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  مقاله پژوهشي

 ).Zea mays L( اثر كودهاي گوگرد و روي بر خصوصيات فيزيولوژيك و عملكرد دانه ذرت
 تحت تنش خشكي

  1همرد وسهسيعادل ، 1يدري، غلامرضا ح2ياحمد ري، ام*1يسهراب وسفي
  دانشگاه كردستان ،ي، دانشكده كشاورزاصلاح نباتاتگروه زراعت و  اريدانش. 1

  دانشگاه كردستان ،ي، دانشكده كشاورزاصلاح نباتاتآموخته گروه زراعت و دانش. 2

  16/02/97؛ تاريخ پذيرش: 13/12/96: افتيدر خيتار

  چكيده
فيزيولوژيك و عملكرد دانه ذرت تحت شرايط تنش خشكي، آزمايشي  كاربرد كود گوگرد و روي بر خصوصيات تأثيرمنظور بررسي به

هاي صورت اسپليت فاكتوريل در قالب طرح پايه بلوكتحقيقاتي دانشگاه كردستان اجرا گرديد. آزمايش به مزرعهدر  1389در بهار سال 
عنوان سطوح فاكتور ، بهخشكي تنش شديد، تنش ملايم و آبياري كاملكامل تصادفي در چهار تكرار انجام شد. آبياري در سه سطح 

و كاربرد كود روي  )كيلوگرم در هكتار 30و مصرف  عدم مصرف كود گوگرد( و مصرف كود گوگرد در دو سطح گرفته شداصلي در نظر 
ن ج نشاهاي فرعي قرار گرفتند. نتايصورت فاكتوريل در كرت، به)و مصرف يك كيلوگرم در هكتار عدم مصرف كود روي( در دو سطح

افزايش شدت تنش خشكي، مقادير اين  با داد تنش خشكي باعث كاهش محتوي نسبي آب برگ، فتوسنتز و عملكرد دانه ذرت گرديد و
صفات به ميزان بيشتري كاهش يافت. كاربرد كود گوگرد و روي باعث افزايش مقادير اين صفات و كاهش درصد آسيب به غشاي سلولي 

 ه ترتيببي بر اين صفات كمتر از گوگرد بود. كاربرد كود گوگرد در شرايط آبياري كامل و تنش شديد خشكي اما اثرات مثبت رو؛ گرديد
مطلوب و  آبياري شرايط در مترمربع در گرم 21/1305 ميزان به دانه عملكرد حداكثر درصد افزايش داد. 45و  50عملكرد دانه ذرت را 
حاصل  عدم مصرف گوگرد با زمانهمشديد خشكي  تنش شرايط در مترمربع در گرم 61/519ميزان  به آن حداقل و مصرف كود گوگرد

تا  يبر عملكرد دانه ذرت شود ول يتنش خشك تأثيرمانع از كامل  طوربهنتوانست  اگرچه استفاده از كود گوگردنتايج نشان داد  .گرديد
اري، آبيتواند در شرايط آبياري مطلوب و كمگوگرد مي ويژهبهي بنابراين كاربرد كود گوگرد و رونمود و  لياثر آن را تعد ياديحدود ز

  مفيد و قابل توصيه باشد.

  آبياريكماي، فتوسنتز، اكسيدانت، تغذيه گياهي، ذرت دانههاي آنتيآنزيم: كليدي هايواژه

  مقدمه
 70 كنندهتأمينگياهان غذايي كره زمين و ترين مهمغلات، 

درصد كل  75 طوركليبه اشند وبميدنيا درصد غذاي مردم 
د شويم تأمينبشر از غلات  موردنيازي و نيمي از پروتئين ژانر
)Emam, 2003.(  ،ارزشمندذرت از گياهان در بين غلات 

زراعي است كه تنوع، سازگاري بالا و ارزش غذايي فراوانش 
 است ترين گياهان زراعي جهان قرار دادهآن را در رديف مهم

)Noormohammadi, 1997 .(زياد ذرت در  هميتا به علت
ها و پرندگان و مصارف دارويي و صنعتي، غذاي دام تأمين

و همچنين تكنيك زراعت  يافتهافزايشآن سطح زير كشت 
يافته است بهبود در كشورهاي مناسب براي توليد ذرت  آن

)Khodabandeh, 1995در گياهان نمو و ). از طرفي، رشد 
 محدود محيطي هايتوسط تنش دنيا، مناطق بسياري

در  واقعي و بالقوه بين عملكرد اختلاف كه سبب گرددمي
عوامل  ترينمهماز  يكيشود. مي زراعي محصولات

در مناطق خشك و  يزراع اهانيگ ديمحدودكننده تول
، تنش كمبود آب در مراحل رشد است خشكنيمه
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)Harrison et al., 2014.( تريناز مهم هاي فصليخشكي 
توسعه كشت و توليد ذرت در دنيا  محدودكنندهعوامل 

 عملكرد از درصد 17 ،متوسط طورهب خشكي باشند ومي

 بعضي در حتي و دهدمي كاهش را جهان ايدانه ذرت سالانه

 خشكي اثر در نيز درصد 70از  بيش محصول كاهش هاسال از

  .)Ribaut et al., 2012( است هشد گزارش
تنش آب بر رشد و نمو و عملكرد ذرت  از ياثرات سوء ناش

قام، ار اه،يگ پيبه زمان وقوع تنش، مراحل نمو، ژنوت يبستگ
 راتييخاك، سطح كمبود و تغ تيفيك اه،يروش كشت گ

مطالعه  در (Sepehr et al., 2004). دارد يطيمح طيشرا
 اهانيآب برگ در گ زانيم يرو يطيمح هاياثرات تنش

 يمانند خشك رزندهيغ هايتنش دنديرس جهينت نيبه ا يزراع
 دهنديكاهش م ياهيگ هايمقدار آب را در سلول يو شور

)Verslues, 2006آب  از طريق كاهش ي). تنش خشك
 علت. شوديم سبب كاهش آب برگواكوئل و اندازه سلول 

 تعرق صورتبه آب خروج و هاكاهش آب برگ باز شدن روزنه
 هاهشيو ر اهيدسترس گ رطوبت در كهازآنجايياست و  اهگي از

تا جذب آب  ابدييم شيافزا اهيگ يهاشهيكم است، رشد ر
 واندتيامر نم نيچون رطوبت خاك كم است ا يول ابدي شيافزا
آب برگ كاهش  ،درنتيجه دينما تأمينرا  اهياز گ شدهخارجآب 

از فتوسـنتز گياه ممانعـت نمـوده،  بروز اين فرايندها .ابدييم
در محتـواي كلروفيـل و صدمه به ساختارهاي  باعـث تغييـر

تنش خشكي سبب  ).Per et al., 2018( شودميفتوسنتزي 
 شوديم غيرعاديهاي متابوليكي فعاليت بروزو  غشاآسيب به 

)Tripathy, 2000.( هاي محيطي يكي از دلايلي كـه تنش
مثل خشـكي، رشـد و توانـايي فتوسـنتزي گيـاه را كـاهش 

هاي آزاد ، اخـتلال در تعـادل ميـان توليـد راديكالدهنـدمـي
ها اين راديكال كنندهبرطرفهـاي دفـاعي اكسيژن و مكانيسم

و القـاي تـنش  هاي فعال اكسيژنگونه كه به تجمع است
سـاير  و غشاهـا، ليپيـدهاي پـروتئين هاكسيداتيو، خسارت بـ

مطالعه  در (Per et al., 2018). گردداجزاي سلولي منجر مي
 شد انيدر ذرت ب هاتيبر تجمع اسمول ياثر تنش اسمز

 ويداتيعنوان نشانه تنش اكسبه معمولاً يديپيل ونيداسيپراكس
 ،آن درنتيجهكه  )Valentovic et al., 2006( روديم به كار

و خروج  خوردههمبه ياهيگ هايسلول يغشا يكپارچگي
خوردن تعادل  به هم سبب هاو سلول هااندامك از هامحلول
  .(Wang et al., 2003) شودمي هاسلول يكيمتابول
 فعال هايكاهش دادن اثرات مخرب گونه يبرا اهانيگ
دفاع  ستمي، سازجمله يدفاع هايستميبه س ژن،ياكس

از ). Agarwal et al., 2004( هستند يمتك يدانياكسيآنت
ا نام ر سيدازپراك وكاتالاز  توانمي يآنزيم هاياكسيدانتآنتي
 ياهيگ هاي). كاتالاز در تمام سلولSuna et al., 2018( برد
 ديپراكس تيسمرا از  ياهيگ هايو سلول شوديم افتي
 ديسلول تول يكيمتابول هايفعاليت درنتيجهكه  دروژنيه
 نيز پراكسيداز. )Luna et al., 2005( كنديحفظ م شوند،يم

 Gulen( كندجزيه ميهيدروژن را ت حجم زيادي از پراكسيد

et al., 2004(.  تنش خشكي بر  تأثيردر مطالعه محققين
نزيم آ فعاليتافزايش  اكسيدانت ذرت،هاي آنتيفعاليت آنزيم
  .)Li-Ping et al., 2006( اندگزارش كردهپراكسيداز را 

كمبود مواد غذايي در خاك و عدم دسترسي كافي به مواد 
ت تنش خشكي بر گياه را غذايي از عواملي هستند كه اثرا

كنند. وجود مقادير كافي عناصر غذايي در خاك و تشديد مي
و  تواند در بهبود رشددسترسي مناسب گياه به اين عناصر مي

ياه گ موردنيازعناصر  ازجملهباشد.  مؤثرعملكرد گياه بسيار 
مانند گوگرد و روي  يمصرفكم پرمصرف و توان به عناصرمي

بسزايي در تغذيه و فرآيندهاي رشد گياه  اشاره نمود كه نقش
وري و كيفيت محصول دارند. كمبود گوگرد باعث كاهش بهره

 بود شود و از طرفي بر سلامت گياه اثرگذار خواهدمي
)Schnug, 1997 داشته و). گوگرد در سنتز پروتئين نقش 

هاي از آمينواسيدهاي سيستئين، متيونين و پروتئين بخشي
ساز ساير ست. اين آمينواسيدها، پيشا هاآنحاصل از 

طور باشند. گوگرد بهها ميتركيبات گوگرددار، نظير كوآنزيم
 هاي متابوليكي گياه نقش داردمستقيم در واكنش

)Khoshgoftarmanesh, 2007.(  
 هاريزمغذيدرصد از جمعيت جهان از كمبود  40 تقريباً
ه ست كبرند (گرسنگي پنهان) كه شامل روي نيز هرنج مي

طور هاي مناطق خشك دنيا، بهكمبود آن مخصوصاً در خاك
هاي دنيا درصد از خاك 50گردد و حدود وسيعي مشاهده مي

گيرد فاقد مقدار قرار مي مورداستفادهكه در زراعت غلات 
). Sanjay, 2004( كافي روي براي مصرف اين گياهان هستند

 ود رويكمب ،عناصر ريزمغذي بين است كه از گزارش شده
 كندمي ايجاد محصول توليد براي را مشكل بيشترين

)Cakmak et al., 1996 نقش روي در بسياري از .(
عنوان يك پل ارتباطي براي هاي آنزيمي گياهان بهسيستم
 ,Abdl-hady( شده استآنزيم به سوبسترا شناخته  اتصال

نقشي اساسي در بسياري از فرآيندهاي روي ). همچنين 2007
لوژيك و بيوشيميايي سلول مثل فتوسنتز، متابوليسم فيزيو

 ,.Echavarri et al( اكسين و انتقال فسفات در گياه دارد
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برخلاف نظر متخصصان  داده استها نشان ). بررسي2008
ها كه داراي آثار دارويي ريزمغذيشكل تغذيه در استفاده از 
از طريق مصرف كودهاي  گياه سازيجانبي هستند، غني

 ها برايترين راهها يكي از بهترين و مناسبي ريزمغذيمحتو
 Malakouti and( عناصر ضروري بدن است تأمين

Lotfollahi, 2000(. 

قرار گرفتن ايران در و همچنين  با توجه به نياز آبي ذرت
كمبود آب براي  جهان،خشك نيمه و خشك مناطق زمره

 آيدمي به شماراز معضلات مهم كشور  ذرت توليد مناسب
)Dehshiri and Bahrampour, 2015(. اهميت به لذا نظر 
 كشت زير سطح افزايش به رو روند و كشور در ذرت راعتز

 با توانمي ،در ايران ايدانه ذرت توليد افزايش تمايل به و آن
 به مقاومت هايمكانيسم بهبودو  آبي منابع از بهينهاستفاده 

د. زير كشت بر ي رااز اراضي زراع سطح بيشتري، خشكي تنش
مصرف كودهاي گوگرد و روي  تأثير بررسي جهت اين مطالعه

يد امكان تول يو ارزيابدر تعديل اثرات تنش خشكي روي ذرت 
آبياري به اجرا محصولي با عملكرد مناسب تحت شرايط كم

 درآمد.

  
  هامواد و روش

در مزرعه تحقيقاتي  1388-89اين تحقيق در سال زراعي 
هاي ميانگين داده بر اساسشد.  ستان انجامدانشگاه كرد
ساله) ميزان نزولات ساليانه در منطقه،  12(دوره  هواشناسي

منظور اجراي آزمايش، به .استمتر در سال ميلي 1/492
شامل  مترمربع 75/18 هاي آزمايشي به مساحت حدودكرت

 75خطوط  بافاصله، مترپنجپنج خط كاشت به طول 
متر سانتي 20روي خطوط كاشت بذرها و فاصله  مترسانتي

 .)Nasri and Khalatbari, 2017( گرفته شدنددر نظر 
 (سه عدد بذر ايكپه صورتبه 1389 خردادماه 20در  كشت
از بخش  شدههيته 704رقم سينگل كراس  ايدانه ذرت

) انجام گرفت و پس از تحقيقات اصلاح و تهيه نهال و بذر

هاي اضافه تنك بوته برگي)، 4-5ي (مرحله استقرار كامل گياه
 شدند. نتايج تجزيه خاك مزرعه محل انجام آزمايش در جدول

 .آمده است )1(

صورت اسپليت پلات فاكتوريل در قالب اين آزمايش به
هاي كامل تصادفي با چهار تكرار اجرا شد. طرح پايه بلوك

بعد از هر آبياري، زماني كه ( شاهد شاملسطوح آبياري  هاآن
صورت بار رسيد، آبياري بعدي  -2پتانسيل آب خاك به 

 پتانسيل آب خاك آبياري در( )، تنش كمبود آب ملايمگرفت
 پتانسيل آب خاك آبياري در( شديد) و تنش كمبود آب بار -7

و سطوح فاكتورهاي  )Amani et al., 2017( ) بودبار -12
 و (بدون كود كود گوگرد در دو سطح (الف)كودي شامل: 

 صورت خاككيلوگرم در هكتار گوگرد خالص به 30رف مص
مصرف يك  و (بدون كود ) كود روي در دو سطح(ب)، كاربرد

پاشي برگي) صورت محلولكود روي به در هكتار كيلوگرم
 هاي فرعي قرار گرفتند.صورت فاكتوريل در كرتبودند كه به

 آبياري يكنواخت باريكجام عمليات تنك كردن و بعداز ان
 هابوتهجهت اطمينان از استقرار كامل  هاكرتاي همه بر

براي تعيين ميزان رطوبت تيمارهاي آبياري اعمال گرديد. 
خاك مزرعه، ابتدا منحني رطوبتي خاك توسط دستگاه 

Pressure plate و سپس با استفاده از روش  ديگرد نييتع
هاي رو زمان آبياري تيما شد نييتعوزني، پتانسيل آب خاك 

و از  )1 (شكل ديمشخص گردو تحت تنش خشكي  شاهد
جهت جلوگيري از اثرات  برگي اعمال شد. 9-10ي مرحله

 ها وسطوح آبياري و كودها روي يكديگر فاصله بين كرت
هاي فرعي (تيماري كودي) متر و فاصله بين كرت دوها بلوك
. زمان مصرف كودهاي گوگرد گرفته شددر نظر  متر مينيك و 

ير در زبود كه كود گوگرد قبل از كاشت  ين صورتاو روي به 
مخلوط گرديد و  با خاك داراي رطوبت كافي خطوط كاشت

 يعني روي در مرحله شش برگي و چهارده برگي پاشيمحلول
 محصول ذرت .انجام گرفت قبل و بعد از شروع تيمارهاي تنش

  برداشت گرديد. آبان ماهدر اول 
  
  

  

  محل آزمايشخاك  و شيمياييفيزيكي  هايويژگي. 1 جدول
Table 1. Physiological and chemical characteristic of experimental location soil 

 بافت خاك
Soil texture  

 عمق
Depth EC 

pH  گل
 اشباع

نيتروژن
N

 فسفر
P

 پتاسيم
K

 گوگرد
S

 روي
Zn 

 آهن
Fe 

 مس
Cu

 لومي شني
Sandy loam 

(cm) (ds/m)  (%) ---------------------------- (ppm) ---------------------------- 

0-30 0.61 7.9 0.21 5.14 82.95 0.12 5.56 12.19 2.3 
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 Fig. 1. Moisture curve of experimental soil                               منحني رطوبتي خاك مورد آزمايش .1 شكل

  
 

  )RWCبرگ (ي نسبي آب امحتو
، روزانه طوربندي بهدانه پايان گلدهي و شروع حلهرمدر 

دو قطعه  پنجدر هر واحد آزمايشي  10-12ساعات 
 هاآن تروزنتهيه و پرچم متري از قسمت مياني برگ سانتي

ه ب سپس. گرديدگيري گرم اندازه هزارمكيبا دقت با ترازوي 
هاي آزمايش قرار ساعت در داخل آب مقطر درون لوله 4 مدت

با استفاده از كاغذ  يآرامبه هاآنسطح  ،ازآنپسشدند.  ادهد
شد.  تعيين هاآنو وزن تورژسانس  گرديدكن خشك خشك

 به مدتگراد درجه سانتي 75هاي برگ در دماي سپس نمونه
شد.  يگيراندازه هاآنساعت خشك شدند و وزن خشك  48

 دستبه  )1( همحتواي نسبي آب برگ از طريق رابط تيدرنها
  .)Schonfeld et al., 1988( آمد

RWC (%) =                                                      ]1[  

  )) تروزن –وزن تورژسانس)/ (وزن خشك –((وزن خشك ×100
  

  شاخص سبزينگي برگ
 شروع در برگ تيمارهاي آزمايشي شاخص سبزينگيميزان 

ساخت  SPADسنج  با استفاده از دستگاه كلروفيل يبنددانه
د. جهت گيري شاندازه شركت كونيكا مينولتا سينسينگ ژاپن

برگ در هر واحد  10كلروفيل،  SPADگيري ميزان اندازه
 داده شدآزمايشي به مدت دو ثانيه درون چمبر دستگاه قرار 

  گرديد.گزارش  شدهقرائتاعداد ميانگين و 
  

  در واحد سطح برگ ميزان فتوسنتز
 گيري ميزان فتوسنتز در واحد سطح برگهمنظور اندازبه
)1-s2-m 2µmol CO(  از دستگاهIRGA،  مدلLCA4 

  .استفاده شدكشور انگلستان  ADC يكمپانساخت 

  سلولي غشاي پايداري
 ليو و همكاران و همكاران ليو روشگيري نشت يوني بهاندازه

)Luo et al., 2005 (انجام شد.  
EL (%) = (EL0/EL1) ×100                            [2] 

نشت يوني، نشت به ترتيب  EL1و  EL، EL0در اين معادله، 
 .استيوني اوليه و نهايي 

 
  كاتالاز و پراكسيدازهاي آنزيم گيري فعاليتاندازه

 )Bradford, 1976( برادفورد روشبه  برگ پرچم پروتئين
 از روش كاتالاز آنزيم فعاليتبراي سنجش  .شد يريگاندازه

استفاده  )Chance and Maehly, 1995(چنس و ماهلي 
ثانيه در  60نانومتر به مدت  240تغييرات جذب در  .ديگرد
ش سنج .قرائت شد اسپكتروفوتومتراستفاده از  درجه با 25

 Mac( و همكاران آداممك به روش پراكسيداز آنزيم فعاليت

Adam et al., 1992( مقدار جذب در صورت گرفت .
 درجه 25ثانيه در  180 به مدتنانومتر  470 موجطول

. در ديقرائت گرد اسپكتروفوتومتربا استفاده از گراد سانتي
تغييرات جذب  برحسبمورد هر دو آنزيم، تغييرات آنزيمي 

 .بيان شدگرم پروتئين به ازاي هر ميليدر دقيقه 

  
  دانهعملكرد 

 چهار ،ايپس از حذف اثر حاشيه ،منظور تعيين عملكردهب
علائم  با ظهور در مرحله رسيدگيمترمربع از هر كرت 

برداشت  بود %15-16بذر حدود  رطوبت زماني كهرسيدگي، 
رد صورت عملكبه تعميم آن به هكتارپس از توزين و و  گرديد

  .بيان گرديدهكتار واحد در 

y = -3.24ln(x) + 21.31
R² = 0.993
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 (SAS افزار آمارياز نرم ها با استفادهداده وتحليلتجزيه
اي دانكن در آزمون چند دامنه باها گين. ميانانجام گرفت 9,1
ها و . شكلمقايسه شدنددرصد  پنج ح احتمال خطايسط

با  موردبررسيمعادلات مربوط به روابط بين متغيرهاي 

با توجه به اينكه  .تهيه گرديد Excelافزار استفاده از نرم
خطاي كرت فرعي از كرت اصلي براي صفت محتوي نسبي 

 ،RB ،RCاين خطا به اجزاء آن يعني بود،  تربزرگآب برگ 
RAB ،RAC  وRBC 2(جدول  تفكيك گرديد.(  

  
 

كه خطاي كرت فرعي آن از خطاي كرت اصلي ذرت  محتوي نسبي آب برگصفت  براي شدهكيتفكبا خطاي  تجزيه واريانس .2جدول 
  بيشتر است.

Table 2. Analysis of variance with separated error for the relative water content trait of corn leaves, whose subplot 
error is greater than the original master plot error. 

  )MSميانگين مربعات (
 محتوي نسبي آب برگ

RWC 
درجه آزادي 

(df)منابع تغييرات Source of variation 

 Block  بلوك 3 89.75

 Irrigation levels  سطوح آبياري 2 **1682.77
 First error خطاي اول 6 132.41

 Sulfur fertilizer كود گوگرد 1 *351.68

 Zinc fertilizer  كود روي 1 39.68
 Irrigation levels×Sulfur گوگرد×سطوح آبياري 2 109.88

 Irrigation levels×Zinc  روي×سطوح آبياري 2 2.67
 Sulfur×Zinc  روي×گوگرد 1 **774.01
 Irrigation×Sulfur×Zinc روي×گوگرد×بياريآ 2 148.21

 Block×Sulfur  گوگرد×بلوك 3 197.47

 Block×Zinc  روي×بلوك 3 223.06
 Block×Irrigation×Sulfur  گوگرد×آبياري× بلوك 6 233.03
 Block×Irrigation×Zinc  گوگرد×آبياري× بلوك 6 231.63
 Block× Sulfur×Zinc  روي×گوگرد×بلوك 3 60.64
 Block×Irrigation×Sulfur×Zinc روي×گوگرد×آبياري× بلوك 6 54.52

 (%) Coefficient of variation  (%) ضريب تغييرات  9.32
  .درصد است 1درصد و  5 احتمال خطاي در سطح ،دارمعني وجود اختلافدهنده به ترتيب نشان **و  *

* and **, significant at P < 0.05 and P < 0.01, respectively. 
 
 

  

  نتايج و بحث
  )RWCمحتواي نسبي آب برگ (

كاربرد  زمانهمو اثر  سطوح آبياري تأثيرنتايج نشان داد 
كودهاي گوگرد و روي بر محتواي نسبي آب برگ در سطح 

 95درصد و اثر كود گوگرد در سطح احتمال  99احتمال 
). مقايسه ميانگين سطوح 2دار شد (جدول درصد معني

داد گياهان تحت آبياري نرمال با ميانگين آبياري نشان 
درصد، بيشترين محتواي نسبي آب برگ را داشتند و  61.88

با افزايش تنش از ميزان محتواي نسبي آب برگ كاسته شد، 

 27/68 بار) با ميانگين -12تنش خشكي شديد ( كهطوريبه
كاهش آب ). الف2درصد، بيشترين كاهش را داشت (شكل 

نش خشكي در گياهان مختلف، در ارقام برگ تحت شرايط ت
 ,.Chopra et al(به تنش خشكي  و حساس گندم متحمل

 است. گزارش شده )Aranjuelo, 2007( يونجه و )2006
جذب آب و  هب تنش خشكيگياهان براي مقاومت در برابر 

ها و تغيير دادن ديواره سلولي (سخت و ضخيم تجمع محلول
و براي جلوگيري از ورزند مبادرت ميشدن ديواره سلولي) 

 كارگيريبه از طريقكاهش آب  دهيدراسيون ناشي از
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هايي كه سبب مقاومت در هاي محافظتي و مكانيسمپروتئين
تعمير  از طريق يا شود ومي هاي وارده به سلولبرابر آسيب

گياه  .كنندهاي وارده به سلول با تنش خشكي مقابله ميآسيب
در مرحله اول با جذب آب و تغيير  ،در برخورد با تنش خشكي

ا كند و ببين تعرق و جذب آب تعادل ايجاد مي ،پتانسيل آب
ادامه تنش با تغيير در رشد ريشه و افزايش نسبت ريشه به 

ها، افزايش ساقه، افزايش ظرفيت نگهداري آب بافت
ها نفوذپذيري ريشه به آب و افزايش ضخامت كوتيكول برگ

كند و براي حفظ آب در سلولمي ميزان آب خود را كنترل
هاي خود مانند هاي خود تغييراتي در ساختمان و متابوليت

تجمع موادي مانند پرولين و  ،سلولي سخت شدن ديواره
 دهدفشار تورگر انجام مي داشتننگهگلايسين بتائين و ثابت 

)Verslues et al., 2006.( ،رسد مي به نظر در آزمايش حاضر
آب  خروج و هاروزنهباز شدن  دليل بهبرگ  كاهش آب

از طرف ديگر با خارج شدن آب  و استتعرق از گياه  صورتبه
گياه در خاك  استفادهقابل، آب از خاك و عدم جايگزيني آن

آب كافي را براي انجام  توانندنمي هايابد و ريشهكاهش مي
ت به عبارو  از خاك جذب كنندهاي متابوليكي گياه فعاليت
از  شدهخارجو آب  استجذب آب كمتر از هدررفت آب بهتر، 

 يبرا اهي، گمسئله نيبه دنبال ا .گرددينمگياه جبران 
 بندد كهيخود را م يهاآب روزنه شترياز هدررفت ب يريجلوگ

و به دنبال  اهيگ از خاك بهآب  انيتوقف جركاهش يا سبب 
-ميآب برگ  يرطوبت نسب يفشار تورگر و محتو كاهش آن

 زمانهممقايسه ميانگين اثر ). Beck et al., 2007(شود 
داد تيمار مصرف كود گوگرد و  كودهاي گوگرد و روي نشان
درصد، بيشترين و تيمار  98/86عدم مصرف روي با ميانگين 

، 39.73عدم مصرف كودهاي گوگرد و روي با ميانگين 
). پژوهشگران ب2كل كمترين درصد آب برگ را دارا بودند (ش

تنهايي باعث افزايش ميزان جذب كردند مصرف گوگرد بهبيان 
عناصر غذايي و فعاليت گياه شده و گياه آب بيشتري جذب 

درصد از  20حدود  ).Kochakzadh et al., 2001كند (مي
) محلول در SH-گياه در بخش تيول ( اشدهياحگوگرد آلي 

 يدهاي ها از تشكيل پتهاي تيول در پروتئين. گروهاستآب 
، جلوگيري كرده و از اين طريق، مقاومت گياه در برابر ديولفس

دهد تنش خشكي، گرما و يخبندان را افزايش مي
)Khoshgoftarmanesh, 2007 .(رسد كاهش مي به نظر

و  كودهاي گوگرد زمانهمميزان آب برگ در تيمار مصرف 
عاليت به دليل ف احتمالاًتنهايي روي نسبت به مصرف گوگرد به

 تبع آن،گوگرد و روي و به زمانهممصرف  درنتيجهگياه زياد 

شود توسط ريشه جبران نمي مصرف بيشتر آب باشد كه چون
دهد صورت كاهش محتوي آب برگ، خود را نشان ميبه

مهمي در  هاينقش. عناصر گوگرد و روي هردو، )ب2(شكل 
كنند و حضور هاي آنزيمي و متابوليكي گياه ايفا ميفعاليت
تي هاي حيااين عناصر در گياه منجر به افزايش فعاليت كافي

گوگرد ). Echavarri, 2008; Rengel, 1995( گرددگياه مي
در سنتز پروتئين نقش دارد و جزئي از آمينواسيدهاي 

ين است. ا هاآنهاي حاصل از سيستئين، متيونين و پروتئين
آنزيمو، نظير كگوگرددارساز ساير تركيبات آمينواسيدها، پيش

عنصر روي ). Khoshgoftarmanesh, 2007( باشندها مي
كند. نقش هاي متابوليكي مهمي را در گياه ايفا مينيز نقش

ك ي عنوانبههاي آنزيمي گياهان روي در بسياري از سيستم
پل ارتباطي براي وصل كردن آنزيم به سوبسترا شناخته شده 

انند كربونيك ها م). برخي از آنزيمAbdl-hady, 2007است (
آنهيدراز، كربوكسي پپتيداز، الكل دي هيدروژناز، فسفاتاز 

ديمراز، حاوي روي هستند.  RNAقليايي، فسفوليپاز و 
هيدروژناز، ايزومراز و دي ازجملهها برخي از آنزيمهمچنين 

 ,Echavarriشوند (فسفولاز توسط روي فعال ميترانس

2008.(  
  

  آنزيم كاتالازميزان فعاليت 
ها نشان داد اثر تايج حاصل از جدول تجزيه واريانس دادهن

دوگانه سطوح آبياري و كود گوگرد  زمانهمسطوح آبياري، اثر 
سطوح آبياري و كودهاي گوگرد و روي  گانهسه زمانهمو اثر 

بر ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز گياه ذرت در سطح احتمال 
تايج حاصل از ). ن3جدول دار گرديد (خطاي يك درصد معني

سطوح آبياري، كود گوگرد و كود  زمانهممقايسه ميانگين اثر 
روي بر فعاليت كاتالاز نشان داد مصرف گوگرد و روي باعث 
كاهش فعاليت آنزيم كاتالاز تحت شرايط تنش خشكي گرديد 

 كاهشرا  نزيميآ يهاتيفعال شدتبه ياريآبكم). 3(شكل 
 كاهش موجبذرت،  رد ركازوسا ينا لمثا ايبر .دهديم

 به نسبت رداكتاز) اتيترن( اتنيتر اكنندهياح نزيمآ فعاليت
. )Kasraei, 2012( شوديم ازكسيداپر هكسيدكنندا نزيمآ

بيشترين فعاليت  شوديممشاهده  3 كه در شكل گونههمان
آنزيم كاتالاز در گياهان تحت شرايط عدم مصرف كود و 

لي، در شرايط تنش . در حالت كحاصل گرديدآبياري كامل 
خشكي (متوسط و شديد) نيز، بالاترين مقادير فعاليت كاتالاز 

كودي مصرف  هاآنكه براي  شد دهيددر گياهان ذرت 
  بود. نگرديده
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 كود گوگردو اثر متقابل  )A( بار) -12آبياري در  D3بار و  -7آبياري در  D2آبياري كامل،  D1( مقايسه ميانگين اثر سطوح آبياري .2شكل 

)S1  عدم مصرف گوگرد وS2  ( كيلوگرم گوگرد) و كود روي 30مصرفZ1  عدم مصرف روي وZ2 ( كيلوگرم روي) يك مصرفB(ي ا، بر محتو
  .نسبي آب برگ ذرت

Fig. 2. Comparison of means for effects of irrigation levels (D1: full irrigation, D2: irrigation in -7 bar and D3: irrigation 
in the -12 bar) and interaction effect between sulfur fertilizer (S1: non-consumption of sulfur and S2: consume 30 kg of 
sulfur) and zinc fertilizer (Z1: non-consumption and Z2: consume 1 kg of zinc) on Leaf Relative Water Content (LRWC) 
of corn. 

 
 

 
 S1بار)، كود گوگرد ( -12آبياري در  D3بار و  -7آبياري در  D2آبياري كامل،  D1سطوح آبياري ( زمانهممقايسه ميانگين اثر  .3 شكل

كيلوگرم روي)، بر ميزان فعاليت  يك مصرف Z2عدم مصرف روي و  Z1كيلوگرم گوگرد) و كود روي ( 30مصرف  S2عدم مصرف گوگرد و 
 .آنزيم كاتالاز در ذرت

Fig. 3. Comparison of means for interaction effect between irrigation levels (D1: full irrigation, D2: irrigation in -7 bar 
and D3: irrigation in the -12 bar), sulfur fertilizer (S1: non-consumption of sulfur and S2: consume 30 kg of sulfur) and 
zinc fertilizer (Z1: non-consumption and Z2: consume 1 kg of zinc) on activity catalase enzyme rate in corn. 

 
 

 أثيرتدر اين آزمايش، تغييرات فعاليت آنزيم كاتالاز تحت 
سطوح مختلف آبياري و مصرف سطوح كودي بيانگر اثر بيشتر 

). 3تيمار مصرف گوگرد بر فعاليت آنزيم كاتالاز بود (شكل 
 هاآن زمانهمكاربرد كود گوگرد يا كود روي و يا كاربرد 
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ل هش داد (شكفعاليت كاتالاز را نسبت به شاهد بدون كود كا
توان اظهار داشت كاهش فعاليت ). در بيان علت اين امر مي4

 2O2H ديتولكاهش ميزان  به دليلآنزيم كاتالاز ممكن است 
درصد از گوگرد  20كاربرد اين كودها باشد. حدود  درنتيجه

) محلول در آب SH-آلي احياء شده گياه در بخش تيول (
درصد بخش تيول را  90. تري پپتيد گلوتاتيون بيش از است

). گلوتاتيون و اسكوربات كه Rengel, 1995دهد (تشكيل مي
در كلروپلاست قرار دارند و در  باشنداكسيدان ميهر دو آنتي

هاي اكسيژن و پراكسيدهيدروژن نقش كاهش سميت راديكال
اي روي در مطالعه). Mittler, 2002(كليدي بر عهده دارند 

 اكسيدان وهاي آنتيآنزيم تنش خشكي بر فعاليت تأثير

 دوره فعاليت كاتالاز در طول دشپايداري غشا در ذرت بيان 
 افتيكاهش با افزايش تنش خشكي  دانه گلدهي و خميري

)Li-Ping et al., 2006(. فعاليت كاتالاز  در طي اين مراحل
كمتر از تنش ملايم و در تنش ملايم كمتر از  ،در تنش شديد

 زمانهمل از مقايسه ميانگين اثر نتايج حاص شاهد بود.
كودهاي گوگرد و روي نشان داد عدم مصرف كود بيشترين 

 كهيدرحال، داشته است يپافزايش فعاليت آنزيم كاتالاز را در 
داري روي فعاليت آن نداشت (شكل معني تأثيرمصرف كود 

فعاليت كاتالاز در گياهان تحت تيمارهاي مختلف كود  ).4
 Wang نداشته استداري تفاوت معنيروي و تنش خشكي 

and Yin, 2007)(. 

 
 

تحت سطوح  ،يگوگرد و رو يكاربرد و عدم كاربرد كودها طيذرت در شرا يسلول يغشا يداريصفت پا ريتجزيه واريانس مقاد .3جدول 
  .ياريمختلف آب

Table 3. Analysis of variance for physiological traits and grain yield of corn under application of sulfur and zinc 
fertilizers and different irrigation levels.

      )MS(ميانگين مربعات 

 دانه عملكرد

Grain yield

 فتوسنتز
Photosynthesis 

شاخص 
 سبزينگي

SPAD 
index

آسيب به 
 غشاي سلولي

Damage 
percentage 

to cell 
membrane

 پراكسيداز

Peroxidase

  كاتالاز
Catalase

درجه 
 آزادي
(df) 

منابع 
 Source of  تغييرات

variance  
 Block  بلوك 3 0.0001 0.1152 20.36 67.70 59.15 158138.27

1680312.13* 2328.52** 691.71** 13.81 2.4970** 0.0404* 2 
 سطوح آبياري

Irrigation levels 

204787.53 52.25 50.71 93.14 0. 8270 0.0060 6 
 طاي اولخ

First error 

818633.80** 3206.89** 801.65** 929.19** 0.2206 0.0024 1 
 كود گوگرد

Sulfur fertilizer 

5329.44 726.34** 0.33 350.87** 0.0005 0.0002 1 
 كود روي

Zinc fertilizer 

91100.60* 12.18 7.38 26.001 0.0057* 0.0056 2 
 گوگرد×سطوح آبياري

Irrigation levels×Sulfur

9363.64 5.73 5.02 8.98 0.8752* 0.0054 2 
 روي×سطوح آبياري

Irrigation levels×Zinc 

5455.04 3.53 3.50 68.28* 0.0304 0.0511** 1 
 روي×گوگرد

Sulfur×Zinc 

371.10 11.84 4.54 0.63 0.2679 0.0163** 2 
 روي×گوگرد×آبياري

Irrigation×Sulfur×Zinc

21949.81 23.19 9.40 13.79 0.1957 0.0024 27 
 خطاي كل

Total error 

19.55 16.03 7.62 23.62 27.84 21.42  
  )%( ضريب تغييرات

Coefficient variation (%) 
  .باشديدرصد م 1درصد و  5 احتمال خطاي در سطح ،دارمعني وجود اختلافدهنده به ترتيب نشان **و  *

* and **, significant at P < 0.05 and P < 0.01, respectively.
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عدم مصرف  Z1كيلوگرم گوگرد) و كود روي ( 30مصرف  S2عدم مصرف گوگرد و  S1كود گوگرد ( زمانهم. مقايسه ميانگين اثر 4شكل 
 .كيلوگرم روي)، بر ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز در ذرت يك مصرف Z2روي و 

Fig. 4. Comparison of means for interaction effect between sulfur fertilizer (S1: non-consumption of sulfur and S2: 
consume 30 kg of sulfur) and zinc fertilizer (Z1: non-consumption and Z2: consume 1 kg of zinc) on catalase enzyme 
activity rate in corn. 

  
  فعاليت آنزيم پراكسيداز

هاي مربوط به فعاليت نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده
آنزيم پراكسيداز نشان داد كه اثر اصلي سطوح آبياري در سطح 

كود گوگرد  سطوح آبياري و زمانهماثر درصد و  99احتمال 
 95سطوح آبياري و كود روي، در سطح احتمال  زمانهمو اثر 

ي آن است كه نتايج گويا ).3(جدول گرديد دار درصد معني
مصرف گوگرد در شرايط آبياري نرمال باعث افزايش فعاليت 
آنزيم پراكسيداز شد ولي در شرايط تنش خشكي ملايم و 

كه اين  هرچندتا حدودي باعث كاهش آن گرديد،  شديد
دار نبود (شكل كاهش نسبت به شرايط عدم مصرف آن معني

ا يداز ركاربرد روي در شرايط آبياري فعاليت پراكس). الف5
در مقايسه ميانگين اثر  .)Wang et al., 2007(افزايش داد 

 دست بهنتايج مشابهي  تقريباًسطوح آبياري و كود روي نيز 
آمد با اين تفاوت كه در شرايط تنش ملايم خشكي، كاربرد 

 داري فعاليت آنزيممعني طوربهروي نسبت به عدم كاربرد آن 
  .)ب5ل پراكسيداز را در ذرت كاهش داد (شك

در بيان علت اين امر ممكن است مصرف كود روي در 
هاي فعال اكسيژن نقش داشته باشد و نياز كاهش توليد گونه

؛ را كاهش دهد هاآنبه فعاليت پراكسيداز جهت تجزيه 
كاربرد اين كود باعث كاهش اثرات تنش  احتمالاًبنابراين 

اهش ا كاست و نياز به توليد پراكسيداز ر خشكي در ذرت شده
 ثيرتأافزايش فعاليت آنزيم پراكسيداز در مطالعه داده است. 

اكسيدانت ذرت هاي آنتيتنش خشكي بر فعاليت آنزيم
افزايش فعاليت  ).Li-Ping et al., 2006(شد گزارش 

كاتالاز در مطالعات مختلف در  جزبهاكسيدان هاي آنتيآنزيم
ق از طري اهيمآنزاين كند پاسخ به شرايط تنش، مشخص مي

نقش مهمي در محافظت گياه  هاي فعال اكسيژنتجزيه گونه
دارند، اما نتايج  هاي اكسيژنهاي سمي اين گونهاز آسيب

نشان داده است افزايش شدت تنش خشكي باعث كاهش 
 Apostolova etشود (اكسيدانت ميهاي آنتيفعاليت آنزيم

al., 2006.(  
 

  درصد آسيب به غشاي سلولي
ن بررسي نشان داد اثرات اصلي كاربرد كودهاي گوگرد نتايج اي

كودهاي  زمانهمدرصد و كاربرد  99و روي در سطح احتمال 
درصد اين صفت را تحت  95گوگرد و روي در سطح احتمال 

). مقايسه ميانگين صفت درصد آسيب 3قرار داد (جدول  تأثير
. گياهان تحت شده استارائه  10به غشاي سلولي در شكل 

درصد،  02/24ار عدم مصرف گوگرد و روي با ميانگين تيم
بيشترين آسيب به غشا و گياهان تحت تيمار مصرف كودهاي 

درصد، كمترين آسيب به غشا  81/9گوگرد و روي با ميانگين 
را دارا بودند. در اين ميان، تيمارهاي مصرف كود روي و عدم 
مصرف گوگرد و مصرف كود گوگرد و عدم مصرف روي كمتر 

كودهاي  زمانهمز تيمار شاهد و بيشتر از تيمار مصرف ا
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نقش ). 6 گوگرد و روي، آسيب به غشا را نشان دادند (شكل
هاي سلولي است اصلي روي در حفظ استحكام ديواره

)(Cakmak et al., 1998 اين توانايي، با محافظت .
هاي هاي ديواره و ليپيدها از اثرات مخرب راديكالپروتئين

هاي رداكس سوپراكسيد د و مشتقات واكنشسوپراكسي
هاي تواند راديكالگيرد كه مي) صورت ميSODديسموتاز (

  آزاد را از بين ببرد.

  
  

  

  
 S1گوگرد (بار) و كود  -12آبياري در  D3بار و  -7آبياري در  D2آبياري كامل،  D1( ياريآبسطوح  زمانهممقايسه ميانگين اثر  .5شكل 

 يك مصرف Z2عدم مصرف روي و  Z1( يروو كود  سطوح آبياري زمانهمو اثر  )A( كيلوگرم گوگرد) 30مصرف  S2 عدم مصرف گوگرد و
 .داز ذرتآنزيم پراكسي فعاليت، بر ميزان )B( كيلوگرم روي)

Fig. 5. Comparison of means for interaction effect between irrigation levels (D1: full irrigation, D2: irrigation in -7 
bar and D3: irrigation in the -12 bar) and sulfur fertilizer (S1: non-consumption of sulfur and S2: consume 30 kg of 
sulfur) (A), and interaction effect between irrigation levels and zinc fertilizer (Z1: non-consumption and Z2: consume 
1 kg of zinc) (B) on enzyme rate in corn. 
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تركيب سطوح آبياري و كود روي
Combination of irrigation and zinc fertilizer levels
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عدم مصرف روي  Z1( كيلوگرم گوگرد) و كود روي 30مصرف  S2عدم مصرف گوگرد و  S1( سه ميانگين اثر متقابل كود گوگردمقاي .6شكل 

  .كيلوگرم روي)، بر پايداري غشاي سلولي ذرت يك مصرف Z2و 
Fig. 6. Comparison of means for interaction effect between sulfur fertilizer (S1: non-consumption of sulfur and S2: 
consume 30 kg of sulfur) and zinc fertilizer (Z1: non-consumption and Z2: consume 1 kg of zinc) on in corn. 
 
 
 

، برتري تيمار مصرف كود روي شدهانيببا توجه به مطالب 
نسبت به شاهد به نقش روي در  و عدم مصرف گوگرد

هاي آزاد و همچنين كاهش خسارت راديكال غشاهاي پروتئين
گردد. برتري تيمار مصرف گوگرد و عدم مصرف اكسيژن برمي

ر و اثر گوگرد ب غشاهاي روي نيز به نقش گوگرد در پروتئين
ليپيدها مربوط است. برتري زياد تيمار مصرف كودهاي گوگرد 

تركيبات  واسطهبه غشادر  هاآن زمانمهو روي به اثر 
در  هاآنتتراهدرال و نقش كاتاليزوري و ساختماني 

 .)Cakmak et al., 1998( استهاي آنزيمي واكنش

  
  شاخص سبزينگي برگ

 SPADعدد  بر اساسنتايج تجزيه واريانس ميزان كلروفيل 
سطوح آبياري و كود گوگرد در سطح  ات اصلياثر دادنشان 

). مقايسات ميانگين 3جدول ( دار شددرصد معني 99مال احت
سطوح آبياري بيانگر آن است كه افزايش ميزان تنش خشكي 

، شده است SPADدر ذرت باعث كاهش شاخص كلروفيل 
درصدي  98/28تنش شديد خشكي سبب كاهش  كهطوريبه

 شكل( كلروفيل نسبت به شاهد گرديده است SPADعدد 
سلولي و  غشابه آسيب  لاًمعمو). كاهش كلروفيل الف7

 ودشميها نسبت دادهغشاهاي تيلاكوئيدي و حساسيت برگ
)Zhao et al., 2007.( توان اظهار داشت با مي درنتيجه

و افزايش ميزان پراكسيداسيون  غشاافزايش آسيب به 
رده كليپيدهاي غشايي ميزان تخريب كلروفيل افزايش پيدا 

. مقايسه است افتهيكاهش  SPAD ليكلروف و ميزان است
مصرف كود  دادميانگين سطوح مصرف كود گوگرد نشان 

درصد  88/17به ميزان  SPADگوگرد باعث افزايش عدد 
نقش اين عنصر  به علتتواند ) كه ميب7شكل ( شده است

  متابوليسم نيتروژن و ساخت كلروفيل در گياه باشد.در 
 

  ميزان فتوسنتز
فتوسنتز نشان داد اثر ساده هاي مربوط به تجزيه واريانس داده

سطوح آبياري، كاربرد كود گوگرد و كاربرد كود روي در سطح 
). نتايج مقايسات 3 دار گرديد (جدولدرصد معني 99احتمال 

ميانگين بيانگر آن است كه تنش شديد خشكي اثر زيادي بر 
كاهش باعث  كهطوريبه)، 8 فتوسنتز داشته است (شكل

ير شواهد بيانگر تأث است. نتز شدهدرصدي ميزان فتوس 42.24
مستقيم تنش رطوبتي بر بيوشيمي كلروپلاست نظير كاهش 

، بازدارندگي سيكل كالوين و كاهش IIو  Iفعاليت فتوسيستم 
عوامل  تواند بهفسفوريلاسيون نوري است. كاهش فتوسنتز مي

 ,.Wajid et al( داده شودنسبت  ياروزنه ريغاي و روزنه

هاي گياه به تنش ها از اولين پاسخدن روزنهبسته ش ).2007
ترين دليل كاهش رسد عمدهمي به نظرو  استخشكي 

فتوسنتز در اثر تنش خشكي باشد، زيرا بسته شدن روزنه، 
 ناكسيد كربديهاي مزوفيلي را به قابليت دسترسي سلول

  ).Moradi et al., 2005محدود كند (
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عدم  S1( و كود گوگرد) A( بار) -12آبياري در  D3بار و  -7آبياري در  D2آبياري كامل،  D1( طوح آبياريمقايسه ميانگين اثر س .7 شكل
 .برگ ذرتكلروفيل  SPAD، بر )B( كيلوگرم گوگرد) 30مصرف  S2مصرف گوگرد و 

Fig. 7. Comparison of means for effects of irrigation levels (D1: full irrigation, D2: irrigation in -7 bar and D3: irrigation 
in the -12 bar)(A), and sulfur fertilizer (S1: non-consumption of sulfur and S2: consume 30 kg of sulfur) on cholorophyll 
SPAD in leaves of corn. 

  

بار) بر ميزان سرعت فتوسنتز  -12آبياري در  D3بار و  -7آبياري در  D2آبياري كامل،  D1. مقايسه ميانگين اثر سطوح آبياري (8شكل 
 .ذرت

Fig. 8. Comparison of means for effects of irrigation levels (D1: full irrigation, D2: irrigation in -7 bar and D3: irrigation 
in the -12 bar) on photosynthesis rate in corn. 
 

 

مربوط به اثر كود گوگرد بر  هايمقايسه ميانگين داده
د مصرف كود گوگرد دهميزان فتوسنتز گياه ذرت نشان مي

فتوسنتز نسبت به عدم درصدي ميزان  74.43 باعث افزايش
با مصرف گوگرد، نسبت  ).الف9شكل ( شده استمصرف آن 

ي كافي ياه توانايبين نيتروژن و گوگرد در گياه تغيير كرده و گ
ز در فتوسنت هاآنستفاده از افتي و اهاي دريبراي جذب فوتون

اين تيمارها با افزايش شار . در خواهد داشت بهتري به نحورا 
 فعاليتجهت  هاآنها، امكان استفاده از انرژي فوتون

 رسد.فتوسنتزي ميسر شده و گياه ديرتر به اشباع نوري مي
درصدي  93.22 ين مصرف كود روي نيز باعث افزايشهمچن

ل شك( شده استنسبت به عدم مصرف آن  فتوسنتزميزان 
  ).ب9
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) K( د روي ممكن است از طريق افزايش جذب پتاسيمكو
هاي محافظ روزنه، توسط ريشه و افزايش غلظت آن در سلول

ه ب درنتيجههاي محافظ روزنه شود و باعث تورژسانس سلول
 ها و افزايش فتوسنتز و تعرق منجر گرددباز شدن روزنه

)Sharma et al., 1995.(  كود روي و رطوبت  تأثيربا مطالعه
خاك بر پارامترهاي فتوسنتزي و كلروفيل گياه ذرت به اين 

 أثيرتنتيجه رسيدند رطوبت نسبي و پتانسيل آب برگ تحت 
تيمارهاي كود روي قرار نگرفتند، ولي كاربرد روي تحت 
شرايط بدون تنش خشكي، باعث افزايش وزن خشك 

اي و عملكرد كوانتومي ت روزنههاي هوايي، هدايماندا
 ).Wang et al., 2009( گرديد IIفتوسيستم 

  
  عملكرد دانه

اثر ساده كاربرد كود گوگرد در سطح احتمال خطاي يك 
سطوح مختلف  زمانهمساده سطوح آبياري و اثر  اثردرصد و 
 سطح در داريطور معنيبه كود گوگردكاربرد  و آبياري

 قرار داد تأثيركرد دانه را تحت عملدرصد  پنجخطاي احتمال 

تنش خشكي باعث كاهش عملكرد دانه گرديد  ).3 (جدول

 در گرم 1305.21 ميزان به دانه عملكرد حداكثر كهطوريبه

 و مطلوب و مصرف كود گوگرد آبياري شرايط در مترمربع
 شرايط در مترمربع در گرم 61.519ميزان  به آن حداقل

حاصل  دم مصرف گوگردع با زمانهمشديد خشكي  تنش
 را شديد تنش تيمار در عملكرد كاهش .)4(جدول  گرديد

محتواي نسبي آب برگ، كاهش سطح  كاهش به علت توانيم
 ) دانست كه باعث كاهش7و  1هاي (شكل برگ و فتوسنتز

ها ارائه نشده است) دادهدانه ( هزار وزن و در بلال دانه تعداد
 جذب امر اينو  شد ستهب هاروزنه ،شديد تنش درگرديد. 

 تداوم و داد كاهش را خشك ماده توليد كربن و اكسيددي

داشت  دنبال به راجاري  فتوسنتز ميزان شديد كاهش تنش
 كاهش علت به است دانه ممكن وزن كاهش دليل .)8شكل (

 شدن پر مرحله در دشدهيتول آندوسپرمي هايسلول تعداد

 ،دانه وزن روي خشكي تنش اثر بيشترين زيرا كه؛ باشد دانه
 كاكل دهي از بعد كه هاييتنش و است دانه شدن پر مدت در

از  .شودمي هادانه شدن كوچك باعث پيوندندمي وقوع به
- را مي باروري و افشانيگرده از پس دانه عدم نمو طرف ديگر

 Mahrokh et( توان از دلايل كاهش عملكرد دانه ذكر كرد

al., 2016(.  
  
 

 
  

عدم مصرف  Z1و كود روي () Aكيلوگرم گوگرد) ( 30مصرف  S2عدم مصرف گوگرد و  S1مقايسه ميانگين اثر ساده كود گوگرد (. 9شكل 
 .، بر ميزان سرعت فتوسنتز ذرت)B( كيلوگرم روي) يك مصرف Z2روي و 

Fig. 9. Comparison of means for effect of sulfur fertilizer (S1: non-consumption of sulfur and S2: consume 30 kg of 
sulfur) (A), and zinc fertilizer (Z1: non-consumption and Z2: consume 1 kg of zinc) (B), on photosynthesis rate in corn. 
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نتايج حاكي از آن بود كه مصرف گوگرد در شرايط تنش 
درصدي عملكرد دانه در  38.5شديد خشكي باعث افزايش 

 محققين). 4 جدول( ا شرايط عدم مصرف آن گرديدايسه بمق
نش تناشي از  ،ليپيدي غشاند پراكسيداسيون اهاظهار داشت

 بردميرا از بين گياهي  هايسلوليكپارچگي غشاي  ،خشكي
به هم خوردن  و هاسلولو  هااندامكاز  هامحلول سبب نشت و

 ,.Valentovič et al( شودمي هاسلولتعادل متابوليكي 

 افزايش عملكرد حاصل از مصرف گوگردلذا بخشي از . )2006
هاي بهبود فعاليت تبع آنپايداري غشا و بهافزايش  به دليل

بي ي نسامحتوهاي گياه و همچنين افزايش متابوليكي سلول
افزايش  ،درنتيجه و) 9 و 6، 2هاي شكل( و فتوسنتز آب برگ

مواد مغذي  مقادير اجزاي عملكرد بود كه ممكن است با جذب
ن عنوامصرف گوگرد و قوي بودن بلال به درنتيجهبيشتر 

د كود كاربر در ارتباط باشد. نيز مقصد اصلي مواد فتوسنتزي
گوگرد از طريق افزايش جذب عناصر توسط گياه قبل از 

باعث افزايش فتوسنتز و توليد  بعدازآنتشديد تنش و حتي 
 ت تنش خشكيماده خشك بيشتر گرديد و از اين طريق، اثرا

 بر عملكرد گياه را كاهش داد.

 
 

 عملكرد دانه گياه ذرت صفت بر سطوح آبياري و كود گوگرد متقابل اثرات ميانگين مقايسه .4جدول 
Table 4. Comparison of means for interaction effects of irrigation levels on grain yield trait in corn plant 

 عملكرد دانه

Grain yield 
g/m2كود گوگرد Sulfur fertilizer آبياري سطوح Irrigation levels 

870.70b عدم مصرف Non-aplication آبياري نرمال  Normal irrigation 

1305.21a 
 (Irrigation in -2 bar)بار) -2(آبياري در  Aplication (30 kg/ha)  )kg/ha 30( مصرف

650.72c عدم مصرف  Non-aplicationتنش ملايم خشكيModerate drought stress 

840.89 b 
(Irrigation in -7 bar) بار) -7(آبياري در Aplication (30 kg/ha)  )kg/ha 30( مصرف

360.72d عدم مصرف  Non-aplicationتنش شديد خشكيSevere drought stress 

519.61c 
 (Irrigation in -12 bar)بار) -12ر (آبياري دAplication (30 kg/ha)  )kg/ha 30( مصرف

 دار در سطح احتمال خطاي پنج درصد است.حروف غيرمشابه در هر ستون بيانگر وجود اختلاف معني

Different letters in each column indicate a significant difference at the 5% probability level.  
 
 

  گيرينتيجه
اد تنش خشكي باعث كاهش نتايج آزمايش حاضر نشان د

كاهش  هاآنتبع ي نسبي آب برگ، فتوسنتز و بهامحتو
عملكرد دانه ذرت گرديد و افزايش شدت تنش خشكي، اين 
صفات را به ميزان بيشتري كاهش داد. كاربرد كود گوگرد 
باعث افزايش مقادير اين صفات و كاهش درصد آسيب به 

د. رديكاتالاز گهمچنين كاهش فعاليت آنزيم  غشاي سلولي و
مصرف كود روي نيز باعث افزايش ميزان فتوسنتز گياه و 

ر ب كاهش درصد آسيب به غشاي سلولي شد اما اثر مثبت آن
 مثبت كاربرد كود روي تأثيراين صفات كمتر از گوگرد بود. 

در كاهش اثرات تنش خشكي، بيشتر در تنش ملايم خشكي 

نتوانست  ملاحظه گرديد و در شرايط تنش شديد خشكي،
شان . همچنين، نتايج نداشته باشد ايملاحظهقابلمثبت  تأثير

 فداد حداكثر عملكرد دانه ذرت در تيمار آبياري كامل و مصر
ود كه كمترين ب كهدرحالي. اين آمد به دستكود گوگرد 

هاي تحت تيمار عدم مصرف كود و در عملكرد دانه در ذرت
ربرد گوگرد در آمد. كا به دستايط تنش شديد خشكي شر
دار عملكرد دانه ذرت مه سطوح آبياري موجب افزايش معنيه

 رد وتوان اظهار داشت استفاده از كود گوگمي درواقعگرديد. 
 ،دار عملكرد دانه ذرت گرديدروي اگرچه باعث افزايش معني

اما نتوانست از كاهش عملكرد دانه در شرايط تنش جلوگيري 
اثر تنش خشكي بر گياه را تا حدودي  نمايد و در حقيقت

 تعديل نمود.
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