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This experiment was conducted to evaluate the effect of micronutrients on 

leaf phenol content and yield of SC704 corn hybrid in water deficit condition 

during two years (2018-2019 and 2019-2020) in Shahid Salemi farm of 

Ahvaz. The experiment was conducted as split-split plots in a randomized 

complete block design with three replications. Main plots included water 

deficit stress at three levels (complete irrigation, cut-off irrigation at 

vegetative growth stage (12-14 leaf stage), and cut-off irrigation at early seed 

growth stage (13-15 days after pollination), and sub-plots included sulfate 

foliar application zinc sulfate at three concentrations (0, 5, and 10 g/L) and 

sub-subplots contained foliar solution of iron sulfate at three concentrations 

(0, 3, and 6 g/L). The results of this study showed that foliar application of 

zinc sulfate in the cut-off irrigation conditions in the vegetative growth stage 

and in the beginning of the seed growth stage led to a significant increase in 

stomatal conductivity and leaf phenol content. The lowest leaf proline was 

obtained under complete irrigation conditions without iron sulfate solution. 
The highest yield of ear was obtained in complete irrigation with 6 g/L 

concentration of FeSO4 (9135.66 kg/ha), which increased by 25.1% 

compared to non-spray at this irrigation level. In general, unfavorable 

changes in physiological and functional indices of SC704 corn hybrid under 

the cut-off irrigation at the reproductive growth stage were more than the 

vegetative growth stage, and the application of zinc sulfate and iron sulfate 

in optimal concentration led to reduce the damage and adverse effects of 

water stress in these growth stages. 
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ای در پاسخ به مصرف عناصر روی و آهن در شرایط سنجش محتوای فنول و عملکرد ذرت دانه
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در ذرت  SC704عناصر ریزمغذی بر محتوای فنول برگ و عملکرد هیبرید  تاثیر این آزمایش با هدف ارزیابی
صورت در مزرعه شهید سالمی اهواز به 1210-1211و  1211-1211در دو سال زراعی ، شرایط کمبود آب

 های اصلی شاملکرت های کامل تصادفی با سه تکرار اجرا شد.دوبار خردشده در قالب طرح بلوکهای کرت
برگی( و قطع  12-14آبی در سه سطح )آبیاری کامل )شاهد(، قطع آبیاری در مرحله رشد رویشی )عامل تنش کم

پاشی سولفات ی شامل محلولهای فرعافشانی((، کرتروز پس از گرده 12-10آبیاری در مرحله ابتدای رشد دانه )
پاشی سولفات آهن در سه غلظت های فرعی فرعی شامل محلولدر هزار( و کرت 15و  0، 5روی در سه غلظت )

پاشی سولفات روی در شرایط قطع آبیاری محلولکه های این تحقیق نشان داد در هزار( بودند. یافته 1و  2، 5)
ای و محتوای فنول برگ دار هدایت روزنهدانه منجر به افزایش معنیدر مرحله رشد رویشی و ابتدای مرحله رشد 

ترین بیش .دست آمدهپاشی سولفات آهن بکمترین پرولین برگ در شرایط آبیاری کامل و بدون محلول د.ش
کیلوگرم در هکتار(  11/1120در هزار ) 1پاشی سولفات آهن با غلظت عملکرد بلال در آبیاری کامل با محلول

طور کلی، درصد افزایش داشت. به 1/20پاشی در همین شرایط آبیاری ست آمد که نسبت به عدم محلولدبه
ذرت تحت شرایط قطع آبیاری در  SC704های فیزیولوژیکی و عملکردی هیبرید تغییرات نامطلوب شاخص

ت بهینه منجر به تر از رشد رویشی بود و کاربرد سولفات روی و سولفات آهن در غلظمرحله رشد زایشی بیش
 د.شآبی در این مراحل رشدی کاهش خسارت و آثار نامطلوب تنش کم
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 . مقدمه 1
 ونیلیم 2/2تن در سال است که  ونیلیم 4تا  0/2کشور به ذرت حدود  ازیبرخوردار است. ن یفراوان تیکشت ذرت از اهم رانیدر ا

 یسازگار لیدلبه اهیگ نیا (.Alizade et al., 2019شود )یم نیواردات تام قیتن از طر ونیلیم 0/1و حدود  شودیم دیتن در داخل تول
 دیغلات مکان اول را از لحاظ تول انیدر م ریاخ هایاست و در سال افتهیگسترش  ایگوناگون، به سرعت در تمام دن یمیاقل طیبا شرا

 تواندمی هاآن نیاز موقعتأمین به و گیاهان در کمبود آب به حساس مراحل (. شناختMoayeri, 2020)به خود اختصاص داده است 

 آب قابل بودنناکافی از عبارت است آب (. کمبودMadeh Khaksar et al., 2014د )کن یاری عملکرد حداکثر حصول جهت در را ما

 باعث که است زراعی گیاهان دوره رشد طی در آن پراکندگی و مقدار خاک، ذخیره رطوبت ظرفیت نزولات، بارش شامل دسترس

شرایط  به بسته ذرت نیاز مورد آب (. میزانSeyedzovar et al., 2014شود )می زراعی گیاه عملکرد ژنتیکی شدن پتانسیلمحدود
 ترینجمله حساس از برگ (. توسعهGolbashy et al., 2010در هکتار است ) مکعبمتر هزار 12 الی 1 بین غذایی و محیطی

 هاسلول شدنرتکوچک سبب آب کمبود دهد کهمی نشان مطالعات گیرد.می قرار تاثیر تحت کمبود آب وسیله به که است فرآیندهایى

خشک  ماده تولید ذرت گیاه (. درNabavi Moghadam et al., 2013شود )می هامریستم وسیله به تولیدى هاىسلول کاهش تعداد و
 آبی است. تنش تولیدی ماده خشک کاهش از بیش آب اثرکمبود در دانه کاهش عملکرد ولی یابد،می کاهش مصرفی، آب کاهش با

 شودمی عملکرد دارمعنی کاهش گرمسیری باعث هایمحیط حرارت در درجه با ذرت شدنمواجه دلیلبه

 (Peykarestan et al., 2017 .)Rezaverdinejad et al. (2006با اعمال تیمارهای ) ذرت علوفه رشدی مختلف مراحل در آبیاریکم-

 عملکرد درصدی 21و  21کاهش  باعث ترتیببه دهیگل و رویشی رشد در مراحل رطوبتی تنش که کردند گزارش کرج در ای

 را آن عملکرد، ذرت رشد مراحل مختلف طول در رطوبتی تنش که کرد ( گزارش2004) Cakirد. ش آبیاری متداول تیمار به نسبت

وابسته است. در  نیز گیاه رشدی مرحله به بلکه تنش به شدت تنهانه عملکرد کاهش شدت که دهدمی مختلف کاهش درجات در
 د. شومی دچار اختلال مواد انتقال و جذب غذایی، مواد به دسترسی قابلیت تنش شرایط

رشد  های مختلفهای گیاهی و بر ویژگیآنزیم عنصر در فعالیت . اینبرای گیاهان است مصرفضروری کموی یک عنصر ر
(. Raker et al., 2013عنصر است )ذرت نقش اساسی دارد و بروز ضعف عمومی در رشد و ایجاد پاکوتاهی از علائم کمبود این 

 حاصل فیزیولوژیکی هایتنش از گیاهان نباشد، در دسترس عنصر این از کافی مقدار اگر ولی است اندک روی به گیاهان نیاز اگرچه

 خاک تحرک رطوبت میزان کاهش با برد. خواهند رنج روی با مرتبط متابولیکی دیگر اعمال و آنزیمی متعدد هایسیستم ناکارایی از

 خواهد مواجه عنصر این کمبود با طور مضاعفیبه گیاه ریشه، رشد محدودیت بهباتوجه و یافته کاهش خاک محلول در روی عنصر

اندازد و در نتیجه منجر به کاهش روز به تأخیر می 10بیش از  را افشانی در ذرتمبود روی مرحله گرده(. کJorfi et al., 2022aشد )
کاربرد کود روی که دند کر( اذعان 2012) & El-Gizawy Salem(. Mahmoodi & Yarnia, 2013) شودگیاه می عملکرد دانه در

 . ددهافزایش می و بهبود شرایط فیزیولوژیکی گیاه گذارد و عملکرد دانه را از طریق افزایش تعداد دانهتاثیر مثبتی بر عملکرد ذرت می

 از آهکی هایخاک در آهن کمبود اصلاحک های آهکی و قلیایی، کمبود آهن است. ای شایع در خااز دیگر اختلالات تغذیه

میزان آهن به. باشد آهن حاوی کودهای خاکی کاربرد از مدترآکار تواندمی آهن کلات پاشیمحلول یا آهن سولفات پاشیمحلول طریق
عنوان کوفاکتور در چندین پروتئین در زنجیره انتقال به و های گیاهی مورد نیاز استمیتوکندری سلول زیادی در کلروپلاست و

دند که کردر بررسی تاثیر کاربرد آهن در زراعت ذرت مشاهده Zare et al. (2013 ) (.Afshari et al., 2020الکترون نقش دارد )
 .شد ایهای کیفی ذرت دانهو شاخصاجزای عملکرد  ،منجر به افزایش عملکرد این کودکاربرد 

 Stravinskiene & Racaite (2014 گزارش کردند ) تواند جذب عنصر دیگر را افزایش ها، میکود آهن، با افزایش رشد ریشهکه
 .شودکودها در رشد گیاهان افزوده می اثرگذاریدهد که در این شرایط بر میزان 

، این اشدبعملکرد کمی گیاهان میکننده تعیین در شرایط تنش، شرایط محیطی و مدیریت گیاه ،عوامل ژنتیکیکه آنجاییاز
در واکنش به مصرف عناصر  054کراس های عملکردی ذرت سینگلپژوهش با هدف ارزیابی تغییرات محتوای فنول و شاخص

 د.شروی و آهن در شرایط کمبود آب انجام 
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 شناسی پژوهش. روش2
بهمزرعه پژوهشی شهید سالمی اهواز واقع در شمال غرب اهواز در  1210-1211و  1211-1211دو سال زراعی  این تحقیق در
 عامل تنش شامل های اصلیکرت .اجرا شدهای کامل تصادفی با سه تکرار شده در قالب طرح بلوکهای دوبار خردصورت کرت

اری در مرحله ابتدای برگی( و قطع آبی 12-14: آبیاری کامل )شاهد(، قطع آبیاری در مرحله رشد رویشی )سطح سهدر  کمبود آب
در هزار بود  15و  0، 5 پاشی سولفات روی در سه غلظتهای فرعی شامل محلولکرت، افشانی(روز پس از گرده 12-10رشد دانه )
اعمال تیمار تنش کمبود  عنوان کرت فرعی فرعی در نظر گرفته شد.به در هزار 1و  2، 5پاشی سولفات آهن در سه غلظت و محلول

 قبل از کشت، جهت تعیین خصوصیاته مراحل مذکور بوده و پس از آن تا پایان دوره رشد، نیاز آبی گیاه تامین شد. آب مختص ب
های لازم د و جهت بررسیشنمونه مرکبی از خاک تهیه متری سانتی 25-15و  5-25عمق  دو فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه، از

 (. 1د )جدول شبه آزمایشگاه ارسال 
 

 قطعه آزمایشی. مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک .1جدول 

Fe 

(mg/kg) 

Zn 

(mg/kg) 

Available K 

(mg/kg) 

Available P 

(mg/kg) 

Total 

N (%) 

EC  

(ds/m) 
pH 

Organic 

Carbon (%) 
Soil texture 

Soil 

depth 

(cm) 

10.1 0.44 264 7.2 0.05 2.5 7.4 0.76 Silty loam 0-30 

9.8 0.30 217 6.4 0.04 2.1 7.7 0.52 Silty loam 30-60 

 

 255میزان متر بود. کودهای شیمیایی کاربردی شامل نیتروژن خالص بهسانتی 00خط کاشت به فواصل  1کرت شامل  هر
برگی استفاده شد.  1-1صورت سرک در مرحله صورت پایه و نیمی دیگر بهکیلوگرم در هکتار از منبع اوره بوده که نیمی از آن به

د. رقم مورد شکاشت استفاده صورت پیشکیلوگرم در هکتار کود سوپرفسفات تریپل و سولفات پتاسیم به 105میزان همچنین به
متری سانتی 2-0ای در عمق صورت کپهماه بهصورت ردیفی در پنجم مردادبود. کشت به 054استفاده در این تحقیق، ذرت هیبرید 

د. اولین آبیاری بلافاصله پس از کاشت انجام و سپس تا مرحله استقرار کامل شلیات تنک انجام برگی عم 2-4انجام شد. در مرحله 
صورت معمول و تامین نیاز آبی گیاه صورت گرفت. پس از آن تیمارهای مربوط به تنش کمبود ها بهبرگی( آبیاری 0تا  4ها )گیاهچه

و قطع آبیاری در مرحله ابتدای رشد دانه بود. در طول  برگی( 12-14آبیاری در مرحله رشد رویشی ) آب اعمال شد که شامل قطع
لیتر در هکتار  2صورت وجین دستی و کنترل شیمیایی با علفکش نیکوسولفورون با غلظت های هرز بهدوره رشد مبارزه با علف

ر در دن سمپاش با فشار یک اتمسفکرشده پس از کالیبرههای تعیینپاشی هر یک از عناصر آهن و روی با غلظتانجام شد. محلول
د. برداشت نهایی پس از رسیدگی فیزیولوژیکی و با رطوبت دانه ی و در مرحله دوازده برگی انجام شبرگ 1-1دو زمان در مرحله 

ی، ادرصد انجام شد. صفات مورد بررسی در این آزمایش شامل محتوای پرولین برگ، محتوای فنول برگ، هدایت روزنه 25حدود 
کرد بلال، عملکرد چوب بلال و عملکرد دانه بود. پس از حذف دو خط حاشیه از هر کرت، از خطوط وسط جهت مقایسه عملکرد عمل
د. محتوای پرولین و محتوای کلروفیل برگ پس از اعمال آخرین تیمار قطع آبیاری )در مرحله ابتدای شبر برداشت صورت کفبه

و سایر صفات نظیر عملکرد بلال، عملکرد چوب بلال و  ندگیری شدصر ریز مغذی اندازهپاشی عنارشد دانه( و نیز پس از محلول
 .ندگیری شدعملکرد دانه بلال پس از رسیدگی فیزیولوژیکی و برداشت نهایی اندازه

سنجش منظور به. دش( استفاده Bates, 1973) به روش باتس ی استاندارد پرولینناز منح برگ پرولین محتوای برای محاسبه
 ،قرار داده یمارساعت در بن کیآب مخلوط و جوشانده شد، سپس به مدت  ترلییلیم 25با  برگ گرم نمونه 2/5ل کل، وفن زانیم

نج پعصاره با  تریلیلیم کبا ی. سپس دیرس ترلییلیم 20عبور داده شد و به حجم  کیشماره  صافی کاغذ از هاپس از آن نمونه
مدت  ی. محلول برادیرس یترلییلیم 155( مخلوط و به حجم 3NaCO 35) میکربنات سد ترلییلیم 15 و سیدن-نیفول تریلیلیم

از دستگاه اسپکتروفتومتر استفادهنانومتر با 010ب رنگ در طول موج سپس مقدار جذ، اتاق قرار گرفت یدر دما قهیدق 40زمان 
 (.Faurobert et al., 2007خوانده شد )

قابل  یفتوسنتز ستمیس کیاز استفاده، با12تا  11ساعت  نیکامل در طول ظهر ب دینور خورش ریدر ز ای برگروزنه تیهدا
صورت هبرگ ب 15 تعداداز خطوط میانی هر کرت  شد. یرگی( اندازهLI-6200, LI-COR Inc., Lincoln, NE, USAحمل مدل )
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نوی دیجیتال و از یک ماستفادهگیری شد. پرومتر دستگاهی است که باو مقادیر این صفت با دستگاه پرومتر اندازه انتخابتصادفی 
جهت محاسبه عملکرد کند. گیری میای را اندازهگیرد، هدایت روزنهای که برگ در بین آن قرار مییک قطعه کوچک دو صفحه

طور جداگانه با ترازوی کرت آزمایشی بهشده هر های برداشتده و دانهکرها را جدا های هر کرت دانهدانه، پس از کوبیدن بلال
ل های حاصد. تجزیه واریانس دادهع وزن خشک دانه و چوب بلال حاصل شد. عملکرد بلال نیز از مجموشدقیق توزین و محاسبه 

کن در سطح انجام شد و مقایسه میانگین تیمارها به روش آزمون دان (SAS Ver. 9.12افزار آماری )از نرماستفادهاز این بررسی با
 .شدند( ترسیم 2511)نسخه  Excelافزار از نرماستفاده. نمودارها باانجام شداحتمال پنج درصد 

 

 های پژوهش و بحث یافته. 3
های دو سال، آزمون بارتلت انجام شد. براساس نتایج، واریانس صفاتی نظیر محتوای فنول برگ و قبل از تجزیه مرکب داده

صورت جداگانه در هر سال انجام شد. برای صفاتی نظیر محتوای همگن نبودند. بنابراین تجزیه واریانس این صفات به  aکلروفیل
ها، تجزیه مرکب بودن واریانسای، عملکرد بلال، عملکرد چوب بلال و عملکرد دانه به علت همگنپرولین برگ، هدایت روزنه

 صورت گرفت.

 . پرولین برگ3-1

تنش  و اثر متقابل (Feپاشی سولفات آهن )( و محلولSپرولین آزاد برگ تحت تاثیر تنش کمبود آب )آمده، دستهب بر اساس نتایج
 )جدول نددار بودمعنی پنج درصد احتمال در سطح آهن و تنش کمبود آب یک درصد و احتمال در سطح (S×Y) کمبود آب و سال

2 .) 
 

 .SC704نتایج تجزیه مرکب اثر سولفات روی و سولفات آهن در شرایط تنش کمبود آب بر برخی صفات ذرت  .2جدول 

Grain 

Yield 

Cob wood 
yield 

Ear 
yield 

Stomatal 

conductance 
Leaf 

proline 
df Sources of Variation 

ns 10975.66 ns 321206.38 213431.4ns ns 0.0001 ns 1.74 1 Year (Y) 
180700.48 61376.56 418347.1 0.00021 0.42 4 R (Y) 
** 4395056.62 ** 14003866.81 107572063.7** ** 0.61121 ** 75.2 2 Water deficit stress (S) 
** 930658.12 ns 135096.92 ** 1774027.4 ns 0.00013 ** 2.02 2 S×Y 

108453.09 49457.8 227602.4 0.00007 0.19 8 Error a 
** 49224391.36 ** 10325087.77 ** 104559717.3 ** 0.0161 ns 0.6 2 Zinc (Zn) 
** 402153.4 ** 214328.09 ** 699436.7 ** 0.00511 ns 0.45 4 S×Zn 

** 723875.29 * 96687.78 ** 1321805.8 ns 0.00001 ns 0.31 2 Zn× Y 
ns 168473.78 ns 11008.7 ns 249663.1 ns 0.00003 ns 0.2 4 S×Zn× Y 

98762.17 24147.88 192072.4 0.00003 0.31 26 Error b 
** 13334343.79 ** 3621539.55 ** 30638181.9 ** 0.00078 ** 24.6 2 Iron (Fe) 
* 263050.2 ** 152377.43 ** 747958.5 ns 0.00003 * 0.53 4 S× Fe 
** 699378.72 ** 303356.35 ** 1769459.8 ns 0.00002 ns 0.1 4 Zn× Fe 
ns 68408.99 ns 11436 ns 95400.3 ns 0.00004 ns 0.09 8 S×Zn× Fe 

ns 110055.91 ns 2620.23 ns 146599.1 ns 0.00001 ns 0.24 2 Fe×Y 
ns 47227.96 ns 2762.78 ns 65036.3 ns 0.00001 ns 0.22 4 S×Fe× Y 
ns 180403.94 ns 29871.51 ns 345269.7 ns 0.000001 ns 0.03 4 Zn×Fe× Y 

ns 92624.11 ns 5041.88 ns 123683.9 ns 0.000001 ns 0.04 8 S×Zn×Fe× Y 

85535.5 17840.48 156741.4 0.0004 0.21 72 Sub sub-Error 

6.78 9.28 6.11 4.73 8.44  
Coefficient of 

variation (%) 

Leaf Proline پرولین برگ؛ :Stomatal conductance ای؛ روزنه: هدایتEar yieldعملکرد بلال؛ :Cob wood yieldعملکرد چوب بلال؛ :Grain Yield عملکرد :
 .هستند درصد پنج و یکدر سطوح  یدارمعنیداری، دهنده عدم معنینشانترتیب : به**و  *، ns دانه.
 

آبیاری در مرحله رشد رویشی و  قطعکه  نشان داد (S×Fe)کمبود آب  عنصر آهن و تنش مقایسه میانگین اثر متقابلنتایج 
بیاری در آ قطعپاشی سولفات آهن در شرایط دار پرولین آزاد برگ را به دنبال داشت. محلولابتدای مرحله رشد دانه، افزایش معنی

 طعمار قتیاین صفت در  مقادیرترین د. بیششمرحله رشد رویشی و ابتدای مرحله رشد دانه منجر به افزایش پرولین آزاد برگ 
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که نسبت به تیمار عدم آبیاری  دشدر هزار حاصل  1پاشی سولفات آهن با غلظت آبیاری در ابتدای مرحله رشد دانه همراه با محلول
ترین پرولین آزاد برگ . کمدرصد افزایش داشت 11/10 ،در هزار سولفات روی 15پاشی با غلظت در مرحله رشد رویشی و محلول

گیرد، زمانی که گیاه تحت تنش کمبود آب قرار می (.0دست آمد )جدول هپاشی سولفات آهن بون محلولدر شرایط آبیاری کامل و بد
رولین در پ تجمعشود. یکی از این آمینواسیدها، پرولین است. ها تسریع میها و آمیدها و در نتیجه افزایش آمینواسیدتجزیه پروتئین

 ستا اکسیدازتجزیه آنزیم پرولینزسنتتاز و کاهش کربوکسیلا-0-پیرولین وسیلهبه  آن ش سنتزیعلت افزا دیده بهبافت گیاهان تنش
(Amirinejad et al., 2016 .)ویژه در شرایط تنش های برگ بهفعالیت آنزیممهمی در  اثرعنوان کوفاکتور هن بهرسد آبه نظر می

( نشان داد که تنش 2016) .Nasrolahzade et alتایج مطالعه گذارد. نشدت اثر میشده بههای یادکه بر فعالیت آنزیمطوریدارد، به
د. افزایش میزان پرولین در اثر تنش کمبود آب با نتایج شخشکی باعث افزایش میزان پرولین و میزان قندهای محلول در ذرت 

 .داشتمطابقت  Zafari et al. (2017)تحقیقات 

 ای. هدایت روزنه3-2

و  (Zn)پاشی سولفات روی (، محلولSای تحت تاثیر اثر تنش کمبود آب )هدایت روزنه (2 )جدولبر اساس نتایج تجزیه مرکب 
در سطح احتمال یک درصد قرار گرفت. در بررسی مقایسه میانگین اثر متقابل  S×Znو اثر متقابل  (Fe)پاشی سولفات آهن محلول

پاشی سولفات روی در شرایط قطع آبیاری در مرحله رشد رویشی و ، محلول(S×Zn)روی پاشی سولفات تنش کمبود آب و محلول
هزار سولفات روی از نظر این  15و  0د. اما بین دو غلظت شای دار هدایت روزنهابتدای مرحله رشد دانه منجر به افزایش معنی

لیل د پاشیشرایط قطع آبیاری و عدم محلولاسید در زیکیتولید آبس تغییرات(. احتمالاً 4 )جدولداری نبود صفت اختلاف معنی
بر گیاه دارد. خشکی باعث  کمبود آبها نقش اساسی در تعیین آثار تنش رفتار روزنه .است ای در این تیمارهدایت روزنه کاهش
  شودمیهای گیاه رفت آب و جذب کربن و بنابراین حفظ رطوبت در بافتها و کاهش هدرشدن بازشدگی روزنهمحدود

(Parsa et al., 2021به نظر می .) ای را ها، هدایت روزنهبا کاهش قطر دهانه روزنه پاشیکمبود آب بدون محلولتیمارهای رسد
  .شوندماندن محتوای آب اندام هوایی گیاه مینتیجه موجب ثابت کاهش داده و در پاشیمحلولنسبت به تیمارهای 

Auge et al. (2015گزارش کردند )  تیکاهش تعرق، کاهش هدا اه،یگ شهیر ستمیباعث کاهش جذب آب توسط س یآبکمکه 
 د.شویم اهیدر گ یخوردن موازنه هورمونهمبه نیو فتوسنتز و همچن ایروزنه

 . محتوای فنول برگ3-3

پاشی ( و محلولSکمبود آب )براساس نتایج تجزیه واریانس جداگانه دو سال مورد آزمایش، در هر دو سال فنول کل تحت تاثیر تنش 
در سطح پنج درصد بر  (S×Zn)در سطح احتمال یک درصد قرار گرفت و همچنین در سال دوم اثر متقابل  (Zn)سولفات روی 

پاشی سولفات روی در بررسی مقایسه میانگین اثر متقابل تنش کمبود آب و محلول(. 2)جدول د شدار محتوای فنول کل معنی
(S×Zn) پاشی سولفات روی در هر سه شرایط آبیاری کامل و قطع آبیاری در مرحله رشد رویشی و ابتدای م، محلولدر سال دو

د. بیشترین میزان فنول کل در تیمار قطع آبیاری در مرحله ابتدای رشد شدار محتوای فنول مرحله رشد دانه منجر به افزایش معنی
ترین میزان این صفت در شرایط آبیاری د و کمشدر هزار حاصل  15و  0ی هاپاشی سولفات روی با غلظتدانه به همراه محلول

ا بدر این آزمایش لی با افزایش تنش کمبود آب وافزایش ترکیبات فن(. 4دست آمد )جدول پاشی سولفات روی بهکامل بدون محلول
عنوان یک پاسخ ها این ترکیب را به(. آنAlinia et al., 2016; Davarpanah et al., 2016مطابقت دارد ) نتایج سایر تحقیقات

ه همبستگی قبلی نشان داد ک هایهای فعال دانستند. در همین راستا گزارشمقاومتی در برابر تنش اکسیداتیو ناشی از تولید گونه
فنولیک تحت  بعضی محققان افزایش محتوای (.Neffati et al., 2010وجود دارد ) ل کلواکسیدانی و فنمثبتی بین فعالیت آنتی

 انددلیل کاهش انتقال قندهای محلول نسبت دادهها محلول در گیاهان بهتنش کمبود آب را به تجمع کربوهیدرات
 (Ibrahim & Jaafar, 2012علاوه .)مونیالیاز تحت آآلانیناین افزایش تولید ترکیبات فنولی احتمالا ناشی از افزایش فعالیت فنیلبر

دنبال خواهد داشت، نتیجه آن کاهش ها را بهشدن روزنه(. کمبود آب همراه با شدت نور بالا، بستهOh et al., 2009تنش آب است )
یابد. این امر اکسید کربن از طریق چرخه کالوین کاهش میدر تثبیت دی 2NADPHکربن است. بنابراین مصرف  اکسیدجذب دی

دهنده های متابولیک به سمت سنتز ترکیبات کاهشن، همه پروسهشود. در نتیجه آمی 2NADPHمنجر به تجمع بیش از حد 
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2NADPH ها یا آلکالوئیدها سوق داده مینظیر ایزوپرونوئیدها، فنول( شوندSelmar & Klein Wachter, 2013 مطالعات بسیاری .)
های پاشی ناشی از افزایش بیان ژنمحلول(. افزایش فنول در اثر Song et al., 2015بیانگر اثر مثبت روی بر میزان فنول کل است )

 (.Dear & Aronoff, 1965مسئول بیوسنتز ترکیبات فنلی است )
 

 ذرت. SC704هیبرید  aنتایج تجزیه واریانس محتوای فنول برگ و کلروفیل  .3جدول 

Chlorophyll a Leaf Phenol content df Sources of Variation 

2019 2018 2019 2018   
ns 0.07 ns 0.091 ns 0.35 ns 0.08 2 R 
** 15.97 ** 17.18 ** 1610.28 ** 1708.29 2 Water deficit stress (S) 

0.22 0.37 0.47 0.12 4 Error a 
** 1.46 ** 2.18 ** 21.91 ** 18.02 2 Zinc (Zn) 
ns 0.08 ns 0.07 * 1.44 ns 1.33 4 S×Zn 

0.19 0.07 0.41 0.81 12 Error b 
** 9.74 ** 6.39 ns 0.22 ns 0.19 2 Iron (Fe) 
** 0.44 ** 0.96 ns 0.3 ns 0.28 4 S× Fe 
ns 0.01 ns 0.29 ns 0.24 ns 0.12 4 Zn× Fe 
ns 0.05 ns 0.22 ns 0.22 ns 0.13 8 S×Zn× Fe 

0.07 0.22 0.39 0.66 36 Sub sub-Error 

9.62 17.31 4.63 5.51  
Coefficient of  

variation (%) 

Leaf phenol content محتوای فنول برگ؛ :Chlorophyll a کلروفیل :a ،ns: ،*  درصد  پنج و یکدار در سطوح داری، معنیدهنده عدم معنیترتیب نشان: به**و
 هستند.

 

 .SC704 ذرت صفات برخی سولفات بر پاشیمحلول و آب کمبود تنش متقابل اثر نتایج .4 جدول

Full irrigationآبیاری کامل؛ : Cut-off irrigation at vegetative growth stage : قطع آبیاری در مرحله رشد رویشی؛ :Cut-off irrigation at the early stage of seed 

growth هستند تیمارها دانکن ایدامنهچند هاآزمون براساس میانگین بین دارمعنی تفاوت وجود عدم بیانگر مشابه حروف ستون هر در. قطع آبیاری در مرحله ابتدای رشد دانه. 
 

 .SC704ذرت  صفات برخی بر پاشی سولفات آهنمحلول و آب کمبود تنش متقابل نتایج اثر .5 جدول

Full irrigationآبیاری کامل؛ : Cut-off irrigation at vegetative growth stage : قطع آبیاری در مرحله رشد رویشی؛ :Cut-off irrigation at the early stage of seed 

growth :اشند.بمی تیمارها دانکن ایدامنهچند آزمون براساس هامیانگین بین در دارمعنی تفاوت وجود عدم بیانگر مشابه حروف ستون هر در. قطع آبیاری در مرحله ابتدای رشد دانه 

 

Grain 

yield 

(kg/ ha) 

Cob wood 
yield 

(kg/ ha) 

Ear 
yield 

(kg/ ha) 

Phenol content 
(mg gallic acid 

g−1 FW) 

Stomatal 

conductance 

(mol/ m2.s) 

ZnSO4 Irrigation levels 

5328e 1462d 6790e 7.74g 0.231b 0 

Full irrigation 6488b 2254b 8742b 8.49f 0.294a 5 g/L 

7062a 2492a 9554a 8.64f 0.296a 10 g/L 

3961g 946g 4907g 17.21e 0.082e 0 Cut-off irrigation at 

vegetative growth 

stage 
5668d 1663c 7331d 18.63d 0.095c 5 g/L 

5980c 1752c 7732c 19.66c 0.097c 10 g/L 

3506h 687h 4193h 22.31b 0.079e 0 Cut-off irrigation at 

the early stage of seed 

growth 
4732f 1158f 5890f 23.7a 0.091d 5 g/L 

5270e 1332e 6601e 24.28a 0.091d 10 g/L 

Grain 

yield 

(kg/ ha) 

Cob wood 
yield 

(kg/ ha) 

Ear 
Yield 

(kg/ ha) 

Leaf 
proline 

FeSO4 Irrigation levels 

5616c 1686c 7302c 4h 0 

Full irrigation 6525b 2121b 8648b 4.6g 3 g/ L 

6735a 2400a 9135a 5f 6 g/ L 

4623f 1203e 5827f 5e 0 
Cut-off irrigation at vegetative 

growth stage 
5405d 1500d 6902d 5.7e 3 g/ L 

5580cd 1657c 7237c 6.5c 6 g/ L 

4086g 871g 4958g 6.1d 0 
Cut-off irrigation at the early 

stage of seed growth 
4547f 1056f 5604f 6.9b 3 g/ L 

4873e 1248e 6122e 7.7a 6 g/ L 
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 a. کلروفیل 3-4

پاشی و محلول (Zn)پاشی سولفات روی (، محلولSبراساس نتایج تجزیه واریانس، در هر دو سال آزمایش اثر تنش کمبود آب )
 (. 2)جدول  نددشدار معنی aدر سطح یک درصد بر کلروفیل  (S×Fe)و اثر متقابل  (Fe)سولفات آهن 

در هر دو سال، آبیاری کامل منجر به افزایش  (S×Fe)پاشی سولفات آهن بررسی نتایج اثر متقابل تنش کمبود آب و محلولدر 
پاشی سولفات د. محلولش aتر کلروفیل د و قطع آبیاری در مرحله ابتدای رشد دانه منجر به کاهش محسوسش aدار کلروفیل معنی

شد.  aطع آبیاری در مرحله رشد رویشی و ابتدای مرحله رشد دانه منجر به افزایش کلروفیل آهن در هر سه شرایط آبیاری کامل و ق
در هزار  1پاشی سولفات آهن با غلظت ترین میزان این صفت در سال اول و دوم آزمایش در آبیاری کامل همراه با محلولبیش

در هر دو سال در شرایط عدم  aترین میزان کلروفیل کم د.شگرم بر گرم برگ تازه حاصل میلی 00/4و  21/4میزان ترتیب بهبه
  (.1د )شکل شپاشی سولفات آهن حاصل آبیاری در مرحله ابتدای رشد دانه و بدون محلول

های وجود تنش اکسیداتیو است که ممکن است باعث محتوای پایین کلروفیل تحت شرایط تنش کمبود آب از نشانه
تخریب کلروفیل شود. کاهش و یا عدم تغییر در سطح کلروفیل طی تنش کمبود آب در بیشتر ها و اکسیداسیون نوری رنگدانه

(. در این آزمایش کمبود آهن منجر Giancalra et al., 2013ها گزارش شده است که وابسته به مدت و شدت کمبود آب است )گونه
ین آنزیم در بیوسنتز ا .است دازیاکسنوژنیکاپروپورف میآنز کیمتابول ءتوان بیان کرد که آهن جزد. در تفسیر میشبه کاهش کلروفیل 

علت هها ببنابراین کاهش ذخیره کلروفیل در برگ .ساز کلروفیل است، دخیل می باشد( که پیشALAاسید )لیوولینیکآمینو-آلفا
ید و مهار تشکیل اسلیوولینیکآمینو -واسطه آلفامهار مراحل مختلف بیوسنتز کلروفیل است و مهار بیوسنتز کلروفیل احتمالا به

 (.Astolfi et al., 2012) باشدکتاز میوردکلروفیلدپروتو
 

 عملکرد بلال. 5-3

پاشی و محلول (Zn)پاشی سولفات روی (، محلولSنتایج تجزیه مرکب نشان داد که عملکرد بلال تحت تاثیر اثر تنش کمبود آب )
تنش کمبود آب، روی و تنش کمبود آب، روی و سال و آهن و روی در سطح احتمال یک و اثر متقابل آهن و  (Fe)سولفات آهن 

ات روی پاشی سولفبراساس نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل تنش کمبود آب و عنصر روی، محلول(. 2)جدول  درصد قرار گرفت
لظت د. کاربرد غشدار عملکرد بلال فزایش معنیدر شرایط قطع آبیاری در مرحله رشد رویشی و ابتدای مرحله رشد دانه منجر به ا

ترین مقادیر در هزار سولفات روی افزایش داد. بیش 0داری عملکرد بلال را نسبت به غلظت طور معنیدر هزار سولفات روی به 15
د که نسبت شل کیلوگرم در هکتار( حاص 21/1004در هزار ) 15پاشی سولفات روی با غلظت این صفت در آبیاری کامل با محلول

کنش (. در بررسی اثر برهم4درصد افزایش یافت )جدول  0/45 پاشی در همین سطح آبیاری میزان عملکرد بلالبه عدم محلول
پاشی سولفات آهن در شرایط قطع آبیاری در مرحله رشد رویشی و ابتدای مرحله رشد محلول ،(S×Fe)تنش کمبود آب و عنصر آهن 

داری عملکرد بلال را نسبت به طور معنیدر هزار سولفات آهن به 1د. کاربرد غلظت شدار عملکرد بلال نیدانه منجر به افزایش مع
در  1پاشی سولفات آهن با غلظت ترین عملکرد بلال در آبیاری کامل با محلولدر هزار سولفات آهن افزایش داد. بیش 2غلظت 
درصد افزایش داشته  1/20پاشی در همین سطح آبیاری بت به عدم محلولدست آمد که نسکیلوگرم در هکتار( به 11/1120هزار )

اصل پاشی سولفات آهن حترین مقدار این صفت در شرایط قطع آبیاری در مرحله ابتدای رشد دانه و بدون محلولاست. همچنین کم
 (.0)جدول  شد

بنابراین . دآینمی نظربه پریدهرنگ هابرگ و شودتولید نمی کافی مقدار به کلروفیل برگ هایدر سلول آهن، کمبود صورت در
 شد نمایان عملکرد در اثر این و اثر گذاشته گیاه رشد بر گیاه فرآیندهای ساختاری طریق از آهن سولفات مصرف

 (Fathi Amirkhiz et al., 2015نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل آهن و روی بیانگر آن بود که محلول .) منجر  آهنپاشی روی و
 1در هزار و  15پاشی سولفات روی با غلظت ترین میزان این صفت در شرایط محلولداری عملکرد بلال شد. بیشبه افزایش معنی

 52/4152پاشی روی و آهن )ترین مقادیر این صفت در شرایط عدم محلولکیلوگرم در هکتار( و کم 2/1151در هزار سولفات آهن )
 خسارت مسئول و شودسلولی می بافت ساز و سوخت در اختلال سبب از روی ناشی (. کمبود1ل شد )جدول کیلوگرم در هکتار( حاص

رشد شده و  از ممانعت سبب بنابراین باشد.می اسیداستیکایندول ها،آنزیم نوکلئیک، اسیدهای غشایی،کلروفیل، هایپروتئین به



 11                                       روی و آهن در شرایط قطع آبیاری ای در پاسخ به مصرف عناصرسنجش محتوای فنول و عملکرد ذرت دانه

 متابولیکی رنج خواهند برد اعمال دیگر و آنزیمی متعدد هایسیستمناکارایی  از حاصل فیزیولوژیکی هایتنش از گیاهان
 (Jorfi et al., 2022a.) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 .سولفات آهن یپاشو محلول یاریقطع آب ماریت ریتحت تاث شیدر دو سال مورد آزما برگ ذرت لیکلروف یمحتوا .1شکل 

 

 . عملکرد چوب بلال3-6

و اثر متقابل  پاشی سولفات آهنپاشی سولفات روی و محلول(، اثر تنش کمبود آب، محلول2براساس نتایج تجزیه مرکب )جدول 
کمبود آب و آهن و روی در سطح احتمال یک درصد و روی و سال در سطح احتمال پنج آهن و تنش کمبود آب، روی و تنش 

یمار پاشی سولفات روی در تکنش تیمار آبیاری و عنصر روی نشان داد محلولاثر برهم د.شدندار درصد بر عملکرد چوب بلال معنی
مقادیر  تریند. بیششدار عملکرد چوب بلال ش معنیقطع آبیاری در مرحله رشد رویشی و ابتدای مرحله رشد دانه منجر به افزای

د که نسبت شکیلوگرم در هکتار( حاصل  22/2412در هزار ) 15پاشی سولفات روی با غلظت این صفت در آبیاری کامل با محلول
شرایط قطع آبیاری ترین میزان این صفت در درصد افزایش یافت. کم 0/05میزان پاشی در همین شرایط آبیاری بهبه عدم محلول

های رشد، به کنندهروی با افزایش مقدار تنظیم(. 4)جدول  شدپاشی سولفات روی حاصل در مرحله ابتدای رشد دانه و بدون محلول
ای ههای انتقال الکترون در چرخه کربس و مشارکت در تقسیم سلولی بافتگذاشتن بر واکنشاثرو باکرده کمک متابولیسم مواد 
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 ها و همچنین بـا تاثیر بـر فرآیندهای زایشی، باعث افزایشدار و پروتئین و انتقال آنشرکت در تولید مـواد هیدروکربنمریستمی، 
 (. Ghafari Malayeri et al., 2012)شود  عملکـرد می

رایط عدم ش پاشی سولفات آهن درپاشی سولفات آهن و تنش کمبود آب، محلولدر بررسی نتایج مقایسه میانگین اثر محلول
در  1. کاربرد غلظت ندشددار عملکرد چوب بلال آبیاری در مرحله رشد رویشی و ابتدای مرحله رشد دانه منجر به افزایش معنی

ترین عملکرد چوب بلال در هزار افزایش داد. بیش 2داری عملکرد چوب بلال را نسبت به غلظت طور معنیهزار سولفات آهن به
ترین مقادیر این کیلوگرم در هکتار( حاصل شد و کم 01/2455در هزار ) 1پاشی سولفات آهن با غلظت لولدر آبیاری کامل با مح

د شکیلوگرم در هکتار( حاصل  0/101پاشی سولفات آهن )صفت در شرایط عدم آبیاری در مرحله ابتدای رشد دانه و بدون محلول
وب دار عملکرد چپاشی روی و آهن منجر به افزایش معنیبود که محلولکنش عناصر آهن و روی بیانگر آن (. نتایج برهم0)جدول 

در هزار  1در هزار و سولفات آهن با غلظت  15پاشی سولفات روی با غلظت ترین میزان این صفت در شرایط محلولد. بیششبلال 
کیلوگرم  51/152پاشی روی و آهن )لترین مقادیر این صفت در شرایط عدم محلودست آمد و کمهکیلوگرم در هکتار( ب 04/2115)

مغذی، کاهش عملکرد رسد در غلظت غیر بهینه و در شرایط عدم کاربرد عناصر ریز(. به نظر می1د )جدول شدر هکتار( حاصل 
آمده دستهنتایج ب .غذایی در شرایط موجود باشد عناصرها در جذب دلیل رقابت بوتهبه ،بلالطول و قطر کاهش  چوب بلال متاثر از
 ( همخوانی داشت.2014) .Ariannia et alبا نتایج تحقیقات 

 
 .SC704 ذرت صفات برخی بر سولفات آهن و سولفات روی پاشیمحلول متقابل اثر نتایج .6 جدول

 باشند.می تیمارها دانکن ایدامنهچند آزمون براساس هامیانگین بین در دارمعنی تفاوت وجود عدم بیانگر مشابه حروف ستون هر در

 

 . عملکرد دانه3-7

-پاشی سولفات روی و محلول(، محلولSعملکرد دانه تحت تاثیر اثر تنش کمبود آب )که ( نشان داد 2)جدول  نتایج تجزیه مرکب

آهن و تنش کمبود یک درصد و اثر متقابل  احتمال در سطحآهن و روی و  تنش کمبود آب و رویو اثر متقابل  پاشی سولفات آهن
آبیاری در مرحله رشد رویشی و ابتدای مرحله  قطع شرایطپاشی سولفات روی در محلول .پنج درصد قرار گرفت احتمال در سطحآب 

نسبت به را  عملکرد دانه داریطور معنیدر هزار سولفات روی به 15د. غلظت شدار عملکرد دانه رشد دانه منجر به افزایش معنی
 15پاشی سولفات روی با غلظت این صفت در آبیاری کامل با محلول مقادیرترین در هزار سولفات روی افزایش داد. بیش 0غلظت 

 0/22آبیاری میزان عملکرد دانه  شرایطپاشی در همین د که نسبت به عدم محلولشکیلوگرم در هکتار( حاصل  52/0512در هزار )
دار عملکرد دانه آبیاری در مراحل رشد رویشی و ابتدای مرحله رشد دانه منجر به کاهش معنی قطع (.4)جدول  فزایش یافتدرصد ا

ار دآبیاری در مرحله رشد رویشی و ابتدای مرحله رشد دانه منجر به افزایش معنی قطعپاشی سولفات آهن در شرایط د و محلولش
ده شکمبود آهن منجر به افزایش خسارت ناشی از تنش اکسیداتیو در اثر کمبود آب رسد یبه نظر م (.0)جدول  عملکرد دانه شد

کیلوگرم در هکتار(  50/1020در هزار ) 1پاشی سولفات آهن با غلظت آبیاری کامل با محلولتیمار عملکرد دانه در ترین بیش .است
اری دپاشی روی و آهن منجر به افزایش معنیبیانگر آن بود که محلول آهن و روینتایج مقایسه میانگین اثر  (.0)جدول  دشحاصل 

 1در هزار و سولفات آهن با غلظت  15پاشی سولفات روی با غلظت ترین میزان این صفت در شرایط محلولد. بیششعملکرد دانه 

Grain 

yield 

(kg/ha) 

Cob wood 
yield 

(kg/ha) 

Ear 
yield 

(kg/ha) 

FeSO4 ZnSO4 

3900g 902h 4802g 0 

0 4385f 1072g 5457f 3 g/L 
4510f 1121g 5631f 6 g/L 
4853e 1323f 6176e 0 

5 g/L 5804c 1727d 7531c 3 g/L 
6230b 2025b 8255b 6 g/L 
5573d 1536e 7109d 0 

10 g/L 6291ab 1879c 8170b 3 g/L 
6449a 2160a 8602a 6 g/L 



 17                                       روی و آهن در شرایط قطع آبیاری ای در پاسخ به مصرف عناصرسنجش محتوای فنول و عملکرد ذرت دانه

آهن برای رشد گیاهان ضروری  وی ومصرف مانند رعناصر غذایی کم (.1کیلوگرم در هکتار( حاصل شد )جدول  10/1441در هزار )
ها های گیاهی و تشکیل کلروفیل گیاهی دخالت دارند و کمبود آنفتوسنتز، تولید هورمون نظیر یو در فرآیندهای فیزیولوژیک بوده
 در نهایت کاهش کمیت و کیفیت محصول را به دنبال داشته باشند شده و تواند موجب عدم توازن عناصر غذایی در گیاهمی

 (Jorfi et al., 2022b.) دانه است و اساس و پایه  عملکرد تعیین برای بحرانید استاندار یک گیاه خشک ماده میزان کلی طورهب
برهم تحقیق این (. به نظر می رسد درSong et al., 2013است ) گیاه در کافی خشک ماده داشتن اختیار افزایش عملکرد دانه در

 نتیجه عملکرد دانه دارد. در و خشک ماده میزان افزایش در مهمی نقش مصرفکم غذایی عناصر برگی کاربرد کنش
 

 گیری. نتیجه4
پاشی سولفات روی و سولفات آهن در شرایط کمبود آب منجر به افزایش محتوای بر اساس نتایج حاصل از این پژوهش محلول

شد. تنش کمبود آب در مرحله رشد رویشی و ابتدای رشد دانه باعث افزایش  SC704های عملکردی ذرت فنول برگ و شاخص
تر بود. در هزار سولفات آهن محسوس 1د که این افزایش در مرحله ابتدای رشد دانه و با کاربرد غلظت شمقادیر پرولین برگ 

د که مبین نقش زار سولفات آهن حاصل شدر ه 1وی و در هزار سولفات ر 15پاشی غلظت ترین مقادیر عملکرد دانه با محلولبیش
 مثبت و مطلوب عناصر ریزمغذی در جبران اثرات نامطلوب تنش کمبود آب در گیاه ذرت است.

 

 . سپاسگزاری5
های سرکار خانم دکتر انیسه جرفی در ارائه این وسیله از همکاری صمیمانه دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز و همچنین تلاشبدین

 شود. سپاسگزاری میپژوهش 
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