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چکیده
رو به منظور بررسـی اثـر   دلیل شرایط محیطی و کاهش دسترسی به آب آبیاري بسیار رایج است. از اینتنش خشکی در مراحل انتهایی رشد ذرت به

طرح پایـه باهاي خرد شدهکرتآزمایشی در قالب ايافشانی ذرت علوفهگردهبر تعدیل اثرات تنش خشکی در مرحلههیومیکو اسیداسید جاسمونیک
با سه تکرار، در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه شهرکرد اجرا شد. سطوح تنش خشکی (بدون تنش، تنش ملایـم و تـنش شـدید) در    تصادفیهاي کاملبلوك
ج نتایهاي فرعی مورد بررسی قرار گرفت. هاي اصلی و نوع تنظیم کننده رشد (بدون تنظیم کننده رشد، اسید جاسمونیک و اسید هیومیک) در کرتکرت

عملکرد علوفه،بلال، وزن ساقهوزن ها، دار رطوبت نسبی برگ، کلروفیل، شاخص سطح برگ، وزن برگنشان داد که تنش خشکی موجب کاهش معنی
شرایط تـنش ملایـم باعـث   در مقایسه با شاهد و اسید هیومیکدراسید جاسمونیککارایی مصرف آب در مقایسه با آبیاري مطلوب گردید. استفاده از و

12/25و8/14)، وزن ساقه (به ترتیـب درصد8/41و4/60ترتیب)، وزن برگ (به درصد3/39و1/61ترتیبدار رطوبت نسبی برگ به افزایش معنی
کارایی درصد) و2/24و4/24ترتیب)، عملکرد علوفه (به درصد1/32و16ترتیب)، محتواي پرولین (به درصد8/23و13)، وزن بلال (به ترتیبدرصد

دلیل کاهش صدمه تنش در مورد عملکرد علوفه تر و کارایی مصرف بهاسید جاسمونیککاربرد تیمار) شد.درصد35/28و 15/21ترتیب مصرف آب (به 
جهـت  نیکاسید جاسـمو نشان داد. بنابراین، استفاده از اسید هیومیکنسبت به درصد 5در سطح احتمال داري آب در شرایط تنش خشکی، تفاوت معنی

شود.    اي در مرحله زایشی توصیه میذرت علوفهافزایش تحمل به تنش خشکی 

کارایی مصرف آب، رطوبت نسبی برگتنظیم کننده رشد، تنش خشکی ملایم، :کلیديهايواژه

1مقدمه
امروزه نیاز بخش کشاورزي براي تأمین آب در حال افزایش است 

یش جمعیـت و همچنـین تـأثیر تغییـرات     واسطه افـزا و در آینده نیز به
ها و تبخیر در بسیاري از نواحی، ادامه خواهـد  اقلیمی بر میزان بارندگی

یافت. بنابراین، در آینده بخش کشاورزي در رقابت شـدید بـا مصـارف    
هـا و  ها، تأسیسات صنعتی، خنـک کننـده  دیگر همچون مصرف انسان

). 35رو خواهـد شـد (  ها با بحران جدي در تأمین آب روبـه دیگر بخش
ترین عوامل محـدود کننـده رشـد    بطور کلی تنش خشکی یکی از مهم

) و این نوع 36آید (شمار میگیاهان در مناطق خشک و نیمه خشک به
).  1تنش یک پدیده مهم و مؤثر بر عملکرد غلات از جمله ذرت است (

دلیل توانایی تولید بـالا و سـازگاري در اکثـر منـاطق    هگیاه ذرت ب
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ویـژه در  تواند نقش مهمی در تأمین علوفه مورد نیـاز دام بـه  کشور می
آسـانی تهیـه   ). علاوه بر این، سیلاژ آن بـه 5فصل زمستان ایفا نماید (

باشـد  خوراك با کیفیت پایدار براي دام مـی شود و یک علوفه خوشمی
). گـزارش شـده   7ها دارا است (و انرژي بالاتري نسبت به سایر علوفه

طـور  توانـد عملکـرد دانـه را بـه    ه در گیاه ذرت اعمال تنش میاست ک
مستقیم تحت تأثیر قرار دهـد. در واقـع اثـرات مسـتقیم     مستقیم و غیر
ــه ــداخل در عمــل  شــامل نمون ــاه، ت ــل مــرگ کامــل گی هــایی از قبی

افشانی، پوسیدگی بلال ناشی از خسارت آفات ذرت و اثرات غیـر  گرده
امل آنهایی است که میزان عملکـرد  مستقیم خسارت ناشی از تنش، ش

).22هند (دمیو قابلیت برداشت محصول را کاهش
و مـواد زیسـتی کـه شـامل     استفاده از مـواد تنظـیم کننـده رشـد    

ترکیباتی آلی که ماده غذایی نیستند ولی هنگامی کـه در غلظـت کـم    
مورد استفاده قرار گیرند بر فرآیندهاي فیزیولوژیکی رشد و نمو گیـاهی  

توانـد  که میاسید هیومیکو جاسمونیکاز قبیل اسید گذارندر میتأثی
بسیاري از فرآینـدهاي مرفولـوژیکی، فیزیولـوژیکی و بیوشـیمیایی در     

هـاي سـریع در افـزایش    گیاهان را تحت تأثیر قرار دهد یکـی از روش 

(علوم و صنایع کشاورزي)آب و خاكنشریه
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1397...    ر تعدیل تنش خشکیبسید هیومیک اثر اسید جاسمونیک و ا

1960در دهـه  ). 9هـاي محیطـی اسـت (   تحمل گیاهان در برابر تنش
هاي ثانویـه در اسـانس گیـاه گـل یـاس      ابولیتعنوان متجاسمونات به

هـا تـأثیر   مشاهده شـد. دو دهـه پـس از شناسـایی اولیـه جاسـمونات      
برنـده پیـري،   عنـوان ترکیبـات پـیش   فیزیولوژیکی آنها شناسایی و بـه 

هایی براي متابولیسم ثانویه در گیاهـان عـالی،   بازدارنده رشد و محرك
ی مشـتق شـده از اسـید    ). اسید جاسـمونیک ترکیب ـ 18شناخته شدند (

ترین نقـش اسـید جاسـمونیک بسـته     مهمچرب لینولئیک اسید است، 
هاي فتوسنتزي اسـت  ها، تقسیم سلولی، رشد گیاه و فعالیتشدن روزنه

که نتیجـه آن ممانعـت از رشـد، پیـري زودرس و ریـزش بـرگ گیـاه        
رسان کلیدي معرفی شده و عنوان پیامباشد. از طرفیاین ترکیبات بهمی

).29(شوندهاي ثانویه میر فرآیند القاء منجر به تجمع متابولیتد
H+هـاي مر طبیعی است که داراي موضـع اسید هیومیک یک پلی

هـاي  هاي اسیدي کربوکسیل بنزوئیک و فنلی (مکـان مربوط به عامل
باشد. این اسـید یـک مـاکرومولکول پیچیـده آلـی      تبادل کاتیونی) می

شـود و  یی و باکتریایی در خاك تشکیل مـی باشد که با پدیده شیمیامی
مـواد هیـومیکی شـامل    .)30نتیجه نهایی عمل هومیفیکاسیون است (

شـند. اسـید   بـا سه دسته اسید هیومیک، اسید فولویک و هیـومین مـی  
طور طبیعی در ترکیبات خاك، پیت، زغـال سـنگ و غیـره    هیومیک به
).32وجود دارد (

طریـق ازطبیعـی منـابع رسایوهوموسازحاصلهیومیکاسید
بیومـاس افـزاش سـبب غذایی،عناصرجذببهبودوهورمونیاثرات
خـاك کیفیـت دراساسینقشآلیشود. موادمیهواییانداموریشه
مستقیم طوربهآلیموادبخشترینمهمعنوانبهمواد هوموسیدارند.
بـافري ظرفیـت کاتیونی،تبادلظرفیتغذایی،عناصرسازيرهاروي
تـا اساسـی دارنـد.  نقـش سمیوفلزيآلیهايمولکولابقاءوفسفر
بهشبیههوموسیکنندگی موادتحریکاثراتکهشدمیتصورهامدت

بعـداً ولـی اسـت آبسـیزیک و اسـید سیتوکنیناکسین،هايهورمون
افـزایش بـا مسـتقیم ارتبـاط درمواد هوموسیاثراتکهشدمشخص

عناصـر ونیتروژن، فسفر، گـوگرد مصرف مثلغذایی پرعناصرجذب
مـواد ).12باشـد ( میکم مصرف مثل مس، منگنز، روي، آهنغذایی

افـزودن وطریـق تحریـک  ازراهـا روي سطح کـانی جذبهوموسی
).12(کندمیزیادمیکروبیولوژيفعالیت

بخش عمده رشـد گیـاه ذرت طـی فصـل تابسـتان اسـت و دوره       
نه آن همزمان با اوج کمبود منابع آب است. از افشانی و پرشدن داگرده
رو، در این آزمـایش اثـر اسـید جاسـمونیک و اسـید هیومیـک بـر        این

اي خصوصیات مورفوفیزیولوژیکی و کـارایی مصـرف آب ذرت علوفـه   
هاي مختلف رطوبتی مورد بررسی قرار گرفت.تحت رژیم

هامواد و روش
تی دانشگاه شـهرکرد  در مزرعه تحقیقا1395این آزمایش در سال 

دقیقه شـمالی و طـول جغرافیـایی    21درجه و 32(با عرض جغرافیایی 
اجـرا  متـر از سـطح دریـا)    2116دقیقه شرقی و ارتفاع 49درجه و 50

گردید.
ازپـیش خـاك و شـیمیایی فیزیکـی خواصشدنمشخصبراي
گرفـت  صـورت خـاك و تحلیلتجربهوبردارينمونهاجراییعملیات

آن بـه ترتیـب   pHلومی رسی، قابلیت هدایت الکتریکی و بافت خاك
06/0بـود. میـزان نیتـروژن کـل آن     1/8زیمنس بر متـر و  دسی5/0

و 1/19درصد و میزان فسفر و پتاسیم قابل استفاده آن نیز بـه ترتیـب   
درصـد بـود.   01/1و میزان ماده آلی خـاك  گرم در کیلوگرممیلی331

نظـر  درنیتروژندر هکتار کیلوگرم200خاك،آزمایشنتایجبراساس
شد.گرفته
هـاي  طـرح پایـه بلـوك   بـا هاي خرد شدهکرتصورت هبمایشآز

اجرا شد. سطوح تنش خشـکی (بـدون تـنش    تکرار3در کامل تصادفی 
و رطوبت ظرفیت مزرعه)75/0(رطوبت ظرفیت مزرعه)، تنش ملایم (

اصلی و نـوع  هاي رطوبت ظرفیت مزرعه)) در کرت50/0تنش شدید (
کننده رشد (بدون تنظیم کننده رشد، اسـید جاسـمونیک و اسـید    تنظیم

در شـرایط  هاي فرعی مـورد بررسـی قـرار گرفـت.    هیومیک) در کرت
با اسید پاشیبدون تنظیم کننده رشد، از آب مقطر استفاده شد. محلول

گـرم در  1500مقـدار  بـه و اسید هیومیک رمیکرومولا10جاسمونیک 
ذرت انجـام شـد. از اسـید جاسـمونیک سـاخت      افشانیگردهدرهکتار 

درصـد و اسـید   97با خلوص بیش از SIGMA-ALDRICHشرکت 
80با خلوص Organitساخت شرکت(Humus WSC90)هیومیک 

درصد استفاده شد.
در بهار پس از شخم بهـاره عملیـات تسـطیح زمـین و کودپاشـی      

5هایی بـه ابعـاد (  تکرسپسانجام شد.آزمون خاكعناصر بر حسب 
متـر در نظـر   سـانتی 60هایی بـه فواصـل  پشتهوشدمتر) ایجاد 3در 

بـا سـم   704کـراس  سینگلذرت هیبریدبذور ،قبل از کشتوگرفته 
ضـدعفونی شـد.  بذردرکیلوگرمگرم75میزان ) بهگاچو(ایمیداکلوپراید

بـه بذرها در رأس پشته وگرفت وصورتماهتیر5درکاشت عملیات 
5/66(نیتـروژن کـود سومیکشد.متر از هم کاشته سانتی12فاصله 

صـورت بهکود نیتروژندوسوموکشتباهمزمانکیلوگرم در هکتار)
گرفـت. تیمـار تـنش   قراراستفادهبرگی) مورد5-7مرحله سرك (در

برگی گیاه شروع و تا انتهاي دوره رشد ادامه یافـت 5خشکی از مرحله 
افشانی اعمال شد.اشی با مواد مورد نظر در مرحله گردهپو محلول

) 1تعیین مقدار آب مورد نیاز هر تیمار با توجه به فرمـول شـماره (  
محاسبه و براي هر بار آبیاري، آب مورد نیاز هر تیمـار توسـط آبیـاري    

منظـور اعمـال تـنش    گیري شـد. بـه  نواري تأمین و توسط کنتور اندازه
فاده گیاه از روش ردي و همکـاران محاسـبه   خشکی، کل آب قابل است

):25شد (
TAW = ((FC – PWP)/100) γ Zr 1000     (1)

FC=    ،(%) رطوبت حجمـی ظرفیـت زراعـی مزرعـهPWP=  رطوبـت
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(%)،حجمی نقطه پژمردگی دائم
γ=  متـر مکعـب)،  وزن مخصوص ظاهري خاك (گرم بـر سـانتیZr=

عمق ریشه (متر).
رطوبت سهل الوصول نیزاز این رابطه محاسبه گردید:

RAW = P TAW (2)
RAW=رطوبت سهل الوصول.

P=مقدارالوصول بوده و کوچکتر از یک است.ضریب سهلP به نوع
در نظر گرفته 5/0گی دارد، که براي ذرت گیاه و مرحله رشد گیاه بست

).27می شود (
درصـد رطوبـت ظرفیـت زراعـی نیـز،      50و 75و براي تیمارهاي 

حجم آب آبیاري مشخص گردید. در مرحله گلدهی با انتخاب تصادفی 
بـراي  ها نمونـه کـافی  سه بوته از هر کرت و سپس از برگ پرچم بوته

، میـزان  برگرطوبت نسبیئید، ، کاروتنوb، کلروفیلaتعیین کلروفیل
پرولین تهیه شد.

) و2(آرنـون  روشازbو aکلروفیـل محتـواي گیرياندازهبراي
براي). 22شد (استفادهولبورنوتالرلیختنروشازهاتنوئیدوکاربراي
) و 3و همکـاران ( بیـتس روشازبـرگ پـرولین محتـواي گیرياندازه

روش ریتچـی و  ازبـرگ نیـز   بآنسـبی محتـواي گیـري براي انـدازه 
بـراي محاسـبه شـاخص سـطح بـرگ     ). 28همکاران استفاده گردیـد ( 

(LAI)دوربینباعموديصورتبهشدهتهیههايبا استفاده از عکس
هـاي هـر تیمـار و اسـتفاده از     دیجیتال از فاصله یـک متـري از بـرگ   

هاي هر تیمـار محاسـبه و بـا تقسـیم    رگبافزار دیجی مایزر سطح نرم
کردن آن بر مساحت مورد نظر، بدست آمد.

) 21برداشت علوفه با ظهور خط شیري یک سوم تا دوسوم دانـه ( 
هاي دو خط میانی هـر کـرت   در اواخر شهریور ماه صورت گرفت. بوته

فرعی (خطوط عملکرد) با در نظر گرفتن حاشیه از سـطح زمـین، کـف   
لوفه تـر تهیـه   بر شدند. سپس وزن تر برگ، ساقه و بلال و عملکرد ع

با محاسبه میزان آب ورودي هر کرت، کارایی مصرف آب (نسبت شد.
.)38(دعملکرد به آب مصرفی) محاسبه ش

SASافـزار نـرم ازآزمایش با اسـتفاده هايدادهتحلیلوتجزیه

دار تیمارهاي آزمایشـی نیـز توسـط نـرم     انجام شد. اثرات متقابل معنی
تیمارهـا بـه کمـک    مقایسه میانگینمقایسه شدند. MSTAT-Cافزار 

انجام گرفت.درصد5احتمالسطحدرLSDآزمون

بحثونتایج
رطوبت نسبی برگ

بر رطوبـت نسـبی بـرگ در    پاشینتایج تجزیه واریانس اثر محلول
پاشـی  و محلولرژیم رطوبتیاثر کهزمان ظهور برگ پرچم نشان داده 

)، 1دار بـود (جـدول   معنیصددر1در سطحمتقابل آنها و همچنین اثر

میانگین محتواي رطوبت نسبی بـرگ در سـطوح مختلـف تـنش آبـی      
درصـد تـنش خشـکی    50متفاوت و این خصوصیت در تیمار آبیاري با 

درصد کمتر از آبیاري مطلوب بود. 50
محتواي نسبی آب برگ، شاخصی براي نشان دادن آسـیب ناشـی   

ه محتـواي نسـبی آب   طـوري ک ـ از تنش خشکی معرفی شده است، به
بیشتر سبب افزایش فتوسنتز و در نتیجه افـزایش عملکـرد در شـرایط    

).10شود (تنش می
) براي صفت رطوبـت نسـبی  1با توجه به مقایسه میانگین (شکل 

دار حاصله، مشاهده شد کـه در شـرایط   با توجه به تفاوت معنیو برگ
در شرایط ت.داري داشبدون تنش تیمار اسید جاسمونیک برتري معنی

پاشـی  هم تیمار اسید جاسمونیک در محلولتنش شدیدتنش ملایم و
درصـد) تـأثیر مثبـت و پـس از آن اسـید      2/68و 6/119(بابه ترتیب 

جاي گذاشت.ترین اثر را از خود بههیومیک بیش
اند که کاهش محتـواي رطوبـت   بسیاري از محققان بر این عقیده

ها است و علـت  ربوط به انسداد روزنهآبی منسبی برگ در اثر تنش کم
کـه  طوريدانند. بههورمون آبسیزیک اسید میها را تجمع انسداد روزنه

در شرایط تـنش خشـکی ایـن هورمـون در ریشـه سـاخته شـده و در        
رسـد بـین   نظـر مـی  چنـین بـه  یابد و هماي تجمع میهاي روزنهسلول

رابطـه  میزان محتواي رطوبت نسـبی بـرگ و میـزان رطوبـت خـاك      
که کاهش میزان رطوبـت خـاك و ایجـاد    طوريمستقیم وجود دارد. به

).17شـوند ( تنش باعث کاهش میزان محتواي رطوبت نسبی برگ می
پس دور از انتظار نیست که استفاده از مواد تنظیم کننده رشـد نسـبت   

ترین به شاهد برتري داشته باشد، از طرفی در آبیاري بدون تنش، بیش
نسبی برگ وجود داشت که نشان دهنده رابطـه عکـس   میزان رطوبت

بین تنش خشکی و رطوبت جذب شده در ساختار گیـاه تحـت شـرایط    
نظـر  محیطی اعمال شده و کمبود آب در دسترس براي گیاه است. بـه 

پاشی در شرایط تنش توانسـته باشـد دسترسـی بیشـتر     رسد محلولمی
تر نماید.رطوبت خاك را فراهم آورد یا تحمل گیاه را بیش

پرولین
حـاکی از آن اسـت کـه اثـر     1نتایج تجزیه واریانس طبق جـدول  

پاشی بر صفت اصلی تنش خشکی و اثر متقابل رژیم رطوبتی و محلول
دار بود.درصد معنی1فوق در سطح احتمال 

طبق یک قاعده کلـی همگـام بـا کـاهش پتانسـیل آب، غلظـت       
رایط تنش خشـکی ملایـم   کند. در شهاي گیاهی نیز تغییر میهورمون

یا شدید، غلظت اسید آمینه پرولین نسـبت بـه سـایر اسـیدهاي آمینـه      
اي نیتـروژن و یـا   عنوان مخزن ذخیـره افزایش یافته و این هورمون به
پتانســیل اســمزي سیتوپلاســم، عمــل مــاده محلــول کــاهش دهنــده

).34دهد (نماید بلکه تحمل گیاه را به تنش افزایش مینمی
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اي لوفهعهاي فتوسنتزي ذرت نتایج تجزیه واریانس اثرات اسید جاسمونیک و اسید هیومیک بر رطوبت نسبی برگ، پرولین و رنگدانه-1جدول
هاي مختلف رطوبتییمژتحت ر

Table 1- Analysis of variance effects of jasmonic acid and humic acid on relative humidity leaf, proline and photosynthetic
pigments of forage maize under different regimes moisture

میانگین مربعات
Mean of squares

کاروتنوئید
Carotenoid

bکلروفیل

Chlorophyll b
aکلروفیل

Chlorophyll a

پرولین
Proline

رطوبت نسبی برگ
Relative  water

content

درجه آزادي
Degree of
freedom

ابع تغییرمن
Sources of
variance

ns0.04ns0.04ns0.02ns5.95ns18.62
)R(بلوك

Replication

**2.38**1.52**16.04**744.01**2855.92
))Dتنش خشکی

Drought stress

0.040.010.142.5417.044
aخطاي 

Error a

**1.09ns0.04ns0.18ns19.84**5257.012
(GR)م کننده رشد تنظی

Growth regulator
**0.71ns0.00ns0.13**73.84**1893.84GR ×D

0.020.010.223.42712
bخطاي 

Error b

17.034.105.375.974.86
ضریب تغییرات (%)

(%)CV
ns ،*میباشندصددریکوجپنلحتمااحسطودردارمعنیفختلااودارمعنیفختلاامعدبیانگرترتیببه:**و

ns, * and **: Non significant ,significant P ≤0.05 and P ≤ 0.01, respectively

هاي داراي حروف مشابه بر اي. در هر سطح آبیاري میانگینپاشی بر رطوبت نسبی برگ ذرت علوفهمتقابل رژیم رطوبتی و محلولاثر - 1شکل 
داري ندارنددرصد اختلاف آماري معنی5در سطح احتمال LSDاساس آزمون 

Figure 1- Effect of water regime and foliar application interaction on relative water content of forage maize. In each
irrigation levels, Mean values followed by same letters aren’t significantly different at P < 0.05 by LSD

پاشــی تفــاوت میـزان تجمــع پــرولین در بــین تیمارهــاي محلــول 
2پاشی در شـکل  داري داشت. اثر متقابل رژیم رطوبتی و محلولمعنی

بیانگر آن است که تجمع پرولین در شرایط بدون تـنش و تیمـار اسـید    
دار با شاهد نسبت به اسید هیومیک اثـر  جاسمونیک بدون تفاوت معنی

16شرایط تنش ملایم بـاز هـم ایـن تیمـار بـا      و درافزایشی را داشته
ترین تأثیر و اسید هیومیـک  درصد افزایش نسبت به شاهد داراي بیش

8/14بـا تنش شدید، تیمـار اسـید جاسـمونیک   در شرایط تأثیر بود. بی
ترین تأثیر را در بین مواد بکار رفته بیشدرصد افزایش نسبت به شاهد

اشـته  ذح مختلف تـنش از خـود بجـاي گ   ها و در سطوپاشیدر محلول
است.

براساس نتایج تحقیقات پیشین در طی بروز تنش خشکی بر مقدار 
شود. احتمالاً دلیل افزایش پرولین طی تنش خشکی پرولین افزوده می

این است که پرولین اسید آمینه ذخیره شده در سیتوپلاسـم بـوده کـه    
اي درون سلول در طـی  هاحتمالاً در حفاظت از ساختمان ماکرو ملکول

). تجمع پرولین تحت شرایط تنش 16تنش خشکی نقش مؤثري دارد (
تواند تا حدي شرایط لازم براي ادامـه جـذب آب از محـیط ریشـه     می



1396دي -، آذر 5، شماره 31آب و خاك، جلد نشریه 1400

هـاي آلـی   براي گیاه را فراهم کرده ولی اتکاي گیاهان به این ترکیـب 
بر بوده و منجر به کاهش عملکـرد گیاهـان   براي تنظیم اسمزي هزینه

).14شود (یم

هاي داراي حروف مشابه بر اساس آزموناي. در هر سطح آبیاري میانگینعلوفهپاشی بر پرولین ذرت متقابل رژیم رطوبتی با محلولاثر - 2شکل 
LSD داري ندارنددرصد اختلاف آماري معنی5در سطح احتمال

Figure 2- Effect of water regime and foliar application interaction on  proline content of forage maize. In each irrigation
levels, Mean values followed by same letters aren’t significantly different at P < 0.05 by LSD

کلروفیل 
1احتمـال در سـطح  bوaاثر اصلی رژیم رطوبتی بـر کلروفیـل  

پاشـی و نیـز اثـر متقابـل رژیـم      محلـول دار شد. اثر اصلی معنیدرصد
دار در گیاه ذرت معنیbوaپاشی بر میزان کلروفیلرطوبتی با محلول

.)Bو 3A(شکل) و 1(جدول نبود
تـوان اظهـار نظـر کـرد کـه      هـا، مـی  با توجه به مقایسه میـانگین 

در شـرایط بـدون تـنش بـود و ایـن      bوaترین میزان کلروفیلبیش
و 4/35براي موارد فوق نسبت به شرایط تنش شـدید  تفاوت به ترتیب 

درصد افزایش داشته است. 4/38
هاي عمومی گیاهان نسبت بـه  از واکنشaکاهش سنتز کلروفیل

). میزان کلروفیل در گیاه زنده یکـی از عوامـل   19باشد (کمبود آب می
آید. در این بین بسته به شدت، مـدت و  شمار میمهم براي فتوسنتز به

در گیاهان متفـاوت  رحله تأثیر خشکی بر هر کدام از مقادیر کلروفیلم
بـر اثـر تـنش خشـکی مربـوط بـه       aاست. در واقع کاهش کلروفیـل  

شـود، زیـرا ایـن    هـاي اکسـیژن در سـلول مـی    افزایش تولید رادیکـال 
شـود  ها سبب پراکسیداسیون و در نتیجه تجزیه این رنگیزه میرادیکال

ه تخلیه رطوبتی خاك بـر شـاخص کلروفیـل و    نشان داده شد ک). 33(
). علاوه 15گذار بود (تأثیر260در ذرت سینگل کراسbوaکلروفیل

توانـد  هـاي فتوسـنتزي مـی   بر این، تحت تأثیر خشکی کاهش رنگدانه
ناشی از کاهش سنتز کمپلکس اصلی رنگدانه کلروفیل، تخریب نـوري  

دسـتگاه فتوسـنتزي   که محافظت کننـده bکمپلکس پروتئین رنگدانه 
ها ها و پروتئینهستند، صدمه اکسیداتیو لیپیدهاي کلروپلاست رنگدانه

).35و یا افزایش فعالیت آنزیم کلروفاز باشد (

کاروتنوئیدها
نتایج تجزیه واریانس حاکی از آن اسـت کـه اثـرات اصـلی رژیـم      

پاشـی بـر   پاشی و اثر متقابل رژیم رطـوبتی و محلـول  رطوبتی، محلول
).1دار شد (جدول درصد معنی1روتنوئیدها در سطح احتمال کا

تـرین  توان اظهار نمود کـه بـیش  ها میبا توجه به مقایسه میانگین
پاشی بـا  میزان کاروتنوئیدها در شرایط تنش شدید و در شرایط محلول

اسید هیومیک بوده است. علاوه بر این، اثـر متقابـل رژیـم رطـوبتی و     
تـرین  گویاي آن است که در تنش شـدید کـم  4پاشی در شکل محلول

ترین آن در تیمـار  میزان کاروتنوئیدها در تیمار جاسمونیک اسید و بیش
اسید هیومیک بوده است، هرچند که این افزایش در میزان کاروتنوئیـد  

سید ابا م گنديهابــرگيسپرایافت که در)40(دار نبــود. زودان معنــی
فیل وکلران یش میزافزاانه سبب گلخو عه رمزدر فولویک و هیومیک 

د.ها شگبردر 
داري نداشت و اسید اثر معنیسید هیومیک در شرایط بدون تنش ا

تأثیر بود. ولیکن در شـرایط تـنش ملایـم و شـدید،     جاسمونیک نیز بی
درصد افزایش) نسبت به شاهد 2/11و 21اسید هیومیک به ترتیب (با 

اسـید جاسـمونیک در تـنش    شـرایط ایـن  دراثر تنش را تعدیل نمود، 
تأثیر بود.شدید داراي اثر منفی و در تنش ملایم بی

عنـوان محـافظ کلروفیـل گیـاه     در زمان فتوسنتز، کاروتنوئیدها به
که با رشد گیاه و ظهور رنگ نهـایی همگـام بـا    طوريکنند بهعمل می

). با توجه به کاهش 8شود (کاهش کلروفیل، میزان کاروتنوئید زیاد می
در شرایط تنش شدید نسبت بـه شـرایط بـدون تـنش     bو aروفیل کل
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تخریب کمتر کلروفیل بوده است.دلیـل  توان نتیجه گرفت که کاهش کاروتنوئیدها در ایـن تیمـار بـه   می

در LSDروف متفاوت بر اساس آزمونهاي داراي حمیانگینB).و(Aايذرت علوفهbو کلروفیل aاثر رژیم رطوبتی بر محتواي کلروفیل- 3شکل 
داري دارنددرصد اختلاف آماري معنی5سطح احتمال 

Figure 3- Effect of water regime on the chlorophyll a and chlorophyll b in forage maize (A, B). Mean values followed by
different letters are significantly different at P < 0.05 by LSD

هاي داراي حروف مشابه بر اساس اي. در هر سطح آبیاري میانگینپاشی بر کاروتنوئید ذرت علوفهاثر متقابل رژیم رطوبتی با محلول- 4شکل 
داري ندارندد اختلاف آماري معنیدرص5در سطح احتمال LSDآزمون

Figure 4- Effect of water regime and foliar application interaction on carotenoid content of forage maize. In each irrigation
levels, Mean values followed by same letters aren’t significantly different at P < 0.05 by LSD.

شاخص سطح برگ
در این پژوهش تـنش خشـکی شـدید موجـب     2مطابق با جدول 

خص سـطح بـرگ در مقایسـه بـا     درصـد) شـا  5/10دار (کاهش معنی
آبیاري مطلوب گشت. مشاهده شد که شاخص سـطح بـرگ در سـطح    

درصـد  1درصد تحت تأثیر رژیم رطوبتی و در سطح احتمال 5احتمال 
هاي پاشی و اثر متقابل این دو واقع شد. یافتهمثأثر از اثر اصلی محلول

) نیز مؤید همـین موضـوع اسـت و اظهـار داشـت کـه میـان        4کاکر (
گسترش و توسعه سطح برگ و آب موجود در گیـاه همبسـتگی مثبـت    

که در گیاه تحت تنش کمبود آب، شـاخص سـطح   طوريوجود دارد، به
برگ کاهش یافت. نتایج آزمایشات صورت گرفته سایر محققان نیز بـر  

واسطه اختلال در فتوسنتز و کاهش کلروپلاست کاهش سطح برگ به
ها در شرایط کمبود رطوبـت  سریع برگو در نتیجه زرد و نکروزه شدن 

عنـوان مکانیسـمی بـراي سـازگاري بـه      کنند کـه بـه  خاك دلالت می
). 13و 11آید (شمار میخشکی به

رسد اثر تنش در طول دوره رویشـی منجـر بـه کوچـک     نظر میبه
.  گردیدها شدن برگ

تـرین میـزان سـطح بـرگ     با اعمال تیمار اسید جاسمونیک بـیش 
و با توجه بـه اثـر   5درصد)، مطابق با شکل 8/15شد (افزایش حاصل

اســید در شــرایط بــدون تــنش پاشــی، متقابــل تــنش آبــی و محلــول
تأثیر و اسید هیومیـک داراي اثـر منفـی بـود. در تـنش      بیجاسمونیک
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تـأثیر  هر دو تیمار بدون اخـتلاف، بـی  )آبیاري نرمالدرصد 75(ملایم 
دار در بـدون تفـاوت معنـی   اسـمونیک اسـید ج تنش شـدید  بودند و در

9/10باعـث افـزایش شـاخص سـطح بـرگ (     مقایسه با تیمار شـاهد، 
در این شرایط درصد) در آزمایش مورد بررسی شد و اسید هیومیک نیز

گذاري بود. اثر تنش خشکی در طـول دوره رویشـی منجـر بـه     فاقد اثر
د سـازي در کمبودهـاي شـدی   ها گردیـده، کلروفیـل  کوچک شدن برگ

متوقف شـده و شـاخص سـطح بـرگ را در دوره رسـیدن محصـول و       
).19دهد (میزان جذب نور توسط گیاه را نیز کاهش می

هاي داراي حروف مشابه بر اي. در هر سطح آبیاري میانگینپاشی بر شاخص سطح برگ ذرت علوفهاثر متقابل رژیم رطوبتی با محلول- 5شکل 
داري ندارنددرصد اختلاف آماري معنی5در سطح احتمالLSDاساس آزمون

Figure 5- Effect of water regime and foliar application interaction on  leaf area index of forage maize. In each irrigation
levels, Mean values followed by same letters aren’t significantly different at P < 0.05 by LSD

شاخص سطح برگ، وزن برگ، وزن ساقه، وزن بلال، عملکرد علوفه و نتایج تجزیه واریانس اثرات اسید جاسمونیک و اسید هیومیک بر-2جدول
هاي مختلف رطوبتییمژراي تحت لوفهعکارایی مصرف آب ذرت 

Table 2- Analysis of variance effects of jasmonic acid and humic acid on leaf area index,leaf weight, stem weight, ear
weight,forage yield andwateruse efficiency of forage maize under different regimes moisture

میانگین مربعات
Mean of squares

کارایی مصرف 
آب

Water use
efficiency

عملکرد علوفه
Forage yield

وزن بلال
Ear weight

ساقهوزن
Stem weight

وزن برگ
Leaf

weight

شاخص 
سطح برگ
Leaf  area

index

درجه آزادي
Degree of
freedom

منابع تغییر
Sources of
variance

ns1.68ns235238611ns21527778*101321759ns354745ns0.352
)R(بلوك

Replication

**66.79**1027796944**45250000**822310439ns5472801*1.782
))Dتنش خشکی

Drought stress

0.55359397227902778944675911464120.134
aخطاي 

Error a

*1.46**446460278*23312500ns47127315**85764468**2.712
(GR)تنظیم کننده رشد 

Growth regulator
**2.70**465033056**104187500**205939815**5405093**2.294GR ×D

0.314348240748819442553009310231480.1812
bخطاي 

Error b

9.678.679.0813.246.157.5
ضریب تغییرات (%)

(%)CV
ns ،*میباشندصددریکوپنجلحتمااحسطودردارمعنیفختلااودارمعنیفختلاامبیانگرعدترتیببه :**و

ns, * and **: Non significant ,significant P ≤0.05 and P ≤ 0.01, respectively
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وزن برگ
پاشـی و  تحت تأثیر اثر اصلی محلـول وزن تر برگ 2بنابر جدول 

واکـنش وزن تـر   P).>01/0(پاشی واقع شداثر متقابل تنش و محلول
نیز متفاوت از هم بود. هرچند پاشی کار رفته در محلولبرگ به مواد به

هـا  گیـري بـرگ  براي وزن تر برگ با اعمال تنش بیشـتر، میـزان وزن  
درصد 75(ملایمتنش ، تحتدر شرایط بدون تنشکاهش یافت ولی 

پاشـی تـأثیر   کـار رفتـه در محلـول   و تنش شدید مـواد بـه  ) بدون تنش

د ایـی کـه در هـر سـه شـرایط رطـوبتی، اسـی       گونهمطلوبی داشتند به
درصد افزایش) تـأثیر مثبتـی   7/48و 57، 59جاسمونیک به ترتیب (با 

مشـاهده  2)، همانطور که در شـکل  6Aجاي گذاشت (شکل از خود به
شود محتواي زیاد پرولین در تیمار مذکور ممکـن اسـت از کـاهش    می

وزن تر برگ در شرایط تنش خشـکی ممانعـت کـرده باشـد. یانـگ و      
که سـه عامـل مهـم در محاسـبه تولیـد      گزارش کردند)39(همکاران 

ذرت در شرایط کمبود آب، سطح برگ، وزن برگ و وزن گیاه بود.

هاي داراي اي. در هر سطح آبیاري میانگینپاشی بر وزن برگ (الف)، ساقه (ب) و بلال (ج) ذرت علوفهاثر متقابل رژیم رطوبتی با محلول- 6شکل 
داري ندارنددرصد اختلاف آماري معنی5در سطح احتمال LSDمشابه بر اساس آزمونحروف

Figure 6- Effect of water regime and foliar application interaction on  leaf weight (A), stem weight (B), and ear weight (C) of
forage maize. In each irrigation levels,M ean values followed by same letters aren’t significantly different at P < 0.05 by LSD

وزن ساقه 
داربر وزن تر ساقه در زمان برداشـت معنـی  پاشیاثر تیمار محلول

درصـد 1در سطح احتمال رژیم رطوبتیثیر أ، وزن تر ساقه تحت تنبود

ت به شـرایط  درصد کاهش در شرایط تنش شدید نسب5/20(واقع شد
و اثر متقابل این دو عامـل نیـز بـر صـفت مـذکور پاسـخ       بدون تنش) 

براي وزن تر سـاقه، در  ).2، (جدول P)>01/0(داري را نشان دادمعنی
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پاشی تحت شرایط بدون تنش و تـنش  کار رفته در محلولمورد مواد به
توان گفت که اسید جاسمونیک نسبت به اسید هیومیک اثـر  ملایم می

اثـر بودنـد. تحـت    داشت ولیکن هر دو ماده نسبت به شاهد بـی مثبت 
پاشــی اســید درصــد آبیــاري نرمــال) تــأثیر محلــول50تــنش شــدید (

جاسمونیک با اسید هیومیک یکسان و نسبت بـه شـاهد اثـر مثبـت از     
داري نداشـتند (شـکل   خود نشان ندادند و نسبت به شاهد تفاوت معنی

6B) ابت کردند که وزن تر ساقه و بلال ) نیز ث23). نیسانی و همکاران
از لحاظ آماري تحت تأثیر تنش خشکی بوده است. رضایی اسـتخروئیه  

) اظهار داشتند تنش خشکی بـر وزن تـر انـدام هـوایی     26و همکاران (
ترین وزن تر در تیمـار آبیـاري در تمـام فصـل     دار بود. بیشذرت معنی

در طـول فصـل رشـد    ترین آن در تیمار سه بار آبیـاري رشد گیاه و کم
دلیـل کـاهش توسـعه    مشاهده شد. معمولاً در شرایط تنش خشکی بـه 

هـا از  اي در این انـدام ها، ساقه و کاهش میزان تجمع مواد ذخیرهبرگ
). اعمـال تـنش خشـکی در مرحلـه گـرده     20شـود ( وزن تر کاسته می

افشانی موجب محدودیت کربوهیدراتی و عدم تکامل، کـاهش آهنـگ   
ها، ساقه، بـلال و عملکـرد   لص، تجمع ماده خشک در برگفتوسنتز خا
).  31دانه شد (

وزن بلال 
در سـطح  بر وزن تر بلال در زمان برداشترژیم رطوبتیاثر تیمار

بود و در شرایط تنش شدید نسبت به شرایطدارمعنیدرصد 1احتمال 
 ـ  . درصد کاهش نشان داد7/45بدون تنش  ثیرأوزن تر بـلال تحـت ت

بـر صـفت   رژیـم رطـوبتی نیـز   اثر متقابـل  و P)>05/0(پاشی محلول
در .)2(جـدول  داري را نشـان داد درصد پاسخ معنی1مذکور در سطح 

و تـنش  مورد وزن بلال شاهد آن بودیم کـه در شـرایط بـدون تـنش    
ملایم، اسید جاسمونیک با داشتن اثر خنثی در برابر شـاهد نسـبت بـه    

اسید هیومیک نیـز نسـبت   و تیمارهیومیک اثري افزایشی داشتاسید 
اسید جاسمونیک بـا  تیماراثر بود. اما در شرایط تنش شدیدبه شاهد بی

(شـکل  داداز خود نشانبرتريدار نسبت دیگران،داشتن تفاوت معنی
6Cدر انتهاي مراحل رشد گیـاه اتفـاق   گیري بلالکه وزن). از آنجایی

اسمونیک با حفظ سطح بـالایی  رسد که تیمار اسید جنظر میافتد بهمی
از پرولین و رطوبت نسبی موجب تداوم انجام فتوسـنتز جـاري بـرگ و    

در نتیجه کاهش اثرات تنش خشکی بر وزن بلال شده است. 

عملکرد علوفه 
اثر)، نشان داد که 2ها (جدول دادهتجزیه واریانسحاصل از نتایج 

 ـدرصـد 5احتمالدر سطحاصلی رژیم رطوبتی پاشـی و اثـر   ولو محل
دار درصـد معنـی  1احتمـال متقابل آنها بر عملکرد علوفه تر در سـطح 

بیانگر 7نماید. شکل) را تأیید می24، که نظر اسبورن و همکاران (بود
این مطلب است که براي عملکرد علوفه تـر در شـرایط بـدون تـنش،     

داري را نشـان داد اسید جاسمونیک برتري معنـی ، تنش ملایم و شدید
اســید ) ودرصــد افــزایش1/38و24/4، 20/4بــا(بــه ترتیــب 
میانگین عملکرد علوفه تـر در سـطوح   تأثیر بود. همچنین هیومیک بی

در تیمـار بـدون   عملکـرد علوفـه تـر    ه و مختلف تنش آبی متفاوت بود
کیلوگرم در هکتـار نسـبت بـه تیمـار تـنش شـدید بیشـتر        21تنش 

توانـد ناشـی از   نش خشـکی مـی  بود.کاهش عملکرد علوفه تر در اثر ت
ها باشـد. در شـرایط بـدون تـنش و     دار وزن بلال و برگکاهش معنی

پاشـی اسـید جاسـمونیک موجـب افـزایش      تنش ملایم اعمال محلول
دار دلیل افزایش معنیذرت شده است. این افزایش بهدار عملکردمعنی

تر ). بنـابراین نقـش بیش ـ  7وزن برگ و عمدتاً وزن بلال است (شـکل  
توانـد بیـانگر   مـار اسـید جاسـمونیک مـی    بلال در عملکرد تولیـدي تی 

افزایش کیفیت پروتئینی علوفه باشد زیرا میزان و کیفیت پروتئین دانـه  
) نیـز بـر   6و فکـت ( بیشتر از پروتئین برگ و ساقه است. کوسکئولولا

کاهش عملکرد در اثـر تـنش کمبـود آب،    این موضوع تأکید کردند که
در اثر کاهش پتانسیل آب برگ و سطوح ش فتوسنتز گیاهناشی از کاه

) نیـز محـدودیت   39فعال فتوسنتزي بوده اسـت. یانـگ و همکـاران (   
کربوهیدراتی، کاهش آهنگ فتوسنتز خالص و تجمع مـاده خشـک در   

ها، ساقه و بلال را از دلایل کاهش عملکـرد مـاده خشـک بیـان     برگ
کردند.  

در LSDهاي داراي حروف مشابه بر اساس آزموناي. در هر سطح آبیاري میانگینپاشی بر ذرت علوفهتی با محلولاثر متقابل رژیم رطوب- 7شکل 
داري ندارنددرصد اختلاف آماري معنی5سطح احتمال 

Figure 7- Effect of water regime and foliar application interaction on yield of forage maize. In each irrigation levels, Mean
values followed by same letters aren’t significantly different at P < 0.05 by LSD
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کارایی مصرف آب 
پاشی و اثر متقابل رژیم رطـوبتی و  اثر اصلی رژیم رطوبتی، محلول

1پاشی کارایی مصرف آب در علوفـه تـر را در سـطح احتمـال     محلول
). با توجه به کاهش میـزان آب مـورد نیـاز    2ول درصد متأثر نمود (جد

ترین مقـدار کـارایی مصـرف آب    بیشگیاه و تولید ماده خشک حاصله 
ذکـر اسـت در   لازم بـه مشاهده شده در تیمار بدون تنش مشاهده شد. 

در بالارا ترین تأثیر بیشاسید جاسمونیک،پاشی شدهبین مواد محلول
است.داشتهکارایی مصرف آب بردن
پاشـی در خصـوص   العمل تنش آبـی و محلـول  قایسه بین عکسم

) نشان داد که در شرایط بدون تنش اسـید  8کارایی مصرف آب (شکل 
داري از خود نشـان ندادنـد.   جاسمونیک و اسید هیومیک اختلاف معنی

درصـد افـزایش،   74/24در شرایط تنش ملایم، اسید جاسـمونیک بـا   

رده بـه گیـاه ذرت داشـت و در    تأثیر مطلوبی در تعدیل کردن تـنش وا 
شرایط تنش شدید اسید جاسمونیک و اسید هیومیک نسبت بـه شـاهد   

هر عامل مدیریتی که بدون افـزایش تبخیـر و   داري نداشتند. اثر معنی
هاي رشد گیاه را کاهش یا تعدیل دهـد مسـلماً باعـث    تعرق محدودیت

سـته  ). از ایـن د 19افزایش عملکرد و بازده مصـرف آب خواهـد شـد (   
صورت خارجی اشاره نمود. هاي رشد بهتوان به کاربرد تنظیم کنندهمی

لذا در شرایط تنش شدید نسبت به بدون تنش، کـاهش تعـرق، کمتـر    
بودن سطح برگ و عدم وجود موانع زیـادتر در برابـر تبخیـر بیشـتر از     

دسترسی کمتـر بـه   ودریافت نور کمتر به منظور فتوسنتز،سطح خاك
شـود  اي میطور قابل ملاحظهارایی مصرف آب کمتر بهآب منجر به ک

)19.(

هاي داراي حروف مشابه بر اي. در هر سطح آبیاري میانگینذرت علوفهکارایی مصرف آب در پاشی بر اثر متقابل رژیم رطوبتی با محلول- 8شکل 
داري ندارنددرصد اختلاف آماري معنی5در سطح احتمال LSDاساس آزمون

Figure 8- Effect of water regime and foliar application interaction on Water use efficiency  of forage maize. In each irrigation
levels, Mean values followed by same letters aren’t significantly different at P < 0.05 by LSD

کلیگیرينتیجه
توان بیان کـرد  ت آمده در پژوهش حاضر میدسبر اساس نتایج به

اي افشانی تأثیر قابـل ملاحظـه  که اعمال تنش خشکی در مرحله گرده
بروز تـنش خشـکی شـدید    کهطورياي دارد. بهبر عملکرد ذرت علوفه

دلیـل کـاهش  درصد تخلیه رطوبتی خاك) عملکرد علوفه تر را بـه 50(
ازاسـتفاده اثـر مثبـت ترین نتـایج بیشکاهش داد.وزن برگ و بلال 

حاصـل تنش ملایمشرایطدرعملکرد ذرتبررشدهايتنظیم کننده
تولیـد  درخشـکی تـنش درشـرایط آنهاتأثیر تعدیل کنندگیوگردید،

عمدتاً در مورد اسید جاسمونیک مشاهده شد. در این تحقیـق  محصول

پارامترهاي مختلف از جمله رطوبـت نسـبی بـرگ، پـرولین، شـاخص      
رگ و وزن تر ساقه، بـلال و بـرگ پاسـخ مناسـبی نسـبت بـه       سطح ب
پاشی از خود نشـان  صورت خارجی و محلولبهاسید جاسمونیککاربرد 

ــابراین  ــد. بن ــه دادن ــار مثبــت کــاربرد اســید جاســمونیک ب صــورت آث
و کارایی مصـرف آب  بر تولید علوفه کاهش صدمه تنش ،پاشیمحلول

داري نسـبت بـه اسـید    معنـی در شرایط تنش ملایم با داشتن تفـاوت  
افزایش تولیدتواند درمیبیانگر این است که کاربرد این مادههیومیک 

مفیـد  در سـطح متوسـط تـنش خشـکی    ذرتسیلوییعلوفهکیفیتو
باشد.
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Introduction: Drought stress is one of the most important limiting factors for plant growth in the arid and
semi-arid regions. This stress affecting crop production such as maize (Zea mays L.). Maize can play an
important role in providing forage for silage animals, especially in the winter season in most parts of Iran due to
high production capability . The application of plant growth regulators such as jasmonic acid and humic acid is
one of the fastest ways to increase crop tolerance to environmental stresses viz. drought stress. The role of these
acids is to prevent aging and falling of leaves, hormonal effects and improve nutrient uptake, which leads to
increase of root and shoot biomass. Due to the expansion of industrial livestock, maize silage supply is essential.
On the other hand, maize pollination and grain filling occur in the summer season and it overlaps with the peak
of water limitation. Thus, in this experiment, the effect of jasmonic acid and humic acid on morpho-
physiological characteristics and water use efficiency of forage maize under drought stress were studied.

Materials and Methods: In order to investigate the effects of jasmonic acid and humic acid to mitigate the
impact of drought stress during pollination of forage maize (KSC 704), an experiment was conducted in research
farm of the Shahrekord University, in 2016. The experiment was performed as a split plot in a randomized
complete block design with three replicates. The treatments consisted of different levels of drought stress (no
drought stress (field capacity), moderate drought stress (0.75 field capacity) and severe stress (0.50 field
capacity)) as main plots and plant growth regulators (without hormone,  jasmonic acid and humic acid) as sub
plots. In no hormone condition, distilled water was used. Foliar application was done 10 mM jasmonic acid and
humic acid content of 1500 grams per hectare before maize flowering. The volume of water consumed for each
irrigation was measured by contour system. In this experiment leaf relative water content (RWC), proline,
chlorophyll content, carotenoids, leaf area index (LAI), leaf weight,  stem weight, ear weight, forage yield and
water use efficiency (WUE) were measured. The analysis of data was performed using SAS software. Mean
comparisons of study characteristics were done by LSD test at the 5% probability level.

Results and Discussion: The results showed that the relative water content, proline, chlorophyll,
carotenoids, leaf area index, shoot weight, ear weight, forage yield and water use efficiency were affected by
drought stress conditions. Although drought stress was reduced forage yield and related traits, the use of
jasmonic acid compared to the control and humic acid under mild stress was significantly increased relative
water content (61.1 and 39.3 %, respectively),  leaf weight (60.4 and 41.8%, respectively), stem (14.8 and
25.12%, respectively), ear weight (13 and 23.8%, respectively), proline content (16 and 32.1 %, respectively),
forage yield (24.4 and 24.2%,  respectively). Under severe stress conditions, jasmonic acid significantly
increased relative water content of leaf, weight of leaf,  weight of stem and leaf area index. Under severe drought
stress, jasmonic acid and humic acid had no significant difference. It was observed that under non-stress
conditions,  jasmonic acid wasn’t effective on water use efficiency and humic acid showed a negative effect.
Under moderate drought stress,  jasmonic acid was effective with increase 21.15 %, in moderating drought stress
for maize and under severe stress jasmonic acid and humic acid had no significant effect.

Conclusion: According to the results, the occurrence of drought stress during pollination has a significant
effect on maize yield. So that the severe drought stress (50% soil moisture depletion) leads to decrease in yield
of maize forage due to decrease weight of leaf and ear. Although the most positive results of the use of growth
regulators on maize yield were obtained under non-stress (full irrigation), the effect of moderate drought stress
was mainly observed on forage production on jasmonic acid. The positive effect of foliar application of jasmonic
acid in reducing the damage of drought stress and increasing of water use efficiency under moderate drought
stress indicated that the use of this hormone could be useful in increasing production and quality of maize silage.

Keywords: Moderate drought stress, Growth regulator, Relative water content, Water use efficiency
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