
  
  

  
  

  
  

اكسين و سيتوكينين بر كيفيت دانة ذرت تحت شرايط تنش  هايهورمون تأثير
  خشكي
  

  4رجب چوكان، 3حبيب االله روشنفكر دزفولي، 2پور مجيد نبي، 1علي ماهرخ
  11/5/97 پذيرش:      22/10/95دريافت: 

  
  چكيده

 پاشي تأثير محلول اين مطالعه به منظور ارزيابي  .است يرگذارتأثكيفيت دانه بر گياه در اثر تنش خشكي هاي داخلي  سطوح هورمونتغيير 
در مزرعه مؤسسه تحقيقات شرايط تنش خشكي  تحت 704ذرت سينگل كراس بر تركيبات دانه  در مراحل مختلف رشد سيتوكينين و اكسين

اجرا شد. آزمايش در سه محيط جداگانه، شامل محيط بدون تنش خشكي، تنش خشكي  1392زراعي   اصلاح و تهيه نهال و بذر كرج در سال
 5-6(شاهد،  مرحلهسه سيتوكينين در شي پا در هر محيط محلولدر مرحله رشد رويشي و تنش خشكي در مرحله رشد زايشي انجام شد. 

فاكتوريل در  صورت به روز پس از ظهور ابريشم) 15(شاهد، ظهور ابريشم و  مرحلهدر سه نيز اكسين پاشي  ولمحلبرگي) و  8-10برگي و 
%)  80/5(و قندهاي محلول  %) 93/10دانه ( بيشترين ميزان پروتئيننتايج نشان داد  شد. انجام تكراربا سه هاي كامل تصادفي  قالب طرح بلوك

در محيط بدون تنش خشكي %)  83/90(و ماده خشك دانه  %) 37/77( بيشترين ميزان نشاسته كهدرحالي  به دست آمدشرايط تنش زايشي  در
اكسين  پاشيولمحل كهدرحالي هاي محلول شد برگي باعث افزايش تبديل نشاسته به قند 8-10سيتوكينين در مرحله  پاشيمحلول حاصل شد. 

هاي هگزوز به نشاسته، افزايش ظرفيت مقصد (آندوسپرم دانه) جهت دريافت ميزان بيشتر نشاسته و  در مرحله ظهور ابريشم باعث تبديل قند
  همچنين افزايش ماده خشك دانه شد. 
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  مقدمه
منابع آبي، به  علت كمبوده ل حاضر تنش خشكي بدر حا

عامل اصلي محدوديت توليد گياهان زراعي در عرصه جهاني 
شده است. همچنين، خشكي مهمترين عامل محدوديت تبديل 

با توجه به اهميت  ).2002(صلاح و همكاران،  توليد ذرت است
بالاي ذرت در برنامه غذايي انسان و دام و مصرف سرانه زياد 

هاي مختلف بررسي راهكارهايي در جهت  ن محصول در كشوراي
افزايش كميت و كيفيت محصول ذرت در اولويت تحقيقات 

وليد كيفيت دانه براي ت ).2003(كاكس،  كشاورزي قرار دارد
فاكتور مهمي در تعيين ارزش نهايي دانه   و مصرف كننده  كننده
  ).1385(قربانلي و همكاران،  است

هدف اصلي در  و كيفيت مناسب دانه دو عملكرد دانه بالا
همزمان به  طور بهبه اين دو هدف  دستيابي توليد غلات است.

(ترمن،  هاي محيطي مشكل است دليل اثر متقابل ژنتيك و فاكتور
. در طي نمو دانه رطوبت مناسب خاك عامل مهمي در )1979

و گيري عملكرد  تجمع نشاسته و پروتئين در دانه و بنابراين شكل
آب از جمله  ).2001(احمدي و بيكر،  شود محسوب ميكيفيت 

، كاهش آب سبب است ت دانه ذرتكيفي فاكتورهاي مؤثر بر
علاوه فعاليت  شود، به سوكروز سنتتاز مي آنزيم افزايش فعاليت

كربوهيدرات و كربوهيدرات سنتتاز نيز طي  منشعب كنندهآنزيم 
ذخاير كربن از  يطشرايابد، در اين  دوره كم آبي افزايش مي

شوند  ي پر شدن دانه منتقل مي هاي رويشي در طول دوره بافت
  ).1385(قربانلي و همكاران، 

ها در  ها و ساقه در لپه هاي محلول افزايش مقدار قند
ممكن است به كاهش پتانسيل  خشكي هاي تحت تنش گياهچه

اسمزي و نگهداري ساختار غشاء كه ممكن است در شرايط تنش 
تحميل تنش خشكي منجر  ).1972(پاركر،  ببيند كمك كندآسيب 

 )،1976(بارلو و همكاران،  ها در ذرت به افزايش سطح قند
(مانس و همكاران،  گندم )،1981(ماير و بوير، هاي سويا  گياهچه
 و پنبه )1980(جونز و همكاران،  ، سورگوم و آفتابگردان)1979

ها  ش تركيبات قند. افزايشده است) 1989(تيمپا و همكاران، 
ها  ها و در نتيجه نگهداري آن باعث توانايي در پايداري پروتئين

(رادولف و همكاران،  شود ها مي در مقابل انواع مختلف تنش
هاي هيدروژني هستند و  هاي محلول متشكل از پيوند . قند)1986

ممكن است جايگزيني براي آب در نگهداري ساختار آبدوستي 
ها نگهداري  م ديگر قندهيدراته باشند. مكانيزهاي  گيري در جهت

بين سلولي  اي يشهشتشكيل ساختار  يلهوس بهسلول طي خشكي 
جهت جلوگيري از فروپاشي سلول و خسارت مورفولوژيكي و 

در شرايط تنش  .)1991(كاستر،  باشد ساختاري سلولي مي

روز تجمع ساكا يابد ولي شكي اگرچه رشد گياه كاهش ميخ
در سازگاري به شرايط تنش شود  اعث توانايي گياهممكن است ب

(بوهنر،  كند اسمزي عمل مي كننده يمتنظيك  عنوان بهو ساكاروز 
1995.(  

هاي داخلي گياه تغيير  هورمونخشكي تنش در شرايط 
. تغيير سطوح مؤثر استد كرد كه بر عملكرد و كيفيت دانه نخواه

دارد كه وابسته  اي داخلي اكسين در شرايط خشكي الگوي پيچيده
به اندام و مرحله رشد گياه است. نتايج پژوهشي نشان داد كه 

خشكي  تغييرات عملكرد، مقدار پروتئين و نشاسته دانه در شرايط
هورمون جيبرلين و افزايش  با كاهش اكسين، سيتوكينين،

(ژوجي و  گندم زمستانه مرتبط بودند درآبسيزيك اسيد 
بت خاك و افزايش تنش با كاهش رطو ).2003همكاران، 

هاي پاسخ عمل  سيگنال عنوان بههاي داخلي  خشكي، هورمون
و بنابراين ممكن است در  )1988(جكسون و همكاران،  كنند مي

و تجمع نشاسته و پروتئين در  توليدهاي رشد و نمو شامل  فرايند
د كه نده برخي مطالعات نشان ميداشته باشد. نقش مهمي دانه 

هاي ضروري براي انتقال و  ي تنظيم كنندههاي داخل هورمون
غلات هستند و  پر شدن دانه درهاي فتوسنتزي  تسهيم فراورده

 توانند در تنظيم وزن دانه و عملكرد دخيل باشند بنابراين مي
  ).1999(احمدي و بيكر، 

 به يافشان گردهروز پس از  15تا  10آندوسپرم ذرت 
(كولز و فيليپس،  شود ياي تبديل م تجمع مواد ذخيره مكاني براي

ها در  يشتر قندافزايش فعاليت اينورتاز باعث كاهش ب ).1988
كاهش قند در در آزمايشي در گندم شود.  مي جهت رشد گياه

 باعثو كاهش قند  سيتوكينين افزايش يافت يلهوس بهآندوسپرم 
 ).1962(بوفبي و رايت،  شدافزايش شيب اسمزي و ورود آب 

هاي تحت شرايط  هاي گياهچه در ساقهكه در پژوهشي بيان شد 
تجمع ساكاروز توانست منجر به افزايش آهسته خشكي تنش 
منجر به  شود و كاهش اينوتاز اسيدي 2SPSو  1SSهاي  آنزيم

 ).2000(ساتوير و همكاران،  ها شد كاهش تشكيل هگزوز
جيبرلين و  يلهوس بهها  افزايش فعاليت اينورتاز اسيدي در ساقه

ها شد كه  ن منجر به افزايش تبديل ساكاروز به هگزوزسيتوكيني
ها در شرايط تنش خشكي  نهايتاً منجر به رشد مطلوب گياهچه

الاتر ساكاروز ها، در نگهداري سطوح ب شد. بنابراين اين هورمون
افزايش فعاليت  يلهوس بهد شو مصرف مي سرعت بهدر شرايطي كه 

هاي تحت  در گياهچه ها ها و لپه در ساقه SPSو  SSهاي  آنزيم
افزايش بيشتر  ).2000(ساتوير و همكاران،  ندنك تنش كمك مي

                                                 
1  - Sucrose synthase 
2- Sucrose phosphate synthase 
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اينوتاز در اثر كاربرد جيبرلين و سيتوكينين ممكن است باعث 
تحريك تخليه آوند آبكش از ساكاروز و در نتيجه افزايش تبديل 

ها  ها شود. كاهش غلظت ساكاروز در ساقه ساكاروز به هگزوز
شود كه باعث  ميوز ريب مناسب ساكاباعث تشكيل يك ش

ه تحت شود ك هايي مي ها به ساقه افزايش انتقال ساكاروز از لپه
  ).2000(ساتوير و همكاران،  فشار در شرايط محيط تنش هستند

بين مقدار اكسين و تجمع در آزمايشي گزارش شد كه 
. همبستگي بين وجود داردهمبستگي پروتئين و نشاسته دانه 

 10لكرد دانه و تجمع پروتئين و نشاسته در دانه در اكسين با عم
دهي مثبت  روز پس از گل 20دهي منفي ولي در  روز پس از گل

هاي  سطح سيتوكينين در اندام ).2003(ژوجي و همكاران،  بود
دهي ارتباط مثبتي با  روز پس از گل 20و  10مبدأ و مقصد در 

(ژوجي و  عملكرد دانه، نشاسته و پروتئين در دانه داشت
هورمون سطح همچنين مشخص شد كه  ).2003همكاران، 

داخلي ارتباط مثبتي با مقدار پروتئين دارد در آبسيزيك اسيد 
 ارتباط منفي با مقدار نشاسته در دانه گندم داشت كه يحال

كه سطح  در اين مطالعه گزارش شد ).2003(ژوجي و همكاران، 
ميزان خود  كثرحدابه  گندم اكسين در مرحله پر شدن دانه

 كند رسد و نقش مهمي را در تنظيم پر شدن دانه بازي مي مي
در انتقال اكسين  هورموناثرات مثبت  ).1995(برنر و چيخ، 

 نيز هاي فتوسنتزي در نمو دانه گندم در ساير مطالعات وردهآفر
 در ساير مطالعات ).1998(داروسلام و پاتريك،  اثبات شده است
در تنظيم توليد  اكسين هورموناست  كه ممكننيز ثابت شد 

و تجمع  اكسين هورموننشاسته در دانه دخيل باشد. ارتباط بين 
نشاسته و پروتئين در دانه در مرحله طويل شدن دانه منفي ولي 

اين امر  بيان كردند كه ها آن در مرحله پر شدن دانه مثبت بود.
شد در طي دوره ر اكسين هورمونممكن است به دليل نوسانات 

در دوره طويل شدگي دانه به  اكسين هورموندانه باشد، مقدار 

يابد. اين  رسد اما در دوره پر شدن دانه كاهش ميِ مي حداكثر
ها و ساير  در شرايط خشكي در ريشه اكسين هورمونتغييرات 

دهد. در حقيقت اكسين  رخ مي اكسين هورمونمنابع سنتز 
سيستم انتقال  يلهوس بهها  هاي ساخت آن به برگ تواند از اندام مي

ولي  ).1986(هين و همكاران،  طولاني در داخل گياه منتقل شود
 يابد تنش خشكي كاهش مي يلهوس بهافزايش انتقال اكسين 
سطح در گزارشي بيان شد كه  ).1986(ديويس و همكاران، 

هاي مبدأ و مقصد در مراحل طويل شدگي  سيتوكينين در اندام
ارتباط مثبتي با عملكرد دانه، تجمع پروتئين و دانه و پر شدن دانه 

محتواي پروتئين داشت. افزايش سيتوكينين  به جزنشاسته دانه 
افشاني در نمو دانه غلات، مطابق با مرحله تنظيم دانه  بعد از گرده

(ماريس و همكاران، و ماكزيمم تقسيم سلولي آندوسپرم است 
ول پاشي با هدف بررسي تاثير محلاين مطالعه  ).1993

هاي سيتوكينين و اكسين بر ميزان تركيبات دانه ذرت در  هورمون
  شد. انجامشرايط تنش خشكي 

  
  ها مواد و روش

آزمايش در مؤسسه تحقيقات اصلاح و تهيه نهال و بذر 
دقيقه  48درجه و  35متر از سطح دريا بين  1321كرج، با ارتفاع 

اجرا  1392زراعي   ه طول شرقي در سالدرج 51عرض شمالي و 
متر بوده كه با  ميلي 275. ميزان متوسط بارندگي ساليانه شد

رود.  هاي سرد جزو مناطق سرد كم باران به شمار مي زمستان
عمليات تهيه بستر شامل شخم برگردان، رتيواتور، ديسك و 

آزمون خاك، قبل از كاشت، به ترتيب  بر اساستسطيح بهاره بود. 
كتار اوره و فسفات آمونيوم كيلوگرم در ه 300و  200حدود 

كيلوگرم در  200برگي نيز معادل  6- 8مصرف شد و در مرحله 
سرك توزيع شد. به دليل كفايت ميزان  صورت بههكتار اوره 

  ).1پتاسيم خاك اين نوع كود استفاده نشد (جدول 

  
  آزمون خاك نتايج  -1جدول 

  (%) نيتروژن كل  
(ميلي فسفر قابل استفاده 
  رم)گرم در كيلوگ

پتاسيم قابل استفاده 
  (ميلي گرم در كيلوگرم)

  11/0  72/8  1/231  
  

سازي بستر مناسب بذر سه آزمايش مستقل  بعد از آماده
هاي كامل تصادفي با سه  فاكتوريل در قالب طرح بلوك صورت به

در سه  KSC 704تكرار اجرا شد. در اين آزمايش هيبريد 
بدون تنش خشكي محيط جداگانه، شامل محيط يك: شاهد يا 

درصد ظرفيت  75(آبياري پس از رسيدن رطوبت خاك به 
مزرعه)، محيط دو: تنش خشكي در مرحله رشد رويشي (در 

تا ظهور گل تاجي، آبياري پس از رسيدن رطوبت  V4مرحله 
درصد ظرفيت مزرعه صورت گرفت ولي از مرحله  50خاك به 
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رسيدن  افشاني تا رسيدگي فيزيولوژيك آبياري پس از گرده
درصد ظرفيت مزرعه صورت گرفت) و  75رطوبت خاك به 

تا  V4محيط سه: تنش خشكي در مرحله رشد زايشي (از مرحله 
 75ظهور گل تاجي آبياري پس از رسيدن رطوبت خاك به 

 يافشان گردهدرصد ظرفيت مزرعه صورت گرفت ولي در مرحله 
 50ه تا رسيدگي فيزيولوژي آبياري پس از رسيدن رطوبت خاك ب

اكسين (در سه   درصد ظرفيت مزرعه صورت گرفت) و هورمون
روز پس  15زمان مصرف: شاهد يا عدم مصرف، ظهور ابريشم و 

از ظهور ابريشم) و هورمون سيتوكينين (در سه زمان مصرف: 
 V5-V6شاهد يا عدم مصرف، تشكيل جوانه بلال يعني مرحله 

 به شكلط، فاكتوريل در هر محي صورت به V8-V10)و مرحله 
تصادفي مورد ارزيابي قرار گرفت. كاشت به صورت جوي و 

ها پس از  سانتيمتر و فاصله بوته 75ها از هم  پشته، فاصله پشته
بوته در  5/7سانتيمتر (تراكم كاشت حدود  18تنك كردن حدود 

متر  6خط كاشت به طول  5متر مربع)، هر كرت آزمايشي شامل 
و بنزيل آدنين (تهيه شده از بود. از ايندول بوتريك اسيد 

هاي  هورمون عنوان بهنمايندگي شركت مرك آلمان) به ترتيب 
هاي  اكسين و سيتوكينين استفاده شد. غلظت مصرف هورمون

هاي مورد نظر به مقدار  اكسين و سيتوكينين به ترتيب در كرت
گرم در ليتر بود. به منظور جذب بيشتر هورمون از  ميلي 50و  10

(تهيه شده از نمايندگي شركت مرك  20كتانت توين ماده سورف
پاشي در عصر پس از غروب  آلمان) استفاده شد و محلول

خورشيد انجام شد. همچنين جهت افزايش حلاليت بيشتر 
درصد استفاده شد. براي از بين  70هورمون در آب از اتانول 

هاي شاهد به طور همزمان  بردن اثرات آب و اتانول، در كرت
پاشي شد. براي تعيين زمان آبياري از  آب و اتانول محلول تركيب
گيري رطوبت وزني خاك در هر محيط استفاده شد و  اندازه

تيمارهاي مختلف تنش خشكي متناسب با هر محيط آزمايش و 
بر اساس مراحل فنولوژيكي گياه اعمال شد. براي تعيين حجم 

ي آب مصرفي در هر آبياري در هر محيط، قبل از آبيار
از خاك محيط مورد نظر تا عمق توسعه ريشه انجام  يبردار نمونه

شد و درصد رطوبت وزني خاك تعيين شد. حجم آب آبياري با 
در هر آبياري تعيين  )2001عليزاده، ( 2و  1هاي  استفاده از معادله

گرديد. مقدار آب مصرفي با استفاده از كنتور كه در ابتداي فلكه 
 صورت بهد، كنترل گرديد. آبياري نيز اصلي قرار داده شده بو

هايي  هاي هيدروفلوم و دريچه جوي و پشته و با استفاده از لوله
  كه در ابتداي خطوط كاشت تعبيه شده بود صورت گرفت.

 DbH mCF ..    ]1[       

 ]2   [                       

ارتفاع آب داخل كرت،  دهنده نشان H، 2و  1هاي  در معادله

bρ  ،جرم مخصوص ظاهري خاكC.F  رطوبت خاك در حد

رطوبت جرمي كرت مورد نظر در زمان  mظرفيت مزرعه، 
 Aحجم آب آبياري در كرت و V  عمق توسعه ريشه،  Dآبياري، 

بدون تنش   مساحت كرت است. ميزان مصرف آب در محيط  
خشكي، تنش در مرحله رشد رويشي و تنش در مرحله رشد 

متر مكعب در هكتار  8787و  8425، 10642به ترتيب زايشي 
  بود.

كش  از علف از كاشتهاي هرز قبل  براي مبارزه با علف
 بار  يكليتر در هكتار و پس از كاشت نيز،  6اراديكان معادل 

برگي صورت گرفت. براي مبارزه  4-6وجين دستي در مرحله 
 3ان كش سوين به ميز با آفات ذرت در همين مرحله از حشره

  ليتر در هكتار استفاده شد.
متر مربع با رعايت  5/4برداشت نهايي از سطحي معادل 

 هاي كيفي پارامترحاشيه، در زمان رسيدگي زراعي براي تخمين 
با  ميزان رطوبت دانهدرصد) صورت گرفت.  14دانه (با رطوبت 

 DICKEYديجيتالي مدل  سنج رطوبتاستفاده از دستگاه 

JOHN براي تعيين تركيبات دانه مانند الياف . تخمين زده شد
نشاسته، چربي هاي محلول، پروتئين خام،  خام، خاكستر خام، قند

 نزديك قرمز مادون سنج يفط از دستگاهماده خشك دانه و  خام
NIR (Near Infra-Red)  مدلDICKEY-john، عنوان به 

استفاده شد. در اين روش و معتبر  يناناطم قابليك روش سريع، 
اراي د ،شود و علاوه بر ايمني ز محلول شيميايي استفاده نميا

ولي بايد كاليبراسيون دستگاه از  ،زيادي است العاده فوقسرعت 
هاي معمول آزمايشگاهي  روش ل بر اساس هدف مورد نظر وقب

بر اساس جذب و انعكاس  NIRتكنولوژي  صورت گرفته باشد.
نانومتر  2500تا  1100بين  يها موج طولدر  قرمز مادوناشعه 

شود و انرژي  مي تاباندهاستوار است. در اين روش اشعه بر جسم 
گيري  اندازه بر اساس  )R(از نمونه  شده منعكس

سپس بر اساس برازش معادلات خطي رگرسيون گردد.  مي
هاي آناليز  از جسم و داده شده منعكسهاي  چندگانه بين انرژي

گردد.  كاليبره مي شده بود گيري لاً اندازهكه قب شيميايي دستگاه
مختلف چندين معادله  يها موج طولمعمولاً با استفاده از سري 
هاي آماري  شوند و بر اساس پارامتر رگرسيوني برازش داده مي

ها (مانند ضريب همبستگي بيشتر و اشتباه استاندارد  هر يك از آن
انتخاب  NIRه تگادسكمتر) بهترين معادله براي كاليبراسيون 

  ).1394(خدابخشيان، شود  مي
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صادفي ت طور بهجهت تعيين تركيبات دانه ذرت از هر نمونه 
يك كيلوگرم انتخاب شد و پس از  مقداري دانه به وزن تقريبي

در ظرف  ، مقداري از نمونه مورد نظرها آسياب كردن نمونه
كردن  وارد از قرار داده شد و پس NIRمخصوص دستگاه 

هر پارامتر  از كاليبراسيون دستگاه براي(رد نظر ضرايب مو
به دست آمده بود) اشعه  از نتايج آزمايشات شيمياييكه  مشخص

پس از انعكاس اشعه  تابيده شد و  مشخص بر نمونه موج طولبا 
(شائو و  عددي بر اساس درصد بيان شدمقدار  از نمونه

  ).2007، نيكوليا و همكاران، 2009همكاران، 
و اطمينان از همگن بودن  جام آزمون بارتلتپس از ان

مركب  صورت به، نتايج هر سه محيط واريانس خطاهاي آزمايشي
افزار  ها از نرم تجزيه شدند. براي محاسبه تجزيه واريانس داده

SAS  عوامل آزمايش با    و ميانگين استفاده گرديد 1/9نسخه
درصد  5ل اي دانكن در سطح احتما استفاده از آزمون چند دامنه

  مورد مقايسه قرار گرفتند.
  

  نتايج و بحث
هاي  بر قند(تنش خشكي) هاي مختلف رطوبتي  تأثير محيط

در سطح و ماده خشك دانه محلول، پروتئين خام، نشاسته 
احتمال يك درصد و بر چربي خام در سطح احتمال پنج درصد 

دول (ج دار نبود و بر الياف خام و خاكستر خام معني دار بود معني
هاي محلول و نشاسته در  تأثير هورمون سيتوكينين بر قند ).2

سطح احتمال يك درصد و بر چربي خام در سطح احتمال پنج 
) و تأثير هورمون اكسين بر نشاسته 2دار بود (جدول  معني درصد

در سطح احتمال يك درصد و بر وزن خشك دانه در سطح 
ثر متقابل اكسين در ). ا2دار بود (جدول  احتمال پنج درصد معني

دار بود  محيط بر نشاسته در سطح احتمال پنج درصد معني
  ).2جدول (

هاي  تنش خشكي در مرحله رشد زايشي باعث افزايش قند
هاي  درصد شد ولي تفاوت قند 80/5به  81/4از  دانه محلول

محلول در شرايط تنش خشكي در مرحله رشد رويشي و محيط 
هاي  افزايش قند ).3ود (جدول دار نب بدون تنش خشكي معني

 در گياه محلول در شرايط تنش خشكي يك نوع مكانيزم دفاعي
به كاهش پتانسيل  آنافزايش ممكن است  كه يطور به ،است

اسمزي و نگهداري ساختار غشاء كه در شرايط تنش آسيب 
همچنين افزايش تركيبات  ).1972(پاركر،  اند كمك كند ديده
در مقابل انواع مختلف ها  يداري پروتئينپا افزايشها باعث  قند
متشكل از هاي محلول  قند ).1986(رادولف،  شود ها مي تنش
مناسب هاي هيدروژني هستند و ممكن است جايگزيني  پيوند

هاي  گيري براي آب در نگهداري ساختار آبدوستي در جهت
ها نگهداري سلول در طي  هيدراته باشند. مكانزيم ديگر قند

بين سلولي جهت  اي يشهشتشكيل ساختار  يلهوس بهخشكي 
جلوگيري از فروپاشي سلول و خسارت مورفولوژيكي و 

مطالعات نيز  سايردر  ).1991(كاستر،  باشد ساختاري سلولي مي
(بارلو و در ذرت هاي محلول در اثر تنش خشكي  افزايش قند
گندم  )،1981(ماير و بوير، هاي سويا  گياهچه)، 1976همكاران، 

(جونز و  سورگوم و آفتابگردان )،1979نس و همكاران، (ما
شده گزارش ) 1989(تيمپا و همكاران، و پنبه  )1980همكاران، 

  است.
پاشي هورمون سيتوكينين در مرحله هشت تا ده  محلول

و از  هاي محلول در دانه شد قند دار معني باعث افزايشبرگي 
در مرحله  ولي مصرف اين هورمون ،درصد رسيد 81/5به  82/4

هاي محلول دانه نداشت (جدول  پنج تا شش برگي تأثيري بر قند
باعث افزايش تجزيه  ها گزارش شده است كه سيتوكينين). 3

كه ممكن  اند هاي محلول در گندم شده نشاسته و تبديل آن به قند
جهت در است اين امر منجر به افزايش شيب اسمزي و عاملي 

هورمون سيتوكينين با  ).1962(بوفبي و رايت،  آب باشد حفظ
افزايش فعاليت آنزيم اينورتاز باعث افزايش تبديل نشاسته به 

تواند عاملي در جهت افزايش  شود كه خود مي هاي محلول مي قند
افزايش  توان ، بنابراين به نوعي ميتحمل به تنش خشكي باشد

سيتوكينين در شرايط تنش خشكي را عاملي مثبت در جهت 
شرايط تنش خشكي دانست كه البته با كاهش  حفظ سلول در

نشاسته و احتمالاً عملكرد دانه (نشاسته در ذرت عامل اصلي 
  .همراه استافزايش وزن دانه است) 

بر ميزان  داري پاشي هورمون اكسين تأثير معني محلول
)، كه مطابق با نتيجه ساير 3هاي محلول دانه نداشت (جدول  قند

باعث  تواند نمياكسين زارش كردند كه گ باشد ميي پژوهشگران
وير و (سات هاي محلول و فعاليت اينورتاز شود افزايش قند
رسد هورمون اكسين بر ميزان  مي به نظر ).2000همكاران، 

ي محلول ها تبديل نشاسته به قند كه باعثفعاليت آنزيم اينوتاز 
  شود مؤثر نباشد.  مي

رتيب در محيط ته بيشترين و كمترين ميزان پروتئين دانه ب
 93/10با ميانگين تنش خشكي در مرحله رشد زايشي و رويشي 

رطوبت كاهش  به دنبال). 3درصد حاصل شد (جدول  64/8و 
 عنوان بههاي داخلي گياه  خاك و افزايش تنش خشكي، هورمون

و بنابراين ممكن است  كنند هاي پاسخ به تنش عمل مي سيگنال
(جكسون و  ه داشته باشندنقش مهمي در تجمع پروتئين در دان

 است ها آبسيزيك اسيد ترين اين هورمونو مهم )1988همكاران، 
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در اكثر مطالعات گزارش شده است  ).2003ژوجي و همكاران، (
داخلي ارتباط مثبتي با مقدار هورمون آبسيزيك اسيد كه سطح 

رسد در  مي به نظر )،2003(ژوجي و همكاران،  پروتئين دانه دارد
هورمون خشكي در مرحله رشد زايشي ميزان  شرايط تنش

افزايش يافته است و از طريق  ها در ريشه آبسيزيك اسيد
ها منتقل  هاي هوايي و برگ ها به اندام هاي چوبي در ريشه آوند

اولين اقدام عليه تنش خشكي باعث بسته  عنوان بهشده است تا 
كاهش تعرق و حفظ پتانسيل اسمزي گياه  برگ، يها شدن روزنه

روتئين ميزان پ هورمون آبسيزيك اسيدهمراه با افزايش  و شود
احتمالاً با ايجاد محيط تنش خشكي در . دانه نيز افزايش يافت
تخصيص مواد فتوسنتزي به ريشه و  ،مرحله رشد رويشي

هاي هوايي  و نسبت ماده خشك اندام يافتهاي هوايي تغيير  اندام

ريشه و  به سمتمواد فتوسنتزي  حركت و يافته ريشه كاهش ب
با آن  به دنبال، سپس گرديدنفوذ عمقي ريشه  توسعه و اعثب

نسبت به ايجاد محيط بدون تنش خشكي در مرحله رشد زايشي 
محيط بدون تنش در كل مرحله رشد گياه از رطوبت موجود در 

آبسيزيك ون و با كاهش هورم شدتري  اعماق خاك استفاده بهينه
در مرحله زايشي (يعني زماني كه ميزان پروتئين دانه تعيين  اسيد
ت به محيط بدون تنش كاهش شود) ميزان تجمع پروتئين نسب مي

  يافت.
سيتوكينين و اكسين باعث تغيير  هاي پاشي هورمون محلول

احتمالاً توليد هورمون ). 3در پروتئين دانه نشدند (جدول 
بيشتري  يرگذاريتأثط تنش خشكي در شراي آبسيزيك اسيد

  هاي اكسين و سيتوكينين داشته است. نسبت به هورمون
  

  تركيبات دانه ذرتها بر  پاشي هورمون نتايج تجزيه واريانس اثر تنش خشكي و محلول -2جدول 
درجه   منابع تغيير

  آزادي
        ميانگين مربعات  

خاكستر   الياف خام
  خام

هاي  قند
  محلول

ماده خشك   چربي خام  شاسته ن  پروتئين خام
  دانه

  عملكرد دانه

 ns 050/0  **055/0  **99/7  ** 37/35  **69/164  *565/0  **15/175 **63/349  2  (تنش خشكي) محيط

  27/72  10/27 097/0  73/27  06/2 02/1 016/0 059/0  6  بلوك (محيط)

  ns 021/0  ns 001/0  **14/8  ns 21/3  ** 25/265  *052/0  ns 50/50  ns 24/1  2  سيتوكينين

  ns 028/0  ns 005/0  ns 017/0  ns 90/1  ns 78/4  ns 005/0  ns 07/50  ns 40/0  4  محيط× سيتوكينين 

  ns 024/0 ns 0008/0 ns 05/1 ns 90/2  **52/257  ns 029/0 * 91/811  ** 73/50  2  اكسين

  ns 052/0  ns 003/0  ns 53/1  ns 98/3  * 98/43  ns 073/0  ns 07/90  ns 90/0  4  محيط× اكسين 

  ns 012/0  ns 0024/0  ns 12/2  ns 24/7  ns 70/21  ns 043/0  ns 91/80  ns 37/3  4  اكسين× سيتوكينين 

  ns 061/0  ns 0074/0  ns 34/1  ns 77/6  ns 74/14  ns 041/0  ns 40/49  ns 98/3  8  محيط× اكسين × سيتوكينين 

  04/5  37/75  053/0  33/20  53/4  90/1  006/0  039/0  48  خطا

  باشند. دار نبودن اثر عوامل آزمايشي مي درصد و معني 1، 5دار بودن در سطح احتمال  معني دهنده نشانبه ترتيب  nsو  ** ،*
  

  

درصد در  37/77بيشترين ميزان نشاسته در دانه با ميانگين 
با وقوع تنش ). 3جدول محيط بدون تنش خشكي تجمع يافت (

خشكي در مرحله رويشي و زايشي ميزان تجمع نشاسته كاهش 
درصد رسيد  05/73و  14/73داري يافت و به ترتيب به  معني

دار  كاهش معني نيز وهشگرانبر اساس نتايج ساير پژ). 3(جدول 
نزيمي هاي آ نشاسته در دانه غلات به دليل مختل شدن فعاليت

 12SSSها آنزيم  كه مهمترين آن دخيل در بيوسنتز نشاسته
 به نظر). 1988(كولس و فيليپس،  مشاهده گرديد باشد مي
در شرايط تنش  رسد كه كاهش ميزان تجمع نشاسته در دانه مي

 عامل اصليكه  SSSآنزيم  فعاليت شدن به دليل مختل زايشي
ولي احتمالاً در شرايط  ،باشد مياست تبديل ساكاروز به نشاسته 

                                                 
1  - Soluble starch synthase 
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تنش رويشي ميزان توليد ماده پرورده و عموماً ساكاروز كاهش 
به  شدن يلتبديافته است و در نتيجه ميزان ساكاروز كمتري براي 

  نشاسته موجود بوده است.

  
  ها در مراحل مختلف رشد پاشي هورمون ، تحت تأثير تنش خشكي و محلولتركيبات دانه ذرتهاي  مقايسه ميانگين -3جدول 

  عوامل آزمايشي
الياف خام 

  (درصد)
ستر خام خاك

  (درصد)

هاي  قند
محلول 
  (درصد)

پروتئين 
خام 

 (درصد)

نشاسته 
  (درصد)

چربي خام 
  (درصد)

ماده خشك 
  دانه (درصد)

 عملكرد دانه
(تن در 
  هكتار)

                  (تنش خشكي) محيط
  a 08/2  a 03/1  b 81/4  b 82/9  a 37/77  ab 37/2   a83/90   a80/12  بدون تنش خشكي

  a 00/2  a 95/0  b 19/4  c 64/8  b 14/73  a 53/2   a49/89   a67/12  ويشيتنش خشكي در مرحله رشد ر
  a 00/2  a 02/1  a 80/5  a 93/10  b 05/73  b 24/2  b 91/85  b 50/6  تنش خشكي در مرحله رشد زايشي

                  سيتوكينين پاشي محلول
  a00/2   a99/0  b 82/4  a 86/9  a 54/76  a 39/2  a 39/88  a 90/10   شاهد

  a 05/2  a 00/1  b 90/4  a 11/10  a 11/76  b 33/2   a59/87   a51/10  ج تا شش برگيمرحله پن
  a 03/2  a 00/1  a 81/5  a 43/9  b 91/70  a 42/2  a26/90  a56/10  مرحله هشت تا ده برگي

          اكسين پاشي محلول

 a 00/2  a 00/1 a 13/5  a86/9  b05/73  a34/2  b04/85  b92/9  شاهد

  a 06/2 a 00/1   a39/5  a09/10  a07/78  a41/2  a04/95   a24/12  ريشممرحله ظهور اب
 a 03/2 a 99/0  a00/5  a44/9  b45/72  a39/2  b15/86  b81/9  روز پس از ظهور ابريشم 15مرحله 

  .ندارند يدار نياختلاف مع درصد 5در سطح احتمال  اي دانكنطبق آزمون چنددامنه ف مشتركوحر داراي هاي  ميانگيندر هر ستون، 
  

نين در مرحله هشت تا ده برگي پاشي هورمون سيتوكي محلول
 91/70درصد به  54/76دار نشاسته شد و از  باعث كاهش معني

هاي  با توجه به افزايش ميزان قند). 3جدول درصد رسيد (
هشت پاشي هورمون سيتوكينين در مرحله  محلول در اثر محلول

 به نظر) كاهش ميزان نشاسته بديهي 3جدول تا ده برگي (
ثر مصرف هورمون سيتوكينين نشاسته به ساير رسد، زيرا در ا مي
  هاي محلول تبديل شده است. قند

پاشي هورمون اكسين در مرحله ظهور ابريشم  با محلول
 05/73داري افزايش يافت و از  معني طور بهميزان تجمع نشاسته 

 SSSبا توجه به نقش آنزيم ). 3جدول درصد رسيد ( 07/78به 
رسد هورمون  مي به نظرشاسته هاي هگزوز به ن در تبديل قند

 SSSاكسين در زمان ظهور ابريشم باعث افزايش فعاليت آنزيم 
هاي هگزور به نشاسته شود. هورمون اكسين  و افزايش تبديل قند

تأثيري در افزايش توليد نشاسته روز پس از ظهور ابريشم  15در 
شايد در اين مرحله افزايش دماي محيط تا ). 3جدول ( نداشت
باعث مختل شدن اين  SSSلاتر از دماي كاردينال آنزيم حد با

آنزيم شود و افزايش غلظت هورمون اكسين نيز تأثيري بر آن 

هاي مريستمي   ظرفيت سلولدر اين مرحله  ياو  استداشته ن
  .دنتكميل شده باش نشاسته كننده يافتدر

در شرايط تنش خشكي و تنش ميزان توليد چربي خام بين 
بيشترين  داري نبود ولي ي و زايشي تفاوت معنيدر مرحله رويش

تجمع چربي در شرايط تنش خشكي در مرحله رويشي با 
داري با تجمع  درصد ايجاد شد كه تفاوت معني 53/2ميانگين 

درصد داشت  24/2چربي در شرايط تنش زايشي با ميانگين 
بر اساس گزارش برخي محققان تنش خشكي باعث  ).3جدول (

ولي و افزايش حلاليت و پراكسيداسيون چربي تخريب غشاء سل
و شايد فشار تنش  )2004(سنئوك و همكاران،  شود غشاء مي

خشكي در مرحله رويشي كه غشاء سلول استحكام كمتري دارد 
باعث انحلال چربي غشاء شده ولي در مرحله زايشي با افزايش 
استحكام غشاء سلولي ميزان انحلال چربي غشاء نيز كاهش يافته 

  است.
ماده خشك دانه در محيط بدون تنش خشكي  ميزان بيشترين
درصد حاصل شد كه با ماده خشك دانه در  83/90با ميانگين 

ي دار معني تفاوت شرايط تنش خشكي در مرحله رشد رويشي
تنش خشكي در مرحله رشد  شرايط). با ايجاد 3جدول ( نداشت
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و به  داري يافت زايشي ميزان ماده خشك دانه كاهش معني
ترين ماده  آندوسپرم اصلي ).3جدول درصد رسيد ( 91/85

دهد و باعث تسلط مقصد براي  خشك دانه ذرت را تشكيل مي
و در نتيجه افزايش ماده  ها مواد فتوسنتزي و ديگر اسيميلات

تنش خشكي در طي  شود. در طي رشد زايشي مي خشك دانه
 يلهوس بهدانه  مراحل اوليه نمو آندوسپرم ممكن است مانع از رشد

هاي آندوسپرم شود و اين پاسخ ممكن است  كاهش تقسيم سلول
در بازدارندگي از تقسيم آبسيزيك اسيد افزايش هورمون  يلهوس به

 .)1988(كولس و فيليپس، صورت گيرد هاي آندوسپرم  سلول
بنابراين با كمبود رطوبت خاك در مرحله رشد زايشي و افزايش 

هاي آندوسپرم دانه  كاهش تقسيم سلولو  آبسيزيك اسيدهورمون 
رسد در شرايط  مي به نظرتجمع ماده خشك دانه كاهش يافت. 

تنش خشكي در مرحله رشد رويشي و سپس فراهم شدن 
رطوبت مناسب خاك در مرحله رشد زايشي مانع از افزايش 

نه در شده كه ميزان تجمع ماده خشك دا آبسيزيك اسيدهورمون 
  ).3جدول ه است (هش نيافتاين شرايط كا

با افزايش غلظت هورمون سيتوكينين در مرحله هشت تا ده 
پاشي اين هورمون  برگي ميزان ماده خشك دانه نسبت به محلول

پاشي افزايش يافت و  در مرحله پنج تا شش برگي و عدم محلول

درصد رسيد كه اين مقدار افزايش ماده خشك دانه  26/90به 
  ).3دار نبود (جدول  معني
درصد با  04/95شترين ماده خشك دانه با ميانگين بي
پاشي هورمون اكسين در مرحله ظهور ابريشم حاصل شد  محلول

روز پس از ظهور ابريشم  15) ولي هورمون اكسين در 3(جدول 
نتوانست باعث افزايش ماده خشك دانه شود و تفاوت آن با 

پاشي هورمون  مقدار ماده خشك دانه در شرايط عدم محلول
بيشترين قسمت ماده خشك ). 3جدول دار نبود ( كسين معنيا

را  ذرت آندوسپرم حجمرا آندوسپرم و بيشترين  ذرت دانه
رسد، با افزايش غلظت  مي به نظر دهد. نشاسته تشكيل مي

هورمون اكسين در مرحله ظهور ابريشم ميزان فعاليت آنزيم 
SSS ايش افزايش يابد و افزايش فعاليت اين آنزيم باعث افز

و در نتيجه شيب غلظت بين مبدأ تبديل ساكاروز به نشاسته شود 
افزايش (آندوسپرم) توليد ساكاروز و مقصد تبديل آن به نشاسته 

يابد و ميزان تجمع ماده خشك در هماهنگي با ميزان تجمع 
روز پس از ظهور ابريشم يا  15احتمالاً در نشاسته افزايش يابد. 

شود و يا هورمون اكسين قادر به  مختل مي SSSفعاليت آنزيم 
است  ممكن يش فعاليت آن در اين مرحله نيست و يا حتيافزا
هاي آندوسپرم دانه براي پذيرش بيشتر  زمان تقسيم سلول كه

  .باشدنشاسته پايان يافته 
  
 
 
 
 
 
  
  

  
  
 
  
  
  
  
  
  

رويشي و تنش خشكي در مرحله رشد زايشي  محيط بدون تنش خشكي، تنش خشكي در مرحله رشد دهنده نشان يببه ترت SRو  NS ،SVتوضيح: 
 روز پس از ظهور ابريشم 15و  ظهور ابريشمدر مرحله  اكسينپاشي هورمون  پاشي و محلول عدم محلول دهنده نشان يببه ترت A2و  A0 ،A1باشد.  مي
   .باشد مي

  
و مصرف هورمون اكسين در شرايط مطلوب رطوبتي در 

 17/83استه با ميانگين مرحله ظهور ابريشم بيشترين ميزان نش
رسد هورمون اكسين در  مي به نظر). 1شكل درصد تجمع يافت (

شرايطي كه ميزان رطوبت خاك مناسب است باعث افزايش 
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و يا تداوم فعاليت اين آنزيم در جهت  SSSفعاليت آنزيم 
شود، همچنين در شرايط تنش خشكي  افزايش تجمع نشاسته مي

ن اكسين باعث افزايش نشاسته در مرحله رشد رويشي نيز هورمو
در شرايط تنش زايشي مختل رسد كه  مي به نظرشده است ولي 

بسيار شديد بوده و مصرف هورمون  SSSشدن فعاليت آنزيم 
هاي هگزوز به نشاسته  اكسين نيز تأثيري در روند تبديل قند

  ).1شكل داشته است (ن
 80/12بيشترين عملكرد دانه در محيط بدون تنش با ميانگين 

)، كه اين مقدار با ميانگين 3جدول تن در هكتار حاصل شد (
تن در هكتار)  67/12عملكرد دانه در شرايط تنش رويشي (

 ). برخي پژوهشگران3جدول داري نداشت ( تفاوت معني
نيز به نتايج مشابهي رسيدند و  )1979(دورنبوس و كاسم، 

حمل گزارش كردند كه ذرت به كمبود آب در مرحله رويشي مت
است و بيشترين كاهش عملكرد دانه در اثر كمبود رطوبت در 

دهد. در شرايط تنش  دهي رخ مي پروفيل خاك در طي دوره گل
داري  معني طور بهدرصد  21/49زايشي عملكرد دانه به مقدار 

). به نظر 3جدول تن در هكتار رسيد ( 50/6كاهش يافت و به 
استه دانه باعث هاي محلول و كاهش نش رسد افزايش قند مي

  ).3كاهش عملكرد دانه شود (جدول 
مصرف هورمون اكسين در مرحله ظهور ابريشم باعث 

)، ولي 3جدول درصد شد ( 38/23افزايش عملكرد دانه به ميزان 
روز پس از ظهور ابريشم تأثيري بر  15مصرف اين هورمون در 

  عملكرد دانه نداشت.
رصد نسبت به د 04/48با وقوع تنش زايشي عملكرد دانه 

تن در هكتار  77/6به  26/12محيط بدون تنش كاهش يافت و از 
ظهور ابريشم در  مرحلهرسيد، ولي با مصرف هورمون اكسين در 

درصد نسبت به محيط  13/36شرايط تنش زايشي عملكرد دانه 

جدول تن در هكتار رسيد ( 83/7بدون تنش كاهش يافت و به 
در اين مرحله توانست  ). در نتيجه مصرف هورمون اكسين4

درصد از كاهش عملكرد دانه در شرايط تنش زايشي  91/11
  ممانعت كند.

  
  گيري نتيجه

در شرايط تنش خشكي در مرحله رشد زايشي ميزان 
كه  ندبه حداكثر ميزان خود رسيد ينپروتئهاي محلول و  قند 

احتمالاً مكانيزمي دفاعي در جهت تحمل به تنش خشكي و 
همچنين يل اسمزي در جهت حفظ آب باشد. افزايش پتانس

 وجود داشت تجمع ميزان پروتئين و نشاسته ي معكوس بينروند
ميزان ماده خشك دانه و تجمع نشاسته روند همساني  ولي

داشتند. تفاوت ميزان ماده خشك دانه در شرايط محيط بدون 
تنش و تنش خشكي در مرحله رشد رويشي يكسان بود كه تا 

حمل ذرت در شرايط تنش رويشي را نشان حدودي ميزان ت
مصرف هورمون سيتوكينين در مرحله هشت تا ده برگي دهد.  مي

افزايش  ،هاي محلول شد باعث افزايش تبديل نشاسته به قند
تواند عاملي مؤثر در  هاي محلول در شرايط تنش خشكي مي قند

جهت حفظ پتانسيل اسمزي و تحمل به خشكي باشد، بنابراين بر 
نتايج اين آزمايش افزايش غلظت هورمون سيتوكينين در  اساس

تواند به عنوان فاكتوري مؤثر در  مرحله هشت تا ده برگي مي
چنين مورد بررسي قرار گيرد. هم تحمل به خشكي مطالعات آتي

مصرف هورمون اكسين در مرحله ظهور ابريشم باعث تبديل 
وسپرم هاي هگزوز به نشاسته، افزايش ظرفيت مقصد (آند قند

دانه) جهت دريافت ميزان بيشتر نشاسته و همچنين افزايش بيشتر 
   ماده خشك دانه شد.
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Abstract  

This study was conducted to evaluate the effect of auxin and cytokinin spraying in different growth 

stages on grain composition of maize (KSC 704) under drought stress condition during 2013 growing 

season at Seed and Plant Improvement Institute, Karaj, Iran. The experiment was carried out in three 

separate environments included non-drought stress environment, drought stress in the vegetative stage 

and drought stress in the reproductive stage. In each environment, foliar application of cytokinin in three 

stages (control, V5 –V6 and V8-V10) and foliar application of auxin in three stages (control, silk emergence 

and 15 days after that) was laid out as a factorial design based on randomized complete block design with 

three replications. The results showed that the maximum protein (10.93%) and soluble sugar (5.80%) in 

grain were obtained under drought stress in the productive stage whereas the maximum starch (77.37%) 

and grain dry mater (90.83%) were obtained in non-stress condition. Foliar application of cytokinin in V8-

V10 stage, increased convert starch to soluble sugar on the other hand, foliar application of auxin in silk 

emergence stage caused converting hexose sugars to starch, increasing the sink capacity (grain 

endosperm) for receiving more starch and also increasing the grain dry mater . 
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