
429 

Plant Productions, 49(3), Autumn, 2026 

 

 

© 2026 The Author(s). Published by Shahid Chamran University of Ahvaz. This is an open-access article distributed 

under the terms of the Creative Commons Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0), which 

permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited. 
 

Plant Prod., 2026, 49(3), 429- 445 

 

     Plant Productions 

 

https://plantproduction.scu.ac.ir/ 

ISSN (P): 2588-543X; ISSN (E): 2588-5979 

Doi: 10.22055/ppd.2026.50829.2297 

Received: 11 October 2025  

Accepted: 14 February 2026  

 

Effect of foliar application of smoke water on yield and seed germination of 

maize (Zea mays L.) in Kermanshah 
 

Maryam Najafi 1, Hamidreza Chaghazardi 1 , Mahmud Khoramivafa 1 , Saeid Jalali 

Honarmand 1  

 

1. Department of Plant Production and Genetics, Faculty of Agricultural Sciences and Engineering, Razi 

University, Kermanshah, Iran 

 

Citation: Najafi, M., Chaghazardi, H., Khoramivafa, M., & Honarmand, S.H. (2026). Effect of 

foliar application of smoke water on yield and seed germination of maize (Zea mays L.) in 

Kermanshah. Plant Productions, 49(3), 429- 445. 

 
Abstract 

Introduction 

Maize (Zea mays L.) is one of the most important crops globally, for human consumption and 

livestock feed as well as production of bioethanol. The intensive use of synthetic fertilizers for 

increasing the yields of this crop has raised serious concerns regarding soil degradation, 

environmental pollution, and sustainability of agricultural. To secure sufficient food for the 

growing global population sustainable agriculture practices are increasingly required. We 

investigate the application of smoke water, a cheap and ecofriendly plant growth promoter 

consisting of high amounts of plant growth-promoting compounds such as karrikinolides. This 

study investigates the impact of foliar-applied smoke water on the growth and agronomic 

performance of maize under field conditions. 

 

Materials and Methods 

Field experiments were conducted during growing season of 2021 at the Research Farm of Razi 

University, Kermanshah, Iran. Research Farm of Razi University is located in a Mediterranean 

semi-arid region with mean annual rainfall of 455 mm, mean annual temperature of 13.4°C and 

altitude of 1,320 m above sea level. This experiment was carried out as 3 × 3 + 1 (control) 

factorial arranged in a randomized complete block design (RCBD) with three replications. Three 

different concentrations of the smoke water (1:1000, 2:1000, and 3:1000 v/v) were applied to 

three different stages of growth of maize (six-leaf stage, BBCH code 16; tasseling stage, BBCH 

code 51; and silking stage (BBCH 61). Distilled water was applied to the control plots. Smoke 

water was prepared from equal proportions of wheat straw and alfalfa residues. Foliar 

applications were carried out during the early morning using a calibrated backpack sprayer. The 

maize hybrid ‘Simon’ was sown on June 10, 2021. Appropriate pollination management was 

implemented using maternal (PL62) and paternal (PL97) lines. Each experimental plot consisted 
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of six rows, with 75 cm spacing between rows and 17–20 cm spacing between plants within 

rows. Irrigation was initially provided at weekly intervals during the early stages of crop 

development and was subsequently adjusted to every 10 days according to crop requirements. At 

physiological maturity, representative plant samples were collected to assess yield, yield 

components, grain quality, morphological characteristics, and germination-related traits. 

Measurements included biological yield, grain yield, yield components, crude protein content, 

harvest index, and selected morphological and seed germination characteristics. 

 

Results and Discussion 

Smoke-water application significantly influenced the majority of the measured traits compared 

with the control. The application of smoke water at a concentration of 2:1000 (v/v) at the 

tasseling stage (BBCH 51) resulted in the highest grain yield (7973.1 g m⁻²), representing a 

73.6% increase over the control (4592.8 g m⁻²). This treatment also produced the highest values 

for several yield components, including the number of seeds per cob (335.9), cob weight (120.5 

g), and biological yield (3482 g m⁻²), corresponding to increases of 81.2%, 68.4%, and 36.6%, 

respectively, compared with the control. Application of smoke water at 2:1000 during the six-leaf 

stage (BBCH 16) resulted in the highest cob core weight (26.14 g) and harvest index (26.08%). 

In contrast, the 3:1000 concentration applied at the same growth stage produced the highest crude 

protein content (11.08%) and plant height (166.6 cm). Regarding seed germination 

characteristics, application of 3:1000 smoke water at the silking stage (BBCH 61) resulted in the 

greatest germination rate, root length (6.65 mm), and seedling vigor index, with these parameters 

increasing by approximately 3% relative to the control. Notably, all smoke-water treatments 

increased the germination percentage to 100%, compared with 96.66% in the control; however, 

no significant differences were observed among smoke-water concentrations, suggesting a 

consistent stimulatory effect of smoke water on seed germination. The number of cobs per plant 

was not significantly affected by smoke-water application, indicating that this trait may be 

relatively stable and strongly influenced by genetic factors. Morphological characteristics were 

also affected by smoke-water concentration and application timing. The 3:1000 concentration 

applied at the six-leaf stage (BBCH 16) resulted in the greatest plant height and cob core 

diameter (27.13 mm). In contrast, cob length did not differ significantly among treatments, 

suggesting that this trait may be predominantly determined by genetic factors and is less 

responsive to foliar smoke-water application. 

 

Conclusion 

Results indicated that foliar application of smoke water can significantly enhance various 

agronomic traits as well as improve seed quality in maize. The highest values for grain and 

biological yields, number of seeds per cob and cob weight were obtained with the 2:1000 (v/v) 

concentration of smoke water, applied at the tasseling stage (BBCH 51). The treatment with a 

3:1000 concentration of smoke water at silking improved several germination-related traits of 

maize, including root length and seedling vigor. Overall, smoke water shows potential as an 

inexpensive and eco-friendly biostimulant for improving maize productivity and seed quality 

under semi-arid conditions. Further studies are needed to optimize its concentration and 

application timing under different environmental conditions. 
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 دانشکده علوم و مهندسی کشاورزی، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی، -1

 

 چکیده
اصلی جهان، نقش اساسی در تأمین غذای انسان، خوراک دام و  ۀعنوان یکی از سه غل ( به.Zea mays Lذرت )

های مهم در تولید ذرت، وابستگی شدید به کودهای شیمیایی است که ستی دارد. یکی از چالشهای زیتولید سوخت

شود. از زیست و کاهش کیفیت محصولات میها موجب آسیب به سلامت خاک، تخریب محیطرویه از آناستفاده بی

زیست در دار محیط انه و دوستجایگزینی نوآور به عنوانهزینه مانند دودآب  این رو، استفاده از مواد طبیعی و کم

پاشی های مختلف محلولها و زماناین پژوهش با هدف بررسی اثر غلظت های اخیر مورد توجه قرار گرفته است.سال

در  1401( در سال زراعی .Zea mays Lای )زنی ذرت دانههای جوانهدودآب بر عملکرد دانه، اجزای عملکرد و شاخص

در  3 و 2، 1زی کرمانشاه انجام شد. آزمایش به صورت فاکتوریل و با سه غلظت دودآب )پژوهشی دانشگاه را همزرع

های اضافه شاهد، در قالب طرح بلوک ( بهدهیکاکلبرگی، گل تاجی،  ۶رشدی ) هحجمی/حجمی( و سه مرحل ،هزار

نه در بلال، وزن بلال، عملکرد گیری شده شامل عملکرد دانه، تعداد داصفات اندازه کامل تصادفی با سه تکرار اجرا شد.

زنی )درصد و های جوانهزیستی، وزن صد دانه، درصد پروتئین، شاخص برداشت، ارتفاع بوته، قطر بلال و شاخص

پاشی دودآب با نتایج نشان داد که محلول چه، شاخص بنیه گیاهچه( بودند.چه و ساقهزنی، طول ریشهسرعت جوانه

ی باعث بهبود قابل توجهی در عملکرد دانه، تعداد دانه در بلال، وزن بلال و عملکرد گل تاج هدر مرحل 2:1000غلظت 

 4592کیلوگرم بر هکتار رسید که نسبت به شاهد ) ۷9۷3طور ویژه، عملکرد دانه در این تیمار به زیستی ذرت شد. به

گرم( و  120دانه(، وزن بلال ) 335)درصد داشت. همچنین تعداد دانه در بلال  ۶/۷3کیلوگرم بر هکتار( افزایشی معادل 

، دهیکاکل هو در مرحل 3:1000در غلظت  داری افزایش یافت.طور معنیگرم بر مترمربع( نیز به 34۸22عملکرد زیستی )

متر رسید که نسبت به شاهد افزایش میلی ۶5/۶چه به طول ریشه به ویژهچه بهبود یافت؛ زنی و طول ریشهسرعت جوانه

 ۀدهنددرصد نسبت به شاهد افزایش داد که نشان 3ت. این تیمار همچنین شاخص بنیه گیاهچه را حدود چشمگیری داش

به ارتقای کیفیت و کارایی محصول کمک  نه تنهااین روش  بهبود کیفیت بذر و قابلیت استقرار گیاه در مزرعه بود.

دهد. حلی پایدار برای تولید ذرت ارائه میکم و کاهش وابستگی به کودهای شیمیایی، راه هکند، بلکه با هزینمی

خشک مانند در مناطق نیمه به ویژههای کشاورزی پایدار، راهبردتواند به عنوان بخشی از استفاده از دودآب می
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...پاشی دودآب بر عملکرد واثر محلولنجفی و همکاران:   

این نتایج بر لزوم انجام تحقیقات بیشتر برای  وری و تولید بذرهای باکیفیت به کار رود.کرمانشاه، برای افزایش بهره

 کند.بندی استفاده از دودآب در سایر محصولات زراعی و شرایط اقلیمی مختلف تأکید میسازی غلظت و زمانبهینه

 

 .چه، کیفیت بذر، مراحل رشدیارتفاع بوته، شاخص بنیه، شاخص برداشت، طول ریشه :ها کلید واژه

 

 مقدمه

سومین محصول مهم غلات  (،.Zea mays Lذرت )

سترده از کودهای شیمیایی برای تأمین به دلیل استفاده گ، جهان

و  زیستهایی مانند تخریب محیطنیازهای غذایی، با چالش

کاهش کیفیت محصول مواجه است. این محصول برای تأمین 

شود و سطح زیر کشت غذا، خوراک دام و بیواتانول کشت می

که در سال طوریهای اخیر افزایش یافته است، بهآن در دهه

درصد اراضی زراعی جهان را شامل شده  14حدود  2020

برای  .(Mupambwa and Mnkeni, 2018) است

، 2050شده در سال بینیمیلیاردی پیش 6/9تأمین نیاز جمعیت 

درصد افزایش یابد. با این حال، به  70تولیدات کشاورزی باید 

محیطی و سلامت، کشاورزی به سمت های زیستدلیل نگرانی

ها سوق یافته است محیطی و پایداری اکوسیستماهداف زیست

(Shah and Wu, 2019). 

های مقرون به صرفه و سازگار با یکی از روش

زیست، استفاده از دودآب است که از سوختن منابع محیط

آید. دودآب حاوی دست میگیاهی مانند چوب و گیاهان به

ها ترکیب شیمیایی است که از میان آن 4000حدود 

شوند. های رشد گیاه شناخته میمحرک به عنوانها کاریکین

زنی، افزایش عملکرد و بهبود فرآیندهای جوانهاین ترکیبات به 

این ترکیبات، که کنند. ارتقای کیفیت محصول کمک می

 به عنوانشوند، میصورت محلول آبی یا آئروسل استفاده به

 Govindaraj) شوندهای رشد گیاهی شناخته میکنندهتنظیم

et al., 2016). 

های مختلف اند که دودآب با غلظتمطالعات نشان داده

زنی را در گیاهانی مانند هویج وحشی، رشد ریشه، ساقه و جوانه

به عنوان مثال، دودآب . بخشدو خار مریم بهبود میذرت، کلزا 

طول ساقه و ریشه را افزایش داد و درصد  1:500با غلظت 

 Aslam et) درصد بهبود بخشید 93زنی ذرت را تا جوانه

al., 2017) . 

ری، پرایمینگ بذر برنج با دودآب و در شرایط تنش شو

ها موجب افزایش وزن تر و خشک، محتوای کاریکین

کلروفیل، کاروتنوئیدهای برگ، و همچنین پروتئین و نیتروژن 

ها در شرایط تنش دانه شد و به تعدیل کاهش این ویژگی

شوری کمک کرد. علاوه بر این، دودآب در گیاهانی همچون 

و پاپایا باعث بهبود رشد  فرنگی، بامیه، گندمگوجه

مورفولوژیکی، افزایش تعداد برگ، ضخامت ساقه، عملکرد 

 ,.Kulkarni et al)دانه و تجمع نیتروژن در گیاهان شد 

2008). 

های فتوسنتزی، دودآب محتوای پرولین، رنگدانه

اکسیدانی و عناصر غذایی )نیتروژن، فسفر و های آنتیآنزیم

پتاسیم( را در گیاهانی مانند برنج، ذرت، گندم و جاتروفا 

در گندم، ترکیب  .(Malook et al., 2017) افزایش داد

کیلوگرم در هکتار(  360( و کود اوره )درصد 1دودآب )

گرم در متر مربع( را  922)در زیره سبز بیشترین عملکرد دانه 

  .(Gholami-Ganja et al., 2015) داشت

 ربردن کااین مطالعه برای نخستین بار اثر توأم غلظت و زما

ای بررسی در شرایط مزرعهای دودآب را بر ذرت هیبریدی دانه

فعال گیری از ترکیبات زیستکند. در این پژوهش، با بهرهمی

ها، تلاش شده است تا کاریکین به ویژهموجود در دودآب، 

زنی، پاشی برای بهبود جوانهترین غلظت و زمان محلولبهینه

رد رشد رویشی و عملکرد دانه ذرت شناسایی شود. این رویک

ش ا کاهتواند وابستگی به کودهای شیمیایی رمی نه تنهانوین 

د ولیتدهد، بلکه گامی مؤثر در جهت تحقق کشاورزی پایدار و 

 .آیدزیست به شمار میمحصولی با کیفیت و سازگار با محیط

های ها و زمانهدف این پژوهش، بررسی اثر غلظت

پاشی دودآب بر عملکرد دانه، اجزای عملکرد مختلف محلول
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( است .Zea mays Lای )زنی ذرت دانهجوانههای و شاخص

زیست برای هزینه، پایدار و دوستدار محیطتا راهکاری کم

 ارائه شود. راهبردیبهبود تولید این محصول 

 

 هامواد و روش

پژوهشی  هدر مزرع 1401این پژوهش در سال زراعی 

ول )ط پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه رازی کرمانشاه

 33دقیقه شرقی، عرض جغرافیایی  24درجه و  45ی جغرافیای

ا( با متر از سطح دری 1320دقیقه شمالی، ارتفاع  36درجه و 

 4/13متر و میانگین دمای میلی 455میانگین بارندگی سالانه 

ای خشک مدیترانههوای معتدل و نیمه و گراد )آبسانتی هدرج

 .(2و  1های )شکل ده( اجرا شبر اساس روش آمبرژ

 ارائه 1در جدول شیمیایی خاک مزرعه  های فیزیکی وویژگی

 شده است.

اضافه شاهد در قالب ( به3×3صورت فاکتوریل )آزمایش به

های کامل تصادفی با سه تکرار اجرا شد. فاکتورها طرح بلوک

( و زمان v/v 3:1000، 2:1000، 1:1000شامل غلظت دودآب )

، BBCH 16برگی:  6پاشی در سه مرحله رشدی ذرت )محلول

( بودند، و BBCH 61دهی: ، کاکلBBCH 51گل تاجی: 

پاشی با آب مقطر بود. هر کرت شامل شش تیمار شاهد محلول

 75ردیف )چهار ردیف مادری و دو ردیف پدری( با فاصله 

متر بود. دودآب با استفاده از دستگاه استخراج ترکیبات سانتی

گندم، شاخه و برگ  ( از سوختن کاه3بیواکتیو دود )شکل 

خشک یونجه )به نسبت مساوی( و عبور دود از آب مقطر تهیه 

. محلول پایه پس (Noroozi Shahri et al., 2018)شد 

های دست آمد و در غلظتاز فیلتراسیون با کاغذ صافی به

پاشی دودآب بر روی موردنظر رقیق شد. عملیات محلول

 8تا  7گیاهان با استفاده از سمپاش پشتی شارژی در ساعات 

های دودآب صبح در شرایط بدون باد اعمال شد. ویژگی

 اده شده است.نشان د 2استفاده شده در آزمایش در جدول 

زنی سازی زمین شامل شخم با گاوآهن و دیسکآماده

 های مادریبود. بذور هیبرید ذرت )رقم سیمون( از لاین

(PL62) ( و پدریPL97)  اد خرد 20تهیه شد. کاشت در تاریخ

متری تیبا دستگاه پنوماتیک چهار ردیفه در عمق پنج سان 1401

های پدری با نجام شد. لاینمتر اانتیس 20تا  17ها و فاصله بوته

رل کنت .تأخیر زمانی پس از سبز شدن لاین مادری کشت شدند

روز(  10های هرز، آبیاری هفتگی )بارانی( تا ماه آخر )هر علف

افشانی انجام شد. های مادری قبل از گردهکشی لاینو تاسل

 .های پدری حذف شدندافشانی، بوتهپس از گرده

فیزیولوژیک )ظاهر شدن لایه سیاه برداشت در مرحله بلوغ 

در محل اتصال دانه به چوب بلال( از سطح یک متر مربع انجام 

گیری صفات به آزمایشگاه منتقل ها برای اندازهشد و نمونه

عملکرد گیری شده در این مطالعه شامل صفات اندازه .شدند

دانه، تعداد دانه در بلال، وزن بلال، عملکرد زیستی، وزن صد 

)با استفاده از روش ، درصد و عملکرد پروتئین دانه دانه

 ،، شاخص برداشت(Mohsin et al., 2014)کجلدال، 

 زنی شامل درصدهای جوانهارتفاع بوته، قطر بلال و شاخص

(Weston, 2003) زنی و سرعت جوانه(Aveling, 

، (Aveling, 2014)چه چه و ساقه، طول ریشه(2014

بودند. این صفات با  (Aveling, 2014)شاخص بنیه گیاهچه 

استفاده از ابزارهای دقیق مانند ترازو دیجیتال، کولیس دیجیتال و 

ها با استفاده از طرح گیری و ثبت شدند. دادهخط کش اندازه

فاکتوریل در مقابل شاهد تجزیه و تحلیل شد و مقایسه 

ای دانکن در سطح احتمال ها توسط آزمون چند دامنهمیانگین

 درصد انجام گرفت.خطای  یک و پنج 

 
 

 مترسانتی 30ا تهای فیزیکی و شیمیایی خاک در عمق صفر ویژگی -1جدول 

Table 1. Physical and chemical properties of soil at a depth of 0 to 30 cm 

)1-m EC (dS pH 
Soil 

texture 

Total 

Nitrogen 
Organic 

matter 
Available 

Phosphorus 
Available 

Potassium 
% 1-kg gm 

0.86 7.75 clay  0.12 1.16 20.6 440 
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 بارش ماهانه استان کرمانشاه -1شکل 

Figure 1. Monthly precipitation in Kermanshah province 

 

 
 متوسط دمای ماهانه استان کرمانشاه -2شکل 

Figure 2. Average monthly temperature of Kermanshah province 

 

 های شیمیایی دودآب گیاهیویژگی -2جدول 

Table 2. Chemical properties of plant-derived smoke-water (Akbarzade Sharafi et al., 2024b)  

Characteristic ویژگی Value Characteristic ویژگی Value 

Phosphorus 110 فسفر mg l-1 Fructose 25 فروکتوز mg l-1 

Potassium 200 یمپتاس mg l-1 Glucose 71 گلوکز mg l-1 

Calcium 2.4 کلسیم mg l-1 Tartaric acid 720 اسید تارتاریک mg l-1 

Magnesium 0.53 منیزیم mg l-1 Nitrate 2.96 نیترات mg l-1 

Manganese 0.03 منگنز mg l-1 Sulfate 309.8 سولفات mg l-1 

Zinc 0.52 روی mg l-1 Ammonium 6135 آمونیوم mg l-1 

Boron 6.51 بور mg l-1 pH - 4.6 

Fluorine 85.2 فلوئور mg l-1  EC 2.17 هدایت الکتریکی mS cm-1 

Chlorine 12.1 کلر mg l-1 Free amino acids 0.392 اسیدهای آزادآمینو µmol ml-1 

Total phenols 1471 فنول کل mg l-1 Soluble carbohydrates 1.98 حلولهای مکربوهیدرات% 

Sucrose 42 ساکارز mg l-1 Ethylene 1.7 اتیلن mole C2H4 ml-1 SW 
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 دیاگرام دستگاه استخراج ترکیبات بیواکتیو دود -3شکل 
Figure 3. Diagram of the smoke bioactive compound's extraction device (Noroozi Shahri et al., 2018) 

 

 نتایج و بحث

 عملکرد دانه

فاکتوریل در اثر تجزیه واریانس نشان داد که نتایج 

احتمال بر عملکرد دانه ذرت در سطح مقایسه با شاهد 

(. مقایسه 3دار بود )جدول درصد معنی یک خطای

میانگین تیمارها حاکی از برتری تیمار دودآب با غلظت 

ه بود ک گل تاجی همرحلدر )حجمی/حجمی(  2:1000

رساند، در  کیلوگرم بر هکتار 7973عملکرد دانه را به 

عملکرد داشت کیلوگرم بر هکتار  4592حالی که شاهد 

دودآب به دلیل دارا بودن مواد مغذی مانند  (.4)جدول 

 به عنوانهای گیاهی نیتروژن و عملکرد مشابه هورمون

به بهبود  با افزایش سرعت فتوسنتز، کننده رشدتنظیم

 ,.Jamil et al) کندعملکرد دانه کمک می استقرار و

 45( افزایش 1398. همچنین مرادی و همکاران )(2020

( 1:500درصدی عملکرد دانه گندم را با دودآب )غلظت 

گزارش کردند. همچنین، تواضعی و همکاران 

(Tavazoee et al., 2024a) 1دار دودآب )اثر معنی 

لیتر در هکتار( بر عملکرد نخود را تأیید کردند. غلامی و 

و نوروزی شهری  (Gholami et al., 2018)همکاران 

نیز نشان  (Noroozi Shahri et al., 2021)و همکاران 

تر همراه با کود اوره عملکرد دانه دادند که دودآب غلیظ

ها را در محصولات مختلف افزایش داد. این یافته

پتانسیل دودآب در بهبود عملکرد دانه از  هدهندنشان

طریق تقویت فرآیندهای فیزیولوژیک و تأمین مواد 

 مغذی است.

 تعداد بلال، وزن بلال و چوب بلال در بوته 

ه با فاکتوریل در مقایساثر د بلال در بوته تحت تعدا

در تجزیه واریانس صفت  .(3قرار نگرفت )جدول  شاهد

 فاکتوریل دراثر ، و وزن چوب بلال وزن بلال در بوته

یک و  احتمال خطایدر سطح به ترتیب  مقایسه با شاهد

ج نشان داد (. نتای3دار شد )جدول درصد معنی پنج

 2:1000لظت محلول پاشی دودآب با غ

گل تاجی با میانگین  هو در مرحل)حجمی/حجمی( 

 اشت ورا بر وزن بلال در بوته د اثرگرم بیشترین  50/120

های دودآب برتری داشت. کمترین نسبت به سایر غلظت

رم به گ 54/71مقدار وزن بلال در تیمار شاهد با میانگین 

 2:1000غلظت  همچنین .(4 دست آمد )جدول

 14/26برگی با میانگین  6 هر مرحلد)حجمی/حجمی( 

 گرم با عث افزایش وزن چوب بلال شد و کمترین مقدار

به  گرم 73/23وزن چوب بلال در تیمار شاهد با میانگین 

 (.4جدول ) دست آمد

 تعداد دانه در بلال

بر صفت تعداد دانه فاکتوریل در مقایسه با شاهد اثر 

 درصد یک احتمال خطایدر بلال ذرت در سطح 

ها نشان داد که (. مقایسه میانگین3دار بود )جدول معنی

)حجمی/حجمی(  2:1000پاشی دودآب با غلظت محلول

دانه در  95/335با میانگین گل تاجی  رشد هدر مرحل

را بر تعداد دانه در بلال داشت، در  اثربلال، بیشترین 

دانه، کمترین  34/185حالی که تیمار شاهد با میانگین 

رشد،  همرحلنشان داد. کمبود نیتروژن در این مقدار را 
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دهد و تعداد ردیف دانه در بلال، عملکرد را کاهش می

یابد. پتانسیل هرچند صفتی ژنتیکی است، کاهش می

تعداد دانه در هر ردیف تقریباً یک هفته پیش از ظهور 

های محیطی تنش اثرکاکل تعیین شده و به شدت تحت 

. (Mourtzinis et al., 2013) گیردقرار می

با کاهش گل تاجی  همرحلپاشی دودآب در محلول

ل را افزایش های محیطی، تعداد دانه در بلااثرات تنش

 .دهدمی

های گیاهی اند که فیتوهورمونتحقیقات نشان داده

مانند سیتوکنین، اکسین و جیبرلین نقش کلیدی در 

 Ghorbani) ها دارنددهی و تنظیم ناباروری سنبلچهگل

Javid et al., 2011).  دودآب به دلیل دارا بودن

های بارور و خواص فیتوهورمونی، با افزایش گلچه

ها، تعداد دانه در سنبله را افزایش جلوگیری از سقط آن

مطالعات دیگر نیز . (Aremu et al., 2016) هددمی

درصد بر  یکاند که کاربرد دودآب با غلظت نشان داده

لیتر در  یکو با دوز  (Moradi, 2019) تعداد دانه گندم

رشد بر تعداد دانه نخود  همرحلهکتار در دو 

(Tavazoee et al., 2024b) دار دارد. اثر معنی

دودآب به دلیل تأمین  مشاهده شده است که  همچنین

ها ظهور سنبله، از مرگ گلچه همرحلنیتروژن در 

جلوگیری کرده و تعداد دانه و عملکرد گندم را افزایش 

 .(Akbarzade Sharafi et al., 2024) دهدمی

 عملکرد زیستی

بر اساس نتایج تجزیه واریانس، صفت عملکرد 

قرار فاکتوریل در مقایسه با شاهد اثر زیستی ذرت تحت 

پاشی ها نشان داد که محلولگرفت. مقایسه میانگین

 همرحلدر  )حجمی/حجمی( 2:1000دودآب با غلظت 

، بیشترین مترمربعگرم بر   34822 با میانگینگل تاجی 

ا داشت، در حالی که تیمار شاهد با عملکرد زیستی ر

، کمترین مقدار را نشان گرم بر مترمربع 25486 میانگین

درصدی عملکرد زیستی  36افزایش  هدهندداد. این نشان

در تیمار دودآب نسبت به شاهد و برتری آن نسبت به 

اند که مطالعات متعدد نشان داده .ها بودسایر غلظت

زی گیاه و فعالیت دودآب با افزایش فتوسنتز، سب

توده گیاهان را هایی مانند سیتوکینین، زیستفیتوهورمون

دودآب  . (Demir et al., 2012) دهدافزایش می

 ,.Aslam et al) باعث افزایش وزن خشک گندم

 شد.  (Pirzada et al., 2014) سورگومو  (2017

 وزن صد دانه

اثر تجزیه واریانس وزن صد دانه نشان داد که 

پنج  احتمال خطایدر سطح فاکتوریل در مقایسه با شاهد 

ها حاکی (. مقایسه میانگین3)جدول  بوددار درصد معنی

 2:1000پاشی دودآب با غلظت از آن بود که محلول

وزن صد دانه را  دهیکاکل همرحل)حجمی/حجمی( در 

رم بیشترین اثر را داشت، که از گ 66/31افزایش داد و با 

داری ها و مراحل تفاوت معنینظر آماری با سایر غلظت

گرم( برتری داشت  66/28نداشت، اما نسبت به شاهد )

اند که دودآب نشان داده برنج(. تحقیقات روی 4)جدول 

با افزایش تعداد برگ و عملکرد، از طریق ترکیبات فعال 

کلروفیل را بهبود مانند کارکینولید، جذب نور و 

بخشد و در نتیجه فتوسنتز و وزن بذر را افزایش می

همچنین کاربرد . (Jamil et al., 2014)دهد می

شد  موزن هزار دانه گنددودآب موجب افزایش 

(Moradi, 2019) . 

 درصد و عملکرد پروتئین

احتمال  در سطح فاکتوریل در مقایسه با شاهداثر 

دار بر درصد پروتئین دانه ذرت معنی درصد یک خطای

ها نشان داد که (. مقایسه میانگین3بود )جدول 

)حجمی/حجمی(  3:1000پاشی دودآب با غلظت محلول

برگی بیشترین درصد پروتئین را داشت و  6 همرحلدر 

(. 4کمترین مقدار در تیمار شاهد مشاهده شد )جدول 

ویه، ترکیبات فنولیک های ثاندودآب با افزایش متابولیت

اکسیدانی و پایداری غشا از طریق کاهش با خواص آنتی

های آزاد، رشد و نشت الکترولیت و تولید رادیکال

این . (Aremu et al., 2016) بخشدفتوسنتز را بهبود می

بوتنولید، جذب مواد مغذی، بیوسنتز  به ویژهترکیبات، 

های دانهپروتئین، و پارامترهای بیوشیمیایی مانند رنگ
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 Noroozi) دهندفتوسنتزی و نیتروژن کل را افزایش می

Shahri et al., 2021) .،دودآب همراه  در یک مطالعه

 با نانو کود تیتانیوم باعث افزایش پروتئین در لوبیا شد

(Rostami, 2021) ،در مورد عملکرد پروتئین .

)حجمی/حجمی(  1:1000پاشی دودآب با غلظت محلول

برگی بیشترین عملکرد را داشت، که با  6 همرحلدر 

 همرحلدر )حجمی/حجمی(  2:1000های غلظت

برگی  6 همرحلدر  )حجمی/حجمی( 3:100و  دهیکاکل

داری نداشت، و کمترین عملکرد در شاهد تفاوت معنی

 .(4ل ثبت شد )جدو

 شاخص برداشت

فاکتوریل در مقایسه اثر شاخص برداشت ذرت تحت 

دار بود درصد معنی یک احتمال خطایدر سطح با شاهد 

پاشی ها نشان داد که محلول(. مقایسه میانگین3)جدول 

 6 همرحل)حجمی/حجمی( در  2:1000دودآب با غلظت 

درصد( را  08/26برگی بیشترین شاخص برداشت )

)حجمی/حجمی( در همان  3:1000غلظت  داشت، که با

که کمترین  داری نداشت، در حالیمرحله تفاوت معنی

درصد( در تیمار شاهد ثبت شد )جدول  02/18مقدار )

پاشی دودآب باعث افزایش شاخص برداشت (. محلول4

ای در مطالعه. (Moosavi et al., 2014) در گندم شد

پاشی دودآب در مراحل مختلف رشد دیگر، اثر محلول

 Akbarzade) دار بودبر شاخص برداشت گندم معنی

Sharafi et al., 2024) . دودآب با غلظت همچنین

درصدی شاخص برداشت  43باعث افزایش درصد  یک

 .(Noroozi Shahri et al., 2021) در بوته گندم شد

 صفات مورفولوژیک

 ارتفاع بوته

احتمال  در سطحفاکتوریل در مقایسه با شاهد اثر 

دار بود درصد بر ارتفاع بوته ذرت معنی یک خطای

 3:1000پاشی دودآب با غلظت (. محلول5)جدول 

 6/166برگی با میانگین  6 همرحلدر  ()حجمی/حجمی

 متر بیشترین ارتفاع را داشت، در حالی که ارتفاعسانتی

(. دودآب با 6متر بود )جدول سانتی 3/155گیاه شاهد 

های جیبرلین و بوتنولید، کشش سازی هورمونفعال

 Wang et)دهد سلولی و رشد ساقه را افزایش می هدیوار

al., 2017) . درصدی  67/10مطالعه مشابه افزایش

 .(Moradi, 2019) ارتفاع گندم  را گزارش کرد

 طول و قطر بلال

فاکتوریل در مقایسه اثر تجزیه واریانس نشان داد که 

اثر  .(5دار نبود )جدول بر طول بلال ذرت معنی با شاهد

درصد یک مقابل شاهد در سطح فاکتوریل دودآب در 

پاشی (. محلول5دار بود )جدول بر قطر بلال ذرت معنی

 همرحلدر  )حجمی/حجمی( 2:1000دودآب با غلظت 

بیشترین قطر بلال را داشت، در حالی که  دهیکاکل

 .(6کمترین مقدار در شاهد ثبت شد )جدول 

 قطر چوب بلال

مال احت در سطحفاکتوریل در مقایسه با شاهد اثر 

دار بود درصد بر قطر چوب بلال ذرت معنی یک خطای

 3:1000پاشی دودآب با غلظت (. محلول5)جدول 

 13/27برگی با میانگین  6 همرحلدر  )حجمی/حجمی(

 2:1000متر بیشترین قطر را داشت، که با غلظت میلی

داری تفاوت معنی گل تاجی همرحلدر  )حجمی/حجمی(

متر بود، میلی 50/24که شاهد  نداشت، در حالی

(.6جدول متری بود )میلی 63/2افزایش  هدهندنشان
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1 
 تجزیه واریانس عملکرد و اجزای عملکرد ذرت تحت اثر سطوح مختلف دودآب و مراحل رشدی -3جدول 

Table 3. Analysis of variance for the yield and yield components of maize under different levels of smoke-water and growth stages 

S.O.V df 

Mean squares 
 میانگین مربعات

Seed yield 
Number of 

seeds in a cob 

Cob 

weight 

Number of 

cobs in a 

plant 

Cob wood 

weight 

100- Seed 

weight 

Biological 

yield 

Protein 

percentage 
Protein yield 

Harvest 

index 
 

Block 2 ** 0669 ** 3.4520 ns 7.30 ns 0.00 ns 0.99 ns 0.53 ** 60.11782 ns 0.05 ns 1.13 ns 0.40  

Treatment 9 ** 353732 ** 6136.78 ** 745.36 ns 0.00 ** 1.70 ns 2.20 ** 7233582 ** 8.01 ** 325.73 ** 19.85  

Factorial vs. 

Control 
1 

 5.1571210
** 

** 11660.43 ** 1680.00 ns 2.26 * 62.3 * 6.35 ** 52.667997 ** 15.03 ** 276.76 ** 64.06  

Smoke 2 ** 2.5789 ** 13404.54 ** 2140.57 ns 0.00 ns 1.22 ns 2.77 ** 87.12469 ** 7.37 ** 207.36 ** 34.94  

Growth Stage 2 ** 6.623128 ** 7358.69 ** 218.09 ns 0.00 ** 4.84 ns 3.44 ** 83.142225 ** 12.65 ** 2.7151 ** 9.47  

Smoke × Growth 

Stage 
4 ** 8.54609 * 511.02 ** 74..77 ns 0.00 ns 0.20 ns 0.22 ** 19.50742 ** 4.26 ** 303.66 ** 5.68  

Error 18 1421.4 136.66 3.29 ns 0.00 0.42 1.27 17801.1 0.07 3.56 0.27  

CV% 1.79 4.81 1.95 5.57 2.70 3.86 1.37 2.10 4.17 2.32  

 Growth Stageرشدی:  همرحل، Smoke، دودآب: Factorial vs. Control، فاکتوریل در مقایسه با شاهد: Treatment، تیمار: Block: بلوک 

 دار نیست.اختلاف معنی nsدار و ** و * به ترتیب در سطح یک و پنج درصد معنی

** and * significant at 1% and 5% and ns, not significant respectively. 
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 مقایسه میانگین اثرات سطوح مختلف دودآب و مراحل رشدی بر عملکرد و اجزای عملکرد ذرت -4جدول 

Table 4. Mean comparison of the effects of different smoke-water levels and growth stages on the yield and yield components of maize 

Smoke 

 

Growth 

stage 
Seed yield Number of seeds Cob weight Cob wood 

weight 100-Seed weight Biological yield Protein percentage Protein yield Harvest index 
2-g m - g g 2-g m % 2-g m % 

1:1000 

BBCH 16 5628.6 f 216.41 e 77.10 g 25.20 ab 30 ab 27558.8 d 9.60 b 54.31 a 20.42 d 
BBCH 51 5717.2 f 243.13 d 78.72 g 24.64 bc 29 b 29557.3 c 6.41 f 33.19 e 19.34 e 
BBCH 61 6794.0 e 220 e 86.13 f 23.90 c 30 ab 30279.4 c 9.22 bc 38.04 cd 22.44 c 

2:1000 
BBCH 16 7270.9 cd 260.83 cd 101.50 c 26.14 a 30.66 ab 27871.8 d 8.16 d 41.25 c 26.08 a 
BBCH 51 7973.1 a 335.94 a 120.50 a 24.97 abc 30 ab 34824.8 a 7.68 e 47.33 b 22.90 bc 
BBCH 61 7391.3 bc 289.86 b 112.38 b 24.11 bc 31.66 a 32196.8 b 9.35 bc 52.77 a 22.96 bc 

3:1000 
BBCH 16 7171.9 d 204.75 ef 93.83 e 24.93 bc 30.33 ab 28075.2 d 11.08 a 51.48 a 25.54 a 
BBCH 51 7531.9 b 269.35 c 98.06 d 24.27 bc 29.66 ab 31846.3 b 9.05 c 35.52 de 23.65 b 
BBCH 61 7566.2 b 219.27 e 100.17 cd 23.85 c 30.66 ab 31932.2 b 9.28 bc 47.71 b 23.69 b 

Control 4592.8 g 185.34 f 71.54 h 23.73 c 28.66 b 25486.3 e 5.51 g 21.41 f 18.02 f 
 Control، شاهد: BBCH 61: دهیکاکل، BBCH 51، گل تاجی: BBCH 16برگی:  6

 ندارند. داری در سطح احتمال خطای پنج درصدهای دارای حروف مشابه از نظر آزمون دانکن اختلاف معنیدر هر ستون میانگین

In each column, means with similar letters don’t have significantly different in probability level of 5%, from the Duncan's multiple range tests. 
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 تجزیه واریانس صفات مورفولوژیک ذرت تحت اثر سطوح مختلف دودآب و مراحل رشدی -5جدول 

Table 5. Analysis of variance for morphological traits of maize under different levels of smoke-water and 

growth stages 

S.O.V df 

Mean squares 
 میانگین مربعات

Plant height Cob length Cob diameter Cob core diameter  

Block 2 ns 15.63 ** 1.73 ns 0.58 ns 0.04  

Treatment 9 ** 43.72 ns 0.88 ** 2.24 ** 1.78  

Factorial vs. Control 1 * 67.50 ns 1.35 ** 6.50 ** 7.97  

Smoke 2 * 41.33 sn 1.44 ns 1.57 ns 0.21  

Growth stage 2 ** 92.11 ns 0.00 ** 4.65 ** 2.32  

Smoke × Growth stage 4 ns 14.77 ns 1.27 ns 0.31 * 0.75  

Error 18 9.41 0.40 0.47 0.18  

CV% 1.95 4.34 1.82 1.73  

 Growth Stageرشدی:  همرحل، Smoke، دودآب: Factorial vs. Control، فاکتوریل در مقایسه با شاهد: Treatment، تیمار: Blockبلوک:  

nsدار و ** و * به ترتیب در سطح یک و پنج درصد معنی اختلاف معنی   دار نیست.

** and * significant at 1% and 5% and ns, not significant respectively. 

 

 مقایسه میانگین اثرات سطوح مختلف دودآب و مراحل رشدی بر صفات مورفولوژیک ذرت -۶جدول 

Table 6. Mean comparison of the effects of different smoke-water levels and growth stages on morphological 

traits of maize 

Smoke 

 

Growth stage 
 

Plant height Cob diameter Cob core diameter 

cm mm 

1:1000 

BBCH 16 158.66 b 37.84 bc 26.26 bcd 
BBCH 51 157.66 b 38.65 ab 26 cde 
BBCH 61 157.33 b 38.23 abc 25.87 cde 

2:1000 
BBCH 16 166.66 a 37.87 bc 26.11 cde 
BBCH 51 158.66 b 39.42 a 26.88 ab 
BBCH 61 158.33 b 39.57 a 25.69 de 

3:1000 
BBCH 16 166.66 a 38.06 bc 27.13 a 
BBCH 51 160.33 b 39.55 a 26.64 abc 
BBCH 61 158.33 b 39.50 a 25.32 e 

Control 155.33 b 37.20 c 24.50 f 
 Control، شاهد: BBCH 61: دهیکاکل، BBCH 51، گل تاجی: BBCH 16برگی:  6

 ند.داری در سطح احتمال خطای پنج درصد ندارن دانکن اختلاف معنیهای دارای حروف مشابه از نظر آزمودر هر ستون میانگین

In each column, means with similar letters don’t have significantly different in probability level of 5%, 

from the Duncan's multiple range tests. 
 

 زنی بذور برداشت شدههای جوانهشاخص

 زنیدرصد جوانه

تجزیه واریانس نشان داد که اثر فاکتوریل )ترکیب  نتایج

های دودآب و مراحل رشدی( در مقایسه با شاهد در غلظت

(. 7دار است )جدول درصد معنی یک احتمال خطایسطح 

های مختلف دودآب مقایسه میانگین نشان داد که بین غلظت

داری وجود ندارد، اما در مراحل مختلف رشد اختلاف معنی

 .(8دار داشتند )جدول همگی با شاهد اختلاف معنی
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 اثردهنده داری اثر فاکتوریل در مقایسه با شاهد نشانمعنی

زنی است. ترکیبات فعال انهمثبت دودآب بر درصد جو

زیستی موجود در دودآب، مانند کارکینولید، احتمالاً با 

تحریک فرآیندهای فیزیولوژیک نظیر تقسیم سلولی و 

زنی بذور را بهبود های متابولیک، جوانهافزایش فعالیت آنزیم

دار عدم اختلاف معنی. (Jamil et al., 2014) بخشندمی

این دلیل  های مختلف دودآب ممکن است بهبین غلظت

ای قرار های مورد استفاده در محدودهباشد که تمامی غلظت

کنند. این یافته با داشتند که اثر محرکی مشابهی ایجاد می

که نشان داد دودآب از طریق افزایش  ج تحقیق دیگرینتای

، همخوانی بخشدزنی را بهبود میها، جوانهسطح سیتوکینین

برتری تیمارهای دودآب  (.Aremu et al., 2016 ) دارد

نسبت به شاهد، اهمیت کاربرد این ماده را در ارتقای کیفیت 

در شرایطی که هدف تولید  به ویژهکند، بذر تأیید می

 Gholami-Ganja et)زنی بالا است بذرهایی با جوانه

al., 2015). 

 زنیسرعت جوانه

اثر فاکتوریل در مقایسه با شاهد در سطح احتمال خطای 

(. مقایسه میانگین نشان داد 7دار بود )جدول درصد معنی 1

 ()حجمی/حجمی 3:1000غلظت پاشی دودآب با که محلول

زنی را افزایش داد و از دهی سرعت جوانهکاکل در مرحله

اختلاف  گل تاجی نظر آماری با همین غلظت در مرحله

زنی در تیمار شاهد داری نداشت. کمترین سرعت جوانهمعنی

افزایش  .(8جوانه در روز ثبت شد )جدول  75/6با میانگین 

در  ()حجمی/حجمی 3:1000زنی در غلظت سرعت جوانه

دهنده اثر مثبت این تیمار در تسریع دهی نشانکاکل مرحله

زنی است. دودآب فرآیندهای متابولیکی مرتبط با جوانه

ای به جنین و افزایش احتمالاً با تحریک انتقال مواد ذخیره

 های هیدرولیتیک، زمان لازمفعالیت آنزیم

. (Taylor, 2020)دهد زنی را کاهش میبرای جوانه

در این  گل تاجی دهی وکاکل مشابهت آماری بین مراحل

دهد که مرحله رشد گیاه مادری در زمان غلظت نشان می

کاربرد دودآب اثر محدودی بر این صفت دارد، اما غلظت 

کند. کمترین سرعت ب نقش کلیدی ایفا میبهینه دودآ

زنی در شاهد، اهمیت استفاده از دودآب را برای بهبود جوانه

 Bayat)کند زنی تأیید میکیفیت بذر و کاهش دوره جوانه

et al., 2016). 

 

زنی بذور برداشت شده ذرت  تحت اثر سطوح مختلف دودآب و مراحل ههای جوانتجزیه واریانس شاخص -۷جدول 

 رشدی

Table 7. Analysis of variance for germination indices of harvested maize seeds under different levels of smoke-

water and growth stages 

S.O.V df 
Mean squares 

Germination 

percentage 
Germination 

rate 
Shoot 

length 
Root 

length 
Seedling vigor 

index 
Block 2 0.36 ns 0.001 ns 0.0008 ns 0.003 ns 141.49 ns 

Treatment 9 4.32 ns 0.11** 3.89 ** 2.50 ** 123937.03 ** 
Factorial vs. Control 1 25.77 ** 0.68 ** 14.27 ** 7.18 ** 462490.20 ** 

Smoke 2 1.64 ns 0.11** 5.76 ** 0.00 ns 214301.21 ** 
Growth stage 2 1.64 ns 0.00 ** 4.01 ** 5.53 ** 89416.21 ** 

Smoke × Growth stage 4 1.64 ns 0.03 ** 0.31 ** 0.39 ** 11377.10 ** 
Error 18 2.84 0.006  0.002 0.001 298.83 

CV% 1.69 1.10 0.88 0.73 1.64 

 Growthرشدی:  همرحل، Smoke، دودآب: Factorial vs. Control، فاکتوریل در مقایسه با شاهد: Treatment ، تیمار:Blockبلوک: 

Stage 

 دار نیست.اختلاف معنی nsدار و ** و * به ترتیب در سطح یک و پنج درصد معنی

** and * significant at 1% and 5% and ns, not significant respectively. 
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 چهساقهطول 

 احتمال خطایاثر فاکتوریل در مقایسه با شاهد در سطح 

(. مقایسه میانگین نشان داد 7دار بود )جدول درصد معنی یک

 3:1000متر( با غلظت میلی 38/7چه )که بیشترین طول ساقه

دست آمد که نسبت به گل تاجی همرحلدر  ()حجمی/حجمی

کمترین ها و مراحل رشدی برتری داشت. به سایر غلظت

درصد در تیمار  17متر( با افزایش میلی 3/41مقدار در شاهد )

داری اثر فاکتوریل و برتری معنی (.8دودآب ثبت شد )جدول 

 گل تاجی همرحلدر  ()حجمی/حجمی 3:1000غلظت 

. (8)جدول  چه استمثبت دودآب بر رشد ساقه اثردهنده نشان

تثبیت کربن در گیاه این اثر احتمالاً به دلیل افزایش فتوسنتز و 

مادری است که منجر به تولید بذرهایی با ذخایر غذایی بیشتر 

خایر غذایی بیشتر در بذر، ذ. (Jain et al., 2008) شودمی

برتری . کندچه را فراهم میتر ساقهانرژی لازم برای رشد سریع

بندی مناسب کاربرد ممکن است به زمان گل تاجی همرحل

های حساس مرتبط باشد، که با دوره همرحلدودآب در این 

زمان است و امکان تجمع مواد محرک رشد گیاه مادری هم

چه طول ساقه درصدی 17افزایش  کند.زیستی را فراهم می

پتانسیل دودآب در بهبود بنیه  هدهندنسبت به شاهد، نشان

 ,Allahdadi) گیاهچه و استقرار بهتر در مزرعه است

2020). 

 

 چهطول ریشه

تجزیه واریانس نشان داد که اثر فاکتوریل در مقایسه  نتایج

دار بود با شاهد در سطح احتمال خطای یک درصد معنی

 3:1000(. کاربرد دودآب با غلظت 7)جدول 

بیشترین طول  دهیکاکل در مرحله ()حجمی/حجمی

ترین که کممتر( را ثبت کرد، درحالیمیلی 65/6چه )ریشه

برتری غلظت  .(8متر( بود )جدول میلی 3/60مقدار در شاهد )

دهد نشان می دهیکاکل در مرحله ()حجمی/حجمی 3:1000

که دودآب در این مرحله با تحریک تقسیم سلولی و رشد 

بخشد. ترکیبات چه، عملکرد بذر را بهبود میریشه

نی، سیتوکینینی دودآب احتمالاً با افزایش فعالیت هورموشبه

. (Aremu et al., 2016)کنند چه را تقویت میرشد ریشه

زمان های تولیدمثلی گیاه همکه با فعالیت دهی،کاکل مرحله

است، ممکن است زمان مناسبی برای اثر دودآب بر تجمع 

چه منجر مواد مغذی در بذر باشد، که به رشد بهتر ریشه

اهمیت کاربرد  چه در شاهد،شود. کمترین طول ریشهمی

 هایکند، که با یافتهدودآب را در بهبود این صفت تأیید می

ها در تقویت رشد در مورد نقش سیتوکینینمحققات دیگر 

تواند به جذب بهتر چه میریشه همخوانی دارد. رشد بهتر ریشه

آب و مواد مغذی در مراحل اولیه رشد گیاهچه کمک کند 

(Jain et al., 2008). 

 زنی بذور برداشت شده ذرت  های جوانهشاخصمقایسه میانگین اثرات سطوح مختلف دودآب و مراحل رشدی بر  -۸لجدو

Table 8. Mean comparison of the effects of different smoke-water levels and growth stages on germination 

indices of harvested maize seeds 

Smoke 

 

Growth stage 
 

Germination 

percentage Germination rate Shoot length Root length Seedling vigor 

index 
%  mm - 

1:1000 

BBCH 16 100 a 7.25 bc 4.20 h 4.69 f 889.67 g 
BBCH 51 100 a 7.22 bc 5.50 e 4.79 e 1029.33 e 
BBCH 61 100 a 7.00 d 5.26 f 5.37 c 1040.10 de 

2:1000 
BBCH 16 100 a 7.15 c 5.12 g 4.50 h 963 f 
BBCH 51 100 a 7.25 bc 5.70 d 4.62 g 1032 f 
BBCH 61 100 a 7.30 ab 5.92 c 4.76 e 1068.33 cd 

3:1000 
BBCH 16 100 a 7.32 ab 5.53 e 5.25 d 1079.33 c 
BBCH 51 100 a 7.40 a 7.38 a 6.45 b 1383.67 a 
BBCH 61 100 a 7.40 a 6.80 b 6.65 a 1345.33 b 

Control 96.66 b 6.75 e 3.41 i 3.60 i 678.54 h 
 Control، شاهد: BBCH 61: دهیکاکل، BBCH 51، گل تاجی: BBCH 16برگی:  6

 ند.داری در سطح احتمال خطای پنج درصد ندارن دانکن اختلاف معنیهای دارای حروف مشابه از نظر آزمودر هر ستون میانگین

In each column, means with similar letters don’t have significantly different in probability level of 5%, 

from the Duncan's multiple range tests. 
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 شاخص بنیه گیاهچه

تجزیه واریانس نشان داد که اثر فاکتوریل در  نتایج

 درصد یک احتمال خطایمقایسه با شاهد در سطح 

 3:1000غلظت (. 7دار بود )جدول معنی

بیشترین اثر را  گل تاجی همرحلدر ( )حجمی/حجمی

نسبت به شاهد  رصدد 3داشت و شاخص بنیه گیاهچه را 

شاخص بنیه  درصدی 3افزایش  .(8افزایش داد )جدول 

 همرحلدر ( )حجمی/حجمی 3:1000غلظت گیاهچه در 

مثبت دودآب بر کیفیت کلی  اثردهنده نشان گل تاجی

گیاهچه است. شاخص بنیه گیاهچه، که ترکیبی از رشد 

ذخایر  اثرطور مستقیم تحت چه است، بهچه و ریشهساقه

 ,.Gholami-Ganja et al) بذر قرار دارد غذایی

زایش تثبیت کربن، دودآب با بهبود فتوسنتز و اف. (2015

کند، که به تر تولید میبذرهایی با ذخایر غذایی غنی

 ,.Jain et al) شودتر گیاهچه منجر میرشد قوی

احتمالاً به دلیل  گل تاجی همرحلبرتری . (2008

های بحرانی تجمع مواد زمانی این مرحله با دورههم

مغذی در گیاه مادری است، که امکان تولید بذرهای 

 .(Wulff, 2017) کندتر را فراهم میباکیفیت

 

 گیرینتیجه
پاشی نتایج این پژوهش نشان داد که محلول

گل تاجی،  همرحلدر  2:1000ظت با غل به ویژهدودآب، 

داری عملکرد دانه، تعداد دانه در بلال، وزن طور معنیبه

بلال، عملکرد زیستی و شاخص برداشت ذرت را بهبود 

با  دهیکاکل همرحلدر  3:1000بخشید. همچنین، غلظت 

چه و شاخص بنیه زنی، طول ریشهافزایش سرعت جوانه

ا ارتقا داد. این شده رگیاهچه، کیفیت بذرهای برداشت

عملکرد و کیفیت محصول را بهبود  نه تنهاروش 

هزینه بودن و کاهش بخشد، بلکه به دلیل کممی

وابستگی به کودهای شیمیایی، راهکاری پایدار و 

دهد. زیست برای تولید ذرت ارائه میدار محیطدوست

بخشی از  به عنوانتواند کاربرد دودآب می

در مناطق  به ویژهیدار، های کشاورزی پااستراتژی

وری و خشک مانند کرمانشاه، برای افزایش بهرهنیمه

تولید بذرهای باکیفیت مورد استفاده قرار گیرد. این 

سازی ها بر ضرورت تحقیقات بیشتر برای بهینهیافته

بندی کاربرد دودآب در سایر محصولات غلظت و زمان

 زراعی و شرایط محیطی مختلف تأکید دارد.

 

 گزاری سسپا

وسیله از همکاران مزرعه پژوهشی دانشگاه بدین

رازی که ما را در انجام این تحقیق یاری کردند صمیمانه 

 .کنیمتشکر می
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