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Extended Abstract 

Introduction 

Water deficit is one of the major abiotic stresses limiting crop production in arid and semi-arid regions. 
Forage maize (Zea mays L.) is widely cultivated as an important source of livestock feed; however, its 
growth and productivity are highly sensitive to drought conditions. Under water deficit, physiological 

processes such as photosynthesis, cell division, and nutrient uptake are disrupted, leading to reduced 
biomass accumulation and yield. Salicylic acid (SA), a phenolic plant growth regulator, has been 
reported to improve plant tolerance to environmental stresses. Therefore, the present study aimed to 
evaluate the role of salicylic acid foliar application in mitigating drought stress effects on growth and 
yield components of forage maize. 

Materials and Methods 

The experiment was conducted during the 2019–2020 growing season in a private farm located near 

Faruj, Iran. The experimental design was a split-plot arrangement based on a randomized complete block 
design with three replications. Irrigation levels were assigned to main plots, including 100% (control), 
75%, and 60% of crop water requirement. Foliar application of salicylic acid was considered as the 
subplot factor at three levels: no application (control), 0.50 mM, and 0.75 mM. 
Measured traits included leaf area index (LAI), stem diameter, plant height, stem dry weight, plant dry 
weight, plant fresh weight, and ear fresh weight. Data were analyzed using SAS software, and means 
were compared using Duncan’s multiple range test at the 5% probability level. 

Results and Discussion 

Leaf area index decreased as drought stress intensified. The highest LAI (7.14) was recorded under full 
irrigation. However, under severe drought stress (60% water requirement), foliar application of 0.75 mM 
salicylic acid increased LAI by 28.44% compared with the untreated control and by 14.22% compared 
with 0.50 mM SA. Stem diameter also declined with increasing water stress. Under severe drought 
conditions, the control treatment showed a stem diameter of 13.44 mm, whereas foliar application of 

0.75 mM salicylic acid increased it to 18.48 mm, representing a 27.27% improvement. These findings 
suggest that SA enhances structural growth and possibly improves assimilate translocation within the 
plant. Plant height exhibited a similar trend. The maximum plant height under severe drought stress 
reached 190.66 cm with 0.75 mM SA, which was 26.04% higher than the untreated control (141 cm). 
This improvement may be attributed to enhanced physiological activity and improved water status in 
plants treated with salicylic acid. The highest stem dry weight (1400.22 g m⁻²) and plant dry weight 
(1804.04 g m⁻²) were recorded under full irrigation combined with 0.75 mM SA. Under severe drought 
stress, foliar application of salicylic acid increased stem dry weight and plant dry weight by 32.5% and 

28.81%, respectively, compared with the untreated plants. Fresh forage yield showed a similar response 
pattern. The highest plant fresh weight (54,647 kg ha⁻¹) was obtained under full irrigation with 0.75 mM 
SA. Under severe drought conditions, application of salicylic acid increased fresh biomass by 36.31% 
compared with the control treatment. Results revealed that while salicylic acid application had no 
significant effect on cob fresh weight under well-watered conditions, it significantly mitigated drought 
stress under severe water deficit (60% water requirement). Specifically, foliar application of 0.75 mM 
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salicylic acid increased cob fresh weight to 13,728 kg/ha, compared to only 8,732 kg/ha in the control 

treatment under the same stress level . These results highlight the potential role of salicylic acid in 

maintaining plant water balance and improving biomass production under drought stress. 

Conclusion 
Overall, drought stress significantly reduced growth and yield attributes of forage maize. However, foliar 

application of salicylic acid, particularly at the concentration of 0.75 mM, effectively alleviated the 
adverse effects of water deficit. Therefore, salicylic acid foliar application can be considered a practical 
strategy to improve drought tolerance and productivity of forage maize in water-limited environments. 

Keywords: Drought stress, Plant growth regulator, Foliar application, Biomass production, Stress 
tolerance.
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 چکیده 
از مهم  یکی  علوفهتنش خشکی  تولید ذرت  نیمهترین عوامل محدودکننده  مناطق  در  اثر  ای  بررسی  با هدف  پژوهش  این  است.  خشک 

- 1399ای تحت شرایط تنش خشکی انجام شد. آزمایش در سال زراعی  پاشی اسید سالیسیلیک بر بهبود رشد و عملکرد ذرت علوفه محلول 

های کامل تصادفی با سه تکرار اجرا گردید. عامل اصلی شامل  های خرد شده در قالب طرح بلوک در شهرستان فاروج به صورت کرت  1398

و    50/0پاشی، پاشی اسید سالیسیلیک )عدم محلول درصد نیاز آبی( و عامل فرعی شامل سه سطح محلول  60و   75، 100سه سطح آبیاری )

و اسید سالیسیلیک در سطح احتمال پنج درصد بر ارتفاع بوته، وزن  پاشی  محلول نتایج نشان داد که اثر متقابل    مولار( بود.میلی  75/0

بود. همچنین قطر بوته و شاخص سطح برگ در سطح احتمال یک درصد  دار  معنی خشک ساقه، وزن خشک بوته، وزن تر بوته و وزن تر بلال  

درصد    100)( در آبیاری کامل  14/7بیشترین شاخص سطح برگ )و سطوح مختلف آبیاری قرار گرفت.  پاشی  محلول اثر متقابل    یرتأثتحت  

آبی(   در شرایط  نیاز  و  شد  آبی  60آبیاری  حاصل  محلول نیاز  و غلظت  میلی  75/0پاشی  ،  شاهد  به  نسبت  اسید سالیسیلیک    50/0مولار 

 75/0 پاشیمحلول ، قطر ساقه با  درصد نیاز آبی(   60)  درصد افزایش ایجاد کرد. در تنش شدید خشکی  22/ 14و    28/44مولار به ترتیب  میلی 

درصد افزایش داشت. بیشترین ارتفاع بوته   27/27پاشی  متر رسید که نسبت به عدم محلول میلی   18/ 48مولار اسید سالیسیلیک به میلی 

درصد بیشتر   04/26مولار ثبت شد که نسبت به شاهد میلی  75/0پاشی همراه با محلول درصد نیاز آبی  60تیمار متر( نیز در سانتی  66/190)

  درصدی وزن خشک ساقه  32/ 50اسید سالیسیلیک موجب افزایش  پاشی محلول  )تنش شدید(، درصد نیاز آبی 60بود. همچنین در شرایط 

همچنین نتایج نشان    پاشی گردید.درصدی وزن تر بوته نسبت به عدم محلول   31/36درصدی وزن خشک بوته و    28/ 81  و همچنین افزایش

درصد نیاز آبی(،   60اما در شرایط تنش شدید )، داری بر وزن تر بلال نداشت داد که در شرایط آبیاری کامل، اسید سالیسیلیک تأثیر معنی 

در هکتار( شد   تن 73/8در هکتار نسبت به تیمار شاهد ) تن 72/13مولار منجر به افزایش وزن تر بلال به میلی   75/0پاشی با غلظت محلول 

پاشی  کارگیری محلول در همین راستا نتایج این پژوهش نشان داد به دهنده توانایی این ترکیب در تعدیل اثرات تنش خشکی است.که نشان

وری مصرف آب در شرایط تنش خشکی  ای و افزایش بهره تواند گامی مؤثر در جهت مدیریت پایدار تولید ذرت علوفه اسید سالیسیلیک می 

 .باشد

 کننده رشد، شاخص سطح برگ، عملکرد علوفه  آبی، تنظیم تنش کم  ،تحمل تنشکلمات کلیدی: 

  

 مقدمه 

ها تحت تاثیر قرار داده است  ای حیاتی در زندگی انسانعنوان مسئلههای اخیر پایداری امنیت غذایی را بهافزایش جمعیت در سال

(Knorr & Augustin, 2024; Zhang & Zhou, 2022)   از این رو افزایش تقاضای جهانی برای تولید محصولات کشاورزی

سالی در اثر تغییر اقلیم در مناطق  های گذشته افزایش خشکهای قرن حاضر تبدیل شده است. در سالترین چالشیکی از مهم

اند که تغییرات اقلیمی، از  های اخیر نیز نشان دادهپژوهشعمده تولید غذا تأثیرات عمیقی بر عملکرد محصولات زراعی دارد.  

با کاهش عملکرد  های واردشده بر محصولات راهبردی کشاورزی را افزایش داده و  تواند تنشطریق تغییر در شرایط دمایی، می

تواند با در این راستا، تغییرات اقلیمی می (Ramezani Etedali & Koohi, 2026). بر پایداری تولید محصولات اثرگذار باشدآنها  

ذرت علوفه بارندگی، عملکرد  و  دمایی  اتخاذ تغییر شرایط  و  تغییرات  این  اثرات  بررسی  و ضرورت  داده  قرار  تأثیر  را تحت  ای 

( دهد  افزایش  را  محصول  این  تولید  در  سازگاری  پیامدهایی    .(Ahmadi & Ramezani Etedali., 2026راهکارهای  چنین 
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بحرانمی بروز  به  منجر  آسیبتواند  مناطق  در  غذایی  گرددهای  به(Liu et al., 2020)  دیده  کشاورزی  بزرگ.  ترین  عنوان 

به یکی از اصلیکننده آب در جهان، بهمصرف ترین عوامل محدودکننده  شدت تحت تأثیر این تغییرات قرار دارد و کمبود آب 

 Choudhary) کندوری و بقای گیاهان را در سراسر جهان محدود می رشد، بهرهکه   تولید محصولات کشاورزی تبدیل شده است

et al., 2025; D’Odorico et al., 2020).  

رود که به دلیل عملکرد بالا، ارزش غذایی مطلوب و نقش کلیدی  یکی از غلات مهم در جهان به شمار می (.Zea mays L) ذرت

ویژه در مراحل حساس . با این حال، این گیاه به(Mahrokh et al., 2025)ای برخوردار است در تأمین خوراک دام از اهمیت ویژه

تواند موجب کاهش ارتفاع بوته، سطح برگ، فعالیت فتوسنتزی  رشد، نسبت به تنش خشکی بسیار حساس بوده و کمبود آب می

دهد  ها نشان میگزارش (Afarinesh et al., 2016; Mahrokh et al., 2020) و در نهایت کاهش عملکرد علوفه و ماده خشک گردد

 Abedi)  طور قابل توجهی اجزای عملکرد ذرت از جمله وزن هزار دانه و تعداد دانه را کاهش دهدتواند بهکه تنش خشکی می

Koupai et al., 2014; Amini et al., 2014). سال تنظیمدر  از  استفاده  اخیر،  بهکنندههای  گیاهی  رشد  از  های  یکی  عنوان 

های  در همین راستا، نتایج پژوهشهای محیطی مورد توجه قرار گرفته است. راهکارهای مؤثر در افزایش تحمل گیاهان به تنش

های  تواند با اثرگذاری بر فعالیت آنزیمکننده رشد میجدید در شرایط تنش خشکی نشان داده است که کاربرد ترکیبات تنظیم

اسید سالیسیلیک   .(Pakgohar et al., 2025اکسیدان و عملکرد گیاه، در تعدیل پیامدهای ناشی از کمبود آب مؤثر باشد )آنتی

دهنده، نقش مهمی در تنظیم فرآیندهای فیزیولوژیکی گیاه از جمله فتوسنتز، رشد، عنوان یک ترکیب فنولی و مولکول سیگنالبه

اند  مطالعات مختلف نشان داده  .(Khan et al., 2015; Miura & Tada, 2014)  کند های دفاعی ایفا میجذب عناصر غذایی و پاسخ

های زیستی و غیرزیستی  که اسید سالیسیلیک از طریق تنظیم فرآیندهای فیزیولوژیکی نقش مهمی در پاسخ گیاهان به تنش

پاشی اسید سالیسیلیک در گیاهان  های پیشین بیانگر آن است که محلول. نتایج پژوهش(Torun et al., 2024)کند  اعمال می

مختلف از جمله ذرت، گندم و سویا موجب بهبود رشد رویشی، افزایش سطح برگ، بهبود فعالیت فتوسنتزی و افزایش تجمع ماده  

عنوان مثال، گزارش شده است که اسید سالیسیلیک از طریق افزایش فعالیت روبیسکو و بهبود  شود. بهخشک در شرایط تنش می

در پژوهشی نشان داده شد  (Mousavi & Ghassemi-Golezani, 2023). دهدروابط منبع و مخزن، عملکرد گندم را افزایش می

های مورفولوژیک، عملکرد و اجزای  داری موجب کاهش شاخصطور معنیکه تنش خشکی در مقایسه با شرایط آبیاری مطلوب، به

پاشی اسید سالیسیلیک و گلایسین بتائین تحت شرایط  و محتوای کلروفیل شد؛ با این حال، محلول آن، محتوای نسبی آب برگ

این شاخص تمامی  بهتنش خشکی،  را  قابلها  بخشیدطور  بهبود  در  (Shemi et al., 2021) توجهی  دیگر  ای  مطالعه. همچنین 

اسید سالیسیلیک در مقایسه با شاهد، عملکرد پروتئین، عملکرد علوفه خشک و  میلی مولار  72/0محققان گزارش نمودند کاربرد 

پژوهشگران در مورد نقش اسید سالیسیلیک در  . (Asl et al., 2024)داری افزایش داد عملکرد بلال سیلوی ذرت را به طور معنی

پیش دادند  نشان  خشکی  تنش  اثرات  گونهکاهش  تجمع  کاهش  طریق  از  سالیسیلیک  اسید  با  اکسیژنتیمار  فعال  و    های 

 ,.La et al)  کندآلدئید، استرس اکسیداتیو ناشی از خشکی را کاهش داده و از این طریق از سلامت غشا محافظت میدیمالون

کاربرد خارجی اسید سالیسیلیک به عنوان یک مکانیسم قدرتمند برای کاهش تنش خشکی، از  همچنین بیان شده است . (2019

روزنه بهبود هدایت  از جمله  فتوسنتزی،  کارایی  بازیابی  و  اسمزی  تعادل  عمل میطریق حفظ  الکترون،  انتقال  نرخ  و    کند ای 

(González-Villagra et al., 2022)  .  با وجود این، میزان تأثیر اسید سالیسیلیک به عواملی نظیر غلظت مصرف، زمان کاربرد و

ای تحت شرایط تنش خشکی در  پاشی آن بر ذرت علوفهشدت تنش بستگی دارد و اطلاعات محدودی در خصوص اثر محلول

ای در تأمین خوراک دام و محدودیت منابع آبی، بررسی شرایط اقلیمی مختلف وجود دارد. با توجه به اهمیت تولید ذرت علوفه

بنابراین، هدف از انجام این پژوهش بررسی    .رسدراهکارهای مدیریتی مؤثر برای کاهش اثرات تنش خشکی ضروری به نظر می

ای تحت شرایط تنش خشکی و ارزیابی نقش این ترکیب  پاشی اسید سالیسیلیک بر بهبود رشد و عملکرد ذرت علوفهاثر محلول

 .باشددر افزایش تحمل گیاه به کمبود آب می

 ها روشمواد و 

  در مزرعه  ،1398خشکی، در سال  تنشای تحت این آزمایش به منظور بررسی اثر اسید سالیسلیک بر رشد و عملکرد ذرت علوفه

 11 درجه و 58 کیلومتری شمال غربی فاروج و در طول جغرافیایی  7این مزرعه در  شد. اجراشهرستان فاروج  شخصی واقع در 
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دارای بارندگی   متر و 1166دریا   شمالی قرار گرفته که ارتفاع آن از سطح یقهدق 17درجه و 37عرض جغرافیایی   دقیقه شرقی و

( نشان داد که خاک دارای حاصلخیزی پایین، بافت متوسط،  1باشد. نتایج آنالیز خاک )جدول  متر میمیلی  280تا    250سالانه  

بدون محدودیت شوری، اسیدیته قلیایی متوسط، درصد مواد آلی خاک کم بوده و از لحاظ پتاسیم بالاتر از حد مطلوب، فسفر و  

 . باشدمینیتروژن کم 
 . خصوصیات خاک محل آزمایش 1جدول  

Table 1. Soil properties of the experimental site 
عمق  

 برداری نمونه 

Soil Depth 
(cm) 

هدایت 

 الکتریکی

EC 
(ds/m) 

 اسیدیته 
pH 

- 

 کربن آلی

Organic 

Carbon 

(%) 

 نیتروژن 

Nitrogen 
(%) 

فسفر 

 دسترسقابل 
Available P 

(mg/kg) 

پتاسیم  

 دسترسقابل 
Available K 

(mg/kg) 

 بافت 
Texture 

- 

 لوم 446 53/4 06/0 0/ 68 93/7 65/1 0-30

(Lome) 

بلوک کامل تصادفی با سه تکرار انجام شد. عامل اصلی آبیاری در سه سطح شامل:  طرح پایه   به صورت کرت خرد شده بر  آزمایش 

پاشی محلولو عامل فرعی نیز شامل  در نظر گرفته شد  نیاز آبی  درصد    60و    درصد نیاز آبی  75،  درصد نیاز آبی(  100)  شاهد

  پاشی با غلظت محلول   و  مولار یلیم  50/0  با غلظتپاشی  محلول،  پاشی آب مقطر(شاهد )محلول:  اسید سالیسیلیک در سه سطح 

در نظر  متر مربع  48با مساحت متر  6× 8ابعاد ، هر کدام دارای کرت 27تعداد  مولار اسید سالیسیلیک بود. در مجموعلییم 0/ 75

متر   3تکرارها   همچنین فاصله بین متر و  1/ 5اصلی های کرتمتر و فاصله بین سانتی 75های فرعی  رتکفاصله بین   . گرفته شد

  1398اردیبهشت سال   25تاریخ کشت ذرت در عملیات  بود.    704. رقم مورد کاشت در این آزمایش سینگل کراس  لحاظ گردید

آبیاری  بلافاصله بعد از کاشت، متر در نظر گرفته شد. سانتی 10متر و فاصله روی ردیف  سانتی 70ها انجام شد، فاصله بین ردیف

 انجام گردیدها  از مرحله هشت برگی شدن ذرتتنش خشکی  های  اعمال تیمار ای انجام گرفت و  با دور پنج روز به روش قطره

(Danilevskaya et al., 2019).  پاشی اسید سالیسیلیک در سه نوبت با فاصله یک هفته در میان  همچنین تیمارهای محلول

بهمیلی  0/ 75و    50/0برای تهیه یک لیتر محلول  .  دو ماه بعد از کاشت انجام شد گرم اسید  میلی  103.6و    69.1ترتیب  مولار، 

منظور  ر این پژوهش، بهد  .درصد حل و سپس با آب مقطر به حجم یک لیتر رسانده شدند 96لیتر اتانول  میلی 5سالیسیلیک در 

دانه ذرت  آبی  نیاز  دقیق  دادهتعیین  از  فاروج،  منطقه  در  ) ای  ایران  آبی گیاهان  نیاز  ملی  سامانه  استفاده گردید.  NIWRهای   )

( در ضرایب  EToتعرق پتانسیل گیاه مرجع )-ضرب تبخیر ( بر اساس روش استاندارد فائو و از حاصلETcتعرق واقعی گیاه )-تبخیر 

 ( محاسبه شد: 1( در مراحل مختلف رشد مطابق با رابطه )Kcگیاهی )

(1 ) 𝐸𝑇𝑐 = 𝐾𝑐 × 𝐸𝑇𝑜𝐸𝑇𝑐 = 𝐾𝑐 × 𝐸𝑇𝑜𝐸𝑇𝑐 = 𝐾𝑐× 𝐸𝑇𝑜 

متناسب با مراحل چهارگانه رشد )ابتدایی، توسعه، میانی   Kcهای هواشناسی ایستگاه فاروج و مقادیر بر اساس داده  EToمقادیر 

  25(. با توجه به اینکه تاریخ کاشت در منطقه مورد مطالعه  2و پایانی( از بانک اطلاعاتی سامانه مذکور استخراج گردید )جدول  

بود، حجم آب مصرفی تیمارها بر اساس مجموع نیاز آبی روزانه تا تاریخ آخرین    ورماهی شهر 30 اردیبهشت و تاریخ آخرین آبیاری 

  100آبیاری محاسبه و توسط کنتورهای حجمی در مزرعه اعمال گردید. بر این اساس، حجم آب آبیاری در تیمار آبیاری کامل )

درصد( نیز    60درصد( و شدید )  75آبیاری ملایم ) مترمکعب در هکتار برآورد شد و تیمارهای کم  6500درصد نیاز آبی( معادل  

شهریور( تا زمان برداشت   30بر همین مبنا در طول فصل رشد اعمال شدند. لازم به ذکر است که فاصله زمانی بین آخرین آبیاری )

های آبیاری حجم در نهایت پس از اعمال تیمار عنوان دوره رسیدگی بدون آبیاری در نظر گرفته شد.مهر( به 15نهایی محصول ) 

  60متر مکعب و در    4875درصد نیاز آبی گیاه    75متر مکعب آب، در تیمار    6500درصد نیاز آبی    100آب مصرفی در تیمار  

 متر مکعب برآورد گردید.  3900درصد نیاز آبی گیاه 
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در مراحل مختلف رشد بر اساس سامانه   (ETc) و نیاز آبی ذرت (ETo) ، تبخیر و تعرق مرجع(Kc)مقادیر ضریب گیاهی  .2جدول  

 ملی نیاز آبی گیاهان برای منطقه فاروج
Table 2. Values of the crop coefficient (Kc), reference evapotranspiration (ETo), and maize crop water 

requirement (ETc) at different growth stages based on the National Crop Water Requirement System 

for the Farooj region 
 نیاز آبی استاندارد 

( در  دهه  متریلیم)  

Standard 

Irrigation 
Requirement 

(mm per decade) 

 مؤثر بارش 

( در  دهه  متریلیم)  

Effective 

Precipitation 
(mm per 

decade) 

 تبخیر و تعرق 
Evapotranspiration 

 مشخصات گیاهی
Crop 

Characteristics 

 تاریخ 
Date 

 (ETc) گیاه
 گیاه 

(ETo) 

   ضریب 
Kc 

 مرحله رشد 
Growth 

stage 

 دهه 

Decade 

 ماه 

Month 

5.86 4.02 9.88 19.38 0.51 ini 2 
 اردیبهشت 

April–May 

19.86 1.54 21.40 43.68 0.49 ini 3 
 اردیبهشت 

April–May 

0 27.45 23.87 46.8 0.51 ini 1 
 خرداد 

May–June 

31.03 0.26 31.29 51.29 0.61 dev 2 
 خرداد 

May–June 

58.04 0 58.04 73.47 0.79 dev 3 
 خرداد 

May–June 

64.10 0 64.10 65.41 0.98 dev 1 
 تیر 

June–July 

73.58 0 73.58 67.5 1.09 dev 2 
 تیر 

June–July 

71.78 0.18 72.05 66.71 1.08 mid 3 
 تیر 

June–July 

52.23 2.09 52.23 60.04 0.87 mid 1 
 مرداد 

July–August 

61.34 0.95 63.63 59.47 1.07 mid 2 
 مرداد 

July–August 

70.18 0 71.13 68.39 1.04 mid 3 
 مرداد 

July–August 

45.02 0 45.02 52.97 0.85 end 1 

 شهریور 

August–

September 

28.30 0 28.30 39.31 0.72 end 2 

 شهریور 

August–

September 

 

گیری صفات  به منظور اندازهروز گردید.   113مهر انجام گرفت که طول دوره رشد در شرایط آزمایش  15برداشت ذرت در تاریخ 

  طرفین یک متر از  ابتدا، شامل قطر بوته، ارتفاع بوته، وزن خشک ساقه، وزن تر بوته، وزن خشک بوته و عملکرد بلال  کمی ذرت 

انجام  برداشت    کرتهر  مترمربع از وسط  برداری از مساحت پنج  حذف گردید و سپس جهت نمونه  هر کرت به عنوان اثر حاشیه

بوته به طور تصادفی انتخاب و قطر   10 تعداد . همچنینگیری گردید سط ترازوی دیجیتال اندازهوتوزن تر برگ، بلال و ساقه . شد

خشک  ساعت(    72گراد )به مدت  درجه سانتی  70ها بعد از انتقال به آون با دمای  گیری گردید. تمامی بوتهها اندازهو ارتفاع آن

پس از  ها . تجزیه آماری دادهگردیدگیری  آنها توسط ترازوی دیجیتال اندازه  وزن خشک برگ، بلال و ساقهشدند و سپس صفات 

ها به روش دانکن  و مقایسه میانگین   1/9نسخه   SASبا استفاده از نرم افزار   ویلک(–)آزمون شاپیروها  اطمینان از نرمال بودن داده

 گرفت. انجام  %5در سطح احتمال 
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 یج و بحث انت

 اثر تنش خشکی بر صفات مورفولوژیک و عملکرد ذرت 

تا   2دار تمامی صفات مورفولوژیک و عملکردی ذرت شد )اشکال نتایج نشان داد افزایش شدت تنش خشکی موجب کاهش معنی

(. به طور کلی، شاخص سطح برگ، قطر ساقه، ارتفاع بوته، وزن خشک ساقه، وزن خشک و تر بوته و عملکرد بلال با کاهش  7

ترین مقادیر در  سطح آبیاری روند کاهشی نشان دادند، به طوری که بیشترین مقادیر این صفات در شرایط آبیاری کامل و کم

بیانگر   بود که  بیشتر  متوسط  تنش  به  تنش شدید نسبت  در  کاهش صفات  مشاهده شد. همچنین شدت  تنش شدید خشکی 

نتایج این پژوهش نشان داد که با افزایش شدت    .توده ذرت به محدودیت آب استحساسیت بالای رشد رویشی و تولید زیست

تنش خشکی، تمامی صفات مورفولوژیک و عملکردی ذرت شامل شاخص سطح برگ، قطر ساقه، ارتفاع بوته، وزن خشک ساقه، 

دهد که محدودیت  داری کاهش یافتند. کاهش همزمان تمامی این صفات نشان میطور معنیبلال به  وزن تروزن تر و خشک بوته و  

 .آب علاوه بر کاهش رشد رویشی، تجمع ماده خشک و عملکرد اقتصادی گیاه را نیز تحت تأثیر قرار داده است

نتایج این پژوهش نشان داد که با افزایش شدت تنش خشکی، شاخص سطح برگ طول ساقه و ارتفاع بوته و وزن تر خشک اندام  

های گیاه به محدودیت  توان یکی از نخستین پاسخداری کاهش یافت. کاهش شاخص سطح برگ را میهای هوایی به طور معنی

های فتوسنتزی، کاهش تقسیم و توسعه سلولی و در نهایت  آب دانست، زیرا تنش خشکی از طریق تخریب کلروفیل و سایر رنگیزه

را محدود میریزش برگ پتانسیل آب در  ها، سطح فتوسنتزکننده گیاه  کند. گزارش شده است که تنش آبی به دلیل کاهش 

ها  در چنین شرایطی، کاهش پتانسیل آب و فشار تورژسانس برگ (Guo et al., 2018) کندها، رشد برگ را مختل میبافت

ها و در نهایت کاهش شدید فتوسنتز و رشد  ها، کاهش سرعت متابولیسم، توقف فعالیت بسیاری از آنزیمموجب بسته شدن روزنه

همچنین گزارش شده است که کمبود آب در مرحله رشد طولی ساقه با محدود کردن  (Fahad et al., 2017). شودگیاه می

گسترش سلولی، توسعه سطح برگ و رشد ساقه، همراه با کاهش محتوای نسبی آب، کاهش نرخ فتوسنتز و اختلال در تثبیت  

می  محدود  را  موجب   (Pantha et al., 2024)کندکربن، رشد گیاه  تنش خشکی  داد که  این پژوهش همچنین نشان  نتایج   .

توده عمدتاً نتیجه محدود شدن رشد، کاهش فتوسنتز، اختلال در  دار زیست توده و عملکرد بلال شد. کاهش زیستکاهش معنی

داری  انتقال مواد فتوسنتزی و کاهش تولید ماده خشک است. در همین راستا گزارش شده است که تنش خشکی اثر منفی معنی

را مختل می  ,.Yasin et al). کندبر رشد، توسعه و عملکرد گیاه داشته و بسیاری از فرایندهای فیزیولوژیک و مورفولوژیک 

همچنین نشان داده شده است که وقوع تنش خشکی حتی در یک مرحله از رشد ذرت، علاوه بر کاهش تعرق و تجمع   (2024

 دهدتوده و عملکرد را کاهش میتوده در همان مرحله، اثرات منفی خود را در مراحل بعدی نیز حفظ کرده و تولید زیستزیست

(Deribe, 2025).   

 کنش آن با تنش خشکی پاشی اسید سالیسیلیک و برهماثر محلول

پاشی اسید سالیسیلیک وابسته به شدت تنش خشکی بود. در  نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل نشان داد که پاسخ گیاه به محلول

های مختلف اسید سالیسیلیک مشاهده نشد و در تنش  داری بین غلظتشرایط آبیاری کامل و در بیشتر صفات، اختلاف معنی

محلول تأثیر  نیز  متوسط  ) خشکی  شدید  تنش  شرایط  در  حال،  این  با  بود.  محدود  اسید    60پاشی  کاربرد  آبی(،  نیاز  درصد 

 .گیری شده گردیددار تمامی صفات اندازهمولار، موجب بهبود معنیمیلی 75/0ویژه در غلظت  سالیسیلیک، به

نیاز آبی )تنش شدید خشکی( محلول  60بررسی شاخص سطح برگ نشان داد در شرایط اعمال تیمار آبیاری   با  درصد  پاشی 

درصد   28/ 44و  22/14 به ترتیبمیلی مولار و شاهد  0/ 50مولار، شاخص سطح برگ ذرت را نسبت به غلظت  میلی 0/ 75غلظت  

شاخص سطح برگ در  آمده نشان داد    به دستادی به شرایط بدون تنش نزدیک کرد. نتایج  و مقدار آن را تا حد زیافزایش داد  

درصد نیاز   60آمده در شرایط  به دستآمد که نسبت به مقادیر   به دست)بالاترین مقدار(  14/7شرایط عدم وجود تنش خشکی  

در همین شرایط، مقدار قطر ساقه در هنگام اعمال تنش   (.1)شکل   درصد بیشتر بود 42/7میلی مولار،  0/ 75پاشی آبی و محلول

مولار  میلی  50/0پاشی  آمد در حالی که در محلول  به دستمتر میلی  13/ 44پاشی درصد نیاز آبی( در تیمار عدم محلول  60شدید )

 (.  2متر ثبت شد )شکل میلی 48/18مولار قطر ساقه میلی 75/0پاشی متر و در محلول میلی 15/ 84مقدار این صفت  
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پاشی اسید سالیسیلیک )شاهد  درصد نیاز آبی( و محلول 100و   75، 50 به ترتیب. مقایسه میانگین اثر متقابل سطوح آبیاری )1شکل 

هایی که دارای  میانگین مولار اسید سالیسیلیک( بر شاخص سطح برگ.  میلی  75/0و  5/0پاشی با غلظت پاشی آب مقطر، محلول محلول 

 باشند. دار نمیدرصد دارای اختلاف معنی  5حروف مشترک هستند بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال 
Figure 1. Comparison of the mean interaction effects of irrigation levels (60%, 75%, and 100% of crop 

water requirement, respectively) and salicylic acid foliar application (distilled water spray as control, and 

salicylic acid concentrations of 0.50 and 0.75 mM) on leaf area index (LAI). Means followed by the same 

letter are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at the 5% probability level. 

 

پاشی اسید سالیسیلیک )شاهد  درصد نیاز آبی( و محلول 100و  75، 50ترتیب ه . مقایسه میانگین اثر متقابل سطوح آبیاری )ب2شکل 

هایی که دارای حروف  میانگین مولار اسید سالیسیلیک( بر قطر ساقه.  میلی  75/0و  5/0پاشی با غلظت پاشی آب مقطر، محلول محلول 

 باشند. دار نمیدرصد دارای اختلاف معنی  5مشترک هستند بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال 

Figure 2. Comparison of the mean interaction effects of irrigation (levels 60%, 75%, and 100% of crop 

water requirement, respectively) and salicylic acid foliar application (distilled water spray as control, and 

salicylic acid concentrations of 0.50 and 0.75 mM) on stem diameter. Means followed by the same letter 

are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at the 5% probability level. 

 

ارتفاع بوته با افزایش شدت تنش خشکی روند کاهشی داشت به طوری که کمترین    دهدیمنتایج مقایسه میانگین به خوبی نشان  

درصد نیاز آبی گیاه حاصل شد. روند ارتفاع گیاه در پاسخ به کاربرد اسید سالیسیلیک در طی تنش    60میزان آن در تنش خشکی 
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مولار اسید سالیسیلیک با میانگین    0/ 75 یر تأثخشکی شدید افزایشی بود و بالاترین ارتفاع بوته در محدودیت شدید آبیاری تحت  

درصد بیشتر بود )شکل    04/26  متر( به میزان سانتی  141پاشی )با میانگین متر ثبت شد که نسبت به عدم محلولسانتی  66/190

به خوبی نشان می(. مقایسه ارتفاع بوته در تیمار3 تواند اثر تنش خشکی را  دهد استفاده از اسید سالیسیلیک می های مختلف 

نماید به طوری که وقتی در این آزمایش در شرایط بدون تنش )با مصرف     66/207متر مکعب آب( ارتفاع بوته.    6900کنترل 

پاشی  متر مکعب آب( با محلول 3900متر مکعب آب( و تنش شدید )با مصرف   4875متر بود و در تنش ملایم )با مصرف سانتی

 .(3)شکل رسید   متریسانت 66/190 و 66/179به   یببه ترتاسید سالیسیلیک ارتفاع بوته ذرت 

 
پاشی اسید سالیسیلیک )شاهد  درصد نیاز آبی( و محلول 100و  75، 50 به ترتیبمقایسه میانگین اثر متقابل سطوح آبیاری )  . 3 شکل

هایی که دارای حروف  میانگین مولار اسید سالیسیلیک( بر ارتفاع بوته.میلی  75/0و  5/0پاشی با غلظت پاشی آب مقطر، محلول محلول 

 باشند دار نمیدرصد دارای اختلاف معنی  5مشترک هستند بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال 

Figure 3. Comparison of the mean interaction effects of irrigation levels (0.60, 0.75, and 1.00 of crop water 

requirement, respectively) and salicylic acid foliar application (distilled water spray as control, and 

salicylic acid concentrations of 0.50 and 0.75 mM) on plant height. Means followed by the same letter are 

not significantly different according to Duncan’s multiple range test at the 5% probability level. 

ها  به طوری که نتایج مقایسه میانگین توده نیز به خوبی مشاهده شداثر مثبت اسید سالیسیلیک در صفات مرتبط با تجمع زیست

با غلظت  درصد نیاز آبی(، محلول  100نشان داد که در شرایط آبیاری کامل )  مولار موجب  میلی  0/ 75پاشی اسید سالیسیلیک 

مولار گردید. در مقابل، در شرایط  میلی  0/ 50پاشی و غلظت  دار وزن خشک ساقه نسبت به تیمارهای عدم محلولافزایش معنی

پاشی مشاهده نشد. با این حال، در شرایط  داری بین تیمارهای محلولدرصد نیاز آبی(، تفاوت معنی  75تنش خشکی متوسط )

عنوان برترین تیمار شناسایی  مولار به  میلی  75/0درصد نیاز آبی(، کاربرد اسید سالیسیلیک با غلظت    60تنش خشکی شدید )

مولار اسید سالیسیلیک  میلی  75/0پاشی  ( در تیمار آبیاری کامل همراه با محلولتن در هکتار   14شد. بیشترین وزن خشک ساقه )

به دست آمد. همچنین با افزایش شدت تنش خشکی، روند کاهش وزن خشک ساقه تشدید شد و کمترین مقدار آن در شرایط  

درصدی وزن خشک   50/32تنش شدید مشاهده گردید. در شرایط تنش خشکی شدید، کاربرد اسید سالیسیلیک موجب افزایش 

 .(4)شکل   ساقه نسبت به عدم مصرف آن شد



 

10 

 

 
پاشی اسید سالیسیلیک )شاهد  درصد نیاز آبی( و محلول 100و   75، 50 به ترتیبمقایسه میانگین اثر متقابل سطوح آبیاری ) .4شکل 

هایی که دارای میانگین وزن خشک ساقه.  مولار اسید سالیسیلیک( بر میلی  75/0و  5/0پاشی با غلظت پاشی آب مقطر، محلول محلول 

 باشند دار نمیدرصد دارای اختلاف معنی  5حروف مشترک هستند بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال 

Figure 4. Comparison of the mean interaction effects of irrigation levels (0.60, 0.75, and 1.00 of crop water 

requirement, respectively) and salicylic acid foliar application (distilled water spray as control, and 

salicylic acid concentrations of 0.50 and 0.75 mM) on steam dry weight. Means followed by the same letter 

are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at the 5% probability level. 

  0/ 75پاشی  ( تحت تاثیر تیمار محلولتن در هکتار  18/ 04های آزمایش بیشترین وزن خشک بوته )از طرفی در بین تمام تیمار

آمده نشان داد با افزایش    به دست (. نتایج  5درصد نیاز آبی( حاصل شد )شکل   100مولار اسید سالیسیلیک در آبیاری کامل بوته ) 

از   هکتاردر  تن 01/8سطوح تنش خشکی وزن خشک بوته کاهش یافت به طوری که کمترین مقدار وزن خشک بوته با میانگین 

پاشی اسید آمد. با اعمال محلول به دستپاشی حاصل درصد نیاز آبی گیاه( و شرایط عدم کاربرد محلول 60تنش خشکی شدید )

 پاشی به عملکرد ماده خشک در هکتار اضافه شد.  درصد نسبت به عدم محلول 28/ 81سالیسیلیک در طی تنش خشکی شدید، 

درصد    75درصد نیاز آبی )شاهد( و تیمار آبیاری    100نشان داد در تیمار آبیاری    آمدهدستبهدر مورد صفت وزن تر بوته نتایج  

درصد نیاز   60داری بین تیمارهای محلول پاشی مشاهده نشد اما در شرایط آبیاری نیاز آبی )تنش خشکی متوسط( تفاوت معنی

مولار اسید سالیسیلیک برترین تیمار محلول پاشی بود. بیشترین میزان    0/ 75آبی )تنش خشکی شدید( محلول پاشی با غلظت  

درصد    100مولار اسید سالیسیلیک در شرایط آبیاری نرمال )   0/ 75پاشی  ار از محلول تدر هک  تن  64/54وزن تر بوته با میانگین

در هکتار از عدم کاربرد اسید سالیسیلیک در تنش خشکی شدید حاصل  تن 21/ 66نیاز آبی گیاه( و کمترین میزان آن با میانگین 

داری از لحاظ کاربرد محلول پاشی مشاهده نشد اما با  درصد نیاز آبی( تفاوت معنی 100شد. در شرایط نرمال رطوبتی )آبیاری با 

مولار از   75/0افزایش سطوح تنش خشکی، پاسخ گیاه به سالیسیلیک افزایش یافت به طوری که در تنش خشکی شدید کاربرد  

 (. 6درصد نسبت به شرایط عدم محلول پاشی به وزن تر علوفه اضافه کرد )شکل  31/36آن، 
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پاشی اسید سالیسیلیک )شاهد  درصد نیاز آبی( و محلول 100و   75، 50 به ترتیبمقایسه میانگین اثر متقابل سطوح آبیاری )  .5شکل 

هایی که دارای  میانگینبر وزن خشک بوته. مولار اسید سالیسیلیک( میلی  75/0و  5/0پاشی با غلظت پاشی آب مقطر، محلول محلول 

 باشند دار نمیدرصد دارای اختلاف معنی  5حروف مشترک هستند بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال 

Figure 5. Comparison of the mean interaction effects of irrigation levels (0.60, 0.75, and 1.00 of crop water 

requirement, respectively) and salicylic acid foliar application (distilled water spray as control, and 

salicylic acid concentrations of 0.50 and 0.75 mM) on plant dry weight. Means followed by the same letter 

are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at the 5% probability level. 

 
پاشی اسید سالیسیلیک )شاهد  درصد نیاز آبی( و محلول 100و   75، 50 یببه ترتمقایسه میانگین اثر متقابل سطوح آبیاری )  .6شکل

هایی که دارای حروف  میانگینبر وزن تر بوته.  مولار اسید سالیسیلیک(میلی  75/0و  5/0پاشی با غلظت پاشی آب مقطر، محلول محلول 

 باشند. دار نمیدرصد دارای اختلاف معنی  5مشترک هستند بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال 

Figure 6. Comparison of the mean interaction effects of irrigation levels (0.60, 0.75, and 1.00 of crop water 

requirement, respectively) and salicylic acid foliar application (distilled water spray as control, and 

salicylic acid concentrations of 0.50 and 0.75 mM) on plant fresh weight. Means followed by the same 

letter are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at the 5% probability level. 

پاشی اسید سالیسیلیک بر وزن تر بلال نشان داد که کاهش سطح آبیاری موجب افت  نتایج اثر متقابل سطوح آبیاری و محلول

درصد( و بدون محلول    100های آزمایشی بیشترین وزن تر بلال در سطح آبیاری کامل ) دار این صفت شد. در بین تیمارمعنی

های  پاشی اسید در غلظتداری با محلولدر هکتار مشاهده شد که اختلاف معنی تن  93/21پاشی اسید سالیسیلیک با میانگین  
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درصد، وزن تر بلال   75نداشت. با کاهش آبیاری به  تن در هکتار  21/ 29و  20/ 71ترتیب با میانگین  مولار بهمیلی 0/ 75و   0/ 50

درصد افت نشان داد. در این سطح نیز   24در هکتار کاهش یافت که نسبت به آبیاری کامل حدود  تن  16/ 71در تیمار شاهد به  

تیمار محلولبین  معنیهای  اختلاف  محلولپاشی  که  طوری  به  نشد،  ملاحظه  غلظت  داری  با  اسید  میلی  0.75پاشی  مولار 

در هکتار را نشان داد. اما در در   تن 15/ 34مولار میانیگن   0/ 50پاشی با غلظت در هکتار و محلول تن 65/16سالیسیلیک با ثبت 

در هکتار به دست آمد  تن 8/ 73درصد آبیاری(، کمترین وزن تر بلال در تیمار شاهد با میانگین  60شدیدترین سطح تنش آبی ) 

مولار میانگین  میلی 0/ 75پاشی در هکتار و با محلول  تن 10/ 31به   وزن تر بلالمولار مقدار  0/ 50در صورتی که با محلول پاشی 

در سطح تنش شدید بود. این نتایج بیانگر آن است که در    وزن تر بلالآمد که بیشترین مقدار    به دست  تن در هکتار  13/ 72

مولار، توانسته است اثرات منفی تنش خشکی را تعدیل  میلی  0/ 75ویژه در غلظت سطوح تنش شدید کاربرد اسید سالیسیلیک، به

 .آبی جلوگیری کنددر شرایط کم وزن تر بلالکرده و از کاهش 

 

 
پاشی اسید سالیسیلیک )شاهد  درصد نیاز آبی( و محلول 100و   75، 50 به ترتیبمقایسه میانگین اثر متقابل سطوح آبیاری ) .7 شکل

که دارای حروف   هاییمیانگینبر وزن تر بلال. سالیسیلیک( مولار اسید  میلی  75/0و  5/0پاشی با غلظت پاشی آب مقطر، محلول محلول 

 باشند. دار نمیدرصد دارای اختلاف معنی  5مشترک هستند بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال 

Figure 7. Comparison of the mean interaction effects of irrigation levels (0.60, 0.75, and 1.00 of crop water 

requirement, respectively) and salicylic acid foliar application (distilled water spray as control, and salicylic acid 

concentrations of 0.50 and 0.75 mM) on fresh ear weight. Means followed by the same letter are not significantly 

different according to Duncan’s multiple range test at the 5% probability level. 

که در  طوریپاشی اسید سالیسیلیک وابسته به شدت تنش خشکی بود، بهنتایج این پژوهش نشان داد که پاسخ گیاه به محلول

داری بر بیشتر صفات نداشت، اما در شرایط تنش شدید،  پاشی تأثیر معنیشرایط آبیاری کامل و تنش خشکی متوسط، محلول

دار شاخص سطح برگ، قطر ساقه، ارتفاع بوته،  مولار، موجب بهبود معنیمیلی  0/ 75ویژه در غلظت  کاربرد اسید سالیسیلیک، به

دهد که اثر اسید سالیسیلیک عمدتاً در شرایطی  وزن خشک ساقه، وزن خشک و تر بوته و وزن تر بلال شد. این نتایج نشان می

 .شود که گیاه تحت تنش شدید خشکی قرار داردآشکار می

نتایج این پژوهش نشان داد با افزایش شدت تنش خشکی، شاخص سطح برگ روند کاهشی داشت، تنش خشکی از طریق تخریب  

میزان تقسیم و توسعهها به واسطههای فتوسنتزی و همچنین جلوگیری از رشد برگ کلروفیل و دیگر رنگیزه  ی  ی کاهش در 

تنش  شود. در همین راستا گزارش شده است ها، منجر به کاهش شاخص سطح برگ میطریق ریزش برگها و در نهایت از سلول

در برخی شرایط،  .   (Guo et al., 2018)ها، رشد برگ را مختل کنددلیل کاهش نسبی پتانسیل آب در بافتآبی ممکن است به

ها، کاهش سرعت  دهند که این امر موجب بسته شدن روزنههای خود را از دست میگیاهان پتانسیل آب و فشار تورژسانس برگ
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شود. در نهایت، کاهش شدید نرخ فتوسنتز و محدودیت جدی در رشد گیاه منجر  های آنزیمی میمتابولیسم گیاه و توقف فعالیت

داری در  گیاهانی که تحت تنش خشکی قرار گرفتند، کاهش معنیدر پژوهشی نشان داده شد    .(Fahad et al., 2017) گرددمی

که تنش خشکی به طور مشابه نتایج پژوهشی نشان داد .(Pourghasemian et al., 2020) ارتفاع گیاه، شاخص سطح برگ داشتند

. همچنین نتایج یک پژوهش نشان داد کمبود آب  (Raza et al., 2023)  به طور قابل توجهی رشد و عملکرد گندم را کاهش داد

محدود شدن گسترش سلول باعث  ساقه  مرحله رشد طولی  میدر  ساقه  و رشد  توسعه سطح برگ  مطالعه نشان  ها،  این  شود. 

محتوای نسبی آب کاهش میمی این شرایط،  در  میدهد که  نرخ فتوسنتز کم  اختلال  یابد،  دچار  کربن  تثبیت  فرایند  و  شود 

مولار موجب  میلی 0/ 75با این حال، مشاهده گردید کاربرد اسید سالیسیلیک به ویژه در غلظت  .(Pantha et al., 2024) گرددمی

محلولافزایش شاخص سطح برگ گردید.   داده شد که  میپاشی فیتوهورموننشان  سالیسیلیک  اسید  مانند  موجب  هایی  تواند 

اکسیدانی، کاهش پراکسیداسیون لیپیدی و آسیب غشایی و حفاظت از  های آنتیافزایش محتوای آب بافت، افزایش فعالیت آنزیم

کمبود آب شود رشد تحت شرایط  مهار  برابر  در  نیترات ردوکتاز   ,.Sakhabutdinova et al., 2003; Umebese et al) فعالیت 

2009). 

شود که در کننده چندمنظوره رشد گیاه شناخته میدهنده فنولی قوی و تنظیمعنوان یک مولکول سیگنالاسید سالیسیلیک به

های دفاعی گیاه مشارکت دارد. همچنین گزارش شده است که این  ای از فرایندهای رشد، متابولیسم و سیستمطیف گسترده

تواند  اکسیدانی، بهبود متابولیسم نیتروژن و تقویت وضعیت آبی و فتوسنتزی گیاه، میهای آنتیترکیب با افزایش فعالیت آنزیم

 . (Arif et al., 2020; Kaya et al., 2024) آبی را افزایش دهداثرات منفی تنش خشکی را کاهش داده و تحمل گیاه به کم

توده شامل وزن خشک ساقه، وزن خشک بوته و وزن تر بوته نیز با عملکرد فیزیولوژیک اسید  بهبود صفات مرتبط با تجمع زیست

آنتیسالیسیلیک همخوانی دارد. گزارش شده است که اسید سالیسیلیک با بهبود فعالیت آنزیم اکسیدانی و کاهش تنش  های 

بنابراین افزایش    .(Khan et al., 2015) شودتوده در گیاهان تحت تنش خشکی میاکسیداتیو، موجب افزایش رشد و زیست

توان در ارتباط با کاهش اثرات مخرب تنش خشکی و بهبود فرآیندهای فیزیولوژیک گیاه  تجمع ماده خشک در این پژوهش را می

  .دانست

بهبود وزن تر بلال در شرایط تنش شدید نیز با نقش حفاظتی اسید سالیسیلیک در برابر تنش اکسیداتیو مطابقت دارد. گزارش  

دهیدروآسکوربات ردوکتاز، دهیدروآسکوربات ردوکتاز، گلوتاتیون  زاد اسید سالیسیلیک در تنظیم مونوشده است که کاربرد برون

فعال و  گلوتاتیون  تنظیم  با  ترکیب  این  همچنین  دارد.  نقش  پراکسیداز  گلوتاتیون  و  شامل  ردوکتاز  گلیوکسالاز  سامانه  سازی 

 .(Alam et al., 2013)  شود، موجب کاهش تنش اکسیداتیو در گیاهان تحت تنش خشکی میII  و گلیوکسالاز  I گلیوکسالاز

در مجموع، نتایج این پژوهش   .های رویشی و عملکرد را توجیه کندتواند کاهش اثرات منفی خشکی بر رشد اندامها میاین پاسخ

پاشی اسید سالیسیلیک افزایش یافت و بیشترین اثر آن در تنش  نشان داد که با افزایش شدت تنش خشکی، پاسخ گیاه به محلول

 شدید مشاهده شد.  

 گیرینتیجه 

عنوان یک راهکار مدیریتی برای کاهش اثرات منفی تنش  کارگیری اسید سالیسیلیک بههدف اصلی این پژوهش بررسی امکان به

  داری کاهش معنی آمده نشان داد که کاهش سطح آبیاری موجبدستای بود. نتایج بهخشکی و حفظ رشد و عملکرد ذرت علوفه

که صفات مرتبط با تجمع ماده خشک و تولید عملکرد بیشترین  طوریدر اغلب صفات مورفولوژیک و عملکردی گیاه گردید، به

اثرات منفی    داری به طور معنیحساسیت را نسبت به تنش خشکی نشان دادند. با این حال، کاربرد اسید سالیسیلیک توانست  

های  در مجموع، یافته  .ناشی از کمبود آب را تعدیل نماید و در بسیاری از صفات، بهبود نسبی در رشد و عملکرد گیاه مشاهده شد

فیزیولوژیک مرتبط با رشد، فتوسنتز و انتقال مواد   یندها یفراتواند با بهبود این پژوهش بیانگر آن است که اسید سالیسیلیک می

نماید ایفا  تنش خشکی  به  تحمل گیاه  افزایش  در  مؤثری  بنابرافتوسنتزی، نقش  می،  نی ؛  باین روش  یک راهکار    عنوان  هتواند 

 در نظر گرفته شود.  شرایط محدودیت منابع آبای در جهت تولید پایدار ذرت علوفهمدیریتی مؤثر در 

 سپاسگزاری 
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ما از همه افرادی که  ، لذا  همکاری دانشگاه بجنورد انجام گرفته است  باکارشناسی ارشد است که    نامهیانپا این مقاله برگرفته از  

 . گرددیمدند تشکر و قدردانی ویاری نم را در انجام این مهم 

 تعارض منافع 

 . نشر این مقاله وجود ندارد با رابطه  درگونه تعارض منافعی نمایند که هیچنویسندگان اظهار می
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