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  فنول کل و فعالیت  مواد اسمولیتی،کلروفیل،  میزان ،عملکرد دانهبررسی 
  تنش خشکی در پاسخ به) .Zea mays Lآنزیم کاتالاز ذرت (

 
  2نژادسجاد محرم ،*1زاده اصلوحید نصراله، 1مهري یوسفی

  گروه علوم کشاورزي، دانشگاه پیام نور، تهران، ایران1
 گروه زراعت واصلاح نباتات، دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران.2

  

  25/5/96تاریخ پذیرش:     20/1/96تاریخ دریافت:
  

  چکیده
فنول کل  ، پلیقندهاي محلول ،پرولینبتائین،  گلایسین )،a+bکلروفیل ( میزانمنظور بررسی عملکرد دانه،  به

هاي خردشده در کرتصورت  ، آزمایشی بهخشکیهیبریدهاي ذرت در پاسخ به تنش  و فعالیت آنزیم کاتالاز در
در مزرعـه ایسـتگاه  1391و  1390هاي کامل تصادفی در چهار تکرار طـی دو سـال زراعـی  قالب طرح بلوك

در دو سطح (آبیاري عادي و قطع آبیاري در مرحله پر شدن تنش خشکی  صلیا تحقیقاتی مغان اجرا شد. عامل
ها نشان داد که تنش بودند. تجزیه مرکب داده) SC720و  NS640 ،SC704(هیبریدهاي ذرت  فرعیدانه) و عامل 

) a+bکلروفیـل ( میزان ی باعث کاهش عملکرد دانه وخشکداري داشت. تنش بر همه صفات اثر معنی خشکی
میزان گلایسین بتائین، پرولین، قندهاي محلول، پلـی فنـول کـل و فعالیـت  باعث افزایش خشکیاما تنش شد. 

داراي بیشترین عملکـرد دانـه و مـواد  704. سینگل کراس مورد مطالعه گشت ذرتهیبرید  هايدر برگکاتالاز 
تـوان از نتـایج حاصـل، مـیاسمولیتی را در بین هیبریدهاي ذرت مورد مطالعه به خود اختصاص داد. براسـاس 

کلروفیل، مواد اسمولیتی (گلایسین بتائین و پـرولین)، قنـدهاي محلـول، پلـی فنـول کـل و  میزانعملکرد دانه، 
فعالیت آنزیم کاتالاز براي بررسی نحوه پاسخ هیبریدهاي ذرت به تنش خشکی و شناسایی ارقام متحمل استفاده 

  کرد.
  

  ، ذرت، فعالیت کاتالاز، قندهاي محلول، عملکرد دانه.پرولین، تنش خشکی :هاي کلیديواژه
  

  1مقدمه
تـرین گیاهـان ) یکی از مهـم.Zea mays Lذرت (

زراعی است که بعد گندم و برنج مقام سوم را در بـین 
غلات به خود اختصاص داده است. سطح زیر کشـت 

 ارش شـده میلیون هکتار گز 130بیش از در دنیا ذرت 
هـزار  234حـدود ایـن مقـدار از  کشور ایرانو سهم 

اسـتان اردبیـل بـا  است، طوریکـه هکتار برآورد شده
هزار هکتار  5/12اي حدود سطح زیر کشت ذرت دانه

                                                
 vnasrollah@yahoo.com نویسنده مسئول:*

مقام پنجم کشـور را بـه خـود اختصـاص داده اسـت 
)Ahmadi et al., 2015.(   

خشکی یکی از عوامـل محـدود کننـده تولیـد در 
ت زیان آور باشد. اثراگیاهان زراعی از جمله ذرت می

هـایی کـه در ها و بافتطور کلی در سلول هخشکی، ب
، بیشـتر انـدقـرار گرفتـهمراحل رشد و توسعه سـریع 

هــاي رشــد گیاهــان  مشــخص اســت. بعضــی از دوره
ــدبیشــترین  . حساســیت را نســبت بــه تــنش آب دارن

عنوان مثال، تنش آب در زمـان گـرده افشـانی ذرت  به
شده و یا هیچ یک  هاباعث لقاح مقدار کمی از تخمک
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دانـه عملکـرد شـوند و در نتیجـه ها تلقیح نمـیاز آن
هر  ).Shiri and Bahrampour, 2015یابد (کاهش می

خشکی در مناطق کشت  قسال خسارت زیادي از طری
شود. در منـاطق گرمسـیري ذرت به این گیاه وارد می

 17عملکــرد دانــه ذرت بــه طــور متوســط در حــدود 
اما بسته به شدت تنش و زمـان  یابد،درصد کاهش می

درصـد هـم  80تواند بـه وقوع آن کاهش عملکرد می
و همکـاران  Ribaut et al., 2012 .(Kamanبرسـد (

 پر شدن دانه در مرحله خشکی تنش اعمال با) 2011(
 کـاهش باعـث خشـکیتـنش  کهبیان کردند  ذرت در

 گردد.میذرت  عملکرد و اجزاي عملکرد دانه دار معنی
Makumbi ) در بررســـی تـــاثیر 2010و همکـــاران (

که  نددر ذرت اظهار کرد سطوح مختلف تنش خشکی
حدود عملکرد دانه را خشکی در مرحله رویشی،  تنش

 جزئـی کاهش که رسدنظر می به دهد.یکاهش مهفت 
 اثـر در رشـد رویشـی زمان در فیزیولوژیک مبدأ اندازه
 دانـه نشـود. عملکـرد افـت باعث لزوما خشکی، تنش
زمـان  در ذرت مصـرفی آب از مقداري تخصیص پس،
 امکـان دیگر هايزراعت در مصرف براي رویشی رشد

  ).Ribaut et al., 2012( پذیر است
-هاي فتوسنتزي از مهممقدار کلروفیل و رنگدانه

 .ترین عوامل موثر در ظرفیت فتوسنتزي گیاهان هستند
بطور مستقیم بر سرعت و میزان فتوسنتز و در  زیرا

 Zaltev and(هایت تولید زیست توده موثر هستند ن

Lidon, 2012(طور کلی مواد فتوسنتزي ذخیره  ه. ب
شده در دانه از دو منبع فتوسنتز جاري و مواد ذخیره 

همچنین  .شود هاي رویشی تامین میدر اندامشده 
شود، بلکه خشکی نه تنها باعث کاهش فتوسنتز می

مت تشکیل باعث کاهش هدایت متابولیسم به س
هایی با وزن مولکولی کم مانند هگزوز، آلانین مولکول

 ).Cruz de Carvalho, 2008(شود و اسید مالیک می
بین محتواي کلروفیل برگی و سرعت فتوسنتز آن 

محتواي پایین  طوریکه همبستگی بالایی وجود دارد

هاي کلروفیل تحت شرایط تنش خشکی از نشانه
ه ممکن است باعث وجود تنش اکسیداتیو است ک

 اکسیداسیون نوري رنگدانه و تخریب کلروفیل شود
)Ribaut et al., 2012.(  کاهش و یا عدم تغییر در

ها سطح کلروفیل در طی تنش خشکی در بیشتر گونه
گزارش شده است که وابسته به مدت و شدت 

   ).Giancarla et al., 2013خشکی است (
خاك  ر حقیقت کاهش پتانسیل آبتنش خشکی د

ادامـه جـذب  منظـور  بهدر چنین شرایطی گیاه  است،
ــمزي  ــات اس ــع ترکیب ــق تجم ــه ازآب، از طری  جمل

ــول ــدرات محل ــائینکربوهی ــرولین ، گلایســین بت  ،و پ
  عبـارت  بـهو  دهـد یمپتانسیل اسمزي خود را کاهش 

. در فرایند تنظـیم ردیگ یمتنظیم اسمزي صورت  گرید
ته بـه آن تحـت اسمزي تورژسانس و فرایندهاي وابس

. )Ashraf, 2010( ابـدی یمادامـه  تنش خشکیشرایط 
تنظیم اسمزي به توسعه سلولی و رشـد گیـاه  رو نیازا

. تحمـل بـه خشـکی کنـد یمـکمک  خشکیدر تنش 
اي است که ظهور آن به عوامل مختلفـی صفتی پیچیده

ــی ــه ویژگ ــوژي و  از جمل ــوژي، فیزیول ــاي مرفول ه
 Ribaut( آنها بستگی داردبیوشیمیایی و اثر متقابل بین 

et al., 2012(.  اسـت مطالعات بیوشیمیایی نشـان داده
تعدادي از ترکیبـات  خشکیکه در گیاهان تحت تنش 

 ترکیبـات ایـن. یابنـدمـی تجمـع کننـده سـازگارآلی 
 از. کنندنمی وارد گیاه شیمیایی فرآیندهاي در تداخلی

 ايهـکربوهیـدرات از انـواعی به توانمی ترکیبات این
 و) الیگوسـاکارید و رافینـوز ساکارز، مانیتول،( محلول

 گلایسـین و پـرولین آمینـه، اسـید( نیتروژنـه ترکیبات
 مهمـی نقش کننده سازگار ترکیبات. کرد اشاره) بتائین

 دارنـد تـنش تحـت گیاهان در اسمزي تنظیم بهبود در
)Ashraf and Foolad, 2007.(  گلایسین بتائین، تجمع

یدرات محلول در جهت تنظیم اسمزي هپرولین و کربو
 یابـدافـزایش مـیدر گیاه ذرت تحت تـنش خشـکی 

)Ashraf, 2010(.  میزان پرولین و گلایسین بتـائین در
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) تحـت تـنش خشـکی MO17و  B73هاي ذرت (لاین
کـه میـزان مـواد  طوري بهبیشتر از شرایط عادي است. 

ــن  ــن  MO17اســمولیتی در لای ــود  B73بیشــتر از لای ب
)Moharramnejad et al., 2015 .(  

هاي محیطی مثل خشـکی، یکی از دلایلی که تنش
اخـتلال در  ،دهنـدرشد و توانایی گیاه را کـاهش مـی

ــال ــد رادیک ــان تولی ــادل می ــیژن و تع ــاي آزاد اکس ه
هاست هاي دفاعی برطرف کننده این رادیکالمکانیسم

)، القـاي ROSهـاي فعـال اکسـیژن (که به تجمع گونه
هـا، لیپیـدهاي اتیو، خسـارت بـه پـروتئینتنش اکسید

 Gill andگردد (و سایر اجزاي سلولی منجر میي غشا

Tuteja, 2010ــتم ــان داراي سیس ــی ). گیاه ــاي آنت ه
اکسیدانی آنزیمی و غیر آنزیمی هستند که باعث غیـر 

هاي اکسیداتیو ناشی شده و خسارت ROSفعال شدن 
تـرین مهـم یکی ازدهند. ها را کاهش میاز فعالیت آن

کـه نقـش  کاتـالاز سد دفاعی آنتی اکسیدانی آنزیمـی
به شمار  )H2O2( هیدروژن پراکسیدکلیدي براي مهار 

ترین ترکیبات غیر آنزیمی آنتـی مهمیکی از و  درومی
 ,Cruz de Carvalho( دباشـمـی فنـولاکسیدانی پلی

بــالا و بــا  یبــا وزن مولکــول یمــیکاتــالاز آنز .)2008
 Gill and( مستقر است زومیدر پراکس يمریساختار پل

Tuteja, 2010.( هاي متعددي مبنی بر افزایش گزارش
ـــت  ـــد  CATفعالی ـــی آکریلامی ذرت در روي ژل پل

)Moharrmnejad et al., 2016) و برنج (Yang et al., 

در ایـن راسـتا اسـت. شده خشکیتحت تنش  )2009
عملکرد  نحوه پاسخ  حاضر، بررسی هدف از پژوهش

گلایسین بتائین، پرولین، )، a+bانه، غلظت کلروفیل (د
قندهاي محلول، پلی فنول کل و فعالیت روي ژل پلی 

در سه هیبریـد ذرت  خشکیبه تنش  کاتالازآکریلامید 
  در منطقه مغان بود. 1391و  1390طی دو سال زراعی 

  
  هامواد و روش

 طـی تحقیـق این شرایط آزمایش و مواد گیاهی:
 تحقیقـات ایسـتگاه در 1391 و 1390 زراعی سال دو

 اسـتان نقطـه تـرینشـمالی در واقـع مغـان کشاورزي
 47 و شـمالی عـرض دقیقـه 41 و درجـه 39( اردبیل
 از متـر 45 ارتفـاع و شـرقی طـول دقیقه 32 و درجه
خصوصـیات فیزیکـی و  .شد اجرا) آزاد دریاي سطح

شیمیایی خاك زمین زراعی مـورد مطالعـه در جـدول 
 هــوایی و آب آمــار براســاس اســت.شــده ) ارایــه 1(

 منطقـه ایـن آباد، پارس سینوپتیک هواشناسی ایستگاه
. باشـدمی گرم هايتابستان و ملایم هايزمستان داراي
 مـرداد در سلسـیوس درجه 6/34 متوسط با دما بیشینه

 نیـز مطالعـه مورد منطقه سالیانه بارندگی متوسط و ماه
 Shiri and(اسـت  شـده گـزارش متـرمیلـی 5/389

Bahrampour, 2015.(  
  

  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك زمین زراعی مورد مطالعه :1جدول 

  ماده آلی
 )درصد(

  نیتروژن کل
  (درصد)

پتاسیم قابل 
  خاك ذبج

)ppm(  

 فسفر قابل جذب
  خاك

)ppm(  

درصد 
 اشباع
 خاك

pH 
عصاره اشباع 

  خاك

  بافت
 خاك

  رس
  (درصد)

  سلیت
 (درصد)

  شن
 (درصد)

  17  42  41  رسیلومی  8 46 30  4/448 1/0 4/1
  

عملیـات تهیـه : خشکی تنشو اعمال  مزرعه طیشرا
بستر شامل شخم برگردان، رتیواتور، دیسک و تسطیح 

کیلـوگرم در  300بهاره بود. قبل از کاشــت، معــادل 
در هکتار اوره کیلوگرم   300 هکتار فسفات آمونیوم و

 8ی در مرحلــه که نیمی از آن قبل از کاشت و مــابق

عنوان کود سرك توزیع شد و سپس  برگـی بـه 10تـا 
هر کرت آزمایشی شامل چهار  .آبیاري صورت گرفت

متر و به طول پنج متر بود کـه  سانتی 75خط به فاصله 
در روي هر خط جهت اطمینان از سبز شـدن دو بـذر 

صـورت دسـتی  متر بهسانتی 20نقطه به فاصله  25در 
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برگـی  4-5تنک کـردن در مرحلـه  کاشته شد. پس از
روز بعد از کاشت) فقط یک بوتـه در هـر  18(حدود 

هاي هـرز از مرحلـه وجین علفنقطه نگه داشته شد. 
صـورت دسـتی  بتدایی کاشت تا مراحـل نهــایی بـها

و  SC704 ،NS640( . در این بررسی سه هیبریدانجام شد
SC720(  در دو) شرایط آبیاري عـادي و سطح خشکی
هـاي به صـورت کـرت )آبیاري در دوره پر شدنقطع 

هاي کامل تصادفی با خرد شده و در قالب طرح بلوك
 چهـار تکـرار مــورد ارزیـابی قــرار گرفـت. برداشــت

 حـذف از گیري عمکلرد دانه پسبراي اندازه محصول
 و ابتـدا از متـرسانتی 25 و کرت کناري هر ردیف دو

 دو از فقـط حاشـیه، بـه عنـوان کاشت خط هر انتهاي
هـا بـرداري تمام نمونه .شد انجام کرت هر وسط خط

گیري صـفات بیوشـیمیایی بعـد از اعمـال براي اندازه
تنش خشکی در هیبریدهاي ذرت طی دو سال زراعی 

  انجام گرفت.
براي تعیین میزان کلروفیل بر اساس  :کلروفیل سنجش

ــنهادي  ــاران ( Porraروش پیش ــر 1989و همک ) از ه
مرحله ظهور گـل تـاجی، بـه طـور  کرت آزمایشی در

تصادفی تعداد پنچ برگ از پـنچ بوتـه برداشـت شـد. 
سپس محتوي کلروفیل نمونه برگ در داخـل دسـتگاه 
اسپکتروفتومتر گذاشته شده و غلظت محلول در طول 

نانومتر قرائت شد و نهایتاً میزان  E649و  E665هاي  موج
  ه شد. محاسب )1( ) با استفاده از فرمولa+bکلروفیل (

  )1( Chlorophylla+b (µg/ml)= 6.10E665+20.04 E649 

براي تعیین میـزان گلایسـین گلایسین بتائین: سنجش 
ــاه ذرت از  بتــائین  Grattanو  Grieveروش بــرگ گی

هـا در طـول مـوج ) استفاده شد. جذب نمونـه1983(
نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شد  365

گرم بر گرم ماده ین برحسب میلیو میزان گلایسین بتائ
  خشک با استفاده از منحنی استاندار محاسبه گردید.

بـرگ گیـاه براي تعیین مقدار پرولین  پرولین: سنجش
. شد استفاده) 1973( و همکاران Batesروش ذرت از 

نـانومتر توسـط  520هـا در طـول مـوج جذب نمونـه
ر دستگاه اسپکتروفنومتر خوانده شد. میزان پـرولین بـ

گرم بر گرم بافت تازه، با استفاده از منحنی حسب میلی
  استاندارد پرولین تعیین شد.

براي تعیـین مقـدار قنـدهاي  قندهاي محلول:سنجش 
ــاه ذرت محلــول  ــرگ گی ) Schegel )1956روش از ب

نانومتر  625ها در طول موج جذب نمونه. شد استفاده
توسـط دســتگاه اسـپکتروفنومتر خوانــده شـد. میــزان 

گرم بر گرم بافت تازه، با ندهاي محلول بر حسب میلیق
  استفاده از منحنی استاندارد قندهاي محلول تعیین شد.

فنول کـل براي تعیین میزان پلیفنول کل: پلی سنجش
) Ashraf )2008و  Noreenروش برگ گیـاه ذرت از 

نانومتر  750ها در طول موج استفاده شد. جذب نمونه
فتومتر خوانـده شـد و میـزان توسط دستگاه اسـپکترو

گرم بر گرم بافت تـازه بـا فنول کل برحسب میلیپلی
  استفاده از منحنی استاندار محاسبه گردید.

هـاي نمونـه: زآمیزي آنـزیم کاتـالا  نگرو استخراج 
 پنجمولار، میلی 50برگی تازه در بافر استخراج (تریس 

 20مولار اسکوربیک اسـید، میلی 50درصد ساکاروز، 
-اتیلندرصد پلی دوسولفیت و مولار سدیم متابیلیمی

-2درصــد  1/0حـاوي  5/7برابـر  pHگلیکـول) بـا 
مرکاپتواتانول با نسبت وزنی یک از برگ و یک از بافر 
استخراج، به خوبی هموژنیزه و سپس محلول حاصـل 

ه درج چهار دور و دماي 10000دقیقه در  10به مدت 
آنزیمی بـا قطعـات  هگراد سانتریفوژ شد. عصارسانتی
و مناسـب بـا ابعـاد  3 هکاغذ واتمن شـمار هشد بریده

آکریلامید هشـت درصـد چاهک، جذب و در ژل پلی
ــاد  ــا ابع ــانتی 15×12×6/0ب ــدس ــذاري ش ــر بارگ  مت

)Valizadeh et al., 2013( . براي رنگ آمیـزي آنـزیم
CAT از روش Soltis وSoltis )1990.استفاده شد (  

 ×مسـاحت ”سـازي راي کمیب MCIDافزار از نرم
نوار آنزیمی به عنـوان فعالیـت دنسـیتومتریک  “شدت
هابه  تفاده شد. آزمون نرمال بودن دادهروي ژل اسکاتالاز
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اسمیرنوف انجـام گرفـت.  -روش تست کولموگروف
و  1390تجزیه واریانس مرکـب در دو سـال زراعـی 

براي تمام صفات مورد مطالعـه انجـام گرفـت.  1391
ها توسط آزمون دانکن در یسه میانگین دادههمچنین مقا

 هـايهیـتجز سطح احتمال پنج درصد صورت گرفت.
 .اجرا شد  SPSS 19.0افزاربا استفاده از نرم يآمار

  
    نتایج

براساس نتایج تجزیه واریـانس مرکـب عملکرد دانه: 
) اثـر سـاده و بـرهمکنش تـنش خشـکی و 2جدول (
حتمـال یـک بر عملکرد دانه ذرت در سـطح اهیبرید 

 7/30دار بود. تنش خشکی باعث کـاهش درصد معنی
درصد عملکرد دانه هیبریدهاي مورد مطالعه نسبت بـه 

گردیـد. مقایسـه میـانگین  بدون تنش خشـکیشرایط 
هیبرید عملکرد دانـه ذرت × برهمکنش تنش خشکی 

 720و سینگل کراس  704نشان داد که سینگل کراس 
اي را در هر کرد دانهبه ترتیب بیشترین و کمترین عمل

داشـتند  تنش خشکی و بدون تنش خشکیدو شرایط 
). درصد کاهش عملکـرد دانـه تحـت تـنش 1(شکل 

در سینگل کراس  بدون تنشخشکی نسبت به شرایط 
 720و ســینگل کــراس  NS640، ســینگل کــراس 704

  بود. 8/32، 6/31، 28ترتیب  به

نتـایج حاصـل از تجزیـه واریـانس میزان کلروفیـل:  
نشان داد که بین سطوح ) a+b( لیکلروفکب مقدار مر

ترتیب در سطح مختلف خشکی و هیبریدهاي ذرت به
دار وجـود احتمال یک و پنج درصـد اخـتلاف معنـی

هیبریـد بـراي × داشت و همچنین برهمکنش خشکی 
در سطح احتمـال یـک درصـد ) a+b( لیکلروفمقدار 
 ). بـه طـوري کـه، ایـن میـزان2دار بود (جدول معنی

در بـین بدون تـنش خشـکی  کاهش نسبت به شرایط
سـینگل کـراس  درصـد بـود. 7/14هیبریدهاي ذرت 

NS640 ــرایط ــدار  در ش ــترین مق ــادي بیش ــاري ع آبی
 یکـ). ی2) را داشت (شکل a+bداري کلروفیل ( معنی

 یزراع اهانیتحمل گ ینیب شیو پ یابیارز يهااز روش
در  کـهاسـت  یراتـییتغ زانیمطالعه م ،یبه تنش خشک

) برگ در اثـر کمبـود آب اتفـاق a+b( لیکلروف سنتز
طـور  هـا بـهروزنه برگ یافتد. در زمان تنش خشکیم

 یعـیطب نـدیفرآ نیـشـود و ایبسته مـ یجزئ ایکامل 
تنش خشکی باعـث کـاهش کند. یفتوسنتز را مختل م

د مطالعه طی ) در هیبریدهاي مورa+bمیزان کلروفیل (
) a+bان کاهش کلروفیل (که، میز طوري دو سال شد. به

، 704تحت شرایط تنش خشـکی در سـینگل کـراس 
ترتیـب  به 720و سینگل کراس   NS640سینگل کراس 

درصد نسبت بـه شـرایط آبیـاري  7/20و  9/8، 4/14
  عادي بود.

  
  میانگین اثر تنش خشکی و هیبریدها بر عملکرد دانه ذرت طی دو سال زراعی : 1شکل 

  باشند) می دارمعنی آماري اختلاف فاقد هامیانگین مقایسۀ آزمون براساس شتركم حرف داراي هاي(ستون
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، هاي محلولقند ، گلایسین بتائین،)، میزان پرولینa+bکلروفیل ( میزانعملکرد دانه، سال براي تجزیه واریانس مرکب  :2جدول 
  در سه هیبرید ذرت تحت تنش خشکی پلی فنول کل و فعالیت آنزیم کاتالاز

  بع تغییرمنا
درجات 

  آزادي

  میانگین مربعات

کلروفیل   عملکرد دانه
)a+b(  

گلایسین 
  بتائین

  پرولین
قندهاي 
  محلول

پلی فنول 
  کل

فعالیت 
  کاتالاز

  ns5/42  ns6/0  ns7/6  ns6/5  ns3/30  ns4/0  ns3/0  1  سال
 11/0  3/0  2/21  5/6  6/5  3/0  7/46  6  تکرارسال/

  4/5**  8/0**  3/702**  8/19**  9/18**  1/10**  1/509**  1  خشکی
  ns1/9  ns8/1  ns4/6  ns6/5  ns4/63  ns2/0  ns7/0  1  خشکی× سال 

  5/0  2/0  1/98  5/11  6/12  1/3  6/90  6  خطاي اصلی
 ns1/20  ns2/15  ns6/110  ns6/0  ns2/0  8/19*  2/1211**  2  هیبرید

  ns7/145  ns3/4  ns2/13  ns4/10  ns6/130  ns2/0  ns2/0  2  هیبرید× سال 
  ns9/1  ns1/0  7/760**  6/53**  7/42**  6/5**  5/200**  2  خشکی× هیبرید 

  ns2/30  ns7/0  ns2/7  ns9/6  ns7/88  ns7/1  ns1/0  2  هیبرید× خشکی × سال 
  1/0  7/0  1/78  9/10  3/9  9/0  7/93  30  خطاي فرعی

  9/10  4/8  1/14  4/11  3/12  4/10  7/18    ضریب تغییرات (%)
ns ،*  دار در سطح احتمال پنج و یک درصدو معنیدار ترتیب غیرمعنیبه :**و  
  

  
  طی دو سال زراعی  a+bتاثیر تنش خشکی و هیبریدها بر کلروفیل : 2شکل

  باشند) می دارمعنی آماري اختلاف فاقد هامیانگین مقایسۀ آزمون براساس مشترك حرف داراي هاي(ستون
  

تجزیه واریانس مرکـب میـزان  مقدار گلایسین بتائین:
ن بتائین نشان داد که بین سطوح مختلف تنش گلایسی

دار خشکی در سطح احتمال یک درصد اختلاف معنی
هیبریـد نیـز در × وجود داشت. بـرهمکنش خشـکی 

). 2دار بـود (جـدول سطح احتمال یک درصـد معنـی
دار میـزان گلایسـین تنش خشکی باعث افزایش معنی

بتائین در هیبریدهاي ذرت مـورد مطالعـه گردیـد. بـه 

وري که، این میزان افزایش گلایسین بتائین نسبت به ط
درصـد بـود.  2/30حـدود  بدون تنش خشکیشرایط 

× مقایسه میانگین برهمکنش خشـکی  3مطابق شکل 
نسبت به دو هیبریـد ذرت  704هیبرید، سینگل کراس 

و تنش خشـکی  بدون تنش خشکیدر هر دو شرایط 
اهمیـت بیشترین مقدار گلایسین بتائین را داشت. کـه 

دهـد، این صفت در شرایط تنش اسمزي را نشان مـی
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افزایش میزان گلایسین بتائین نـوعی پاسـخ در برابـر 
میـزان افـزایش گلایسـین بتـائین تنش اسمزي است. 

، 704تحت شرایط تنش خشـکی در سـینگل کـراس 

ترتیـب  بـه 720و سینگل کراس   NS640کراسسینگل 
بیـاري درصد نسـبت بـه شـرایط آ 30و  3/28، 2/32

  عادي بود. 
  

  
  تاثیر تنش خشکی و هیبریدها بر گلایسین بتائین طی دو سال زراعی : 3 شکل

  باشند) می دارمعنی آماري اختلاف فاقد هامیانگین مقایسۀ آزمون براساس مشترك حرف داراي هاي(ستون
  

نتایج حاصل از تجزیه واریانس مرکب مقدار پرولین: 
بین سطوح مختلف خشکی  نشان داد که مقدار پرولین

دار وجود داشت و در سطح احتمال یک اختلاف معنی
هیبریـد بـراي مقـدار × همچنین برهمکنش خشـکی 

دار بـود در سطح احتمـال یـک درصـد معنـی پرولین
گیري میزان تجمـع ). نتایج حاصله از اندازه2(جدول 

، سـینگل 704اسید آمینـه پـرولین در سـینگل کـراس 
به تـنش خشـکی  720ل کراس و سینگ NS640کراس 

نشان داد که در شرایط آبیاري عـادي سـینگل کـراس 
هاي خود بیشترین میزان تجمع پرولین را در برگ 704

داري باعـث افـزایش دارد. تنش خشکی به طور معنی

میزان پرولین در هیبریدهاي مورد مطالعه طی دو سال 
و سـینگل کـراس  704شد. طوري که، سینگل کراس 

NS640  آبـی در شرایط تنش کـم 720سینگل کراس و
به ترتیب بیشترین و کمترین مقدار پرولین را به خـود 

دهد که ). این نتایج نشان می4اختصاص دادند (شکل 
با افزایش درجه تحمل به خشکی در هیبریدها توانایی 

یابـد. میـزان ها نیـز افـزایش مـیتجمع پرولین در آن
کی در سـینگل افزایش پرولین تحت شرایط تنش خش

و سـینگل کـراس   NS640، سینگل کـراس704کراس 
درصد نسـبت بـه  4/34و  3/32، 4/43ترتیب  به 720

  شرایط آبیاري عادي بود.

  
  : تاثیر تنش خشکی و هیبریدها بر پرولین ذرت 4شکل

  باشند) می دارمعنی آماري اختلاف فاقد هامیانگین مقایسۀ آزمون اساس بر مشترك حرف داراي هاي(ستون
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: تجزیه واریانس مرکب قندهاي میزان قندهاي محلول
محلول نشان داد که بین اثر خشکی در سطح احتمـال 

داري وجود داشـت (جـدول یک درصد اختلاف معنی
ی نیـز بـراي صـفت خشـک×  دیـبریه). برهمکنش 2

دار قندهاي محلول در سطح احتمال یک درصد معنـی
دار باعـث ). تنش خشـکی بطـور معنـی2بود (جدول 

افزایش تجمع میزان قنـدهاي محلـول در هیبریـدهاي 
ذرت مورد مطالعه شـد. طـوري کـه، افـزایش تجمـع 
قندهاي محلول در شرایط تـنش خشـکی نسـبت بـه 

شرایط بدون تنش در هیبریدهاي ذرت مـورد مطالعـه 
درصد بود. میزان تجمع قندهاي محلـول  8/17حدود 

در شـرایط تـنش خشـکی  NS640در سـینگل کـراس 
). میـزان افـزایش 5بیشترین مقدار را داشـت (شـکل 

قندهاي محلول تحت شرایط تنش خشکی در سینگل 
و سـینگل کـراس   NS640، سینگل کـراس704کراس 

درصد نسـبت بـه  4/19و  4/21، 5/12ترتیب  به 720
  شرایط آبیاري عادي بود.

  

  
  محلول ذرت طی دو سال زراعی  تاثیر تنش خشکی و هیبریدها بر قندهاي: 5شکل

  باشند) می دارمعنی آماري اختلاف فاقد هامیانگین مقایسۀ آزمون اساس بر مشترك حرف داراي هاي(ستون
  

تجزیه واریانس مرکـب طـی دو  میزان پلی فنول کل:
سال زراعی براي میزان پلی فنول کل نشان داد که اثـر 

کی ). تـنش خشـ2دار بود (جدول تنش خشکی معنی
دار باعث افزایش میزان پلی فنول کـل در طور معنی هب

ــکل  ــد (ش ــه ش ــورد مطالع ــدهاي ذرت م . )6هیبری
که، این میزان افزایش پلی فنول کل نسبت بـه  طوري به

درصد بـود. افـزایش  84/38حدود بدون تنش شرایط 
میزان پلی فنول کل در شرایط تنش خشکی، نشـان از 

کی باشـد، کـه اهمیت این صفت در شرایط تنش خش
  احتمالا نوعی پاسخ در برابر تنش اکسیداتیو باشد. 

اي از الگـوي نمونـه )7شکل (فعالیت آنزیم کاتالاز: 

نواربندي کاتالاز در هیبریدهاي ذرت مورد مطالعـه در 
دو شرایط بدون تنش و تـنش خشـکی روي ژل پلـی 

. همانطورکـه دهـدآکریلامید هشت درصد را نشان می
زوفرم براي آنزیم کاتالاز مشاهده شد. پیداست، یک ای

تجزیه واریانس مرکب دو سال براي فعالیـت کاتـالاز 
نشان داد که اثر تنش خشکی در سـطح احتمـال یـک 

). تنش خشـکی باعـث 2دار بود (جدول درصد معنی
). 8و  7هـاي افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز شد (شکل

درصد  2/15تنش خشکی نسبت به بدون تنش حدود 
اعث افزایش فعالیـت آنـزیم کاتـالاز در هیبریـدهاي ب

  ذرت مورد مطالعه شد. 
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  تاثیر تنش خشکی بر پلی فنول کل ذرت طی دو سال زراعی: 6 شکل

  باشند) می دارمعنی آماري اختلاف فاقد هامیانگین مقایسۀ آزمون اساس بر مشترك حرف داراي هاي(ستون 
  

  
  لاز در هیبریدهاي ذرت اي از فعالیت کاتانمونه :7شکل 

  در شرایط بدون تنش و تنش خشکی

 
  تاثیر تنش خشکی بر فعالیت آنزیم کاتالاز ذرت طی دو سال زراعی : 8 شکل

  باشند) می دارمعنی آماري اختلاف فاقد هامیانگین مقایسۀ آزمون اساس بر مشترك حرف داراي هاي(ستون
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  بحث
وبـت شود کـه رطهنگامی ایجاد می خشکیتنش 

موجود در اطراف ریشه کمتر از نیاز آبـی گیـاه باشـد 
)Ashraf, 2010 .(اغلب عامل اصلی محـدود  خشکی

شدن رشد، گیاه، وزن تر و خشـک و مـزان محصـول 
در این تحقیق تنش خشکی نسبت به شرایط  .باشدمی

درصـد عملکـرد  31بدون تنش باعث کاهش حـدود 
و  Kalamianدانه هیبریدهاي ذرت مور مطالعـه شـد. 

) اظهار کردنـد کـه کـاهش شـدیدتر 2005همکاران (
عملکرد دانه در مورد هیبریدهاي میان رس و دیررس 

در صـورت  704و سینگل کراس  647سینگل کراس 
ــه،  ــالی ک ــود دارد. در ح ــکی وج ــنش خش ــال ت اعم

و پـر بـرگ، کـاهش  301هیبریدهاي سینگل کـراس 
ر کمتري در عملکـرد دانـه داشـتند. تـنش خشـکی د

ترتیـب موجـب  دهی و پـر شـدن دانـه بـهاحل گلمر
شـود درصدي عملکرد دانه مـی 1/18و  2/29کاهش 

)Shiri and Bahrampour, 2015 کـاهش عملکـرد .(
دانه ذرت در اثر تنش خشکی در مراحـل زایشـی بـه 
کاهش کارایی فتوسنتز و کوتاه شدن طول دوره رشـد 

 بخـش بیشـترین). Ribaut et al., 2012بستگی دارد (
 تـأمین دهیمرحله گل از پس بوته فتوسنتز از دانه وزن
 دوره طـول هرچه مزرعه مدیریت در بنابراین،. شودمی
 بیشـتري کربن هیدرات باشد، ها زیادتربرگ مانی سبز

شد. تنش خشـکی بـا کاسـتن از  خواهد منتقل دانه به
طول دوره سـبزمانی بـرگ در مراحـل پایـانی رشـد، 

هاي اد پرورده توسط اندامموجب افت شدید تولید مو
). در Cruz de Carvalho, 2008شـود (فتوسنتزي مـی

دهی بر عملکـرد رابطه با تاثیر تنش خشکی بعد از گل
) گـزارش کردنـد کـه 2016و همکاران ( Yanذرت، 

درصـد در مقایسـه بـا شـاهد  18عملکرد دانه حدود 
) گـزارش Emam )2012و Rabbani کاهش داشـت. 

تغییرات کمتري نسـبت  704کراس کردند که سینگل 
به اعمال تنش خشکی در مراحل مختلف داشته که بـا 

 ایـن رسـدمی نظر بهنتایج این پژوهش مطابقت دارد. 

 و عملکـرد داراي تـنش خشـکی شـرایط در هیبریـد
  هیبریدها باشد. سایر به نسبت بیشتري مقاومت

تحمـل  ینـیبشیو پـ یابیـارز يهـااز روش یکی
 یراتـییتغ زانیمطالعه م ،یتنش خشک به یزراع اهانیگ

) برگ در اثر کمبـود آب a+b( لیکلروف است در سنتز
ها بـه روزنه برگ یافتد. در زمان تنش خشکیاتفاق م

 یعـیطب ندیفرآ نیشود و ایبسته م یجزئ ایطور کامل 
در ایـن پـژوهش، تـنش کنـد. یفتوسنتز را مختـل مـ

 خشکی نسبت شرایط بدون تنش باعث کاهش حدود
یـدهاي ذرت مـورد درصد غلظـت کلروفیـل هیبر 15

تنش خشـکی تـاثیر مسـتقیم بـر کـاهش . مطالعه شد
 هـاسـاقه که يطور بهشاخص کلروفیل برگ گیاه دارد. 

 هـادر زمان پر شدن دانه هادراتیمنبع کربوه نتریمهم
 یتـنش خشـک طشـرای در فتوسـنتز کاهش با. هستند

بر قطـر سـاقه  ریکم شده و ضمن تاث ریذخا نیا زانیم
بـر  تیو در نها هاهوزن دان جهیبر پرشدن دانه و در نت
 داتیـ. کـاهش تولگـذاردیمـ یعملکرد دانه اثـر منفـ

کاهش طول  يبرا تواندیم یشیدر مرحله زا يفتوسنتز
 ).Adebayo et al., 2014( اسـتو قطر بلال ذکر شده

Moharramnejad ) با بررسـی اثـر 2015و همکاران (
هــاي ذرت اظهــار ) در لایــن-MPa6تــنش اســمزي (

دار کلروفیل کردند که تنش خشکی باعث کاهش معنی
a کلروفیل ،b ) و کلروفیلa+bکـه  طـوري شـود.) می

 40این میزان کاهش نسـبت بـه تیمـار شـاهد حـدود 
  درصد گزارش کردند. 

دار طـور معنـیدر این پژوهش تـنش خشـکی بـه
لین در باعث افـزایش مقـدار گلایسـین بتـائین و پـرو

هیبریدهاي ذرت مورد مطالعه شد. طوري که، سـینگل 
داراي بیشترین مقدار گلایسـین بتـائین و  704کراس 

پرولین بود. گلایسین بتائی تنها از طریق فعـال کـردن 
هـاي آزاد را از بـی رادیکـال دتوانـمی هااکسیدانآنتی

، هـااکسـیدان آنتی کردن علاوه بر فعال لینببرد، اما پرو
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ــخــود ن ــه زی ــی ب  راســبب مهــتوانــد طــور مســتقیم م
 .)Ashraf and Foolad, 2007هاي آزاد شود ( رادیکال
Ashraf )2010 گزارش نمـود کـه مقـدار گلایسـین (

ــام  ــام متحمــل بیشــتر از ارق ــرولین در ارق ــائین و پ بت
افزایش پرولین باعـث سـازش  .یابدحساس تجمع می

اي هـبیشتر سلول با شرایط تنش و حفاظـت از آنـزیم
شــود. تجمــع  ســیتوزول و ســاختارهاي ســلولی مــی

ها در سیتوزول امکان تعدیل فشار اسـمزي اسمولایت
کند و همچنین باعـث پایـداري را در سلول فراهم می

ــزیم ــونآن ــور ی ــا در حض ــز ه ــی و نی ــنش آب ــا، ت ه
شـود تاثیرکندکنندگی ترکیبات شیمیایی واسرشت مـی

)Ashraf and Foolad, 2007 .(Chaum ارانو همکـ 
) تاثیر سطوح مختلف تنش خشکی را بر میزان 2010(

تجمع پرولین در دو هیبرید حساس و متحمل به تنش 
خشکی در ذرت بررسی کردند. میزان تجمـع پـرولین 
در سلول با افزایش شدت خشکی اعمال شده افزایش 
یافت. با این حال میزان افزایش در هیبرید متحمل بـه 

بریـد حسـاس بـه تـنش خشکی به مراتب بیشتر از هی
دهد این مواد در تعیین نحوه بود. این نشان می خشکی

و  Anjum. پاسخ به شرایط تنش نقـش مهمـی دارنـد
) در بررسی تاثیر تـنش خشـکی بـر 2011همکاران (

میزان تجمع پرولین در هیبریدهاي ذرت به این نتیجـه 
هـاي متحمـل بـه رسید در اثر تنش خشـکی ژنوتیـپ

ن پـرولین خـود را افـزایش خشکی بـه سـرعت میـزا
) بـا 2015و همکـاران ( Moharramnejadدهنـد.  می

هـاي ذرت گـزارش بررسی تنش اسـمزي روي لایـن
میـزان  دارکردند که تنش خشکی باعث افزایش معنـی

هاي ذرت مـورد گلایسین بتائین و پرولین در بین لاین
کـی لایـن مقـاوم بـه تـنش  طـوري بـهمطالعه گردید. 

ین حساس ذرت مـواد اسـمولیتی خشکی نسبت به لا
ــت.  ــتري داش ــاران  Kumarبیش در  )2010(و همک

شرایط تنش خشکی مشـاهده نمودنـد میـزان تجمـع 
هـاي ذرت در پرولین در ناحیـه رشـد ریشـه گیاهچـه

ها به خصوص در مقایسه با  مقایسه با سایر اسید آمینه
دهد یابد. این نشان میگلایسین به سرعت افزایش می

در شرایط تنش خشکی نقش تحریـک  تمالاًپرولین اح
  کند.کننده رشد ریشه را بازي می

دهد که با افزایش درجه نتایج این تحقیق نشان می
تحمل به خشکی در هیبریدها توانایی تجمع قنـدهاي 

بـا  یابـد. طـوري کـه،ها نیز کاهش مـیمحلول در آن
قنـدهاي محلـول در هیبریـدهاي ذرت  افزایش مقدار

هـا میزان عملکرد دانـه آن نش خشکی،تحت شرایط ت
. این احتمال وجـود دارد افـزایش مقـدار کاهش یافت

ناشـی از در شـرایط تـنش خشـکی، قندهاي محلول 
ـــه  ـــته تجزی ـــاهشنشاس ـــا ک ـــابراین ب ـــد. بن  باش

هاي ذخیره (نشاسته) در نهایت منجر بـه  کربوهیدرات
 ,Cruz de Carvalho(شـود عملکرد دانـه مـیکاهش 

ــه اســمولایتقنــدها ).2008 ــول از جمل هــاي ي محل
هـا سازگار هستند که در شـرایط تـنش بـر مقـدار آن

ها سبب تنظـیم اسـمزي و شود و تجمع آن افزوده می
هـا شـده و از طـرف دیگـر سـبب تورژسانس سـلول

هـا در شـرایط حفاظت و پایداري غشـاها و پـروتئین
گردد. زیرا که افزایش قندهاي محلول یکی از تنش می
هاي افزایش فشار اسمزي داخل سلول اسـت مکانیسم

آبـی فشـار اسـمزي که گیاه سعی دارد در شرایط کـم
محیط را خنثی نموده و آب بیشتري را ازخاك جـذب 

تجمــع قنــدهاي محلــول ). Pessarkli, 1999نمایــد (
وده ها در تنظیم اسمزي نقش مهم ایفاء نمداخل سلول
تـه و کند تا پتانسیل آب سلول کـاهش یافو کمک می

 یشتري براي حفظ تورگر تحـت تـنش خشـکیآب ب
وجب پایداري داخل سلول باقی بماند. این مکانسیم م

ایش فتوسنتز و مقاومـت ها، افزغشاي زیستی، پروتئین
شود. افزایش تجمع قندهاي محلـول در به خشکی می

سلول در شرایط تنش خشکی به منظور تنظـیم فشـار 
) Johari-Pireivatlou )2010اسمزي در ذرت توسـط 

  .گزارش شده است
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هاي ثانویه، پلی فنـول کـل نقـش از بین متابولیت
بسیار مهمی براي افـزایش تحمـل بـه تـنش اسـمزي 

 Ruiz andهـاي ثانویـه دارد (نسبت به سایر متابولیت

Romero, 2001 همچنــین، ایــن ترکیــب جــزء .(
هـا محسـوب شـده و در شـرایط تـنش اکسـیدان آنتی

هـاي منفـرد ت در پاکسازي گونـهاکسیداتیو ممکن اس
 ,Gill and Tutejaآزاد اکسـیژن ایفـاي نقـش کنـد (

ــار 2010 ــل در مه ــول ک ــی فن ــت پل ــزایش غلظ ). اف
هاي آزاد پراکسیداسیون لیپیدها جاروب کردن رادیکال

). گزارشی بر Noreen and Ashraf, 2009موثر است (
افزایش میزان پلی فنول کل در گیاهان مبنی بر افزایش 

 Ghazanfarو   Wahidتحمل به تنش اکسیداتیو توسط
ــده )2006( ــت. ش ــاران  Moharramnejadاس و همک
هاي ذرت در بررسی اثر تنش خشکی در لاین )2016(

دار باعـث اظهار کردند که تنش خشـکی بطـور معنـی
  شود. افزایش غلظت پلی فنول کل می

بالا و بـا سـاختار  یبا وزن مولکول یمیکاتالاز آنز
 Gill and( مســتقر اســت زومیدر پراکســ يمــریپل

Tuteja, 2010هـاي مبنـی بـر وجـود یـک ). گزارش
ـــی ـــرم روي ژل یل ـــاه ذرت ایزوف ـــد در گی آکریلامی

)Moharramnejad et al., 2016) و گندم (Naderi et 

al., 2014اسـت. فزونـی پراکسـید هیـدروژن  ) شـده
)H2O2ممکن است مانع فعالیت پراکسیداز شود، لـذا ( 

فعالیت کاتالاز به احتمـال زیـاد در جهـت نگهـداري 
 ,Ashrafفعالیت پراکسیداز تحت تنش شدید باشـد (

). کاتالاز آنزیمی مهم در تحمل به تنش اسمزي 2010
و پاك کننده با حساسیت کم نسبت به پراکسیدازها در 

 ,Cruz de Carvalhoمواجه با تنش اکسیداتیو اسـت (

2008 .(Moharramnejad و هم) فعالیت 2016کاران (
هاي ذرت تحت تنش خشکی آنزیم کاتالاز را در لاین
) 2014و همکـاران ( Naderiافزایش گزارش کردند.. 

در گندم میزان فعالیت دنسیتومتریک کاتـالاز را تحـت 
ــد.  و  Anjumتــنش خشــکی، افــزایش گــزارش کردن

) فعالیـت کاتـالاز را در ذرت تحـت 2011همکاران (
که با نتـایج ایـن  گزارش کردند تنش خشکی افزایش

  پژوهش مطابقت دارد.
  

  نهاییگیري نتیجه
که تنش خشکی باعث  داد نشان آزمایش این نتایج

دار عملکرد دانه و غلظت کلروفیل بـرگ کاهش معنی
نسبت به شرایط بدون تنش شد. ولـی تـنش خشـکی 

دار میزان گلایسین بتائین، پـرولین، باعث افزایش معنی
ول و پلی فنول کل و فعالیـت کاتـالاز در هاي محلقند

هیبریدهاي ذرت مورد مطالعـه طـی دو سـال زراعـی 
ــراس 91-1390( ــینگل ک ــد. س ــین  704) گردی در ب

هیبریدهاي ذرت مورد مطالعـه طـی دو سـال زراعـی 
ار گلایسین بتـائین و داراي بیشترین عملکرد دانه، مقد

نتـایج حاصـل از ایـن پـژوهش، براساس  پرولین بود.
تـوان از عملکـرد دانـه، رسد کـه مـیین به نظر میچن

ین و غلظت کلروفیل، مواد اسـمولیتی (گلایسـین بتـائ
فنول کل و فعالیت آنزیم  پرولین)، قندهاي محلول، پلی

کاتالاز براي بررسی نحوه پاسخ هیبریـدهاي ذرت بـه 
تنش خشکی و شناسایی ارقام متحمـل اسـتفاده کـرد.
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