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 «مقاله پژوهشی»

 21/0/2041و پذیرش:  21/9/2042دریافت:

 
 چکیده

، ش آبدر شرایط تنسهم فتوسنتز جاری و توزیع مجدد مواد فتوسنتزی ای و ارزیابی اثر آهن و روی بر عملکرد ذرت دانه منظوربه

صورت بهآزمایش به اجرا درآمد. مزرعه پژوهشی واقع در شمال غرب اهواز ( در 7991-99طی دو سال زراعی ) این پژوهش

آبی عامل تنش  های اصلی شاملاجرا شد. کرت های کامل تصادفی با سه تکرارهای دو بار خرد شده در قالب طرح بلوککرت

های و کرت ،آبیاری کامل )شاهد(، قطع آبیاری در مرحله رشد رویشی و قطع آبیاری در مرحله ابتدای رشد دانهشامل  در سه سطح

پاشی سولفات آهن در سه شامل برگ فرعیهای ( و کرت%7و  %5/0، 0سولفات روی در سه غلظت ) پاشیفرعی شامل برگ

( P<%1) دار( بود. نتایج نشان داد که قطع آبیاری در مرحله ابتدای رشد دانه باعث کاهش معنی%6/0و  %9/0، 0غلظت )

ر این ای داما میزان توزیع مجدد مواد ذخیره ؛جاری شدعملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک، میزان فتوسنتز جاری و سهم فتوسنتز 

کاهش  %9/66تیمار بیشترین میزان بود. وزن هزار دانه در تیمار قطع آبیاری در مرحله ابتدای رشد دانه نسبت به آبیاری کامل 

سولفات  %7ظت با غل پاشیبرگ پاشی سولفات آهن حاصل شد.بیشترین عملکرد بیولوژیک و سهم فتوسنتز جاری با برگ. داشت

سهم فتوسنتز  % 6/1عملکرد دانه،  %1/99دار منجر به افزایش معنی صورتبهروی در تیمار قطع آبیاری در مرحله رشد رویشی 

کیلوگرم  6195کیلوگرم در هکتار و  1066ای گردید. بیشترین عملکردهای دانه )جاری و کاهش سهم توزیع مجدد مواد ذخیره

سولفات آهن  %6/0سولفات روی و  %7پاشی با غلظت ( در برگمترمربعگرم در  6/596در هکتار( و میزان فتوسنتز جاری )

ذرت  107کرد دانه هیبرید ، تنش آب منجر به کاهش سهم فتوسنتز جاری و در نتیجه کاهش عملطورکلیبهحاصل گردید. 

 تا حدودی جبران نمود. %6/0و سولفات آهن با غلظت  %7پاشی سولفات روی با غلظت توان با برگگردید که این کاهش را می

 آسیمیلات، سولفات آهن، سولفات روی، فتوسنتز جاری، تنش آب :های کلیدیواژه

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
 آدرس ایمیل نویسنده مسئول:afshari.sci@gmail.com  

 



 ای و توزیع مجدد مواد فتوسنتزی در شرایط تنش آبیعناصر روی و آهن بر عملکرد ذرت دانهپاشی اثر برگ/ 221

 مقدمه

گیاهان زراعی است که  ترینمهمذرت یکی از 

اهمیت زیادی در تغذیه انسان، دام، طیور و صنعت دارد. 

درصد، در  12تا  14غذای انسان  نیتأمسهم ذرت در 

درصد و در ماده اولیه  12تا  04خوراک دام و طیور 

نیاز کشور به ذرت  درصد است. پنجهای صنعتی فرآورده

میلیون  1/1میلیون تن در سال است که  چهارتا  1/3حدود 

میلیون تن از طریق  2/2شود و حدود تن در داخل تولید می

 (.2399شود )معیری، می نیتأمواردات 

کننده رشد و تولید در تنش آب یک عامل محدود

صبوری درصد مناطق زیر کشت در دنیا است ) 34بیش از 

علت کاهش عملکرد دانه ذرت در (. 1422و همکاران، 

اجزای عملکرد یعنی تعداد  شرایط نامطلوب آبی، کاهش

 مراحل شدن دانه در بلال و وزن دانه است. مصادف

و  یافشانگرده در تأخیر ،یآبکم با دانه تعداد کنندهنییتع

ابریشم  ظهور تا افشانیگرده فاصله افزایش ابریشم، ظهور

 هایدانه پخش توانایی کاهش (،1423)سوزا و همکاران، 

گرده،  دانه برای هاابریشم پذیرش قدرت شدن کم گرده،

 عدم دلیل به بارورشده هایتخمک سقط احتمال افزایش

 مواد ذخیره کاهش، کافی پرورده مواد به دسترسی

 مواد مجدد انتقال کاهش ساقه، بافت در فتوسنتزی

کوتاه شدن طول دوره پر شدن دانه  و هادانه به شدهرهیذخ

(، عواملی هستند که برای کاهش 1421جی و همکاران، )

در شرایط . استها در ذرت در اثر تنش آب تعداد دانه

ای یا دشوار محیطی مقدار و سرعت انتقال مواد ذخیره

اه و پاسخ گی سرعتبههای حاصل از فتوسنتز آسیمیلات

های محیطی، کارایی سیستم آنزیمی دریافت محرک

نش کهورمونی و آوندی گیاه بستگی داشته و برآیند برهم

این عوامل از طریق سرعت و مدت پر شدن دانه نقش 

نماید )دوس ایفا میکلیدی در پایداری عملکرد دانه 

با توجه به اینکه دسترسی  (.1411سانتوس و همکاران، 

ها در محیط ریشه، تحت تنش ذایی و جذب آنعناصر غ

ی پاشی عناصر غذایبرگ راًیاخشود، بنابراین آبی محدود می

 (.1420است )پاروایز،  قرارگرفته موردتوجه

برای گیاهان است.  مصرفکمروی یک عنصر ضروری 

-های گیاهی و بر ویژگیهای آنزیمعنصر روی در فعالیت

ارد و بروز ضعف های مختلف رشد ذرت نقش اساسی د

عمومی در رشد و ایجاد پاکوتاهی از علائم کمبود این عنصر 

نیاز گیاهان به روی  اگرچه (.1423است )راکر و همکاران، 

اندک است، ولی اگر مقدار کافی از این عنصر در دسترس 

های فیزیولوژیکی حاصل از ناکارایی نباشد، گیاهان از تنش

متعدد آنزیمی و دیگر اعمال متابولیکی مرتبط با  هایسامانه

در یک  (.a1411)جرفی و همکاران، روی رنج خواهند برد 

کنش کاربرد سولفات روی و بررسی اثر برهم مطالعه،

های آبیاری در ذرت نشان داد که کاربرد سولفات روش

برگی باعث کاهش افت عملکرد  22و  1روی در مرحله 

روز دور آبیاری گردید )فرنیا و  14و  22حاصل از تنش 

-برگ(. همچنین در آزمایشی دیگر، 1422وندی، خدایی

برگی باعث  24و  2سولفات روی در دو مرحله  پاشی

ای گردید عملکرد و رشد در ذرت دانه یهاشاخصافزایش 

کمبود آهن از دیگر اختلالات (. 1420)ساندرز و شاو، 

های آهکی که در خاکای شایع در بین گیاهان عالی تغذیه

در  pHزیرا دامنه مطلوب  ،کنند، استو قلیایی رشد می

است )بوجویک و  2/2تا  2جذب آهن خاک حدود 

 هایخاک در آهن کمبود اصلاح بنابراین،(. 1421همکاران، 

 کلات پاشیبرگ یا آهن سولفات پاشیبرگ طریق از آهکی

 آهن حاوی کودهای خاکی کاربرد از کاراتر تواندمی آهن

در یک بررسی، افزایش دور  (.1412)ژائو و همکاران،  باشد

دار ارتفاع روز منجر به کاهش معنی 12روز به  1آبیاری از 

بوته، تعداد ردیف در بلال، تعداد دانه در بلال و عملکرد 

آهن و روی منجر به افزایش  پاشیبرگبیولوژیک شد و 

ارتفاع بوته، تعداد ردیف در بلال، تعداد دانه در  دارمعنی

بلال و عملکرد بیولوژیکی گردید. همچنین، بالاترین وزن 

صد دانه و عملکرد دانه در شرایط عدم تنش )دور آبیاری 

آهن و روی  پاشیبرگ( و همراه با بارکیروز  هفتهر 

(. نظر به جایگاه 1422وندی، حاصل شد )فرنیا و خدایی

-در کنترل آثار نامطلوب تنش مصرفکمد عناصر ارزشمن

های محیطی و نیز اهمیت بررسی سهم فتوسنتز جاری و 
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توزیع مجدد مواد فتوسنتزی در شرایط تنش آب، این 

پژوهش با هدف ارزیابی اثر کاربرد عناصر آهن و روی بر 

فتوسنتز جاری و توزیع مجدد مواد فتوسنتزی هیبرید سهم 

 تنش رطوبتی اجرا گردید.ذرت در شرایط  140

 
 هامواد و روش

ارزیابی اثر آهن و روی بر عملکرد دانه  منظوربه

مجدد مواد فتوسنتزی در و سهم فتوسنتز جاری و توزیع 

طی دو سال  ، این پژوهشدر شرایط تنش آب ایدانهذرت 

مزرعه آزمایشی شهید سالمی ( در 2399تا  2391زراعی )

به اجرا درآمد. محل آزمایش واقع در شمال غرب اهواز 

دقیقه شمالی و  14درجه و  32واقع در عرض جغرافیایی 

 2/11دقیقه شرقی و ارتفاع  04درجه و  02طول جغرافیایی 

کی بندی دامارتن که متطبقه بر اساسمتر از سطح دریا بود. 

به دو متغیر میانگین بارندگی و میانگین دما است، شهرستان 

قرار دارد.  (Arid climate)خشک  اهواز در گروه اقلیم

رود که میزان می به کاراقلیم خشک برای مناطقی 

متر در سال میلی 124از  ترکم آنجاجوی در  هایریزش

باشد و یا میزان تبخیر و تعرق پتانسیل بیش از بارش باشد 

 (.2392حقیقی،  قدمثابت)

در  خردشدههای دو بار صورت کرتآزمایش به

 د.اجرا ش های کامل تصادفی با سه تکرارقالب طرح بلوک

شامل  آبی در سه سطحعامل تنش کم های اصلی شاملکرت

تفاده نیاز آبی گیاه با اس نیتأم)بر اساس  آبیاری کامل )شاهد(

، قطع آبیاری در مرحله (Aتشت تبخیر کلاس  یهادادهاز 

مرحله برگی( و قطع آبیاری در  21-20رشد رویشی )

 یپاشبرگ رندهیدربرگهای فرعی ، کرتابتدای رشد دانه

درصد( و  2/4در هزار ) 2، 4سولفات روی در سه غلظت )

های فرعی فرعی شامل در هزار )یک درصد(( و کرت 24

 3/4در هزار ) 3، 4سولفات آهن در سه غلظت ) پاشیبرگ

اعمال تیمار  درصد(( بودند. 0/4در هزار ) ششدرصد( و 

تنش آب مختص به مراحل رشد رویشی و ابتدای رشد دانه 

شد.  نیتأمتا پایان دوره رشد، نیاز آبی گیاه  ازآنپسبوده و 

ی های فیزیکی و شیمیایقبل از کشت، جهت تعیین ویژگی

 04تا  34متری و سانتی 34خاک مزرعه، از عمق صفر تا 

ر ت که نتایج آن دبرداری انجام گرفمتری خاک نمونهسانتی

رطوبت ظرفیت زراعی  است. شدهارائهجدول شماره یک 

و  0/13و نقطه پژمردگی خاک قطعه آزمایشی به ترتیب 

خط کاشت  شششامل  هر کرت درصد جرمی بود. 1/21

متر بود. کودهای  هفتمتر و به طول سانتی 12به فواصل 

کیلوگرم در  144شیمیایی شامل نیتروژن خالص به میزان 

یمی پایه و ن صورتبههکتار از منبع اوره بوده که نیمی از آن 

سرک در مرحله شش تا هشت برگی  صورتبهدیگر 

کیلوگرم در هکتار کود  224استفاده شد. همچنین به میزان 

کاشت پیش تورصبهتریپل و سولفات پتاسیم  سوپر فسفات

 (.2393، دهقانپوراستفاده گردید )

 1931فیزیکی و شیمیایی خاک قطعه آزمایشی در سال  هاییژگیو -1جدول 

 عمق خاک 

 (متریسانت)

بافت 

 خاک

کربن 

آلی 

 )درصد(

pH 

هدایت الکتریکی 

)دسی زیمنس 

 بر متر(

نیتروژن 

کل 

 )درصد(

 جذبقابلفسفر 

بر  گرمیلیم)

 کیلوگرم(

پتاسیم 

  جذبقابل

بر گرم )میلی

 (لوگرمیک

 روی

 بر گرمیلیم)

 کیلوگرم(

 آهن

 بر گرمیلیم)

 کیلوگرم(

03-3 
لومی 
 رسی

67/3 4/6 5/2 35/3 2/6 274 44/3 1/13 

73-03 
لومی 
 رسی

52/3 6/6 2/1 34/3 4/7 216 03/3 8/9 

 

که  140در این پژوهش از بذر ذرت هیبرید 

، استفاده گردید. این است رسمیانهیبریدهای  ازجمله

سازگاری بسیار خوب است و در سطح  باقدرت هیبرید

فرم دانه آن گردد. وسیعی از شرایط آب و هوایی کشت می

زرد و رنگ چوب بلال قرمز است.  دانهرنگدندان اسبی، 

قرار  144سازمان فائو در گروه  یبندطبقهدر  این هیبرید

-204و زمان لازم از کاشت تا برداشت آن حدود  گیردمی

 ردیفی صورتبه(. کشت بذر 2391روز است )جرفی،  232
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صورت گرفت. بذرها  مردادماهدر دو سال زراعی در پنجم 

متری کشت شدند. سانتی 3-2ای در عمق کپه رتصوبه

برگی تنک گردید. اولین  1-0های اضافی در مرحله بوته

آبیاری بلافاصله پس از کاشت انجام شد و سپس تا مرحله 

ها برگی( آبیاری پنجتا  چهارها )استقرار کامل گیاهچه

از  و با استفاده معمول و بر اساس نیاز آبی گیاه صورتبه

دور آبیاری در انجام گرفت.  Aکلاس  تشت تبخیر یهاداده

روز  3-2هر و مرحله رشد رویشی ابتدای دوره رشدی 

روز  24، هر یبنددانهبود. پس از گلدهی و آغاز  باریک

بر اساس شرایط آب و هوایی و نیاز آبی گیاه  باریک

( آبیاری صورت Aحاصل از تشت تبخیر کلاس  یهاداده)

تیمارهای مربوط به تنش آب شامل قطع یک گرفت. 

برگی( و  21-20آبیاری در مرحله رشد رویشی ) یامرحله

 آبیاری در مرحله ابتدای رشد دانه بود. یامرحلهقطع یک 

مرتبه بود و  21تعداد آبیاری در تیمار آبیاری کامل )شاهد( 

آبیاری از ابتدا  مرتبه 22در هریک از تیمارهای قطع آبیاری 

رشد  در طول دورهایان دوره رشدی آبیاری انجام شد. تا پ

وجین دستی و کنترل  صورتبههای هرز مبارزه با علف

لیتر در  1نیکوسولفورون با غلظت  کشعلفشیمیایی با 

هر یک از عناصر آهن و روی  پاشیبرگهکتار انجام شد. 

الیبره پاش بعد از کبا استفاده از سم شدهیینتعهای با غلظت

شش تا  کردن با فشار یک اتمسفر در دو زمان در مرحله

-برگهشت برگی و در مرحله دوازده برگی انجام گردید. 

جداگانه و از منابع  صورتبهعناصر آهن و روی  پاشی

 یسولفات رو( و O2.7H4FeSOسولفات آهن )

(O2. 7H4ZnSO)  بود. برداشت نهایی پس از رسیدگی

درصد انجام شد.  14فیزیولوژیکی و با رطوبت دانه حدود 

در این آزمایش شامل عملکرد دانه،  یموردبررسصفات 

عملکرد بیولوژیک، وزن هزار دانه، میزان توزیع مجدد مواد 

ای، میزان فتوسنتز جاری، سهم فتوسنتز جاری و سهم ذخیره

نتزی بود. پس از حذف دو خط توزیع مجدد مواد فتوس

حاشیه هر کرت، از خطوط وسط جهت مقایسه عملکرد 

ا هکف بر برداشت گردید. پس از جداسازی دانه صورتبه

با  شدهبرداشتهای های هر کرت آزمایشی، دانهاز بلال

عملکرد دانه  ترتیبینابهترازوی دقیق توزین شده و 

برای (. 2392، محاسبه گردید )توکلی اوجانی و همکاران

عددی  244گیری وزن هزار دانه از هر کرت دو نمونه اندازه

صورت تصادفی انتخاب شد. پس از محاسبه، بذر به

درصد بود،  0تر از اختلاف دو نمونه کم کهیدرصورت

مقادیر این صفت  عنوانبهمجموع وزن هزار دانه دو نمونه 

 ها با دست وبرای آن کرت در نظر گرفته شد. شمارش دانه

گرم  442/4ها از طریق ترازو با دقت محاسبه وزن نمونه

 یریگاندازهجهت (. 2391و همکاران،  کوچک زادهبود )

ساعت در آون با  02به مدت  هانمونهعملکرد بیولوژیک 

و سپس وزن  قرار داده شدند گرادسانتیدرجه  12دمای 

شد. پس از محاسبه وزن خشک  یریگاندازهها خشک آن

با وزن خشک دانه میزان  هاآنبرگ و ساقه با تجمیع 

ع میزان و سهم توزیعملکرد بیولوژیک هر کرت تعیین شد. 

ای و فتوسنتز جاری با استفاده از روابط مجدد مواد ذخیره

هفت  (. بر این اساس2390آمد )علوی فاضل،  به دستزیر 

دهی، از هر کرت، پس از حذف حواشی، روز پس از ابریشم

ها محاسبه گردید. پنج بوته برداشت و وزن خشک کل آن

-در پایان دوره رشدی نیز عملکرد دانه و وزن خشک اندام

 های رویشی محاسبه شد.

 -2 رابطه

=  میزان توزیع مجدد   − وزن خشک اندام های رویشی در ابتدای قهوه ای شدن ابریشم ها

 وزن خشک اندام های رویشی در مرحله رسیدگی

 -1 رابطه

= سهم توزیع مجدد مواد ذخیره ای در دانه ÷ توزیع مجدد مواد ذخیره ای) (عملکرد دانه × 100 

 -3 رابطه

= میزان فتوسنتز جاری − عملکرد دانه  میزان توزیع مجدد
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 -0 رابطه

(درصد) = سهم فتوسنتز جاری 100 −  سهم توزیع مجدد مواد ذخیره ای

 

در روابط فوق عملکرد دانه، میزان فتوسنتز جاری 

رویشی  هایاندام، وزن خشک ایذخیرهدد مواد و توزیع مج

و در مرحله رسیدگی  هاابریشمشدن  ایقهوهدر ابتدای 

برحسب گرم در مترمربع و سهم فتوسنتز جاری و توزیع 

مجدد برحسب درصد محاسبه گردید. تجزیه واریانس 

 آماری افزارنرمحاصل از این بررسی با استفاده از  یهاداده

SAS (Ver. 9.12 )و مقایسه میانگین تیمارها  یریگاندازه

ج درصد محاسبه به روش آزمون دانکن در سطح احتمال پن

 گردید.

 
 نتایج و بحث

های دو سال، آزمون قبل از تجزیه مرکب داده

نتایج آزمون بارتلت، واریانس  بر اساسبارتلت انجام شد. 

صفاتی نظیر عملکرد بیولوژیکی و سهم توزیع مجدد مواد 

بنابراین تجزیه واریانس این صفات  ؛ای همگن نبودندذخیره

انجام شد. برای صفاتی نظیر  هرسالصورت جداگانه در به

ای، میزان عملکرد دانه، میزان توزیع مجدد مواد ذخیره

فتوسنتز جاری و سهم فتوسنتز جاری به علت همگن بودن 

 ، تجزیه مرکب صورت گرفت.هاواریانس

 
 عملکرد دانه

( نشان داد عملکرد 1نتایج تجزیه مرکب )جدول 

سولفات روی  پاشیبرگ(، Sاثر تنش آب ) ریتأثدانه تحت 

(Zn و )پاشیبرگ ( سولفات آهنFe)  و اثر متقابلS×Zn ،

Zn×Y  وZn×Fe  در سطح احتمال یک درصد و اثر متقابل

S×Fe .در سطح احتمال پنج درصد قرار گرفت 

سولفات روی در شرایط قطع آبیاری  پاشیبرگ

در مرحله رشد رویشی و ابتدای مرحله رشد دانه منجر به 

در هزار  24دار عملکرد دانه گردید. غلظت افزایش معنی

نسبت به  داری عملکرد دانه رامعنی طوربهسولفات روی 

در هزار سولفات روی افزایش داد. بیشترین  پنجغلظت 

ات سولف پاشیبرگمقادیر این صفت در آبیاری کامل با 

کیلوگرم در هکتار(  43/1401در هزار ) 24روی با غلظت 

ط در همین شرای پاشیبرگحاصل گردید که نسبت به عدم 

درصد افزایش یافت  2/31آبیاری میزان عملکرد دانه 

(.3)جدول 
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 107نتایج تجزیه مرکب صفات فیزیولوژیکی و عملکردی هیبرید ذرت  -2جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 عملکرد

 دانه

 وزن هزار

 دانه

میزان توزیع مجدد 

 ایمواد ذخیره

 میزان

 فتوسنتز جاری

 سهم فتوسنتز

 جاری

 1 ns 77/13965 ns 04/1887 ns 25/245 ns 17/780 ns 92/15 (Yسال )
 1/1 72/1274 67/159 59/057 48/183633 4 سال×تکرار 

 2 ** 72/40953573 ** 99/71252 ** 77/58154 ** 68/520018 ** 25/4196 (Sتنش آب )

S×Y 2 ** 12/903758 ns 24/11 ns 49/77 * 42/8361 ns 2/11 
 61/7 02/1203 8/54 11/55 39/138450 8 خطای اصلی

 2 ** 07/49224091 ** 71/2261 ns 09/257 ** 05/463394 ** 200/1365 (Znعنصر روی )

S×Zn 4 ** 4/432150 ns 81/122 ns 61/0 ** 16/0837 ** 56/84 

Zn× Y 2 ** 29/620865 ns 09/2 ns 71/11 ** 68/6122 ns 4/16 

S×Zn× Y 4 ns 68/178460 ns 95/58 ns 40/5 ns 88/1554 ns 28/8 
 72/5 85/940 37/125 74 16/98672 24 خطای فرعی

 2 ** 69/10004040 ** 27/706 ns 70/147 ** 82/124769 ** 42/196 (Fe) عنصر آهن

S× Fe 4 * 2/270353 ns 65/23 ns 50/4 * 24/2552 ns 00/7 

Zn× Fe 4 ** 62/799068 ns 57/08 ns 30/6 ** 62/7770 ns 45/6 

S×Zn× Fe 8 ns 99/78438 ns 95/2 ns 00/7 ns 25/799 ns 80/0 

Fe×Y 2 ns 91/113355 ns 84/7 ns 54/19 ns 67/805 ns 35/3 

S×Fe× Y 4 ns 97/46226 ns 29/9 ns 5/9 ns 19/455 ns 41/1 

Zn×Fe× Y 4 ns 94/183430 ns 48/1 ns 9/13 ns 6/1581 ns 91/1 

S×Zn×Fe× Y 8 ns 11/92724 ns 11/6 ns 4/0 ns 77/935 ns 9/2 
 7/6 4/977 05/132 49/76 5/85505 62 خطای فرعی فرعی

 16/4 49/6 26/8 57/4 68/7  ضریب تغییرات )درصد(
ns :در سطح احتمال پنج و یک درصد دارمعنینیست. * و ** : به ترتیب  داریمعن 

 

 یبررس موردروی بر صفات  پاشی سولفاتبرگنتایج مقایسه میانگین اثر متقابل تنش آب و  -9جدول 

 سولفات روی پاشیبرگ سطوح آبیاری
 عملکرد دانه 

 )کیلوگرم در هکتار(

 میزان فتوسنتز جاری

 (مترمربع)گرم در 

 سهم فتوسنتز جاری

 )درصد(

 e5028 d099 d6/64 3 آبیاری کامل

 b7488 b512 c6/68 در هزار 5 آبیاری کامل

 a6372 a7/578 b4/83 در هزار 13 آبیاری کامل

 g0971 f9/011 c7/68 3 در مرحله رشد رویشی قطع آبیاری

 d5778 c0/468 a2/84 در هزار 5 قطع آبیاری در مرحله رشد رویشی

 c5983 b0/539 a1/85 در هزار 13 قطع آبیاری در مرحله رشد رویشی

 h0537 g0/230 g8/56 3 قطع آبیاری در مرحله ابتدای رشد دانه

 f4602 f0/020 f8/76 در هزار 5 قطع آبیاری در مرحله ابتدای رشد دانه

 e5263 e8/065 e1/61 در هزار 13 قطع آبیاری در مرحله ابتدای رشد دانه

 باشنددانکن تیمارها می یادامنهآزمون چند  بر اساسدر بین میانگین  دارمعنیدر هر ستون حروف مشابه بیانگر عدم وجود تفاوت 
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  در دو سال زراعی یموردبررسسولفات آهن بر صفات  پاشیبرگمقایسه میانگین اثر متقابل تنش آب و  -7جدول 

باشنددانکن تیمارها می یادامنهآزمون چند  بر اساسدار در بین میانگین در هر ستون حروف مشابه بیانگر عدم وجود تفاوت معنی

 

قطع آبیاری در  ،S×Feدر بررسی اثر متقابل 

مراحل رشد رویشی و ابتدای مرحله رشد دانه منجر به 

 سولفات پاشیبرگدار عملکرد دانه گردید و کاهش معنی

آهن در شرایط عدم آبیاری در مرحله رشد رویشی و ابتدای 

دار عملکرد دانه شد. مرحله رشد دانه منجر به افزایش معنی

  پاشیبرگبیشترین عملکرد دانه در تیمار آبیاری کامل با 

 

 

کیلوگرم  41/0132در هزار ) ششسولفات آهن با غلظت 

نتایج مقایسه میانگین (. 0در هکتار( حاصل گردید )جدول 

روی و آهن منجر  پاشیبرگبیانگر آن بود که  Zn×Feاثر 

داری عملکرد دانه گردید. بیشترین میزان زایش معنیبه اف

 24سولفات روی با غلظت  پاشیبرگاین صفت در شرایط 

 02/0002در هزار ) ششدر هزار و سولفات آهن با غلظت 

(2وگرم در هکتار( حاصل شد )جدول کیل
 در دو سال زراعی یموردبررسصفات  پاشی سولفات روی و آهن برمتقابل محلول اثرمقایسه میانگین  -5جدول 

 تیمارهای آزمایشی

 

 عملکرد دانه

 )کیلوگرم در هکتار( 

 عملکرد بیولوژیکی

)کیلوگرم در هکتار(   

 میزان فتوسنتز جاری

 (مترمربع)گرم در  

 تجزیه مرکب سال اول تجزیه مرکب

    سولفات آهن پاشیبرگ سولفات روی پاشیبرگ

3 3 g0933 d13477 f0/279 

 f4085 d13236 e2/017 در هزار سه 3

 f4513 d13757 e7/028 در هزار شش 3

 e4850 c12082 d5/072 3 در هزار 5

 c5834 ab10577 b6/454 در هزار سه در هزار 5

 b7203 ab10676 a4/497 در هزار شش در هزار 5

 d5560 bc10289 c8/400 3 در هزار 13

 ab7291 a14065 a0/532 در هزار سه در هزار 13

 a7449 bc10331 a7/516 در هزار شش در هزار 13

 باشندانکن تیمارها مید یادامنهآزمون چند  بر اساسدار در بین میانگین در هر ستون حروف مشابه بیانگر عدم وجود تفاوت معنی

 

 

 
 

 تیمارهای آزمایشی
 عملکرد دانه 

 )کیلوگرم در هکتار(

 میزان فتوسنتز جاری

 (مترمربع)گرم در  

 c5717 d6/426 3 آبیاری کامل

 b7525 b5/515 در هزار سه آبیاری کامل

 a7605 a0/507 در هزار شش کامل آبیاری

 f4720 e1/066 3 قطع آبیاری در مرحله رشد رویشی

 d5435 c3/450 در هزار سه قطع آبیاری در مرحله رشد رویشی

 cd5583 c2/479 در هزار شش قطع آبیاری در مرحله رشد رویشی

 g4387 h6/273 3 قطع آبیاری در مرحله ابتدای رشد دانه

 f4546 g7/034 در هزار سه مرحله ابتدای رشد دانهقطع آبیاری در 

 e4860 f3/006 در هزار شش قطع آبیاری در مرحله ابتدای رشد دانه
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 ذرت 107هیبرید صفات سهم توزیع مجدد مواد فتوسنتزی و عملکرد بیولوژیکی نتایج تجزیه واریانس  -6جدول 

 منابع تغییرات
 درجه

 آزادی

 سهم توزیع مجدد مواد فتوسنتزی عملکرد بیولوژیکی

1935 1936 1935 1936 

 ns 0/596036 ns 49/840464 ns 48/3 ns 60/1 2 تکرار

 2 ** 2/17659344 ** 30/16958979 ** 67/1989 ** 78/2218 (Sتنش آب )

 4/7 30/6 96/446700 7/699836 4 خطای اصلی

 2 ** 69188193 ** 19/05342249 ** 76/720 ** 89/478 (Znعنصر روی )

S×Zn 4 ns 4/787837 ns 36/2197334 ** 44/78 ** 47/24 

 51/4 60/7 74/867969 1289548 12 خطای فرعی

 2 * 2/0115404 ** 4951807 ** 61/96 ** 67/99 (Fe) عنصر آهن

S× Fe 4 ns 6/1728383 ns 46/631906 ns 67/4 ns 99/2 

Zn× Fe 4 ** 4/0555825 ns 09/501193 ns 5/6 ns 86/1 

S×Zn× Fe 8 ns 1/601875 ns 34/529380 ns 28/4 ns 46/2 

 48/8 72/7 5/509873 5/965534 07 خطای فرعی فرعی

 07/12 46/11 62/6 19/8  ضریب تغییرات )درصد(

ns :درصد یکو پنج در سطوح  داریمعننیست. * و ** : به ترتیب  داریمعن 
 

 یموردبررسآزمایشی بر صفات  یمارهایتمقایسه میانگین اثر  -1جدول 

 باشنددانکن تیمارها می یادامنهآزمون چند  بر اساسدار در بین میانگین در هر ستون حروف مشابه بیانگر عدم وجود تفاوت معنی
 

 عملکرد بیولوژیک

(، Sنتایج سال اول نشان داد که اثر تنش آب ) 

در  Zn×Fe( و اثر متقابل Znپاشی سولفات روی )برگ

 (Feپاشی سولفات آهن )سطح احتمال یک درصد و برگ

ار داحتمال پنج درصد بر عملکرد بیولوژیک معنیدر سطح 

، Sر اث ریتأثگردید. در سال دوم عملکرد بیولوژیک تحت 

Zn  وFe  در سطح احتمال یک درصد قرار گرفت )جدول

در  24پاشی سولفات روی با غلظت (. در سال دوم برگ0

کیلوگرم در هکتار( منجر به  21193 میانگینهزار )با 

(. 1عملکرد بیولوژیک گردید )جدول دار افزایش معنی

 دارپاشی سولفات آهن نیز منجر به افزایش معنیبرگ

 بین دو اما عملکرد بیولوژیک در سال دوم آزمایش گردید.

داری در هزار سولفات آهن اختلاف معنی 0و  3غلظت 

 Zn×Feکنش (. بررسی نتایج برهم2مشاهده نشد )جدول 

ود که بیشترین میزان در سال اول آزمایش بیانگر آن ب

پاشی سولفات روی با عملکرد بیولوژیک در شرایط برگ

در هزار  ششدر هزار و سولفات آهن با غلظت  24غلظت 

 پاشیکیلوگرم در هکتار( حاصل شد که با برگ 20312)

 
 (مترمربعای )گرم در میزان توزیع مجدد مواد ذخیره

   سطوح آبیاری

 c8/104 آبیاری کامل

 b7/109 قطع آبیاری در مرحله رشد رویشی

 a5/149 مرحله ابتدای رشد دانهقطع آبیاری در 

 عملکرد بیولوژیکی سال دوم 
 )کیلوگرم در هکتار( 

 وزن هزار دانه )گرم(

   سولفات روی پاشیبرگ سطوح

3 c13319 b1/184 

 b11304 a7/194 در هزار 5

 a12290 a197 در هزار 13
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در هزار و سولفات آهن با پنج سولفات روی با غلظت 

شت. داری ندادر هزار اختلاف معنی ششو سه های غلظت

م پاشی و عدپاشی سولفات روی، برگدر شرایط عدم برگ

 بر این صفت نداشت داریمعنپاشی سولفات آهن اثر برگ

و عملکرد بیولوژیک در این شرایط کمترین میزان بود 

 (.2)جدول 

 

 وزن هزار دانه

(، Sنتایج تجزیه مرکب اثر تنش آب ) بر اساس

سولفات آهن پاشی ( و برگZnپاشی سولفات روی )برگ

(Feدر سطح احتمال یک درصد بر وزن هزار دانه معنی ) دار

پاشی سولفات روی و آهن منجر به (. برگ1گردید )جدول 

و  2دار وزن هزار دانه گردید. بین دو غلظت افزایش معنی

اختلاف  دانه هزاروزن  ازنظردر هزار سولفات روی  24

بیشترین میانگین این  حالنیبااداری وجود نداشت، معنی

در هزار سولفات روی تعلق گرفت  24صفت به غلظت 

پاشی (. بیشترین وزن هزار دانه در تیمار برگ1)جدول 

در هزار به ترتیب با  ششو سه سولفات آهن با غلظت 

گرم حاصل گردید که با تیمار  01/290و  09/291میانگین 

نشان داد دار آماری عدم کاربرد سولفات آهن تفاوت معنی

 (.2)جدول 

 

 ایذخیرهمیزان توزیع مجدد مواد 

نتایج تجزیه مرکب فقط اثر تنش آب  بر اساس

(S در سطح احتمال یک درصد بر میزان توزیع مجدد مواد )

(. میزان توزیع مجدد 1دار گردید )جدول ای معنیذخیره

ای در شرایط قطع آبیاری در ابتدای مرحله رشد مواد ذخیره

 بیشترین مقادیر اینداری افزایش یافت. معنی طوربهدانه 

به تیمار قطع  مترمربعگرم در  2/209 صفت با میانگین

سبت ناختصاص یافت که  در مرحله ابتدای رشد دانهآبیاری 

 (.1درصد افزایش داشت )جدول  2/9به تیمار آبیاری کامل 

 

 

 

 میزان فتوسنتز جاری

نش د که اثر تنتایج تجزیه واریانس مرکب نشان دا

-( و برگZnپاشی سولفات روی )( و همچنین برگSآب )

در سطح  S×Yو نیز اثر متقابل  (Feپاشی سولفات آهن )

در  Zn×Feو  S×Fe ،S×Zn ،Zn×Yاحتمال پنج درصد و 

ار دسطح احتمال یک درصد بر میزان فتوسنتز جاری معنی

( S×Zn(. نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل )1گردید )جدول 

در هزار در  24پاشی سولفات روی با غلظت نشان داد، برگ

تیمار قطع آبیاری در مرحله رشد رویشی و ابتدای مرحله 

دار میزان فتوسنتز جاری رشد دانه منجر به افزایش معنی

-بیشترین میزان این صفت در آبیاری کامل با برگ گردید.

م در گر 0/202در هزار ) 24پاشی سولفات روی با غلظت 

ر پاشی د( حاصل گردید که نسبت به عدم برگمترمربع

درصد  22/01همین سطح آبیاری میزان فتوسنتز جاری 

افزایش یافت. کمترین میزان این صفت در شرایط قطع 

پاشی آبیاری در مرحله ابتدای رشد دانه و بدون برگ

گردید  حاصل( مترمربعگرم در  3/143سولفات روی )

نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل  بر اساس (3)جدول 

S×Fe، سولفات آهن در شرایط قطع آبیاری در  پاشیبرگ

مرحله رشد رویشی و ابتدای مرحله رشد دانه منجر به 

دار میزان فتوسنتز جاری گردید. بیشترین میزان افزایش معنی

ات آهن سولف پاشیبرگفتوسنتز جاری در آبیاری کامل با 

( حاصل مترمربعگرم در  0/230)در هزار  ششبا غلظت 

شد. کمترین میزان این صفت در شرایط قطع آبیاری در 

سولفات آهن  پاشیبرگمرحله ابتدای رشد دانه و بدون 

(. نتایج 0مربع( حاصل گردید )جدول گرم در متر 1/104)

-برگبیانگر آن بود که  Zn×Feمقایسه میانگین اثر متقابل 

ز داری میزان فتوسنتروی و آهن منجر به افزایش معنی پاشی

-رگبجاری گردید. بیشترین میزان این صفت در شرایط 

در هزار و سولفات آهن  24سولفات روی با غلظت پاشی 

سولفات روی  پاشیبرگدر هزار،  ششو  سههای با غلظت

 شش یهاغلظتدر هزار و سولفات آهن با  پنجبا غلظت 

د و کمترین میزان این صفت در شرایط در هزار حاصل ش

 .(2روی و آهن حاصل گردید )جدول  پاشیبرگعدم 



 ای و توزیع مجدد مواد فتوسنتزی در شرایط تنش آبیعناصر روی و آهن بر عملکرد ذرت دانهپاشی اثر برگ/ 221

 سهم فتوسنتز جاری

نتایج تجزیه مرکب نشان داد که سهم فتوسنتز 

و  پاشی سولفات رویاثر تنش آب، برگ ریتأثجاری تحت 

اشی پپاشی سولفات آهن و اثر متقابل تنش آب و برگبرگ

احتمال یک درصد قرار گرفت سولفات روی در سطح 

ن پاشی سولفات آه(. سهم فتوسنتز جاری با برگ1)جدول 

ر د ششو  سهداری یافت، اما بین دو غلظت افزایش معنی

داری این صفت اختلاف معنی ازنظرهزار سولفات آهن 

بررسی مقایسه میانگین اثر  (. در2مشاهده نشد )جدول 

در  سولفات رویپاشی متقابل تنش آب و عنصر روی، برگ

شرایط قطع آبیاری در مرحله رشد رویشی و ابتدای مرحله 

دار سهم فتوسنتز جاری منجر به افزایش معنی رشد دانه

گردید. بیشترین میزان این صفت در قطع آبیاری در مرحله 

 2پاشی سولفات روی با غلظت رشد رویشی همراه با برگ

 نتز جاریدر هزار حاصل گردید. کمترین سهم فتوس 24و 

در شرایط قطع آبیاری در ابتدای مرحله رشد دانه و بدون 

 (.3دست آمد )جدول پاشی سولفات روی بهبرگ

 

 

 

 ایسهم توزیع مجدد مواد ذخیره

در بررسی نتایج دو سال آزمایش، سهم توزیع 

-(، برگSاثر تنش آب ) ریتأثای تحت مجدد مواد ذخیره

 (Feسولفات آهن )پاشی ( و برگZnپاشی سولفات روی )

( در سطح احتمال یک درصد S×Znها )و اثر متقابل آن

(. در هر دو سال آزمایش، سهم توزیع 0قرار گرفت )جدول 

پاشی سولفات آهن کاهش ای با برگمجدد مواد ذخیره

 در هزار ششو  سهداری یافت. بین دو غلظت معنی

(. 2داری مشاهده نشد )جدول سولفات آهن اختلاف معنی

 پاشی سولفاتکنش تنش آب و برگر بررسی اثر برهمد

پاشی سولفات (، در هر دو سال آزمایش برگS×Znروی )

روی در شرایط قطع آبیاری در مرحله رشد رویشی و ابتدای 

دار سهم توزیع مجدد مرحله رشد دانه منجر به کاهش معنی

ترین میزان این صفت در سال ای گردید. بیشمواد ذخیره

وم، در شرایط قطع آبیاری در مرحله ابتدای رشد اول و د

ین ترتیب با میانگپاشی سولفات روی بهدانه و بدون برگ

درصد حاصل گردید. کمترین سهم توزیع  0/02و  9/01

ای در شرایط قطع آبیاری در مرحله رشد مجدد مواد ذخیره

ای هپاشی سولفات روی با غلظترویشی و همراه با برگ

 (.9آمد )جدول  به دستر در هزا 24و  2
 موردمطالعهسولفات آهن بر صفات پاشی برگاثر مقایسه میانگین  -8جدول 

 پاشیبرگ سطوح

 سولفات آهن 

 وزن هزار دانه

 )گرم(

عملکرد بیولوژیکی 

 )کیلوگرم در هکتار(

 سهم توزیع مجدد

 ایمواد ذخیره 

 )درصد(

 سهم فتوسنتز

 جاری

 تجزیه مرکب سال دوم سال اول سال دوم  

3 
b8/186 

b13721 a5/27 a1/26 b2/60 

 a5/192 در هزار 0
a11046 b6/20 b4/24 a3/67 

 a5/194 در هزار 7
a11068 b8/22 b4/20 a9/67 

 باشنددانکن تیمارها می یادامنهآزمون چند  بر اساسدار در بین میانگین در هر ستون حروف مشابه بیانگر عدم وجود تفاوت معنی
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 در دو سال زراعی یارهیذخپاشی سولفات روی بر سهم توزیع مجدد مواد مقایسه میانگین اثر متقابل تنش آب و برگ -3جدول 

 تیمارهای آزمایشی

 ای )درصد(سهم توزیع مجدد مواد ذخیره

 سال دوم سال اول

  یسولفات رو پاشیبرگ سطوح آبیاری

 c6/25 d3/25 3 کامل آبیاری

 d3/21 e7/21 در هزار 5 آبیاری کامل

 d3/23 f1/19 در هزار 13 آبیاری کامل

 d9/23 e3/22 3 قطع آبیاری در مرحله رشد رویشی

 e2/15 g5/17 در هزار 5 قطع آبیاری در مرحله رشد رویشی

 e8/14 g3/15 در هزار 13 قطع آبیاری در مرحله رشد رویشی

 a9/42 a7/41 3 در مرحله ابتدای رشد دانهقطع آبیاری 

 b0/03 b1/04 در هزار 5 قطع آبیاری در مرحله ابتدای رشد دانه

 bc1/28 c8/29 در هزار 13 قطع آبیاری در مرحله ابتدای رشد دانه

 باشنددانکن تیمارها می ایدامنهآزمون چند  بر اساسدار در بین میانگین در هر ستون حروف مشابه بیانگر عدم وجود تفاوت معنی

 بحث
 توسعهدرحال هایبرگ در را فتوسنتز آب، تنش

مواد  صدور میزان کاهش آن میرمستقیغ و اثر دهدمی کاهش

بود )فنایی  خواهد رشدی هایمحل به هابرگ از فتوسنتزی

 برای فتوسنتزی مواد کنندهتأمین منابع (.2391و همکاران، 

 مواد مجدد انتقال جاری، فتوسنتز شامل هادانه شدن پر

-گرده از قبل رویشی هایاندام در شدهرهیذخ فتوسنتزی

 هایاندام در شدهرهیذخ مواد مجدد حرکت و افشانی

 دانه خطی رشد ابتدای افشانی تاگرده یمرحله از رویشی

 توزیع مجدد، انتقال و مجدد حرکت مجموع به که باشندمی

(. 2393)مادح خاکسار و همکاران،  شودمی گفته مجدد

 آهن ریزمغذی مصرف عناصر تحقیقات بسیاری نشان داده

 باعث و داده گیاه را افزایش فتوسنتزی فعالیت روی و

 (.2391همکاران،  شود )پیرزاد و می گیاهی پوشش توسعه

 آبیاری تیمار درمواد فتوسنتزی  توزیع مجدد کاهش دلیل

 مخازن نیاز تأمین در جاری فتوسنتز توان تواناییمی کامل را

در  مخازن کم بسیار ظرفیت قطع آبیاری، تیمار در و دانست

در  کهیطوربه است. بوده محدودکننده عامل آب تنش اثر

 ظرفیت از بسیاری بخش جاری فتوسنتز تیمار آبیاری کامل،

 مجدد، توزیع سهم جهیدرنتنموده و  نیتأممخازن را 

 سهم ترینکم نمود گزارش (2322) لک .است افتهیکاهش

 مقایسه در که تعلق داشت کامل آبیاری تیمار به مجدد توزیع

درصد در گروه آماری  30میانگین  با ،آبیاریکم تیمار دو با

 جداگانه قرار گرفت.

 عامل را ( قطع آبیاری2394عبادی و همکاران )

 به گیاه هایاندام از خشک ماده مجدد انتقال میزان افزایش

 برای جاری فتوسنتز از حاصل مواد دانستند. هرگاه دانه

 به شود.می محدود مجدد انتقال باشد، کافی عملکرد تولید

 کمتر ذخیره مجدد، توزیع سهم در کاهش عامل رسدمی نظر

 که باشد فاز زایشی به ورود زمان در ساقه در غذایی مواد

-بخش در شدهرهیذخ غذایی مواد مصرف تواندمی آن عامل

 از آبیاری، برای گیاه پس مجدد رشد زمان در رویشی های

 های این تحقیق با نتایجباشد. یافته از ناشی خسارت جبران

( و 2322( مطابقت داشت. مجدم )2329علوی فاضل )

 تیمار تحت گیاهان ( در1423علوی فاضل و همکاران )

 بودن بالا به ترتیب شدید تنش آب و مطلوب آبیاری

 باعث را ایذخیره مواد میزان بودن کم و جاری فتوسنتز

پس از ورود  .دانستند خشک ماده مجدد انتقال میزان کاهش
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گیاه به مرحله زایشی به دلیل کم بودن ذخایر گیاه سهم 

فتوسنتز جاری در پر شدن دانه افزایش و سهم انتقال مجدد 

های رویشی به دلیل کمبود شدید در اندام شدهرهیذخمواد 

علت کاهش سهم  درواقعذخایر کاهش خواهد یافت. 

فتوسنتز جاری در شرایط قطع آبیاری در مرحله ابتدای رشد 

ی به به عدم دسترس احتمالاًدانه نسبت به تیمار آبیاری کامل 

آب کافی و ناکارآمدی سیستم فتوسنتز و کاهش مخازن 

مادح خاکسار و همکاران، پذیرنده مواد فتوسنتزی است )

2393.) 

سولفات روی و  پاشیبرگدر این آزمایش 

دار وزن هزار دانه سولفات آهن منجر به افزایش معنی

گردید. کاربرد سولفات روی با اثر بر شاخص سطح برگ و 

تواند میزان های چرخه کالوین میافزایش فعالیت آنزیم

طور ه بهسرعت رشد محصول را افزایش دهد و از این را

مستقیم موجب افزایش وزن هر دانه )ظرفیت مقصد 

 (. تنش1421فیزیولوژیکی( گردد )ادیلوگلو و همکاران، 

 فتوسنتز، در اختلال طریق از آب در زمان پر شدن دانه

 دوام کاهش دانه، به شدهرهیذخ مواد انتقال مجدد کاهش

 تولید باعث دانه، شدن پر دوره طول کاهش برگ و سطح

(. 2390شود )قبادی و همکاران، می کمتر وزن هایی بادانه

کاهش وزن هزار دانه در اثر تنش آب با نتایج نصراله زاده 

 بود. راستاهم( در ذرت 2392و همکاران )

کمبود آب آبیاری بسته به نوع رقم، مرحله رشد، 

شدت و طول مدت تنش باعث کاهش عملکرد دانه ذرت 

تقسیم سلولی )جی و شود. اثر منفی تنش آب بر می

(، کاهش سرعت ظهور برگ )جورج و 1421همکاران، 

-(، پیری زودرس در اثر انتقال آب از برگ1423همکاران، 

(، 1422های جوان )وارن و همکاران، های پیر به برگ

ها )جی و جذب تابش کمتر به علت از بین رفتن برگ

(، کاهش کارایی مصرف تابش، دلایل اصلی 1421همکاران، 

کاهش تولید ماده خشک در شرایط تنش آب هستند. عناصر 

آهن برای رشد گیاهان  مانند روی و مصرفکمغذایی 

ضروری هستند و در فرآیندهای فیزیولوژیکی مانند 

های گیاهی و تشکیل کلروفیل فتوسنتز، تولید هورمون

تواند موجب عدم ها میگیاهی دخالت دارند و کمبود آن

کاهش کمیت و  تیدرنهاتوازن عناصر غذایی در گیاه 

)جرفی و همکاران،  کیفیت محصول را به دنبال داشته باشند

b1411 .)نتایج حاصل از این مطالعه، در هر دو  بر اساس

سال عدم آبیاری در مرحله رشد رویشی و در مرحله ابتدای 

یولوژیک دار عملکرد برشد دانه منجر به کاهش معنی

گردید. با شروع تنش، تمام فرآیندهای داخلی گیاه مانند 

 ریتأث چربی تحت وسازسوختفتوسنتز، سنتز پروتئین و 

و با تشدید تنش، توسعه سطح برگ  ردیگیمقرار 

و سرانجام رشد گیاه متوقف خواهد شد. با  افتهیکاهش

 برای تولید ماده ازیموردنکاهش فتوسنتز در گیاه، انرژی 

-گیاه کم می تودهستیز جهیدرنتیابد و خشک کاهش می

(. کاهش مقادیر 1411دوس سانتوس و همکاران، شود )

توان به عدم ماده خشک در تیمار عدم مصرف روی را می

 زجملهافعالیت آنزیم کربنیک انهیدزار نسبت داد. این آنزیم 

اتم روی  هایی است که در ساختمان خود حاوی یکآنزیم

گردد یم کربن دیاکسیدبوده و باعث هیدراسیون )آبگیری( 

ها سبب فعالیت این آنزیم .(a1411)جرفی و همکاران، 

ش کربن، افزایتسریع در انجام واکنش آبگیری دی اکسید

در واحد سطح برگ، افزایش تولید  کربن دیاکسیدجذب 

ن با اشود. در گیاهماده خشک و افزایش میزان فتوسنتز می

ار شود )مکمبود شدید روی فعالیت این آنزیم متوقف می

(. افزایش رشد با کاربرد سولفات روی با نتایج 1421چنر، 

ای مطابقت ( در ذرت دانه1420تحقیقات )ساندرز و شاو، 

دانه و عملکرد زیستی نیازمند  عملکرد یطورکلبه دارد.

آن،  تداومموازنه صحیح بین اندازه دستگاه فتوسنتزی و 

ا، هسرعت فتوسنتز، سرعت انتقال مواد فتوسنتزی به اندام

. تحرک استتجمع  ازنظر هاآنوزن دانه و ظرفیت 

که شامل تولیدات مازاد مربوط به  ساقه یهااندوخته

اری در تا حد بسی دانه است پر شدنفتوسنتز پیش از مرحله 

عناصر  پاشیبرگعملکرد دانه سهیم است. در صورت 

یی معمولاً ظرفیت مقصدهای فیزیولوژیکی برای ماده غذا

یابد و های رویشی و زایشی افزایش میخشک در اندام
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توان تغییرات عملکردی را در شرایط تنش آب می جهیدرنت

 .(1429)صابری و همکاران،  کنترل نمود

 

 گیرینتیجه

بر اساس نتایج این مطالعه، قطع آبیاری در مرحله 

منجر به افزایش میزان توزیع مجدد مواد  ابتدای رشد دانه

ای نسبت به آبیاری کامل گردید. میزان و سهم ذخیره

فتوسنتز جاری در شرایط قطع آبیاری در مرحله ابتدای رشد 

داری یافت. همچنین وزن هزار دانه در دانه کاهش معنی

تیمار قطع آبیاری در مرحله ابتدای رشد دانه نسبت به 

اشت که مجموع این عوامل کاهش آبیاری کامل کاهش د

عملکرد دانه و عملکرد بیولوژیکی را در این شرایط رطوبتی 

پاشی سولفات روی و آهن در تیمار عدم در پی داشت. برگ

آبیاری در مرحله رشد رویشی و ابتدای مرحله رشد دانه 

منجر به افزایش عملکرد دانه، سهم فتوسنتز جاری و کاهش 

 نقش دهندهنشانگردید که  یارهیخذسهم توزیع مجدد مواد 

 این عناصر در کاهش خسارت ناشی از تنش آب بود. مؤثر

 

 سپاسگزاری

از همکاری صمیمانه دانشگاه آزاد  لهیوسنیبد

های سرکار خانم دکتر اسلامی واحد اهواز و همچنین تلاش

 شود.ائه این پژوهش سپاسگزاری میانیسه جرفی در ار
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Abstract 

In order to evaluate the effect of iron and zinc on maize grain yield and the 

contribution of current photosynthesis and photosynthate redistribution under 

water stress conditions, this study was conducted in two seasons (2018-2020) in 

research farm at northwest of Ahvaz. The experiment was conducted in split split-

plot design with randomized complete block design with three replications. Main 

plots consisted of water stress at three levels including complete irrigation, cut-off 

irrigation at vegetative growth stage (CI-VGS), and cut-off irrigation at early seed 

stage (CI-ESS). Sub-plots consisted of foliar application of zinc sulfate with three 

concentrations (0, 0.5 %, and 1 %) and sub sub-plots received foliar application of 

iron sulfate at three concentrations (0, 0.3 % and 0.6 %). The results showed that 

cut-off irrigation at CI-ESS decreased grain yield, biological yield, current 

photosynthesis rate, and current photosynthetic contribution, significantly (p<1%). 

But the redistribution of storage materials was the highest in this treatment. Also, 

1000-grain weight in the CI-ESS was 26.9% lower than that of complete irrigation. 

The highest biological yield and current photosynthesis contribution were obtained 

by leaf foliar application of iron sulfate. Foliar application of zinc sulfate with 1% 

concentrations in CI-VGS resulted in significant increase in grain yield of 33.7%, 

a 7.6% share of current photosynthesis and a decrease in the redistribution of 

storage materials. The highest grain yields (7062 and 6735 kg.ha-1) and current 

photosynthesis rate (536.6 g.m-2) were obtained in the foliar application of 1% 

ZnSO4 and 0.6% iron sulfate. In general, water stress reduced the contribution of 

current photosynthesis and, consequently, decreased grain yield of maize cv.704 

hybrid, which could be compensated by foliar application of 1% zinc sulfate and 

0.6% iron sulfate. 
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