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Abstract  
Background and Objective: In current research, we goaled to assess the effect of application of 24-

epibrassinolide, spermine, and silicon on the growth and yield of Paya maize cultivar (SC715) under water 

stress.  

Materials and Methods: An experiment was performed as split plots in a randomized complete block design 

with four replications during 2021 season at the Agricultural Research Station of Tabriz Branch, Islamic Azad 

University. The main plot was three irrigation regimes of well-watered, water-stressed, and interrupted 

irrigated conditions at the flowering and the seed filling stages, and sub plot was eight spraying treatments of 

double distilled water, 24-epibrassinolide (0.1 mg L−1), spermine (25 mg L−1), and silicon (7 mg L−1), 24-

epibrassinolide (0.1 mg L−1) + spermine (25 mg L−1), 24-epibrassinolide (0.1 mg L−1) + silicon (7 mg L−1), 

spermine (25 mg L−1) + silicon (7 mg L−1), and 24-epibrassinolide (0.1 mg L−1) + spermine (25 mg 

L−1) + silicon (7 mg L−1). 

Results: Water deficit stress reduced grain yield and its components. The dual and triad applications of 24-

epibrassinolide (0.1 mg L−1), spermine (25 mg L−1), and silicon (7 mg L−1) significantly increased the plant 

height, ear height, grain yield, and its components. Among grain yield with 100-grain weights, No. grain 

per/ear, ear height and ear diameter were positive correlation. Principal component analysis of agro-

morphological traits under various water deficit stresses indicated that applications of 24-epibrassinolide (0.1 

mg L−1) + silicon (7 mg L−1) had more impacts on grain yield (12.08%), 100-grain weights (5.91%), No. grain 

per/ear (3.21%), ear height (7.30%).  

Conclusion: Overall, the dual and triad applications enhanced the plant's drought tolerance and improved plant 

height (9.10%) and grain yield (10.23%) of maize under water deficit stress. 
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 چکیده
اپی براسینولید، اسپرمین و سیلیکون روی رشد و عملکرد -20پژوهش حاضر با هدف بررسی اثر محلول پاشی  اهداف:

 ( ذرت تحت تنش کم آبی بود.517رقم پایا )سینگل کراس 
 

های کامل تصادفی در چهار تکرار طی سال های خرد شده در قالب طرح پایه بلوکصورت کرتآزمایش به ها:و روش مواد
در ایستگاه تحقیقات کشاورزی دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریز اجزاء شد. عامل اصلی سه سطح تنش کم  1044زراعی 

ر شدن دانه و عامل فرعی هشت ترکیب محلول پاشی آبی شاهد، قطع آبیاری در مرحله گلدهی و قطع آبیاری در مرحله پ
گرم بر لیتر میلی 5گرم بر لیتر اسپرمین، میلی 27اپی براسینولید، -20گرم بر لیتر میلی 1/4شامل آب دیونیزه )شاهد(، 

اپی براسینولید+ -20گرم بر لیتر میلی 1/4گرم بر لیتر اسپرمین، میلی 27اپی براسینولید+ -20گرم بر لیتر میلی 1/4سیلیکون، 
اپی -20گرم بر لیتر میلی 1/4گرم بر لیتر سیلیکون و میلی 5گرم بر لیتر اسپرمین+ میلی 27گرم بر لیتر سیلیکون، میلی 5

 گرم بر لیتر سیلیکون بودند. میلی 5گرم بر لیتر اسپرمین+ میلی 27براسینولید+ 
 

اپی براسینولید، اسپرمین و سیلیکون -20تنش کم آبی باعث کاهش عملکرد و اجزای عملکرد دانه شد. محلول پاشی  ها:یافته
صورت ترکیب تنهایی/دوتای/سه تایی باعث بهبود ارتفاع بوته، ارتفاع بلال و عملکرد و اجزای عملکرد دانه ذرت شد. بین به

دار وجود داشت. تجزیه دیف بلال، طول بلال و قطر بلال همبستگی مثبت معنیعملکرد دانه با وزن صد دانه، تعداد دانه در ر
های اصلی صفات ارتفاع بوته، ارتفاع بلال و عملکرد و اجزای عملکرد دانه در سطوح مختلف تنش کم آبی نشان به مولفه

یکون بیشترین اثر روی صفات گرم بر لیتر سیلمیلی 5اپی براسینولید+ -20گرم بر لیتر میلی 1/4که محلول پاشی داد 
 34/5)و طول بلال درصد(  21/3)، تعداد دانه در ردیف بلال درصد( 11/7) ، وزن صد دانهدرصد( 41/12) عملکرد دانه

  تحت تنش کم آبی داشت.درصد( 
 

صورت ترکیب اپی براسینولید، اسپرمین و سیلیکون به-20محلول پاشی استفاده از رسد که نظر میچنین به گیری:نتیجه
و عملکرد دانه ( درصد 14/1)ارتفاع بوته باعث  سه تایی باعث افزایش تحمل گیاه ذرت به تنش کم آبی و بهبود دوتای/

 شود.میذرت ( درصد 23/14)

 
 ، هورمونعملکرد دانههای اصلی، تحمل، تجزیه به مولفهارتفاع بوته، ارتفاع بلال،  :ی کلیدیهاواژه
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 مقدمه

عوامل  تریناصلیتنش کمبود آب یکی از 
محدودکننده تولید گیاهان زراعی در مناطق خشک و نیمه 

. اثرات سوء ناشی از تنش آب بر رشد و باشدمی خشک
نمو و عملکرد ذرت بستگی به زمان وقوع تنش، مراحل 
نمو، ژنوتیپ گیاه، ارقام، روش کشت گیاه، کیفیت خاک، 
سطح کمبود و تغییرات شرایط محیطی در طول خشکی 

میزان آب مورد نیاز ذرت  (.2411 )انجم و همکاران دارد
هوای منطقه، نوع رقم و  و بدر طول فصل رشد، به آ

 12444تا  1444طول فصل رشد بستگی دارد و از 
باشد. مترمکعب در ارقام زودرس تا دیررس متفاوت می

نیاز رطوبتی ذرت در مراحل اولیه رشد رویشی کم، ولی 
ترین مرحله حساس. شودها زیاد میبا افزایش تعداد برگ

ی افشانردهرشد ذرت نسبت به کمبود آب مرحله گلدهی، گ
تنش  (.2415محمدی بهمدی و ارمین ) باشدو تلقیح می

ه شدن بست ،اهش پتانسیل آب در گیاهک باعثبی کم آ
، القاء تنش دی اکسید کرینها، کاهش تثبیت روزنه

اکسیداتیو، کاهش غلظت کلروفیل، کاهش فتوسنتز و در 
 .(2411 )انجم و همکاران شودنهایت کاهش رشد گیاه می

مطالعات اخیر روی گیاه ذرت نشان داد که تنش کم آبی 
دار باعث طور معنیدر مرحله گلدهی و پر شدن دانه به

ها، شاخص کلروفیل، کاهش عملکرد دانه، غلظت رنگدانه
ی )قاسم شودمیارتفاع بوته ومیزان رطوبت نسبی برگ 

-پلی آمین(. 2411و محرم نژاد و همکاران  2424 و همکاران

د و باشنهای آلی با وزن ملکولی پایین میکاتیون ها پلی
-برای رشد گیاهان ضروری هستند. در گیاهان، پلی آمین

ها به شکل پوتریسین، اسپرمیدین و اسپرمین وجود 
های گیاهی تری آمین اسپرمیدین و تترا دارند. در سلول

های اسپرمیدین سنتاز و اسپرمین آمین اسپرمین با آنزیم
ین پوتریسین، از اورنیتین و آرژنین با سنتاز، دی آم

های اورنی تین دکربوکسیلاز و آرژنین آنزیم
ا هشوند. گروه آمین پلی آمیندکربوکسیلاز سنتز می

شود. گاما توسط پلی آمین اکسیداز جدا می
آمینوبوتیریک اسید و پراکسیدهیدروژن حاصل از 

 شهای تنها در نمو گیاه و پاسخاکسیداسیون پلی آمین

ها در پلی آمین (.2412 )بیتراین و همکاران درگیر هستند
تنظیم رشد سلولی، تمایز، کنترل بیان ژن، نگهداری 
یکپارچگی و بقای غشاهای زیستی هنگام روبرو شدن با 

های ویژه خشکی و مقابله با تنشهای محیطی بهتنش
 (.2417 )ساتی و همکاران غیرزیستی نقش بسزایی دارند

ا تحمل تنش کم آبی را در ذرت با افزایش هپلی آمین
 سیستم دفاع آنتی اکسیدان و توان فتوسنتز افزایش دادند 

براسینواستروئیدها جزء (. 2424)پاکدل و همکاران 
های استروئیدی هستند که نقش اساسی در هورمون

های نموی از قبیل تقسیم و طویل شدن بسیاری از پدیده
زایی نوری، نمو تولید مثلی، مسلولی در ساقه و ریشه، اندا

ها، بیوسنتز اتیلن، های گرده، فعال سازی آنزیمرشد لوله
راتن ) ها دارند پیری برگ، تنظیم بیان ژن و پاسخ به تنش

براسینواستروئیدها پاسخ به تنش را  .(2424 و همکاران
ند های بیوشیمیایی، ماناز واکنش ایپیچیدهسیستم  با یک
های آنزیمی کلیدی، سازی واکنشغیرفعالیا  سازیفعال

ها و تولید ترکیبات شیمیایی دفاعی پروتئین القای سنتر
. در (2412 )تالت و شاوکی  کنندمی مختلف تنظیم

است که براسینواستروئیدها ها متعددی بیان شدهگزارش
 دهند وتحمل گیاه ذرت در برابر تنش خشکی افزایش می

ه در برابر شرایط نامساعد باعث افزایش سازگاری گیا
قاسمی و  و 2411 )انجم و همکاران شوندمی محیطی

اپی براسینولید با -20محلول پاشی  (.2422 همکاران
گرم بر لیتر بر اندام هوایی هیبریدهای میلی 1/4غلظت 

ذرت تحت تنش کم آبی باعث افزایش تحمل گیاه به تنش 
بیوماس اع بوته و طویکه ارتفشود بهکم آبی می

هیبریدهای ذرت در شرایط تنش کم آبی نسبت به عدم 
دار وجود اپی براسینولید افزایش معنی-20محلول پاشی 

-سیلیکون یکی از فراوان (.2417 )تالت و همکاران داشت

باشد که در محلول خاک به ترین عنصر پوسته زمین می
( وجود دارد و به 4SiO4Hل مونوسیلیسیلیک اسید )کش

وان عنسیلیکون به شوند.توسط گیاهان جذب میاین فرم 
عنصر اصلی برای رشد و نمو گیاه نیست، اما این عنصر 

اثر ( 2415 )کیم و همکاران گیاه ذرتبر رشد و عملکرد 
در گیاه باعث دار داشته است. سیلیکون مثبت معنی
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)مالکوسکا و  شودافزایش تحمل به تنش خشکی می
شرایط رشد گیاه توسط  تقویت بهبود(. 2410همکاران 

ا، هتواند ناشی از تجمع سیلیکون در برگسیلیکون می
، محافظت از ساختار غشای پلاسمایی قمحدود کردن تعر

های فعال اکسیژن از طریق های گیاهی از گونهو بافت
H+-های آنتی اکسیدان و فعالیت تحریک فعالیت آنزیم

ATPase مینه مطالعات در ز(. 2412 )گنگ و چن باشد
تنش خشکی و محلول پاشی سیلیکون در گیاه ذرت نشان 
داد که سیلیکون باعث افزایش عملکرد، محتوای کلروفیل 

های آنتی اکسیدان در مقایسه با نمونه و فعالیت آنزیم
شود همچنین سیلیکون سبب افزایش شاهد می

 دشونفوذپذیری غشا پلاسمایی و میزان فتوسنتز می
  (.2424 )ناینگ و همکاران

در این راستا پژوهش حاضر با هدف ارزیابی ارتفاع 
بوته، ارتفاع بلال و عملکرد و اجزای عملکرد دانه رقم پایا 

(SC715 هیبرید ذرت با محلول پاشی )اپی -20
ر اندام ها دبراسینولید، اسپرمین، سیلیکون و ترکیبات آن

هوایی تحت سه سطح تنش کم آبیاری شامل آبیاری 
ی در یاری در مرحله گلدهی و قطع آبیارآبنرمال، قطع 

 انجام گرفت. 1044مرحله پر شدن دانه طی سال زراعی 

 

 هامواد و روش
در ایستگاه  1044این آزمایش طی سال زراعی 

دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی تحقیقات کشاورزی 
انجام گرفت. آزمایش  دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریز

-طرح پایه بلوکهای خرد شده در قالب کرتصورت به

هیبرید ذرت تکرار اجرا شد.  چهار باهای کامل تصادفی 
از  544( از گروه فائو SC715مورد استفاده رقم پایا )

ای موسسه تحقیقات بخش تحقیقات ذرت و گیاهان علوفه
عامل اصلی سه اصلاح و تهیه نهال و بذر کرج تهیه شد. 

له گلدهی و قطع اری در مرحج آبیاری شاهد، قطع آبیسط
آبیاری در مرحله پر شدن دانه و عامل فرعی هشت 

اپی براسینولید، -20گرم بر لیتر میلی 1/4ترکیب شامل 
گرم بر لیتر میلی 5گرم بر لیتر اسپرمین، میلی 27

گرم بر لیتر میلی 27اپی براسینولید+ -20سیلیکون، 
 5براسینولید+  اپی -20گرم بر لیتر میلی 1/4اسپرمین،  

گرم بر لیتر میلی 27گرم بر لیتر سیلیکون،  میلی

گرم میلی 1/4گرم بر لیتر سیلیکون و  میلی 5اسپرمین+ 
گرم بر لیتر میلی 27اپی براسینولید+ -20بر لیتر 
 2424 تلتا) گرم بر لیتر سیلیکون بودندمیلی 5اسپرمی+ 

 .(2422و قاسمی و همکاران 

شخم برگردان، تسطیح  بذر شاملسازی بستر  آماده
که کاشت صورت گیرد، بهاره و دیسک بود. قبل از این

کیلوگرم  174کیلوگرم در هکتار فسفات آمونیوم و  344
کیلوگرم در  174و  در هکتار اوره در زمین توزیع گردید

صورت ر مراحل مختلف رشدی گیاه ذرت بهدهکتار اوره 
 امل دو خط بهسرک استفاده شد. هر کرت آزمایشی ش

متر با فاصله بین  2/7طول  متر و بهسانتی 57فاصله 
هزار بوته در  52متر و با تراکم حدود سانتی 11بوته 

هکتار کشت شد. برای اطمینان از سبز شدن بذور در هر 
بذر کاشته شد و پس از تنک  سهصورت دستی کپه به

بوته مناسب در هر  تکبرگی فقط  3-0کردن در مرحله 
-های هرز بهپه نگه داشته شد. همچنین، وجین علفک

 صورت دستی در همه مراحل انجام گرفت. 

)از سطح زمین تا گره ساقه ارتفاع بوته و ارتفاع بلال 
طور تصادفی از هر کرت آزمایشی انتخاب بهحاوی بلال( 

شدن کامل  بعد از خشک. گیری شدو توسط متر اندازه
صورت ادفی از هر کرت بهطور تصبلال به سهها، بوته

بلال و  ردیف برداری شد و تعداد دانه دردستی نمونه
در بلال در آزمایشگاه شمارش گردید. دانه تعداد ردیف 

ها های برداشت شده توسط خط کش و قطر آنطول بلال
گیری شد. سپس ( اندازهDC102توسط کولیس مدل )

 کولیسها از بلال جدا و قطر چوب بلال توسط دانه
(DC102اندازه ) گیری شد که در نهایت از نصف اختلاف

 قطر چوب بلال میزان عمق دانه محاسبه گردیدقطر بلال به
ها از بلال، بعد از جدا کردن دانه (.2411)دلاور و همکاران 

( Numigralدانه توسط دستگاه بذرشمار ) 144تعداد 
ی گیرها اندازهشمارش و توسط ترازوی حساس وزن آن

 حذف از در نهایت در مرحله رسیدگی زراعی، پس شد.

 عنوانبه کاشت خط هر انتهای و ابتدا از مترسانتی 27

های ذرت برداشت بلال هر کرت کاشت خط دو از حاشیه،
ها از بلال توسط ترازو میزان کردن دانه و بعد از جدا

  گیری شد.ها اندازهعملکرد دانه بلال
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گیری حاصل از صفات اندازههای نرمال بودن داده
اسمیرنوف مورد -شده توسط تست کرلمورگروف

آزمون قرار گرفت و سپس تجزیه آماری، مقایسه میانگین 
در سطح احتمال   (LSDدار )حداقل اختلافات معنیتوسط 

پنج درصد، همبستگی بین صفات مورد ارزیابی و تجزیه 
ای هتحلیلتمام تجزیه و های اصلی انجام گرفت. به مولفه

استفاده SPSS  (26.00 ) آماری با استفاده از نرم افزار
 .شد

 
 نتایج و بحث

 ارتفاع بوته و ارتفاع بلال

ها اثر تنش کم آبی اساس تجزیه واریانس داده بر
ارتفاع بوته و ارتفاع بلال در سطح احتمال یک درصد  روی
دار بود و بین تیمارهای محلول پاشی فقط برای معنی

 داربوته در سطح احتمال یک درصد اختلاف معنی ارتفاع
وجود داشت. برهمکنش تنش کم آبی در تیمارهای محلول 

ح ترتیب در سطپاشی برای ارتفاع بوته و ارتفاع بلال به
(.  مقایسه 1)جدول  شددار احتمال یک و پنج درصد معنی

طور متوسط باعث افزایش ارتفاع بوته و تنش کم آبی به
درصد شد. افزایش  41/14و  41/2ترتیب به ارتفاع بلال

ر تواند مربوط به اثتقریبی ارتفاع بوته و ارتفاع بلال می
اپی براسینولید، اسپرمین و سیلیکون -20محلول پاشی 

باشد. مقایسه برهمکمنش تنش کم آبی و تیمارهای  
 7/270محلول پاشی نشان داد که بیشترین ارتفاع بوته )

متر( مربوط به سانتی 57/143بلال ) متر( و ارتفاعسانتی
تنش کم آبی )قطع آبیاری در مرحله پر شدن دانه( با 

 5(+ Spmگرم بر لیتر اسپرمین )میلی 27محلول پاشی  
 (.2( بود )جدول Siگرم بر لیتر سیلیکون )میلی

-های یک و دو میلیهای ذرت در غلظتارتفاع گیاهچه

مولار سیلیکون نسب به شرایط عادی افزایش داشت که 
دار و مثبت استفاده از محلول پاشی معنینشان از اثر 
محلول  (.2411 )دلاور و همکاران باشدسیلیکون می

اپی براسینولیئد و اسپرمین باعث افزیش -20پاشی 
دار ارتفاع بوته و ارتفاع بلال تحت تنش کم آبی شد. معنی

د از تواناپی براسینولیئد و اسپرمین می-20محلول پاشی 
سازوکارهای دفاع آنتی اکسیدان و طریق فعال سازی 

گرهای رشدی سبب بهبود ارتفاع بوته و ارتفاع تنظمی
 (. 2424 )تالتشود بلال گیاه ذرت تحت تنش کم آبی می

گرم بر لیتر سیلیکون باعث بهبود میلی 2محلول پاشی 
ارتفاع بوته و ارتفاع بلال در گیاه ذرت تحت تنش کم آبی 

که با نتایج این پژوهش  (2424 )ناینگ و همکاران شد
 مطابقت داشت. 

طول بلال، تعداد ، قطر بلال، قطر چوب بلال و عمق دانه
 ردیف دانه در بلال و تعداد دانه در ردیف بلال

اثر تنش کم آبی بر قطر بلال، قطر چوب بلال و عمق 
دار بود و بین دانه در سطح احتمال یک درصد معنی

مختلف تیمار محلول برهمکنش تنش کم آبی در سطوح 
پاشی نیز برای صفات قطر بلال، قطر چوب بلال و عمق 

 تجزیه واریانس صفات ارتفاع بوته، ارتفاع بلال و عملکرد و اجزای عملکرد دانه با تیمارهای مختلف محلول پاشی تحت تنش کم آبی -1جدول 

عملکرد 
 دانه

 وزن
 صد دانه

تعداد دانه 
در ردیف 

 بلال

تعداد 
ردیف 
دانه در 

 بلال

 طول
 بلال

 عمق
 دانه

 قطر
 چوب بلال

 قطر
 بلال

 ارتفاع
 بلال

 ارتفاع
 بوته

 درج
 آزادی

 منابع تغییر

 تکرار 3 11/55 31/50 40/12 25/4 71/0 12/4 40/2 02/1 50/0 01/4

 تنش کم آبی 2 11/3733** 22/1211** 22/21** 12/03** 25/21** 02/31** 22/0* 13/133** 10/34** 51/37**

 تنش کم آبی×تکرار 2 12/231 25/02 54/2 41/1 11/4 51/4 40/2 11/1 15/1 22/1
ns51/4 ns12/3 ns55/22 **12/7 ns20/2 ns53/4 ns12/3 ns51/2 ns15/01 **35/171 5 تیمار محلول پاشی 

*11/2 *12/2 *31/31 **11/0 *22/7 *21/1 *21/0 *31/2 *41/20 **42/171 10 
تیمار ×تنش کم آبی

 محلول پاشی

 خطا 23 53/05 12/34 32/3 00/2 11/4 15/2 11/4 53/13 31/3 71/1

 )%( ضریب تغییرات 11/1 45/3 32/2 21/2 32/3 17/14 21/7 42/1 20/1 72/13

 ns،* است.پنج و یک درصد  احتمال دار در سطحدار، معنیترتیب غیر معنی*: به *و 
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دار وجود دانه در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی
(. قطر بلال، قطر چوب بلال و عمق دانه 1داشت )جدول 

و  13/0، 51/0ترتیب طور متوسط تحت تنش کم آبی بهبه
درصد نسبت به آبیاری عادی کاهش یافت.  32/7

راساس مقایسه میانگین برهمکنش تنش کم آبی در ب
سطوح مختلف تیمار محلول پاشی، بیشترین قطر بلال با 

متر مربوط به میلی 57/14متر و عمق دانه با میلی 7/01
محلول پاشی شاهد )آب دیونیزه( در شرایط آبیاری 

متر میلی 7/32عادی بود و بیشترین قطر چوب بلال با 
اپی -20گرم بر لیتر میلی 1/4ی مربوط به محلول پاش

گرم بر لیتر اسپرمین میلی 27(+ EBLبراسینولید )
(Spm +)5 میلی( گرم بر لیتر سیلیکونSi تحت آبیاری )

مطابق جدول تجزیه واریانس  (.2عادی بود )جدول 
( اختلاف بین صفات طول بلال، تعداد ردیف دانه 1)جدول 

ز لحاظ سطوح مختلف الال و تعداد دانه در ردیف بلال در ب
دار بود. تنش کم آبی در سطح احتمال یک درصد معنی

اثر تیمارهای مختلف محلول پاشی فقط برای صفت تعداد 
-ردیف دانه در بلال در سطح احتمال یک درصد معنی

داربود و برهمکنش تنش کم آبی در سطوح مختلف تیمار 
 لمحلول پاشی برای طول بلال و تعداد دانه در ردیف بلا

در سطح احتمال پنج درصد و برای تعداد ردیف دانه در 
دار بود. متوسط بلال در سطح احتمال یک درصد معنی

کاهش طول بلال، تعداد ردیف دانه در بلال و تعداد دانه 
و  11/3، 30/1ترتیب در ردیف بلال تحت تنش کم آبی به

درصد بود. مطابق مقایسه میانگین برهمکنش تنش  34/1
وح مختلف تیمار محلول پاشی، بیشترین طول کم در سط

گرم بر لیتر میلی 1/4متر مروبط به سانتی 7/22بلال با 
گرم بر لیتر میلی 27(+ EBLاپی براسینولید )-20

( در Siگرم بر لیتر سیلیکون )میلی 5(+ Spmاسپرمین )
عدد مربوط  21آبیاری عادی، تعداد ردیف دانه در بلال با 

اپی -20گرم بر لیتر میلی 1/4اشی به تیمار محلول پ
 گرم در لیتر میلی 27(+ EBLبراسینولید )

( Siگرم بر لیتر سیلیکون )میلی 5(+ Spmاسپرمین )
تحت تنش کم آبی )قطع آبیاری در مرحله پر شدن دانه( 

عدد مربوط  27/72و بیشترین تعداد دانه در ردیف بلال با 
اپی -20لیتر گرم بر میلی 1/4به تیمار محلول پاشی 

( در Siگرم بر لیتر سیلیکون )میلی 5(+ EBLبراسینولید )
 (.2تنش آبیاری در مرحله گلدهی بودند )جدول 

تنش خشکی باعث کاهش صفات تعداد ردیف دانه در 
بلال، تعداد دانه در ردیف بلال و طول بلال در گیاه ذرت 

)تالت و  اپی براسینولید -20شد اما استفاده از محلول 
 ( و سیلیکون2424 تالت، اسپرمین )(2417همکاران، 

تحت تنش کم آبی نسبت به  (2421)عبدالمجید و همکاران 
شرایط عادی باعث افزایش تعداد ردیف دانه در بلال، 
تعداد دانه در ردیف بلال و طول بلال شود. محلول پاشی 

درصد تعداد ردیف  0/3اپی براسینولید سبب افزایش -20
 1/3دیف بلال و درصد تعداد دانه در ر 2/0ه در بلال، دان

در  (.2421 درصد طول بلال شد )دیسوکی وهمکاران
اپی براسینولید، -20مطالعه حاضر محلول پاشی 

تواند از طریق بهیود اسپرمین و سیلیکون می
سازوکارهای فیزیولوژکی و بیوشیمیایی توان صفات 

ه در ردیف بلال و طول تعداد ردیف دانه در بلال، تعداد دان
 بلال را تحت تنش کم آبی افزایش دهند.

 
 وزن صد دانه و عملکرد دانه

های وزن صد دانه و عملکرد تجزیه واریانس داده
( که بین سطوح مختلف تنش کم 1دانه نشان داد )جدول 

آبی در سطح احتمال یک درصد برای صفات وزن صد 
وجود داشت و دار دانه و عملکرد دانه اختلاف معنی

همچنین برهمکنش تنش کم آبی در تیمارهای مختلف 
محلول پاشی در سطح احتمال پنج درصد برای وزن صد 

طور دار بود. تنش کم آبی بهدانه و عملکرد دانه معنی
 01/20درصد وزن صد دانه و  11/1متوسط باعث کاهش 

درصد عملکرد دانه شد. مقایسه میانگین برهمکنش 
ش کم آبی در تیمارهای محلول پاشی سطوح مختلف تن
 02/23( که بیشترین وزن صد دانه با 2نشان داد )جدول 

گرم مربوط به تیمار محلول پاشی شاهد )آب دیونیزه( 
 23/11در آبیاری عادی بود و بیشترین عملکرد دانه با 

گرم میلی 1/4تن در هکتار مربوط به تیمار محلول پاشی 
گرم در لیتر میلی 27(+ EBL) اپی براسینولید-20بر لیتر 

( در Siگرم بر لیتر سیلیکون )میلی 5(+ Spmاسپرمین )
 آبیاری عادی بود.
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ای و طریق کاهش هدایت روزنه تنش خشکی از

سرعت فتوسنتزی در گیاه شده و در نهایت منجر به اُفت 
است که کاهش هدایت است. گزارش شدهعملکرد دانه شده

ای در شرایط تنش خشکی، منجر به کاهش روزنه
نتیجه تولید عملکرد دانه و زن  دراسیمیلاسیون کربن و 

نژاد و )محرم صد دانه و زیست توده پایین خواهد شد
 (2424ناینگ و همکاران ) براساس نتایج (.2411 همکاران

اپی -20محلول پاشی   (2422قاسمی و همکاران )  و
 اردباعث افزایش معنیبراسینولید، اسپرمین و سیلکیون 

در مقایسه با تیمار عملکرد دانه و بیوماس گیاه ذرت 
اپی براسینولید، اسپرمین و -20بدون محلول پاشی 

اپی -20محلول پاشی سیلکیون تحت تنش خشکی داشت. 
قویت ت تواند از طریقبراسینولید، اسپرمین و سیلکیون می

سطح برگ سبز و فتوسنتز عملکرد ذرت را تحت تنش کم 
 و 2424، پاکدل و همکاران 2424)تالت آبی افزایش دهد

  (.2411پروین و همکاران 
 

 های اصلیهمبستگی و تجزیه به مولفه
همبستگی بین صفات ارتفاع بوته، ارتفاع بلال و 

( 1عملکرد و اجزای عملکرد دانه نشان داد که )شکل 
( 14/4(، تعداد دانه در ردیف بلال )14/4صفات طول بلال )
مثبت  همبستگی( با عملکرد دانه 54/4و زن صد دانه )

مقایسه میانگین ارتفاع بوته، ارتفاع بلال و عملکرد و اجزای عملکرد دانه در تیمارهای محلول پاشی مختلف  -2جدول   
 تحت تنش کم آبی

عملکرد 
 دانه

)ton/ha( 

وزن 
صد 
 دانه
)g( 

تعداد 
دانه 
در 

ردیف 
 بلال

تعداد 
ردیف 
دانه 
در 
 بلال

طول 
 بلال
)cm( 

عمق 
 دانه

)mm( 

قطر 
 بلال

)mm( 

قطر 
چوب 
 بلال

)mm( 

ارتفاع 
 بلال
)cm( 

ارتفاع 
 بوته
)cm( 

 تنش کم آبی محلول پاشی

12/14  02/23  27/07  44/11  14/24  57/14  74/01  44/21  57/11  27/224  شاهد 

 نرمال

21/1  51/22  57/01  44/12  44/24  57/1  74/07  44/22  44/50  74/221  EBL 
11/14  25/22  57/01  44/11  57/21  44/1  44/01  44/34  44/55  57/230  Spm 
77/11  34/23  27/71  44/11  17/21  27/1  44/01  74/32  27/13  74/222  Si 
21/14  00/24  72/74  44/11  74/21  44/1  74/05  74/21  57/12  44/221  EBL+Spm 
50/11  12/23  44/02  44/11  74/22  44/1  74/05  74/21  74/11  57/224  EBL+Si 
22/14  11/21  74/01  44/11  14/21  57/1  44/01  74/34  57/12  44/222  Spm+Si 
22/11  12/21  74/74  44/11  17/11  27/1  44/01  74/32  74/11  74/227  EBL+Spm+Si 
11/1  32/22  57/02  44/15  17/11  57/1  44/02  74/21  57/14  57/214  شاهد 

 در مرحله گلدهی

50/1  73/21  27/02  44/11  14/11  44/1  44/02  44/34  44/13  27/224  EBL 
21/5  50/21  27/02  44/17  14/11  27/1  44/00  74/25  44/10  44/211  Spm 
25/1  07/11  74/00  44/11  07/11  74/1  44/05  74/21  57/11  44/221  Si 
14/1  11/24  74/07  44/11  17/11  44/1  44/05  44/21  27/12  07/220  EBL+Spm 
55/1  31/23  27/72  44/11  14/21  57/1  44/05  74/21  44/13  44/231  EBL+Si 
22/1  21/24  57/00  44/12  74/11  74/5  44/07  44/34  57/13  57/214  Spm+Si 
35/5  11/11  27/31  44/11  34/15  74/5  44/07  74/21  44/12  57/212  EBL+Spm+Si 
75/1  14/11  27/01  44/15  07/11  44/1  74/00  44/21  74/14  44/232  شاهد 

در مرحله پر 
 شدن دانه

12/5  14/11  72/01  44/11  14/11  57/1  74/02  44/21  57/144  74/270  EBL 
31/1  12/24  74/07  44/12  14/11  57/1  74/00  44/25  27/14  57/232  Spm 
22/1  01/21  27/01  44/15  74/11  44/1  44/05  44/21  27/13  72/232  Si 
17/5  75/21  27/02  44/12  07/11  74/1  44/00  44/25  57/11  44/205  EBL+Spm 
71/1  21/12  44/07  44/21  24/24  27/1  44/07  74/21  57/12  74/233  EBL+Si 
11/1  15/21  57/07  44/15  74/11  74/1  44/05  44/21  57/143  74/273  Spm+Si 
11/1  72/15  57/04  44/21  24/15  57/1  44/02  74/21  57/17  44/207  EBL+Spm+Si 
41/2  11/2  13/7  71/1  32/2  71/1  74/2  13/2  51/1  42/11  LSD5% 

 سیلیکونگرم بر لیتر میلی Si :5گرم بر لیتر اسپیرمین و میلی Spm :27اپی براسینولئید، -20گرم برلیتر میلی EBL :201/4شاهد: آب دیونیزه، 
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دار وجود داشت و ارتفاع بوته فقط با ارتفاع بلال معنی
دار داشت. براساس نتایج همبستگی مثبت معنی( 21/4)

رسد بین صفات عملکرد و نظر میهمبستگی چنین به
اجزای عملکرد دانه در گیاه ذرت سطوح مختلف تنش کم 

اپی براسینولید -20های مختلف آبی تحت محلول پاشی
(EBL( اسپرمین ،)Spm( و سیلیکون )Si ارتباط قوی )

در مراحل مختلف رشدی وجود دارد تا اثر تنش کم آبی 
های اصلی برای صفات تجزیه به مولفه را کاهش دهد.

ارتفاع بوته، ارتفاع بلال و عملکرد و اجزای عملکرد دانه 
اپی براسینولید -20در ترکیبات مختلف محلول پاشی 

(EBL( اسپرمین ،)Spm( و سیلیکون )Si در سه سطح )
لدهی تنش کم آبی شامل شاهد، قطع آبیاری در مرحله گ

و قطع آبیاری در مرحله پر شدن دانه نشان داد که صفات 

عملکرد دانه، وزن صد دانه، تعداد دانه در ردیف بلال، 
طول بلال و قطر بلال در آبیاری عادی اثرگذارترین 

( بود )شکل Siگرم بر لیتر سیلیکون )میلی 5محلول پاشی 
الف(. در تنش کم آبی )قطع آبیاری در مرحله گلدهی(  2

اپی -20گرم بر لیتر میلی 1/4بهترین محلول پاشی 
( Siگرم بر لیتر سیلیکون )میلی 5(+ EBLبراسینولید )

برای صفات عملکرد دانه، وزن صد دانه، تعداد دانه در 
ب( هچنین برترین  2ردیف بلال و طول بلال بود )شکل 

( برای Siگرم بر لیتر سیلیکون )میلی 5محلول پاشی 
انه، وزن صد دانه، تعداد دانه در ردیف بهبود عملکرد د

بلال و طول بلال در تنش کم آبی )قطع آبیاری در مرحله 
 ج(. 2پر شدن دانه بود )شکل 

 

 

 همبستگی صفات ارتفاع بوته، ارتفاع بلال و عملکرد و اجزای عملکرد دانه ذرت -1شکل 
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(، وزن Grain yieldدانه )و عملکرد  (Ear height) ، ارتفاع بلال(Plant height) اصلی صفات ارتفاع بوتههای تجزیه به مولفه -2شکل 

(،  تعداد دانه در Grain depth(، عمق دانه )Cob diameter(، قطر چوب بلال )Ear diameter(، قطر بلال )grain weights-100صد انه )
در سه سطح تنش آبیاری برای تعیین برترین تیمار محلول  (No. grain/earدانه در بلال ) ( و تعداد ردیفNo. of row/earردیف بلال )

: 2گرم بر لیتر سیلیکون، میلی 7: 2گرم بر لیتر اسپیرمین، میلی 22: 3اپی براسینولئید، -22گرم بر لیتر میلی 1/0: 2: شاهد، 1پاشی )
گرم میلی 7اپی براسینولئید+ -22گرم بر لیتر میلی 1/0: 6گرم بر لیتر اسپیرمین، میلی 22اپی براسینولئید+ -22گرم بر لیتر میلی 1/0

 22اپی براسینولئید+ -22گرم بر لیتر میلی 1/0: 8گرم بر لیتر سیلیکون و میلی 7گرم بر لیتر اسپیرمین+ میلی 22: 7بر لیتر سیلیکون، 
 سیلیکون(گرم بر لیتر میلی 7گرم بر لیتر اسپیرمین+ میلی

 
ارزیابی اثر تغذیه سیلیکون روی صفات رشدی و 

دلاور و همکاران  فیزیولوژی در گیاه ذرت توسط
دار بین صفات رشدی و ، همبستگی مثبت و معنی(2411)

های ذرت تحت استفاده از تیمار بیوماس گیاهچه
های متعدد سیلیکون داشت. براساس گزارش

ان روی گیاه ذرت تحت تنش کم آبی و محلول پژوهشگر
اپی براسینولید و اسپرمین گزارش کردند که -20پاشی 

اپی براسیولئید و اسپرمین نقش -20محلول پاشی 
محافظتی در برابر تنش کم آبی و همچنین ارتباط قوی 
 بین کاهش عملکرد با تیمارهای محلول پاشی داشتند

 (.2412همکاران تالت و  و 2422)قاسمی و همکاران، 
اپی -2با محلو پاشی  (2421دیسوکی و همکاران )

براسینولید در ذرت جهت بهبود تحمل گیاه برابر تنش 
خشکی اظهار کردند که صفات عملکرد و اجزای عملکرد 
دانه در گروهبندی و تعیین برترین تیمار محلول پاشی 

ی های اصلاپی براسینولید از طریق تجزیه به مولفه-20
درصد نقش داشتند. نتایج  72/14یاه ذرت حدود در گ

)لی و همکاران  مشابهی در محلول پاشی اسپرمین 
 (2424 )ناینگ و همکاران و محلول پاشی سیلیکون (2424

 وجود داشت، که با نتایج پژوهش حاضر مطابقت داشت.

 گیری کلینتیجه
براساس نتایج حاصل از پژوهش حاضر بین سطوح 

و تیمارهای مختلف محلول پاشی مختلف تنش کم آبی 
( و سیلیکون Spm(، اسپرمین )EBLاپی براسینولید )-20

(Si در صفات ارتفاع بوته، ارتفاع بلال و عملکرد و اجزای )
دار وجود داشت. محلول پاشی عملکرد دانه اختلاف معنی

( و سیلیکون Spm(، اسپرمین )EBLاپی براسینولید )-20
(Si باعث کاهش اثر ) 14/1)تنش کم آبی بر میزان رشد 

شود. گیاه ذرت می درصد( 23/14)و عملکرد دانه درصد( 
عملکرد دانه با طول بلال، تعداد دانه در  گیضریب همبست

صفات  دار بود.مثبت معنیردیف بلال و وزن صد دانه 
عملکرد و اجزای عملکرد دانه بیشتر تحت تأثیر محلول 

( تحت تنش کم آبی Siیکون )گرم بر لیتر سیلمیلی 5پاشی 
با توجه با در مراحل مختلف رشدی گیاه ذرت داشتند. 

گرم بر میلی 1/4از محلول پاشی  توانمینتایج حاصل 
گرم بر لیتر سیلیکون میلی 5اپی براسینولئید و -20لیتر 

 درتقویت عملکرد دانه برای  رت ترکیب دوتاییصوبه
فصل  انتهایای تحت تنش کمبود آب دانهمزارع ذرت 
 توصیه کرد.
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