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خصوصیات    بر ی  تنش خشک   ی ها کننده ل ی تعد از  محلول پاشی برخی  و    آبی کم سطوح مختلف    اثر   ی به منظور بررس 

در قالب طرح    پلات فاکتوریل استریپ به صورت    ی ش ی آزما   ، ای دانه   ذرت دو هیبرید  و عملکرد    عملکرد   ی اجزا   ، یکی فنولوژ 

  ه ی اصلاح و ته  قات ی مؤسسه تحق   ی قات ی در مزرعه تحق   1404و  1403 ی زراع   های سال   در با سه تکرار   ی کامل تصادف   ی ها بلوک 

و   75،  100 ن ی تأم آبیاری کامل، تنش متوسط و شدید با  )   ی ار ی آب  م ی شامل سه رژ   عمودی بذر در کرج اجرا شد. عامل  و نهال 

  ن ی س ی و گلا   ک ی ل ی س ی سال   د ی اس   ن، ی ن ی آرژ - )شاهد، ال   ی پاش محلول   مار ی چهار ت   ب ی ترک شامل    افقی عامل    و   ( ی گیاه آب   از ی درصد ن   50

  ب ی عملکرد دانه به ترت   د، ی با اعمال تنش متوسط و شد بود.    704  کراس نگل ی و س   647  کراس ی و ی تر   ذرت   د ی بر ی ( و دو ه ن ی بتائ 

کوتاه شدن دوره پر شدن   ، تا ظهور کاکل   ی افشان فاصله گرده  ش ی افزا  سبب   تنش خشکی .  افت ی درصد کاهش   43/ 9و  19/ 1

تن در هکتار(    7/ 26کامل )   ی ار ی آب شرایط  عملکرد دانه در    ن ی شتر ی ب شد.  وزن هزار دانه  کاهش  افت تعداد دانه در بلال و  ،  دانه 

  ن ی با هم   تن در هکتار(   4/ 17و    6/ 01  ب ی )به ترت   د ی تنش متوسط و شد شرایط  و در    704  کراس نگل ی در س   ن ی بتائ   ن ی س ی با کاربرد گلا 

  ی بستگ   د ی بر ی به سطح تنش و ه   ی پاش به محلول   دانه   پاسخ عملکرد   ، ی طور کل ه ب   به دست آمد.   647  کراس ی و ی در تر   مار ی ت 

تنش    د ی برتر با تشد ذرت    د ی بر ی شد، اما ه   شتر ی تنش ب   د ی آن با تشد   یی بود و کارا   موثر   ط ی در همه شرا   ن ی بتائ   ن ی س ی گلا تاثیر   . داشت 

  ی راهبرد مناسب می تواند    ن، ی بتائ   ن ی س ی گلا   ی پاش تنش همراه با محلول   شدت متناسب با    ذرت   د ی بر ی رو انتخاب ه ن ی کرد. از ا   ر یی تغ 
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 مقدمه

تینیش  مییییان  ریییرزیسیییتیی، خشیییکیی  در  هییای 

ترین عامل محدودکننده تولید محصیوتت مخرب 

ای کیه برآوردهیا  گونیه زراعی در جهیان اسیییت، بیه 

  30در دهه گذشیته بیش از  دهد این تنش نشیان می 

از کل خسییارات  درصیید    34میلیارد دتر )معادل  

ی  محصییوتت کشییاورز ی( به  تولیدات کشییاورز 

.  (Gupta et al., 2020)  دنیا زیان وارد کرده است 

بیش از   نیز در جهان   (.Zea mays L)  ذرت تولید 

دیگر  بییا  محیط   هر عییامییل محییدودکننییده  تنش  ی 

کمبود آب بسیته به شیدت    و   مواجه اسیت   خشیکی 

  ۶۶تا    30را بین  ذرت  و مرحله وقوع، عملکرد دانه  

 ;Sah et al., 2020)  دهید درصیییید کیاهش می 

Mahrokh et al., 2020; Golzardi et al., 

2023) .   

 (Ashrafi et al., 2016)  اشیرفی و همکاران

  یآب   ازیی درصییید ن  ۷5  نیتیممگزارش کردنید کیه  

درصیید کاهش داد،  3/20ذرت، عملکرد دانه را  

درصییید،   50آب به   نیکه با کاهش تمم یدر حال

. دیی درصییید رسییی   1/۷0بیه  دانیه  عملکرد    کیاهش

 (Esmaily et al., 2022)  و همکاران  یلیعااسیم

درصیید   25و  50، ۷5 نیتممنیز نشییان دادند که با 

  نی با تمم  سیییهیدر مقاذرت  عملکرد دانه    ،یآب ازین

درصیید   82و  4/52، 8/۶ بیترتبه  یآب ازیکامل ن

که پاسی    دهدینشیان م  هاافتهی  نیایافت. کاهش  

  یآب خط   نیذرت بیه کیاهش تیممدانیه  عملکرد  

آسییتانه   کیو پس از عبور کمبود آب از   سییتین

  کاهش یشیتریبا شیدت بدانه  مشیخ،، عملکرد  

 .(Golzardi et al., 2017) ابدییم

هیای خشیییکی و بیا توجیه بیه تشییییدیید دوره

محدودیت منابع آب کشیییاورزی، اعمال آبیاری  

های  کمتر از نیاز آبی گیاه در بسیییاری از سییامانه

  تبدیل شیییده اسیییتتولید به یک واقعیت ناگزیر  

(Tavazoh et al., 2024).    تنش خشیکی با بره

در    مختلفیهیای  زدن تعیادل آبی گییاه، واکنش

سطوح مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی 

 ;Zhang et al., 2022) انگیزدو مولکولی برمی

Mahrokh et al., 2025a)  . ذرت به   تیحسیاسی

حله  از هر مر شیتریب  یکمبود آب در مرحله گلده

از رشیید گل  شیرشیید کاکل ب  رایاسییت، ز  گرید

محیدود   اهیی آب گ  لیی بیا کیاهش پتیانسییی   یتیاج

فاصیییله    شیعدم تقارن، افزا  نیا امدی. پشیییودیم

  یها تا ظهور کاکل، سقط دانه  یافشانگرده  یزمان

و کوتاه شییدن دوره پر شییدن دانه    شییدهلیتشییک

از    یکیفاصییله    نی. ا(Sah et al., 2020) سییتا

فنولوژییک    ی وامزرعیه  یهیاشیییاخ،  نیمعتبرتر

در ذرت اسییت و با توازن منبع   یتحمل به خشییک

  یهرچیه فیاصیییلیه زمیان مرتبط اسیییت.  و مقصییید  

تا ظهور کاکل بیشیتر باشید، احتمال   یافشیانگرده

تر بندی بلال ناق،دانه  ،افشییانی موفک کمترگرده

 خواهد بودو حسییاسیییت به تنش خشییکی بیشییتر  

(Gupta et al., 2020; Shemi et al., 2021; 

Zhang et al., 2022).  

نژادی برای افزایش تحمیل بیه تنش خشیییکی  بیه 

آبی  ک  مشیییکیل  میدیرییت    ی برای دار یی راهکیار پیا 

  ی ذرت دها ی بر ی ه   ی بر اسیت و برتر زمان   ی اسیت، ول 

بیه ا سییییت ی مختلف ثیابیت ن   ی هیا ط ی در مح   ز ی ن   ن ی . 

 رشییید    کننیده   ی تنظ   بیات ی ترک   ی پیاشییی محلول   ل، یی دل   
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  ی ا عنوان میداخلیه بیه   ی اسیییمز   ی هیا کننیده تنظی  و  

 مزرعیه   اس یی و قیابیل اجرا در مق   ع ی سیییر   نیه، ی هز ک  

 ,.Matysiak et al)  اسییت  ته مورد توجه قرار گرف   

2020; Pardhi et al., 2024)  . ن ی بتیا    ن ی سییی ی گلا 

   ی سیازگار اسیت که با تنظ   ی ن ی م آ چهار  ب ی ترک   ک ی 

و    II سیت  ی فتوسی   ی ها ن ی پروتئ   ی دارسیاز ی پا   ، ی اسیمز 

را    ی فتوسیینتز  ت ی فعال   د، ی لاکو  ی ت   ی حفاظت از رشییا 

میی   شییییرایییط   در  حییفیی   آب    کیینیید ی کییمییبییود 

(Hasanuzzaman et al., 2019)  ،ذرت در   .

آب برگ    ی نسیب  ی محتوا  ب ی ترک   ن ی ا   ی کاربرد برگ 

 ش ی را افزا   اکسیییییدانی آنتی   ی هیا   ی نز آ   ت یی و فعیال 

را کیاهش داده    ژن ی فعیال اکسییی   ی هیا و تجمع گونیه   

  و همکیاران بیای  .  (Shafiq et al., 2021)  اسیییت 

(Bai et al., 2022)   نشان دادند که گلایسین بتا ین

هیای مرتبط بیا پیاسییی  بیه تنش،  بیا تنظی  بییان ژن 

را  ذرت تحت تنش خشیکی  مسییرهای دفاعی گیاه  

فنولوژیک  از    ی تقوییت کرده و اختلاتت  نیاشیییی 

 ی و ضیییمیان ی  ر ی . م دهید ی کیاهش م کمبود آب را  

 (Miri and Zamani Moghadam, 2014)  مقدم 

 ن ی بتا   ن ی سی ی گلا   ی پاشی محلول نیز گزارش کردند که  

ز )تنش  رو   8و  روز )نرمیال(    4  ی ار یی آب   هیای در دور 

  و   شیاخ، سیطب برگ با افزایش  توانسیت    خشیکی( 

عملکرد    ی ، عملکرد و اجزا ل یی کلروف   بهبود محتوی 

 . افزایش دهد را    ذرت   دانه 

  یرهیا یمسییی   کیاز طر  کیی لیسییی یسیییال  دیی اسییی 

   دروژنیی ه  دیی وابسیییتیه بیه پراکسییی   یرسییییانامیی پ

هیای  آنزی مرتبط بیا   یهیاژن  انیی و ب  کنیدیعمیل م

 تنظی  تعیادلو   ایروزنیه   یتنظ  ،اکسیییییدانیآنتی

تییمثیی   یهییورمییونیی  تییحییت  میی   رییی را    دهییدیقییرار 

(González-Villagra et al., 2022).   کیاربرد

شیرایط  در ذرت تحت   کیلیسی یسیال  دیاسی   یبرگ

میقییاومییت   ل،ییی کیلیروفی   یمیحیتیوا  ،یتینیش خشیییکی 

افییزا  یاروزنییه را  دانییه  وزن   دهییدمییی  شییی و 

et al.,   (Tayyab et al., 2020; Al Rawi 
  کیی در    یو موسیییو  یگلعیذان  یقیاسیییم  .(2021

کییه   یامییزرعییه  شییی آزمییا کییردنیید  گییزارش 

 سییهبا رلظت    کیلیسیی یسییال  دیاسیی  یپاشیی محلول

بهبود محتوا  موتریلیم آب برگ،    ینسیییب  یبییا 

و شیاخ، سیطب  لیکلروف  یرشیا، محتوا  یداریپا

افیزا  بیرگ، ذرت    شیی میوجییب  دانییه   عیمیلیکیرد 

-Ghassemi) شیید  یتنش خشییک شییرایط تحت

Golezani and Mousavi, 2022). 

و همکییاران      ز ی ن   (Nasr et al., 2025)نصیییر 

  ی نشیان دادند که کاربرد برگ   ی ا گلخانه  ط ی در شیرا 

  ، ی فتوسینتز   ی ها زه ی رنگ   ش ی با افزا   ک ی ل ی سی ی سیال   د ی اسی 

و کیاهش تجمع    ی سیییلول   ی رشیییا   ی دار یی بهبود پیا 

  از آثیار نیامطلوب   ی بخشییی   دروژن، یی ه   د یی پراکسییی 

  ز ی ن   ن ی ن ی آرژ  ذرت را کاهش داد.   در   تنش خشیییکی 

 ها ن ی آم ی و پل   د ی اکسییا  ک ی تر ی مشییترن ن  سییاز ش ی پ 

،  ها بسیته شیدن روزنه    ی در تنظ   ر ی مسی   ن ی اسیت و از ا 

  نقش دارد   ی رشیییا و تحمیل بیه خشیییک   ی دار یی پیا 

(Hasanuzzaman et al., 2018) .    ،ذرت در 

  یی و کیارا   ل یی کلروف   ی محتوا   ن ی ن ی آرژ - ال   کیاربرد 

 ی توجه طور قابل را به   II  سیییت  ی فتوسییی   یی ا ی م ی فتوشییی 

و    د ییی پییراکسیییی   دروژن ییی هیی میییییزان  و    ش ییی افییزا 

 ,.Sun et al)  را کاهش داده است   د ی آلد  ی د مالون 

2023) . 

اثر    همزمان   سه ی شده، مقا با وجود مطالعات انجام 
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  ن ی ن ی آرژ - و ال   ک ی ل ی سی ی سیال   د ی اسی   ن، ی بتا    ن ی سی ی گلا 

  ای مزرعیه   ط ی و در شیییرا   رژی  آبییاری چنید    تحیت 

معموتً جیداگیانیه    هیا ب یی ترک   ن ی محیدود اسیییت. ا 

ها  آن   ی اثربخشیی   ن ی ب   ی ا سییه ی اند و مقا شییده   ی بررسیی 

 ;Al Rawi et al., 2021)  انجیام نشیییده اسیییت 

Shafiq et al., 2021; Sun et al., 2023)  افزون .

ن   ن، ی بر ا  و    یکی فنولوژ   رات یی تغ   سییییت ی مشیییخ، 

  بیات ی ترک   ن ی عملکرد در پیاسییی  ذرت بیه ا   ی اجزا 

  . کند ی چگونه بروز م 

 سیییهی، پژوهش حیاضیییر بیا هید  مقیابنیابراین

 دیی بریدو ه  یو عملکرد  یکیفنولوژ  یهیاپیاسییی  

ذرت    ۷04 کراسنگلیو سییی  ۶4۷  کراسیویتر

  کنندهلیتعد بیآب و سیه ترک  نیبه سیه سیطب تمم

 مزرعه انجام شد.  طیتنش در شرا

 

 هامواد و روش

 1404و   1403  ی پژوهش در دو سییال زراع   ن ی ا 

  قات ی سسه تحق ؤ م   ی هکتار   400 ی قات ی در مزرعه تحق 

نهیال و بیذر در کرج اجرا شییید.   ه یی اصیییلاح و ته 

 54/ 02و   قه ی دق   4۷درجه و    35مختصات محل اجرا  

 32/ 10و   قه ی دق   5۶درجه و    50  ، ی عرض شییمال  ه ی ثان 

  ا ی متر از سییطب در  12۷9و ارتفاع   ی طول شییرق  ه ی ثان 

سیییاتنیه منطقیه    ی بلنیدمیدت بیارنیدگ   ن ی انگ یی بود. م 

ن     ی و اقل   متر ی ل ی م   250حیدود    خشییییک میه ی منطقیه 

هوا و مجموع بارش ماهانه در   ی دما  ن ی انگ ی اسیت. م 

 ارا ه شده است.   1در جدول    ش ی دوره آزما 

 
  1404و  1403های زراعی  در سیییال  شیدوره آزما  در  ماهانه  بارش و مجموع  هوا دمای میانگین -1  جدول

 در کرج 

Table 1. Monthly mean air temperature and total precipitation during the experimental 

period in 2024 and 2025 growing seasons in Karaj in Iran 
 

Month  ماه 

 گراد( میانگین دما )سانتی
Mean temperature (°C)  

 متر( بارش )میلی
Precipitation (mm) 

2024 2025  2024 2025 
June 2 14  24.5 24.7 خرداد 

July 0 4  27.8 27.7 تیر 

August 0 0  30.1 28.4 مرداد 

September 0 2  25.0 25.5 شهریور 

October 0 30  19.5 18.7 مهر 

 

جرم   ،یشییینیبافت رسییی   یخان مزرعه دارا

ظییاهر سییییانت  3۶/1  یمخصیییوا  بر   متریگرم 

 ۷/0  یکیالکتر  تیی ، هیدا5/۷  تیهیدیی مکعیب، اسییی 

 2۶  یزراع تیبر متر و رطوبت ظرف  منسیزیدسی 

خان،   آزمون ج ینتا  سبود. بر اسییا  یدرصیید وزن

 تروژنیدر هکتار ن لوگرمیک 100از کاشییت  شیپ

در هکتیار   لوگرمیک  140خیال، از منبع اوره و  

به خان افزوده   ومیآمون  فسیفاتیفسیفر از منبع د

 زین  گرید تروژنیدر هکتار ن لوگرمیک 100شیید و 

  یاریآب به صیورت همراه با  یدر مرحله چهار برگ
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 مصر  شد. 

  فاکتوریل پلات  پیصییورت اسییتربه  شیآزما

و با   یکامل تصیادف  یهابلون  هیدر قالب طرح پا

در سییه سییطب   یاریآب   یسییه تکرار اجرا شیید. رژ

(، یآب  ازیدرصد ن  100  نیشامل آبیاری کامل )تمم

( و یآب ازیدرصیید ن  ۷5متوسییط )  یتنش خشییک

( به  یآب ازیدرصییید ن 50)  دیشییید  یتنش خشیییک

در قالب نه نوار )سه سطب   وعمودی  عنوان عامل  

چهار   بیدر سییه تکرار( قرار گرفت. ترک  یاریآب

به عنوان عامل  زین دیبریو دو ه یپاشمحلول ماریت

  یمارها یشییید. تو در هشیییت نوار قرار داده  افقی  

شییییاهیی   یپییاشییی محلول  ن، ینیآرژلا  د،شییییامییل 

بود و دو  نیبتا   نیسیی یو گلا کیلیسیی یسییال  دیاسیی  

و  ۶4۷  کراسیویمورد اسیتفاده ترذرت    دیبریه

 بودند.  ۷04 کراسنگلیس

  دیی بریه  یاز تلاق  ۶4۷  کراسیویترهیبریید  

به عنوان    (K1264/1 × B73) ۶4۷  کراسنگلیس

 بیه عنوان پیاییه پیدری    MO17  نیت  میادری و  پیاییه

  یهیا ن یت یاز تلاق  ۷04 کراسنگیلیسییی هیبریید و 

B73   )مادری( وMO17   )حاصییل شییده  )پدری

از   نیشی یشیواهد پ  هیبر پا  دهایبریه  نیانتخاب اند.  ا

عیمیلیکیرد    کییاهیش هیییبیرییید  در  دانییه  کیمیتیر 

 ۷04 کراسنگلینسیبت به سی  ۶4۷  کراسیویتر

 Golzardi)انجام شید   تنش خشیکی در شیرایط

et al., 2017; Khatibi et al., 2022)  هر واحد .

با   یکاشیت پنج متر  فیشیامل پنج رد  یشی یآزما

بین بوته  و فاصیله   متریسیانت ۷5  فیرد نیفاصیله ب

هزار   ۷4تراک   تابود  متریسیییانت 18  فیرد  یرو

 . حاصل شودبوته در هکتار 

و تعرق مرجع به صییورت روزانه    ریمقدار تبخ 

واقع در مجاورت مزرعه    یهواشییناسیی   سییتگاهیاز ا

 ریمقدار تبخ   سیتگاهیا  نیشید. ا  افتیدر  ،یشی یآزما

 ثمیانتیی -پنمن  معیادلیه  هیی و تعرق مرجع را بر پیا

  یآب  ازی. ن(Allen et al., 1998) کندیمحاسیبه م

 به دست آمد: 1بر اساس رابطه در هر روز  اهیگ

                       ETc = ETo × Kc (1)رابطه 

آن   در  واقییعیی   رییی تییبییخیی   ETcکییه  تییعییرق     یو 

روز(،    مییتییریلیی ییی )میی   اهییی گیی   و   رییی تییبییخیی   EToدر 

  بیی ضیییر  Kcدر روز( و    متریلیتعرق مرجع )م

متناسییب با   یاهیگ  بایذرت اسییت. ضییر  یاهیگ

 نیشی یپ  یهاشیآزما ج ینتا اسیاسبر  و مرحله رشید  

پژوهش    یدر محل اجرا  یامزرعه ونیبراسی یو کال

 . (Allen et al., 1998) شد نییتع

 ونیبراسییی یکال هیبر پا  یاهیی گ بیی ضیییر ریمقیاد

 سیییبز شیییدن،مراحل    یبرا نیشییی یپ  یهاشیآزما

 13-14و    12-11،  10-9،  8-۶،  5،  4،  3-2 

 یظهور کیاکیل، تیاول  ،یظهور گیل تیاج  ،یبرگ

شیدن و   یادندانه ،ی دانهریخم  ،ی دانهریشی  دن،شی 

، 3۶/0، 35/0 برابر باترتیب به  اهیسیی   هیت لیتشییک

41/0  ،53/0  ،۶8/0  ،۷۷/0  ،89/0  ،95/0  ،02/1 ،

در نظر   ۷9/0و    10/1،  1۶/1،  1۶/1،  14/1،  08/1

  یدر هر نوبت برا   یاریحج  آب آب. گرفته شییید

 محاسبه شد: 2هر کرت از رابطه 

 V = (ETc × A × T) / Ea             (2)رابطه 

مجموع   ETc،  یاریی حج  آب آب  Vکیه در آن  

 A،  یاریی در فیاصیییلیه دو آب  اهیی روزانیه گ  یآب  ازیی ن

)بیه    یاریی آب  میاریت  بیی ضیییر  Tمسیییاحیت کرت،  

و   ۷5،  100  نیتیمم  یبرا  50/0و    ۷5/0،  1  بیی ترت
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کاربرد سیامانه   اندمانر  Ea( و  یآب ازیدرصید ن 50

درصید در نظر  90که معادل   اسیت  ینوار  یاریآب

  .(Karimi and Gomrokchi, 2011)گرفته شد 

 انجیام شییید   پیی بیا اسیییتفیاده از نوار ت  یاریی آب

 یبیا کنتور حجم  هیابیه کرت یو حج  آب ورود

از مرحلیه    تنش  یمیارهیایاعمیال ت  .دیی کنترل گرد

  یدگ یی آریاز شییید و تیا مرحلیه رسییی   یچهیار برگ

پافییتییی ادامییه    یکیولوژیزیف تییا   از مرحلییه    شی. 

  رو د   کسیییانیهیا بیه طور  ، همیه کرتیچهیار برگ

شیدند تا اسیتقرار    یاریآب یآب  ازیکامل ن نیحد تمم

شیییود. کیل آب   نیتضیییم  هیااهچیهیی گ  کنواخیتی

کامل، تنش   یاریآب  یبرا 1403در سیییال   یاریآب

 بیترتبه  دیشید  یمتوسیط و تنش خشیک  یخشیک

مترمکعیب در هکتیار و در    4393و    ۶21۷،  8041

 4۶09و    ۶4۷9،  8350  بییی ترتبییه  1404سییییال  

  مترمکعب در هکتار بود.

ت سیه  ظبا رل کیلیسی یسیال دیو اسی   نینیآرژال

گرم در  میلی  414و    523ترتیییب  )بییه  موتریلیم

 تریت پنج گرم در لظبا رل نیبتا   نیسی یو گلالیتر(  

 Matysiak et al., 2020; Al)  اسیییتفاده شییید

Rawi et al., 2021; Pardhi et al., 2024)  هر .

 99ی )شییگاهیبا درجه خلوا آزما بیسییه ترک

  هی آلمان ته  (Merck) از شییرکت مرن درصیید(

   ن،ی نیآرژ-ال  ییایی میشیییدنید. شیییمیاره ثبیت شییی 

 بیترتبه نیبتا   نیسیی یو گلا کیلیسیی یسییال  دیاسیی 

بیییود.   ۷-43-10۷و    ۶9-۷2-۷،  ۷4-۷9-3 

و بلافاصییله   هیته  شییگاهیمادر در آزما  یهامحلول

شییییدنیید. حییل  در مخزن  و  منتقییل  مزرعییه   بییه 

در آب  ماًیمسییتق نیبتا   نیسیی یو گلا  نینیآرژ-ال 

ک   تیحلال لیبه دل  کیلیسی یسیال  دیحل شیدند. اسی 

درصد حل و سپس به   95در آب، ابتدا در اتانول 

 تریلیلیم دوبا رلظت   20  نییآب افزوده شییید. تو

 بهبود  یراعنوان سییورفکتانت ببه انیدر پا  تریدر ل

افزوده   هیای بیه همیه محلولپوشیییش و جیذب برگ

  شد.

هنگام    یشی یآزما  یهاکرت  به  یدسیترسی   یبرا

 دو  یراهروها  کیاز طر فرد پاشینده ،یپاشی محلول

هیا وارد مزرعیه شییید و در امتیداد بلون نیب یمتر

در   یپاشها حرکت کرد. محلولکرت نیب  یفضا

آفتیاب  پس از رروب  و  وزش بیاد ک     طیشیییرا

برا و  بییه    یانجییام شیییید  انتقییال محلول  کییاهش 

متر( بین   5/1دو خط نکاشت )مجاور،    یهاکرت

در هر    یمصیرف  آبحج  ها منظور گردید.  کرت

بود  تریل  320نوبییت   هکتییار  میزان در  بنییابراین   ،

  نی سی یگلاو   کیلیسی یسیال  دیاسی   ،نینیآرژالمصیر   

و   5/132،  4/1۶۷  بیی ترتبیهدر هر نوبیت    نیبتیا 

در سیییه   یپاشییی گرم در هکتار بود. محلول 1۶00

 .انجام شیییدبار  یکده روز  هر نوبت و با فاصیییله  

و   ینوبت نخسییت در مرحله شییش تا هشییت برگ

  اتیی بود. عمل  ینوبیت آخر در آسیییتیانیه گلیده

انجام   یموتور یبا سیییمپاش پشیییت یپاشییی محلول

هیا و بیا همیان  شیییاهید در همیان زمیان  میاریگرفیت. ت

( 20 نییتو)متناظر  یکمک  مواد یحاو  آبحج  

 .شد یپاشمحلول

مشییییاهیده    هیی بر پیا  فنولوژیکیثبیت مراحیل  

 Abendroth) روزانه از زمان کاشییت انجام شیید

et al., 2011)وقوع هر      یبه عنوان تار  یخ ی. تار

به   گیاهاندرصیید  50مرحله ثبت شیید که در آن  
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. تعداد روز تا ظهور گل بودند  دهیآن مرحله رسیی 

 ی اصیییل یهیاثبیت شییید کیه شیییاخیه یزمیان  یتیاج

از رلا  برگ پرچ  خیارج شییییده    یگیل تیاج 

تییا گردهبودنیید تعییداد روز   ی هنگییام  یافشییییان. 

از   یمیدانه گرده از حداقل ن  زشیثبت شید که ر 

 . تعیداد  بودآریاز شییییده    یطول محور گیل تیاج

ها ثبت شیید که کاکل  یروز تا ظهور کاکل زمان

خارج    بلالاز پوشش    متریبه اندازه دو تا سه سانت

تا ظهور کاکل از    یافشیانشیده بودند. فاصیله گرده

 محاسبه شد.  ریاخ   یتفاضل دو تار

بیا کنیارزدن   (R2)  شیییدن دانیه  یرحلیه تیاولم

 د،یسیف  یهامحتاطانه پوشیش بلال و مشیاهده دانه

بلال   یانیشفا  در بخش م  عیما  یبرجسته و حاو

  نی ا .  (Abendroth et al., 2011)  شیییید  نییتع

رد  یابیی ییی ارز هییر    یهییافییی در  پیینییجیی   و   اول 

  ژهیو  یانیی م  یهیافیکرت انجیام شیییید تیا بیه رد

 وارد نشیییود.  بیی آسییی   دانیه  برداشییییت عملکرد

  هی ت  لیتشیک هیبر پا (R6)  کیولوژیزیف  یدگیرسی 

در محل اتصیال دانه به چوب بلال ثبت شید.  اهیسی 

فییاصیییلییه زمییان  از  دانییه     یطول دوره پر شییییدن 

  یدگ یی شییییدن دانیه و رسییی   یمرحلیه تیاول  انیی م

 محاسبه شد. یکیولوژیزیف

هیای  عملکرد، بلال  یاجزا  یریگانیدازه  یبرا

انیتیخییاب    یانی ییی می   فیی رد  در  میوجیود کیرت  و هیر 

تعداد   ،در بلال  فیتعداد ردتعداد بلال،  صییفات

بلال شیییمیارش  تعیداد دانیه در    و  فیدانیه در رد

  یا دانه   200  رنمونهیوزن هزار دانه از پنج زشدند.  

تیرازو  گیرم    01/0دقییت    یدارا  تییالیی جی یی د  یبییا 

  فی رددو برداشیییت   باشییید. عملکرد دانه  نییتع

از سیییطحی معیادل سیییه مترمربع هر کرت    یانیی م

 یهیا بیه صیییورت دسیییتشییید. بلال یریگانیدازه

دانه   ،و پس از خشییک شییدن  نیبرداشییت، توز

جیدا شییید. رطوبیت دانیه بلافیاصیییلیه پس از   هیاآن

شیییید و عملکرد دانیه بر   یریگکردن انیدازهدانیه

 درصیییید بیه تن   14رطوبیت اسیییتیانیدارد    یمبنیا

 . دیگرد لیدر هکتار تبد 

،  هیا داده   مرکیب وارییانس    ه یی از انجیام تجز   ش ی پ 

در دو سییال با    ی شیی ی آزما   ی خطا   انس ی وار   ی همگن 

. ( 2)جدول   شید   ی اسیتفاده از آزمون بارتلت بررسی 

بیرا   ن یی ا   جییه یی نیتی  بییه   ی آزمیون   جیز  هیمییه صیییفییات، 

رد  ریی   ف ییی تییعییداد  بییلال،     دار ی رمییعیینیی ییی دانییه در 

  ی خطیا برا   انس یی وار   ی فرض همگن   ن، ی بنیابرا   . بود 

  برای   مرکیب وارییانس   ه یی و تجز  د ییی صیییفیات تیم   ن ی ا 

در    دانه   ف ی صیفت تعداد رد   ی . برا د ها انجام شی آن 

دو سیییال،   ی خطا   انس ی وار   ی ناهمگن   ل ی بلال، به دل 

  ن، ی مرکب انجام نشییید. افزون بر ا واریانس    ه ی تجز 

هر سیال نشیان داد که اثر    ی ها جداگانه داده   ه ی تجز 

از    ک ی چ ی صییفت در ه   ن ی بر ا   ی شیی ی آزما  ی مارها ی ت 

صفت از ادامه    ن ی ا   رو، ن ی ازا  . نبود   دار ی دو سال معن 

سیال و بلون در   ج کنار گذاشیته شید. ی گزارش نتا 

  ، ی ار یی آب    ی و رژ   ی امیل تصیییادف و عنوان ع سیییال بیه 

عنوان عوامل ثابت در نظر  به   د ی بر ی و ه  ی پاش محلول 

اسیییتفیاده از    بیا   هیا ن ی انگ یی م  سیییه ی گرفتیه شیییدنید. مقیا 

در سییطب احتمال پنج درصیید انجام  ی  توک   آزمون 

و رسیی     SASافزار  در نرم   ی شیید. محاسییبات آمار 

 انجام شد.  Excelافزار  نمودار در نرم 

 



 1405، سال 1 ، شماره42جلد  ”نهال و بذر ”

۶۶ 

 صفات در دو سال یشیآزما یخطاها انسیوار یهمگن یبررس یآزمون بارتلت برا ج ینتا -2جدول 
Table 2. Bartlett’s test results for assessing the homogeneity of experimental error 

variances of the traits across two years 
 

Trait صفت Chi-Square Pr > ChiSq 

Day to tasseling 0.966 0.00182 یدهروز تا تاسل 

Day to anthesis 0.963 0.00216 یافشانتا گرده  روز 

Day to silking 0.894 0.01790 یدهتا کاکل روز 

Anthesis-silking interval 0.649 0.20760 یدهتا کاکل  یافشانگرده   فاصله 

Day to maturity 0.730 0.11900 یدگیتا رس روز 

Grain filling period  0.645 0.21230 پر شدن دانه  دوره 

Grain yield 0.992 0.00009 دانه  عملکرد 

Kernel no. row-1   0.995 0.00004 فیدر رد دانهتعداد 

Row no. ear-1   0.026 4.98500 در بلال  فیردتعداد 

Kernel no. ear-1   0.881 0.02250 در بلال  دانهتعداد 

Thousand kernel weight 0.323 0.97700 هزار دانه وزن 

Ear no. m-2   0.066 3.36920 در مترمربع  بلال تعداد 

 

 بحث نتایج و 

نشیییان داد اثر  هیا دادهمرکیب    انسیی وار  هیی تجز

تا ظهور کاکل، طول    یافشیانسیال بر فاصیله گرده

  یدگ یی دوره پر شییییدن دانیه، تعیداد روز تیا رسییی 

دانییه    ،ییکییولیوژیی زیی فی  تیعییداد  دانییه،   عیمیلیکیرد 

در  تعیداد دانیه در بلال و تعیداد بلال    ف،یدر رد

در سیییطب احتمیال پنج درصییید و ییک  مترمربع  

   ی . رژ (4و    3هیای  )جیدول  بود  داریمعندرصییید  

را،    یو عملکرد  کیهمه صیییفات فنولوژ  یاریآب

قرار    ریجز تعیداد بلال در مترمربع، تحیت تیمثبیه

بر تعیداد روز تیا ظهور گیل   یپیاشییی داد. محلول

و ظهور کیاکیل، فیاصیییلیه   یافشییییانگرده  ،یتیاج

تا ظهور کاکل، طول دوره پر شیدن   یافشیانگرده

تعیداد    ف،ید دانیه در رددانیه، عملکرد دانیه، تعیدا

 داشییت  داریدانه در بلال و وزن هزار دانه اثر معن

 (.4و  3های )جدول

تعیداد بر    یپیاشییی × محلول  یاریی برهمکنش آب

روز    ی،افشانگرده  روز تا  ،یظهور گل تاج  روز تا

تیا ظهور    یافشیییانظهور کیاکیل، فیاصیییلیه گرده  تیا

  ک،یی ولوژیزیف  یدگیی کیاکیل، تعیداد روز تیا رسییی 

عملکرد دانه، تعداد دانه    ،طول دوره پر شیدن دانه

رد هیزار    ف،یی در  وزن  و  بیلال  در  دانییه   تیعییداد 

. برهمکنش  (4و    3  یهیاجیدول)  بود داریمعن دانیه

رو  رقی ×    یپییاشییی میحیلیول تیعییداد  بیر   تییا  زفیقیط 

 ز و رو  یافشییییانتیا گرده  زرو  ،یظهور گیل تیاج 

  یار ی. برهمکنش آبشیید  داریا ظهور کاکل معنت 

تیا ظهور کیاکیل،    یافشیییانبر فیاصیییلیه گرده رق × 

طول دوره پر شیدن دانه، عملکرد دانه، تعداد دانه  

تعیداد دانیه در بلال، وزن هزار دانیه و   ف،یدر رد

شییید. برهمکنش    داریتعداد بلال در مترمربع معن

فقط بر  رق ×  یپیاشییی × محلول یاریی گیانیه آبسیییه

 . (4)جدول  بود داریعملکرد دانه معن
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 1404و  1403های در سال تمثیر تیمارهای آزمایشیتحت  هیبریدهای ذرت یصفات فنولوژیکبرای  تجزیه واریانس مرکب -3جدول 
Table 3. Combined analysis of variance for phenological traits of maize hybrids as affected by experimental treatments in 2024 and 2025 
 

S.O.V.  منبع تغییرات 
 ی درجه آزاد 
d.f. 

Mean Squares                      میانگین مربعات 
 دهی روز تا تاسل 

Day to 
tasseling 

 افشانی روز تا گرده 

Day to 
anthesis 

 دهی روز تا کاکل 

Day to 
silking 

 دهی کاکل افشانی تا  گرده فاصله  

Anthesis-silking 
interval 

 ی فیزیولوژیکی دگ ی روز تا رس 

Day to 
physiological maturity 

 دوره پر شدن دانه طول  

Grain 
filling period duration 

Year (Y)  14.6 *31.17 *0.70  9.00  4.70  4.69 1 سال* 

Block/Y  1.29  1.70  0.06  1.88  1.44  1.27 4 سال / بلون  

Irrigation (I)  664.09 **533.40 **112.5 **815.10 **324.2 **193.02 2 آبیاری** 

Y × I   × 1.46  0.67  0.71  0.08  0.88  0.36 2 آبیاری سال  

Error 1   3.75 2.12 0.87  4.75 3.41  1.90 8 1خطای 

Foliar spraying (F)  27.09 5.41 *7.05 **78.90 *40.30 *28.9 3 پاشی محلول** 

Y × F   × 0.15  1.03  0.37  2.01  1.58  1.93 3 پاشی محلول سال  

Cultivar (C)   16.00  14.06  4.00  148.02  103.3  100.01 1 رق  

Y × C   × 0.25  0.17  0.69  1.00  3.36  2.77 1 رق  سال  

F × C  3.24  1.80  1.24 *6.89 *3.00 * 3.90 3 پاشی × رق  محلول  

Y × F × C   × 6.12  7.80  0.15  0.46  0.32  0.24 3 رق  ×  پاشی محلول سال  

Error 2   2.87 2.36 0.79  5.38  3.75  2.79 28 2خطای  

I × F   5.07 **15.94 *2.15 **15.20 *6.90 *5.19 6 پاشی محلول ×  آبیاری* 

Y × I × F   × 0.62  1.72  0.28  1.46  1.21  0.93 6 پاشی محلول ×  آبیاری  سال  

I × C   40.6  8.31 *8.77  53.80  19.50  19.70 2 رق    × آبیاری* 

Y × I × C   × 0.89  1.17  0.13  7.75  8.42 *7.69 2 رق    × آبیاری  سال  

I × F × C   2.23  2.19  0.45  1.92  0.88  0.49 6 رق    × پاشی  محلول ×  آبیاری  

Y × I × F × C   × 0.90  1.78  0.37  3.24  1.99  1.21 6 رق    × پاشی  محلول ×  آبیاری  سال  

Error 3   2.19 2.79 0.53 3.61 2.90 2.02 56 3خطای 

C.V. (%)  )5.00 3.50 9.90 3.80 3.70 3.30 - ضریب تغییرات )درصد 

 .and **: Significant at the 5% and 1% probability levels, respectively *                                                                              و یک درصد.درصد دار در سطب احتمال پنج به ترتیب معنی :* و **
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 1404و  1403 هایدر سال آزمایشیتحت تمثیر تیمارهای  عملکرد دانه و اجزای عملکرد هیبریدهای ذرتبرای  تجزیه واریانس مرکب -4جدول 
Table 4. Combined analysis of variance for grain yield and yield components of maize hybrids as affected by experimental treatments in 

2024 and 2025 
 

S.O.V.  منبع تغییرات 
 ی درجه آزاد

d.f. 

Mean Squares                     میانگین مربعات 
 عملکرد دانه 

Grain yield 

 ف یدانه در ردتعداد 

Kernel no. row-1 

 دانه در بلال تعداد 

Kernel no. ear-1 

 وزن هزار دانه 

Thousand kernel weight 

 بلال در مترمربعتعداد 

Ear no. m-2 

Year (Y) 4.17  2244 **8388 **22.40 *1.38 1 سال** 

Block/Y 0.08 *464  117  0.52  0.16 4 سال/بلون  

Irrigation (I) 7.08 **51447 **72100 **350.09 **113.3 2 آبیاری  

Y × I  × 0.45  17  228  1.01  0.01 2 آبیاریسال  

Error 1  0.19 296 540 1.61 0.25 8 1خطای 

Foliar spraying (F) 0.09 * 1370 **2940 *11.32 *1.01 3 پاشیمحلول  

Y × F  × 0.08  145  73  0.76  0.06 3 پاشیمحلولسال  

Cultivar (C)  2.59  103  1702 1.91  0.01 1 رق  

Y × C  × 0.02  9.0  253  1.87  0.03 1 رق سال  

F × C 0.07  165  109  0.83  0.05 3 پاشی × رق محلول  

Y × F × C  × 0.01  27  82  0.34  0.02 3 رق × پاشی محلولسال 

Error 2  0.23 576 720 1.80 0.04 28 2خطای 

I × F  0.08 *467 **183 **0.81 **0.44 6 پاشیمحلول× آبیاری  

Y × I × F  × 0.02  58  20  0.07  0.02 6 پاشیمحلول× آبیاری سال 

I × C  3.00 *1579 **8323 **38.98 **1.42 2 رق  ×آبیاری** 

Y × I × C  × 0.01  60  18  0.03  0.01 2 رق  ×آبیاری سال  

I × F × C  0.10  14  163  0.79 *0.31 6 رق  ×پاشی محلول× آبیاری  

Y × I × F × C  × 0.06  4  49  0.20  0.04 6 رق    ×پاشی محلول× آبیاری  سال  

Error 3  0.22 172 514 1.65 0.13 56 3خطای 

C.V. (%) )6.40 8.30 7.50 6.10 8.70 - ضریب تغییرات )درصد 

 .and **: Significant at the 5% and 1% probability levels, respectively *                                                           دار در سطب احتمال پنج و یک درصد.به ترتیب معنی :* و **
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 یکی صفات فنولوژ

در سیال دوم، طول دوره پر شیدن دانه حدود 

حدود   یکیولوژیزیف  یدگیو رسیی   شییتریروز ب ۷/0

. فاصله  (5جدول  بود )روز زودتر از سال اول    9/0

در سیییال دوم   زیتیا ظهور کیاکیل ن  یافشیییانگرده

در سیال دوم   دمای هواتر بودن تر بود. گرمکوتاه

در    هیاتفیاوتاین    تیا حیدودی  توانیدیم(،  1)جیدول  

  یها دهد، اما چون برهمکنش ب یتوضی   را سیالدو 

  توانینم  نبودند،  داریمعن  یشیسال با عوامل آزما

را  دو سیال  بین  یکیصیفات فنولوژ یتفاوت جز 

خاا نسبت داد   یهواشناس ریمتغ  کیبه    ماًیمستق

  یآن را در چیارچوب تفیاوت کل   توانیو تنهیا م

 . کرد ریدو سال تفس یطیمح  طیشرا

مییییانیگییین   آبی میقییایسییییه   ی ارییی بیرهیمیکینیش 

نشییان داد که پاسیی   (۶)جدول  یپاشیی × محلول 

به   شیدهیپاشی محلول  باتیبه ترک  اهیگ  یکیفنولوژ

کامل،   یاریآب وابسیته بود. در آب  نیتمم تیوضیع

زمییان ظهور گییل   بییاتیاز ترک  کییی چ یه از نظر 

ظهور کیاکیل، فیاصیییلیه    ،یافشییییانگرده  ،یتیاج

تا ظهور کاکل و طول دوره پر شدن   یافشانگرده

نیداشیییتنید.   یداریاختلا  معن  ددانیه بیا شییییاهی 

  یپاشیی ، محلولیآب  شیییرایط مطلوبدر    ن،یبنابرا

  جادیا  یشی یرشید زا  یبنددر زمان  یمشیخصی  رییتغ

 (.۶نکرد )جدول 

  نی سی یتنش خشیکی متوسیط، گلادر شیرایط  

  داریبه طور معنی  را  یزمان ظهور گل تاج  نیبتا 

به   2/۶4را از    یافشیانروز، گرده 4/58به   4/۶0از  

روز    4/۶8به    1/۷2روز و ظهور کاکل را از    4/۶1

تا ظهور    یافشیانفاصیله گردههمچنین کاهش داد. 

و طول    افیتیی روز کیاهش    0/۷بیه    9/۷کیاکیل از  

به   ۷/28از    داریبه طور معنیدوره پر شییدن دانه 

  نی سییی یگلا ن،یکرد. بنیابرا دایی پ  شیروز افزا 0/31

اثر منفی تنش خشیییکی   ضیییمن کیاهش  نیبتیا 

تا   یافشییانفاصییله گرده  ،ی(دهمراحل گل ریتمخ)

را   مؤثر    9/0ظهور کییاکییل  و دوره  روز کوتییاه 

  تریروز طوتن 3/2دانه را    یدگیتا رسییی  لیتشیییک

بر دوره   کیلیسی یسیال  دیو اسی   نینیآرژ-کرد. اثر ال

دانیی  رسییی   ه،پرشییییدن  تییا  تییا   یدگییی روز  روز  و 

بود و بیا   نیبتیا  نیسییی یکمتر از گلا یافشیییانگرده

 .(۶نداشت )جدول  یداریشاهد اختلا  معن

 انیتفاوت م  د،یتنش خشیکی شیددر شیرایط 

شیییید.   نمیاییان  شیییتریب  یپیاشییی محلول  یمیارهیایت

با شییاهد، ظهور گل   سییهیدر مقا  نیبتا   نیسیی یگلا

روز،    ۷/۶0به    2/۶4از    داریبه طور معنی  را  یتاج

روز و ظهور    4/۶4بیه    3/۶8را از    یافشییییانگرده

از   را  داد.   2/۷2بییه    3/۷8کییاکییل  روز کییاهش 

 1/۶ظهور کیاکیل را   بیی ترک نیکیاربرد ا ن،یبنیابرا

تا ظهور    یافشییانانداخت و فاصییله گرده  جلوروز  

روز    8/۷بیه    9/9از    داریبیه طور معنیکیاکیل را  

دانییه نکییاهش داد. طول دوره پر شیییید  بییه    زین 

 1/2۷روز در شیییاهید بیه  3/24از   داریطور معنی

 . افیتیی   شیافزا  نیبتیا   نیسییی یگلا  میاریروز در ت

طول دوره پر  زین  کیلیسی یسیال دیو اسی   نینیآرژ-ال

روز    8/2۶و    9/25بیه    بیی ترتشییییدن دانیه را بیه

 رییتغ نیشییتریب نیبتا   نیسیی یدادند، اما گلا  شیافزا

  یدگ یرسی   ،تنش شیدید  طیکرد. در شیرا  جادیرا ا

روز   8/3 نیبتا   نیسیی یگلا ماریدر ت  یکیولوژیزیف

   دهدینشییان م ایج نت  نیزودتر از شییاهد رد داد. ا
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 ذرت ی هیبریدهایکیبر صفات فنولوژ یشیآزما عوامل یاصل یاثرها نیانگیم سهیمقا -5جدول 
Table 5. Mean comparison of the main effects of experimental factors on phenological traits of maize hybrids 
 

 طول دوره پرشدن دانه 
Grain filling period 

 ی فیزیولوژیکی دگیروز تا رس 

Day to physiological maturity 
 دهیتا کاکل  افشانی فاصله گرده

Anthesis-silking interval 

 دهیروز تا کاکل 

Day to silking 
 افشانی روز تا گرده 

Day to anthesis 
 دهیروز تا تاسل 

Day to tasseling   

   Year       سال     

29.3b 114.5a 7.43a 70.5 63.1 59.8 1403 2024 
30.0a 113.6b 7.29b 70.1 62.8 59.5 1404 2025 

   Irrigation       ی   اریآب

33.4a 117.4 5.83c 66.4c 60.6c 58.0c آبیاری کامل Full irrigation 

29.6b 114.1 7.35b 69.9b 62.5b 59.1b   متوسط  یخشکتنش Moderate stress 
26.0c 110.7 8.89a 74.6 a 65.7a 61.9a ی شدید خشک تنش Severe stress 

   Spraying        پاشی  لولمح

28.5c 114.6  7.91a 72.4a 64.5a 61.0a  شاهد Control 
29.7b 114.1 7.36ab 70.1b 62.7b 59.4b آرژنین- ال L-Arginine 
29.8b 114.0  7.33ab 69.8b 62.5b 59.3b  اسید سالسیلیک Salicylic acid 
30.6a 113.6  6.83b 68.9b 62.1b 59.0b گلایسین بتا ین Glycine betaine 

   Cultivar          رق  

 TWC.647 ۶4۷ کراسیویتر 58.8 62.1 69.3 7.19 113.8 30.0
 SC.704 ۷04 کراسنگلیس 60.5 63.8 71.3 7.53 114.4 29.4

   ندارند.  دارییمعن تفاوتپنج درصد    احتمال   در سطب  توکیآزمون می باشند، بر اساس حر  مشترن حداقل یک  یداراکه   و برای هر عامل،  در هر ستون  هایی،نیانگیم
Means, in each column and for each factor, with at least one letter in common are not significantly different at the 5% probability level using Tukey test. 
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 هیبریدهای ذرت یبر صفات فنولوژیکپاشی برهمکنش آبیاری × محلولمقایسه میانگین  -۶جدول 

Table 6. Mean comparison of the irrigation × foliar spraying interaction effect on phenological traits of maize hybrids 
 

 طول دوره پرشدن دانه 
Grain filling period 

 ی فیزیولوژیکی دگیروز تا رس 

Day to physiological maturity 
 دهیتا کاکل  افشانی گردهفاصله 

Anthesis-silking interval 

 دهیروز تا کاکل 

Day to silking 
 افشانی روز تا گرده 

Day to anthesis 
 دهیروز تا تاسل 

Day to tasseling پاشی محلول Spraying 

   Full irrigation              آبیاری کامل

32.7a(A) 116.9ab(A) 5.9d(A) 67.0e(A) 61.1ef(A) 58.4e(A)  شاهد Control 

33.8a(A) 117.7a(A) 5.8d(A) 66.4e(A) 60.6ef(A) 58.0e(A) آرژنین- ال L-Arginine 

33.4a(A) 117.2a(A) 5.8d(A) 66.1e(A) 60.3f(A) 57.8e(A)  اسید سالسیلیک Salicylic acid 

33.9a(A) 117.8a(A) 5.8d(A) 66.3e(A) 60.6ef(A) 57.9e(A) گلایسین بتا ین Glycine betaine 

   Moderate drought stress           تنش خشکی متوسط 

28.7c(B) 114.4bc(A) 7.9bc(A) 72.1bc(A) 64.2bcd(A) 60.4bcd(A)  شاهد Control 

29.5bc(B) 114.0c(A) 7.3c(B) 69.8cd(AB) 62.5cde(AB) 58.9cde(B) آرژنین- ال L-Arginine 

29.3c(B) 113.4cd(A) 7.3c(B) 69.4d(B) 62.2def(AB) 58.6de(B)  اسید سالسیلیک Salicylic acid 

31.0b(A) 114.6bc(A) 7.0c(B) 68.4de(B) 61.4ef(B) 58.4e(B) گلایسین بتا ین Glycine betaine 

   Severe drought stress        تنش خشکی شدید       

24.3e(B) 112.3cde(A) 9.9a(A) 78.3a(A) 68.3a(A) 64.2a(A)  شاهد Control 

25.9d(A) 110.6ef(AB) 9.0a(AB) 74.2b(B) 65.2b(B) 61.3b(B) آرژنین- ال L-Arginine 

26.8d(A) 111.4de(A) 8.9ab(AB) 74.1b(B) 65.2b(B) 61.5b(B)  اسید سالسیلیک Salicylic acid 

27.1d(A) 108.5f(B) 7.8c(B) 72.2b(B) 64.4bc(C) 60.7bc(B) گلایسین بتا ین Glycine betaine 

و   یاریآب  یرژ یرو  یدهحرو  بزرگ مربوط به برش  .ندارند یداریمعن  تفاوتدر سییطب احتمال پنج درصیید    می باشییند، بر اسییاس آزمون توکی حر  مشییترن کیحداقل   یدارا یی، در هر سییتون، کههانیانگیم
 است.  یماریت  یهابیکل ترک نیانگیم سهیحرو  کوچک مربوط به مقا

Means followed by at least one common letter are not significantly different at the 5% probability level using Tukey test.   Uppercase letters refer to 

comparisons sliced by irrigation regime, and lowercase letters refer to the comparison of all treatment combinations. 
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افیزا  ا   ش یی کییه  دانییه در  پیر شییییدن   ن یی طیول دوره 

 شیییدن    ی تیاول   حلیه از جلو افتیادن مر   ی نیاشییی   میار ی ت   

در    ر ی بود، نیه تیمخ   ی شییی ی مراحیل زا   ی بهبود توال و  

 (. ۶)جدول  ی ک ی ولوژ ی ز ی ف   ی دگ ی رس 

  ی ک ی تا ظهور کاکل    ی افشان فاصله گرده   ش ی فزا ا 

ذرت به کمبود  ی ها واکنش   ن ی تر شیییده از شیییناخته 

  ت ی اسیت و علت آن حسیاسی   ی آب در مرحله گلده 

آب بافت    ل ی رشییید کاکل به کاهش پتانسییی  شیییتر ی ب 

  افت با   ن ی بنابرا   ، اسیییت   ی نسیییبت به رشییید گل تاج 

شیدن کاکل زودتر از نمو گل    ل ی آب، طو   ل ی پتانسی 

از  .  (Sah et al., 2020)  شیییود ی متوقف م   ی تیاج 

در ذرت کوتاه اسییت،   ی افشییان آنجا که دوره گرده 

کیاهش    ی در ظهور کیاکیل بیه معن   ر ی هر روز تیمخ 

کاکل و کاهش   ی با آمادگ  ی افشیان گرده   ی همپوشیان 

بیه عبیارت  .  (Otegui et al., 1995)اسیییت    ب ی تلق 

تر شیییدن زمیان آزاد شیییدن گرده و  نزدییک دیگر، 

ییت دانیه  توانید احتمیال تلقیب و ت ب آمیادگی کیاکیل می 

 .  (Mahrokh et al., 2025b)  را افزایش دهد 

  برای  هیا از شیییاخ،   ی ک عنوان ی بیه صیییفیت   ن ی ا 

در    ی تحمیل بیه خشیییک   ی ا بر     ی رمسیییتق ی ر   نش ی گز 

میی  شیییینییاخییتییه   Bolaños and)  شییییود ی ذرت 

Edmeades, 1996) .   بیایید در نظر داشییییت    البتیه 

تا ظهور کاکل مسیییتقیماً   ی افشیییان فاصیییله گرده که  

کننده طول دوره پر شیدن دانه نیسیت و این دو  تعیین 

صیورت جداگانه تفسییر شیوند. فاصیله  صیفت باید به 

افشیانی تا ظهور کاکل بیشیتر با موفقیت تلقیب گرده 

که طول دوره  و تشیییکیل دانه ارتباط دارد، درحالی 

دهد که دانه  پر شییدن دانه مدت زمانی را نشییان می 

  شییید و تجمع میاده خشیییک در اختییار دارد برای ر 

(Otegui et al., 1995; Bolaños and 

Edmeades, 1996) .   

در   بیتییا ییین  بییشیییتیر گیلایسییییین   شیییراییط  اثیر 

شیده آن  با نقش شیناخته   ممکن اسیت تنش خشیکی  

آب و   ی نسیییب  ی محتوا   ش ی افزا  ، در تنظی  اسیییمزی 

 حفاظت از رشیاها و دسیتگاه فتوسینتزی مرتبط باشید 

(Ashraf and Foolad, 2007; Chen and 

Murata, 2011; Hasanuzzaman et al., 2019; 

Shafiq et al., 2021; Shemi et al., 2021; Bai 

et al., 2022)  . رسیانی اسیید سیالیسییلیک نیز در پیام

ای  روزنه     ی با تنظ احتماتً  و    پاس  به تنش نقش دارد 

پی ی  دانی ییی اکسییی ی آنیتی   و  بیرگ   ی ر یی از    هییا زودرس 

اسییییت   ی ر یی جیلیوگی   ,Miura and Tada)  کیرده 

2014; Khan et al., 2015)  . بر اسییاس مطالعات

در ذرت    ک ی ل ی سیی ی سییال   د ی اسیی شییده، کاربرد انجام 

 ل ی رشیا و مقدار کلروف   ی دار ی آب برگ، پا  ی محتوا 

داده اسیییت    ش ی تنش خشیییکی افزا  ط ی شیییرا   ر را د 

(Tayyab et al., 2020; Ghassemi-Golezani 

and Mousavi, 2022)    حیفی    ن یی هیمی احیتیمییاتً  و

سیییطب سیییبز فعیال، دوره مؤثر پر شیییدن دانیه را  

تولیید نیترییک  بیا    ز ی ن  ن ی ن ی آرژ - ال   . کنید ی م   تر ی طوتن 

  ای، روزنیه     ی در تنظ   احتمیاتًهیا  آمین اکسییییید و پلی 

 Neill et)نقش دارد    ی اسمز    ی رشا و تنظ   ی دار ی پا 

al., 2008; Winter et al., 2015)  . 

  ن ی ن ی آرژ - ال   ی کاربرد برگ در مطالعات مشیییابه، 

  ست  ی فتوس   یی ذرت و کارا   های برگ   ل ی مقدار کلروف 

II   افیزا  دروژن ییی هی   د ییی پیراکسییی   میحیتیوی   و   ش یی را 

 ,.Sun et al)را کیاهش داد    د یی آلیده ی د و میالون   

مییحییتییوا   (2023 و    ی نسییییبیی   ی و در گیینییدم   آب 
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 د ی را بهبود بخشییی   دان ی اکسییی ی آنت   ی ها   ی ت آنز ی فعال 

(Hasanuzzaman et al., 2018) .   حییال، بییااییین

وضییعیت آب برگ، فتوسیینتز، کلروفیل، پایداری  

اکسییدان در پژوهش  های آنتی رشیا و فعالیت آنزی  

بنابراین، این سییازکارها   . گیری نشیید حاضییر اندازه 

هیای محتمیل بر پیاییه مطیالعیات پیشیییین تنهیا تبیین 

 .هستند 

  ر ی موجب تمخ   ی تنش خشییک در مطالعه حاضییر  

 ی ده و کیاکیل   ی افشیییان گرده   ، ی در ظهور گیل تیاج 

تییا رسییی   ی ذرت شیییید، در حییال    ی دگ ییی کییه روز 

دانییه    ی کیی ییی ولییوژ ییی ز ییی فیی  پییرشییییدن   و طییول دوره 

ا ( ۶و    5هییای  )جییدول   افییت ییی کییاهیش    الیگیو    ن یی . 

  ی هیا کیه کمبود آب، توسیییعیه انیدام  دهید ی نشیییان م 

پی   ر را د   ی شییی ی زا    ی افشییییانی از گیرده   ش یی میراحییل 

امیا در ادامیه،    ر ی بیه تیمخ   ی ده و کیاکیل   انیداختیه، 

میدت مرحلیه پرشیییدن دانیه را کوتیاه کرده اسیییت.  

نشییان داده اسییت که  نیز  ن ی شیی ی پ   ی ها پژوهش  ج ی نتا 

ظهور گیل  ،  کیاکیل رشییید و ظهور   تنش خشیییکی، 

و    اندازد ی م   ر ی به تمخ   ی ذرت را افشیییان و گرده   ی تاج 

  ش ی تیا ظهور کیاکیل را افزا   ی افشیییان فیاصیییلیه گرده 

 ;Herrero and Johnson, 1981)  دهییید ی مییی 

NeSmith and Ritchie, 1992a; NeSmith and 

Ritchie, 1992b; Abrecht and Carberry, 

1993; Fuad-Hassan et al., 2008; Li et al., 

2022; Mahrokh et al., 2025b)  . 

تییمخی   ی تینیش خشیییکی هیر چینیید    در    ر یی میوجییب 

ذرت   ی ده و کاکل  ی افشییان گرده   ، ی ظهور گل تاج 

  ن ی ن ی آرژ - ال   ، ن ی بتا    ن ی سی ی گلا   ی پاشی محلول اما   شید، 

  ر ی تیمخ   این   کیاهش در    ک یی ل ی سییی ی سییییال   د یی اسییی   و 

بیود.    ی کی یی فینیولیوژ  بییا کییاهیش  میؤثیر   کیمیبیود آب 

  ی ها محدودکردن رشید اندام  ، ی فشیار آماس سیلول 

کاهش فتوسییینتز و اختلال در انتقال مواد    ، ی شییی ی زا 

 ر ی ذرت را به تمخ   زایشی   ی ها ظهور اندام   ، ی فتوسینتز 

 Golzardi et al., 2017; Zhang et)  انیدازد ی م 

al., 2022; Mahrokh et al., 2025a)  . 

و    د یی اکسییی ک یی تر ی ن   میاده ش ی عنوان پ بیه   ن ی ن ی آرژ - ال 

 ب ی ترک   ک ی عنوان  به   ک ی ل ی سی ی سیال   د ی اسی   ها، ن ی آم ی پل 

  ن ی سیی ی پاسیی  به تنش و گلا   کننده   ی تنظ  رسییان ام ی پ 

به   توانند ی سیازگار، م  ت ی اسیمول   ک ی عنوان  به   ن ی بتا  

سیامانه  ت ی رشیاها، فعال   ی دار ی حف  فشیار آماس، پا 

  ی شییی ی زا   ی هیا م و تیداوم رشییید انیدا   ی دان یی اکسییی ی آنت 

 Neill et al., 2008; Winter et)  کمیک کننید 

al., 2015; Tayyab et al., 2020; Shafiq et al., 

2021; Shemi et al., 2021; Ghassemi-

Golezani and Mousavi, 2022) . 

  رق  ×   ی ار یی برهمکنش آب های  مقیایسیییه مییانگین 

کیامیل، فیاصیییلیه    ی ار یی آب شیییرایط  نشییییان داد در  

تا ظهور کاکل و طول دوره پر شییدن   ی افشییان گرده 

)جدول   نداشیییت   ی دار ی معن  تفاوت   د ی بر ی دانه دو ه 

تنش خشیکی متوسیط، طول دوره پر  در شیرایط (. ۷

روز    30/ 1  با برابر   ۶4۷ کراس ی و ی در تر شیدن دانه  

، اما  روز بود  29/ 1برابر با    ۷04  کراس نگل ی و در سیی 

تفاوت  ظهور کاکل تا   ی افشییان فاصییله گرده از نظر  

داری بین دو هیبرید ذرت مورد بررسی وجود  معنی 

فاصییله   د، ی تنش خشییکی شیید در شییرایط  . نداشییت 

 ۶4۷  کراس ی و ی تا ظهور کاکل در تر  ی افشان گرده 

کمتر از    ی دار ی طور معن روز بود کیه بیه   8/ 3بر بیا  برا 

 . ( ۷)جدول   بود   ۷04  کراس نگل ی روز در س   9/ 5
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 و اجزای عملکرد دانه هیبریدهای ذرت یبر صفات فنولوژیک برهمکنش آبیاری × رق مقایسه میانگین  -۷جدول 
Table 7. Mean comparison of the irrigation × cultivar interaction effect on phenological traits and grain yield components of maize hybrids 
 

 بلال در مترمربعتعداد 

Ear no. m-2 

 )گرم( وزن هزار دانه

Thousand kernel 
weight (g) 

 دانه در بلال تعداد 
Kernel no. ear-1 

 ف یدانه در ردتعداد 
Kernel no. row-1 

 عملکرد دانه )تن در هکتار( 

Grain yield (t ha-1) 

 طول دوره پرشدن دانه 
Grain filling period 

duration 
 دهی تاکاکل  افشانی گردهفاصله 

Anthesis-silking interval   رق Cultivar 
   Full irrigation           آبیاری کامل 

8.22a(A) 270.8a(A) 306.9c(B) 21.5d(B) 6.79b(B) 32.8a(A) 6.1d(A) ۶4۷  کراسیویتر TWC.647 

7.39b(B) 284.0a(A) 343.8a(A) 23.8a(A) 7.16a(A) 34.1a(A) 5.6d(A) ۷04 کراسنگلیس SC.704 

   Moderate drought stress           تنش خشکی متوسط 

7.15bc(A) 248.0b(A) 322.0b(A) 22.6b(A) 5.70c(A) 30.1b(A) 7.2c(A) ۶4۷  کراسیویتر TWC.647 

7.04c(B) 249.6b(A) 318.4b(A) 22.1c(B) 5.58c(A) 29.1bc(B) 7.5bc(A) ۷04 کراسنگلیس SC.704 

   Severe drought stress           تنش خشکی شدید  

7.14bc(A) 216.9c(A) 262.1d(A) 18.4e(A) 4.06d(A) 27.2c(A) 8.3b(B) ۶4۷  کراسیویتر TWC.647 

7.27bc(A) 207.2c(B) 249.5e(B) 17.3f(B) 3.76e(B) 24.9d(B) 9.5a(A) ۷04 کراسنگلیس SC.704 

و حرو   یاریآب  یرژ  یرو  یدهحرو  بزرگ مربوط به برش  .ندارند یداریمعن تفاوتدر سییطب احتمال پنج درصیید    می باشییند، بر اسییاس آزمون توکی حر  مشییترن کیحداقل   یدارا یی، در هر سییتون، کههانیانگیم
 است.  یماریت  یهابیکل ترک نیانگیم سهیکوچک مربوط به مقا

Means followed by at least one common letter are not significantly different at the 5% probability level using Tukey test.  Uppercase letters refer to comparisons 

sliced by irrigation regime, and lowercase letters refer to the comparison of all treatment combinations 
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  ط ی طول دوره پر شییدن دانه در شییرا  ن، ی همچن 

برابر   ۶4۷  کراس ی و ی در تر   د ی تنش خشییکی شیید 

 24/ 9برابر با   ۷04  کراس نگل ی روز و در سی  2۷/ 2با  

 ۶4۷  کراس ی و ی نشیییان داد تر  ج ی نتا   ن ی روز بود. ا 

  ی برا  ی شیتر ی توان ب   ۷04  کراس نگل ی با سی  سیه ی در مقا 

و طول دوره رشد دانه در    ی ده گل   ی حف  همزمان 

بر   (. ۷)جدول   داشیت   د ی خشیکی شید  تنش شیرایط  

 یپاش برهمکنش محلول   های ن ی انگ ی م   سه ی اساس مقا 

 کراسنگل ی شیاهد، سی  مار ی در ت   نشیان داد که   × رق  

، ظهور گیل  ۶4۷  کراس ی و ی نسیییبیت بیه تر   ۷04

 بیی ترت و ظهور کیاکیل را بیه   ی افشیییان گرده   ، ی تیاج 

  (. 8)جدول بود    رتر ی روز د   3/ 3و   2/ 4، 2/ ۶

 
 ذرت ی هیبریدهایکی× رق  بر صفات فنولوژ یپاشبرهمکنش محلول نیانگیم سهیمقا -8جدول 

Table 8. Mean comparison of the foliar spraying × cultivar interaction effect on 

phenological traits of maize hybrids  
 

 روز تا ظهور کاکل 
Day to silking 

 ی افشانروز تا گرده 
Day to anthesis 

 تاسل روز تا ظهور 
Day to tasseling  رق Cultivar 

   Control      شاهد    

70.8b(B) 63.3b(B) 59.7bc(B) ۶4۷ کراسیویتر TWC.647 

74.1a(A) 65.7a(A) 62.3a(A) ۷04  کراسنگلیس SC.704 

   L-Arginineآرژنین         -ال 

69.3cd(B) 62.1cd(B) 58.8cd(B) ۶4۷ کراسیویتر TWC.647 

70.9b(A) 63.4b(A) 60.0b(A) ۷04  کراسنگلیس SC.704 

   Salicylic acid         اسید سالسیلیک 

69.3cd(A) 61.9cd(A) 58.7cd(A) ۶4۷ کراسیویتر TWC.647 

70.4bc(A) 63.1bc(A) 59.9b(A) ۷04  کراسنگلیس SC.704 

   Glycine betaine          گلایسین بتا ین  

67.9d(B) 61.2d(B) 58.1d(B) ۶4۷ کراسیویتر TWC.647 

70.0bc(A) 63.1bc(A) 59.9b(A) ۷04  کراسنگلیس SC.704 

 یداریمعن  تفاوتدر سیطب احتمال پنج درصید    می باشیند، بر اسیاس آزمون توکی  حر  مشیترن کیحداقل   یدارا  یی، در هر سیتون، کههانیانگیم
 است.  یماریت  یهابیکل ترک  نیانگیم سهیو حرو  کوچک مربوط به مقا یاریآب  یرژ  یرو  یدهحرو  بزرگ مربوط به برش  .ندارند

Means followed by at least one common letter are not significantly different at the 5% probability level 

using Tukey test.  Uppercase letters refer to comparisons sliced by irrigation regime, and lowercase letters 

refer to the comparison of all treatment combinations. 

 

البیا     دیی بریاختلا  دو ه  ن،ینیآرژ-کیاربرد 

به   بیترتسیه صیفت به  نیدر اذرت مورد بررسیی  

  دی اس ماری. در تافتیروز کاهش    ۶/1و   3/1،  2/1

از    کیچ یدر ه  دیبریاختلا  دو ه ک،یلیسیی یسییال

  نی سی یگلا مارینبود. در ت  داریسیه صیفت معن  نیا

و   9/1،  8/1  بیی ترتبیه  ۶4۷  کراسیویتر  ن،یبتیا 

به مراحل   ۷04  کراسنگلیروز زودتر از سییی  1/2

و ظهور کیاکیل   یافشیییانگرده  ،یظهور گیل تیاج

  کی فاصییله فنولوژ  یپاشیی محلول  ن،ی. بنابرادیرسیی 

کیاهش   نیا  زانیم  یرا کیاهش داد، ول  دیی بریدو ه

  (.8وابسته بود )جدول  مصرفی بیبه نوع ترک

رق   برهمکنش آبیاری × های  مقایسیه میانگین

نشیییان داد پیاسییی  اجزای عملکرد دو هیبریید بیه 

شییرایط (. در  ۷کمبود آب یکسییان نبود )جدول  
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در   بییلال  در  دانییه  تییعییداد  کییامییل،  آبیییییاری 

طیور    8/343)  ۷04کیراس  سییییینیگییل بییه  عییدد( 

 9/30۶)  ۶4۷کراس  ویتری  داری بیشییتر ازمعنی

تنش خشییکی متوسییط،   شییرایط  در ، امابودعدد(  

. نشیددار  دو هیبرید برای این صیفت معنی تفاوت

کراس  ویتنش خشییکی شییدید، تری  در شییرایط

کراس دانه در بلال نسبت به سینگل  1/2۶2با    ۶4۷

در  داشیییت. داری  معنیدانه برتری  5/249با  ۷04

آبیاری  شییرایط  در  نیز    فیدانه در ردمورد تعداد  

معنی  ۷04کراس  سیییینگییل  کییامییل داری  برتری 

شییی  در  امییا  وداشییییت،  میتیوسیییط  تینیش   راییط 

تی   بییا  بیرتیری   بیود   ۶4۷کیراس  ویریشییییدییید 

تنش خشیییکی   تحیتوزن هزار دانیه (.  ۷)جیدول  

گرم  9/21۶برابر با  ۶4۷کراس  ویشیدید در تری

گرم بود.  2/20۷برابر با  ۷04کراس و در سیینگل

در شییرایط آبیاری   ۷04کراس بنابراین، سییینگل

داد،   کامل ظرفیت بیشییتری برای تولید دانه نشییان

تنش خشییکی    شییرایط در ۶4۷کراس  ویاما تری

شیییدید تعداد و وزن دانه بیشیییتری را حف  کرد 

 .(۷)جدول 

 دانه عملکرد یاجزا

  درصد  8/3  فیدر سال دوم، تعداد دانه در رد

از سییال   شییتریدرصیید ب 2/5تعداد دانه در بلال  و

که تعداد بلال در واحد سیطب    یاول بود، در حال

 لیبه دل .(9)جدول   درصید کاهش نشیان داد 5/4

×   یارییی آبی   یهییابیرهیمیکینیش  شییییدن  داریمیعینی 

تعداد و وزن    یبرا  رق ×    یاریو آب یپاشیی محلول

 یپاشمحلول  ،یاریآب  یاصل  یاثرها ریدانه، از تفس

شد. برهمکنش    یصفات خوددار  نیا  یبرا  رق و  

کمبود آب تعداد بلال نشان داد که  رقم  ×  یاریآب

  یدار یطور معنرا به  دیبریقابل برداشییت هر دو ه

 . (۷)جدول  کاهش داد

، تعداد بلال از  ۷04  سیییینگل کراس   د ی بر ی در ه 

کیامیل   ی ار یی آب شیییرایط  بلال در مترمربع در    8/ 22

  تحیت بلال در مترمربع    ۷/ 14و    ۷/ 15بیه    ب یی ترت بیه 

. در  افت ی کاهش    د ی متوسییط و شیید   تنش خشییکی 

موجییب    تنش خشیییکی اعمییال    ز ی ن   ۶4۷  د ییی بر ی ه 

کاهش   ن، ی تعداد بلال شیید. بنابرا   دار ی کاهش معن 

از    ی عملکرد دانیه تحیت کمبود آب فقط نیاشییی 

کیاهش تعیداد دانیه و وزن دانیه نبود، بلکیه کیاهش  

در آن نقش داشییت  ز ی تعداد بلال قابل برداشییت ن 

(. کیاهش تعیداد بلال قیابیل برداشییییت ۷)جیدول  

بدون بلال    ی ها بوته   د تعدا   ش ی ممکن اسییت با افزا 

به    دن یی از رسییی  ش ی هیا پ بلال   ی توقف رشییید برخ   ا یی 

مرحله برداشییت ارتباط داشییته باشیید. برهمکنش 

بر تعیداد بلال در مترمربع   ی پیاشییی × محلول  ی ار یی آب 

  ش یی افیزا   ن، یی بینییابیرا   (. 4)جییدول    نیبیود   دار ی میعینی 

تحت تنش خشیکی   ی پاشی از محلول  ی عملکرد ناشی 

 تعداد بلال نسبت داد.   ش ی به افزا   توان ی را نم 

×   یاریی برهمکنش آبهیای  مقیایسییییه مییانگین

نشیان داد پاسی  تعداد و وزن دانه به   ی پاشی محلول

آب وابسییته بود.   نیتمم  تیبه وضییع یپاشیی محلول

ی  مارها یت انیکامل، اختلا  م  یاریآب طیدر شیرا

 (.10جدول ) بود اندن پاشیمحلول
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 ذرت هیبریدهای عملکرد یو اجزا دانه بر عملکرد یشیآزما عوامل یاثر اصل نیانگیم سهیمقا -9جدول 

Table 9. Mean comparison of the main effect of experimental factors on grain yield and yield components of maize hybrids 
 

 لال در مترمربعتعداد ب 

Ear no. m-2 

 )گرم( وزن هزار دانه 

Thousand kernel weight (g) 
 دانه در بلالتعداد 

Kernels no. ear-1 
 فیدانه در ردتعداد 

Kernel no. row-1 

 )تن در هکتار(  عملکرد دانه

Grain yield (t ha-1) 
  

   Year       سال 
7.54a 242.1 292.8b 20.5b 5.41b 1403 2024 

7.20b 250.0 308.1a 21.3a 5.60a 1404 2025 

   Irrigation      ی  اریآب
7.81 277.3a 325.3a 22.7a 6.97a آبیاری کامل Full irrigation 

7.09 248.8b 320.2a 22.3a 5.64b تنش خشکی متوسط Moderate stress 

7.20 212.0c 255.8b 17.8b 3.91c تنش خشکی شدید Severe stress 

   Spraying       پاشی محلول 
7.55 238.7b 289.4c 20.2b 5.29b شاهد Control 

7.40 247.5ab 298.8bc 20.9ab 5.51ab  آرژنین-ال L-Arginine 

7.34 245.4ab 302.1ab 21.0ab 5.51ab اسید سالسیلیک Salicylic acid 

7.18 252.6a 311.3a 21.6a 5.70a گلایسین بتا ین Glycine betaine 

   Cultivar      رق      
 TWC.647 ۶4۷ کراسیویتر 5.52 20.8 297.0 245.2 7.50

 SC.704 ۷04  کراسنگلیس 5.50 21.1 303.9 246.9 7.23

   ندارند.  دارییمعن تفاوتپنج درصد    احتمال   در سطب  توکیآزمون می باشند، بر اساس حر  مشترن حداقل یک  یداراکه   و برای هر عامل،  در هر ستون  هایی،نیانگیم
Means, in each column and for each factor, with at least one letter in common are not significantly different at the 5% probability level using Tukey test 
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 هیبریدهای ذرتعملکرد  یو اجزادانه بر عملکرد  یپاش× محلول یاریبرهمکنش آب نیانگیم سهیمقا -10جدول 

Table 10. Mean comparison of the irrigation × foliar spraying interaction effect on grain yield and yield components of maize hybrids 
 

 )گرم( وزن هزار دانه 

Thousand kernel weight (g) 
 دانه در بلالتعداد 

Kernel no. ear-1 

 فیدانه در ردتعداد 

Kernels no. row-1 
 )تن در هکتار(  عملکرد دانه

Grain yield (t ha-1)  پاشی محلول Spraying 
   Full irrigation          آبیاری کامل 

271.4c(A) 313.6de(B) 21.9ef(B) 6.80c(B) شاهد Control 

280.0ab(A) 323.9bc(AB) 22.5cd(AB) 6.99b(AB)  آرژنین-ال L-Arginine 

276.2b(A) 329.3ab(AB) 22.9bc(AB) 6.99b(AB) اسید سالسیلیک Salicylic acid 

281.8a(A) 334.6a(A) 23.4a(A) 7.11a(A) گلایسین بتا ین Glycine betaine 

   Moderate drought stress    تنش خشکی متوسط    
242.0f(C) 307.9e(C) 21.6f(C) 5.42f(B) شاهد Control 

250.4e(B) 317.7cd(B) 22.3de(B) 5.61e(AB)  آرژنین-ال L-Arginine 

246.5e(B) 317.9cd(B) 22.2de(B) 5.61e(AB) اسید سالسیلیک Salicylic acid 

256.4d(A) 337.2a(A) 23.3ab(A) 5.93d(A) گلایسین بتا ین Glycine betaine 

   Severe drought stress       تنش خشکی شدید   
203.0i(C) 246.8g(B) 17.3h(B) 3.66i(B) شاهد Control 

212.0h(B) 254.9fg(AB) 17.9g(A) 3.95h(A)  آرژنین-ال L-Arginine 

213.7h(B) 259.3f(A) 18.1g(A) 3.95h(A) اسید سالسیلیک Salicylic acid 

219.5g(A) 262.2f(A) 18.1g(A) 4.07g(A) گلایسین بتا ین Glycine betaine 

حرو  بزرگ    .ندارند یداریمعن تفاوتدر سییطب احتمال پنج درصیید    می باشییند، بر اسییاس آزمون توکی حر  مشییترن کیحداقل   یدارا  یی، در هر سییتون، کههانیانگیم
 است.  یماریت  یهابیکل ترک نیانگیم سهیو حرو  کوچک مربوط به مقا یاریآب  یرژ  یرو  یدهمربوط به برش

Means followed by at least one common letter are not significantly different at the 5% probability level using Tukey test.   
Uppercase letters refer to comparisons sliced by irrigation regime, and lowercase letters refer to the comparison of all treatment 

combinations. 
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 313/ ۶تعداد دانه در بلال را از    ن ی بتا    ن ی سیی ی گلا 

  21/ 9را از    ف ی تعداد دانه در رد ،  334/ ۶در شاهد به  

  گرم   281/ 8به    2۷1/ 4را از    وزن هزار دانه   و   23/ 4به  

  ن ی سی ی گلا میزان اثربخشیی  (. 10)جدول   داد   ش ی زا اف 

که  طوری افزایش یافت به   تحت تنش خشکی   ن ی بتا  

را  وزن هزار دانه   میانگین   تنش خشییکی در شییرایط 

گرم، تعیداد دانیه در بلال را از    25۶/ 4بیه    242/ 0از  

  21/ ۶را از    ف ی و تعیداد دانیه در رد  33۷/ 2بیه    30۷/ 9

ال   ش یی افیزا   23/ 3بییه   اسیییی   ن یی نی یی آرژ - داد.    د ییی و 

قرار   ی ان ی در گروه م   صییفات   ن ی ا   ی برا   ک ی ل ی سیی ی سییال 

  نیداشیییتنید   ی دار ی معن   تفیاوت   گر ی کید ی گرفتنید و بیا  

 (. 10)جدول 

در    ن ی بتا    ن ی سیی ی گلا  مار ی در ت تعداد دانه در بلال  

شیده  مشیاهده  ر ی متوسیط با مقاد   تنش خشیکی   شیرایط 

نیداشیییت، امیا    ی دار ی معن   تفیاوت کیامیل    ی ار یی در آب 

  ش ی آزمیا   ج ی نتیا وزن هزار دانیه همچنیان کمتر بود.  

قادر به جبران    ن ی بتا  ن ی سیی ی نشییان داد که گلا   حاضییر 

منف  ول   ی خشیییک تنش    ی اثر  بود،  دانییه  تعییداد    ی بر 

  را   دانه   شییدن   پر نتوانسییت اثر تنش خشییکی دوره  

  نقش   . شیییود   دانیه   وزن   کیاهش   از   میانع   و  کنید  جبران 

تعییداد دانییه    ن ی بتییا    ن ی سییی ی گلا  ذرت در  در حف  

شیرایط تنش خشیکی توسیط سیایر پژوهشیگران نیز  

 ;Shafiq et al., 2021)  گزارش شییییده اسییییت 

Hasanuzzaman et al., 2019)  . 

 ن ی بتا   ن ی سی ی گلا   د، ی شید   تنش خشیکی در شیرایط 

  219/ 5در شیییاهید بیه    203/ 0وزن هزار دانیه را از  

 2۶2/ 2بیه    24۶/ 8گرم و تعیداد دانیه در بلال را از  

  ز ی ن   ف ی تعیداد دانیه در رد   (. 10)جیدول    داد   ش ی افزا 

  د یی اسییی   ی میارهیا ی در ت   18/ 1در شیییاهید بیه    1۷/ 3از  

  د ی . اسی افت ی   ش ی افزا  ن ی بتا    ن ی سی ی گلا   و   ک ی ل ی سی ی سیال 

از نظر تعداد دانه در   ن ی بتا    ن ی سی ی و گلا   ک ی ل ی سی ی سیال 

  ی در گروه آمار   تحت تنش خشییکی شییدید   بلال 

هر چنید برتر قرار گرفتنید  هیا  بیا آن   ن ی ن ی آرژ - ال   ، 

وزن هزار دانیه،    ی نیداشیییت. برا  ی دار ی اختلا  معن 

 و    نشیییان داد را   ن ی انگ ی م   ن ی شیییتر ی ب  ن ی بتا   ن ی سییی ی گلا 

  ی در گروه بعد   ک ی ل ی سیی ی سییال   د ی و اسیی   ن ی ن ی آرژ - ال 

 .( 10قرار گرفتند )جدول  

در شییرایط    وزن هزار دانه   درصییدی   25کاهش  

منبع در دوره پر   ت ی دهنده محدود نشیان   تنش شیدید 

طور  دانه در ذرت به   یی وزن نها   را ی ز  بود، شیدن دانه  

تابع مقدار مواد پرورده در دسیترس و طول      ی مسیتق 

.  (Borrás et al., 2004)دوره پر شیدن دانه اسیت  

 سییه نوبت و    حاضییر در   پژوهش   در   ی پاشیی محلول 

  ی ده گل   ی تا حوال   ی برگ هشییت  تا    شییش از مرحله  

 فقط بیه    بیات ی کیاربرد ترک   ن، ی بنیابرا   ، انجیام شیییید 

ها بر وزن  اثر آن   و   محدود نبود   ی شی ی آراز رشید رو 

تا    جادشییده ی تداوم پاسیی  ا   جه ی دانه ممکن اسییت نت 

 ن ی بتا   ن ی سی ی و پر شیدن دانه باشید. گلا   ل ی دوره تشیک 

 بمیانید   ی بیاق   اه یی پس از جیذب در بیافیت گ   توانید ی م 

تنش    ط ی در شییرا   ها ن ی و از سییاختار رشییاها و پروتئ   

 ;Ashraf and Foolad, 2007)محیافظیت کنید  

Chen and Murata, 2011)  . 

هیی   در  کییاهییش  دانییه  وزن  و  تییعییداد   زمییان 

از مرحلییه   اسیییتمرار کمبود آب  بییا  این آزمییایش 

قابل توضییب  ی چهاربرگی تا رسییدگی فیزیولوژیک 

دهی  گییل مرحلییه  اسییییت. کمبود آب در حوالی  

افشانی، تلقیب و ت بیت دانه را محدود تواند گرده می 

کیه تیداوم آن در دوره رشییید دانیه  کنید، درحیالی 
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تواند مدت پر شیدن و وزن نهایی دانه را کاهش  می 

. بنابراین، کاهش  (Mahrokh et al., 2025b)  دهد 

این دو جزء بیه مراحیل متفیاوتی از قرارگیری گییاه  

سیت و نباید صرفاً به  در معرض کمبود آب مربوط ا 

 ,.Andrade et al)  شیدت تنش نسیبت داده شیود 

1999; Borrás et al., 2004)  . 

 عملکرد دانه 

تن در هکتار    5/ ۶0عملکرد دانه در سیال دوم با  

تن در    5/ 41) از سییال اول   شییتر ی ب  ی دار ی طور معن به 

  شیییدن   دار ی معن   ل یی بیه دل   (. 9)جیدول    بود (  هکتیار 

آبی  میحیلیول   ی ار ییی بیرهیمیکینیش   رقی   ×    ی پییاشییی × 

  گیانیه دو   ی هیا و برهمکنش   ی اثر اصیییل   ، ( 4)جیدول  

 ر ی صییورت مسییتقل تفسیی مربوط به عملکرد دانه به 

×    ی ار یی نش آب ک برهم مقیایسیییه مییانگین    نشیییدنید. 

کیامیل،  ی ار یی در آب رق  نشیییان داد ×   ی پیاشییی محلول 

داشیت،   ی شیتر ی عملکرد ب  ۷04 کراس نگل ی سی هیبرید 

  ، رفت  ان ی از م   ی برتر   ن ی ا   تنش خشیکی   تشیدید اما با  

  ۶4۷  کراس ی و ی تر   د، یی تنش شییید   ر د کیه  طوری بیه 

  دهد ی نشیییان م  جه ی نت   ن ی . ا ( 1)شیییکل    بود برتر قرار  

پییا   هیییبیرییید ذرت   نیش یی گیز   دانییه  عیمیلیکیرد    ه ییی بیر 

آب   ت یی منیاطک بیا محیدود   ی مطلوب برا   ط ی در شیییرا 

تنش    ط ی در همان شیرا   د ی با   ی اب ی و ارز  سیت ی راهگشیا ن 

 ;Bolaños and Edmeades, 1996)انجام شییود  

Mahrokh et al., 2025b) . 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ذرت   هیبرییدهیای × رق  بر عملکرد دانیه  یپیاشییی × محلول یاریی نش آبکبرهم  نیانگیی م سیییهیمقیا  -1شیییکیل  
 شیییاهد،: Control .نشیییان می دهندرا   نیانگیم معیار  اشیییتباه های خطا. میله(یاریآب   یرژ  یرو  یده)برش

 L-Argنینیآرژ-: ال،SAکیلیسیسال دی: اس، GBینبتا  نیسی: گلا 
Fig. 1. Mean comparison of the irrigation × foliar spraying × cultivar interaction effect 

on grain yield of maize hybrids (sliced by irrigation regime). Error bars represent the 

standard error of the mean. L-Arg: L-Arginine, SA: Salicylic acid, GB: Glycine betaine 
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عملکرد    نیشیییتریکامل، ب  یاریآب طیدر شیییرا

 کراسنگلیدر سیی  نیبتا   نیسیی یدانه با کاربرد گلا

تن در هکتیار بیه دسییییت   2۶/۷  زانیو بیه م  ۷04

شیرایط  در   دانه  عملکرد  نیشیتری. ب (1)شیکل آمد

و  01/۶ترتیب و شیدید )به تنش خشیکی متوسیط

 نیبتیا  نیسییی یگلا  بیی از ترک (تن در هکتیار  1۷/4

 حیاصییییل شیییید  ۶4۷  کراسیویتر  هیبریید  و 

 Miri and)  مقیدم  یمیانزو  ی  ریم  (.1)شیییکیل   

Zamani Moghadam, 2014)   گییزارش    زییی نیی

  کی از طر ن،یبتا   نیسی یگلا  یپاشی کردند که محلول

 نیو پرول  دیی کیاروتنو   ل،یی کلروف  یمحتوا  شیافزا

و سیاختار رشیا در برابر    یفتوسینتز تیو حف  ظرف

تنش خشیکی بر عملکرد   یاثر منف  ،یتنش خشیک

  .داد کاهشدانه ذرت را 

شییدت افزایش  با  یپاشیی محلول یسییه  نسییب

  دانه  شید، هرچند مقدار مطلک عملکرد شیتریتنش ب

باتتر   دیشیده در تنش متوسیط از تنش شیدجبران

کیامیل    یاریی در آب  ،اسییییت  یالگو منطق  نیبود. ا

که برطر  شییود و   دوجود ندار  یآب تیمحدود

فراتر از   اهیوارد بر گ بیآسیی  زین دیدر تنش شیید

بازده   نیشتریاسیت. ب هابیترک  نیجبران ا تیظرف

تنش   یانیی در محیدوده م  هیابیی ترک  نیکیاربرد ا

پییاسییی    اهییی کییه گ  ییقرار دارد؛ جییا هنوز توان 

  یمؤثر  یآب تیی بیا محیدود یدارد ول  کیی ولوژیزیف

 ;Ashraf and Foolad, 2007)رو اسیییت  روبه

Golzardi et al., 2017). 

  نی سی یمتوسیط، گلا  خشیکیتنش در شیرایط  

 ۷/10را    ۶4۷  کراسیویتر  دانیه  عملکرد  نیبتیا 

 1/8را   ۷04  کراسنگلیسی   دانه درصید و عملکرد

 داد  شیافزا  دیبریدرصید نسیبت به شیاهد همان ه

الگو   د،یشید  تنش خشیکی  در شیرایط.  (1)شیکل 

  نی سی یاز گلا یناشی  ینسیب  شیافزاو  معکوس شید 

درصید   4/14برابر با  ۷04 کراسنگلیدر سی  نیبتا 

درصید بود.  3/8برابر با  ۶4۷  کراسیویو در تر

بیه   ۷04  کراسنگیلیسییی   یاگرچیه پیاسییی  نسیییب

  دی شید  تنش خشیکی شیرایط  در نیبتا   نیسی یگلا

مطلک آن همچنان کمتر دانه بود، عملکرد   شییتریب

  نی (. ا 1)شیییکل  ماند  یباق  ۶4۷  کراسیویاز تر

از   یبخشییی  یشییی پامحلول دهدینشیییان م هایافتیه

خسیارت کمبود آب را جبران کرد، اما نتوانسیت  

  مناسب شود. ذرت دیبریانتخاب ه نیگزیجا

سییازگار   تیعنوان اسییمولبه نیبتا   نیسیی یگلا

و  کندیشیییرکت م  یاسیییمز  یدر تنظ  ماًیمسیییتق

را در برابر تنش   یدسیییتگیاه فتوسییینتز  چنینهم

 کیلیسیسال  دیکه اس  یدر حال  د،ینمایمحافظت م

دارند و اثر    رسییانامینقش پ شییتریب  نینیآرژ-الو 

وابسیته    اهیگ  یدفاع  یهابه فعال شیدن پاسی    هانآ

 Chen and Murata, 2011; Khan et)اسییت  

al., 2015; Winter et al., 2015) بیر افیزون   .

  هی سیییرعت تجزبه اهیدر گ نیبتا   نیسییی یگلا  ن،یا

در    یهابه بافت  یو پس از جذب برگ شیییودینم

  تواندیم  یداریپا  نیهم ،شودیحال رشد منتقل م

آن تا مرحله پر شیییدن دانه باشییید   اثرتداوم   لیدل

(Ashraf and Foolad, 2007). 

در مقیایسیییه بیا شیییرایط آبییاری کیامیل میزان 

در   دیتنش شیید  دانه در شییرایطعملکرد    اهشک

  کراسیویتر  یبراپاشیییی   محلولشیییاهدِ ماریت

 ۷/50 و 4/41ترتیب به ۷04 کراسنگلیسی و  ۶4۷
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 نیبتا   نیسیی یکاربرد گلاکه  ، درحالیدرصیید بود

را    درصیییید    ۶/43و    5/3۶بییه  تییرتیییییب  بییهآن 

 یپاشییی محلول  گرید انی. به ب(1)شیییکل    رسیییاند

را    تنش خشییکیاز خسییارت    یبخشیی   توانسییت

کینیید کییاهیش  نیی ا.  جیبیران  نیتییاییج بییا    درصیییید 

ذرت در    دانیه  کیه افیت عملکرد  ییهیالیی فراتحل

درصییید    50تا  20  نیرا ب  یخشیییکتنش  طیشیییرا

 Mahrokh)  دارد  یخوانه   ،انییدگزارش کرده

et al., 2020; Sah et al., 2020; Golzardi et 

al., 2023) . 

نشییان داد   حاضییر  پژوهش ج ینتابه طور کلی، 

 و نیبتا   نیسیی یگلا یپاشیی پاسیی  ذرت به محلول

وابسیییتیه بود. در    یاریی آب   یبیه رژ  نینیآرژ-ال 

  یمیارهیا یت  انیی کیامیل، تفیاوت م  یاریی آبشیییرایط  

کمبود  طیمحدود بود، اما در شییرا یپاشیی محلول

 ن،یبتیا   نیسییی یگلا  یپیاشییی محلول  بیا ژهیوآب، بیه

  یافشیان فاصیله گرده  افت،ی  کاهش  یدهگل ریتمخ

تر شید و طول دوره پر شیدن  کاکل کوتاه  هورتا ظ

بیا حف  بهتر   راتییتغ  نیکرد. ا  دایی پ  شیدانیه افزا

کمبود آب   طیدانه در شراهزار    و وزندانه  تعداد  

  همراه بود.

به شییدت کمبود آب ذرت    دیبریپاسیی  دو ه

شیییرایط   در  ۷04  کراسنگیلینبود. سییی   کسیییانی

نشیان   یشیتریبدانه  عملکرد   تیکامل ظرف  یاریآب

تییر امییا   شیییییرایییط  در    ۶4۷  کییراسیویداد، 

تا ظهور    یافشیانفاصیله گرده دیتنش خشیکی شید

و   تریتر، دوره رشیییید دانیه طوتنکیاکیل کوتیاه

را حف  کرد.   یشیییتریدانیه بهزار    تعیداد و وزن

با کامل   یاریآبشیرایط    دردانه  عملکرد   نیشیتریب

هیییییبییرییید    در  نییی بییتییا یی   نییی سیییی یگییلا  کییاربییرد

که در  حاصییل شیید. درحالی ۷04کراسنگلیسیی 

بیشیترین    دیتنش خشیکی متوسیط و شید  شیرایط

  هیبرید و نیبتا   نیسی یگلا بیاز ترک  عملکرد دانه

  یبرا   ن،یبه دسیت آمد. بنابرا ۶4۷  کراسیویتر

  دیی بریانتخیاب ه  ،یبررسییی مورد    ذرت  دیی بریدو ه

آب همراه با کاربرد  تیبا شدت محدود متناسب

از    توانیدیم  یدهاز گیل  شیپ  نیبتیا   نیسییی یگلا

 .جلوگیری کندکاهش عملکرد 

 

   سپاسگزاری

بخش  هایپشیتیبانیاز    لهیوسی نیبدنگارندگان  

مؤسیییسیییه  ای،  تحقیقیات ذرت و گییاهیان علوفیه

گروه    نهیال و بیذر و  هیی اصیییلاح و ته  قیاتیتحق

  برایتهران   زراعیت و اصیییلاح نبیاتیات دانشیییگیاه

 .کنندیم یسپاسگزار پژوهش نیا یاجرا

 

 عدم تعارض منافع 

دارنید کیه هیچگونیه نگیارنیدگیان اعلام می

اشیییخییاا  سییییاییر  و  بییاهی   مینییافیعیی  تیعییارض 

 حقوقی/حقیقی ندارند.
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ABSTRACT 

Ahmadi, H., Ahmadi, A., Golzardi, F .and Sabokdast Noudehi, M. 2026. Effect of foliar application of 

some drought stress mitigators on phenological characteristics, yield components and yield of two grain 

maize hybrids. Seed and Plant, 42, pp.59-90 (in Persian). 

 

To investigate the effect of different levels of water deficit and foliar application of 

some drought stress mitigators on phenological characteristics, yield components and 

yield of two grain maize hybrids a field experiment was conducted as strip-plot factorial 

arrangements in randomized complete block design with three replications at the research 

field of the Seed and Plant Improvement Institute, Karaj, Iran in 2024 and 2025. The 

vertical factor consisted of three irrigation regimes (full irrigation, moderate stress and 

severe stress, supplying 100, 75 and 50% of crop water requirement) and the horizontal 

factor comprised the combination of four foliar treatments (control, L-arginine, salicylic 

acid and glycine betaine) and two grain maize hybrids, TWC.647 and SC.704. Under 

moderate and severe stress, grain yield decreased by 19.1% and 43.9%, respectively. 

Drought stress increased anthesis-silking interval, shortened grain filling period duration, 

reduced kernels ear-1, and decreased thousand kernel weight. The highest grain yield 

under full irrigation (7.26 t ha-1) obtained from SC.704 with application of glycine 

betaine, whereas under moderate and severe stress conditions the highest grain yield (6.01 

and 4.17 t ha-1, respectively) obtained from TWC.647with application of the same 

treatment. Overall, the grain yield response to foliar application depended on both stress 

level and hybrid. Glycine betaine was superior under all conditions and its effect was 

more pronounced as stress intensified, however the superior maize hybrid changed with 

increasing stress level. Therefore, selection suitable maize hybrid for different stress 

levels together with application of glycine betaine is an appropriate management strategy 

for grain maize production under limited water conditions in Karaj and similar semi-arid 

regions. 
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Introduction 

Maize (Zea mays L.) is sensitive to water deficit around flowering stage, when kernel 

set and grain yield are most vulnerable (Sah et al., 2020). Drought commonly delays silk 

emergence more than pollen shedding, thereby widening the anthesis–silking interval and 

restricting kernel formation (Fuad-Hassan et al., 2008). Foliar application of stress-

mitigator compounds can play a potential role in reducing drought stress adverse effects.  

Glycine betaine acts as a compatible osmolyte that contributes to osmotic adjustment 

and protection of the photosynthetic apparatus, whereas salicylic acid participates in stress 

signaling and antioxidant defense and L-arginine is a precursor of nitric oxide and 

polyamines (Chen and Murata, 2011). However, direct field comparisons of L-arginine, 

salicylic acid and glycine betaine across different water-deficit levels and maize hybrids 

remain limited.  

Therefore, this study aimed to evaluate the effects of these compounds on phenological 

traits, grain yield and yield components of two maize hybrids under three irrigation regimes. 

 

Materials and Methods 

A two-year field experiment was carried out in 2024 and 2025 growing seasons at the 

research field of the Seed and Plant Improvement Institute, Karaj, Iran (35°47′54″N, 

50°56′10″E, 1279 m a.s.l.). The experiment was conducted as strip-plot factorial 

arrangements in randomized complete block design with three replications.  

Three irrigation regimes supplying 100, 75 and 50% of crop water requirement were 

assigned to vertical plots. The factorial combinations of four foliar treatments (control, L-

arginine, salicylic acid and glycine betaine) and two grain maize hybrids (TWC.647 and 

SC.704) were assigned to horizontal plots. Spraying was applied three times at ten-day 

intervals from the six- to eight-leaf to flowering stages.  

Phenological stages were recorded when 50% of plants reached each stage. Phenological 

traits, ears per square meter, kernel no. ear-1, kernel no. row, thousand-kernel weight and 

grain yield, adjusted to 14% moisture, were measured. Homogeneity of error variances was 

examined using Bartlett’s test before combined analysis of variance, and means were 

compared using the Tukey test at the 5% probability level. 

 

Results and Discussion 

Water deficit delayed reproductive development, but the magnitude of delay depended 

on foliar treatment. Under severe stress conditions, glycine betaine reduced days to 

tasseling, anthesis and silking from 64.2, 68.3 and 78.3 days in the control to 60.7, 64.4 and 

72.2 days, respectively. It also reduced the anthesis–silking interval from 9.9 to 7.8 days 

and increased grain filling period duration from 24.3 to 27.1 days. These responses agree 

with the greater drought sensitivity of silk expansion than male flowering reported by Fuad-

Hassan et al. (2008). 

 All foliar treatments partially alleviated grain yield loss, although the magnitude of their 

effect depended on irrigation regime and maize hybrid. Under full irrigation conditions, the 
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highest grain yield was obtained from glycine betaine-treated SC.704 (7.26 t ha-1), whereas 

under moderate and severe stress conditions, the highest grain yield obtained from glycine 

betaine-treated TWC.647 (6.01 and 4.17 t ha-1, respectively). 

Glycine betaine also increased kernels no. ear-1 and thousand-kernel weight under water 

deficit conditions. The superior performance of glycine betaine may be associated with its 

established roles in osmotic adjustment and protection of membranes and the 

photosynthetic machinery (Chen and Murata, 2011), which can help maintaining assimilate 

supply to developing kernels and is consistent with the improved growth and yield of 

drought-stressed maize reported by Shafiq et al. (2021).  

Overall, application of glycine betaine before flowering stage, combined with a suitable 

hybrid adapted to the expected stress level, are recommended for grain maize production 

under limited water conditions in Karaj and similar semi-arid regions. 
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