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  چکیده

تحـت تـنش رطـوبتی،     ).Zea mays L( این مطالعه با هدف بررسی اثر مصرف جیبرلین و مواد کاهنده تعرق بر عملکرد و اجزاي عملکـرد ذرت 
انجام شد. فاکتور اصلی شامل  ان ایلامدر شهرستان مهران است 1396هاي کامل تصادفی در سال فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوك -صورت اسپلیتبه

متر تبخیر تجمعـی از  میلی 80و  60عنوان شاهد و به) Aتبخیر تجمعی از تشتک تبخیر کلاس  مترمیلی 40آبیاري (آبیاري نرمال (معادل سه سطح کم
م مصرف جیبرلین در چهار سـطح مصـرف   ام)، و عدپیپی 100) و فاکتور فرعی شامل هشت حالت مصرف جیبرلین (با غلظت Aتشتک تبخیر کلاس 

ام) و شـاهد  پـی پـی  50گرم در لیتر) و پاکلوبوترازول (میلی 120( اسید آسکوربیکمولار)، میلی 5/0(با غلظت  اسید سالسیلیکهاي تعرق شامل کاهنده
آبیـاري از نظرصـفات عملکـرد دانـه، عملکـرد      برگی بود. نتایج نشان داد که بین سطوح مختلف کمشش تا هشت پاشی با آب مقطر) در مرحله(محلول

داري در سطح احتمال یـک  معنی محتواي نسبی آب برگ تفاوت و بیولوژیک، شاخص برداشت، وزن هزار دانه، تعداد دانه در بلال، شاخص سطح برگ
هـاي  رف جیبرلین و کاهندهسبب کاهش عملکرد، اجزاي عملکرد، شاخص سطح برگ و محتواي نسبی آب برگ شد و مص درصد وجود داشت. خشکی

هاي تعرق روي عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک، شاخص برداشت، وزن هزار دانـه،  مصرف کاهنده تعرق باعث بهبود صفات مورد نظر گردید. همچنین
داري در سطح احتمـال  نیبرگ اثر مع آب داري در سطح احتمال یک درصد و بر محتوي نسبیشاخص سطح برگ داراي اثر معنی تعداد دانه در بلال و

و  اسید سالیسیلیکجیبرلین و  پاشیمحلولدر شرایط آبیاري نرمال تحت  کیلوگرم در هکتار) 6/11111بیشترین میزان عملکرد دانه (پنج درصد داشت. 
طور به دست آمد.هاي تعرق بهو کاهندهو بدون استفاده از جیبرلین  مترمیلی 80در شرایط تنش  کیلوگرم در هکتار) 6/6420کمترین میزان عملکرد دانه (

کاربرد تلفیقی این ترکیبات راهکاري جهت  ،بنابراینهاي غیرزنده افزایش دهد. تواند مقاومت گیاه را نسبت به تنشکلی، کاربرد خارجی این ترکیبات می
  باشد. کاهش مصرف آب می و رسیدن به ثبات عملکرد در تنش خشکی

  
  کی، ثبات عملکرد، شاخص سطح برگ، محتواي آب نسبی برگتنش خش هاي کلیدي:واژه

  
     1 مقدمه

 در انرژى کنندهتأمین اصلى منبع عنوان) به.Zea mays Lذرت (
 افـزایش  دلیل همین برخوردار است. به اىویژه اهمیت از طیور تغذیه
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 خاصـى  اولویـت  از محصـول  بهبود عملکـرد ایـن   و کشت زیر سطح
دلیل تولیـد بـالا و   بهگیاه ذرت ). Tardieu, 2012( باشدمی برخوردار

ین خوراك دام در تواند نقش مهمی در تأمسازگاري در اکثر مناطق می
 ، سیلو کردنبراینعلاوه). Chougan, 1996نماید ( فصل زمستان ایفا

خوراك با کیفیت پایدار شود و یک علوفه خوشآسانی انجام میبهآن 
ها دارا اسـت  الاتري نسبت به سایر علوفهباشد و انرژي ببراي دام می

)Curran & Posch, 2000 .(  
کننده رشد گیاهان  ین عوامل محدودترمهمتنش خشکی یکی از 
آید و این نوع به شمار میمانند ایران خشک در مناطق خشک و نیمه
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تنش یک پدیده مهم و مؤثر بر عملکرد غـلات از جملـه ذرت اسـت    
)Altenbach et al., 2003 .(هـاي تنش خشکی سبب ایجاد واکنش 

 Pattangualشود (بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی متفاوتی در گیاهان می

& Madore, 1999دهنـد کـه تـنش خشـکی     ها نشان می). بررسی
 63میزان بهموجب کاهش عملکرد دانه ذرت  ترتیببهملایم و شدید 

 & Hughشـود ( مـی ل در مقایسه با شرایط آبیاري نرما درصد 85و 

Davis, 2003 همچنین مشاهده شده است که تنش خشکی در دو .(
 50 و 25ترتیـب  بهعملکرد دانه ذرت را  دهیگلمرحله قبل و بعد از 

  ). Osborne et al., 2002دهد (درصد کاهش می
عوامل محیطی (بیرونـی) و گیـاهی (درونـی)    ، در رشـد گیاهـان

توان ین عوامـل درونـی، میرتمهمند. از جمله هست زیـادي تأثیر گذار
فرآینــدها و   هـا تنظـیم  هـا اشاره نمود. نقـش هورمـون  به هورمـون

طبیعــی  نمــو  و  رشــد باشند که مراحل مختلف رشدي گیاهـان می
کننده و بازدارنده تنظــیم  هـاي تحریکتوسـط اثر متقابـل هورمـون

یسـتی شـامل   کننـده رشـد و مـواد ز   استفاده از مواد تنظیمشـود. مـی
که در غلظت ترکیباتی آلی است که ماده غذایی نیستند، ولی هنگامی

و  رشــد گیرند بر فرآیندهاي فیزیولـوژیکی  کم مورد استفاده قرار می
تواند کننده رشد میاستفاده از مواد تنظیم گذارند،گیاهی تأثیر می نمـو

میایی در بسیاري از فرآیندهاي مورفولوژیکی، فیزیولـوژیکی و بیوشـی  
هـاي  گیاهان را تحت تأثیر قرار دهد و تحمل گیاهان نسبت به تنش

هـاي  برخـی از هورمـون  ). El-Tayeb, 2005محیطی را بهبود دهد (
هـا  کـه انواع دیگري از هورمـون گیاهی محرك رشد هستند، در حالی

 & Hopkinsاندازنـد ( و یـا به تأخیر مـی  این فرآیندها را کند نموده

Hüner, 2008ها هستند که ). یکی از ترکیبات محرك رشد، جیبرلین
  دهنـد. طولی و تقسیم سلولی را افزایش مـی رشـد

ها هستند که بیشترین دخالت ها شامل گروهی از هورمونجیبرلین
زنی بذر دارنـد. افـزایش سـنتز و    مستقیم را در کنترل و تسهیل جوانه

تجزیه نشاسته بذر و آزادسازي هورمون جیبرلیک اسید در بذر موجب 
-زنی شروع میشود و جوانهتبدیل آن به مواد قابل استفاده جنین می

جیبرلیک معمولاً باعث افزایش سبز شدن، بهبود اسید شود. استفاده از 
 ;Kaure et al., 2003شـود ( اي مـی رشد و گستردگی سیستم ریشه

Toker et al., 2004 .() کشاورزي و همکارانKeshavarzi et al., 

ام تـأثیر  پـی پی 100) نشان دادند که کاربرد جیبرلین با غلظت 2014
ی و کیفی علوفه در داري بر وزن تک بوته و عملکرد کممثبت و معنی

در ) Wang et al., 2008هکتار داشت. در آزمایش ونگ و همکاران (
هاي سیتوکینین و جیبـرلین  هورمون تیمار شده باهـاي ذرت گیاهچه

علائم پژمردگی تا روز پنجم اعمـال   ،م اعمال تنش خشکیدر روز دو
تنش خشکی مشاهده نشد. افزایش پتانسیل آب گیاه در نتیجه استفاده 

گزارش شده توسط سایر محققان  از مواد ضدتعرق در گیاهان مختلف
  ).Navarro et al., 2007; Win et al., 1991است (

ز گـروه ترکیبـات   کننده رشد درونی ایک تنظیم اسید سالیسیلیک
هورمونی محسـوب  عنوان ماده شبهبهباشد که امروزه فنلی طبیعی می

گردد که در تنظیم فرآیندهاي فیزیولوژیکی گیاه نقش دارد. القـاء  می
ها و ، سنتز اتیلن، تأثیر در باز و بسته شدن روزنهنمـوو  رشـد، دهیگل

 ,Raskin( شودمحسوب می اسید سالیسیلیکهاي مهم تنفس از نقش

تواند نقش محوري در مقاومت نسبت به می اسید سالیسیلیک). 1992
ویژه طی مقاومت سیستمیک کسب شده داشـته  بهبیماري در گیاهان 

اســید ). کــاربرد Amborabe & Fleurat-Lessard, 2002باشـد ( 
) و .Lycopersicon esculentum L( فرنگـی گوجـه در  سالیسـیلیک 

) سبب افزایش مقاومت به درجه .Phaseolus vulgaris Lلوبیا سبز (
  ).Senaratna et al., 2000هاي پایین و بالا شده است (حرارت

و مشتقات آن از جملـه ترکیبـاتی هسـتند کـه      اسید سالیسیلیک
دلیل بهکننده رشد گیاهی عمل نموده و در شرایط تنش عنوان تنظیمبه

بهبود مقاومت گیاه  ،ها و در نتیجهکاهش تلفات آب، بسته شدن روزنه
 ,.Borsani et alتواند گیاه را محافظت نماید (مینسبت به خشکی 

بر افزایش عملکرد سـایر   اسید سالیسیلیکهایی از اثر ). گزارش2001
 ,.Triticum aestivum L.) (Shakirova et alگیاهان مانند گندم (

 ,.Helianthus annuus L.) (Hussain et alآفتابگردان ( ) و2003

 ,Sepehri & Bayat) منتشر شـده اسـت. سـپهري و بیـات (    2009

هاي هدر دور اسید سالیسیلیککاربرد ) گزارش کردند که تیمار 2013
مختلف آبیاري باعث افزایش عملکرد و اجزاي عملکرد ذرت نسبت به 

نتیجه گرفتند که کاربرد این مـاده بـا    هاآنشد. بر این اساس،  شاهد
و غلظت پایین مصرف، در شرایط نرمال رطوبتی  توجه به قیمت نازل
  د.تواند سبب بهبود عملکرد شوو تنش خشکی می

اکسـیدانی درون سـلولی   آسکوربیک از جمله ترکیبات آنتـی اسید 
اکسیدان را بـالا  هاي آنتیاست که مقاومت سطح سوبستراهاي آنزیم

 ,.Hossain et alبرده و در کاهش تنش خشکی نقش مهمـی دارد ( 
عنـوان کوفـاکتور مهـم در    بـه  تأثیردلیل به). اسید آسکوربیک 2016

-هاي گیاهی از طریق احیاي این هورمونبیوسنتز بسیاري از هورمون
سلولی و افزایش  توسعهاثرات تنش، افزایش تقسیم و  کاهشها سبب 

). ترزیو Taqi et al., 2011( شودو عملکرد دانه می ارتفاع، تعداد دانه
اسـید  مـولار  میلـی  1/0) بـا کـاربرد   Terzi et al., 2015همکـاران ( 
هاي ذرت نشان دادند کـه  در کشت هیدروپونیک گیاهچه آسکوربیک

تـنش میـزان حـذف پراکسـید     شـرایط  در  اسـید آسـکوربیک  کـاربرد  
ــدروژن ــه  ، هی ــدایت روزن ــرگ و ه ــعیت آب ب ــزایش و وض اي را اف

  دهد. پراکسیداسیون لیپیدها را کاهش می
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اسـت   هااز ترکیبات خانواده تریازولدیگر ل نیز یکی پاکلوبوترازو
خشکی، شـوري، سـرما و گرمـا    هاي تنشکه سبب ایجاد مقاومت به 

). پژوهشـگران بـه اثـر ضـدتعرقی     Rademacher, 1995شـود ( مـی 
اند که تأثیر آن بـر روابـط آبـی و تغییـرات     پاکلوبوترازول اشاره کرده

 ,.Navarro et alده اسـت ( فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه ثابت ش

جیبرلیـک از  اسـید  ). پاکلوبوترازول با دخالت در مسیر بیوسنتز 2007
طـور کـه   نماید. همچنین همانتولید این هورمون گیاهی ممانعت می

 ,.Bano et alشـود ( آبسیزیک میاسید خشکی باعث افزایش مقدار 

در آبسـیزیک  اسـید  )، پاکلوبوترازول نیز باعث تحریک تجمـع  1993
 & Sepehri). سپهري و بیات (Zhu et al., 2004گردد (می هابرگ

Bayat, 2013( و کوتروباســو و) همکــارانKoutroubas et al., 

روز،  هفـت ) گزارش کردند کـه در گیـاه ذرت بـا دور آبیـاري     2004
درصـد نسـبت بـه     61/8میزان بهمصرف پاکلوبوترازول عملکرد دانه 

جا بر این اساس، از آنزول کاهش یافت. تیمار بدون مصرف پاکلوبوترا
که بخش زیادي از دوره رشدي گیاه ذرت در طی فصل تابستان است 

زمان با اوج کمبود منابع آب شدن دانه آن هم افشانی و پرو دوره گرده
استفاده صحیح از ترکیبات ضدتعرق و محرك رشـد در شـرایط   است، 

. بـر ایـن اسـاس،    دهدعملکرد ذرت را افزایش تواند میتنش خشکی 
هدف از اجراي این تحقیق کاربرد تلفیقی ترکیبات ضدتعرق و محرك 
ــی صــفات    ــرد و برخ ــی عملکــرد، اجــزاي عملک ــت بررس ــد جه رش

یی ایلام و هوا آبدر شرایط  فیزیولوژیکی در تنش خشکی روي ذرت
 . بود

  
 هامواد و روش
 ـدر قالب طرح بلوكصورت اسپلیت فاکتوریل بهاین تحقیق  اي ه
در شهرسـتان مهـران از    1396با سه تکـرار در سـال   کامل تصادفی 

ي خشـک و  و هـوا  آبشهرهاي جنـوب غربـی اسـتان ایـلام داراي     

 50دقیقـه و   پـنج ساعت،  33عرض جغرافیایی و واقع در  خشکنیمه
ثانیه اجرا گردیـد.   34دقیقه و  16ساعت،  46ثانیه و طول جغرافیایی 

متـر  میلـی  40 آبیاري نرمـال (معـادل  فاکتور اصلی شامل سه سطح (
 80و  60)، عنـوان شـاهد  به Aتبخیر تجمعی از تشتک تبخیر کلاس 

(مظفـري و  ) Aمتر تبخیـر تجمعـی از تشـتک تبخیـر کـلاس      میلی
و فاکتور فرعی شامل هشت حالت مصرف جیبرلین ) 1390همکاران، 
و عـدم مصـرف جیبـرلین در چهـار سـطح       ام)پـی پی 100(با غلظت 

-میلی5/0(با غلظت  اسید سالسیلیکهاي تعرق شامل کاهندهمصرف 
 50گرم در لیتر) و پـاکلوبوترازول ( میلی120( اسید آسکوربیکمولار)، 

شـش تـا   پاشـی بـا آب مقطـر) در مرحلـه     ام) و شاهد (محلولپیپی
پاشی در ساعات صبح یا محلول ،منظور جذب بیشتربه .برگی بودهشت

ساخت  -5-64-9005با کد  20(توئین انتعصر و با افزودن سورفاکت
شد. رقم ذرت مـورد  انجام  درصد) 01/0شرکت مرك آلمان با غلظت 

بـا  بود. این هیبرید رقمی دیررس  704استفاده هیبرید سینگل کراس 
روز و تـا مرحلـه    120-135طول دوره رشد تا مرحله شیري خمیري 

  است.  روز 150رسیدگی فیزیولوژیک 
متر، فواصل بین  چهارطول بهاشت ردیف کشش هر کرت شامل 

متـر، فاصـله بـین    سانتی 20متر، فاصله روي ردیف سانتی 75ردیف 
متـر بـود. مقـدار    سانتی سه تا پنج متر و عمق کاشت بذر سهها بلوك

 160. بر این اسـاس، کود مورد نیاز بر اساس آزمایش خاك تعیین شد
از منبع  کود نیتروژن و یک سوم سوپرفسفات تریپل کیلوگرم در هکتار

مانده صورت کود پایه و دو سوم باقیبه هکتار) کیلوگرم در 100اوره (
برگـی و   10رشـدي  در دو مرحلـه   کیلوگرم در هکتار) 200( نیتروژن

  استفاده قرار گرفت.  ي نر موردهاگلمرحله پیش از ظهور 
متري خـاك  سانتی 0-30نتایج آنالیز خصوصیات شیمیایی عمق 

نشان داده شده است. بافت خـاك   1شروع آزمایش در جدول  قبل از
  رسی بود.-نیز لومی

  
  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك ویژگی - 1جدول 

Table 1- Physical and chemical criteria of soil  
 پتاسیم

Available K 
)1-(mg.kg  

  فسفر
Available P 

)1-(mg.kg 

  کربن آلی
Organic 

carbon (%)  
 کل نیتروژن

Total N (%)  
 هدایت الکتریکی

)1-EC (dS.m  pH 

332  8.1  0.3  2.23  0.9  7.0  
  

انجام شـد، بـا توجـه بـه      بلافاصله بعد از کاشت عملیات آبیاري
فاصله بهیی منطقه و شرایط خاك مزرعه آبیاري دوم و هوا آبشرایط 

نی، سبز شدن زحدوداً پنج روز از آبیاري اول انجام شد تا مرحله جوانه
هفت خوبی انجام شود. آبیاري سوم نیز با فاصله بهاستقرار گیاهچه  و

تا پایان برگی از مرحله هشت از آبیاري دوم انجام شد و پس از آن روز
فصل رشد آبیاري تیمارهاي مختلف تنش خشکی، بر اسـاس تبخیـر   

  .تجمعی از تشتک تبخیر صورت گرفت
طول فصل منظور بررسی روند تغییرات شاخص سطح برگ در به
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رشد و در تیمارهاي مختلف، در ابتداي شروع تیمار در هر فصل، از هر 
 بر شده و مساحت تمـام سه تکرار مربوط به یک تیمار، یک گیاه کف

 ،گیـري شـد و در نهایـت   صورت جداگانه انـدازه بهي هر گیاه هابرگ
با استفاده از دستگاه سـطح بـرگ    ي هر گیاههابرگمجموع مساحت 

دسـت آمـد. بـا در دسـت داشـتن سـطح زمـین        به لتا تیسنج مدل د
)، مقدار شـاخص سـطح   cm20 cm ×75اختصاص یافته به هر گیاه (

  محاسبه گردید. 1معادله برگ با استفاده از 
                       )1معادله (

: all leavesA شاخص سـطح بـرگ (بـدون بعـد)،    : LAI ،که در آن
 سـطح : plantA) و مترمربـع ي هر گیاه (سانتیهابرگمجموع مساحت 

  باشد. ) میمترمربعزمین اختصاص یافته براي هر گیاه (سانتی
 15)، از طریـق  RWCمحاسبه محتـوي رطوبـت نسـبی بـرگ (    

صـبح   10ي گیـاه در سـاعت   هابرگدیسک برگی که توسط پانچ از 
کـه بعـد از تـوزین وزن تـر،     طـوري بـه انجـام شـد.    ،اندخاب شدهانت

سـاعت، اشـباع و    12مـدت  بـه ي برگی در پتري آب مقطر هادیسک
درجـه   85هـاي تـوزین شـده بعـداً در آون     سپس توزین شدند. نمونه

تعیـین   هـا آنساعت قرار گرفته و وزن خشک  24مدت بهگراد سانتی
  :دست آمدبه 2استفاده از معادله با گردید. محتوي رطوبت نسبی برگ 

                             ) 2معادله (
زن تـر اشـباع   : وwTوزن خشک و : wDوزن تر، : wF ،که در آن

  باشد. می
دهی انجـام شـد. بـراي    ساقه هگیري از برگ پرچم در مرحلنمونه

گرم برگ برداشت شد.  10نوبت،  در هر، انجام آزمایشات بیوشیمیایی
گراد درجه سانتی -80با ازت مایع فریز شده و در دماي  ها سریعاًنمونه

نگهداري شدند. براي تعیین غلظـت پـروتئین کـل از روش برادفـورد     
)Bradford, 1976گیـري غلظـت   ) استفاده شد. همچنین براي اندازه

  ) استفاده شد. Bates et al., 1973پروتئین از روش بیتز و همکاران (
 پیشـنهادي پـورا و   روش اسـاس  بر، کلروفیل نمیزا تعیین براي
 تصـادفی تعـداد   طوربهکرت،  هر در )Porra et al., 1989( همکاران

 هـر  حلقـه (در  سـه  تعداد برگ هر از و برداشت بوته پنج از پنج برگ
 شد. سپس تهیه پهنک برگ از مترسانتی 5/0قطر  به حلقه) 15 کرت
 اتـیلن پلـی  حـاوي  یلاسـتر  هـاي آزمایشـی  لولـه  به هاي برگنمونه

 24مـدت  بـه  نگهـداري  از شدند. بعـد  آب خالص، منتقل و گلایکول

 و در خارج هاي آزمایشیلوله از هاي برگاتاق، نمونه دماي در ساعت
 در را شـده  خشـک  هاي برگینمونه شدند. سپس خشک صافی کاغذ
 و داده قرار درصد 90اتر  اتیلدي لیترمیلی پنج محتوي آزمایشی لوله

 هـا از کلروفیل همه کهزمانی تا روز پنج مدتبه اطاق دماي درشرایط
هـاي  لولـه  آن از گردیدند. پـس  شدند، نگهداري جدا هاي برگنمونه

 و گذاشته دستگاه اسپکتروفتومتر داخل در برگ نمونه کلروفیلحاوي 
 E645و  aبـراي کلروفیـل    E663هـاي  موج طول در محلول غلظت
) بـا  a+bکلروفیل ( میزان نهایتاً و شد قرائت bل براي کلروفی نانومتر
  شد: محاسبه 4و  3هاي معادله از استفاده
Chlorophyll a = (19.3×A663-0.86×A645) V/1000W  )3معادله (

 Chlorophyll b = (19.3×A645-3.6×A663) V/1000W  )4معادله (
حجم محلول صاف شده (محلول فوقانی  :Vها، که در این معادله
 645و  663هـاي  جذب نور در طـول مـوج  : A، حاصل از سانتریفیوژ)

  باشد. می وزن تر نمونه بر حسب گرم :Wو  نانومتر
 5/0 بـرگ، ابتـدا   در محلول کربوهیدرات میزان گیرياندازه براي

 95 اتـانول  لیتـر میلـی  پنج داخل در شده فریز برگ سبز بافت از گرم
 و گردید منتقل داربدر هاي آزمایشلوله به و له کاملاً هاون در درصد

 لولـه  به و جدا رویی مایع شد. بعد زده به هم آرامیبه ثانیه 30مدتبه
 پـنج  بـار  هر و بار دو شد. سپس منتقل سیسی 20 حجم به داردرب
 کـاملاً  و اضـافه  مانـده باقی جامد بخش به درصد 70لیتر اتانولمیلی

 بخش گرفت. سپس انجام کم نور در فوق مراحل گردید. کلیه شستشو
 از لیتـر میلـی  15، نهایـت  شـد. در  منتقل آزمایش لوله به رویی مایع

 دقیقـه  در دور 3500بـا   دقیقـه  15 مـدت بـه  آمـده  دسـت به عصاره
میلی 1/0جدا و به  آمده دستبه زلال محلول شد. قسمت سانتریفیوژ

 لیتـر یلیم 100آنترون همراه با  لیتر محلولیلیم سه آن، مقدار از لیتر
 فـوق  هـاي محلـول  حـاوي  هـاي لوله .گردید اضافه سولفوریک اسید

 جـذب  میـزان  سـپس  و داده قرار گرم آب حمام در دقیقه 10مدت به
شـد   نانومتر قرائت 625 موج طول در اسپکتروفتومتر دستگاه با هاآن

)Schlegel, 1956 .(  
هـاي سـوم و چهـارم    ردیـف براي محاسبه عملکرد نهایی دانه از 

اثـر  عنـوان  بـه متر از هر دو سوي خطوط کاشـت   نیمپـس از حـذف 
 5/4متـر استفاده شد که جمعاً مسـاحتی حـدود    سهطـول بهحاشـیه 

گیاهان برداشـت شـده از هــر     ،داد. در نهایتمترمربع را تشکیل می
هـاي جداگانه قرار گرفتـه و از هـر کـرت    کـرت آزمایشـی در کیسـه

-ذرت انتخاب و تعداد دانه در بلال، انـدازه بوته  ششطور تصادفی به
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هـا را از چــوب بــلال جــدا کــرده و در      گیري شد. ســپس دانــه  
ساعت قـرار داده تـا  72مدت بهگراد داخل آون درجه سانتی 70دماي

درصـد  14رطوبت دانه به صفر درصد برسد و پـس از آن بـر مبنـاي 
هر کرت جهت تعمـیم بـه هاي رطوبت عملکرد دانه محاسبه شد. دانه

عملکرد نهایی، جداگانه وزن گردید و چوب خشک بـلال نیـز تـوزین 
دستگاه شمارشگر بذر شـمارش و توزین  وسیلهبهشد. تعداد هزار دانه 

شاخص برداشت از نسبت عملکرد دانه به عملکـرد بیولوژیـک   د. یگرد
  محاسبه گردید. 

یسه میانگین شد. جهت تجزیه و مقا SASافزار توسط نرم هاداده
پنج دانکن در سطح احتمال اي چند دامنهها از آزمون میانگین مقایسه
  استفاده گردید.  Excelاز  هاشکلو جهت رسم درصد 
  

  نتایج و بحث 
آبیاري و کاربرد جیبرلین و ترکیبات کمنتایج تجزیه واریانس اثر 

یزیولـوژیکی  کاهنده تعرق بر رشد، عملکرد، اجزاي عملکرد و صفات ف
  نشان داده شده است.  2ذرت در جدول 

 بین سطوح مختلف آبیاري از نظر ،شودگونه که مشاهده میهمان
صفات عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک، شاخص برداشـت، وزن هـزار   

محتـواي نسـبی آب    دانه، تعداد دانه در بلال، شاخص سطح بـرگ و 
وجود داشت. طبق  داري در سطح احتمال یک درصدبرگ تفاوت معنی

جدول تجزیه واریانس تیمار جیبرلین تنهـا بـر روي صـفت عملکـرد     
دار بود. همچنین بیولوژیک در سطح احتمال پنج درصد داراي اثر معنی

هاي تعرق بر صفات عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیـک،  مصرف کاهنده
شاخص برداشت، وزن هزار دانه، تعداد دانه در بلال و شاخص سـطح  

داري در سطح احتمال یک درصد و براي محتوي داراي اثر معنیبرگ 
 .باشندداري در سطح احتمال پنج درصد مینسبی برگ داراي اثر معنی

اثرات متقابل تنش خشکی و مصرف جیبرلین و همچنین اثرات متقابل 
هاي تعرق بر صفت عملکـرد بیولوژیـک در سـطح    جیبرلین و کاهنده

بودنـد. همچنـین اثـرات متقابـل تـنش      دار احتمال یک درصد معنـی 
هاي تعرق بر صفات عملکرد دانـه، عملکـرد   خشکی و مصرف کاهنده

دار بود. بیولوژیک و شاخص برداشت در سطح احتمال یک درصد معنی
گانه بر صفات عملکرد دانـه و شـاخص برداشـت در    اثرات متقابل سه

  . )2(جدول  دار بودسطح احتمال یک درصد معنی
  

بالاترین میزان عملکرد دانـه در شـرایط آبیـاري    : انهعملکرد د

زمان دو هورمون جیبـرلین و اسـید سالیسـیلیک    نرمال با مصرف هم
ترین میزان عملکرد همچنین پایین .دست آمدتن در هکتار) به 11/11(

متري بدون مصـرف جیبـرلین و   میلی 80بیاري آدانه در شرایط تنش 
دست آمـد. تـنش خشـکی    تار) بهتن در هک 42/6هاي تعرق (کاهنده

 سبب کاهش عملکرد دانه نسبت به تیمار آبیاري نرمال گردید (جدول
نشان داد  )Hugh & Davis, 2003( دیویسي هاگ و ها). بررسی3

موجـب   ترتیـب ملایم و شدید تنش خشکی بـه هاي اعمال شدتکه 
در مقایسـه بـا    درصـد  85 و 63میـزان  کاهش عملکرد دانه ذرت بـه 

 همچنین گزارش شده است کـه تـنش خشـکی در   . بهینه شد شرایط
 و 25 ترتیـب عملکرد دانه در ذرت را به ،دهیمرحله قبل و بعد از گل

گونـه کـه در   همان). Osborne et al., 2002درصد کاهش داد ( 50
، اسـتفاده از تیمارهـاي کاهنـده تعـرق و     شـود مشاهده مـی  2جدول 

د دانه در شرایط تنش خشـکی  جیبرلین توانست در بهبود افت عملکر
) Keshavarzi et al., 2014مؤثر واقع شود. کشاورزي و همکـاران ( 

اي گـزارش  در ارزیابی تأثیر هورمون جیبرلین بر عملکرد ذرت علوفـه 
جیبـرلین تـأثیر مثبـت و     امپـی پـی  100کردند کـه کـاربرد غلظـت    

. ی و کیفـی علوفـه داشـت   داري بر وزن تک بوته و عملکرد کممعنی
ترتیب اسید سالسیلیک، اسید همچنین از بین ترکیبات کاهنده تعرق به

-هنگامی .آسکوربیک و پاکلوبوترازول باعث بهبود عملکرد دانه شدند
گیـرد اسـید سالیسـیلیک موجـب     که گیاه در معرض تنش قـرار مـی  

 ;Borsani et al., 2001شود (اکسیدانی میسازي سیستم آنتیفعال

Senaratna et al., 2000هاي طور مؤثري آسیبها بهاکسیدان). آنتی
هاي آزاد را کاهش و حاصل از اکسیداسیون ایجاد شده توسط رادیکال

کنند. ها کمک میکنند و از این طریق به سلامت سلولیا متوقف می
هایی از اثر اسید سالیسیلیک بر افزایش عملکرد برخی گیاهان گزارش

  ). Shakirova et al., 2003است ( شدهحاصل مانند گندم 
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هـاي گیـاهی بـا افـزایش سـرعت فتوسـنتز       کاربرد این هورمون

)Khodary, 2004     و انتقال بیشتر مواد آسـیمیلات بـه دانـه باعـث (
 ,.Gunes et alعملکرد دانه شده است ( ،افزایش وزن دانه و در نتیجه

رسد کاربرد ترکیبات هورمونی شامل ساس، به نظر می). بر این ا2005
هـاي  اسید سالیسیلیک و جیبـرلین تقسـیم سـلولی را درون مریسـتم    

هاي ذرت افزایش داده و به این طریق موجب بهبود رشد گیاه گیاهچه
شده است. مصرف این ترکیبات همچنـین از طریـق آمـاس مناسـب     

سلولی، تخصیص بیشتر ها، افزایش تقسیم، طویل شدن و تمایز سلول
توانند تر شدن دوره رشد گیاه، میمواد سنتز شده جهت رشد و طولانی

ها و در نتیجه، بهبود رشد و افزایش عملکرد باعث توسعه عادي سلول
  دانه شده است.

 مشاهده شد میانگین مقایسات طبق نتایج: عملکرد بیولوژیک
بیاري نرمـال بـا   که بالاترین میزان عملکرد بیولوژیک تحت شرایط آ

همچنـین آبیـاري نرمـال بـا     و ) 1(شـکل  مصرف هورمون جیبـرلین  
. بررسی آمد دستبه )2(شکل  اسید سالیسیلیکمصرف کاهنده تعرق 

ي تعرق نیـز بـالاترین میـزان    هااثر متقابل کاربرد جیبرلین و کاهنده
اسـید  زمان جیبرلین بـا  هاي مصرف همعملکرد بیولوژیک را در حالت

-همچنین پـایین  ).3 نشان داد (شکل اسید آسکوربیکو  یکسالیسیل
-میلـی  80بیاري آتحت شرایط تنش  ترین میزان عملکرد بیولوژیک

 80بیـاري  آحت شرایط تـنش  تو ) 1 (شکل مصرف جیبرلین بامتري 
 آمـد.  دسـت بـه ) 2 (شکلهاي تعرق کاهندهبدون مصرف متري میلی

ترین ي تعرق نیز پایینهاهبررسی اثر متقابل کاربرد جیبرلین و کاهند
زمان جیبرلین با هاي مصرف هممیزان عملکرد بیولوژیک را در حالت

آمده، تنش دستبهبا توجه به نتایج  ).3 پاکلوبوترازول نشان داد (شکل
خشکی سبب کاهش عملکرد بیولوژیک نسبت به تیمار آبیاري نرمال 

 ـ و گردید،  رلین توانسـت در  استفاده از تیمارهاي کاهنده تعـرق و جیب
بهبود افت عملکرد بیولوژیک تحت شرایط تنش خشـکی مـؤثر واقـع    

 شود. 
  

  
  ذرت آبیاري و کاربرد جیبرلین و ترکیبات کاهنده تعرق بر عملکرد دانه و شاخص برداشتمقایسه میانگین اثر متقابل کم - 3جدول 

Table 3- Mean comparisons for the effects of deficit irrigation, gibberellin and antitranspirants on yield and harvest index of 
corn 

  کاربرد جیبرلین
Gibberellin application  

  نام ترکیب
Compound 

name 

 دانهعملکرد 
)1-Seed yield (kg.ha  

 شاخص برداشت
Harvest index (%)  

  آبیاريکم
Deficit irrigation   

(mm class A pan evaporation) 

  آبیاريکم
Deficit irrigation  

(mm class A pan evaporation) 
40  60  80  40  60  80  

 بدون
Without 

 اسید آسکوربیک
Ascorbic acid  

*bc9742.67 de9110.33 fghi8366.00 gh39.66 hjk38.37 1jk36.5 

 اسید سالیسیلیک
Salicylic acid 

a10647.00 bcd9498.67 fgh8513.67 df43.18 fg40.87 hk37.97 

 پاکلوبوترازول
Paclobutrazol  

fghi8506.33 fgh8530.00 i7969.00 bcd44.69 bc45.52 bcde44.26 

 شاهد
Control 

fghi8280.33 hi8025.00 j6420.67 ghij38.78 cde43.39 k36.21 

 با
With 

 اسید آسکوربیک
Ascorbic acid  

b10036.33 cd9368.00 fgh8563.33 gh39.58 ghi1839. ik37.13 

 اسید سالیسیلیک
Salicylic acid 

a11111.67 b9949.00 ef8744.33 de43.19 ef42.11 hk38.38 

 پاکلوبوترازول
Paclobutrazol  

cd9389.00 efg8608.33 j6814.67 a48.58 b45.78 ghi39.17 

 شاهد
Control 

fghi8442.33 ghi8118.00 j6732.00 ghi39.01 ce43.31 gh39.56 

 داري ندارند.اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی بر در هر ستون هاي داراي حروف مشتركمیانگین *
* Means with same letter(s) for each column have not significantly different based on Duncan test at 5% probability level.  
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  و جیبرلین بر عملکرد بیولوژیک ذرتآبیاري اثر متقابل کممقایسه میانگین  - 1 شکل

Fig. 1- Mean comparisons for the intraction effects of deficit irrigation and gibberlin on biological yield of corn  
 داري ندارند.اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی هاي داراي حروف مشترك برمیانگین

Means with same letter(s) have not significantly different based on Duncan test at 5% probability level.  
  

  
   آبیاري و ترکیبات کاهنده تعرق بر عملکرد بیولوژیک ذرتمقایسه میانگین اثر متقابل کم - 2 شکل

Fig. 2- Mean comparisons for the intraction effects of deficit irrigation and antitranspirants on biological yield of corn  
 داري ندارند.اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی هاي داراي حروف مشترك برمیانگین

Means with same letter(s) have not significantly different based on Duncan test at 5% probability level.  



  397    704سینگل کراس  ).Zea mays L( ذرت آبیاري بر عملکرد و اجزاي عملکرداثر سطوح کمهمکاران، حیاتی و 

 
   مقایسه میانگین اثر متقابل جیبرلین و ترکیبات کاهنده تعرق بر عملکرد بیولوژیک ذرت - 3 شکل

Fig. 3- Mean comparisons for the intraction effects of gibberlin and antitranspirants on biological yield of corn  
 

 داري ندارند.اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی بر شکلترك در هر هاي داراي حروف مشمیانگین
Means with same letter(s) have not significantly different based on Duncan test at 5% probability level.  

  
همچنین مشاهده گردید از بـین ترکیبـات کاهنـده تعـرق اسـید      

بهبـود عملکـرد    بیشـترین تـأثیر را در  د آسکوربیک اسیو  سالسیلیک
اکسـیدانی درون  . اسید آسکوربیک از جمله مواد آنتیداشتندبیولوژیک 

اکسـیدان  هاي آنتیسلولی است که مقاومت سطح سوبستراهاي آنزیم
ســزایی دارد بـرد و در کــاهش تـنش خشــکی نقـش بــه   را بـالا مــی 

)Hossain et al., 2016 .(  
) نیز بر این Cosculleola & Fact, 1992کت (کوسکئولولا و ف

موضوع تأکید کردند که کاهش عملکرد در اثر تنش کمبود آب، ناشی 
از کاهش فتوسنتز گیاه تحت تأثیر کاهش پتانسیل آب برگ و سطوح 

) Yang et al., 1993فعال فتوسنتزي بوده است. یانگ و همکـاران ( 
نتز خـالص و تجمـع   نیز محدودیت کربوهیدراتی، کاهش آهنگ فتوس

ها، ساقه و بلال را از جمله دلایل کاهش عملکرد ماده خشک در برگ
ماده خشک بیان کردند. این محققان همچنین نتیجه گرفتند که سـه  
عامل مهم در محاسبه تولید ذرت در شرایط کمبود آب، سطح بـرگ،  

 Neisaniهاي هوایی است. نیسانی و همکاران (وزن برگ و وزن اندام

et al., 2012طور معنی) نیز تأیید کردند که وزن تر ساقه و بلال به-
داري تحت تأثیر تنش خشـکی قـرار گرفـت. رضـایی اسـتخروئیه و      

) اظهار داشتند تـنش  Rezaei Estakhroee et al., 2012همکاران (
دار بـود. معمـولاً در   هـاي هـوایی ذرت معنـی   خشکی بر وزن تر اندام

ها و ساقه و کـاهش  اهش توسعه برگدلیل کشرایط تنش خشکی به
شـود  ها از وزن تر کاسته مـی اي در این انداممیزان تجمع مواد ذخیره

)Lamm, 2004افشانی موجـب  ). اعمال تنش خشکی در مرحله گرده
محدودیت کربوهیدراتی و عدم تکامل، کاهش میزان فتوسنتز خالص، 

د دانه شد تجمع ماده خشک در برگ، ساقه و بلال و همچنین عملکر
)Schussler & Westgate, 1991.(  

بالاترین میـزان شـاخص برداشـت تحـت     : شاخص برداشت
زمـان دو هورمـون جیبـرلین و    شرایط آبیاري نرمال بـا مصـرف هـم   

ترین میزان شاخص برداشت در شـرایط  و پایین 58/48پاکلوبوترازول 
رق هاي تعمتري بدون مصرف جیبرلین و کاهندهمیلی 80بیاري آتنش 

مشاهده گردید که براي ایـن   4شکل آمد. با توجه به  دستبه 21/36
صفت، از بین ترکیبات کاهنده تعرق تحت دو شرایط مصرف و عـدم  

 اسـید آسـکوربیک  مصرف جیبرلین پـاکلوبوترازول بیشـترین تـأثیر و    
 کمترین تأثیر را در بهبود شاخص برداشت داشتند. 

بذر نخود با اسید سالیسیلیک اي نشان داد که تیمار نتایج مطالعه
). بنـابر  Kumar et al., 1999سبب افزایش شاخص برداشـت شـد (  

) ذخایر ساقه براي پر شدن کامـل دانـه   Merah, 2001گزارش مراه (
لازم است و پتانسیل لازم براي ذخیره مـواد در سـاقه بـه طـول آن     

-می افشانی نیزبستگی دارد. ذخایر تجمع یافته در ساقه قبل از گرده
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هـاي  بر آسیمیلاتتواند در برخی از گیاهان براي پر شدن دانه، علاوه
حاضر مورد استفاده قرار گیرد، در نتیجه در بالا رفتن شاخص برداشت 

 ).Chaves et al., 2003نقش داشته باشد (
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  ) جیبرلین بر شاخص برداشت ذرتBن () و بدوAآبیاري و ترکیبات کاهنده تعرق با (مقایسه میانگین اثر متقابل کم - 4 شکل

Fig. 4- Mean comparisons for the intraction effects of deficit irrigation and antitranspirants (A) with and (B) without 
gibberellin onharvest index of corn 

 داري ندارند.حتمال پنج درصد اختلاف معنیاساس آزمون دانکن در سطح ا بر شکلهاي داراي حروف مشترك در هر میانگین
Means with same letter(s) in each figure have not significantly different based on Duncan test at 5% probability level.  

 
بالاترین میـزان   آبیاريکممقایسه میانگین اثر  :دانه وزن هزار
و نشـان داد   ط آبیـاري نرمـال  در شـرای را  گرم) 366( وزن هزار دانه

متـري  میلی 80کمترین میزان وزن هزار دانه در شرایط تنش آبیاري 
آمـده،   دسـت بـه . با توجه به نتایج )5(شکل  آمد دستبهگرم)  295(

تنش خشکی سبب کاهش وزن هزار دانه نسبت به تیمار آبیاري نرمال 

ت اثـرات  استفاده از تیمارهاي کاهنـده تعـرق توانس ـ  . همچنین گردید
منفی ناشی از تنش خشکی را کاهش دهد. از بین ترکیبـات کاهنـده   

و پـاکلوبوترازول   اسـید سالسـیلیک  ، اسید آسـکوربیک ترتیب بهتعرق 
دلیـل  به. اسید آسکوربیک )6 (شکل باعث بهبود وزن هزار دانه شدند

هـاي  عنوان کوفاکتور مهم در بیوسنتز بسیاري از هورموننقش آن به



  399    704سینگل کراس  ).Zea mays L( ذرت آبیاري بر عملکرد و اجزاي عملکرداثر سطوح کمهمکاران، حیاتی و 

ها سبب تعدیل آثار تنش، افزایش ریق احیاي این هورمونگیاهی از ط
تقسیم و گسترش سلولی و افزایش ارتفاع بوته، تعداد دانه، وزن دانه و 

بنـدي  جا کـه دانـه  از آن). Taqi et al., 2011( شودعملکرد دانه می
رسـد کـه   دهد، به نظر میبلال در انتهاي مراحل رشدي گیاه رخ می

نده تعرق با حفـظ سـطح بـالایی از پـرولین و     دهکاربرد مواد کاهش
 ،رطوبت نسبی موجب تداوم انجام فتوسنتز جـاري بـرگ و در نتیجـه   

اسید کاهش اثر تنش خشکی بر وزن هزار دانه شده است. اثرات مفید 
و جیبرلین روي عملکرد دانه احتمالاً در رابطه بـا انتقـال    سالیسیلیک

ها در طول دوره پر شدن دانه بیشتر مواد آسیمیلات فتوسنتزي به دانه
 ,.Gunes et alباعث افزایش وزن دانه شده است ( ،بوده که در نتیجه

2005.(  

  
  دانه ذرت آبیاري بر وزن هزارمقایسه میانگین اثر کم - 5 شکل

Fig. 5- Mean comparisons for effect of deficit irrigation on 1000-seed weight of corn 
 داري ندارند.اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی بردر هر شکل داراي حروف مشترك هاي میانگین

Means with same letter(s) in each figure have not significantly different based on Duncan test at 5% probability level.  
  

  
  ذرت  هزار دانهتعرق بر وزن  هايمقایسه میانگین اثر کاهنده - 6 شکل

Fig. 6- Mean comparisons for effect of antitranspirants on 1000-seed weight of corn  
 داري ندارند.آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی بر اساس شکلهاي داراي حروف مشترك در هر میانگین

Means with same letter(s) have not significantly different based on Duncan test at 5% probability level.  
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تعداد  بالاترین میزان(الف)  7 شکلطبق : تعداد دانه در بلال

تـرین  و پـایین  متري)میلی 40( دانه در بلال در شرایط آبیاري نرمال
شکل متري حاصل گردید. با توجه به میلی 80میزان در شرایط تنش 

تنها استفاده از تیمـار پـاکلوبوترازول   هاي تعرق ز بین کاهنده(ب) ا 7
ــنش خشــکی،    ــلال شــد. در ت ــه در ب ــداد دان ــه افــزایش تع منجــر ب

 ,.Zhu et alهـا مـؤثر اسـت (   پاکلوبوترازول در تغییرات سـیتوکینین 

ها مسئول تقسیم سلولی و تعیین تعداد جا که سیتوکینین). از آن2004
ــتند ــه هس ــابراین ،دان ــرات ت ،بن ــالی غیی ــیتوکینیناحتم ــق  س از طری
  . شده استدانه در بلال  دتعدا منجر به افزایشپاکلوبوترازول 

 

  
 ذرتتعداد دانه در بلال  بر تعرق کاهنده باتیترک) B وي اریآبکم )A اثر نیانگیم سهیمقا - 7 شکل

Fig. 7- Mean comparisons for the A) deficit irrigation and B) antitranspirants on seeds number per ear of corn 
 داري ندارند.آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی بر اساس شکلهاي داراي حروف مشترك در هر میانگین

Means with same letter(s) in each figure have not significantly different based on Duncan test at 5% probability level.  
  



  401    704سینگل کراس  ).Zea mays L( ذرت آبیاري بر عملکرد و اجزاي عملکرداثر سطوح کمهمکاران، حیاتی و 

 
شاخص سطح برگ در شرایط آبیـاري  : برگ شاخص سطح

-متري پایینمیلی 80خشکی  تیمار تنش در ) و6/3نرمال بالاترین (
  ). الف -8شکل را به خود اختصاص دادند () 05/3(ترین مقدار 

هاي تعرق شاخص سطح برگ را افزایش دادند استفاده از کاهنده
بـه اسـتفاده از اسـید سالسـیلیک بـود.       که بیشترین افزایش مربـوط 

اسید سالسیلیک تقسیم سلولی و  کاربرد که ه استها نشان دادبررسی
  .دهدهاي گیاهان افزایش میها را در برگرشد سلول

  

  
  ذرت شاخص سطح برگ بر تعرق کاهنده باتیترک) B وي اریآبکم ) A اثر نیانگیم سهیمقا - 8 شکل

Fig. 8- Mean comparisons for the A) deficit irrigation and B) antitranspirants leaf area index of corn 
 داري ندارند.آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی بر اساس شکلهاي داراي حروف مشترك در هر میانگین

Means with same letter(s) in each figure have not significantly different based on Duncan test at 5% probability level.  
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همچنین با تأثیر بر تعادل هورمونی گیاه نظیر اکسین، سیتوکینین 

شــود هـاي گیــاه مـی  آبسـیزیک ســبب افـزایش رشــد انـدام   اسـید  و 
)Shakirova et al., 2003 .(  طـور  بـه  اسـید سالسـیلیک  همچنـین

مرتبط با پیري برگ نقـش  هاي مستقیم یا غیرمستقیم، در تنظیم ژن
تأخیر  با. بنابراین کاربرد آن احتمالاً )Shakirova et al., 2003( دارد

اثر تنش  گردد.میانداختن پیري برگ سبب بهبود شاخص سطح برگ 
گردیـده،   هابرگخشکی در طول دوره رویشی منجر به کوچک شدن 

 سازي در کمبودهاي شدید متوقف شده و شاخص سطح برگکلروفیل
را در دوره رسیدگی محصول و میزان جذب نـور توسـط گیـاه را نیـز     

-). بر این اساس، به نظر میGardner et al., 2010دهد (کاهش می
رسد اثر تنش در طول دوره رشد رویشـی منجـر بـه کوچـک شـدن      

) نیز نشان داد کـه  Cakir, 2004شده است. تحقیقات کاکر ( هابرگ
میان گسترش و توسعه سطح بـرگ و محتـوي آب موجـود در گیـاه     

که در گیاه تحت تـنش کمبـود   طوريبههمبستگی مثبت وجود دارد، 
سایر محققان نیـز   يهاآب، شاخص سطح برگ کاهش یافت. بررسی

واسـطه اخـتلال در فتوسـنتز و کـاهش     بـه بر کـاهش سـطح بـرگ    
در شـرایط   هابرگو نکروزه شدن سریع  زرد ،کلروپلاست و در نتیجه

عنـوان مکانیسـمی بـراي    بـه کنند که کمبود رطوبت خاك دلالت می
 ;Flagella et al., 2002آیـد ( سازگاري به خشـکی بـه شـمار مـی    

Gavloski et al., 1992.(  
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 ذرت محتواي نسبی آب برگ بر تعرق کاهنده باتیترک) B وي اریآبکم )A راث نیانگیم سهیمقا - 9 شکل

Fig. 9- Mean comparisons for the A) deficit irrigation and B) antitranspirants relative water content of corn  
 داري ندارند.د اختلاف معنیآزمون دانکن در سطح احتمال پنج درص بر اساس شکلهاي داراي حروف مشترك در هر میانگین

(A) 

(B) 
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Means with same letter(s) in each figure have not significantly different based on Duncan test at 5% probability level.  
  

در صفت محتواي نسبی : )RWCمحتواي آب نسبی برگ (
مال ترتیب در شرایط آبیاري نربهترین میزان نو پاییبالاترین آب برگ 

دست آمـد (شـکل   به درصد) 4/72( متريمیلی 80تنشدرصد) و  82(
. از بین ترکیبات کاهنده تعرق تنها اسـید آسـکوربیک سـبب    الف) -9

شـکل  بهبود محتواي نسبی آب برگ در شرایط تنش خشکی گردید (
- میلی 1/0) با کاربرد Terzi et al., 2015). ترزي و همکاران (ب -9

هاي ذرت نشان ر کشت هیدروپونیک گیاهچهمولار اسید آسکوربیک د
دادند که کاربرد اسید آسکوربیک میزان حذف هیـدروژن پراکسـید را   
افزایش و پراکسیداسیون لیپیدها در تـنش را کـاهش و وضـعیت آب    

-بهبود سیستم آنتی ،دهد. بنابرایناي را بهبود میبرگ و هدایت روزنه

توانست تا حدودي محتواي  هاي تعرقاکسیدانی گیاه با کاربرد کاهنده
  نسبی آب برگ را افزایش دهد.

طبق نتایج جدول تجزیـه واریـانس اثـر تـنش     : میزان پرولین
بـر محتـواي پـرولین    خشکی و اثر متقابل تنش خشـکی و جیبـرلین   

که پس از اعمال تنش  نتایج نشان داده است). 2(جدول  بود دارمعنی
 )10شکل داري پیدا کرد (افزایش معنی خشکی، میزان پرولین در گیاه

) مطابقت دارد، البتـه  Hua et al., 2010که با نتایج هو و همکاران (
در گنـدم  کـه  طـوري بـه این افزایش مشابه گیاهانی مانند گندم نبود، 

بري پرولین تحت شرایط تنش خشکی گزارش ابر 100تا  10افزایش 
 ). Rao & Ryan, 2004شده است (

  

  
  ذرت  نیپرولي محتو بر نیبرلیج وي اریآبکم متقابل اثر نینگایم سهیمقا - 10 شکل

Fig. 10- Mean comparisons for the intraction effects of deficit irrigation and gibberellin on proline content of corn 
 داري ندارند.نیآزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف مع بر اساسهاي داراي حروف مشترك میانگین

Means with same letter(s) have not significantly different based on Duncan test at 5% probability level.  
  

ها دخالت دارد ینئپرولین یک اسید آمینه است که در تشکیل پروت
یک اسمولیت است که با تنظیم فشار اسمزي گیاه یکی از  چنینو هم

به باشد. لی براي بهبود عملکرد گیاه هنگام تنش میهاي سلومکانیسم
اکسیدان غیرآنزیمی دانست کـه  توان آن را یک آنتیمی عبارت دیگر،

). Chougan, 1996شـود ( هاي آزاد اکسیژن میباعث حذف رادیکال
 ـ  گیـاهی و   هافزایش تجمع پرولین تحت شرایط تنش بستگی بـه گون

تنش خشکی باعث تغییـر   ویژهبههاي محیطی تنش .شدت تنش دارد

شـود. حفـظ سـاختار    هـا مـی  ماهیت و معمولاً تغییر ساختار پـروتئین 
هاي غیرمؤثر در شرایط تـنش،  پروتئین و جلوگیري از تجمع پروتئین

. طبق یـک  )Altenbach et al., 2003براي بقاي سلول لازم است (
هاي گیاهی گام با کاهش پتانسیل آب، غلظت هورمونقاعده کلی هم

کند. در شرایط تنش خشکی ملایم یا شدید، غلظت اسید نیز تغییر می
آمینه پرولین نسبت به سایر اسـیدهاي آمینـه افـزایش یافتـه و ایـن      

-اي نیتروژن و یا ماده محلول کاهشعنوان مخزن ذخیرهبههورمون 



  1399، پاییز 3، شماره12، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزي     404

نماید، بلکه تحمل گیاه دهنده پتانسیل اسمزي سیتوپلاسم، عمل نمی
افزایش میـزان   ).Stewart, 1982دهد (فزایش میرا نسبت به تنش ا

ییدکننده نقش مـؤثر پـرولین در   أتواند تین در این رقم مقاوم، میپرول
مقاومت به خشکی باشد. استفاده از تیمارهاي کاهنده تعرق تأثیري بر 

ترین میزان پرولین ). پایین2 صفت میزان پرولین نداشته است (جدول
) و بالاترین میـزان تحـت شـرایط    99/1تحت شرایط آبیاري نرمال (

بر اساس نتایج تحقیقات پیشـین در  ) بود. 34/3متري (میلی 80تنش 
شود. احتمالاً دلیـل  طی بروز تنش خشکی بر مقدار پرولین افزوده می

افزایش پرولین طی تنش خشکی این است کـه پـرولین اسـید آمینـه     
ظـت از سـاختمان   ذخیره شده در سیتوپلاسم بوده که احتمـالاً در حفا 

هاي درون سلول در طی تنش خشکی نقش مؤثري دارد ماکرومولکول
)Heuer, 1994تواند تا حـدي  ). تجمع پرولین تحت شرایط تنش می

براي گیاه را فراهم را شرایط لازم براي ادامه جذب آب از محیط ریشه 
هاي آلی براي تنظیم اسـمزي  ، ولی اتکاي گیاهان به این ترکیبکند

 & Goodگردد (بر بوده و منجر به کاهش عملکرد گیاهان میهزینه

Zaplachiniski, 1994.(  
اثر تنش خشکی بـر صـفت محتـواي    : محتواي پروتئین کل

دار بوده و اثرات استفاده معنی درصد یک احتمال سطح در پروتئین کل

دار نبـود.  هاي تعرق و جیبرلین بر این صفت معنیاز ترکیبات کاهنده
) و 092/0تحـت شـرایط آبیـاري نرمـال (     پروتئین ین میزانترپایین

 شـکل ) بـود ( 1/0متري (میلی 80بالاترین میزان تحت شرایط تنش 
اکسـیدانی آنزیمـی در   با توجه به افزایش فعالیت سیسـتم آنتـی   ).11

شرایط تنش خشکی، محتواي پروتئین کل نسبت بـه شـرایط نرمـال    
هاي دفـاعی را  یاري از آنزیمافزایش یافت. میزان پروتئین کل که بس

یابد که نشانگر فعـال  شود در هنگام وقوع تنش افزایش میشامل می
)، این در حـالی  Kim et al., 2005هاي تحمل است (شدن مکانیسم

است که در شرایط نرمال گیاه کمتر انـرژي خـود را صـرف سیسـتم     
ز و اکسیدانی نموده و بیشتر انرژي صرف افزایش فتوسـنت دفاعی آنتی

دهـی  تأثیر تنش خشکی در مرحلـه سـاقه  شود. تولید ماده خشک می
). Basra, 1997دار محتواي پروتئین کل شد (منجر به افزایش معنی

 & Mohammadkhaniاین نتایج با نتایج محمـدخانی و حیـدري (  

Headari, 2008( طـور کـه از نتـایج ایـن     مطابقـت دارد. همـان   نیز
کـل نسـبت بـه سـایر معیارهـاي      آمـد، پـروتئین    دسـت بـه پژوهش 

ایی براي شناسایی ارقام مقاوم از دقت کمتري برخوردار است یبیوشیم
)Basra, 1997 .(  

  
  ذرت ي پروتئینمحتو بري اریآبکم اثر نیانگیم سهیمقا - 11 شکل

Fig. 11- Mean comparisons for the effect of deficit irrigation on protein content of corn 
 داري ندارند.آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی بر اساسهاي داراي حروف مشترك یانگینم

Means with same letter(s) have not significantly different based on Duncan test at 5% probability level.  
  

هاي تعرق درصد و همچنین اثر متقابل مصرف جیبرلین و کاهندهیک آبیاري در سـطح احتمـال    اثر سطوح مختلف: قندهاي محلول
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بودنـد   دارمعنـی قنـدهاي محلـول   براي  در سطح احتمال پنج درصد
 80 تنش خشکی در محلول قندهاي تجمع میزان ). بیشترین2 (جدول

رایط ش در تجمع میزان کمترین و گرم) بر گرممیلی 525متري (میلی
 مطالعه . نتایج)12 (شکل بود) گرم بر رمگمیلی 402آبیاري نرمال و (

قندهاي  مقدار افزایش خشکی، با تنش شرایط تحت که دهدمی نشان
 یافته کاهش هاآن دانه عملکرد میزان مطالعه مورد هیبرید در محلول

 در محلـول  قنـدهاي  مقـدار  افـزایش  که دارد وجود احتمال است. این
 کـاهش  ،شد. بنابراینبا نشاسته تجزیه از خشکی، ناشی تنش شرایط

 عملکرد کاهش به منجر، نهایت در) نشاسته( ذخیره هايکربوهیدرات
 هسـتند  سازگار هايآسیمیلات جمله از محلول شود. قندهايمی دانه
 بسب هاآن تجمع و شودمی افزوده هاآن مقدار بر تنش شرایط در که

 سـبب ، دیگـر  طـرف  از و شـده  اه ـسلول تورژسانس و اسمزي تنظیم

 کـه  زیرا، گرددمی تنش شرایط در پروتئین و غشا پایداري و فاظتح
 اسـمزي  فشـار  افزایش سازوکارهاي از یکی محلول قندهاي افزایش

 اسـمزي  فشـار  آبیکم شرایط در دارد سعی گیاه که است سلول داخل
 تجمـع  ،نمایـد  جـذب  خاك از بیشتري را آب و نموده خنثی را محیط

 نموده ایفا مهم نقش اسمزي تنظیم در هاسلول داخل محلول قندهاي
 بیشـتري  آب و یافتـه  کـاهش  سلول آب پتانسیل تا کندمی و کمک

 این. بماند باقی سلول داخل آبیکم تنش تحت تورژسانس حفظ براي
 و فتوسنتز ها، افزایشزیستی، پروتئین غشاي پایداري موجب مکانسیم
 سـلول  در لمحلو قندهاي تجمع شود. افزایشمی خشکی به مقاومت

 توسـط  ذرت در اسمزي فشار تنظیم منظوربه خشکی تنش شرایط در
  . است شده گزارش) Johari, 2010( جوهري

  
  ذرتمحتوي قندهاي محلول  بري اریآبکم اثر نیانگیم سهیمقا - 12 شکل

Fig. 12- Mean comparisons for the effect of deficit irrigation on soluble sugars content of corn 
 داري ندارند.آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی بر اساسهاي داراي حروف مشترك میانگین

Means with same letter(s) have not significantly different based on Duncan test at 5% probability level.  
  

 کلروفیـل در اثر تنش خشکی بر صفت میزان : )a+bکلروفیل (
دار بـود و اثـرات اسـتفاده از ترکیبـات     معنی درصد یک احتمال سطح

در  ).2 جدول( دار نبودهاي تعرق و جیبرلین بر این صفت معنیکاهنده
اثر تنش خشکی میـزان کلروفیـل کـاهش یافـت. بـالاترین میـزان       

ترین میزان آن در تیمار ) در تیمار آبیاري نرمال و پایین9/2کلروفیل (
  . )13مشاهده شد (شکل ) 46/2متر (میلی 80 ش خشکیتن

 بـه  زراعـی  گیاهان بینی تحملپیش و هاي ارزیابیروش از یکی
کلروفیـل   سـنتز  در کـه  سـت ا تغییراتـی  میزان خشکی، مطالعه تنش

)a+bکاهش سنتز کلروفیـل  افتد. می آب اتفاق کمبود اثر در ) برگa 
باشــد د آب مـی هـاي عمــومی گیاهـان نسـبت بــه کمبـو    از واکـنش 

)Gardneret al., 2010 میزان کلروفیل در گیاه زنده یکی از عوامل .(
آید. در این بین بسته به شدت، مدت و مهم براي فتوسنتز به شمار می
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مرحله تأثیر خشکی بر هرکدام از مقادیر کلروفیل در گیاهان متفـاوت  
بر اثـر تـنش خشـکی مربـوط بـه       aاست. در واقع، کاهش کلروفیل 

شـود، زیـرا ایـن    هـاي اکسـیژن در سـلول مـی    فزایش تولید رادیکالا
شود ها سبب پراکسیداسیون و در نتیجه، تجزیه این رنگیزه میرادیکال

)Sheteawi & Tawfik, 2007.(  
 بسـته  جزئی یا کامل طوربه هابرگ روزنه خشکی تنش زمان در

 خشـکی  کند. تنشمی را مختل فتوسنتز طبیعی فرآیند این و شودمی

 ،کهيطوربهدارد.  گیاه برگ کلروفیل شاخص کاهش بر مستقیم تأثیر
  ها هستند.دانه شدن پر زمان ها درکربوهیدرات منبع ترینها مهمساقه

  
  

 
  ذرت )a+bمحتوي کلروفیل کل ( بري اریآبکم اثر نیانگیم سهیمقا - 13 شکل

Fig. 13- Mean comparisons for the effect of deficit irrigation on total chlorophyll content (a+b) of corn  
 داري ندارند.آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی بر اساسهاي داراي حروف مشترك میانگین

Means with same letter(s) have not significantly different based on Duncan test at 5% probability level.  
  
 کـم  ذخـایر  این میزان خشکی تنش شرایط در فتوسنتز کاهش با

ها دانه وزن ،نتیجه در و دانه پرشدن قطر ساقه، بر بر اثر ضمن و شده
 تولیـدات  گـذارد. کـاهش  مـی  منفـی  اثر دانه عملکرد بر، نهایت در و

 شـده  ذکر بلال قطر و طول کاهش براي زایشی در مرحله فتوسنتزي
نـــژاد و همکـــاران ). محـــرمAdebayo et al., 2014اســـت (

)Moharramnejad et al., 2015   در  ) با بررسی اثـر تـنش اسـمزي
دار معنـی  کاهش اعثی بخشک تنش هاي ذرت اظهار کردند کهلاین

 کهطوريبهشود. ) میa+bو کلروفیل ( b، کلروفیل aمیزان کلروفیل 
 ـ درصد گزارش 40 حدود شاهد به نسبت را کاهش میزان این د. کردن

ها نشان داده است که تخلیه رطوبتی خاك بر شاخص کلروفیل بررسی
تأثیرگــذار بــود   260در ذرت ســینگل کــراس   bو  aو کلروفیــل 

)Haghjoo & Bohrani, 2014 .(تحـت تـأثیر تـنش    بـراین علاوه ،
تواند ناشی از کاهش سنتز هاي فتوسنتزي میخشکی کاهش رنگدانه

تخریب نوري کمـپلکس پـروتئین   اصلی رنگدانه کلروفیل،  کمپلکس
کننـده دسـتگاه فتوسـنتزي هسـتند، صـدمه      که محافظـت b رنگدانه 

ها و یا افـزایش  ها و پروتئیناکسیداتیو لیپیدهاي کلروپلاست رنگدانه
  ).Tambussi et al., 2000فعالیت آنزیم کلروفیلاز باشد (

  
  گیرينتیجه

صـحیح از  این تحقیق نشـان داد کـه اسـتفاده    نتایج  ،در مجموع
ترکیبات ضدتعرق و محرك رشد در شـرایط تـنش خشـکی عملکـرد     

دهـد. ایـن افـزایش در نتیجـه افـزایش فعالیـت       ذرت را افزایش مـی 
به بیان دیگر، اثرات مثبت باشد. اکسیدانی و بهبود شرایط رشد میآنتی

کاربرد ترکیبات کاهنده تعرق، کاهش صدمه تنش بـر تولیـد دانـه و    
تواند در کننده آن است که کاربرد این مواد مییانعملکرد بیولوژیک ب

ی و کیفی ذرت مفید باشد. البته جیبرلین اثر تنظیمی افزایش تولید کم
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جیبرلیک معمـولاً  اسید مختلفی در فرآیندهاي گیاهی دارد. استفاده از 
 اي،باعث افزایش سبز شدن، افـزایش رشـد و توسـعه سیسـتم ریشـه     

و رسـیدگی، افـزایش    دهـی گـل ن تسریع در مراحـل رشـدي همچـو   
هاي غیرزیستی عملکرد و همچنین افزایش تحمل گیاه نسبت به تنش

نیز بر بسیاري از فرآیندهاي گیاهی  اسید سالیسیلیکشود. کاربرد می
زنی، بسته شدن روزنه، تبـادل انتقـال، نفوذپـذیري غشـا،     مانند جوانه

  فتوسنتز و سرعت رشد اثر دارد.
و جیبرلین تقسیم سلولی  اسید سالیسیلیکرد رسد کاربنظر میه ب

هاي ذرت افزایش داده و به این طریـق  هاي گیاهچهرا درون مریستم
موجب بهبود رشد شده است. کاربرد این مواد در شرایط تنش خشکی 

هـا، افـزایش تقسـیم سـلولی،     همچنین از طریق آماس مناسب سلول
تز شـده جهـت   طویل شدن و تمایز سلولی، تخصیص بیشتر مواد سـن 

توانند باعت توسـعه عـادي   تر شدن دوره رشد گیاه میرشد و طولانی
رسد اثـرات مفیـد   نظر میه افزایش رشد شوند. ب ،ها و در نتیجهسلول

ها کاربرد این مواد بر عملکرد دانه در رابطه با انتقال بیشتر آسیمیلات
وزن  باعـث افـزایش   ،به دانه در طی پر شدن دانه باشد که در نتیجه

تواند طور کلی، کاربرد خارجی این ترکیبات میبههزار دانه شده است. 
 ،بنـابراین هاي غیرزنده افزایش دهـد.  مقاومت گیاه را نسبت به تنش

سیدن به ثبات عملکـرد  کاربرد تلفیقی این ترکیبات راهکاري جهت ر
  باشد. می در تنش خشکی
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Introduction 1 

Corn plant (Zea mays L.) is the main source of energy and has a vital role for birds feeding. Thus, increasing 
cultivation area and yield improvement are very important. Corn may be highly productive even in winter season 
in many locations due to its adaptability. Silage of maize is a good source of energy and food for animals and 
can produce more energy compare to other forages. Drought stress is one of the important factors that limits crop 
growth in arid and semi-arid environments and imposes a detrimental effect on maize yield. Drought stress 
imposes many different biochemical and physiological responses in plants. Studies have shown that water stress 
would directly and indirectly affect the maize yield.  

Materials and Methods 
This experiment was conducted as split plot based on complete block design with three replications, in 2017 

(1396) in Mehran town in southwest of Ilam, which characters an arid and semi-arid climate. Main factor 
included of three levels of irrigation (equivalent of 40 mm (Normal), 60 mm and 80 mm of accumulated 
evapotranspiration of class A pan evaporation). Sub-plots included: 8 different levels of gibberellin application 
(100 ppm), no application of gibberellin but 4 levels of transpiration reducer including Salicyclic acid (0.5 molar 
concentration) ascorbic acid (120 mg.l-1), paclobutrazol (50 ppm) and control which was pure water. All 
treatments imposed at 6-8 leaf stage of plant growth. Each plot consisted of 6 cultivation rows with 4 m length 
and 0.75 m between rows and 0.20 m within rows distances. Distance between blocks was 3 m and sowing depth 
was 3-5 cm. Fertilizer requirement was calculated based on soil analysis. Therefore 160 kg.ha-1 of Super 
phosphate triple, and 100kg.ha-1 urea were applied at sowing and when crops were at 10 leaf stage, before 
tasseling, 200 kg.ha-1 urea was applied again.   

Results and discussion 
Irrigation levels showed a significant difference (P<=0.01) effect on grain yield, biological yield, harvest 

index, 1000 grain weight, grain number per ear, leaf area index, and relative leaf water content. ANOVA results 
showed that gibberellin had significant (P <= 0.05) effect on biological yield. Transpiration reducer also showed 
significant (P <= 0.05) effects on grain yield, biological yield, harvest index, 1000 grain weight, grain number 
per ear, leaf area index, and leaf water content. Interactive effects of drought stress and transpiration reducer was 
also significant (P<=0.01) on grain yield, biological yield, and harvest index. Triple interaction significantly 
(P<=0.01) affect grain yield and harvest index. The highest seed yield under normal irrigation conditions was 
obtained by simultaneous application of gibberellin and salicylic acid (11.11 t.ha-1). Also, the lowest seed yield 
was obtained under 80 mm irrigation stress without gibberellin and transpiration reducers (6.42 t.ha-1). Drought 
stress reduced grain yield compared to normal irrigation treatment. The lowest protein content was under normal 
irrigation conditions (0.092) and the highest amount was under 80 mm stress conditions (0.1). The highest 
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accumulation of soluble sugars was in 80 mm dry stress (525 mg.g-1) and the lowest accumulation was in normal 
irrigation conditions (402 mg.g-1). The highest amount of chlorophyll (2.9) was observed in normal irrigation 
treatment and the lowest level was observed in drought stress treatment of 80 mm (2.46). 

Conclusion 
This study results showed that a right combination of transpiration reducer and growth stimulants under 

drought stress can help corn plant to increase its production. This enhancement is because of higher antioxidant 
activity and also growth conditions. In other words, positive effects of transpiration reducer, result in deduction 
of stress effects on grain production and biological yield so can increase corn quantity and quality grain yield. 
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