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  چكيده

 ـ تیمحدود طیکاهش عملکرد ذرت در شرا از ريیهاي جلوگاز راه یکی رونیمنابع آب کشور محدود است، از ا  میرطوبت، استفاده از تنظ

بر  مولاریلیم 5/0 کیلیسیسال دیو اس تریدر ل گرمیلیم 150با غلظت  نیپاشی با پرولمحلول ریتأث زانیم شیآزما نی. در ااستهاي رشد کننده

 ياریدرصد آب 50) و میمطلوب (تنش ملا يارید آبدرص 75( یمطلوب و تنش خشک اريیآب طیمصرف آب ذرت در شرا ییو کارا ردعملک

هاي کامـل تصـادفی بـا سـه     خرد شده در قالب طرح بلوك يهاصورت کرتقرار گرفت. آزمایش به ی)) مورد بررسدیمطلوب (تنش شد

 ـموجـب کـاه   ینشان داد کـه تـنش خشـک    جیاجرا شد. نتا 1395 یدر سال زراع ددانشگاه شهرکر یقاتیتکرار، در مزرعه تحق  داریش معن

مصـرف آب در   ییها، ساقه و بلال، عملکرد علوفـه و کـارا  شاخص سطح برگ، وزن برگ ،دیکاروتنوئ ل،یبرگ، کلروف یآب نسب يمحتوا

 ـآن بـر کاروتنوئ  نیدرصد) و بیشـتر  66/9شاخص سطح برگ ( بر یرطوبت میرژ ریتأث نیحال، کمتر نی. با اشدمطلوب  اريیبا آب سهیمقا  دی

 ـدر تنش ملا نیاستفاده از پرول کنیل ،شدموجب کاهش عملکرد و صفات مرتبط با آن  ی. اگرچه تنش خشکشداهده درصد) مش 78( بـا   می

عملکرد علوفه تر و  شیباعث افزا ،وزن برگ و ساقه ریاز کاهش چشمگ يریبرگ و جلوگ نیپرول يبرگ و محتوا یآب نسب يمحتوا شیافزا

مصـرف آب در   ییکاهش صدمه تنش در مورد عملکرد علوفه تر و کارا لیدلبه نیپرول مارید تکاربر گرید يمصرف آب شد. از سو ییکارا

عنـوان راهکـاري   بـه  نیپـرول  یپاشاستفاده از محلول ن،ینشان داد. بنابرا کیلیسیسال دینسبت به اس يداریتفاوت معن ،یتنش خشک طیشرا

  .است هیتحت شرایط محیطی مشابه قابل توص ییلویذرت س اهیدر گ یتنش خشک طیتحمل به شرا شیمناسب جهت افزا
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  مقدمه

امروزه نیاز بخش کشاورزي بـراي تـأمین آب در حـال افـزایش     

واسطه افزایش جمعیت و همچنـین تـأثیر   نیز بهاست و در آینده 

هـا و تبخیـر در بسـیاري از    تغییرات اقلیمی بـر میـزان بارنـدگی   

نواحی، ادامه خواهد یافت. بنابراین، در آینده بخـش کشـاورزي   

، یمصـارف دیگـر همچـون مصـرف انسـان      در رقابت شدید بـا 

ها با بحران جدي در تأمین ها و دیگر بخشصنعتی، خنک کننده

تنش خشـکی یکـی از    طورکلیبه). 26رو خواهد شد (آب روبه

عوامل محدود کننده رشد گیاهان در منـاطق خشـک و    ترینمهم

ها حاکی از آن است که ). گزارش27آید (شمار میخشک بهنیمه

کشـاورزي جهـان را تحـت     هايزمین درصد 60تا  40خشکی 

و این نوع تنش یـک پدیـده مهـم و مـؤثر بـر       دهدتأثیر قرار می

  . )19عملکرد غلات از جمله ذرت است (

 بیشـتر و سـازگاري در   دلیل توانایی تولیـد بـالا  هگیاه ذرت ب

  تواند نقش مهمی در تـأمین علوفـه مـورد نیـاز     مناطق کشور می

گزارش شـده اسـت    ).4فصل زمستان ایفا نماید (ویژه در دام به

ــاه ذرت ــنش ،کــه در گی ــه را مــی اعمــال ت ــد عملکــرد دان   توان

  طور مستقیم و غیرمسـتقیم تحـت تـأثیر قـرار دهـد. در واقـع       به

هایی از قبیل مرگ کامل گیاه، تـداخل  اثرات مستقیم شامل نمونه

 افشانی، پوسیدگی بلال ناشـی از خسـارت آفـات   در عمل گرده

ذرت و اثرات غیر مستقیم خسارت ناشی از تنش، شامل آنهـایی  

محصـول را کـاهش   است که میزان عملکرد و قابلیت برداشـت  

  ).15دهند (می

استفاده از مواد تنظیم کننده رشد از قبیل اسـید سالیسـیلیک و   

هـاي سـریع در افـزایش تحمـل گیاهـان در      پرولین یکی از روش

ــنش  ــر ت  ــبراب ــاي محیط ــت (ه ــا  )5ی اس ــیلیک ی ــید سالیس . اس

ارتوهیدروکسی بنزوئیک یک ترکیب فنلی است که قابـل حـل در   

هـاي  و از جملـه هورمـون   اکسـیدانی آنتیآب بوده و یک ترکیب 

 هـاي غیـر  ) که نقش مهمی در پاسخ گیاه به تنش31گیاهی است (

زنده مانند خشکی، سـرما، فلـزات سـنگین سـمی، گرمـا و تـنش       

سد اسید سالیسیلیک در گیاهان مواجه بـا  رنظر میاسمزي دارد. به

اي در تنظیم فرآینـدهاي  زنده نیز نقش عمده هاي زنده و غیرتنش

  ).24فیزیولوژیک و بیوشیمیایی در طی حیات گیاه داشته باشد (

در  تـنش  بـه  در پاسـخ  اسـت کـه   آزادي اسید آمینـه  پرولین

 محافظـت  آن اساسـی  نقـش و یابـد مـی  تجمع هاي گیاهیسلول

 اسمزي، پایداري تبادل نمک، انباشتگی منفی ثیراتأت از هاسلول

). ایـن اسـید   7است ( هاپروتئین و غشا از قبیل هاسلول ساختار

  آمینه نقش بسیار مؤثري در تطابق گیاه بـا شـرایط خشـکی دارد    

ر تنظـیم  کننـده نقـش مهمـی د    عنوان یک اسمولیت سازگارو به

   هــا وتار پــروتئینســاخ کننــده داراســمزي درون ســلولی، پایــ

ــه   ــردن گون ــاروب ک ــلولی، ج ــاء س ــیژن غش ــال اکس ــاي فع   ه

)Reactive Oxygen Species( ،تنظیم pH  هـاي  واکنشسلولی و

  ).29کند (میاکسیداسیون و احیاء ایفا 

 هـاي تیمار اثـر  ارزیـابی  منظـور بـه ) 21ریاحی و همکاران (  

 در لینپرو و سالیسیلیک، اسید اسید آسکوربیک ،بتائین گلایسین

نشان دادند که  ايعلوفه سورگوم گیاه روي خشکی تنش شرایط

 را تـنش  ثیرأت ـ توانسـت  درصـد  75 خشـکی  سـطح  در پرولین

درصـد تـنش،    75 سـطح  در نیـز  سالیسیلیکاسید  تخفیف دهد.

داد.  نشـان  را درصد آبیاري مطلوب 100 سطح مشابه عملکردي

د کلیـه  درص ـ 50 تـنش خشـکی   در حـالی اسـت کـه    درایـن  

  .ندشد عملکرد بهبودجز پرولین موجب ها بهورمونه

سطح زیر کشت ذرت در ایـران هـر سـاله رو بـه گسـترش        

همه سـاله بـا   و عملکرد بالا  دلیل امکان کشت مکانیزهبهاست و 

سـطح  درصـد از سـطح    9/19. حـدود  شـود مـی استقبال مواجه 

اختصاص دارد ولی  ايذرت علوفهبه  ايزیرکشت نباتات علوفه

  اي است.  درصد نباتات علوفه 2/53ید آن تول

با توجه به توسعه دامپروري صنعتی در اکثـر منـاطق کشـور    

تولید سیلوي ذرت ضروري است. از طرفی، بخش عمـده رشـد   

افشانی و پرشدن گیاه ذرت طی فصل تابستان است و دوره گرده

 یخشـک بـروز   وزمان با اوج کمبود منابع آب اسـت  دانه آن هم

 میتنظ ای باتیترک استفاده از با توجه به اینکه .راستیپذنااجتناب

 کاهش در موارد از ياریبس در ،زابرون صورتبه رشد يهاکننده

ایـن دسترسـی آسـان،     بـر عـلاوه  و است ثرؤم یطیمح يهاتنش

هزینه نسبتاً پائین و امکـان کـاربرد آنهـا در زمـان وقـوع تـنش       
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 آزمایش مورد اكخ شیمیایی و فیزیکی هايویژگی .1 جدول

  اسیدیته  بافت خاك
  

م

  شوري    پتاسیم  فسفر    کل نیتروژن

  متر) بر زیمنس(دسی    کیلوگرم) بر گرم(میلی    (درصد)

    0/8  رسی -لومی

5

05/0    1/19  331    499/0  

  

در  اساس بر این ،مزایاي این ترکیبات است خشکی از دیگر

بر پارامترهاي فیزیولوژیکی  شدکننده ر اثر دو تنظیم تحقیق،این 

هاي مختلف رطوبتی مـورد  و عملکرد ذرت سیلویی تحت رژیم

  بررسی قرار گرفت.

  

   هامواد و روش

در مزرعـه تحقیقـاتی دانشـگاه     1395سـال  بهار این آزمایش در 

دقیقـه شـمالی و    21درجـه و   32شهرکرد (با عرض جغرافیایی 

متر  2116و ارتفاع  دقیقه شرقی 49درجه و  50طول جغرافیایی 

  اجرا شد.از سطح دریا) 

 پـیش  خاك و شیمیایی فیزیکی خواص شدن مشخص براي  

 متـري سانتی 30 عمق صفر تا از بردارينمونه اجرایی از عملیات

نتـایج   کـه  گرفـت  صـورت  خاك و تحلیل هتجزی انجام و خاك

آزمـایش   نتـایج  براساس .شود) مشاهده می1جدول ( در حاصله

 اوره) کـود نیتـروژن (از منبـع    در هکتـار  یلـوگرم ک 200 خـاك، 

 ـ مـایش آزشد.  درنظر گرفته  هـاي خـرد شـده   کـرت  صـورت هب

تکـرار انجـام    سههاي کامل تصادفی با براساس طرح پایه بلوك

آبیـاري  (سطح  سه در شامل رژیم رطوبتیاصلی هاي . کرتشد

آبیـاري  درصد  50) و لایم(تنش م آبیاري کاملدرصد  75کامل، 

 پاشـی شـامل  محلـول  هـاي فرعـی،  کرتو  )(تنش شدید) کامل

 بـا پـرولین   بـا  پاشـی مقطر (شاهد)، محلـول  با آب پاشیمحلول

مولار میلی 5/0گرم در لیتر و اسید سالیسیلیک میلی 150 غلظت

  .بودند

ــین و    ــات تســطیح زم ــاره عملی ــس از شــخم به ــار پ در به

کودپاشــی عناصــر برحســب آزمــون خــاك انجــام شــد. ســپس 

هـایی بـه   هایی به ابعاد (پنج در سه متر) ایجاد شد و پشـته کرت

متر در نظر گرفته و قبل از کشت، بـذور ذرت  سانتی 60فواصل 

میزان (گاچو) به با سم ایمیداکلوپراید 704کراس  سینگل هیبرید

 بذر ضـدعفونی شـد. عملیـات کاشـت در     کیلوگرم در گرم 75

   15روزي هــوا هزمــانی کــه میــانگین دمــاي شــبان پــنج تیرمــاه 

گرفت و بذرها در رأس پشـته در   بود، صورت گرادسانتیدرجه 

متر از هم کاشته شد. سانتی 12فاصله متري و به عمق پنج سانتی

  کـود   سـوم  دو و کشـت  بـا  زمـان هـم  نیتـروژن  کـود  یک سـوم 

 دو برگـی و  پنج تـا هفـت  سرك (در مرحله  صورتنیتروژن به

  گرفـت. تیمـار تـنش     قـرار  فادهاسـت  ) مورددهیگلاز  قبل هفته

  پاشی با مواد مـورد نظـر قبـل    از مرحله پنج برگی گیاه و محلول

برگی)  هشت تا دهتاجی در مرحله (قبل از ظهور گل دهیگلاز 

پـاش  صورت مهپاش و بهپاش پشتی با نازل مخروطوسیله سمبه

با میزان پاشش یک لیتر در دقیقه، پیش از غروب آفتـاب اعمـال   

 شد.

رطوبـت حجمـی    ،براي تعیین مقدار آب مورد نیاز هر تیمار

رطوبـت حجمـی   و  )Field Capacity(ظرفیـت زراعـی مزرعـه    

ــم    ــی دائ ــه پژمردگ و وزن  )Permanent Wilting Point(نقط

شـود، عمـق   نمایش داده مـی  )γ(که با  مخصوص ظاهري خاك

ریشه گیاه (قبل از هر بازه زمانی) بـراي آبیـاري مشـخص و بـا     

براي هر بار آبیاري، آب مورد نیاز ) محاسبه و 1جه به رابطه (تو

 گیـري آبیاري نواري تأمین و توسط کنتور اندازه هر تیمار توسط

منظور اعمال تنش خشکی، کـل آب قابـل اسـتفاده گیـاه     بهشد. 

)Total Available Water(    از روش ردي و همکـاران محاسـبه

  :)18( شد

)1(  FC WP rTAW  ( ) Z  1000  

FC= مزرعه  زراعی ظرفیت رطوبت(%)،WP= نقطـه  رطوبت 

  .  )ریشه (متر عمق =r Z،(%) دائم پژمردگی

از ایـن   (Readily Available Water)الوصـول  رطوبت سـهل 
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  : شدرابطه محاسبه 

)2(  RAW P TAW   

RAW = الوصول. رطوبت سهلP = الوصـول بـوده   ضریب سهل

به نوع گیـاه و مرحلـه رشـد     P تر از یک است. مقدارو کوچک

د شـو نظـر گرفتـه مـی    در 5/0ذرت گیاه بستگی دارد، که بـراي  

)22(.  

بـراي تیمارهـاي آبیـاري پـیش از هـر       گفته شده محاسبات

آذیـن نـر بـا    . در مرحلـه ظهـور گـل   شدنوبت آبیاري مشخص 

هاي هر کرت نمونـه لازم (سـه بوتـه از    انتخاب تصادفی از بوته

هاي انتهاي سـاقه (بـرگ   هر کرت و با انتخاب سه نمونه از برگ

 محتوايکاروتنوئید،  ،b، کلروفیلaپرچم))، براي تعیین کلروفیل 

  و محتواي پرولین برگ تهیه شد.    برگ آب نسبی

 آرنـون  روش از bو   aیـل کلروف محتـواي  گیرياندازه براي

 اسـتفاده  ولبـورن  و تـالر لیخـتن  روش از کاروتنوئید براي ) و1(

  . (14)شد

و  بیـتس  روش از بـرگ  پـرولین  محتـواي  گیرياندازه براي

آب  محتـواي  گیـري انـدازه  منظـور به. (2)شد  همکاران استفاده

روش ریتچـی و   از (Relative Water Content) بـرگ  نسـبی 

  ). 23شد ( همکاران استفاده

)3(  ×100 
  وزن برگ تازه –وزن برگ خشک شده 

RWC= 
  وزن برگ آماس شده –وزن برگ خشک شده 

RWC  =برگ آب نسبی محتواي  

وزن برگ تازه، وزن برگ آماس شده و وزن برگ خشـک شـده   

  گرم لحاظ شده است. برحسب

 طریق از (Leaf Area Index) محاسبه شاخص سـطح بـرگ  

 رایزـــــمیـــــیجد ارفزامنر با آن نالیزآ و تالییجید یروتصا تهیه

(Digimizer (v.4) Application MedCalc Software) ماـ ـنجا 

صـورت  شده به تهیه هايمنظور با استفاده از عکسکه بدینشد 

بـا    350DSC-W مـدل  دیجیتـال سـونی   دوربـین  بـا  عمـودي 

هاي هـر  مگاپیکسل از فاصله یک متري از برگ 1/14رزولوشن 

هـاي هـر تیمـار    افزار فـوق، سـطح بـرگ   ر و استفاده از نرمتیما

  دست آمد.محاسبه و با تقسیم کردن آن بر مساحت مورد نظر، به

برداشت علوفه با ظهور خط شیري یـک سـوم تـا دوسـوم دانـه      

هـاي دو خـط   ماه صورت گرفـت. بوتـه  ) در اواخر شهریور13(

حاشیه میانی هر کرت فرعی (خطوط عملکرد) با در نظر گرفتن 

بر شدند. سپس وزن تر برگ، ساقه و بلال و از سطح زمین، کف

با محاسـبه میـزان آب ورودي هـر    عملکرد علوفه تر تعیین شد. 

از رابطـه   ) Water Use Efficiency( کرت، کارایی مصـرف آب 

   :)28( دمحاسبه ش )4(

)4(  
  عملكرد

  = كارايي مصرف آب
  آب مصرفي

ب برحسـب کیلـوگرم بـر متـر     در رابطه فوق کارایی مصـرف آ 

مکعــب، عملکــرد برحســب کیلــوگرم در هکتــار و مقــدار آب  

 باشد.مکعب در هکتار میمصرفی برحسب متر

 افزارهـاي نرم از آزمایش با استفاده هايداده تحلیل و تجزیه

SAS دهی به کمک صورت برشها بهم شد. مقایسه میانگینانجا

  انجام گرفت. درصد پنج احتمال سطح در  LSDآزمون

  

  بحث و نتایج

  محتواي آب نسبی برگ    

محتـواي آب نسـبی    بـر  پاشـی نتایج تجزیه واریانس اثر محلـول 

نشـان داده شـده   ) 2( در زمان ظهور برگ پرچم در جدول برگ

متقابل آنهـا   و همچنین اثرپاشی لولمح رژیم رطوبتی،است. اثر 

محتـواي آب نسـبی    دار بود، میـانگین معنی درصدیک  در سطح

داري متفـاوت  صورت معنیبرگ در سطوح مختلف تنش آبی به

درصـد تـنش    50بوده و این خصوصـیت در تیمـار آبیـاري بـا     

  درصد کمتر از آبیاري مطلوب بود.   8/43خشکی 

) براي صـفت محتـواي   1کل (با توجه به مقایسه میانگین ش

دار حاصله مشاهده شـد  آب نسبی برگ با توجه به تفاوت معنی

داري تیمـار پـرولین برتـري معنـی     که در شرایط آبیاري مطلوب

 داشت و پس از آن اسید سالیسیلیک بیشترین تأثیر را نشـان داد. 

 داريمعنـی  اثـر  پـرولین  مطلـوب،  درصد آبیـاري  75در شرایط 

جـاي  از خـود بـه  منفـی   ید سالیسـیلیک تـأثیر  است و اس نداشته

هـم  بـاز  حالی است که در شرایط تنش شـدید  این درگذاشت. 
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  در ذرتهاي فتوسنتزي و رنگدانه . نتایج تجزیه واریانس (میانگین مربعات) محتواي آب نسبی برگ، پرولین2 جدول

  هاي مختلف رطوبتیرژیمپاشی در سیلویی تحت محلول

  زاديدرجه آ  منابع تغییر

        میانگین مربعات  

محتواي آب 

 نسبی برگ
 کاروتنوئید b کلروفیل a کلروفیل پرولین

  ns 1/69  ns 5/12  ns0/10 ns 0/01  ns 0/05  2  بلوك

 **W 2  **4964  1252** **18/3  **1/37  1/56) ( رژیم رطوبتی

 a(  4  14/1  2/29 0/16 0/00 0/06خطاي (

 2  **1232  ns 0/56  ns0/37 ns 0/03 ns0/18  (H)    پاشیمحلول

H  ×W 4  **4193   52/9** ns0/20 ns 0/01 **0/25  

  b(  12  30/8  2/48 0/23  0/02  0/03خطاي (

  17/8  5/07  5/51  5/29  7/58    ضریب تغییرات (%)

ns  درصد است. یکدر سطح احتمال  داردار و معنیترتیب غیرمعنیبه **و  

  

  
  محتواي آب نسبی برگ ذرت سیلویی.  برپاشی پرولین و اسید سالیسیلیک ا محلولمتقابل رژیم رطوبتی ب. اثر 1شکل 

  .داري ندارنددرصد اختلاف آماري معنی پنجدر سطح احتمال  LSDبراساس آزمون  ،هاي داراي حروف مشابهمیانگین

  

پاشی تـأثیر مثبـت و اسـید سالیسـیلیک     تیمار پرولین در محلول

 ).1ذاشت (شکل جاي گاز خود بهمنفی  تأثیر

اند که کاهش میزان محتواي بسیاري از محققان بر این عقیده

هـا  آبی مربوط بـه انسـداد روزنـه   آب نسبی برگ در اثر تنش کم

ها را تجمع هورمون آبسـیزیک اسـید   است و علت انسداد روزنه

که در شرایط تنش خشـکی ایـن هورمـون در    طوريدانند. بهمی

یابـد و  اي تجمـع مـی  هاي روزنـه ریشه ساخته شده و در سلول

رسد بین میـزان محتـواي آب نسـبی بـرگ و     نظر میهمچنین به

کـه  طـوري میزان رطوبت خاك رابطـه مسـتقیم وجـود دارد. بـه    

کاهش میزان رطوبت خاك و ایجاد تـنش باعـث کـاهش میـزان     

  ).  9شوند (محتواي آب نسبی برگ می

  پرولین

ه اثـر اصـلی تـنش    نتایج تجزیه واریانس حـاکی از آن اسـت ک ـ  

پاشـی بـر صـفت    خشکی و اثر متقابل رژیم رطـوبتی و محلـول  

  ).2دار بود (جدول پرولین در سطح احتمال یک درصد معنی

غلظـت   ،همگام با کاهش پتانسـیل آب  ،طبق یک قاعده کلی

محققـان در   نظـر  بـه  بنـا  کنـد. هاي گیاهی نیز تغییر میهورمون

اسید آمینـه پـرولین    شرایط تنش خشکی ملایم یا شدید، غلظت

نسبت به سایر اسیدهاي آمینه در گیاهـان افـزایش یافتـه و ایـن     

اي نیتروژن و یا ماده محلولی کـه  عنوان مخزن ذخیرههورمون به

نماید و عمل نمی ،دهدپتانسیل اسمزي سیتوپلاسم را کاهش می

). میزان تجمع پرولین 25دهد (تحمل گیاه را به تنش افزایش می
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  هايپاشی پرولین و اسید سالیسیلیک بر پرولین ذرت سیلویی. میانگینمتقابل رژیم رطوبتی با محلولاثر  .2شکل 

  .داري ندارنددرصد اختلاف آماري معنی 5در سطح احتمال  LSDداراي حروف مشابه براساس آزمون 

  

  
  

 هاي داراي حروف(ب) ذرت سیلویی. میانگین b(الف) و کلروفیل  aروفیل . اثر رژیم رطوبتی بر کل3شکل 

 .داري ندارندآماري معنید اختلاف درص پنجدر سطح احتمال  LSDبراساس آزمون  ،مشابه

  

داري نداشـت و بـه   پاشی تفاوت معنـی در بین تیمارهاي محلول

بتی و تأثیر بود. اثر متقابل رژیـم رطـو  پاشی بیبیان دیگر محلول

) بیانگر آن است که تجمـع پـرولین در   2پاشی در شکل (محلول

شرایط آبیاري مطلوب و رژیم رطوبتی شدید، در تیمـار پـرولین   

نســبت بــه اســید سالیســیلیک اثــر افزایشــی را داشــته و اســید  

در سالیسیلیک تأثیر منفی بر ایـن شـاخص را نشـان داده اسـت.     

درصد افـزایش نسـبت   شش  با تنش ملایم، تیمار پرولینشرایط 

و تیمـار اسـید    ین محتـواي پـرولین را داشـت   به شـاهد بیشـتر  

سالیسیلیک در این شـرایط خنثـی عمـل نمـود، بـه بیـان دیگـر        

   . نبود داریمعن شاهد ماریت با آن اختلاف

افزایش پرولین طی تنش خشکی این است کـه   دلیلاحتمالاً 

که احتمالاً در  پرولین اسید آمینه ذخیره شده در سیتوپلاسم بوده

هـاي درون سـلول در طـی    مولکـول حفاظت از ساختمان ماکرو

تنش خشکی نقش مؤثري دارد. تجمـع پـرولین تحـت شـرایط     

تواند تا حدي شـرایط لازم بـراي ادامـه جـذب آب از     تنش می

ولی اتکاي گیاهان بـه ایـن    کندمحیط ریشه براي گیاه را فراهم 

و منجـر بـه    اسـت بـر  نههاي آلی براي تنظیم اسمزي هزیترکیب

  ).16و  8شود (کاهش عملکرد گیاهان می

 

  کلروفیل

 درصد یک احتمالدر سطح  b و a اثر رژیم رطوبتی بر کلروفیل

پاشـی و نیـز اثـر    الف و ب). اثـر محلـول  -3دار شد (شکلمعنی

100%                 75%                   50%  

 آبیاري مطلوب

100%                 75%                   50%  

 آبیاري مطلوب
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  وئید ذرت سیلویی. پاشی پرولین و اسید سالیسیلیک بر کاروتن. اثر متقابل رژیم رطوبتی با محلول4شکل 

  .داري ندارنددرصد اختلاف آماري معنی پنجدر سطح احتمال  LSDبراساس آزمون  ،هاي داراي حروف مشابهمیانگین

  

در  bو  a پاشی بر میزان کلروفیـل متقابل رژیم رطوبتی با محلول

  ). 2دار نبود (جدول گیاه ذرت معنی

ر نظـر کـرد کـه    توان اظهـا ها، میبه مقایسه میانگین توجهبا 

در شرایط بدون تنش بوده اسـت   b و a بیشترین میزان کلروفیل

ترتیب براي موارد فوق نسبت بـه شـرایط تـنش    و این تفاوت به

  درصد افزایش داشته است.   4/34 درصد و 8/37شدید 

 گیاهـان  عمـومی  هـاي واکـنش  از a کلروفیـل  سـنتز  کاهش

ر گیـاه زنـده   ). میزان کلروفیـل د 11( است آب کمبود به نسبت

آیـد. در ایـن بـین    شمار مـی یکی از عوامل مهم براي فتوسنتز به

بسته به شدت، مدت و مرحلـه تـأثیر خشـکی بـر هـر کـدام از       

در گیاهان متفـاوت اسـت. طـی تـنش خشـکی       مقادیر کلروفیل

هــاي اکســیژن در ســلول ســبب    افــزایش تولیــد رادیکــال  

شــود. مــی aپراکسیداســیون و در نتیجــه تجزیــه ایــن کلروفیــل 

این، تحت تأثیر خشکی کاهش سـنتز کمـپلکس اصـلی     برعلاوه

رنگدانه کلروفیل، تخریب نـوري کمـپلکس پـروتئین محافظـت     

کننده دستگاه فتوسنتزي، صدمه اکسیداتیو لیپیدهاي کلروپلاست 

  افتد.ها اتفاق میها و پروتئینرنگدانه

  

  کاروتنوئید

اثر رژیـم رطـوبتی و    نتایج تجزیه واریانس حاکی از آن است که

پاشی بر کاروتنوئیـد در سـطح   اثر متقابل رژیم رطوبتی و محلول

  ).2دار شد (جدول احتمال یک درصد معنی

 غلظـت  طـورکلی بـه  ،یپاش محلولي مارهایت نوع از گذشته

. با توجـه  است افتهی شیافزا ،یرطوبت تنش دیتشد با ئیدتنووکار

مـود کـه بیشـترین میـزان     تـوان اظهـار ن  ها میبه مقایسه میانگین

  شــرایط تــنشکاروتنوئیــد بــه تیمــار اســید سالیســیلیک تحــت 

دار ولی اختلاف آن با تیمار شاهد معنی ،اختصاص داشتشدید 

پاشـی در  این، اثر متقابل رژیم رطـوبتی و محلـول   برعلاوه. نبود

درصــد  50) گویــاي آن اســت کــه در تــنش شــدید (4شــکل (

ین میزان کاروتنوئید در تیمار اسید رطوبت مورد نیاز گیاه) بیشتر

سالیسیلیک و کمترین آن در تیمار پرولین بـوده اسـت، هرچنـد    

دار نبــود. کشــاورز و ایــن افــزایش در میــزان کاروتنوئیــد معنــی

پاشـی  ) نیز در آزمایش خود دریافتنـد کـه محلـول   10همکاران (

دار هاي پـایین باعـث افـزایش معنـی    اسید سالیسیلیک در غلظت

، کلروفیل کل، کاروتنوئیـدها، آنتوسـیانین،   b و a کلروفیل مقدار

  فلاونوئید، پرولین و قندهاي محلول در کلزا شد. 

پـرولین، اسـید سالیسـیلیک تـأثیر      برعلاوهدر آبیاري مطلوب 

 ـئبیشتري در افزایش میزان کاروتنو نشـان دادنـد ولـیکن اسـید      دی

نداشـت. در  داري سالیسیلیک نسبت به تیمار شاهد اختلاف معنـی 

درصـد افـزایش در میـزان     9/10بـا   تنش ملایم اسید سالیسـیلیک 

کاروتنوئید نسبت به شاهد، اثر تـنش را نسـبت بـه پـرولین کمتـر      

در شرایط آبیـاري   bو  aتعدیل نمود. با توجه به افزایش کلروفیل 

توان نتیجـه گرفـت کـه کـاهش     مطلوب نسبت به تنش شدید می

دلیل تخریب کمتر کلروفیل بوده اسـت.  کاروتنوئید در این تیمار به
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  نتایج تجزیه واریانس (میانگین مربعات) وزن اجزاي عملکرد علوفه، شاخص سطح برگ و راندمان مصرف آب در ذرت. 3 جدول

 هاي مختلف رطوبتیرژیمپاشی در سیلویی تحت محلول

  منابع تغییر
درجه 

  آزادي

  میانگین مربعات

 بلال وزن  ساقه وزن  برگ وزن
شاخص 

 سطح برگ

  عملکرد

  علوفه تر

  کارایی مصرف

  آب 

 ns835027  ns23835648  ns7078125  ns0/353 ns75690648 ns0/175  2  بلوك

 W 2 *10881458  ns 95009259  *63786458 *0/974  *56746204 **37/29) ( رژیم رطوبتی

 a(  4 1147153  51210648  8359375 0/06  118733009 0/743خطاي (

 2 **120537708  **251613426  ns7661458 **2/20  **898765648 **6/124  (H)    یپاشمحلول

H  ×W 4 **27745521  *65425926  **271458333 **1/74   **275683009 **2/926 

 b(  12 310694  12585648  7296875 0/156  17807778 0/105خطاي (

 6/21 6/02  6/65 1/11  92/9  26/4  ضریب تغییرات (%)

ns  ،* درصد است. یکو  پنجداري در سطح احتمال داري و معنیترتیب غیرمعنیبه ** و  

  

   وزن برگ

وزن تر برگ نسبت بـه رژیـم رطـوبتی در سـطح احتمـال پـنج       

اي که کاهش این میـزان در  گونهالعمل نشان داد، بهدرصد عکس

درصـد بـود.    4/13میزان به تنش شدید نسبت به آبیاري مطلوب

پاشی واقع شد و ثیر عامل محلولأتحت ت همچنین وزن تر برگ

درصد  یکاثر متقابل این دو عامل نیز بر صفت مذکور در سطح 

واکنش وزن تـر بـرگ    ).3(جدول  داري را نشان دادپاسخ معنی

پاشـی نیـز متفـاوت از هـم بـود.      کار رفتـه در محلـول  به مواد به

ان افـزایش  هرچند براي وزن تر برگ با اعمال تنش بیشـتر، میـز  

 مطلـوب، تحـت  در شرایط آبیاري ها کاهش یافته ولی وزن برگ

و تـنش شـدید   ) رطوبت مورد نیاز گیـاه  درصد 75( ملایمتنش 

اي گونـه به ،پاشی تأثیر مطلوبی داشتندکار رفته در محلولمواد به

و  2/8، 4/21ترتیب (بـا  که در هر سه شرایط رطوبتی، پرولین به

جاي گذاشت (شکل درصد افزایش) تأثیر مثبتی از خود به 5/12

  شـود محتـواي  ) مشـاهده مـی  2که در شکل (طور. همانالف) 5

  زیاد پرولین در تیمار مـذکور ممکـن اسـت از کـاهش وزن تـر     

برگ در شرایط تـنش خشـکی ممانعـت کـرده باشـد. یانـگ و       

عامـل مهـم در محاسـبه     ) گزارش کردند کـه سـه  30همکاران (

تولید ذرت در شرایط کمبود آب، سطح برگ، وزن بـرگ و وزن  

  گیاه بود.

  وزن ساقه 

بـر وزن تـر سـاقه در زمـان برداشـت      رژیـم رطـوبتی   اثر تیمار 

در  پاشـی ثیر عامـل محلـول  أ، وزن تر ساقه تحت تنبود دارمعنی

ز و اثر متقابل این دو عامل نی واقع شد سطح احتمال یک درصد

داري را نشـان  درصد پاسخ معنـی پنج بر صفت مذکور در سطح 

مقایسه میانگین حاصله حـاکی از آن اسـت کـه     ).3داد (جدول 

بیشــترین میــزان وزن ســاقه در تیمــار پــرولین (بــدون تفــاوت  

و اسـید سالیسـیلیک کمتـرین میـزان      اسـت دار بـا شـاهد)   معنی

ایـن،   بـر عـلاوه گذاري را روي افزایش وزن سـاقه داشـت.   تأثیر

پاشـی  کـار رفتـه در محلـول   براي وزن تر ساقه، در مورد مواد به

تـوان گفـت کـه    تحت شرایط آبیاري مطلوب و تنش شدید مـی 

دار و اسید سالیسیلیک اثر منفی داشت و پرولین بدون تأثیر معنی

ــم (  ــنش ملای ــاه)   75تحــت ت ــاز گی ــورد نی ــت م درصــد رطوب

ب). -5(شـکل  نـداد.   داري نشـان پاشی مواد تأثیر معنـی محلول

) نیز ثابت کردند که وزن تر ساقه و بلال 15نیسانی و همکاران (

از لحــاظ آمــاري تحــت تــأثیر قطــع آب بــوده اســت. رضــایی  

) اظهار داشتند تنش خشکی بـر وزن  20استخروئیه و همکاران (

دار بود و بیشترین وزن تـر در تیمـار   تر اندام هوایی ذرت معنی

شد گیاه و کمترین آن در تیمـار سـه بـار    آبیاري در تمام فصل ر

آبیاري در طول فصل رشد مشاهده شد. معمولاً در شرایط تـنش  
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  ج) ذرت سیلویی.(ل ب) و بلا(الف)، ساقه (برگ  پرولین و اسید سالیسیلیک بر وزن تر پاشی. اثر متقابل رژیم رطوبتی با محلول5شکل 

  .داري ندارنددرصد اختلاف آماري معنی پنجدر سطح احتمال  LSDبراساس آزمون  ،هاي داراي حروف مشابهمیانگین

  

هـا، سـاقه و کـاهش میـزان     دلیل کاهش توسعه بـرگ خشکی به

شـود  ها از وزن تر کاسـته مـی  اي در این اندامتجمع مواد ذخیره

)12  .(  

  

  وزن بلال 

بـر وزن تـر بـلال در زمـان برداشـت       رژیـم رطـوبتی   اثر تیمـار 

بود و در شرایط تنش شدید نسبت به آبیـاري مطلـوب    دارمعنی

 ـ   . درصد کاهش نشـان داد  7/18 ثیر اثـر  أوزن تـر بـلال تحـت ت

بر صفت مـذکور در سـطح    پاشیرژیم رطوبتی و محلولمتقابل 

در  ).3داري را نشان داد (جـدول  درصد پاسخ معنی احتمال یک

و  ورد وزن بلال شاهد آن بودیم که در شرایط آبیاري مطلـوب م

را داشت.  همچنین تنش ملایم تیمار پرولین بیشترین میزان وزن

داري اسید سالیسیلیک فقط در شرایط تنش ملایم برتـري معنـی  

نسبت به تیمار شاهد داشت و در شرایط تنش شدید اثـر منفـی   

سـاقه در انتهـاي    ج). ازآنجا که افـزایش وزن -5گذاشت (شکل 

رسد که تیمـار پـرولین   نظر میبه ،افتدمراحل رشد گیاه اتفاق می

محتـواي آب نسـبی بـرگ    با حفـظ سـطح بـالایی از پـرولین و     

موجب تداوم انجام فتوسـنتز جـاري بـرگ و در نتیجـه کـاهش      

  اثرات تنش خشکی بر وزن بلال شده است.  

  

 شاخص سطح برگ

دار ب کـاهش معنـی  در این پژوهش تنش خشکی شـدید موج ـ 

درصد) شاخص سطح برگ در مقایسه با آبیـاري مطلـوب    7/9(

مشاهده شد که شاخص سطح برگ در سـطح   و )3(جدول  شد

درصد تحت تأثیر رژیم رطوبتی و در سطح احتمـال   پنجاحتمال 

پاشی و اثر متقابـل ایـن دو   یک درصد متأثر از اثر اصلی محلول

 )ج(

 (ب) )الف(
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  ذرت سیلویی. شاخص سطح برگ بر پرولین و اسید سالیسیلیک پاشی با محلول . اثر متقابل رژیم رطوبتی6شکل 
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) نیز مؤید همین موضوع 3هاي کاکر (). یافته3واقع شد (جدول 

رش و توسـعه سـطح بـرگ و    است و اظهار داشت که میان گست

در  کـه طوريبهآب موجود در گیاه همبستگی مثبت وجود دارد، 

گیاه تحت تنش کمبود آب، شاخص سطح برگ کـاهش یافـت.   

نتایج آزمایشات صورت گرفته سایر محققان نیز بر کاهش سطح 

واسطه اختلال در فتوسـنتز و کـاهش کلروپلاسـت و در    برگ به

د هـا در شـرایط کمبـو   ع بـرگ نتیجه زرد و نکـروزه شـدن سـری   

عنـوان مکانیسـمی بـراي    کننـد کـه بـه   رطوبت خاك دلالت مـی 

  ). 6آید (شمار میسازگاري به خشکی به

منجـر بـه    ،رسد اثر تـنش در طـول دوره رویشـی   نظر میبه

شـاخص سـطح بـرگ را در دوره     شـده و ها کوچک شدن برگ

رسیدن محصـول و میـزان جـذب نـور توسـط گیـاه را کـاهش        

سـازي در کمبودهـاي شـدیدتر آب متوقـف     کلروفیل و هددمی

  .  شودمی

با اعمال تیمار پـرولین بیشـترین سـطح بـرگ حاصـل شـد       

درصد)، هرچند بین این ماده و اسید سالیسـیلیک   1/17(افزایش 

) و با توجـه  6داري وجود نداشت. مطابق با شکل (تفاوت معنی

مطلوب آبیاري  در شرایطپاشی، به اثر متقابل تنش آبی و محلول

داري نسـبت بـه شـاهد    اثـر معنـی   اسید سالیسـیلیک و پـرولین  

اسید  )رطوبت مورد نیاز گیاه درصد 75(نداشتند. در تنش ملایم 

دار بیشـترین اثـر را   سالیسیلیک و پرولین بـدون اخـتلاف معنـی   

 )رطوبـت مـورد نیـاز گیـاه     درصـد  50تنش شدید ( داشتند. در

ترتیـب باعـث افـزایش    سیلیک بـه پرولین و پس از آن اسید سالی

درصـد) در آزمـایش    26و  3/31ترتیب شاخص سطح برگ (به

مورد بررسی در مقایسه با تیمار شاهد بودند. اثر تـنش خشـکی   

هـا گردیـده،   در طول دوره رویشی منجر به کوچک شدن بـرگ 

سازي در کمبودهاي شـدید متوقـف شـده و  شـاخص     کلروفیل

صـول و میـزان جـذب نـور     سطح برگ را در دوره رسـیدن مح 

  ).11دهد (توسط گیاه را نیز کاهش می

  

  عملکرد علوفه 

اصـلی   اثـر ها، نشان داد کـه  داده تجزیه واریانسحاصل از نتایج 

پاشی و اثر متقابل آنها بر عملکـرد علوفـه   محلول رژیم رطوبتی،

که نظـر   )3 (جدول دار بوددرصد معنی یک احتمال تر در سطح

) بیانگر این 7نماید. شکل () را تأیید می17( اسبورن و همکاران

مطلب است کـه بـراي عملکـرد علوفـه تـر در شـرایط آبیـاري        

تأثیر بودند. در شـرایط  مطلوب اثر اسید سالیسیلیک و پرولین بی

داري را نشان داد درصد آبیاري مطلوب، پرولین برتري معنی 75

د اثـر  درصد افزایش) و اسید سالیسیلیک نسبت بـه شـاه   8/11(

درصد رطوبت مورد نیاز  50داري نداشت. در تنش شدید (معنی

و  داري بـروز نـداد  ) تیمار پرولین نسبت به شاهد اثر معنی گیاه

میـانگین عملکـرد   اسید سالیسیلیک اثر منفـی داشـت. همچنـین    

عملکـرد  ه و علوفه تر در سطوح مختلف تنش آبی متفاوت بـود 

تن در هکتار نسـبت بـه    7/4علوفه تر در تیمار آبیاري مطلوب، 
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اهش عملکـرد علوفـه تـر در اثـر     ک تیمار تنش شدید بیشتر بود.

دار وزن بـلال و  توانـد ناشـی از کـاهش معنـی    تنش خشکی می

ها باشد. در شرایط آبیاري مطلـوب و تـنش ملایـم اعمـال     برگ

دار علکرد ذرت شـده  پاشی پرولین موجب افزایش معنیلمحلو

دار وزن بـرگ و عمـدتاً   دلیل افزایش معنـی است. این افزایش به

). بنابراین نقش بیشتر بلال در عملکـرد  7کل وزن بلال است (ش

تواند بیانگر افـزایش کیفیـت پروتئینـی    تولیدي تیمار پرولین می

زیرا میزان و کیفیت پروتئین دانه بیشتر از پـروتئین   ،علوفه باشد

اي برگ و ساقه است. البته این اثر با توجه به ساختار اسید آمینـه 

) نیـز  30یانـگ و همکـاران (  تواند قابل انتظار باشـد.  پرولین می

جنین، کـاهش آهنـگ فتوسـنتز    محدودیت کربوهیدراتی و سقط

ها، ساقه و بلال را از دلایل خالص و تجمع ماده خشک در برگ

  کاهش عملکرد ماده خشک بیان کردند. 

  

  کارایی مصرف آب 

پاشـی و اثـر متقابـل رژیـم رطـوبتی و      اثر رژیم رطوبتی، محلول

صــرف آب در علوفــه تــر را در ســطح پاشــی کــارایی ممحلــول

داري تحـت تـأثیر قـرار داد. بـا     طور معنیاحتمال یک درصد به

توجه به کاهش میزان آب مورد نیاز گیاه و تولیـد مـاده خشـک    

حاصله بیشترین مقـدار کـارایی مصـرف آب مشـاهده شـده در      

لازم به ذکـر اسـت در بـین مـواد     تیمار بدون تنش مشاهده شد. 

کـارایی   بـردن  در بالارا بیشترین تأثیر  پرولین ،پاشی شدهمحلول

العمـل تـنش آبـی و    مقایسه بین عکس است. داشتهمصرف آب 

پاشی در خصوص کارایی مصرف آب در علوفه تر شکل محلول

مطلـوب، پـرولین نسـبت بـه     بیاري آکه در شرایط  ) نشان داد8(

داري نداشت و اسید سالیسـیلیک تـأثیر منفـی از    شاهد اثر معنی

مطلـوب، پـرولین   درصد آبیاري  75. در شرایط ود نشان دادندخ

درصد افزایش، تـأثیر مطلـوبی در تعـدیل کـردن تـنش       6/21با 

پـرولین اثـر   در شرایط تنش شـدید  وارده به گیاه ذرت داشت و 

داري نداشت و اسید سالیسیلیک تأثیر منفی نشـان داد. هـر   معنی

هـاي  محـدودیت  عامل مدیریتی که بدون افزایش تبخیر و تعرق

مسلماً باعث افزایش عملکرد  ،رشد گیاه را کاهش یا تعدیل دهد

تـوان بـه   ). از این دسته مـی 11و بازده مصرف آب خواهد شد (

صورت خارجی اشاره نمود. لـذا  هاي رشد بهکاربرد تنظیم کننده

در شرایط تنش شدید نسبت به آبیاري مطلوب، کـاهش تعـرق،   

وجـود پوشـش و مـالچ در برابـر     کمتر بودن سطح برگ و عدم 

منظـور  تبخیر بیشـتر از سـطح خـاك و دریافـت نـور کمتـر بـه       

فتوسنتز، دسترسی کمتر به آب منجر به کارایی مصرف آب کمتر 

  ).11شود (اي میطور قابل ملاحظهبه

  

  گیرينتیجه

توان بیان کرد دست آمده در پژوهش حاضر میبراساس نتایج به
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  ذرت سیلویی. کارایی مصرف آب در علوفه تر پاشی پرولین و اسید سالیسیلیک بر ژیم رطوبتی با محلول. اثر متقابل ر8شکل 

  .داري ندارنددرصد اختلاف آماري معنی پنجدر سطح احتمال  LSDبراساس آزمون  ،هاي داراي حروف مشابهمیانگین

  

افشـانی تـأثیر قابـل    که اعمـال تـنش خشـکی در مرحلـه گـرده     

ر عملکــرد ذرت ســیلویی دارد. نتــایج حاصــل از اي بــملاحظــه

 50 نیمأت ـ(بروز تـنش خشـکی شـدید    تحقیق حاضر نشان داد 

 ،آبیاري صـورت گرفتـه  بر اثر کم )اهیگ ازین مورد رطوبت درصد

  کاهش داد.وزن برگ و بلال  دلیل کاهشعملکرد علوفه تر را به

 هـاي نـده تنظیم کن از استفاده کاربرد مثبت بیشترین نتایج چند هر

لیکن تأثیر  د،ش حاصل مطلوب شرایط در عملکرد ذرت بر رشد

 عملکـرد  اجزاي بر خشکی تنش شرایط در آنها تعدیل کنندگی

عمدتاً در مورد پـرولین مشـاهده شـد. در ایـن      این محصول در

، محتـواي آب نسـبی بـرگ   تحقیق پارامترهاي مختلف از جمله 

ل و برگ پاسـخ  پرولین، شاخص سطح برگ و وزن تر ساقه، بلا

ــه   ــرولین ب ــاربرد پ ــه ک ــبت ب ــبی نس ــارجی و مناس ــورت خ ص

 پاشی از خود نشان دادند. محلول

پرولین تیمار از سوي دیگر در این تحقیق، آثار مثبت کاربرد 

پاشی پیرامـون کـاهش صـدمه تـنش در مـورد      صورت محلولبه

در شرایط تنش ملایـم بـا   و کارایی مصرف آب افزایش عملکرد 

نشـان داده   نسبت به اسید سالیسـیلیک داري وت معنیداشتن تفا

کاربرد این هورمـون   پژوهش، این از حاصل نتایج به توجه باشد. 

مفیـد   ذرت سـیلویی  علوفـه  کیفیـت  و افزایش تولید تواند درمی

  باشد.
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Abstract 
 

Water resources are limited. Thus, one of the ways to prevent the decline of maize yield under water shortage 
conditions is the use of growth regulators. In this study, the effects of proline (150 mg/L) and salicylic acid (0.5 mmol) 
on the  yield and water use efficiency of maize were investigated under three irrigation regimes, including complete 
irrigation (control), 75% of complete irrigation (mild stress) and 50% of complete irrigation (severe stress). The 
experiment was performed as a split plot in a randomized complete block design with three replications in 2016. The 
results showed that drought stress significantly reduced the relative water content, chlorophyll and carotenoids 
concentrations, leaf area index, leaf weight, stem weight, ear weight, yield, and water use efficiency, as compared to 
complete irrigation. However, the extent of the drought-induced decreases in the latter traits varied, such that the 
smallest and greatest decreases were found in leaf area index (9.66%) and the carotenoids concentration (78%), 
respectively. According to our results, although drought stress suppressed maize yield and its components, the 
application of proline under mild drought stress led to the improvment in forage yield and water use efficiency by 
increasing the leaf relative water content and partial amelioration of the suppressions in leaf, stem and ear weights. 
Foliar-applied proline indicated a greater efficacy in ameliorating drought stress effects on forage yield and water use 
efficiency, compared to foliar-applied salicylic acid. Therefore, foliar application of proline is potent to be adopted as a 
suitable criterion to increase tolerance to drought stress in silage maize. 
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