن

   (.Krammer & Boyer, 1995) یابدمی کاهشمحصول است  تیفیک
 

 

 

___________________________________________________________ 
4. Water Use Efficiency )کارایی مصرف آب( 
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.(هیثان درمتر مربع  در مول آب)ای هدایت روزنه یو ارقام ذرت رو هیتغذ ،یاریآب یهامیگانه رژاثر سه .4 جدول  

 سیستم تغذیه های آبیاریرژیم
 ارقام ذرت

 604کراس سینگل 746وی تری

ب
طلو

ی م
یار

آب
 

 a 212/2 b 212/2 کود نیتروژن
 b 217/2 a 214/2 مؤثر زموجوداتیر

 b 210/2 a 214/2 و کود نیتروژنمؤثر  زموجوداتیرتلفیق 

کم
ش 

تن
ی 

آب ط
وس

مت
 

 a 217/2 a 212/2 کود نیتروژن
 b 213/2 a 212/2 مؤثر زموجوداتیر

 b 213/2 a 211/2 و کود نیتروژنمؤثر  زموجوداتیرتلفیق 

کم
ش 

تن
ی 

آب ید
شد

 

  b 222/2 a 222 /2 کود نیتروژن
 b 222/2 a 222/2 مؤثر زموجوداتیر

 a 212/2 a 227/2 و کود نیتروژن مؤثر زموجوداتیرتلفیق 
 .باشدیم داریدهنده عدم اختلاف معننشان یاریآب میو رقم انجام شده است. حروف مشترک در هر ستون از هر سطح رژ یاریآب یهامیبر اساس رژ یدهبرش

 
 .روی میزان تعرق یاریآب یهامیرژ اصلیاثر  .5 جدول

 (هیثان درمتر مربع  درمول آب یلیممیزان تعرق ) های آبیاریرژیم

 a 3417 آبیاری مطلوب
 b 2442 آبی متوسطتنش کم

 b 2201 آبی شدیدتنش کم
 باشد.دار میعدم اختلاف معنی دهندهحروف مشترک در هر ستون نشان

 

 طیمح 2COبه  یسلول نیب 2COنسبت . 4-1-3

درصد  پنجدر سطح  طیمح 2COبه  یسلول نیب 2COنسبت  ی رویداریمعن تأثیرو رقم  یاهیتغذ ستمیسی، آبگانه تنش کماثر سه
 زموجوداتیر قیو تلف کاربرد ریزموجودات مؤثر ،747 ویتری در رقم ،مطلوب یاریآب طینشان داد در شرا جینتا (.2 )جدول داشت
نسبت به کاربرد کود نیتروژن  طیمح 2COبه  یسلول نیب 2COنسبت درصدی  22/72و  21/42 عث افزایشبا تروژنیکود نبا موثر 

کود  در طیمح 2COبه  یسلول نیب 2COمقدار نسبت  نیبالاتر 724کراس نگلیسدر رقم  یاریآب طیشرا نی(. در هم7)جدول  شد
 یآبتنش کم طیدر شرا جی(. نتا7)جدول  مشاهده شد 27/13و  17/13با  بیترتبه تروژنیموثر و کود ن زموجوداتیر قیو تلف تروژنین

 یسلول نیب 2COنسبت  درصدی 27/17باعث افزایش  مؤثر زموجوداتیر، کاربرد 747 یویصورت بود که در رقم تر نیمتوسط بد
 جهینتبالاترین ، 724کراس نگلیدر رقم س یاریآب طیشرا نیهم(. در 7)جدول  نسبت به کاربرد کود نیتروژن شد طیمح 2COبه 

سیستم  در د،یشد یآبتنش کم طی(. در شرا7)جدول  بود( 32/2) تروژنیمؤثر و کود ن زموجوداتیر تلفیق ایسیستم تغذیهمربوط به 
که در  ی(. در حال7)جدول  شد مشاهده (37/0) 747 یویدر رقم تر بیشترین مقدار تروژنیکود نای ریزموجودات مؤثر و تغذیه

درصدی  73/70با افزایش  مؤثر زموجوداتیر ، کاربرد724 کراسنگلیرقم س یبراسیستم تغذیه  نیترمطلوب ی،اریآب طیشرا نیهم
  (. 7)جدول  نسبت به کاربرد کود نیتروژن بود

 .( & oodward., 2003WHetherington) دهد شیرا افزا یممکن است راندمان فتوسنتز یانتخاب ارقام مقاوم به خشک
 ادرندق د و مقدار آب کافی و شرایط تغذیه مناسبایکنند و در شدت نور زیاستفاده م 2CO از یشتریب ییبا کارا مانند ذرت 4C اهانیگ
 2CO 3گیاهان  که دریحالدر ؛نقطه جبران است نیکاهش دهند که اام پیپی 12صفر تا  اطراف را بهC، 2CO 102الی  02 برابر 
 2COبه  یسلول نیب 2COنسبت و بالا بودن  فتوسنتز ادیز ییدهنده کارانشان نییپا ی(. نقطه جبرانBhagwat, 2005) است امپییپ

 نیب 2COنسبت  ،یآبتنش کم طیدر شرا (.Lal & Edward, 1996ت که در گیاهانی مانند ذرت نشان داده شده است )اس طیمح
فتوسنتز  یندهایآب موجود در خاک و فرا تینسبت به وضع اهانیدر رفتار گ راتییتغ ریطور معمول تحت تأثبه طیمح 2COبه  یسلول

ها( خود )استومات یهاممکن است دهانه اهانیگ ،یآبتنش کم طیدر شرا ،یطور کل(. بهGupta et al., 2020) ردیگیو تنفس قرار م



 14           ...            ارقامهای فتوسنتزی رنگیزه بیوشیمیایی و ی صفات فیزیولوژیک،رو اورهو  ریزموجودات مؤثر یقیکاربرد تلف بررسی

 

 یسلول نیب 2COکاهش نسبت  جهیو در نت طیاز مح 2COامر منجر به کاهش جذب  نیکنند که ا یریتا از اتلاف آب جلوگ بندندرا ب
 .( 2022et alWang ,.شود )می طیمح 2COبه 

 
  .(ci/ca) طیمح 2COبه  یسلول نیب 2COنسبت ی و ارقام ذرت رو هیتغذ ،یاریآب یهامیگانه رژاثر سه .7 جدول

 سیستم تغذیه های آبیاریرژیم
 ذرتارقام 

 604کراس سینگل 746وی تری

ب
طلو

ی م
یار

آب
 

 b 24/7 a 17/13 کود نیتروژن
 a 42/12 b 21/12 مؤثر زموجوداتیر

  a 70/11 a 27/13 و کود نیتروژنمؤثر  زموجوداتیرتلفیق 

کم
ش 

تن
ی 

آب ط
وس

مت
 

  b 77 /7 b 32/7 کود نیتروژن
  a 22/7  b 73/0 مؤثر زموجوداتیر

 b 1/7  a 32 /2 و کود نیتروژنمؤثر  زموجوداتیرتلفیق 

کم
ش 

تن
ی 

آب ید
شد

 

 b 47/4 c 32 /3 کود نیتروژن
 c 24/3 a 24/0 مؤثر زموجوداتیر

 a 37 /0 b 42/4 و کود نیتروژن مؤثر زموجوداتیرتلفیق 
 باشد.دار میدهنده عدم اختلاف معنیسطح رژیم آبیاری نشانهای آبیاری و رقم انجام شده است. حروف مشترک در هر ستون از هر دهی بر اساس رژیمبرش

 

های فتوسنتزیرنگیزه. 2-3  

 دیکاروتنوئو کل و  bو  aکلروفیل . 1-2-3

درصد داشت  کیدر سطح احتمال  دیکاروتنوئو  aکلروفیل  یرو یداریمعن ریو رقم تأث یاهیتغذ ستمیس ،یآبگانه تنش کماثر سه
عث افزایش با مؤثر زموجوداتیر کاربرد یاهیتغذ ستمیس، 747 یویمطلوب در رقم تر یاریآب طینشان داد در شرا جی(. نتا7 )جدول

 724کراس نگلیدر رقم س یاریآب طیشرا نی(. در هم2 )جدول شد نسبت به کاربرد کود نیتروژن a لیکلروف زانیمدرصدی  27
 220/2و  372/2 ترتیب بابه تروژنیمؤثر و کود ن زموجوداتیر قیتلفبا  تروژنیکود ن یاهیتغذ ستمیدر س a لیمقدار کلروف نیبالاتر
فیق با تل تروژنیکود ن یاهیتغذ ستمیمتوسط در س یآبتنش کم طی(. در شرا2)جدول  گرم در گرم وزن تر برگ مشاهده شدمیلی

مقدار  نیشتریب 747 یویدر رقم ترگرم در گرم وزن تر برگ میلی 272/2و  272/2با ترتیب به کود نیتروژن و ریزموجودات مؤثر
 ی کود نیتروژن و کاربرداهیتغذ یهاستمیس 724کراس نگلیدر رقم س یاریآب طیشرا نی(. در هم2دست آمد )جدول هبa کلروفیل 

(. در 2مشاهده شد )جدول  aگرم در گرم وزن تر برگ بیشترین مقدار کلروفیل میلی 272/2و  222/2با مقادیر  مؤثر زموجوداتیر
نسبت  aدرصدی کلروفیل  23/13 و کود نیتروژن باعث افزایش مؤثر زموجوداتیرتلفیق  یاهیتغذ ستمیس دیشد یآبتنش کم طیشرا

، سیستم 724کراس ی در رقم سینگلاریآب طیشرا نیدر هم همچنین(. 2)جدول شد  747وی به کاربرد کود نیتروژن در رقم تری
 طینشان داد در شرا جینتا (.2)جدول نسبت به کاربرد کود نیتروژن شد  aدرصدی کلروفیل  32/0ای تلفیقی باعث افزایش تغذیه

 دیکاروتنوئ زانیمدرصدی  20/24زایش عث افمؤثر با زموجوداتیر کاربرد یاهیتغذ ستمیس 747 یویمطلوب در رقم تر یاریآب
 ستمیدر س دیمقدار کاروتنوئ نیبالاتر 724کراس نگلیدر رقم س یاریآب طیشرا نی(. در هم2)جدول  نسبت به کاربرد کود نیتروژن شد

 ستمیمتوسط در س یآبتنش کم طی(. در شرا2 ولمشاهده شد )جدگرم در گرم وزن تر برگ میلی 23/22با  تروژنیکود ن یاهیتغذ
مقدار  نیشتریب 747 یویگرم وزن تر برگ در رقم تر درگرم یلیم 02/12مؤثر با  زموجوداتیو ر تروژنیکود ن قیتلف یاهیتغذ

 زموجوداتیرتلفیق  یاهیتغذ یهاستمیسدر  724کراس نگلیرقم س در یاریآب طیشرا نی(. در هم2دست آمد )جدول هب دیکاروتنوئ
تنش  طی(. در شرا2گرم وزن تر برگ مشاهده شد )جدول در گرم یلیم77/12با  دیمقدار کاروتنوئ نیشتریب نیتروژنو کود مؤثر 

نسبت به  دیمقدار کاروتنوئدرصدی  22/32عث افزایش با تروژنیمؤثر و کود ن زموجوداتیر قیتلف یاهیتغذ ستمیس ،دیشد یآبکم
، 724کراس نگلیدر رقم س یاریآب طیشرا نیدر هم همچنین(. 2مشاهده شد )جدول  747 یویدر رقم تر کاربرد کود نیتروژن

)جدول درصدی نسبت به کاربرد کود نیتروژن شد  22/22 عث افزایشبا تروژنیمؤثر و کود ن زموجوداتیر قیتلف یاهیتغذ ستمیس
 ولداشت )جد یداریذرت اثر معن اهیبرگ گ کل کلروفیل زانیم یدرصد رو پنجدر سطح احتمال  یاریآب یهامیرژ یاثر اصل (.2



 4141علوم گیاهان زراعی ایران، دورة پنجاه و ششم، شمارة سوم،  مجلة                                                                                             14 

 

(. 2گرم در گرم وزن تر برگ مشاهده شد )جدول میلی 373/2ن مقدار کلروفیل کل در رژیم آبیاری مطلوب با مقدار یبیشتر (.7
 یآبمکتنش مانند کمبود آب است. تنش  طیکاهش شرا یبرا یاساده یهاحلو انتخاب ارقام مناسب راه یستیزهای استفاده از کود

 Farnia & Khodabandehloo (2015) .( 2003et alBismillah Khan ,.) دهدیبرگ را کاهش م لیکلروف یمحتواو  فتوسنتز
دهد یم شیافزا یادیز زانیبه م در شرایط آبیاری مطلوب ذرت را یهابرگ لیکلروف یمحتوا یستیزهای که کود ندگزارش داد

 رژیم تقابلاثر م .بهبود ببخشدذرت را  یهابرگ دیکاروتنوئو  لیکلروف یتواند محتوایمچندان ن کود نیا ،یخشک طیدر شرا لیو
 اردیآب باعث کاهش معن دیو شد متوسطنشان داد که تنش  جیبود و نتا داریبرگ معنa  لیکلروف زانیبر م یستیو کود ز یاریآب

مطالعات  یبرخ .داد شیافزا آبی متوسطدر شرایط تنش کم را aکلروفیل  ،یستیز یاستفاده از کودها. دوشمیبرگ  لیکلروف یمحتوا
در نتیجه  ،ودش دیلاکوئیت یبه غشا ریناپذبرگشت یساختار بیتواند منجر به آسیمدت میطولان یآبکماند که تنش نشان داده

 ها،لی)مانند کلروف یفتوسنتز یهازهیبر رنگ یآباثر تنش کم(. Song et al., 2019یابد )میزان کلروفیل کل برگ کاهش می
. شودیفتوسنتز م ییو کاهش کارا دهایکاروتنوئ بیدر ترک رییتغ ها،لیکلروف زانی( معمولاً منجر به کاهش مهالیو زانتوف دهایکاروتنوئ

 یآبتنش کم؛ است یآباز کم یناش یسلول یارهاساخت بیو تخر هازهیاختلال در سنتز رنگ و،یداتیاسترس اکس لیبه دل راتییتغ نیا
و در نهایت  گرددیدر جذب نور و انجام فتوسنتز م اهیگ ییکه منجر به کاهش توانا شودیم هالیکلروف هیباعث کاهش سنتز و تجز

 (.Gul et al., 2022) را مختل کند هازهیو عملکرد رنگ بیرا تخر دیلاکوئیت یغشاها تواندیم یآبکم

 . صفات بیوشیمیایی3-3

 . آنتوسیانین1-3-3

داری روی آنتوسیانین برگ ذرت در سطح یک درصد گذاشت )جدول های تغذیه تأثیر معنیهای آبیاری و سیستماثر برهمکنش رژیم
از سیستم  میکرومول در گرم وزن تر برگ در استفاده 204/2(. بیشترین مقدار آنتوسیانین در شرایط آبیاری مطلوب به مقدار 12

(. همچنین بیشترین مقدار آنتوسیانین در شرایط تنش 11مشاهده شد )جدول  تروژنیمؤثر و کود ن زموجوداتیر قیتلفای تغذیه
 دست آمد )جدولهی کود نیتروژن باهیتغذ ستمیدر استفاده از سمیکرومول در گرم وزن تر برگ  204/2 1به مقدار  آبی متوسطکم
میکرومول در گرم وزن تر برگ بیشترین  20/2 ای کود نیتروژن با مقدارشدید در سیستم تغذیه آبیشرایط تنش کم(. در انتها در 11

 (. 11مقدار آنتوسیانین مشاهده شد )جدول 
 

 .یاریآب یهامیرقم و رژ ه،یتغذ سیستم ریذرت تحت تأثی فتوسنتز یهازهیرنگ انسیوار هیتجز .6 جدول

 آزادیدرجه  منابع تغییرات
 بعاتمیانگین مر

 دیکاروتنوئ کل کلروفیل bکلروفیل aکلروفیل 

 ns 212/2 ns 223/2 ns 2327/2 ns 2302/7 2 بلوک
 2 **232/2 ns 221/2 **202/2 **47/42 (Sآبی )تنش کم

 a 4 237/2 2220/2 202/2 4/4خطای 
 2 ns 277/2 ns 221/2 ns 227/2 **2/12 (Nتغذیه )
S×N 4 ns 220/2 ns 2222/2 ns 227/2 **22/17 
 b 12 227/2 221/2 217/2 2/7خطای 

 1 ns 222/2 ns 22222/2 ns 222/2 ns 2/7 (Vرقم )
S×V 2 ns 221/2 ns 2223/2 ns 221/2 *12/7 
N×V 2 ns 223 /2 ns 2224/2 ns 22/2 ns 23/7 

S×N×V 4 *212/2 ns 221/2 ns 222/2 *22/12 
 c 12 217/2 221/2 211/2 70/2خطای 

 3/12 0/27 0/27 2/22  (%) ضریب تغییرات 
ns ،*  باشدیدرصد م کیدر سطح احتمال پنج و  یداریمعن ،یداریدهنده عدم معننشان بیترتبه **و. 

 

محافظت  UVدر برابر اثرات مخرب اشعه  یاهیگ یهاو از سلول کردهعمل  ینور لتریف کیعنوان به توانندیم هانیانیآنتوس
اهش با ک یکیمکان یهابیو آس یشور ،یآبکم ن،ییپا یمانند دماها تنش طیدر شراهمچنین  (.Karunarathne et al., 2019) کنند
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و  یآل یاستفاده از کودها (.Medina-Lozano et al., 2024) کنندیمحافظت م ویداتیاکس تنشرا از  اهیآزاد، گ یهاکالیراد دیتول
 تواندیم یآبتنش کم .(Enaro et al., 2021) دهد شیرا افزا هانیانیتجمع آنتوس از،ین مواد مورد نیتأم قیاز طر تواندیم زیستی

. از اردد نیانیآنتوس سمیمتابول یرو یریگچشم ری( شود که تأثABA) دیاسکیمانند آبسز یاهیگ یهادر سطح هورمون رییموجب تغ
استفاده از کود  آبیو در شرایط تنش کم قرار دهد ریرا تحت تأث نیانیمربوط به سنتز آنتوس یهامیآنز تیفعال تواندیم ABA طرفی،

 .(Yüzbaşıoğlu et al., 2017شود )منجر به افزایش آنتوسیانین برگ گیاه ذرت می ABAنیتروژن با افزایش محتوی 
 

 .گرم وزن تر برگ( درگرم یلی)م دیکاروتنوئ( و گرم وزن تر برگ درگرم یلیم)a ی کلروفیل و ارقام ذرت رو هیتغذ ،یاریآب یهامیگانه رژاثر سه .8 جدول

های رژیم

 آبیاری
 سیستم تغذیه

 aکلروفیل  دیکاروتنوئ

 604کراس سینگل 746وی تری 604کراس سینگل 746وی تری

ب
طلو

ی م
یار

آب
 

 b 222/2 a 372/2 b 27/10 a 23 /22 کود نیتروژن

 a 427/2 b 221/2 a 13/12 b 27/17 مؤثر زموجوداتیر

و کود مؤثر  زموجوداتیرتلفیق 
 نیتروژن

b 227/2 a 220/2 b 22/14 b 77/17 

کم
ش 

تن
ط

وس
 مت

ی
آب

 

 a 272/2 a 222/2 23/13c b 23/10 کود نیتروژن

 b 217/2 a 272/2 b 72/10 b 77/17 مؤثر زموجوداتیر

و کود مؤثر  زموجوداتیرتلفیق 
 نیتروژن

a 272/2 b 234/2 a 02/12 a 77 /12 

کم
ش 

تن
ید

شد
ی 

آب
 

 b 121/2 b 107/2 b 22/14 b 07/13 کود نیتروژن

 a 227/2 b 122/2 c 7/12 b 43/13 مؤثر زموجوداتیر

و کود  مؤثر زموجوداتیرتلفیق 
 نیتروژن

a 202/2 a 223 /2 a 27/17 a 22/14 

 باشد.دار میدهنده عدم اختلاف معنیشده است. حروف مشترک در هر ستون از هر سطح رژیم آبیاری نشان های آبیاری و رقم انجامدهی بر اساس رژیمبرش

 
.کلروفیل کل یرو های آبیاریی رژیماثر اصل .9جدول   

( گرم وزن تر برگ درگرم یلیمکلروفیل کل ) های آبیاریرژیم   

2/373 a آبیاری مطلوب 
2/331 a آبی متوسطتنش کم  

2/120 b آبی شدیدتنش کم  

 باشد.دار میعدم اختلاف معنی دهندهحروف مشترک در هر ستون نشان

 

 . فنل کل2-3-3

اثر برهمکنش رقم و سیستم تغذیه در سطح  و درصد احتمال پنجدر سطح  هیتغذ یهاستمیو س یاریآب یهامیاثر برهمکنش رژ
مطلوب به  یاریآب طیدر شرا فنل کلمقدار  نیشتریب(. 12گذاشت )جدول  برگ ذرت روی فنل یداریمعن احتمال یک درصد تأثیر

 نی(. همچن11مشاهده شد )جدول  تروژنیکود ن یاهیتغذ ستمیدر استفاده از سگرم اسیدگالیک در گرم وزن تر برگ میلی 72/1 مقدار
با تلفیق ریزموجودات مؤثر و کود  تروژنیکود ن یاهیتغذهای ستمیس در متوسط یآبتنش کم طیدر شرا فنل کلمقدار  نیشتریب

 طی(. در انتها در شرا11آمد )جدول  دستهگرم اسیدگالیک در گرم وزن تر برگ بمیلی 24/2و  21/2 به میزان ترتیببه نیتروژن
 نیشتریببرگ  گرم اسیدگالیک در گرم وزن ترمیلی 23/3با مقدار ای کاربرد ریزموجودات مؤثر سیستم تغذیهدر  دیشد یآبتنش کم

 گرمیلیم 2/7آبی شدید بیشترین مقدار فنل کل )در تنش کم 747وی در رقم تری (.11مشاهده شد )جدول  فنل کلمقدار 
نیز بیشترین مقدار فنل کل در  724کراس در رقم سینگل ،(. از طرفی12( مشاهده شد )جدول در گرم وزن تر برگ کیدگالیاس

 (.12گرم اسیدگالیک در گرم وزن تر برگ مشاهده شد )جدول میلی 24/7مقدار آبی شدید به شرایط تنش کم
و  کیولوژیزیف تیلفعا حداکثر نسبت داد که لیدل نیتوان به ایرا م شرایط تنش اکسیداتیوها در دانیاکسیآنت تیفعال شیافزا
به  کال،یضد راد باتیشده است که تمام ترک انیب نیافتد. همچنیها اتفاق مشهیر در اهیگ و کودهای زیستی و شیمیایی نیتعامل ب
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با  یفنل باتیترک شیافزا (.Shirzad et al., 2024یابد )می شیافزاتحت تنش  اهانیدر گو پرولین  دیها، فلاونوئفنل عنوان مثال،
 کیعنوان  به(. ترکیبات فنلی 1422)افشاری و نادری،  دارد مطابقت قاتیتحق ریسا جینتا با شیآزما نیدر ا تنش کمبود آب شیافزا

نشان داد  یقبل یهاراستا گزارش نی. در هماست شناخته شدهفعال  یهاگونه دیاز تول یناش ویداتیدر برابر تنش اکس یمقاومت پاسخ
کمبود با توجه به کشت تابستانه ذرت  .(Neffati et al., 2010وجود دارد ) و فنل کل یدانیاکسیآنت تیفعال نیب یمثبتی که همبستگ

 و افتداتفاق می کربن دیاکسید جذب کاهشکه در نتیجه  دنبال خواهد داشت ها را بهشدن روزنه، بستهآب همراه با شدت نور بالا
0 مصرف

 2NADPH 2 از حد شیتجمع ب باعث امر نی. اابدییکاهش م نیچرخه کالو قیکربن از طر دیاکسید تیدر تثبNADPH 

 هادیآلکالوئ ایها فنل دها،یزوپرونوئیا رینظ 2NADPH کاهش باتیبه سمت سنتز ترک کیمتابول یهاآن، همه پروسه جهی. در نتشودیم
ی اهژن انیب شیاز افزا یناش کاربرد کودهای زیستی، فنل در اثر شیافزا(. Selmar & Klein Wachter, 2013) شوندیسوق داده م

(. اختلاف محتوای فنل کل در ارقام مختلف ذرت نیز با نتایج تحقیق Dear & Aronoff, 1965است ) یفنل باتیترک وسنتزیب مسئول
 ( همخوانی دارد.1422صالحی و همکاران )

 
 .یاریآب یهامیرقم و رژ ه،یتغذسیستم  ریذرت تحت تأث یی و عملکرد دانهایمیوشیصفات ب انسیوار هیتجز .10 جدول

 درجه آزادی منابع تغییرات
 مربعات نیانگیم

 عملکرد دانه نیپرول کل دییفلاوونو کلفنل  نیانیآنتوس
 2/21ns 2/214ns 7/23** 2/27ns 132773ns 2 بلوک

 **2 2/22* 7/22** 2/227ns 127** 132214222 (Sآبی )تنش کم
a 4 221/2خطای   27/7  42/4  327/2  22223 
 **2 2/21ns 2/122ns 4/4ns 4/32** 4322227 (Nتغذیه )
S×N 4 2/22** 2/424* 12/2* 1/270ns 2402127** 
b 12 2222/2خطای   42/2  22/17  43/1  242771 
 *1 2/2273ns 2/134** 7/27 ns 2/407ns 307372 (Vرقم )

S×V 2 2/2223ns 1/71** 7/27ns 1/72* 401124* 
N×V 2 2/222ns 2/334ns 12/27* 2/011ns 71222ns 

S×N×V 4 2/222ns 2/12ns 7/23* 2/732ns 1377270* 
c 12 223/2خطای   372/2  22/1  227/2  72331 

 27/3 0/12 71/14 24/10 70/11  (%) ضریب تغییرات 
ns  ،*  باشدیدرصد م کیدر سطح احتمال پنج و  یداریمعن ،یداریدهنده عدم معننشان بیترتبه **و.  

 
  .آنتوسیانین و فنل کل یرو هیتغذ ی و سیستماریآب یهامیرژدوگانه اثر  .11جدول 

 سیستم تغذیه های آبیاریرژیم
 رد کرومولیمآنتوسیانین )

 ( گرم وزن تر برگ

در  کیدگالیگرم اسیلیمفنل کل )

 ( گرم وزن تر برگ

ب
طلو

ی م
یار

آب
 

 b 241/2  a 72/1 کود نیتروژن
  b 244/2 b 37/1 مؤثر زموجوداتیر

  a 204 /2  b 32/1 و کود نیتروژنمؤثر  زموجوداتیرتلفیق 

کم
ش 

تن
ی 

آب ط
وس

مت
 

  a 204/2 a 21/2 کود نیتروژن
  b 203/2 b 27/1 مؤثر زموجوداتیر

  c 202/2 a 24/2 و کود نیتروژنمؤثر  زموجوداتیرتلفیق 

کم
ش 

تن
ی 

آب ید
شد

 

  a 20/2  b 27/2 کود نیتروژن
  b 24 /2  a 23/3 مؤثر زموجوداتیر

  a 24/2 b 21/2 و کود نیتروژن مؤثر زموجوداتیرتلفیق 
 باشد.دار میهای آبیاری انجام شده است. حروف مشترک در هر سطح از رژیم آبیاری در هر ستون نشان از عدم اختلاف معنیدهی بر اساس رژیمبرش

 

 

___________________________________________________________ 
5. Nicotinamide adenine dinucleotide hydrogen phosphate 
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  .پرولین و فنل کل یروهای آبیاری رژیماثر دوگانه رقم و  .12جدول 

 رژیم آبیاری ذرتارقام 
 کیلدگایگرم اسیلی)م کلفنل 

 در گرم وزن تر برگ(

کرومولی)مپرولین   

 گرم وزن تر( در

تر
وی

 ی
74

7
 

 b 44/1 c47/2 آبیاری مطلوب
 b 72/1 b20/3 تنش کم آبیاری متوسط
 a 47/2 a 2/7 تنش کم آبیاری شدید

یس
گل

ن
س 

کرا 72
4

 

 b 42/1 c 27/1 آبیاری مطلوب
 b 20/2 b 14/4 آبیاری متوسطتنش کم 

 a 22 /2 a 24/7 تنش کم آبیاری شدید
  .باشدیم داریدر هر ستون نشان از عدم اختلاف معن رقمانجام شده است. حروف مشترک در هر سطح از  رقمبر اساس  یدهبرش

 

 پرولین. 3-3-3

ی دارینمع تأثیر و اثر اصلی تغذیه در سطح احتمال یک درصد درصد پنجدر سطح احتمال  های آبیاریرژیماثر برهمکنش رقم و 
کمترین آبی، قم ذرت بر اساس مقدار تنش کمآمده در هر دو ردستهبر اساس نتایج ب (.12)جدول  گذاشتبرگ ذرت  روی پرولین

دست آمد هآبی شدید بش کممقدار پرولین در هر دو رقم مربوط به شرایط آبیاری مطلوب و بیشترین مقدار پرولین در شرایط تن
درصد بیشتر از مقدار  27، 747کراس ویکه در شرایط آبیاری مطلوب مقدار پرولین در رقم تری نشان داد(. مقایسه ارقام 12)جدول 

با  724کراس آبیاری شدید میزان پرولین رقم سینگل(. اما در شرایط تنش کم12است )جدول  724کراس پرولین در رقم سینگل
( گرم وزن تر برگ در کرومولیم 2/7) 747وی مقدار پرولین در رقم تریبیشتر از  گرم وزن تر برگ در کرومولیم 24/7دار مق

 نسبت به سایر ارقام در مطالعه 724کراس (. بالاتر بودن مقدار پرولین در رقم سینگل12گزارش شد )جدول 
Farajzadeh et al.  (2021نیز مشاهده شد. در اثر اصلی سیستم تغذیه ) ای بیشترین مقدار پرولین در تیمار شاهد )کود نیتروژن( به

ه مقدار بمؤثر  زموجوداتیرو کمترین مقدار پرولین در تغذیه تلفیقی کود نیتروژن و  گرم وزن تر برگ در کرومولیم 22/2مقدار 
 مؤثر زموجوداتیردار در تیمار کاربرد (. با این وجود عدم اختلاف معنی13 )جدولدست آمد هب گرم وزن تر برگ در کرومولیم 11/7

طبق نتایج تحقیق  (.13 نیز مشاهده شد )جدولمؤثر  زموجوداتیر( و تلفیق کود شیمیایی و گرم وزن تر برگ در کرومولیم 73/7)
Mashhadi & Oveysi (2012)  کودهای  یبا کاهش مقدار نیتروژن و جایگزین آبیکمدر تنش  نیقابل توجه پرول شیافزادریافتیم که

 ل،یکلروف یاست که با محتوا کیولوژیزیو ف کیاز صفات مورفولوژ یبیحاصل ترک آبیتنش کمتحمل  گردد.تنظیم می آلی و زیستی
با  آبیکمدر هنگام تنش  اهانیگباشد. یمرتبط م گرید یو پارامترها نیآذطول و عرض برگ پرچم، اندازه دم گل ن،یتجمع پرول

 هاپاسخ نیاز ا یکدهند و ییپاسخ م یطیمح هایبه تنش کنندیم جادیخود ا کیولوژیزیف اتیاز خصوص یکه در برخ یراتییتغ
بر  یمیمستق ریتأث نیابرعلاوه باشد،یم ی(ونی رینفوذپذ هایکانال) K+مؤثر در  ایکنندهمیبه عنوان تنظ نیپرول .است نپرولی تجمع

 دهد یکاهش م یتنش اسمز یدر ط را یژنیاکس هایگونه تیدارد و سطح فعال NA+K/+ یداخل سلول یهموستاز
(Fahad et al., 2017)و  کندیعمل م یو به عنوان محافظ اسمز ابدییم شافزای هاه با تنشهدر اثر مواج نیپرول دیتول انی. سطح ب

و  II مستیتوسف ایمجموعه یداریباعث پا تنشاز خسارت  یناش یآزاد کاهش هایکالیدر برابر راد ییبا محافظت غشاء پلاسما
  (.Shahbazi et al., 2016) شودیم هانیو پروتئ هامیحفظ ساختار آنز

 
 .پرولین یروای سیستم تغذیه یاثر اصل .13جدول 

 (گرم وزن تر برگ درمول کرویمپرولین ) سیستم تغذیه

 a 22/2 کود نیتروژن
 b 73/7 مؤثر زموجوداتیر

 b 11 /7 و کود نیتروژنمؤثر  زموجوداتیرتلفیق 
 باشد.دار میاز عدم اختلاف معنی دهندهروف مشترک در هر ستون نشانح
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 کل دیفلاونوئ. 4-3-3

 (.12 درصد داشت )جدول پنجدر سطح احتمال  کل دیفلاونوئ یرو یداریمعن ریو رقم تأث یاهیتغذ ستمیس ،یآبگانه تنش کماثر سه
 با کود نیتروژن یاهیتغذ ستمیاز س 747 یویدر رقم تر کل دیفلاونوئ زانیم نیمطلوب بالاتر یاریآب طینشان داد در شرا جینتا
مقدار  نیبالاتر 724کراس نگلیدر رقم س یاریآب طیشرا نی(. در هم14دست آمد )جدول هبمیکرومول بر گرم وزن تر برگ  40/2

میکرومول در گرم وزن تر  2/1و  1/2با  ترتیببا کاربرد ریزموجودات مؤثر به تروژنیکود ن یاهیتغذ هایستمیدر س کل دیفلاونوئ
ؤثر م زموجوداتیرکاربرد  با تروژنیکود ن یاهیتغذ هایستمیمتوسط در س یآبتنش کم طی(. در شرا14مشاهده شد )جدول برگ 

دست آمد )جدول هب کل دیمقدار فلاونوئ نیشتریب 747 یویدر رقم ترمیکرومول در گرم وزن تر برگ  74/2و  22/2با ترتیب به
با تلفیق ریزموجودات مؤثر مؤثر  زموجوداتیر کاربرد یاهیتغذ یهاستمیس ،724کراس نگلیدر رقم س یاریآب طیشرا نی(. در هم14

 طی(. در شرا14شد )جدول نسبت به کاربرد کود نیتروژن  کل دیفلاونوئ درصدی 07/22و  22/32باعث افزایش  تروژنیکود ن و
در  کل دیمقدار فلاونوئ درصدی 72/2عث افزایش با تروژنیمؤثر و کود ن زموجوداتیر قیتلف یاهیتغذ ستمیس دیشد یآبتنش کم

 تروژنیکود ن یاهیتغذ ستمیدر س 724کراس نگلیدر رقم س یاریآب طیشرا نیکه در همیحالدر ؛(14شد )جدول  747 یویرقم تر
 (.14)جدول  دست آمدهمقدار ب نیشتریبمیکرومول در گرم وزن تر برگ  43/2با 

 کندل میها را تعدیدیفلاونوئهای ثانویه مانند فنل و نیتروژن علاوه بر تاثیر بر رشد رویشی گیاه بیوسنتز متابولیت
 (Taiz et al., 2010سیستم تغذیه .)زاد درون هاینیازهای گیاه ذرت را رفع کند از طریق تأثیر بر غلظت هورمون که تمام ای مناسب

و همکاران  Krysa یسنجفیط یبررس(. Mirbagheri et al., 2018د )کنها را کنترل میدیفلاونوئگیاهی ازجمله اکسین بیوسنتز 
 راتییتغیکی از  هک ثابت کرد یستیشده با کود ز ماریت اهانیذرت در گو برگ را در ساقه  یتوجه قابل ییایمیوشیب راتییتغ (2024)

در ذرت  ژهیوبه اهانیدر پاسخ گ ینقش مهم دهایلاونوئف .بود نیو روت نیکوئرست ن،یسیمانند م ییدهایغلظت فلاونوئ شیافزا شامل
از  یناش یهابیعمل کرده و به کاهش آس دانیاکس ضد باتیبه عنوان ترک دهایفلاونوئ .دارند زیستی ی زیستی و غیرهابه تنش

 یبرخ رایمؤثر باشند، ز هایماریدر برابر حملات آفات و ب توانندیها مآن .(Ferreyra et al., 2021)د کننیکمک م ویداتیاکس تنش
 ندیرآها و بهبود فبه حفظ سلامت کلروپلاست این مواد ، همچنیندکش هستنو حشره یکروبیخواص ضد م یدارا دهایاز فلاونوئ

 (.Stafford, 1990د )کننیتنش کمک م طیفتوسنتز در شرا
 

   .(گرم وزن تر برگ در کرومولیمکل ) دیفلاونوئی و ارقام ذرت رو هیتغذ سیستم ،یاریآب یهامیگانه رژاثر سه .14جدول 

 سیستم تغذیه های آبیاریرژیم
 ارقام ذرت

 604کراس نگلیس 746 یویتر

ب
طلو

ی م
یار

آب
 

 a 40/2 a 1/2 کود نیتروژن
 b 77/1  a 2/1 مؤثر زموجوداتیر

 b 21/2  b 72/1 و کود نیتروژنمؤثر  زموجوداتیرتلفیق 

کم
ش 

تن
ی 

آب ط
وس

مت
 

 a 22/2  b 42/1 کود نیتروژن
 a 74/2 a 20/1 مؤثر زموجوداتیر

 b 23/1  a 24/1 و کود نیتروژنمؤثر  زموجوداتیرتلفیق 

کم
ش 

تن
ی 

آب ید
شد

 

  b 24/1  a 43/2 کود نیتروژن
 b 24/2 b 21/1 مؤثر زموجوداتیر

  a 13/2 b 23/1 و کود نیتروژن مؤثر زموجوداتیرتلفیق 
 باشد.دار میعدم اختلاف معنیدهنده های آبیاری و تغذیه انجام شده است. حروف مشترک در هر ستون از هر سطح رژیم آبیاری نشاندهی بر اساس رژیمبرش

 

 عملکرد دانه. 5-3-3

صد داشت در کیدر سطح  عملکرد دانه یرو یداریمعن ریو رقم تأث یاهیتغذ ستمیس ،یآبگانه تنش کمنشان داد اثر سه جینتا
افزیش  عثبا تروژنیموثر با کود ن زموجوداتیر یقیتلفای ، سیستم تغذیه747 یویمطلوب در رقم تر یاریآب طی(. در شرا12 )جدول

 نیز، 724کراس نگلیدر رقم س یاریآب طیشرا نی(. در هم10)جدول شد  عملکرد نسبت به کاربرد کود نیتروژن درصدی 02/17
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 طیدر شرا جی(. نتا10شد )جدول  عملکرد دانه درصدی 22باعث افزایش  تروژنیمؤثر و کود ن زموجوداتیر قیتلف یاهیتغذ ستمیس
 22/10باعث افزایش  تروژنیکود ن ومؤثر  زموجوداتیر قیتلف 747 یویصورت بود که در رقم تر نیمتوسط بد یآبتنش کم

 مؤثر زموجوداتیر ای کاربردسیستم تغذیه 724کراس نگلیدر رقم س یاریآب طیشرا نی(. در هم10)جدول  شد درصدی عملکرد دانه
 ستمیس د،یشد یآبتنش کم طی(. در شرا10)جدول  نسبت به کاربرد کود نیتروژن شددرصدی عملکرد دانه  42/3 باعث افزایش

درصدی عملکرد دانه در هکتار نسبت به کاربرد کود  73/72عث افزایش با 747 یویدر رقم تر کاربرد ریزموجودات مؤثر یاهیتغذ
 زموجوداتیرای کاربرد سیستم تغذیه نیز 724اس کرنگلیرقم س در یاریآب طیشرا نیکه در همیحالدر ؛(10)جدول  شد نیتروژن
 (. 10)جدول  درصدی عملکرد دانه نسبت به کاربرد کود نیتروژن شد 11/20عث افزایش مؤثر با

(، جو Triticum aestivumمانند ذرت، گندم ) یاهانیدر گ یآبتنش کم یسبب کاهش اثرات منف یستیز یاستفاده از کودها
(Hordeum vulgareو سو )ای (Glycine maxم )شودی (Ilyas et al., 2020).  ها، منجر به کاهش طول و عرض برگ یآبکمتنش

مطلوب  رشد که شودیم اهیگ یساختار یندهایدر فرآ تیمحدود ،یطور کلمرتبط با رشد و توسعه، و به یهامیآنز تیکاهش فعال
 ییشدن مواد غذاباعث کاهش انباشته یآبتنش کم .(Chaves et al., 2003) کندیدانه را مختل م یهاموثر کپسول لیو تشک اهیگ

در  (.Boyer, 1982) ابدییکاهش م هایو چرب هانیپروتئ زانیو م شودیمحدود م اهیدر گ ییمواد غذا انیجر رایز شود،یها مدر دانه
 میستقطور مکه به شودیم یدر جذب آب و مواد معدن هاشهیر ییو کاهش توانا هاشهیدر ساختار ر رییسبب تغ یآبکمانتها تنش 

مؤثر  زموجوداتیر (.Earl et al., 2003) دهدرا کاهش میعملکرد محصول  جهیدر نت شود ومی کاهش سطح آب موجود منجر به
و  زایارمیعوامل ب نیها بالا برده و همچنیماریرا در برابر آفات و ب اهانیمقاومت گ دهند،یم شیرا افزا اهانیفتوسنتز گ تیظرف

(. کاربرد El-Saadony et al., 2022)د نشوکه در نهایت منجر به افزایش عملکرد می دنکنیاز خاک را سرکوب م افتهیآفات منتقل
 عناصر ماکرو در دسترس ،یستیز یشدن کودهااضافه یدر ط رایز ؛شودیم یزراع اهانیعملکرد گ شیباعث افزا یستیز یکودها

  (.Bayat et al., 2023) دهندیرا کاهش م یستیز ریو غ یستیز یهاو اثرات تنش رندیگیقرار م اهانیگ
 

  .(در هکتار لوگرمیک) هکتار دانه در عملکرد یو ارقام ذرت رو هیتغذسیستم  ،یاریآب یهامیگانه رژاثر سه .15جدول 

 سیستم تغذیه های آبیاریرژیم
 ارقام ذرت

 604کراس نگلیس 746 یویتر

ب
طلو

ی م
یار

آب
 

 b2142  c7027 کود نیتروژن
 b2772  b2422 مؤثر زموجوداتیر

 a2022  a2722 و کود نیتروژنمؤثر  زموجوداتیرتلفیق 

کم
ش 

تن
ی 

آب ط
وس

مت
 

  b 2223 b 2720 کود نیتروژن
  c7717 a2222 مؤثر زموجوداتیر

 a2421 b2427 و کود نیتروژنمؤثر  زموجوداتیرتلفیق 

کم
ش 

تن
ی 

آب ید
شد

 

  a 3224 b3340 کود نیتروژن
 a0442 a4120 مؤثر زموجوداتیر

  b 3771 b 3743 و کود نیتروژن مؤثر زموجوداتیرتلفیق 
 باشد.می داردهنده عدم اختلاف معنیهای آبیاری و تغذیه انجام شده است. حروف مشترک در هر ستون از هر سطح رژیم آبیاری نشاندهی بر اساس رژیمبرش

 

 گیرینتیجه. 4

بود. در  یتسیکود ز یبالا یارذو عدم اثرگ یفتوسنتز یهازهیرنگ دیدر تول تروژنیکود ن ریدهنده تأثنشان تحقیق نیا یهاافتهی
 یآبنش کمت طیسرعت فتوسنتز را در شرا تروژنیموثر و کود ن زموجوداتیر قیمشاهده شد که تلف کیولوژیزیصفات ف یبررس

تنش  طیکل در شرا دیفلاونوئ ریمقاد شیمؤثر منجر به افزا زموجوداتی. استفاده از ربردیبالا م 747کراس یویمتوسط در رقم تر
 زانیم شیمشاهده شد؛ اما با افزا تروژنیموثر و کود ن زموجوداتیر قیتلف طیدر شرا زین نیمتوسط شد. کاهش تجمع پرول یآبکم

 کیولوژیزیو ف یفتوسنتز یهازهیارقام ذرت مشاهده شد که صفات رنگ یداشت. در بررس ییبالا شیافزا نیپرول ریمقاد یآبتنش کم
 زموجوداتیاستفاده از ر دیشد یآبتنش کم طیبود. در شرا 747 یویبالاتر از رقم تر یاز لحاظ کمّ 724کراس نگلیمربوط به رقم س

مطلوب از  یاریآب طیعملکرد دانه در شرا نیشترینشان داد ب جینتا ن،یفنل در هر دو رقم ذرت شد. همچن شتریمؤثر منجر به سنتز ب
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دست آمد. با توجه به عوارض هدر هکتار( ب لوگرمیک 2722) 724کراس نگلیمؤثر و رقم س زموجوداتیو ر تروژنیکود ن یقیتلف ماریت
 یبرا یمناسب رراهکا تواندیم ییایمیش یمؤثر با کودها زموجوداتیر قیتلف ،ییایمیش یکودها هیرویمصرف ب یاثرات منف از یناش

از تنش را به  یاشن ییایمیوشیاثرات ب ندمؤثر توانست زموجوداتیر، دیشد یآبباشد. در تنش کم ییایمیش یاستفاده کمتر از کودها
 ییایمیوشیمربوط به صفات ب یهادر داده تروژنیمؤثر و کود ن زموجوداتیر قیمطلوب تلف یاریآب طید. در شرانکنترل کن یخوب

منجر  روژنتیمؤثر و کود ن زموجوداتیر قیصفات مشاهده شد که تلف یرا به همراه داشتند. در مجموع با بررس جهینت نیترمطلوب
 .شودیبر هر دو رقم ذرت م یآباز تنش کم یبه کاهش اثرات مخرب ناش
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