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 مقاله پژوهشي

 و اكسيدانآنتي هايآنزيم فعاليت بر روي و آهن پاشيمحلول و سوپرجاذب اثركاربرد
  آبياري هايرژيم تحت ).S.C.704( )Zea mays Lاي (دانه ذرت عملكرد

  1فرشكوه عليرضا ،2پاينده خوشناز ،1لك شهرام ،*1مجدم ماني ،1كريميداريوش نوشين
  ، ايراناهواز اسلامي، آزاد دانشگاه اهواز، واحد زراعت، گروه .1

  ، ايراناهواز اسلامي، آزاد دانشگاه اهواز، واحد شناسي،خاك گروه .2

  13/08/98؛ تاريخ پذيرش: 02/07/98: افتيدر خيتار

  چكيده
- هاي آنتيپاشي آهن، روي و كاربرد سوپرجاذب در شرايط تنش كم آبي بر عملكرد دانه و فعاليت آنزيمور بررسي اثر محلولمنظبه

هاي زراعي هاي كامل تصادفي با سه تكرار طي سالدر قالب طرح بلوكهاي دو بار خرد شده كرتاكسيدان ذرت، آزمايشي به صورت 
آبياري پس از سطح  سهبا  هاي آبياريرژيماصلي شامل  عاملقع در شهرستان شوشتر اجرا شد. اي وادر مزرعه 1396-97و  96-1395

روز بود،  60كه زمان اعمال تنش حدود  مطلوب، تنش ملايم و تنش شديددرصد ظرفيت زراعي به ترتيب آبياري  50و  40، 30تخليه 
شامل  عامل فرعي فرعيو كيلوگرم در هكتار  200و  اذب)شاهد (عدم مصرف سوپرجسطح  دوبا فرعي شامل پليمرسوپرجاذب عامل 
پاشي آهن و روي (در پاشي روي و محلولپاشي آهن، محلول)، محلولشاهد (آب معمولي پاشي عناصرريزمغذي با چهار سطحمحلول

بياري و سوپرجاذب بر نتايج تجزيه واريانس مركب نشان داد تأثير رژيم آ بود.) غلظت يك در هزار و در مرحله شش تا هشت برگي
عملكرد  تنش كم آبيدر شرايط دار بود. آنزيم كاتالاز و سوپراكسيدديسموتاز معنيعملكرد دانه، وزن هزار دانه، تعداد دانه در بلال، 

 زايش يافت.فهاي كاتالاز و سوپراكسيدديسموتاز اكاهش يافت اما فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيدازدانه، تعداد دانه در بلال و فعاليت 
كيلوگرم در هكتار)  69/8530دار شد. بيشترين عملكرد دانه (از طرفي برهمكنش رژيم آبياري و سوپرجاذب بر عملكرد دانه معني

همچنين برهمكنش رژيم  كيلوگرم در هكتار سوپرجاذب بود. 200و كاربرد  درصد ظرفيت زراعي 40پس از تخليه آبياري مربوط به تيمار 
پاشي آهن و روي در شرايط تنش رطوبتي دار بود. محلولپاشي آهن و روي بر عملكرد دانه و سوپراكسيدديسموتاز معنيولآبياري و محل

 سوپرجاذب چندين ساله پايداري به توجه با طور كليبهموجب افزايش عملكرد دانه، تعداد دانه در بلال و سوپراكسيدديسموتاز شد. 
پاشي توأم آهن و روي در شرايط آبياري پس از تخليه كيلوگرم در هكتار سوپرجاذب و محلول 200ربرد كاتوان بيان نمود كه مي خاك در
  درصدي توليد ذرت شود. 45عملكرد دانه، اجزاي عملكرد ذرت و در كل بهبود  تواند موجب افزايشدرصد ظرفيت زراعي مي 40

  كاتالاز ه،دان عملكرد سوپرجاذب،آبياري مطلوب، آهن،  كليدي: هايواژه

  مقدمه
 است ايدانه غلات ترينمهم از يكي) .Zea mays L( ذرت
 ودشمي كشت دنيا راضيا از هكتار ميليون 180 از بيش در كه
 تا). FAO, 2014( است تن ميليون 1000 بر بالغ آن توليد و

و د توسعه حال در كشورهاي در ذرت براي تقاضا 2050 سال
) Von Braun et al., 2010( دش خواهد فعلي تقاضاي برابر

 بسب به دنيا در ذرت عملكرد ساله هر كه است حالي در اين و
 ,FAO( يابدمي كاهش درصد 20 تا 15 حدود خشكي رخداد

 رد متابوليسمي اختلالات سبب آبي كم تنش بروز). 2014
 افزايش به توانمي جمله آن از كه شودمي گياهي هايسلول
 سوپراكسيد، راديكال نظير كسيژنا فعال هايفرم توليد

 زا يكي عنوان به هيدروكسيل راديكال و پراكسيدهيدروژن
. دكر اشاره سلول متابوليسمي اختلالات اصلي فاكتورهاي

گياهان براي مقابله با تنش اكسيداتيو ايجاد شده، سيستم 
هاي آزاد را از بين تواند راديكالدفاعي كارآمدي دارند كه مي
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ي كند. اين سيستم دفاعي شامل ببرد يا خنث
سوپراكسيدديسموتاز، كاتالاز و آسكوربات پراكسيداز است 

)Blokhin et al., 2003.( ) شارما و دوبيSharma and 

Dubey, 2005هاي ) گزارش كردند فعاليت آنزيم
سوپراكسيدديسموتاز و آسكوربات پراكسيداز با افزايش شدن 

  كند.تنش خشكي افزايش پيدا مي
 پيشرفته هايتكنيك صحيح و بكارگيري مديريت الاعم

 نگهداري افزايش ظرفيت و ذخيره رطوبت حفظ منظور به

 آبياري راندمان افزايش براي مؤثر جمله اقدامات از خاك آب

باشد مي آب محدود منابع از بردارينتيجه بهبود بهره در و
)Sayadi Maazou et al., 2016 .(هاي نوين يكي از روش

ها است. هت افزايش بازده آبياري استفاده از سوپرجاذبدر ج
توانند مقادير زيادي آب يا محلولپليمرهاي سوپرجاذب مي

-هاي آبي را جذب نموده و متورم شوند. اين مخازن ذخيره

گيرند، آب آبياري و بارندگي كننده آب وقتي در خاك قرار مي
-مي را به خود جذب نموده و از فرو نشستن آن جلوگيري

نمايند و پس از خشك شدن محيط، آب داخل پليمر به تدريج 
تخليه شده و بدين ترتيب خاك به مدت طولاني و بدون نياز 

تأثير چنين ماند، اين پليمرها همبه آبياري مجدد، مرطوب مي
كند و به طور متوسط كود و مواد مغذي گياه را بيشتر مي

درصد كاهش  83ا درصد، نيتروژن را ت 84اتلاف فسفر را با 
مسلمي و همكاران ). Seyed Doraji et al., 2011( دهدمي

)Moslemi et al., 2012 با بررسي اثر سوپرجاذب بر گياه (
 كم آبي عملكردذرت تحت شرايط كم آبي گزارش نمودند كه 

سوپرجاذب  كاربرد داد. كاهش را در بلال دانه تعداد دانه و
افزايش  كامل آبياري و يآب كم تحت شرايط را عملكرد دانه

گزارش  )Greaves and Wang, 2017(گريوز و وانگ  داد.
نمودند كه اثر تنش خشكي بر تعداد دانه در بلال و عملكرد 

گرم  1008دار و متوسط بالاترين عملكرد دانه دانه ذرت معني
درصدي  33در مترمربع بود و تنش خشكي منجر به كاهش 

-Ghassemiاني و همكاران (گلعذقاسمي عملكرد دانه شد.

Golezani et al., 2018 در ذرت گزارش كردند كه (
بيشترين عملكرد دانه، تعداد دانه در گياه، وزن هزار دانه از 

متر تبخير از تشت و كمترين اين صفات از ميلي 60تيمار 
لي و همكارن متر تبخير از تشت حاصل شد. ميلي 120تيمار 

)Li et al., 2014از سوپرجاذب گزارش نمودند ) در ذرت 

 مرحله در غذايي آن برخي عناصر به دنبال و آب تامين طريق

نتيجه  در و جنين سقط باعث كاهش بحراني تشكيل دانه،
چايترا و سريدهارا  شده است. بارور هايدانه افزايش

)Chaithra and Sridhara, 2018 ( با بررسي اثر سوپرجاذب
وژيكي ذرت اظهار داشتند كه بر عملكرد و خصوصيات فيزيول

كيلوگرم در هكتار  5بيشترين عملكرد دانه از تيمار 
   سوپرجاذب حاصل شدند.

امروز علاوه بر عناصر غذايي پرمصرف استفاده از عناصر 
ريزمغذي به عنوان ابزاري مهم براي حصول حداكثر عملكرد 
در واحد سطح مورد توجه است. عناصر غذايي ريزمغذي علاوه 

زايش كمي و كيفي محصولات كشاورزي در سلامت بر اف
 Khalily Mahaleh and(انسان و دام نيز تأثير بسزايي دارد 

Rashidi, 2008 .( عناصر غذايي كم مصرف عناصر بسيار لازم
و اساسي براي رشد و نمو گياهان اند كه در مقادير كمتر از 
 عناصر غذايي اصلي از قبيل نيتروژن، فسفر و پتاسيم مصرف

شوند. امروزه، ثابت شده است كه عناصر غذايي كم مصرف مي
شود. در بعضي محصولات زراعي باعث افرايش عملكرد مي

ها و عدم مصرف كودهاي كشت مداوم، آهكي بودن خاك
هاي ايران حاوي عناصر غذايي لازم از دلايل كمبود در خاك

ريزمغذي  كودهاي ).Malcoti And Tehrani, 2008(است 
مورد نياز  ضروري هاياز ريزمغذي كه يكي رويعنصر حاوي 

 هايبسياري از واكنش در است گياه براي رشد مطلوب

 ترينمهم آن كمبود دخالت دارد. بيوشيميايي درون گياه

 كه هاييبه خصوص در خاك ريزمغذي گياهان از نظر مشكل
زيرا ) Alloway, 2008باشد (مي برخوردارندبالايي  pH از

استيك دخالت و رشد گياه را تنظيم ايندولاسيد در تشكيل
- كند. به علاوه اين عنصر باعث فعال شدن بسياري از آنزيممي

شود به طوري كه براي سنتز كلروفيل و تشكيل ها مي
). Ma et al., 2017ها لازم و ضروري است (كربوهيدرات

و آهن يكي ديگر از عناصر ضروري اما كم مصرف همچنين 
ا هو فعاليت برخي آنزيم نيتروژنتثبيت مهمي در  نقش داراي

قش آهن . ناستنظير كاتالاز، پراكسيداز و سيتوكروم اكسيداز 
 يها، تنفس، احيادر ساخت كلروفيل، توليد كربوهيدرات
ه نتيراته ب نيتروژنشيميايي نيترات و سولفات، تبديل 

متاعي  ).Ruiz et al., 2000(ت اسيدهاي آمينه، حياتي اس
) در مطالعات خود بيان Motaei et al., 2015همكاران (و 

-تواند نقش معنيپاشي عناصر ريزمغذي مينمودند كه محلول

 ايبه گونهداري را در بهبود عملكرد دانه ذرت داشته باشد. 
كيلوگرم در هكتار) از  06/6679كه بيشترين عملكرد دانه (

/ 43د دانه (پاشي با كود ميكرو و كمترين عملكرتيمار محلول
د و زن كيلوگرم در هكتار) به تيمار شاهد تعلق گرفت. 6238

) در ذرت گزارش نمودند كه Zand et al., 2010همكاران (
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 روي، موجب افزايش سطح مختلف عنصر تركيبات كاربرد

و  كاتالاز و سوپراكسيددسموتاز شده هايآنزيم فعاليت
اكسيدانتي تيآن سيستم پاشي روي، قادر استمحلول بنابراين
شرايط  بروز به را نسبت نموده، گياه تقويت را گياه آنزيمي

  سازد. ترآب متحمل كمبود تنش تنش، مانند
 و آبياري رژيم تأثير ارزيابي منظور به تحقيق اين لذا
 و عملكرد بر پليمرسوپرجاذب با ريزمغذي عناصر كاربرد
 طقهمن در ايدانه ذرت اكسيدانآنتي هايآنزيم فعاليت
  .شد اجرا شوشتر

  هامواد و روش
 در 1396-97 و 1395-96 زراعي سال دو در پژوهش اين

 عرض موقعيت با شوشتر شهرستان در واقع ايمزرعه
 جغرافيايي طول و شمالي يدقيقه 14 و درجه 32 جغرافيايي

 دريا سطح از متر 110 ارتفاع و شرقي دقيقه 49 و درجه 48
 شآزماي محل خاك شيميايي و يفيزيك هايويژگي. شد انجام

  .است شده ارائه 1 جدول در

  
  آزمايش محل خاك فيزيكوشيميايي هايويژگي. 1 جدول

Table1. Physicochemical properties of the soil at experiment location 

  آهن
Fe  

  روي
Z 

 نيتروژن
N 

  مواد آلي
Organic Matter  

هدايت 
  الكتريكي

EC  pH 

  بافت خاك
Soil  

texture 
 خاك عمق

Depth of soil

 سال زراعي
Farming year 

-----------ppm----------- % dc/m   cm  

9.8  0.32  0.03  0.32 3.78  7.61  Clay-Silty  0-30  2016-17 
9.54 0.3 0.02 0.3 3.43 7.22 Clay-Silty 0-30 2017-18 

  
 قالب در خردشدهدوبار هايكرت صورت به تحقيق اين

 جامان ذرت گياه در تكرار سه با تصادفي كامل هايبلوك طرح
 آبياري پس سطح  سهبا  رژيم آبيارياصلي شامل  عامل .شد

درصد ظرفيت زراعي به ترتيب آبياري  50و  40، 30از تخليه 
عامل فرعي شامل ، مطلوب، تنش ملايم و تنش شديد

 شاهد (عدم مصرف سوپرجاذب)سطح  دوبا پليمرسوپرجاذب 
-محلولشامل  عامل فرعي فرعيو رم در هكتار كيلوگ 200و 

شاهد (آب معمولي)،  پاشي عناصرريزمغذي با چهار سطح
پاشي آهن و پاشي روي و محلولپاشي آهن، محلولمحلول
هيبريد مورد كشت براي گياه ذرت سينگل كراس  بود.روي 
كه رقمي ديررس بود و از مركز تحقيقات و تهيه نهال و  704

  زفول تهيه شد.آباد دبذر صفي
كرت تشكيل شد كه هر كرت  72اين آزمايش جمعا از 

آزمايشي به طول پنج متر و داراي شش خط كاشت با فاصله 
متر با تراكم سانتي 17متر و فاصله بوته روي رديف سانتي 75

دو كرت فرعي يك متر فاصله بوته در هكتار بود.  75000
متر  5/1هاي اصلي (معادل يك خط نكاشت) و بين كرت

فاصله در نظر گرفته شد. عمليات تهيه بستر شامل شخم با 
دار، ديسك و نهايتا عمليات تسطيح با ماله گاو آهن برگردان

شامل كود نيتروژن از كود پايه بكار برده شده در مزرعه بود. 
كيلوگرم در هكتار بصورت تقسيط  150منبع اوره به ميزان 

درصد در  50كاشت و  زمان بادرصد هم 50در دو مرحله (

مرحله شش برگي بصورت سرك) و كود فسفر نيز بر مبناي 
كيلوگرم فسفر خالص از منبع سوپرفسفات تريپل در  60

هنگام تهيه زمين بود، و در سال دوم ميزان كود مصرفي با 
توجه به آزمايش خاك مجدد كاهش يافت و كود نيتروژن از 

تار و كود فسفر نيز كيلوگرم در هك 130منبع اوره به ميزان 
كيلوگرم فسفر خالص از منبع سوپرفسفات  50بر مبناي 

رداد هاي سه متريپل استفاده شد. عمليات كاشت بذر در تاريخ
ها در به صورت دستي روي پشته 1397و پنج مرداد  1396

 متري خاك كمي بالاتر از داغاب انجام شد.عمق چهار سانتي
بلافاصله آبياري شد.  بعد از كشت، مزرعه مورد آزمايش

 Boshraamin(تهيه شده از شركت  سوپرجاذبتيمارهاي 
-سوپرآب آفرانسه، نوع  SNSجاذب نماينده انحصاري سوپر

 نيز همزمان با كاشتمتر) با ذرات به اندازه دو تا سه ميلي 200
 قرار متريسانتي 10 در عمق هاپايين پشتهبه صورت نواري 

هاي گياه ها ريشهو رشد گياهچه شد تا پس از جذب آبداده 
 .تر از آب ذخيره شده در پليمر سوپرجاذب استفاده كنندسريع

گرم بود.  75ميزان سوپرجاذب مورد استفاده براي هر رديف 
پاشي از كود مايع ميكرو كيميا كه حاوي عناصر جهت محلول

درصد بود  5/2درصد و آهن  5/1ريزمغذي روي 
)Yousefipor et al., 2019در غلظت يك در هزار تهيه و ( 

اي در مرحله شش تا پاش گلخانهپاش دستبا دستگاه سم
هرز به صورت وجين هايهشت برگي انجام گرفت. كنترل علف
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ليه براساس تخ هابرگي آبياريپنج تا مرحله دستي انجام شد. 
خاك با توجه به عمق رطوبت از ظرفيت زراعي  درصد 30

از اين  در همه تيمارها انجام ومتري) سانتي 50(توسعه ريشه 
 .اعمال گرديد آبي دقيقاًتنش كم مرحله به بعد تيمارهاي 

روز  25روز پس از كاشت تا حدود  30زمان اعمال تنش از 
روز طول كشيد. جهت تعيين دقيق  60قبل از برداشت حدود 

ساعت از هر آبياري،  48زمان آبياري در هر تيمار، با گذشت 
-ه از آگر خاك مزرعه در عمق توسعه ريشه نمونهبا استفاد

برداري شد. آبياري هنگامي انجام شد كه رطوبت وزني خاك 
در تيمارهاي مختلف به درصد مورد نظر رسيده باشد سپس 
حجم آب آبياري مورد نياز هر تيمار از رابطه زير محاسبه شد. 

  پارامترهاي رابطه عبارتند از:
V= (Fc-Өm) ×Pb×Droot×A                    [1]   
                    Ei              

 :Fc، مترمكعب حسب بر آبياري آب حجم :Vكه در آن  
 درصد :Өm، زراعي ظرفيت حد در وزني رطوبت درصد
 خاك ظاهري مخصوص وزن :Pb، آبياري از قبل وزني رطوبت

)3-g.cm( ،A: مترمربع حسب بر شده آبياري مساحت ،
Droot: و  متر حسب بر ريشه توسعه عمقEi: آبياري راندمان 
  .هستند

 هادانه قاعده در سياه لايه ايجاد با هادانه رسيدگي
 اول از مترسانتي 50 حذف با نهايي برداشت و گرديد مشخص

  . شد انجام مترمربع دو معادل سطحي از خطوط انتهاي و
 پس ازي هر كرت آزمايشدانه در  گيري عملكردجهت اندازه

هاي موجود تمامي بلال، متر از دو انتهاي خطوط 5/0حذف 
 و متر بصورت دستي برداشتدو خط مياني به طول  سهدر 

ها بصورت دستي پس از خشك شدن در آون جداسازي دانه
درصد وزن شد. جهت  14انجام گرفت و بوجاري با رطوبت 

اكسيدان در مرحله گلدهي هاي آنتيسنجش فعاليت آنزيم
هاي تازه انتهايي گياه تهيه و در هايي از برگمونهكامل، ن

نيتروژن مايع منجمد شد و تا زمان انجام آناليزهاي 
  درجه سلسيوس نگهداري شدند. -80بيوشيميايي در دماي 

فعاليت آنزيم كاتالاز به روش بوميناتان و دوران 
)Boominathan and Doran, 2002 در مرحله گلدهي (

ميكروليتر از محلول  900ن منظور، سنجيده شد. براي اي
مولار پراكسيدهيدروژن در بافر واكنش (شامل محلول ده ميلي

ميكروليتر از عصاره  100و  PVPفسفات سالين بدون 
) 2O2Hآنزيمي) داخل كاووت و پس از افزودن آب اكسيژنه (

در  2O2Hدر محلول واكنش، بلافاصله كاهش ناشي از تجزيه 

نانومتر و در مدت يك  240طول موج  اثر عمل كاتالاز، در
 Uvi Light XSمدلدقيقه توسط دستگاه اسپكتروفتومتر (

5 SECOMAMگيري و سپس ميزان فعاليت آنزيم ) اندازه
محاسبه گرديد. فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز نيز به 

 ,Boominathan and Doranروش بوميناتان و دوران (

ميكروليتر از محلول  900شد. ) در مرحله گلدهي انجام 2002
، EDTAميكروليتر بافر فسفات حاوي  625واكنش شامل (

 2O2H، 50ميكروليتر  50ميكروليتر آسكوربيك اسيد،  175
ميكروليتر  100) و BSAميكروليتر سرم آلبومن گاوي (

عصاره آنزيمي) داخل كاووت ريخته شد و كاهش جذب 
وطه در طول موج اسيد در اثر فعاليت آنزيم مربآسكوربيك

نانومتر و در مدت يك دقيقه توسط دستگاه  290
گيري و سپس ميزان فعاليت آنزيم اسپكتروفتومتر اندزه

سوپراكسيددسموتاز از طريق آنزيم محاسبه گرديد. فعاليت 
گيري توانايي آن در جلوگيري از احياي نوري اندازه

 ننيتروبلوتترازوليوم كلرايد به روش دهيندسا و همكارا
)Dhindsa et al., 1981گيري شد. ) در مرحله گلدهي اندازه

-ميلي 50ليتر مخلوط واكنش شامل فسفات پتاسيم سه ميلي

 75مولار، نيتروبلوتترازوليوم كلرايد ميلي13مولار، متيونين 
مولار، ميلي 1/0ميكرومولار، اتيلن در آمين تترا استيك اسيد 

كرو ليتر عصاره خام بود. ما 30ماكرومولار و  360ريبوفلاوين 
هاي اسپكتروفتومتر پس از اين كه مخلوط بهم زده شد، سل

وات به  15به مدت ده دقيقه در زير يك لامپ فلورسنت 
متر قرار داده شد. با خاموش كردن لامپ، سانتي 35فاصله 

نانومتر خوانده  560واكنش متوقف و جذب مخلوط واكنش در 
وپراكسيدديسموتاز، مقدار شد. يك واحد فعاليت آنزيم س
درصد مانع از  50تواند تا آنزيمي در نظر گرفته شد كه مي

احياي نوري نيتروبلوتترازوليوم كلرايد گردد. فعاليت ويژه 
گرم پروتئين آنزيم به صورت تعداد واحدهاي آنزيم در ميلي

  گزارش شد.
 براي و SAS آماري افزارنرم توسط هاداده واريانس تجزيه

 پنج احتمال سطح در دانكن آزمون از هاميانگين همقايس
  .گرديد استفاده درصد

  
  نتايج و بحث

  بلال در دانه تعداد
 ياري،آب رژيم تأثير كه داد نشان مركب واريانس تجزيه نتايج

 رژيم برهمكنش اثر روي، و آهن پاشيمحلول سوپرجاذب،
 پاشيمحلول و آبياري رژيم برهمكنش سوپرجاذب، و آبياري
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 و آهن پاشيمحلول و سوپرجاذب برهمكنش و روي و هنآ
مقايسه ). 2 جدول( بود دارمعني بلال در دانه تعداد بر روي

-ميانگين دو ساله نشان داد تنش كم آبي موجب كاهش معني

دار تعداد دانه در بلال گرديد، به نحوي كه بيشترين تعداد 
د ظرفيت درص 30دانه در بلال به تيمار آبياري پس از تخليه 

زراعي (شاهد) و كمترين تعداد دانه در بلال به تيمار آبياري 
). 3درصد ظرفيت زراعي مربوط بود (جدول  50پس از تخليه 

 در تنشرسد اعمال تيمارهاي در اين پژوهش به نظر مي
 گردد، هاكاكل در ظهور تأخير باعث تواندمي گلدهي مرحله
افشاني گرده كه دشونمي ظاهر وقتي هاترتيب، كاكل بدين
ماده  هايگل تلقيح براي ايزنده هايگرده و گرفته انجام
ها تخمك اكثر لذا است، يافته كاهش شدت به يا و ندارد وجود
 در بنابراين شود،تشكيل نمي ايدانه نتيجه در و نشده تلقيح
 يابدتشكيل مي كمتري هايدانه تعداد بلال كل

)Ghassemi-Golezani et al., 2018.(  برطبق اظهارات
تنش كم آبي در ) Khalily et al., 2013خليلي و همكاران (

-مي بلال از هاخروج كلاله در اختلال به منجر دهيگل زمان

 تعداد كاهش و متعاقباً شده خشك هاكلاله نتيجه در شود،

 هاي گريوز واين مطالب با يافته افتد.بلال اتفاق مي در دانه
مسلمي و همكاران و  )Greaves and Wang, 2017(وانگ 

)Moslemi et al., 2012 (.رژيم برهمكنش  مطابقت داشت
دار بود و سوپرجاذب بر تعداد دانه در بلال معنيآبياري 
). تعداد دانه در بلال نيز با كاربرد سوپرجاذب در 2(جدول 

افزايش درصد ظرفيت زراعي  30پس از تخليه شرايط آبياري 
درصد افزايش  22كه نسبت به تيمار شاهد اي يافت به گونه

هاي يافت. بيشترين و كمترين تعداد دانه در بلال با ميانگين
 30پس از تخليه بترتيب به تيمارهاي آبياري  334و  432

كيلوگرم در هكتار  200كاربرد  و درصد ظرفيت زراعي
درصد ظرفيت  40پس از تخليه سوپرجاذب (كه با آبياري 

كيلوگرم در هكتار سوپرجاذب از لحاظ  200كاربرد  و زراعي
درصد  50پس از تخليه آماري تفاوتي نداشت) و آبياري 

و عدم كاربرد سوپرجاذب مربوط بود (جدول  ظرفيت زراعي
هاي سوپرجاذب، توان احتمال داد كه كاربرد هيدروژلمي). 4

تعداد دانه در بلال را تحت شرايط تنش خشكي از طريق 
هداري آب در خاك، كاهش شستشوي مواد افزايش ظرفيت نگ

غذايي، رشد سريع و مطلوب ريشه و هوادهي بهتر در خاك 
 Shekariشكاري و همكاران ( بخشد. در اين رابطهبهبود مي

et al., 2015 (تأمين جاذب موجب سوپر گزارش نمودند كه 
 و تعداد گشته هاشدن گل از عقيم جلوگيري و كافي رطوبت

نتايج اين تحقيق  با كه اندشده دانه تبديل به هاگل از بيشتري
آبياري پاشي آهن و روي در شرايط محلول مطابقت داشت.
دانه  444با ميانگين  زراعي درصد ظرفيت 30پس از تخليه 

كه با  بيشترين تعداد دانه در بلال را به خود اختصاص داد
- زراعي تفاوت معنيدرصد ظرفيت  40پس از تخليه آبياري 

آبياري  در شرايط ريزمغذي عناصر عدم كاربرد و داشتداري ن
كمترين دانه  327با  زراعي درصد ظرفيت 50پس از تخليه 

در  ).5داد (جدول  اختصاص به خود را تعداد دانه در بلال
 هاياندام گيري ضعيفشكل به دليلشرايط تنش كم آبي 

ل در بلا افشاني نامناسب تعداد دانهگرده آن به تبع و زايشي
، در اين تحقيق )Telen, 2007داد ( نشان داريكاهش معني

پاشي عناصر ريزمغذي موجب كاهش خسارت ناشي از محلول
اي هتنش بر تعداد دانه در بلال گرديد، كه اين نتايج با يافته

 Parzivandپرزيوند و همكاران ( et al., 2011 مطابقت (
 200پاشي آهن و روي با كاربرد همچنين محلولداشت. 

بيشترين تعداد دانه دانه  410با ميانگين  كيلوگرم در هكتار
 325با و سوپرجاذب  ريزمغذي عناصر در بلال و عدم كاربرد

داد (شكل  به خود اختصاص را كمترين تعداد دانه در بلالدانه 
پاشي عناصر آهن و روي با توان اظهار داشت محلول). مي1

ناصر غذايي منجر به رفع كمبود عپليمرسوپرجاذب به دليل 
افزايش تعادل در رشد، تنظيم فرآيندهاي نمو در گياه و 
قابليت جذب و نگهداري رطوبت، باعث افزايش تعداد دانه در 

ها گرديد كه با نتايج خادم و بلال نسبت به عدم مصرف آن
پور و همكاران ) و عباسKhadem et al., 2011همكاران (

)Abbaspour et al., 2014بقت داشت.) مطا  
  

  وزن هزار دانه
نشان داد كه اثر رژيم آبياري، ) 2 جدول( نتايج تجزيه واريانس
 دارپاشي ريزمغذي بر وزن هزار دانه معنيسوپرجاذب و محلول

 30 پس از تخليهآبياري بيشترين وزن هزار دانه به تيمار . بود
ي آبيارو كمترين وزن هزار دانه به تيمار  زراعيدرصد ظرفيت 

). 3مربوط بود (جدول  زراعي درصد ظرفيت 50از تخليه پس 
 نتيجه كه بوته كاهش ارتفاع از طريق كم آبي و تنش بروز

تنش  به و رشد سلولي فرآيندهاي تقسيم بالاي حساسيت
 ذخيره هايكاهش ميزان كربوهيدرات باعث باشد،مي خشكي

 و برگ سطح كاهش ثانويه) و همچنين (منبع در ساقه شده
 كاهش هزار دانه وزن كه در نتيجه گرددمي توسنتزف كاهش

گلذاني و همكاران قاسمي نتايج با يابد، اين نتيجهمي
)Ghassemi-Golezani et al., 2018 در ذرت مطابقت (
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اصل و همكاران زادهنتايج تحقيقات نصرالهداشت. 
)Nasrollahzadeh Asl et al., 2017 حاكي از آن است (

در وزن صد دانه شد.  59/18ث كاهش كه تنش كم آبي باع

و  )Greaves and Wang, 2017(گريوز و وانگ اين رابطه 
كاهش  نيز) Hunta and Aminian, 2017حنطه و امينيان (

   اند.گزارش كرده تنش كم آبي در اثر را ها دانه دار وزنمعني
  

 يزمغذير و سوپرجاذب آبياري، رژيم تأثير تحت صفات مربعات ميانگين. 2 جدول
Table 2. Mean square of traits under irrigation regime, superabsorbent and micronutrient 

آسكوربات 
پراكسيداز 
Ascorbate 
peroxidase 

  سوپراكسيد
  ديسموتاز

Superoxide 
dismutase  

 كاتالاز
Catalase  

 
  عملكرد دانه
Grain yield 

 وزن هزار دانه
1000-grain 

weight  

دانه تعداد 
  در بلال

Number of 
kernels  

درجه 
 آزادي

df  
  منابع تغيير

S.O.V  
ns4.34  ns13.1  ns0.051  ns4334  ns154.73  ns1042.6  1  سال  

Year (Y) 
  تكرار×سال  4 315.1 13.05  20.35  0.14 10.02 0.3

Year×Replication 
  تنش آبي  2  334718**  6470.1**  1970421**  4485**  41400.1**  2574.3**

Irrigation regime (I) 
ns10.18  ns2.04  ns9.41  ns6094  ns25.84  ns900.05  2 

  آبي تنش×سال
Y×I 

  خطا  8  2410.3  305.32 15420  150.23  2641.74  197.74
(Ea) 

ns5.65  **32105.43  **3406.2  **246417  **9048.2  **35788  1  سوپرجاذب  
Super absorbent (S) 

ns1.07 ns0.03  ns0.32  ns42  sn0.85 ns500.05 1  سوپرجاذب×سال  
Y×S 

ns1.23  *49540.3  **1098.3
5

**422740  ns7.82  *5471  2  سوپرجاذب×رژيم آبياري  
I×S 

ns0.05 ns0.63  ns0.64  ns324  ns0.56  ns50.07 2  رژيم آبياري×سوپرجاذب×سال 

Y×S×I 
  خطا  12  2130.94 284.09  14162.1  104.21  2345.5 155.4

Error b 
  ريزمغذي  3  23840** 4870.16**  477980**  840.43*  241.1125**  2008.57**

Micronutrient (M) 
ns0.14  ns1.24 ns0.15  ns115  ns3.51  ns60.12 3  ريزمغذي×سال  

Y×M 

ns 0.77 *9400.74  ns2.31  **390547  ns20.31 *2044.51  6 
  ريزمغذي×تنش آبي

S×M 

ns0.35  ns0.19 ns1.02  ns202.1  ns10.5  ns74.1 6  ريزمغذي×يم آبياريرژ×سال  
Y×I×M 

ns5.04 ns4.03  ns5.47  **165470  ns0.04  *1847.2  3  ريزمغذي×سوپرجاذب  
S×M 

ns1.18  ns0.2 ns3.81  ns738  ns32.47  ns231 3  ريزمغذي×سوپرجاذب×سال  
Y×S×M 

ns2.84 ns0.05  ns4.75  ns340  ns9.15 ns85.2  6  ريزمغذي×سوپرجاذب×آبياري  
I×S×M 

ns2.09  ns0.23 ns0.51  ns783  ns11.09  ns101.2 6  ريزمغذي×سوپرجاذب×آبياري×سال 
Y×I*S×M 

  خطا  72  1985.3 250.66  13402  97.39  2200.3  140.03
Error c 

nsدرصد يك درصد و پنجدار در سطح احتمال دار، معني،، * و ** به ترتيب غير معني  
ns, * and **: Non–significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively 
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 200بيشترين وزن هزار دانه مربوط به تيمار  همچنين
ن هزار دانه به كيلوگرم در هكتار سوپرجاذب و كمترين وز

). 3سوپرجاذب اختصاص يافت (جدول تيمار عدم كاربرد 
 آب ظرفيت نگهداري افزايش طريق از سوپرجاذب احتمالاً

 گياه آب توانسته محتوي نسبي ه،دان پرشدن در مرحله خاك،

مخزن را افزايش  و قدرت هاسلول آب پتانسيل نتيجه در و
هاي اين نتايج با يافته .دانه گردد وزن رفتن بالا باعث و داده

) كه اظهار داشتند Li et al., 2014لي و همكارن (
 دنبال آن برخي عناصر به و آب تأمين طريق از سوپرجاذب

 سقط دانه، باعث كاهش راني تشكيلمرحله بح در غذايي

شده است همخواني  هاي باروردانه افزايش نتيجه در و جنين
) و Rafiei et al., 2013رفيعي و همكاران (از طرفي داشت. 

نيز اثر  )Memar and Mojaddam, 2015معمار و مجدم (
كاربرد سوپرجاذب بر وزن هزار دانه را مثبت ارزيابي كردند. 

پاشي آهن و روي و كمترين از محلولزار دانه وزن هبيشترين 
 پاشي (شاهد) تعلق گرفتبه عدم محلولوزن هزار دانه 

 ايتغذيه مواد كه وجود دهدنشان مي نتايج اين ).3(جدول 

 به آن و انتقال گياهي هاياندام در ريزمغذي به ميزان كافي

برطبق تحقيقات  شود.مي هادانه وزن دانه باعث افزايش
گياه  سبز سطح دوام سبب افزايش ريزمغذي عناصر مصرف

نتايج  كند. جلوگيري مي هزار دانه وزن كاهش از و گرددمي
) مؤيد Safyan et al., 2012( گزارشات صفيان و همكاران

مصرف، وزن دانه كم عناصر غذايي پاشيآن است كه محلول
 پاشي توأمبه محلول مربوط افزايش داد. بيشترين را افزايش

 آبادي وفيضبود. ساير پژوهشگران نظير موسوي روي و آهن

پور ) و يوسفMosavi feyzabadi et al., 2013همكاران (
 Yousefpour andزاده معماري تبريزي (و فرج

Farajzadeh Memari Tabrizi,  ) به نقش مثبت 2018
پاشي عناصر ريزمغذي در افزايش وزن هزار دانه اشاره محلول

اثرات متقابل ساير تيمارها بر وزن هزار دانه نموده اند. 
  ).2دار نبودند (جدول معني

  
  
  

  
  . اثر متقابل سوپرجاذب و ريزمغذي بر تعداد دانه در بلال1شكل 

Fig. 1. Interactionseffects ofsuperabsorbent and micronutrienton number of kernels 
 

  دانه عملكرد
 حتت دانه عملكرد كه داد نشان مركب واريانس تجزيه نتايج
 رژيم همكنشبر و ريزمغذي و سوپرجاذب آبياري، رژيم اثرات
 سوپرجاذب و ريزمغذي و آبي كم تنش سوپرجاذب، و آبياري

 اثرات و دارشدمعني درصد يك احتمال سطح در ريزمغذي و
 ينا بر ريزمغذي و سوپرجاذب آبياري، رژيم جانبه سه متقابل

) 3در جدول () 3( جدول در). 2 جدول( نشد دارمعني صفت
تنش مختلف توان مشاهده نمود كه در بين سطوح مي

درصد  30پس از تخليه آبياري از تيمار  دانه بيشترين عملكرد
حاصل شد، اين در حالي بود كه كمترين  زراعي ظرفيت

 درصد ظرفيت 50پس از تخليه آبياري از تيمار  عملكرد دانه

 نياز ذرت مورد تأمين آب و موقع آبياري به .بدست آمد زراعي
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 ن عملكرد دانه را توليدبالاتري توانست مختلف رشد در مراحل

در  به آب محدوديت دسترسي و آبياري هرچه كم نمايد.
 خواهد كمترين عملكرد دانه حاصل افتد اتفاق زايشي مرحله

 در خشكي به بالاي اجزاي زايشي حساسيت از ناشي كه شد

 ,Adebayo and Menkir(باشد مثل ذرت مي گياهي

 Greaves and(در همين راستا گريوز و وانگ ). 2014

Wang, 2017(  گزارش نمودند كه اثر تنش خشكي بر
دار و متوسط بالاترين عملكرد دانه عملكرد دانه ذرت معني

گرم در مترمربع بود و تنش خشكي منجر به كاهش  1008
 200در اين تحقيق، كاربرد  درصدي عملكرد دانه شد. 33

ه خليتكيلوگرم در هكتار سوپرجاذب در شرايط آبياري پس از 
درصدي بر افزايش  40، تأثير مثبت و درصد ظرفيت زراعي 30

درصد  40تخليه عملكرد دانه داشت كه با آبياري پس از 

داري نداشت و كمترين عملكرد ظرفيت زراعي تفاوت معني
كاربرد  ).4(جدول  دانه از عدم كاربرد سوپرجاذب حاصل شد

- فهرپليمرسوپرجاذب در خاك باعث افزايش عملكرد گياه و ص

شود، در نتيجه كاربرد اين جويي در ميزان آب مصرفي مي
تواند در افزايش عملكرد و كاهش تر ميماده در مناطق كم آب

اثرات سوء ناشي از تنش در شرايط كمبود آب مؤثر باشد. 
 ,.Shahram et alشهرام و همكاران (برطبق تحقيقات 

 100ري () بالاترين عملكرد دانه در ذرت مربوط به آبيا2013
كيلوگرم سوپرجاذب در  105درصد نياز آبي گياه) و كاربرد 

درصد  40هكتار و كمترين عملكرد دانه مربوط به آبياري (
 نياز آبي گياه) و عدم كاربرد سوپرجاذب بود. نتايج تحقيقات

) نيز مؤيد نتايج اين Rafiei et al., 2013رفيعي و همكاران (
  تحقيق بود.

 
 

  ژيم آبياري، سوپرجاذب و ريزمغذي. مقايسه ميانگين صفات تحت تأثير ر3جدول 
Table 3. Mean comparison of traits under irrigation regime, superabsorbent and micronutrient 

  تيمارها
Treatment 

تعداد دانه در 
  بلال

Number of 
kernels  

  وزن هزار دانه
1000-grain 

weight  
 عملكرد دانه
Grain yield 

 كاتالاز

Catalase  

  اكسيدسوپر
  ديسموتاز

Superoxide 
dismutase  

آسكوربات 
پراكسيداز 
Ascorbate 
peroxidase  

  g kg.ha-1 -------------Unit.mg1Protein------------- 

  رژيم آبياري
irrigation regime 

            

  زراعي درصد ظرفيت 30
30%Field capacity 

a420.8 a238.29 8880.8a c67.16 c361.06 a200.4 

  درصد ظرفيت زراعي 40
40% Field capacity 

b381.54 b218.38 6890.4b b90.04 b466.2 b164.34 

  درصد ظرفيت زراعي 50
50% Field capacity 

c336.72 c205.64 5630.9c a123.61 a.0521 c110.12 

  سوپرجاذب
Superabsorbent 

      

  عدم كاربرد
Non-application 

b349.35 b207.08 6400.3b a46109. a518.33 a160.64 

  كيلوگرم در هكتار 200
200 Kg/ha 

a410.02 a234.46 7870.8a b77.74 b380.51 a155.92 

  ريزمغذي
Micronutrient 

      

  شاهد
Control 

c327.06 c206.62 6270.5c c71.85 c393.21 c105.71 

  پاشي آهنمحلول
Iron spraying 

b376.15 b218.45 7110.3b b90.63 b448.33 b163.68 

  پاشي رويمحلول
Zinc spraying 

b383.69 b221.31 7170.1b b92.74 b450.12 b0157.9 

  پاشي آهن و رويمحلول
Iron and zinc spraying 

a431.84 a236.70 8000.3a a119.18 a506.03 a205.83 

 .ندارند هم با %5 احتمال سطح رد دانكن آزمون براساس داريمعني اختلاف ستون هر در مشابه حروف با هايييانگينم
Means with similar letters in each column are not significantly different by Duncan's test at 5% probability level. 
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- دانه در تيمار محلول ن عملكردهمچنين بيشترين ميزا

پاشي آهن و روي و كمترين ميزان عملكرد دانه  در تيمار 
بر  تأثير به توجه با روي و آهن عناصر از استفادهشاهد بود. 

افزايش فتوسنتز و بهبود دوام سطح برگ،  و كلروفيل ساخت
در  هامغذي ريز سودمندي و دهدمي افزايش را عملكرد

 ,.Fageria et alشود (مي نمايانگر تبرداش افزايش سطوح

 ,.Motaei et alدر اين رابطه متاعي و همكاران ( ).2002

پاشي عناصر ) در مطالعات خود بيان نمودند كه محلول2015
داري را در بهبود عملكرد دانه تواند نقش معنيريزمغذي مي

اي كه بيشترين عملكرد دانه به گونهذرت داشته باشد. 
پاشي با كود لوگرم در هكتار) از تيمار محلولكي 06/6679(

كيلوگرم در  6238/ 43ريزمغذي و كمترين عملكرد دانه (
حله منتايج آزمايش خليلي هكنار) به تيمار شاهد تعلق گرفت.

 ) وKhalily Mahaleh and Rashidi, 2008و همكاران (

 ) درSheykhbagloo et al., 2008همكاران ( و باغلوشيخ

 و گياهان پاشي درمحلول بصورت گيري عناصر ربكا خصوص
 روش اين بودن موثر مؤيد گياه افزايش عملكرد در آن اثر

-و محلول رژيم آبياري مقايسه ميانگين برهمكنش باشد.مي

-نشان داد كه محلول عناصر ريزمغذي بر عملكرد دانه پاشي

درصد  30پس از تخليه آبياري پاشي آهن و روي در شرايط 
 بيشترين عملكرد دانه را به خود اختصاص داد زراعيظرفيت 

زراعي تفاوت  درصد ظرفيت 40پس از تخليه آبياري كه با 
در شرايط  ريزمغذي عناصر عدم كاربرد و داري نداشتمعني

كمترين  زراعي درصد ظرفيت 50پس از تخليه آبياري 
در اين ). 5داد (جدول  اختصاص به خود را عملكرد دانه
پاشي عناصر ريزمغذي موجب كاهش خسارت لتحقيق محلو

لو و بيگشيخ كهناشي از تنش بر عملكرد دانه گرديد همچنان
دادند  ) نشانSheykhbagloo et al., 2008همكاران (

و عدم تنش  پاشيمحلول تيمار بيشترين عملكرد دانه از
 .گرديد كه با نتايج اين تحقيق مطابقت داشت حاصل خشكي
 كيلوگرم در هكتار 200روي با كاربرد  پاشي آهن ومحلول

ريزمغذي و  عناصر بيشترين عملكرد دانه و عدم كاربرد
به خود اختصاص دادند  را سوپرجاذب كمترين عملكرد دانه

رسد كه فراهمي عناصر غذايي و افزايش ). به نظر مي2(شكل 
ميزان رطوبت قابل دسترس خاك، سبب افزايش تعداد و وزن 

كه باعث افزايش عملكرد دانه در تيمارهاي هزار دانه شده، 
 ,.Khadem et alمزبور گرديد كه با نتايج خادم و همكاران (

) Abbaspour et al., 2014پور و همكاران () و عباس2011
 مطابقت داشت.

  كاتالاز آنزيم فعاليت
 آبياري، رژيم اثر كه داد نشان) 2 جدول( واريانس تجزيه نتايج

 يآبيار رژيم برهمكنش و ريزمغذي پاشيمحلول و سوپرجاذب
ج نشان نتاي. بود دارمعني كاتالاز آنزيم فعاليت بر سوپرجاذب و

با  درصد ظرفيت زراعي 50پس از تخليه آبياري داد كه 
گرم المللي بر ميليواحد بين 61/123ميانگين فعاليت 

درصد ظرفيت  30پس از تخليه پروتئين بيشترين و آبياري 
المللي بر واحد بين 16/67با ميانگين فعاليت  )زراعي (شاهد

گرم پروتئين كمترين فعاليت آنزيم كاتالاز را به خود ميلي
هاي دسته پروتئين از كاتالاز آنزيم). 3(جدول  اختصاص دادند

وارد  گياهي هايدر سلول شود و هنگاميمي دار محسوبآهن
يط زياد مقدار ماده پراكسيد هيدروژن در مح كه شودعمل مي

در اين تحقيق با ايجاد تنش كم آبي مقدار فعاليت آنزيم  باشد.
كاتالاز افزايش يافت. نتايج بدست آمده از اين پژوهش با 

) كه اظهار Apel and Hirt, 2004تحقيقات اپل و هيرت (
 توليد انواع اكسيژن خشكي، موجب افزايش تنشداشتند 

شود مي سيدانياكافزايش دفاع آنتي در نتيجه و گرواكنش
 ,.Lima et alهمكاران ( و ليمادر اين رابطه مطابقت داشت. 

 درصدي فعاليت آنزيم كاتالاز را در 58) نيز افزايش 2002

 ساير محققان مشاهداتخشكي گزارش كردند.  تنش شرايط
به افزايش آنزيم كاتالاز در شرايط تنش كم آّبي اشاره دارد نيز 

 ,.Shehab et alمطابقت دارد (هاي اين تحقيق كه با يافته

2010 2016; Moharramnejad et al., .( برهمكنش تنش
). 2دار بود (جدول كم آبي و سوپرجاذب بر آنزيم كاتالاز معني

بيشترين و كمترين ميزان آنزيم كاتالاز بترتيب به تيمارهاي 
عدم كاربرد  و درصد ظرفيت زراعي 50پس از تخليه آبياري 

 درصد ظرفيت زراعي 30پس از تخليه ري آبياسوپرجاذب و 
كيلوگرم در هكتار سوپرجاذب مربوط بود كه نسبت به  200و 

- افزايش آنزيم). 4درصد افزايش داشت (جدول  43اين تيمار 

-ي اثر اين آنزيمهاي بالا در شرايط تنش كم آبي نشان دهنده

ها در هاي تنش اكسيداتيو و نقش مهم آنها در كاهش آسيب
 40ظرفيت زراعي  درباشد. هاي آزاد ميبا راديكال مقابله

 آنزيم فعاليت با ژل سوپرجاذب، شده تيمار درصد، گياهان

مقدم در اين رابطه وزيري داد. داري نشانمعني كاهش كاتالاز
) گزارش Vaziri Moghaddam et al., 2016و همكاران (
-هاي آنتيزيمننش خشكي موجب افزايش آنمودند كه ت

كيلوگرم در هكتار  30انت گرديد كه با مصرف اكسيد
 توجه به نتايج با سوپرجاذب اين مقدار نيز كاهش پيدا كرد.

 پاشي آهن و رويمحلول)، 3مقايسه ميانگين (جدول 
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بيشترين آنزيم كاتالاز را به خود اختصاص دادند كه نسبت به 
احتمالاً اين كاهش در درصد افزايش يافت.  39تيمار شاهد 

تواند به دليل كاهش غلظت كه ت آنزيم كاتالاز، ميفعالي
هاي هوايي گياه است باشد مربوط به افزايش رشد در اندام

)Feil et al., 2005 .() در اين رابطه زند و همكارانZand 

et al., 2010 كاربرد تركيبات ) در ذرت گزارش نمودند كه
 هايآنزيم سطح فعاليت افزايش روي، موجب عنصر مختلف

 بنابراين و شده گرديد اتالاز و سوپراكسيددسموتاز ذكرك

 اكسيدانتي آنزيميآنتي سيستم است قادر پاشي روي،محلول

 شرايط تنش، به بروز نسبت را را تقويت نموده، گياه گياه

فتحي در همين راستا  .تر سازدمتحمل آب كمبود مانند تنش
أثير ) نشان دادند كه تFathi et al., 2012و همكاران (

وده دار بپاشي آهن و روي بر فعاليت آنزيم كاتالاز معنيمحلول
پاشي آهن و روي نيز با توجه به اينكه گياه را از است. محلول

تواند به كند، ميكمبود تغذيه ناشي از تنش محافظت مي
سيستم دفاعي گياه در جهت مقابله با تنش كمك كند. آهن 

ها عمل نموده و اكنشو روي به عنوان يك كاتاليزور در و
شود، كه با نتايج اين تحقيق ها ميموجب تسريع اين واكنش

 مطابقت داشت.

 
 

 
  . اثر متقابل سوپرجاذب و ريزمغذي بر عملكرد دانه2شكل 

Fig. 2. Interactionseffects ofsuperabsorbent and micronutrienton grain yield 
  

  سوپرجاذب . مقايسه ميانگين اثرات متقابل صفات تحت تأثير رژيم آبياري 4جدول 
Table 4. Mean comparison of traits under interaction of irrigation regime × superabsorbent 

  رژيم آبياري
irrigation regime 

  سوپرجاذب
Superabsorbent

  عملكرد دانه
Grain Yield  

  تعداد دانه در بلال
Number of 

kernels 

  كاتالاز
Catalase 

 سوپراكسيدديسموتاز
Superoxide 
dismutase  

  kg/ha  ----------Unit.mg1Protein---------- 

  درصد ظرفيت زراعي 30
Field capacity 30% 

 

  عدم كاربرد
Non-application

7880.93b b390.09 d72.57 d390.08 

  كيلوگرم درهكتار 200
200 Kg/ha 

9100.7a a432.25  e60.09  e350.25  

  درصد ظرفيت زراعي 40
Field capacity 40% 

  عدم كاربرد
Non-application 

5930.22c c351.18  b115.3  a528.41  
  در هكتاركيلوگرم  200

200 Kg/ha 
8530.69a a428.08  c90.56  c431.54  

  درصد ظرفيت زراعي 50
Field capacity 50% 

  عدم كاربرد
Non-application 

5380.93d d334.42  a127.82  a542.39  

  كيلوگرم درهكتار 200
200 Kg/ha 

5990.05c cd342.05  c95.27  b453.85  
  .با هم ندارند %5اساس آزمون دانكن در سطح احتمال بر  يداريهايي با حروف مشابه در هر ستون اختلاف معنميانگين

Means with similar letters in each column are not significantly different by Duncan's test at 5% probability level. 
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 ريزمغذي  ×آبياري رژيم تأثير تحت صفات متقابل اثرات ميانگين مقايسه. 5 جدول

Table 5. Mean comparison of traits under interaction of irrigation regime × micronutrient 

  رژيم آبياري
irrigation regime 

 ريزمغذي
Micronutrient 

 عملكرد دانه
Grain yield 

  تعداد دانه در بلال
Number of kernels 

  سوپراكسيدديسموتاز
Superoxidedismutase 

  kg/ha  Unit.mg1Protein 

  درصد ظرفيت زراعي 30
Field capacity 30% 

 

پاشيعدم محلول  
Lack of spraying 

7440.55c 378.15c 323.6g 

پاشي آهنمحلول  
Iron spraying 

8500.41b 395.1b f368.25 

پاشي رويمحلول  
Zinc spraying 

8610.5b 397.25b f380.13 

پاشي آهن و رويمحلول  
Iron and zinc spraying 

9650.81a 444.21a 405.04e 

  درصد ظرفيت زراعي 40
Field capacity 40% 

 

پاشيعدم محلول  
Lack of spraying 

5870.40efg 361.43d 440.79d 

پاشي آهنمحلول  
Iron spraying 

6700.56d 376.03c 465.52cd 

پاشي رويمحلول  
Zinc spraying 

6830.23d 378.17c 480.61c 

پاشي آهن و رويمحلول  
Iron and zinc spraying 

9580.62a 442.03a 535.2ab 

  درصد ظرفيت زراعي 50
Field capacity 50% 

پاشيعدم محلول  
Lack of spraying 

5100.75g 327.19f 441.14d 

پاشي آهنمحلول  
Iron spraying 

5600.11fg 341.34e 500.05b 

پاشي رويمحلول  
Zinc spraying 

5640.68fg 345.22e 506.54b 

پاشي آهن و رويمحلول  
Iron and zinc spraying 

6110.42ef 370.05cd 546.25a 

  .با هم ندارند %5بر اساس آزمون دانكن در سطح احتمال  يداريهايي با حروف مشابه در هر ستون اختلاف معنميانگين
Means with similar letters in each column are not significantly different by Duncan's test at 5% probability level 
 
 
 

  ديسموتاز سوپراكسيد آنزيم فعاليت
 اري،يآب رژيم اثرات تأثير تحت ديسموتاز سوپراكسيد آنزيم

 يك احتمال سطح در ريزمغذي پاشيومحلول سوپرجاذب
 و آبياري رژيم سوپرجاذب، و آبياري رژيم برهمكنش و درصد
 دارمعني درصد پنج احتمال سطح در ريزمغذي پاشيمحلول

يزان منتايج نشان داد كه بيشترين و كمترين ). 2 جدول( شد
پس از  يآبياربه ترتيب از تيمار  آنزيم سوپراكسيدديسموتاز

 30پس از تخليه آبياري و  درصد ظرفيت زراعي 50تخليه 
در ). 3حاصل شد (جدول  درصد ظرفيت زراعي (شاهد) 

 سوپراكسيدديسموتاز اولين هايآنزيمشرايط تنش كم آبي 

در سلول  هاي فعال اكسيژنراديكال بر عليه را دفاعي خط
 كسيدبه پرا را راديكال سوپراكسيد احياي دهند ومي تشكيل

كنند. مي كاتاليز مولكولي هيدروژن و اكسيژن

هاي بوسيله آنزيم بعدي در مرحله پراكسيدهيدروژن حاصل
 Zeid andشود (مي كاتالاز پاكسازي آسكوربات پراكسيداز و

Shedeed, 2006 .( در اين تحقيق با افزايش تنش خشكي
اي هآنتي اكسيدانمقدار فعاليت آنزيم فوق افزايش يافت. 

با  مستقيم توانايي واكنش سوپراكسيد ديسموتاز و ورباتاسك
دارند كه  را فعال اكسيژن هايساير فرم و راديكال سوپراكسيد

 ,Israr and Sahiآسيب را كاهش دهند ( توانند شدتمي

زاده و همكاران رحيمي آزمايش يك در. )2006
)Rahimizadeh et al., 2007در  كه ) گزارش نمودند

آنزيم  فعاليت ميزان كيخش شرايط تنش
. پژوهشگران افزايش يافت درصد 89سوپراكسيدديسموتاز 

حت سوپراكسيدديسموتاز را تديگري نيز افزايش فعاليت آنزيم 
 ;Anjum et al., 2011 2002(اند تنش كم آبي گزارش داده
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Alscher et al.,(.  همچنين بيشترين ميزان آنزيم
درصد  50پس از تخليه  آبياريسوپراكسيدديسموتاز به تيمار 

عدم كاربرد سوپرجاذب اختصاص يافت كه  و ظرفيت زراعي
 درصد ظرفيت زراعي 30پس از تخليه آبياري نسبت به تيمار 

درصد افزايش نشان داد (جدول  28و عدم كاربرد سوپرجاذب 
در اين تحقيق در شرايط آبياري مطلوب كاربرد  ).4

ما دم مصرف نداشت اتوجهي نسبت به عسوپرجاذب تأثير قابل
در تنش متوسط و شديد افزايش مصرف سوپرجاذب سبب 

 حتمالاًا سوپراكسيدديسموتاز شد.كاهش ميزان فعاليت آنزيم 

از  گياه دادن آب، باعث اجتناب اختيار قرار در با سوپرجاذب
-قرار مي تنش معرض در كمتر يعني گياه شود،مي خشكي

 در اكسيدانيآنتي هايدر نتيجه ميزان فعاليت آنزيم و گيرد

 Shadmand andيابد (مي شاهد كاهش به نسبت آن

Afkari, 2018سيشواي و همكاران هاي ). برطبق گزارش
)Sishuai et al., 2011 مصرف سوپرجاذب ميزان فعاليت (

 با كه دهدمي را كاهش كاتالاز و آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز
 صدمات و كاهش در افزايش عملكرد اثر سوپرجاذب به توجه

را  يوني غشاء نشت ماده درصد اين مصرف گياه اكسيداتيو در
دهد. در پژوهش حاضر تنش كم آبي فعاليت آنزيم كاهش مي

ر پاشي توأم عناصسوپراكسيدديسموتاز را افزايش داد و محلول
روي و آهن موجب افزايش فعاليت آنزيم سوپراكسيدديسموتاز 

ار راكسيدديسموتاز از تيمشد. بيشترين فعاليت آنزيم سوپ
درصد ظرفيت زراعي (تنش شديد)  50پس از تخليه آبياري 

بدست آمد. اين نتايج پاشي توأم آهن و روي همراه با محلول
ياري آبپاشي در شرايط داري با عدم محلولتفاوت بسيار معني

بدون تنش) نشان داد درصد ظرفيت زراعي ( 30پس از تخليه 
موجب  آهن و روي عنصر كيبات مختلفكاربرد تر ).5(جدول 

با  گرديده، اكسيدانتآنتي هاي آنزيم فعاليت افزايش سطح
هاي  گونه توليد پتانسيل سلولي هايبخش اكثر به اينكه علم

دارد، لذا اعمال  را تنش شرايط از فعال اكسيژن ناشي
تدافعي  سيستم تقويت موجب توانست تحقيق تيمارهاي اين

 با كاربرد كه داشت توان انتظارمي رو، اين از و گياه گردد در

 ها بهبودتنش برابر انواع در گياه تحمل سطوح اين تيمارها

 Amirinejad etنژاد و همكاران (در اين رابطه اميري .يابد

al., 2016پاشي، ) گزارش نمودند كه تنش خشكي و محلول
 هاكسيدان را افزايش داد، به طوري كهاي آنتيفعاليت آنزيم

تيمار  سوپراكسيدديسموتاز ازبيشترين فعاليت آنزيم كاتالاز و 
پاشي توأم عناصر روي و آهن به دست تنش شديد و محلول

  .آمد كه نسبت به تيمار شاهد، افزايش چشمگيري داشت

  پراكسيداز آسكوربات آنزيم فعاليت
- آسكوربات آنزيم كه داد نشان مركب واريانس تجزيه نتايج

 عناصر پاشيمحلول آبياري، رژيم تأثير تحت پركسيداز
 جدول( شد دارمعني درصد يك احتمال سطح در ريزمغذي

درصد ظرفيت  50پس از تخليه آبياري نتايج نشان داد كه   ).2
درصد ظرفيت  30پس از تخليه بيشترين و آبياري  زراعي

را  پركسيدازكمترين فعاليت آنزيم آسكورباتزراعي (شاهد) 
  ).3(جدول  دادند به خود اختصاص

آبي  كم شدت افزايش بانتايج اين تحقيق نشان داد كه 
شده، زيرا در شرايط  زياد پراكسيداز آنزيم آسكوربات فعاليت
هاي به آنزيم مربوط هايژن برخي از رونويسي خشكي تنش
آسكوربات  يا ردوكتاز اكسيداني مانند گلوتاتيونآنتي

شرايطي،  ر چنيند گياه وضعيت بهبود براي پراكسيداز
هاي گونه كاهش در مهمي نقش كه كندپيدا مي افزايش
كند مي ايفا آن، از هاي ناشيآسيب و فعال اكسيژن

)Ratnayaka et al., 2003 در اين رابطه ژانگ و همكاران .(
)Zhang et al., 2009 اظهار داشتند كه افزايش فعاليت (

هار منجر به ماسكوربات پراكسيداز تحت تنش كم آبي  آنزيم
شود، كه انواع اكسيژن فعال از جمله پراكسيد هيدروژن مي

فعاليت آنزيم آسكوربات در طي تنش تجمع مي يابد. 
 Zhu etپراكسيداز در گندم و ذرت نيز گزارش شده است (

al., 2001.(  انجوم و همكاران نتايج اين تحقيق با نتايج
)Anjum et al., 2011) و كاواز و همكاران (Kavas et al., 

 آسكوربات اكسيداز تحت آنزيم ) كه بيان كردند ميزان2013
-محلولشرايط تنش خشكي افزايش يافت، مطابقت داشت. 

 دازآسكوربات اكسيبيشترين فعاليت آنزيم پاشي آهن و روي 
درصد  49را به خود اختصاص داد كه نسبت به تيمار شاهد 

كاهش در فعاليت احتمالاً اين ). 3افزايش نشان داد (جدول 
 تواند به دليل اثر رقت كه مربوط، ميآسكوربات اكسيدازآنزيم 

 Feil etهاي هوايي گياه است باشد (به افزايش رشد در اندام

al., 2005.( ) در همين راستا كوماواتKumawat, 2006 (
فعاليت آنزيم  بهبود سطح عنصر روي، موجب كاربرد

غلظت  افزايش با رسديمشد، كه به نظر  اكسيداز آسكوربات
 نكته باشد. اين در ارتباط ذرت گياه هايبرگ در اين عنصر

 فعاليت و سطح غلظت عنصر آهن افزايش رابطه خصوص در

 برخي توجه مورد اشاره شده اكسيدانتآنتي هايآنزيم

-Sitbone and Parrotگرفته است ( قرار نيز محققان

Rechenmann, 1997 .(آهن و روي  همچنين در بررسي اثر
 آنزيممشاهده شد كه استفاده از اين دو عنصر محتواي 
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 Sinha andاكسيداز گياه را افزايش داد ( آسكوربات

Saxena, 2006 .(  
  

  گيري نهايينتيجه
 غذيريزم عناصر پاشيمحلول كه داد نشان آمده دستبه نتايج

 با و دارد ذرت گياه نمو و رشد در مهمي نقش سوپرجاذب و
 كيلوگرم 8000( دانه عملكرد مقادير بيشترين اينكه به توجه

 ودك استعمال از اكسيدانآنتي هايآنزيم فعاليت و) هكتار در
 ريزمغذي عناصر از كه هزار در يك غلظت در آهن و روي

توان نتيجه گرفت احتمالاً مي آمد، دست به شوندمي محسوب
را  يطتوان بهترين شراكه با استفاده از چنين كودهايي مي

جهت حصول حداكثر عملكرد كمي و صفات بيوشيميايي در 

پاشي عناصر ريزمغذي گياه ذرت فراهم نمود. از طرفي محلول
درصدي ناشي از تنش  45آهن و روي موجب كاهش خسارت 

هاي كاربرد هيدروژل كم آبي بر عملكرد دانه گرديد.
درصدي عملكرد گياه  37سوپرجاذب در خاك باعث افزايش 

جويي در ميزان آب مصرفي گرديد، در نتيجه كاربرد فهو صر
تواند در افزايش عملكرد و تر مياين ماده در مناطق كم آب

كاهش اثرات سوء ناشي از تنش در شرايط كمبود آب مؤثر 
با توجه به نتايج به دست آمده در شرايط بنابراين، باشد. 

درصد ظرفيت زراعي مشخص شد،  40پس از تخليه آبياري 
پاشي ريزمغذي آهن و روي كاربرد پليمرسوپرجاذب و محلول

ي اعملكرد دانه و صفات بيوشيميايي ذرت دانه موجب بهبود
  شود.مي
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