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  چكيده

هزينه و با اثربخشي سريع براي رفع  شده با تركيبات طبيعي، راهكاري سازگار با محيط زيست، كمكاربرد كودهاي آهن و روي كلات

پاشي ليگنوسولفونات آهن و روي بر رشد  هاي آهكي ايران است. اين پژوهش با هدف بررسي تأثير محلول كمبود اين عناصر در خاك 

گرم در ليتر)، ميلي  ٦و    ٣ليگنوسولفونات آهن (  -٣و    ٢شاهد،    -١در كرج اجرا شد. تيمارها شامل  )  ٧٠١اي (رقم سينگل كراس  ذرت دانه

گرم در ليتر) بودند. نتايج نشان ميلي  ٣كاربرد توأم آهن و روي (هركدام    -٦گرم در ليتر) و  ميلي  ٦و    ٣ليگنوسولفونات روي (  -  ٥و    ٤

دار بود. بيشترين عملكرد دانه و عملكرد بيولوژيك  جز طول بلال و غلظت منگنز و مس دانه معنياثر تيمارها بر تمامي صفات بهكه  داد  

افزايش نسبت به شاهد در تيمار توأم آهن و روي به   ٥/٧و    ٧/١٥با   گرم بر  ميلي  ٨٢دست آمد. بيشترين غلظت آهن دانه (درصد 

گرم در ليتر  ميلي   ٦گرم بر كيلوگرم) در تيمار روي  ميلي  ٥٦گرم در ليتر و بيشترين غلظت روي دانه (ميلي  ٦كيلوگرم) در تيمار آهن  

پاشي ذرت با آهن و  طور كلي، محلولبالاترين درصد پروتئين دانه در تيمار توأم آهن و روي حاصل گرديد. به  ،چنين مشاهده شد. هم

 .شودروي موجب افزايش عملكرد دانه و بهبود كيفيت آن مي

 ريزمغذي، شاخص برداشت، عملكرد ذرت، كاربرد برگي :  واژه هاي كليدي
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Abstract 
The application of iron and zinc fertilizers chelated with natural compounds is an environmentally friendly, low-cost, and 
fast-acting solution for addressing micronutrient deficiencies in the calcareous soils of Iran. This study aimed to evaluate 
the effect of foliar application of iron and zinc lignosulfonate on the growth of maize (single cross 701 cultivar) in Karaj. 
The experiment included six treatments: 1-control, 2, 3- iron lignosulfonate (3 and 6 mg L-1), 4, 5- zinc lignosulfonate (3 
and 6 mg/L), and 6- a combined application of both elements (each at 3 mg L-1). The results showed that foliar treatments 
significantly affected all measured traits except ear length and grain manganese and copper concentrations. Traits such as 
number of rows per ear, harvest index, and grain protein content were significant at the 5% probability level, while other 
traits were significant at the 1% level. The highest grain yield and biological yield were obtained from the combined 
treatment, with increases of 15.7% and 7.5%, respectively, compared to the control. The maximum grain iron 
concentration (82 mg/kg) was recorded in the 6 mg/L iron treatment, and the highest grain zinc concentration (56 mg/kg) 
was observed in the 6 mg/L zinc treatment. The combined application also resulted in the highest grain protein percentage. 
Overall, foliar spraying of maize with iron and zinc fertilizers effectively enhances grain yield and improves nutritional 
quality. 
Keywords: corn yield, foliar application, harvest index, micronutrient 
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  مقدمه 

محصولات    دي در تول  عناصر كم مصرف  يكودده  تياهم

عمدتاً    و است    شيدر حال افزا  وسته ي طور پبه  ي كشاورز

ن  يمعرف  دليل به با  پرمحصول  به    يازهايارقام  بالاتر 

جذب    غذاييعناصر   مغذ  گستردهو  خاك   ي مواد  از 

ايران هااز خاك  ي اريبسدر  زمان،  . همباشديم   ي آهكي 

ا  عناصر كم مصرف وجود دارد از    ينييپا  غلظت   ن يكه 

افزا با  همراه  محصولات،    شيموضوع  به  منجر  عملكرد 

غلظتجيتدر  كاهش م  ن يا  ي  منجر  در  شوديعناصر   .

بر    اهانيدر گ  عناصر كم مصرف   ي كاهش محتوا  جه،ينت

  ه يمصارف خوراك دام و تغذ   يها براآن  يا هيارزش تغذ

تأث مناسب  گذارد يم  يمنف  ر يانسان  سطح  كم  .  عاصر 

  تيفتوسنتز، تثب  يفاز نور  حيصحعملكرد    يبرا  مصرف

و محافظت در برابر    هادراتي كربوه  سم يمتابول  تروژن، ين

  يطيمح  يزااز عوامل مختلف تنش  يناش  وي داتيتنش اكس

  ي دسترسقابليت    يخاك  طيكه شرا   ياست. هنگام  يضرور 

غذا عناصر  م  يي به  محدود  برگي  پاشمحلول  كند،يرا  ي 

  اه يو رشد گ   كرده كمبود عناصر را اصلاح    توانديم  كودها

 Januszkiewicz(  آن را بهبود بخشند  يا هيو ارزش تغذ

et al., 2025(  .  بهبود كمي و كيفي ذرت در شرايط مزرعه

كارگيري تركيبات آلي و معدني گوناگون است.  مستلزم به

تغذيه نيازهاي  شناخت  راستا،  اين  تدوين  در  و  گياه  اي 

اي برخوردار است.  برنامه غذايي مناسب از اهميت ويژه

حداكثري   افزايش  بر  افزون  كه  بهينه  رژيم  يك  طراحي 

عملكرد، كيفيت محصول و سلامت منابع آب و خاك را  

كشاورزي   تحقق  در  مؤثر  گامي  دهد،  قرار  نظر  مد  نيز 

هاي ترين محدوديتشود. يكي از مهمپايدار محسوب مي

خاك در  گياه  بودنتغذيه  بالا  ايران،  دليل  به pH هاي 

لايه استحضور  خاك  نيمرخ  در  آهكي  پديده    .هاي  اين 

همچون   ريزمغذي  عناصر  جذب  قابليت  كاهش  موجب 

گردد. كمبود آهن و روي در  آهن، روي، مس و منگنز مي

پايين اين عناصر  چنين شرايطي، نه از غلظت  تنها ناشي 

محلول خاك، جذب   pH در مواد مادري است، بلكه افزايش

سازد و در نهايت به افت كميّ  ها را با اختلال مواجه ميآن

مي ذرت  چون  محصولاتي  كيفي  (انجامو  -Gonzálezد 

Caballo et al., 2022 .(  

عناصر غذايي، كاربرد خاكي  رايج تأمين  ترين شيوه 

اي است. با وجود  ها و جذب از طريق سيستم ريشهآن

ها اين، گياهان عالي قادر به جذب عناصر از مسير روزنه

نظام در  حال،  اين  با  هستند.  نيز  برگ  كوتيكول  هاي و 

محلول پرمحصول،  و  متراكم  بهكشاورزي  تنهايي  پاشي 

تغذيهنمي نيازهاي  تمام  دهد.  تواند  پوشش  را  گياه  اي 

محدوديت با  برگي  كاربرد  اين،  بر  همچون افزون  هايي 

رشدي،   مراحل  برخي  در  برگ  سطح  بودن  ناكافي 

هاي آبشويي توسط باران، بروز سوختگي ناشي از غلظت

هزينه تحميل  و  محلول  استبالاي  همراه  اضافي   هاي 

(Fageria et al., 2009).  كاس اين  وجود  در  تيبا  ها، 

محلول خاص،  براي  شرايط  روش  كارآمدترين  پاشي 

رود. براي نمونه،  شمار مياي بهاصلاح كمبودهاي تغذيه

خاك طريق  در  از  روي  و  آهن  كمبود  رفع  آهكي،  هاي 

محلول برگ از  افشاني  مؤثرتر  عناصر  اين  حاوي  هاي 

عمل ميمصرف خاكي آن كاهش  ها  اين،  بر  افزون  كند. 

ها را كاهش داده  حجم كود مصرفي در روش برگي، هزينه

و در صورت تلفيق با سمپاشي، صرفه اقتصادي بيشتري  

دارد همراه  به).  Girma et al., 2007(  به  دليل  همچنين، 

آسيب كمتر به منابع آب و خاكي، اين روش در چارچوب  

  رو شده استكشاورزي پايدار با استقبال بيشتري روبه

)Souri, 2015.(  

پاشي  اي به بررسي تأثير محلولهاي گستردهپژوهش

  است  منابع كلاته آهن و روي بر گياهان اختصاص يافته 

)Payandeh and Mojaddam, 2021; Naserizadeh et 

al., 2025; Jan et al., 2020(  . نشان مي كه  شواهد  دهد 

كننده، بازدهي مصرف كودهاي شيميايي را  عوامل كلات

سامانه  ميدر  بهبود  زراعي   ,.Niu et al(  بخشندهاي 

منظور  هاي اخير، تركيبات كلاته متنوعي بهدر دهه).  2021

كم عناصر  جذب  بهافزايش  و  مصرف  توليد  آهن،  ويژه 

اين   .(Kari et al., 1995; Souri, 2015)  اندعرضه شده

هايي آلي هستند، با دربرگرفتن  عوامل كه عمدتاً مولكول
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ها از طريق ريشه يا برگ و انتقال  هاي فلزي، جذب آنيون

رو، سازوكار جذب  از اين.  كنندگياهي را تسهيل ميدرون

مي كلاته  كودهاي  انتقال  معدني  و  ساده  منابع  با  تواند 

  ها و اكسيدها تفاوت چشمگيري داشته باشدنظير سولفات

)Souri, 2015  .( احتمال تركيبات  اين  خنثي  بار  اگرچه 

ها را در مقايسه با منابع سولفاتي كه داراي  جذب بهتر آن

مي افزايش  هستند  مثبت  بزرگ  بار  اندازه  اما  دهد، 

هاي كلاته ممكن است فرايند جذب را با دشواري  مولكول

 .مواجه سازد

نظيركلات روي  سنتزي  از   Zn-EDTA هاي 

روي  پرمصرف كمبود  با  مقابله  براي  منابع كودي  ترين 

روند. با وجود كارايي  در محصولات زراعي به شمار مي

، هزينه قابل توجه  (Alloway, 2008)  بالاي اين تركيبات

هاي تجاري پُر بازده  ها دامنه كاربردشان را به كشت آن

اين   بالاي  پايداري  ديگر،  سوي  از  است.  كرده  محدود 

كلات تجزيهعوامل  و  زيست  محيط  در  ناپذيري  كننده 

ساز تحرك و انتقال روي و ساير فلزات به  ها، زمينه آن

  شود هاي زيرزميني ميهاي زيرين خاك و حتي آبلايه

)Álvarez et al., 2003  .(هاي آلي  در اين ميان، كمپلكس

روي       روي ليگنوسولفونات    مانندطبيعي 

(Zn-Lignosulfonate)  رعي فرايند سولفيت  كه محصول ف

به هستند،  كاغذ  خمير  صنايع  جايگزيني  در  عنوان 

اند. حضور  پذيرتر مطرح شدهتخريبتر و زيستاقتصادي

ليگنين،  گروه ساختار  در  اسيد  سولفونيك  عاملي  هاي 

گردد. بنا بر آمار،  سبب محلوليت اين پليمرها در آب مي 

سال   بر    ٢٠١٥در  روي    ٢٥بالغ  كودهاي  از  درصد 

ليگنوسولفونات فروخته پايه  بر  اسپانيا  بازار  در  شده 

بودند شده   ,Sánchez Jiménez and Lucena(  فرموله 

نه).  2015 اروپا  تركيبات قوانين اتحاديه  اين  تنها كاربرد 

به محلولرا  ميصورت  مجاز  اخيراً  پاشي  بلكه  داند، 

آن خاكي  بهمصرف  نيز  را  است.  ها  شناخته  رسميت 

در  متعدد  و    مطالعات  خاكي  هيدروپونيك،  شرايط 

كمپلكسمحلول اين  قبول  قابل  كارايي  تأييد  پاشي،  را  ها 

-Álvarez-Fernández et al., 2007; Martín(  اندكرده

Ortiz et al., 2009; Benedicto et al., 2011 .( 

هم  نيا با  عنصر  فرآ  يي افزادو    ي اتيح  يندهايخود، 

. آهن با نقش بخشنديبهبود م  يري طور چشمگرا به  اهيگ

و انتقال الكترون در فتوسنتز،    ل يدر ساخت كلروف  ميمستق

رو فعال  ي و  كربن  يد يكل  يهاميزآن  يسازبا    ك يمانند 

تول  ييكارا  دراز،يان و  آل  د يفتوسنتز  افزا   ي مواد    ش يرا 

سودهنديم از  طر  نيا  گر، ي د  ي .  از    ق يعناصر 

سطح    ش ي(افزا  شهير   يمعمار  رييتغ  رينظ  ييهاسم يمكان

ترك  ترشح  (افزاكلات  باتيجذب)،    تيقابل  ش يكننده 

تنظ  يدسترس و  خاك)  در    يهاژن  انيب  ميعناصر 

  ل يرا تسه  ييمواد غذا  ريو سا  گريكديجذب    دهنده،الانتق

هماهنگ، بهبود رشد   يندهايفرآ نيا يينها جهي. نتكننديم

عملكرد (تعداد غلاف، دانه و وزن    ياجزا  شيافزا   ،يشيرو

و    يقابل توجه عملكرد كم  شيافزا  ت،يهزار دانه) و در نها

 . )Denre et al, 2025( باشديمحصول م يفيك

با وجود پيشينه پژوهشي قابل توجه در اين حوزه،  

مقايسه محلولارزيابي  تأثير  ليگنوسولفونات اي  پاشي 

شاخص بر  روي  ليگنوسولفونات  و  رشدي،  آهن  هاي 

عملكرد دانه و كيفيت محصول در ذرت، همچنان نيازمند 

ذرت  بررسي زراعت  در  كه  آنجا  از  است.  تكميلي  هاي 

بهدانه دانه  نهايي توليد  اي، كميت و كيفيت  عنوان اهداف 

كلاتي   منبع  دو  اين  اثرات  دقيق  شناخت  هستند،  مطرح 

ياد بر صفات  به  طبيعي  ميشده ضروري  از  نظر  رسد. 

اثرات  اين واكاوي  هدف  با  پيشِرو  پژوهش  رو، 

هاي  پاشي ليگنوسولفونات آهن و روي بر ويژگيمحلول

ركيب  كمّي و كيفي دانه ذرت و مقايسه كارايي اين دو ت

 .طراحي و اجرا گرديد

  ها مواد و روش 

در مزرعه تحقيقاتي شركت دانش بنيان  اين آزمايش در  

به   كرج  چهارباغ  شهرستان  در  واقع  نيام  گستر  نهاده 

مختصات با  هكتار  پنج  و    ٣٥.٨٣٢٤٥٨  وسعت 

شد.   ٥٠.٨٥٩٧٢٣ خواص    انجام  شدن  مشخص  براي 
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فيزيكي و شيميائي خاك، پيش از اجراي آزمايش از عمق  

نمونه از نقاط مختلف   پنجسانتيمتري خاك تعداد    ٠-٣٠

شد برداشت  مورد    زمين  خاكشناسي  آزمايشگاه  در  و 

خا آناليز  نتايج  گرفت.  قرار  جدول    كآناليز    ديده    ١در 

شود.مي

  . برخي ويژگي هاي شيميايي و فيزيك خاك مورد استفاده در اين پژوهش١جدول 

  مقدار  گيريروش اندازه ويژگي
  ٩٨٥ mg kg-1   كجلدال  ) total Nنيتروژن كل (

    ٤/١٣ mg kg-1   اولسن  ) P avaفسفر قابل جذب (
 ١٩٦ mg kg-1  استات آمونيوم  )K avaپتاسيم قابل جذب (

 ٤٢/٧ Fe ava (  DTPA 1-mg kg( آهن قابل جذب

 ٣٦/٠ Zn ava (  DTPA 1-mg kg( روي قابل جذب

 ٢١/٧ Mn ava(  DTPA 1-mg kg( منگنز قابل جذب

 ٧٩/٠ Cu ava(  DTPA 1-mg kg( مس قابل جذب

 ٤/٩ g kg-1 والكلي بلك   ) OCكربن آلي (

EC   1  عصاره گل اشباع-dS m ٣٨/١ 

pH   ٣٢/٧ گل اشباع 

 ١٢٩ g kg-1 تيتراسيون   ) CCEكربنات كلسيم معادل (

 لوم شني  هيدرومتري  )textureبافت (

 ٣٨/٠ mg kg-1 آب داغ  )B ava(  بور قابل جذب

  
  طرح آماري و تيمارها 

محلول اثر  بررسي  دانه  براي  عملكرد  و  رشد  بر  پاشي 

كراس   سينگل  رقم  طرح  ٧٠١ذرت  قالب  در  آزمايشي   ،

با  بلوك تصادفي  كامل  و    ٦هاي  و  تيمار  تكرار    ١٨سه 

ي آزمايش به شرح  كرت در مزرعه اجرا شد كه تيمارها

  . زير بود

  تركيب  تيمار
T1   پاشي) (بدون محلولشاهد  
T2  گرم در ليترميلي  ٣(پاشي ليگنوسولفونات آهن  محلول(  
T3  گرم در ليترميلي  ٦(پاشي ليگنوسولفونات آهن  محلول(  
T4  گرم در ليترميلي ٣(  رويپاشي ليگنوسولفونات محلول(  
T5  گرم در ليترميلي ٣(  رويپاشي ليگنوسولفونات محلول(  
T6  گرم در ليترميلي ٣( پاشي همزمان هر دو عنصر  محلول(  

غلظت  صرفهانتخاب  هدف  با  مقياس ها  در  اقتصادي 

روز  پذيري تيمارها و جلوگيري از بمزرعه، امكان مقايسه 

گرفتبرگ صورت  اوليه    ،سوزي  مايع  كود 

حاوي   جرمي  ٦ليگنوسولفونات  و  -درصد  آهن  حجمي 

روي از شركت معتبر اسپانيايي تهيه و براي تأييد صحت 

درجغلظت به هاي  كودها  نمونه  برچسب،  روي  شده 

از   آزمايشگاه همكار مؤسسه خاك و آب ارسال و پس 

غلظت اعلامآناليز،  كرت  هاي  هر  و  گرديد  تأييد  شده 

رديف    ٤متر شامل    ٥/٣متر و عرض    ٨آزمايشي به طول  

  .متر از يكديگر بودسانتي ٧٥كاشت با فاصله 

  و اعمال تيمارها  بذركشت 

آماده براي  زمين  كاشت،  عمليات  انجام  از  سازي  پيش 

حد   به  رطوبت  به محض رسيدن  و  آبياري شد  نخست 

ژرفاي   تا  شخم  زراعي،  انجام سانتي  ٣٠ظرفيت  متري 

به كلوخهگرفت.  شكستن  نرممنظور  و  سطح  ها  سازي 

ها كرت  تسطيحنوبت ديسك زده شد و براي    يكخاك،  

استفاده   ماله  از  و شدنيز  خاك  آزمون  نتايج  پايه  بر   .

به پايه  كودهاي  مقدار  كارشناسان،  و  توصيه  آهن  جز 

كه   اضافه شد  خاك  به  با شخم  همزمان  و  تعيين  روي 

اوره،    ١٢٠شامل   منبع    ٤٠كيلوگرم  از  فسفر  كيلوگرم 

تن كود    ١٠كيلوگرم گوگرد و    ٢٥٠سوپرفسفات تريپل،  

بندي با فاصله سه  دامي تازه در هكتار بود. سپس كرت

ها براي جلوگيري از اثرات جانبي تيمارها  ر ميان كرتمت

  پشتهصورت دستي كشت شدند. در هر  انجام و بذرها به

اطمينان   سه با  شدن  سبز  تا  شد  داده  قرار  بذر  عدد 
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گياهچه استقرار  از  پس  و  گيرد  صورت  در  بيشتري  ها 

مرحله چهار تا پنج برگي، يك بوته در هر كپه حفظ شد.  

تاريخ كشت مطابق با نظر كارشناسان، اول ارديبهشت و  

ها  نخستين آبياري روز بعد انجام پذيرفت. تمامي آبياري

به و  سيفوني  روش  جويچهبا  در  نشتي  هاي  صورت 

مسير  آب،  پشته انجام شد و يك ساعت پس از قطع زهكف

آب مي  ورودي  بسته  منطقه،  كرت  عرف  اساس  بر  شد. 

فاصله آبياري هر نه روز يك بار و هدايت الكتريكي آب 

سانتي  ٥٢٠ بر  از  ميكروزيمنس  پس  روز  چند  بود.  متر 

بوته شدن،  ازدستسبز  واكاري  هاي  عمليات  با  رفته 

بوته در هكتار    ٥٠٠٠  معادل  جايگزين شدند تا تراكم نهايي

كودها   ديگر  كوددهي  يكنواخت حاصل شود.  فواصل  با 

كيلوگرم سولفات پتاسيم    ٥٠كيلوگرم اوره و    ١٥٠شامل  

به نوبت  دو    ٥٠تزريقي در مخزن  صورت  در هكتار در 

كرت  ليتري  تمام  به  آبياري  با  گرديد.  همراه  اعمال  ها 

اساس  برگ بر  روي  و  آهن  ليگنوسولفونات  با  پاشي 

تعيين مرحله تيمارهاي  شامل  رشد  مرحله  دو  در  شده، 

اندامهشت  هاي گياهي انجام برگي و مرحله ظهور كامل 

اين   به  گياه  نياز  اوج  با  متناسب  مرحله  دو  هر  كه  شد 

 .عناصر انتخاب شده بودند

  گياهان  نمونه برداري ازبرداشت و 

ها دانه  ك يولوژيز يپس از تكامل ف  ييبرداشت نها  اتيعمل

لا ظهور  ناح  رهي ت  ه يو  در  محور    هيرنگ  به  دانه  اتصال 

مع با  مطابق  (  يارهايبلال،   ,.Salazar et alاستاندارد 

ا   ٣٠  خي)، در تار2025 مرحله،    نيمرداد انجام گرفت. در 

سطح خاك    ي بالا  يمتريسانت  ك يذرت از ارتفاع    ي هابوته

شد شاخصندقطع  ارز  يها.  عملكرد    يابيمورد  شامل 

درصد)،    ١٤عملكرد دانه (بر اساس رطوبت    توده،ستيز

دانه   يهافي طول و وزن بلال، وزن چوب بلال، شمار رد

و وزن هزار دانه بود.    ف يدر هر بلال، تعداد دانه در هر رد

اندازهبه آزما  نيا  يريگ منظور  كرت  هر  از   ي شيصفات، 

به  ٨تعداد   گرفتن    يتصادف  صورتبوته  نظر  در  با  و 

برداشت    ي كنار  يهاه يحاش خاك  سطح  از  و  انتخاب 

  زين  نياز برداشت، ارتفاع كل بوته از سطح زم  شيشدند. پ

بر اساس نسبت عملكرد    زي . شاخص برداشت نديثبت گرد 

ز  عملكرد  به  فرمول    تودهستيدانه  از  استفاده  با  و  كل 

  .استاندارد محاسبه شد

 HI = GY/BY * 100  ١رابطه
رابطه، اين  عملكرد  نيز    BYو  دانه  عمكلرد     GYدر 

  . شودميبيولوژيكي ناميده 

ارز به ت  يابيمنظور  فرااعمال  يمارهاي اثر  بر    ند يشده 

گ ها توسط دستگاه  برگ  ليكلروف   زانيم  اهان،يفتوسنتز 

ا  يري گاندازه  CM-200مدل    سنجلي كلروف   ن يشد. 

محلول  هاير يگاندازه نوبت  هر  از  پس  روز    يپاشسه 

 ييعنوان مقدار نهاحاصل از دو مرحله به  نيانگيانجام و م

گرد  آزماديثبت  كرت  هر  در  به  ،يشي.  بوته  طور  ده 

كلروف  يتصادف غلظت  و  تعآن  ل يانتخاب  شد.    نييها 

نمونه  يفيك  يهاسنجش شاخص  يبرا  نيهمچن   ي ادانه، 

دانه  يتصادف ته  يهااز  م  هي بلال  آهن،    ن،يپروتئ  زاني و 

منظور    نيشد. بد  يري گها اندازهمس و منگنز در آن  ،يرو

ابتدا در آون خشك و سپنمونه به    ابيتوسط آس  سها 

  قيدانه از طر   نيشدند. درصد پروتئ  ل يتبد  كنواختي پودر  

گرد   تروژن ين  نييتع محاسبه  كجلدال  روش  به    د يكل 

)Kalra, 1997اندازه جهت  عناصر    يريگ).  كم  غلظت 

روش    گياه پودر    ،مصرف خشك هضم شد با  و    هضم 

با شعله قرائت   يتوسط دستگاه جذب اتم  ييعصاره نها

حاصل با    يهاداده  هي). كلPaech and Tracey, 2013شد (

نرم از  تجز  SASافزار  استفاده  قرار    انسيوار  هيمورد 

در    LSDاز آزمون    مارهايت  نيانگيم  سهيمقا  يگرفت و برا

  سطح احتمال پنج درصد استفاده شد. 

  نتايج و بحث

از تجز  جي، نتا٢در جدول     ي مارهايت   انسيوار  هيحاصل 

ها آن  ر يبه همراه تأث  يآهن و رو  يپاشگوناگون محلول

و  ك  يكم  يهايژگيبر  است.    يف يو  ارائه شده  ذرت  دانه 

اثر ت  نيا   يهاافتهيمطابق   بر  اعمال  ي مارهايجدول،  شده 

اندازه  يتمام و    طولاستثنا    بهه  شد   ي ريگصفات  بلال 

و   غلظت بود.    دار ي معن  آماري   نظر  از   دانه  منگنز  مس 
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صفات  يطور به رد  يكه  تعداد  بلال،    فيچون  در  دانه 

دانه در سطح احتمال   نيشاخص برداشت و درصد پروتئ

درصد تفاوت    ك يدر سطح    ها يژگيو   ر يپنج درصد و سا 

  نشان دادند.  مارهايت انيرا م يداري معن

  هاي كمي و كيفي ذرت پاشي آهن و روي در تيمارهاي مختلف بر برخي ويژگيثير برگواريانس تأ جدول تجزيه  -٢جدول 

  منبع

  تغيير 

  درجه

  آزادي

  عملكرد 

  بيولوژيك 

  عملكرد 

  دانه

  ارتفاع 

  بوته

  شاخص 

  برداشت 

  وزن 

  بلال

  طول 

  بلال

  تعداد 

  رديف در بلال

 ٠/٢٢ns ٠/٢١ns ٢٢/١٠ns ٠/٠٤ns ٢٨/١٢ns ٥/١٦ns ٧/١٤ns  ٢  بلوك 

 *٤/٧٨ ١/١٧ns **٤٩٣١ *٦٥/٧ **٢٥٠١ **١٢١٠٢١٨ **١٥٩٦٣٨١  ٥  تيمار

١/٣٣ ٤٨٢٤٣ ٣٧٦٥٠  ١٠  خطا   ١٧/٠  ٢/٢٨  ٧٣/١  ٢٦/٠  

CV  -  ١٢/١٢  ٥٢/١٤  ٣٠/١٣  ٥٧/١٠  ٢٢/٨  ٤١/٧  ٩٨/٦  

  - ٢ادامه جدول 

  منبع

  تغيير 

  درجه

  آزادي

  تعداد 

  دانه در رديف 

  وزن 

  هزار دانه

  درصد 

  پروتئين
  مس دانه   منگنز دانه   روي دانه   آهن دانه 

 ٠/٠٤ns ٠/٣٢ns ٠/٩٣ns ٠/٠٥ns ١/٠٢ns ٤/٢٨ns ٩/٢٧ns  ٢  بلوك 

 ٠/٣٢ns ١/٢٨ns **٣٢٢١ **٥٤٥٢ *٢٨/١ **٣١١٢ **٣٠٢٥  ٥  تيمار

٤١/١  ١٠  خطا   ٦٣/١٠  ١٢/١  ١٤/٠  ٣٨/١  ٥٣/٠  ٣١/٠  

CV  -  ٣٨/٨  ٥٦/١٣  ٤٢/٩  ٤٧/٨  ٤٦/٧  ٢١/١٠  ٤٢/٥  
ns، ،**,* اساس آزمون  دار در سطح احتمال پنج و يك درصد بردار و معنيبه ترتيب: غيرمعنيLSD  (سطح احتمال پنج درصد) 
CVضريب تغييرات :  

  ي هايژگيمختلف بر و   ي مارهايمربوط به اثر ت   جينتا

  ك، يولوژ ي رشد ذرت از جمله عملكرد دانه، عملكرد ب  ي كم

جدول   بوته و شاخص برداشت در  ارائه شده    ٣ارتفاع 

عملكرد دانه متعلق به    زاني م  ن يبالاتر  ها،افتهياست. طبق  

گروه شاهد    مار يت به  نسبت  كه  بود  شش    ٧/١٥شماره 

شامل كاربرد همزمان   ماري ت  نيداد. ا  شانن  شيدرصد افزا

رو و  م  ي آهن  سه  غلظت  ل  گرميلي با  طر   تر ي در    قياز 

چهار و پنج كه در    يمارهايبود. پس از آن، ت   يپاشبرگ

انجام گرفته بود،    ي رو  گنوسولفوناتي با ل  يپاشآنها برگ

 نيقرار گرفتند. همچن يدر رتبه بعد ش يدرصد افزا ١٢با 

ب  جينتا كه  داد  ل  يپاشرگنشان  آهن   گنوسولفوناتي با 

عملكرد دانه نسبت به    يدرصد  ١١  شيسبب افزا  ييتنهابه

به  اما  شد،  مشاهد  ا   ي رو  ريتأث  رسد ينظر    نهيزم  نيدر 

بوده است. نتا  هاافتهي  نيا  بارزتر  با  از    يبرخ  جيهمسو 

برا  ن يشيپ  قاتيتحق غفار  ي است.  و    ي ر يملا  ي نمونه، 

) كه محلول٢٠١٢همكاران  با آهن و    يپاش) نشان دادند 

اثر    ان،يم  نيو در ا   بخشديعملكرد دانه را بهبود م  يرو

محله و    ي لياز آهن بوده است. در مطالعه خل  شتر يب   ي رو

نKhalili Mahalleh and Roshdi, 2008(  يرشد  ز ي) 

و منگنز منجر   يآهن، رو  ي زمغذيبا عناصر ر  يپاشبرگ

در    ٤٠٧عملكرد دانه ذرت رقم    يدرصد  ٣/٣٤  شيبه افزا

  ي رو  ريبا شاهد شد و همانند پژوهش حاضر، تأث  سهيمقا

كاربرد    ،يدر آن بررس  ني از آهن بود. همچن  رتر يچشمگ

عملكرد دانه    ش يدر افزا  ماريت  نيمؤثرتر  يتوأم آهن و رو 

سو از  شد.  همكاراني د   ي گزارش  و  گودرز    گر، 

)Goudarz et al., 2014تحق در  ا  قي)  به    جه ينت  نيخود 

م  دنديرس اگرچه  رو  يمجزا  ر يتأث  انيكه  و  بر    يآهن 

  ب يوجود نداشت، اما ترك  ي داري عملكرد دانه تفاوت معن

  ك ينسبت به كاربرد هر   يداريمعن يدو عنصر برتر  نيا

  داشت. ييتنهابه

  سه يدر مقا  ي رو   شتر يب   ياثربخش  ي اصل  ل ياز دلا   ي كي

پا غلظت  به  آهن،  آن در خاك   ترنييبا  جذب  قابل  شكل 

و    يرو ي. با در نظر گرفتن حد بحرانگردديبرم شيآزما

  لوگرم يبر ك  گرميليم ١٠و   ٢/١ ب يذرت به ترت ي آهن برا

) و با استناد به  Khoshgoftarmansh et al., 2012خاك (

چن١جدول   م   ديآيبرم  ني،  در    ي رو  زانيكه  جذب  قابل 
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  ن يقرار داشته و بنابرا  ياز آستانه بحران  يشتر يفاصله ب

محدود  نيا مطالعه،  مورد  خاك  در    ي شتريب  تيعنصر 

به است.  داشته  آهن  به  رو  ل،يدل  نيهمنسبت    ي كاربرد 

داشته    يترمحسوس  شيافزا همراه  به  دانه  عملكرد  در 

پژوهش ن  يهااست.  به  يرو   زيمتعدد    وان عنرا 

جهان  يزمغذير  نيتر محدودكننده سطح   يمعرف  يدر 

(كرده  Denre et al, 2025; Khoshgoftarmansh etاند 

al., 2012 .( 

مربوط    زانيم  نيشتريب   ك، يولوژيعملكرد ب   نهيزم  در

  ي شش بود كه در آن كاربرد توأم آهن و رو  ي مارهايبه ت

  ن يرا نسبت به شاهد رقم زد. همچن  يدرصد  ٥/٧  شيافزا

  ٧/٤با    زيو آهن ن  يرو  گنوسولفوناتيجداگانه ل  يپاشبرگ

نشان   يداريبا شاهد، اثر معن  سهيدر مقا  ش يدرصد افزا

اددا بر عملكرد    گنوسولفوناتي ل  ريتأث  ان،يم  ني. در  آهن 

از نظر  تفاوت    نيبود كه ا  ي از رو   شيب   ياندك  ك يولوژيب

نبود. آماري معني  هورمون    ن،يدر سنتز پروتئ  يرو   دار 

نشاسته نقش داشته    د يدر تول  ل يدخ  ي هاميو آنز  نياكس

در    شود،يلقاح را سبب م  شيو افزا  انهد  تيفيو بهبود ك

فتوسنتز    ت يو تقو  لي كه آهن عمدتاً در ساخت كلروف  يحال

آهن رشد   ن،ي). بنابراRout and Sahoo, 2015مؤثر است (

هر    ق يو تلف  كند يم  تيرا تقو   ي شيرشد زا يو رو   ي شيرو

  اه يجانبه گبه توسعه همه  ، ييافزادو عنصر از راه اثر هم

 .رسانديم ياري

تأث ٢(جدول    انسيوار  هيتجز   نتايجاساس    بر   ر ي)، 

بر شاخص برداشت در سطح پنج    يآهن و رو   يپاشبرگ

معن ل  داريدرصد  اثر  هرچند  آهن    گنوسولفوناتيبود، 

  نيانگيم  نيشتر ينشد. ب  داري معن  ياز نظر آمار  ييتنهابه

با   برداشت  ت  ٦/٢٣شاخص  به  مصرف    ماري درصد 

چهار و   يمارهاي تعلق داشت كه با ت ي همزمان آهن و رو

معن تفاوت  كاربرد    ي داري پنج  هرچند  نداد.  نشان 

به  گنوسولفوناتيل افزا  ييتنهاآهن  شاهد  به    يشينسبت 

تفاوت از    نيكرد، اما ا  جادي در شاخص برداشت ا  يجزئ

آمار به  ديي تأ  يلحاظ  كلنشد.  خاك  ، يطور  و    يمصرف 

ب  يآهن و رو   يبرگ افزا  ك يولوژي عملكرد  را  دانه    ش يو 

ا  ي ول  دهد،يم رو  ري تأث  انيم  نيدر  افزا  ي مثبت    ش يدر 

ب  دي تول بهبود  و  بوده  بارزتر  شاخص    ي شتريدانه  در 

 كرده است. جاديبرداشت ا

مختلف نشان داد كه    يمارهاي ارتفاع بوته در ت  يبررس

اثر    نيشتريب   يآهن و رو  گنوسولفوناتيكاربرد همزمان ل

درصد نسبت   ٢/١٣صفت داشته و آن را    ن يا  ش يرا بر افزا

افزا شاهد  غلظت  ش يبه  است.  مختلف    يهاداده 

بر ارتفاع داشت و    يداريمعن   ريآهن تأث  گنوسولفوناتيل

افزا آن  شيبا  ن  ،غلظت  بوته  در    افت،ي  شيافزا   زيارتفاع 

تغ  يحال ل   ر ييكه  تفاوت    ي رو  گنوسولفوناتيغلظت 

  ر يتأث ، يطور كلنكرد. به جاديشاخص ا نيدر ا  يداري معن

ب  يرو   گنوسولفوناتي ل  يپاشبرگ ارتفاع بوته  از    ش يبر 

  آهن بود. 

  ثير محلولپاشي ليگنوسولفونات روي و آهن بر عملكرد ذرتتأ  -٣جدول 

  تيمار
  ارتفاع بوته  شاخص برداشت  عملكرد دانه   عملكرد بيولوژيكي 

  مترسانتي  -  (كيلوگرم بر هكتار)   (تن بر هكتار) 
T1  ٣٧/٠٤cd ٧٣١٩d ٢١/٣cd ٢٢٠d 
T2  ٣٨/٣٠b ٧٨٨٦c ٢٣/٨cd ٢٤١b 
T3  ٣٨/٧٨b ٧٩٦١bc ٢٢/٣bc ٢٣٢c 
T4  ٣٧/٤٦bcd ٨١٨٣b ٢٣/٥a ٢٣١c 
T5  ٣٧/٩٢bc ٨٢٢٧b ٢٣/٣ab ٢٣١c 
T6  ٣٩/٨١a ٨٤٧١a ٢٣/٦ab ٢٤٩a 

T1 بدون محلول: شاهد)(پاشي ،T2  :پاشي ليگنوسولفونات آهن محلول)گرم در ليترميلي  ٣ ،(T3 :پاشي ليگنوسولفونات آهن محلول )گرم  ميلي  ٦
ليتر ليگنوسولفونات  محلول:  T4)،  در  ليترميلي  ٣(  رويپاشي  در  ليگنوسولفونات  محلول:  T5)،  گرم  ليترميلي  ٣(  رويپاشي  در  :  T6)،  گرم 
درصد    ٥هاي با حروف مشابه در داخل هر ستون اختلاف آماري در سطح احتمال  داده)،  گرم در ليترميلي  ٣( پاشي همزمان هر دو عنصر  محلول

  نشان ندادند.
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بررس  جينتا از  بر    يمارهايت  ر يتأث   يحاصل  مختلف 

  ف يمؤثر در عملكرد دانه (شامل تعداد رد  يكم  يهايژگيو

وزن بلال، طول بلال و    ف،ي در بلال، تعداد دانه در هر رد

  ر ي تأث  مارهايارائه شده است. ت   ٤وزن هزار دانه) در جدول  

افزا  كي در سطح احتمال    يداري معن وزن    شيدرصد بر 

گرم و    ٣٦٢صفت با    نيمقدار ا  نيداشتند. بالاتر   ههزار دان

  ٦شماره    ماري نسبت به شاهد، در ت  ي درصد  ٣/٩  شيافزا

ل  يپاش(محلول رو  گنوسولفوناتيهمزمان  و  با    يآهن 

چهار    يمارهاي) به دست آمد. ت تريدر ل   گرم يليغلظت سه م

برگ  (شامل  پنج  با    يرو  گنوسولفوناتيل  يپاشو 

ل   گرميليسه و شش م  يهاغلظت   ي ) در رتبه بعد تريدر 

 زين  ييتنهاآهن به  گنوسولفوناتي قرار گرفتند و كاربرد ل

داد. مطابق با    شيوزن هزار دانه را نسبت به شاهد افزا

همكاران كومار  گزارش ، )Kumar et al., 2019(  و 

  ش يباعث افزا  يداري طور معنبه  يمصرف توأم آهن و رو

ا  يهادراتيكربوه  يمحتوا نشاسته،    ك ياست  ندوليكل، 

عوامل در    ن يكه ا  شوديدانه م  نيو پروتئ  ليكلروف   د،ياس

 .گردنديوزن دانه منجر م شيبه افزا تينها

دانه   ٤٠مقدار با    نهيشي ب   ف،ينظر تعداد دانه در رد   از

دانه متعلق به    ٢٧آن با    ني شش و كمتر  ماريمربوط به ت 

ت  مار يت بود.  تفاوت    يمارهاي شاهد  پنج  و  چهار  دو، 

  ي رو ري تأث  يطور كللحاظ نداشتند و به نياز ا يداري معن

ا ب  نيدر  ارز  شتر يشاخص  آهن    يهاافتهيشد.    ي ابياز 

حاض نتا  ر پژوهش  همكاران  ج يبا  و    گودرز 

)Goudarz et al., 2014افزا كه  و    شي)  دانه  هزار  وزن 

رد  در  دانه  پ   ف يتعداد  در  رو  يپاشبرگ  يرا  و    ي آهن 

دارد، هرچند در پژوهش مذكور    يگزارش كردند، همخوان

معن نشد.    ري تأث  نيب  ي داري تفاوت  مشاهده  عنصر  دو 

 ,.Ghaffari Malayeri et alو همكاران (  يريملا  يغفار

آهن    يپاشاثر محلول  در دو صفت را    ن يبهبود ا  زي) ن2012

رو  همچنكرده  د ييتأ   يو  تعداد    مارهاي ت  ر يتأث  نياند.  بر 

  ماري بود و ت داريدر بلال در سطح پنج درصد معن ف يرد

مقدار را به خود    ن يبالاتر  ف يرد  ٨٧/١٤  نيانگيشش با م

در سطح    مارهايت   ر يتحت تأث  ز ياختصاص داد. وزن بلال ن

  مار يگرم) در ت   ٤٠٤آن (  نهيش يدرصد قرار گرفت و ب  كي

  ي هاسه، چهار و پنج در رتبه  يمارهايشش مشاهده شد؛ ت 

گرم) به شاهد تعلق    ٣٤١وزن بلال (  نيبودند و كمتر  يبعد

از    شتر يبر وزن بلال ب  يرو  گنوسولفوناتيل   ري داشت. تأث

ا   گنوسولفوناتيل با  بود.  نتا  نيآهن  اساس  بر    جيحال، 

  ي از نظر آمار  ل بر طول بلا  مارهاياثر ت   انس،يوار  هيتجز

  .نبود داري معن

و    يپاشمحلول  ماريت   داري معن  يبرتر  آهن  همزمان 

و    فيوزن هزار دانه، تعداد دانه در رد  شيدر افزا  يرو

عناصر،   ن ياز ا  كيهر    يوزن بلال نسبت به كاربرد انفراد

  يندهايدر فرآ  ي زمغذيدو ر  نيا  يي دهنده اثر همافزانشان 

در    ي مرتبط با پر شدن دانه است. نقش رو  يكي ولوژيزيف

و مشاركت آهن در    نيو هورمون اكس  هانيتئسنتز پرو

كلروف افزا  ليساخت  جمله    ييكارا  ش يو  از  فتوسنتز، 

به  ييهاسم يمكان كه  اجزاهستند  بهبود  بر  مكمل    ي طور 

 هادراتي كربوه  يمحتوا  شي . افزاگذارنديم  ريعملكرد تأث 

پ در  نشاسته  ا  يو  توأم  م  ن يمصرف    تواند يعناصر 

دان   شيافزا  كنندههيتوج ا  هوزن  باشد.    نيدر  پژوهش 

بارزتر از آهن بود،    يبر اكثر صفات كم  يرو  ريهرچند تأث

را به    ريمقاد  ن يدو عنصر همواره بالاتر  ي قياما كاربرد تلف

اهم بر  كه  داد  اختصاص  در    هيتغذ  تيخود  متعادل 

تأك  يابيدست معن  ديبه عملكرد مطلوب    ي داري دارد. عدم 

آن   انگريب   توانديم  مارهايطول بلال در پاسخ به ت  راتييتغ

  ي برگ  ه يتغذ  ر ياز آنكه تحت تأث   شيصفت ب  نيباشد كه ا 

با    هاافتهي  ن ياست. ا  يكيتحت كنترل عوامل ژنت  رد، يقرار گ 

زمپژوهش  ريسا  جينتا در  بر    ر ي تأث  نهي ها  و  آهن  مثبت 

 ;Asadi et al., 2024(  دارد   يعملكرد ذرت همخوان  ياجزا

Xia et al., 2019(.  

  ي نشان داد كه كاربرد همزمان آهن و رو  هاافتهي نيا

طر عملكرد    ماري ت  ني مؤثرتر  ، يپاشبرگ  ق ياز  بهبود  در 

ارتفاع بوته و شاخص برداشت    ك، يولوژيدانه، عملكرد ب 

ا   ن يا  ييافزابه اثر هم  توانيرا م  يبرتر  نيذرت بود كه 

فرآ در  عنصر  داد.    اهيگ   كيولوژ يز ي ف  يندهايدو  نسبت 
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ت  ي درصد   ٧/١٥  شياافز در  دانه    ي بي ترك  مار يعملكرد 

حال به شاهد، در  ت  ينسبت  و    ي انفراد  يمارهايكه  آهن 

ترت  ي رو افزا  ١٢و    ١١  ب يبه  دادند،    ش يدرصد  نشان 

بر    يرو   ر يتأث  ينسب  ي است. برتر  يي افزاهم  نيبر ا   يد ييتأ

مقا در  برداشت  شاخص  و  دانه  آهن،   سهيعملكرد  با 

عنصر در خاك    نيا  تريبحران  تياز وضع  يناش  توانديم

آزما رو   شيمورد  غلظت  چراكه  در    يباشد،  جذب  قابل 

ب بحران  يشتريفاصله  حد  بنابرا  ياز  و  داشت    ن يقرار 

  ر يتر بود. در مقابل، تأث به كاربرد آن محسوس  اهيپاسخ گ

ب  شتر يب عملكرد  بر  نقش    كيولوژيآهن  بوته،  ارتفاع  و 

به    دن يبخشو شدت    ل يعنصر در ساخت كلروف  نيا  ي ديكل

  د ييرا تأ   يشيرشد رو  شيافزا   جهيفتوسنتز و در نت   نديفرآ

شناخت نقش   تيدر عملكرد عناصر، اهم  ز يتما  ني. اكنديم

خاك را    ي اهيتغذ   ت يوضع  ز يو ن  يزمغذي هر ر  ياختصاص

طراح م  يكود   يهابرنامه  يدر  نشان  .  دهدي كارآمد 

ت  داري معن  شيافزا در  تنها  برداشت    يمارهايشاخص 

  انگر يمشاهده شد كه ب  ي آهن و رو  بيترك   ا ي  ي ور   يحاو

ا مؤثرتر  كارا  نيسهم  بهبود  در  مواد    يي عنصر  انتقال 

آهن بر    ي هاست. اگرچه كاربرد انفرادبه دانه  ي فتوسنتز

نداشت، اما حضور آن    يداري معن  ر يشاخص برداشت تأث

ت رو   يب يترك  مار يدر  همراه  ا  ،يبه  را    ن يمقدار  شاخص 

دو عنصر در    ن يدهنده نقش مكمل اداد كه نشان   افزايش

رو بخش  دو  هر  زا  يشيبهبود  در    اهيگ  يشيو  است. 

  ه ي پژوهش بر ضرورت تغذ  قسمت از   ن يا  جيمجموع، نتا

  ي كمّ  ش يمتعادل و توجه به اثرات متقابل عناصر در افزا

  دارد.  د يمحصول ذرت تأك ي فيو ك

بر    يمارهايت   ري تأث   انگر يب  ٥جدول    يهاافتهي مختلف 

اساس، اثر    نيمرتبط با دانه است. بر ا  يفيك  يهاشاخص 

پروتئ  مارهايت درصد  پنج    نيبر  احتمال  سطح  در  دانه 

معن ب   داريدرصد  در    نيپروتئ  زانيم  ني شتريبود.  دانه 

درصد    ٩/٥مشاهده شد كه نسبت به شاهد    ٦شماره    ماريت

  شيافزا  زيسه، چهار و پنج ن يمارهاي . تادنشان د شيافزا

پ  ن يپروتئ ا  ي را در  به    شيافزا   نيداشتند، هرچند  نسبت 

آمار نظر  از  با    داريمعن  يشاهد  مطابق    ي هاافتهينبود. 

) محققان   ,.Khalafi et al., 2021; Jarecki et alبرخي 

  ش يمنجر به افزا  يزمغذيعناصر ر  يمصرف برخ  )2025

اندام  نيپروتئ در  م  ييا هو  يهاخام  ذرت  دانه  .  شوديو 

 ,Khalili Mahalleh and Roshdi( ي محله و رشد يليخل

ن2008 و    يآهن، رو  يپاشگزارش كردند كه محلول  زي) 

  يي لو يخام ذرت س  نيدر پروتئ  يداري معن  شيمنگنز افزا

بهكنديم  جاديا م.  رو  رسد ينظر  و  آهن  در    ينقش 

پروتئ  ليدخ  يهاميآنز  يسازفعال  سنتز  عامل    ها،نيدر 

  باشد.  ش يافزا نيا ياصل

  
  ثير محلولپاشي ليگنوسولفونات روي و آهن بر فاكتورهاي كمي مرتبط با عملكرد دانه ذرت تأ -٤جدول 

  تيمار
  وزن هزار دانه   طول چوب بلال   وزن بلال   تعداد دانه در رديف   تعداد رديف در بلال

  (گرم)   مترسانتي  (گرم)   -  -
T1  ١٣/٢٣bcd ٢٧d ٣٤١e ٩٨a ٣٣١d 
T2  ١٣/٣٤bcd ٣٢c ٣٦٤c ٩٧a ٣٤٢c 
T3  ١٣/٤٣bc ٣٥b ٣٥٣d ٩٦a ٤٥٨c 
T4  ١٣/٤٩b ٣٥b ٣٨٥b ٩٧a ٣٤٣bc 
T5  ١٣/٧٤bc ٣٦b ٣٨٨b ٩٨a ٣٤٨b 
T6  ١٤/٨٧a ٤٠a ٤٠٤a ٩٨a ٣٦٢a 

T1 بدون محلول: شاهد)(پاشي ،T2  :پاشي ليگنوسولفونات آهن محلول)گرم در ليترميلي  ٣ ،(T3 :پاشي ليگنوسولفونات آهن محلول )گرم  ميلي  ٦
ليتر ليگنوسولفونات  محلول:  T4)،  در  ليترميلي  ٣(  رويپاشي  در  ليگنوسولفونات  محلول:  T5)،  گرم  ليترميلي  ٣(  رويپاشي  در  :  T6)،  گرم 
درصد    ٥هاي با حروف مشابه در داخل هر ستون اختلاف آماري در سطح احتمال  داده)،  گرم در ليترميلي  ٣( پاشي همزمان هر دو عنصر  محلول

 نشان ندادند.
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  تأثير محلولپاشي ليگنوسولفونات روي و آهن بر كيفيت دانه ذرت  -٥جدول 

  تيمار
  غلظت مس دانه   غلظت منگنز دانه   غلظت روي دانه   غلظت آهن دانه   پروتئين دانه

  گرم بر كيلوگرم ميلي  درصد 
T1  ٨/٤٣bc ٤٣cd ٣٢b ٢٦a ٧/٩a 
T2  ٨/٨٥bc ٨٢ab ٣٣b ٢٧a ٨/٢a 
T3  ٨/٩٢bc ٩٣a ٣٥b ٢٦a ٨/١a 
T4  ٩/٠١abc ٤٦cd ٥٤a ٢٨a ٨/٠a 
T5  ٩/١٢ab ٤٩c ٥٦a ٢٨a ٨/١a 
T6  ٩/٢٣a ٧٧b ٥٣a ٢٩a ٨/٣a 

T1 بدون محلول: شاهد)(پاشي ،T2  :پاشي ليگنوسولفونات آهن محلول)گرم در ليترميلي  ٣ ،(T3 :پاشي ليگنوسولفونات آهن محلول )گرم  ميلي  ٦
ليتر ليگنوسولفونات  محلول:  T4)،  در  ليترميلي  ٣(  رويپاشي  در  ليگنوسولفونات  محلول:  T5)،  گرم  ليترميلي  ٣(  رويپاشي  در  :  T6)،  گرم 
درصد    ٥هاي با حروف مشابه در داخل هر ستون اختلاف آماري در سطح احتمال  داده)،  گرم در ليترميلي  ٣( پاشي همزمان هر دو عنصر  محلول

 نشان ندادند.

نتا  بر كاربرد    انس،يوار   ه يتجز  جياساس 

بر غلظت آهن دانه    يداريمعن  ريآهن تأث  گنوسولفوناتيل

سه    ماريدر ت   بيآهن دانه به ترت   زانيم  نيشتريداشت. ب

ت   يپاش(محلول و  هزار)  در  سه  غلظت  با  دو    ماريآهن 

  مارها يت  ري(غلظت دو در هزار آهن) مشاهده شد كه با سا

معن تدداشتن  داري اختلاف  در  (محلول  ماري.    يپاششش 

غلظت آهن دانه نسبت به شاهد    ز ي) نيهمزمان آهن و رو

آهن   يانفراد  يپاشمحلول  يمارهاياما از ت  افت،ي  شيافزا

به    يچهار و پنج كه در آنها تنها رو  يمارهايكمتر بود. ت 

معن تفاوت  بود،  رفته  غلظت    يداريكار  نظر  از  با شاهد 

مناسب  ييدهنده كارانشان  هاافتهي نيآهن دانه نداشتند. ا 

ل توسط   گنوسولفوناتيمنبع  آهن  انتقال  و  جذب  در 

  ي بر غلظت رو  مارهايذرت است. در مقابل، اثر ت  يهابرگ

  ر يمقاد  نيبود و بالاتر  داريدرصد معن  كيدانه در سطح  

ت پن  ي مارهايدر  كاربرد    جچهار،  (شامل  شش  و 

همراه با آهن) به دست    اي  ييتنهابه  ي رو  گنوسولفوناتيل

  ي رو   شيدر افزا  ير يتأث  ييتنهاآهن به   يپاشآمد. محلول

به آهن،  با  مشابه  نداشت.  مدانه  منبع    رسدينظر 

رو  گنوسولفوناتيل انتقال  و  جذب  عمل    زين  ي در  مؤثر 

بر غلظت منگنز و مس    مارهايت  ري تأث  نيكرده است. همچن

  نبود.  داري دانه معن

پروتئ   داريمعن  شيافزا ت   نيدرصد  در    ي مارهايدانه 

دو عنصر،    ن يدر كاربرد توأم ا  ژه ي وبه  ، يآهن و رو  يحاو

كل   يناش  توانديم نقش  در    ها يزمغذير  ن يا  ي دي از 

مس  ريدرگ   يهاميآنز  يسازفعال    يي ايمي وشيب   يرهايدر 

پروتئ به  ن يسنتز  آهن  آنزباشد.  كوفاكتور    ي هاميعنوان 

فر   تراتين و  رو  ن يتيردوكتاز  فعالبه  ي و  كننده  عنوان 

متابول  ليدخ  يهاميآنز و    كينوكلئ  يدهاياس  سمي در 

مستقبه  ها،نيپروتئ فرآ  م يطور  ساخت   ند يدر  و  ترجمه 

  ي . از سو)Rout and Sahoo, 2015(  نقش دارند   ن يپروتئ

رو  گر، يد و  آهن  مؤثر  انتقال  و  طر   ي جذب    قياز 

كارآمد، سبب   يكننده آلكلات  كيعنوان  به  گنوسولفوناتيل

ا  شيافزا افزا  نيغلظت  است.  شده  دانه  در    ش يعناصر 

عناصر   نيتنها بر انباشت ادر دانه نه  ي غلظت آهن و رو

در مراحل پر    اهيگ   هي بهبود تغذ  ق يمؤثر است، بلكه از طر

  ر يي. عدم تغدي افزايمحصول م يينها تيفيشدن دانه، بر ك

م  داري معن نشان  دانه  در  مس  و  منگنز  كه    دهديغلظت 

ا   ياختصاص  ريتأث   شدهمالاع  يمارهايت عناصر    نيبر 

جذب و انتقال آنها مستقل  يهاسمينداشته و احتمالاً مكان

  مار يت   ريتأث   يرفته عمل كرده است. برتر   كاراز منابع به

رو و  آهن  ك  يتوأم  صفات  كاربرد    يفيبر  به  نسبت 

هم  انگريب  ك،يهر    يانفراد در    نيا  ييافزااثر  عنصر  دو 

با ك  ييايميوشيب   و  يكيولوژ ي زيف  يندهايفرآ   ت يفيمرتبط 
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  ي بر برتر  يمبن  نيشيپ  يهابا گزارش  افته ي  نيدانه است. ا

ر همزمان  آنها    هايزمغذيكاربرد  جداگانه  مصرف  بر 

 Narimani et al., 2010; Rajasekar et(  دارد   يهمخوان

al., 2017 ( .  

  
  گيري نتيجه

توأم آهن و    يپاشپژوهش، برگ  نيا  ي هاافتهيبر اساس  

م  يرو غلظت سه  ل  گرميليبا  مؤثرتربه  تريبر    ن يعنوان 

ذرت شناخته شد كه    يفيو ك  ي در بهبود صفات كمّ  مار يت

ب   يداريمعن  شيافزا عملكرد  دانه،  عملكرد    ك، يولوژيدر 

ارتفاع بوته، شاخص برداشت، وزن هزار دانه، تعداد دانه  

دانه و غلظت عناصر    نيف، وزن بلال، درصد پروتئيدر رد

بر آهن    يرو   ري تأث  يكرد. برتر   جاد يدر دانه ا  يآهن و رو 

در اكثر صفات مرتبط با عملكرد دانه و شاخص برداشت،  

محدود  يناش مورد    ني ا  شتر يب  تياز  خاك  در  عنصر 

بود حال  .مطالعه  افزا  ،كه  يدر  در  آهن  رشد    ش ينقش 

ب   يشيرو عملكرد  كارا  ك يولوژيو  شد.  ظاهر    يي بارزتر 

ل  يبالا عناصر    گنوسولفوناتيمنبع  انتقال  و  جذب  در 

تأ برگ  تغ  د يگرد  د ييتوسط  عدم  غلظت    داريمعن  ريي و 

را    مارهايت  ريبودن تأث  يمنگنز و مس در دانه، اختصاص

هم اثر  داد.  در    يي افزانشان  عنصر  دو  همزمان  كاربرد 

  ر يمقادمشهود بود و همواره    يصفات مورد بررس  بيشتر

كرد. عدم    جاديا  ك يهر    ينسبت به كاربرد انفراد   ي بالاتر

ب  مارهايت  داري معن  ر يتأث بلال  طول  عوامل    انگر يبر  غلبه 

ا  يكيژنت مقا  نيبر  در  تغذ  سهيصفت  است.    ي برگ  هيبا 

كل به تأك  نيا   جينتا  ،يطور  تغذ   كنديم  د ي پژوهش    ه يكه 

ت  يبا در نظر گرفتن وضع  هايزمغذير  ي قيمتعادل و تلف

  ي اختصاص  كيولوژيزيعناصر در خاك و نقش ف  يبحران

به عملكرد مطلوب و    يابيمؤثر در دست  يراهبرد   ك،يهر  

  .شوديدانه ذرت محسوب م  تيفيبهبود ك
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