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 07/12/98تاریخ پذیرش:           19/08/98 تاریخ دریافت:

 
  چکیده
هاي خرد شده در  آزمایشی به صورت کرتو تنش خشکی بر ذرت  تأثیر هورمون جیبرلینمنظور بررسی  به

هاي کامل تصادفی با سه تکرار اجرا شد. تیمارهـاي آزمایشـی عبارتنـد از سـطوح تـنش       قالب طرح پایه بلوك
متـر تبخیـر از    ) میلـی =120I2) و تنش شدید (=90I1)، تنش متوسط (=60I0رطوبتی در سه سطح آبیاري نرمال (

پاشی هورمون جیبرلین در چهار سطح  عنوان فاکتور اصلی و فاکتور فرعی شامل محلول به Aس تشتک تبخیر کلا
نتایج مقایسه میانگین نشـان داد  . باشد ) می=ppm25G3) و 0G0=) ،(ppm15G1=) ،(ppm20G2=)عدم مصرف (

پی  20همراه مصرف میلی متر تبخیر از تشتک تبخیر به  60بیشترین و کمترین عملکرد دانه به ترتیب در تیمار 
و  2/9658میلی متر تبخیر از تشتک تبخیر بدون مصرف جیبرلیک اسید بـه میـزان    120جیبرلیک اسید و  پی ام

کیلوگرم در هکتار مشاهده شد. همچنین در تمامی سطوح تنش مصرف جیبرلیک اسید موجب افزایش  3/5797
آمـیلاز، بتـاآمیلاز،    داري بر نشاسته، پرولین، آلفـا  عنیاثر متقابل هورمون و آبیاري تأثیر م. عملکرد دانه ذرت شد

با اعمال تنش خشکی غلظت پرولین در برگ ذرت افزایش یافت. هورمون جیبرلین در شـرایط   .پروتئاز داشت
اما در شرایط تنش خشکی باعث افزایش  داري بر غلظت پرولین برگ ذرت نداشت عدم تنش خشکی تأثیر معنی

میلی متر تبخیر از  90پی پی ام جیبرلین در شرایط تنش کم آبی متوسط ( 25و  20اربرد غلظت پرولین گردید. ک
درصد  50و  36تبخیر) غلظت پرولین برگ در مقایسه با شاهد (عدم مصرف جیبرلین) به ترتیب به میزان  کتشت

رولین با کاربرد تبخیر) غلظت پ کمیلی متر تبخیر از تشت 120داد. در شرایط تنش خشکی شدید (نشان افزایش 
طور کلی نتایج نشان  به .درصد بیشتر از عدم مصرف جیبرلین بود 21و  32پی پی ام جیبرلین به ترتیب  25و  20

دانـه  توانـد عملکـرد   داد که اسید جیبرلیک از طریق تأثیر مثبت بر افزایش و بهبود اجزاء عملکرد در نهایت مـی 
 ذرت را افزایش دهد.
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  مقدمه
گیاهی است که به دلیل بالا  ).Zea mays L(ذرت 

عملکرد دانه و ماده خشک و داشتن ارزش تولید بودن 
غذایی گوناگون در خصـوص تـأمین کربوهیـدرات و    

اي روغن خوراکی در اقتصاد کشاورزي از اهمیت ویژه
 غلـه  چهـار  از یکـی  ذرت همچنـین  . برخوردار است

 دنیا در آن تولید برنج و گندم از بعد و بوده جهان عمده
 هکتار میلیون صد از بیش داراست. سالیانه را سوم مقام

پیـدا   اختصـاص  ذرت کشـت  بـه  دنیا زراعی اراضی از
دارد،  را کشـت  سـطح  گندم بزرگترین از بعد و کند می
 قـرار  رنجب و گندم از بعد آن محصول تولید که حالی در

  .)Fathi et al., 2016(دارد
در بــین عوامــل بــاز دارنــده محیطــی بــر رشــد و 

 عواملترین مهمیکی از خشکی تنش عملکرد گیاهان، 
 تـنش  باشد. می عملکرد کمی و کیفی در ذرتکاهش 
به عنوان یک عامل خارجی کـه باعـث تـأثیر     خشکی

گـردد  مـی شـود تعریـف    گیاه می رشد و نمومنفی بر 
)Farooq et al., 2016; Jaberi et al., 2015( .  تـنش

عناصـر   بـه  قابلیـت دسترسـی  خشکی سـبب کـاهش   
غذایی مختلف در خاك تحت تـنش، تغییـرات قابـل    

یابد. بنابراین مـدیریت تغذیـه گیـاه در    اي میملاحظه
یکـی از مسـائل مهـم در تولیـد      خشکی شرایط تنش
 Akbari and(شـود  محسوب مـی  زراعیمحصولات 

Maleki, 2018    تأثیر خشکی بر هـر یـک از اجـزاي .(
تواند منجر به تغییر در میزان میعملکرد تشکیل دهنده 

. در صورت نبود آب کافی نـه تنهـا   گردد دانه عملکرد
رشد گیاه به واسطه نبود آب بلکـه بـه سـبب کمبـود     

 Kumar et( یابدعناصر غذایی قابل دسترس کاهش می

al., 2015.(  
اهی در دهه اخیر بـا توجـه   هاي گی کاربرد هورمون

به گسترش کشاورزي پایدار مورد توجـه قـرار گرفتـه    
است و از این رو بایـد در مـدیریت تلفیقـی گیاهـان     

 ).Sarwar et al., 2017( زراعی مورد تحقیق قرار گیرد

 رشد گیاهی تنظیم کننده هايهورمون از یکی جیبرلین
 بـر  متفـاوتی  و متنـوع  اثـرات  رشد مراحل در که است

 جیبرلین از دارد. استفاده گیاهان از بسیاري نمو رشد و
 تشـدید  را گیاهـان  از بعضـی  رشـد  بالا هايدر غلظت

 یکـی  عنوان به ها جیبرلین ). امروزهAtri, 1996( کند  می
شـناخته   گیـاهی  رشـد  هـاي  تنظـیم کننـده   مهمترین از

 دارد وجـود  عـالی  گیاهـان  در طبیعی طور به که اند شده
)Hedden and Proebsting., 1999بر علاوه ). جیبرلین 

 فتوسـنتز،  تـوان  افـزایش  موجـب  گیـاه،  رشد تحریک
 تـنش  برابـر  در بردبـاري  و بـرگ  رشد طـولی  افزایش
 ).Ashraf et al., 2002(شود   می خشکی

 بـه  قـارچی  هاي کشت از تجاري طور به ها جیبرلین
 است ايشده خالص و طبیعی محصول و آیند می دست

 بهتـرین  جیبرلیـک  اسـید  .روند می کار به انگیاه در که
 کـه  اسـت  از بین انواع این هورمـون  شده شناخته نوع
 Hedden and( مقدار زیاد بـه دسـت آورد   به توان می

Proebsting, 1999 .(     محققـان تـاثیر مثبـت جیبرلیـک
اسید بر عملکرد و اجزاء عملکرد ذرت، گندم، برنج و 

 Kumar et al., 2015; Sarwar etلوبیا را اشاره کردند (

al., 2017; Ashraf et al., 2002, Farooq et al., 
 گـرفتن  جوي، قرار نزولات کاهش به توجه با). 2016

 پـذیر  اجتنـاب  امـري  آبـی  کـم  تنش در معرض گیاهان
 هـاي  تـنش  در فتوسنتز و رشد، نمو ادامه است. توانایی

 کـه  اسـت  وابسـته  گیـاه  پتانسـیل ژنتیکـی   بـه  محیطی
 را خـود  مولکولی و هاي فیزیولوژیکی پاسخ ترصو به

 از خـارج  رشـد  کننده مواد تنظیم برخی. دهد می نشان
 مرحله در بیشتر طریق فتوسنتز از را گیاه توانند می گیاه
 آب تـنش . سـازند  تنش تواناتر تحمل براي رستی دانه
 فرآینـدهاي  در طریـق تـأثیر   از مستقیم طور به تواند می

  CO2از بـه ناشـی   و فتوسـنتز  در بیوشـیمیایی  مختلف
 بسـتن  جـذب  کـاهش  طریـق  از مسـتقیم  غیـر  طـور  به

 Omena-Garcia et( بگـذارد  اثر فتوسنتز ها، بر روزنه

al., 2019; Sarwar et al., 2017( .  
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ــق   ــن تحقی ــداف ای ــی از اه ــتیک ــه   دس ــابی ب ی
 کهراهبردهایی براي کاهش اثرات منفی تنش خشکی 

با توجه به اهمیـت   .اي برخوردار است از اهمیت ویژه
خشـک کشـور،    تولید ذرت در مناطق خشـک و نیمـه  

هدف از اجراي این پـژوهش بررسـی اثـرات مقـادیر     
ین بــر ذرت تحــت شــرایط مختلــف هورمــون جیبــرل

 آبی بود. کم

 
 ها مواد و روش

ایـن آزمـایش در سـال زراعـی     : محل اجراي طـرح 
در شهرستان دهلران از توابع استان ایلام  1396-1395

 دقیقـه  41 و درجه 32 در شهرستان جام گرفت. اینان
 شـرقی  طـول  دقیقـه  10 و درجه 47 و شمالی عرض

 در متوسـط  طور به آن ارتفاع و گردیده واقع گرینویج
بـه منظـور    .دارد قرار دریا سطح از متري 450 تا 200

تعیــین خصوصــیات خــاك قبــل از اجــراي آزمــایش 
خـاك   متـري سـانتی  30گیري از عمق صـفر تـا    نمونه

انجام شد و خصوصیات آن مورد آزمایش قرار گرفت. 
 30خـاك از عمـق صـفر تـا      شیآزمـا بر پایـۀ نتـایج   

، 3/7 تۀیدیاس ـ ،لـومی شـنی  خـاك   بافـت  متـر،  یسانت
دسی زیمنس بـر متـر، نیتـروژن     18هدایت الکتریکی 

پی پی  110پی پی ام و پتاسیم  10درصد، فسفر  11/0
  ام بود.

صورت اسـپلیت پـلات در   آزمایش به  :طرح آزمایش
 انجام تکرار سه با هاي کامل تصادفی قالب طرح بلوك

فاکتور اصلی شامل سطوح تنش رطوبتی در سـه   .شد
) و =90I1( )، تنش متوسط=60I0سطح آبیاري نرمال (

) میلی متر تبخیر از تشتک تبخیر =120I2( تنش شدید
فاکتور فرعی شامل محلول پاشی هورمون و  Aکلاس 

ــرلین  ــرف   4در جیبـ ــدم مصـ ــطح عـ )، =0G0( سـ
)ppm15G1=) ،(ppm20G2=و ( )ppm25G3= (بود.   

سازي بستر بذر در بهار  منظور آماده به: عملیات زراعی
دار شـخم زده   برگردان نظر توسط گاوآهن  زمین مورد 

هـا توسـط دیسـک،     پس از خرد کردن کلوخـه  و شد
هاي کاشت توسط کارنده ذرت مشخص شدند.  ردیف

به سـه بلـوك    تیمارها زمینده شده بر اساس زمین آما
متـر از یکـدیگر تقسـیم و هـر      سهمساوي با فواصل 

 12بلوك به سه کرت اصلی و هـر کـرت اصـلی بـه     
متـر طـول    5متـر عـرض در    4کرت فرعی بـه ابعـاد   

. هر کرت آزمایشی شـامل پـنج ردیـف    ندتفکیک شد
متــر بــود. فاصــله بــین  ســانتی 75کاشـت بــه فاصــله  

هاي فرعی یـک   متر و بین کرت 5/1لی هاي اص کرت
ي آزمون خاك، نیاز  با توجه به نتیجه. خط نکاشت بود

 250اوره به میـزان   به کودصورت پایه  کودي ذرت به
کیلــوگرم در هکتــار در دو مرحلــه قبــل از کاشــت و 
ــع   ــر، کــود فســفر از منب مرحلــه ظهــور گــل آذیــن ن

کیلـوگرم در هکتـار قبـل از     200سوپرفسفات تریپـل 
کود سولفات پتاسیم به و کود پتاس به صورت اشت ک

کیلوگرم در هکتار قبل از کاشـت اسـتفاده    150میزان 
بـود.   704بذر مورد استفاده رقم سینگل کراس گردید.

عملیات کاشت در تاریخ اول خرداد صـورت گرفـت.   
در ایـن   انجـام گرفـت.   ورت دسـتی ص کاشت ذرت به

 ـ 4زمایش تا مرحلـه اسـتقرار گیاهچـه (   آ برگـی)   5ا ت
روز یکبار انجام شد و پس از ایـن   4آبیاري با فاصله 

   مرحله تیمارهاي تنش آب اعمال شد.
  برداري نمونه

منظــور  بــه: رونــد تغییــرات شــاخص ســطح بــرگ
روز  14 برگ سطح شاخص تغییرات روندگیري  اندازه

روز  15پس از تاریخ کاشـت، در فاصـله زمـانی هـر     
گیـري   ایشـی نمونـه  هـاي آزم  بار از تمـامی کـرت   یک

 نمونــه بــرداري بــراي رونــدتخریبــی انجــام گرفــت. 
مرحله انجـام شـد.    8برگ در  سطح شاخص تغییرات

در هر مرحله سه بوته از هر کرت با در نظر گرفتن اثر 
صورت تصـادفی برداشـت شـد. بـراي      اي و به حاشیه

هاي هـر بوتـه از    سطح برگ، ابتدا برگ  تعیین شاخص
زرگترین پهناي هر برگ بوسـیله  ساقه جدا و طول و ب
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گیري شد و سپس سطح بـرگ بوتـه از    کش اندازه خط
) محاســبه گردیــد. در ایــن ×075/0A=L×Wرابطــه (
ــه  ــرگ،  Aمعادل ــاحت ب ــرگ و  L، مس ــول ب ، W، ط

 .باشد بزرگترین پهناي برگ می

گیـري   منظور اندازه به: روند تغییرات ماده خشک کل
پـس از تـاریخ   روز  14 کل خشک ماده تغییرات روند

بار از تمـامی   روز یک 15کاشت، در فاصله زمانی هر 
گیري تخریبی انجام گرفـت.   هاي آزمایشی نمونه کرت

کـل در   خشک ماده تغییرات نمونه برداري براي روند
بوتـه از هـر    چهـار در هر مرحلـه  مرحله انجام شد. 8

صـورت   اي و بـه  کرت با در نظـر گـرفتن اثـر حاشـیه    
هـا بـه    قـرار دادن نمونـه   پس از تصادفی برداشت شد.

ــه 75ســاعت در آون در حــرارت  48مــدت   هــا نمون
مـاده خشـک بـر    و توزین و یادداشت برداري انجـام  

  .شدگیري  مربع اندازهحسب واحد گرم در متر
منظـور تعیـین    بـه : عملکرد دانه و عملکرد بیولوژیک

عملکرد نهایی، در مرحله رسیدگی کامل از دو ردیف 
متـر   2آزمایشی با رعایت اثر حاشـیه،   میانی هر کرت

مربع برداشت شده و عملکرد بیولوژیـک شـامل وزن   
هاي بالاي سطح خاك، عملکرد دانـه   خشک همه اندام

عملکرد دانه و  .تعیین شد درصد 14بر اساس رطوبت 
عملکــرد بیولوژیــک بــر حســب کیلــوگرم در هکتــار 

  گزارش شد.
گاه آزاد ایلام دانشدر آزمایشگاه : محتواي نشاسته دانه

 محصـول نهـایی بـا   ي حاصـل از  نشاسـته دانـه  میزان 
 ساخت آلمان مدل(و کجلدال NIR دستگاه استفاده از 
Gerhardt( ــدازه ــري ان ــرداري شــد گی  .و یادداشــت ب

دانه بر حسب واحد میلی گرم بر گرم  نشاسته محتواي
  .(Pandey et al, 2000)وزن تر برگ گزارش شد

ها، بـا اسـتفاده از    رولین نمونهسنجش میزان پ: پرولین
ــتس ( ــد.  Bates et al., 1973روش بی ــام ش ) انج

ترتیب که نیم گرم برگ تازه را با استفاده از ازت  بدین
لیتـر اسـید     میلـی  10مایع سـاییده و پـس از افـزودن    

درصد، عصاره حاصل با استفاده از  3سولفوسالیسیک 
صـاف گردیـد و در آب یـخ     1کاغذ واتمـن شـماره   

لیتر از عصاره بـه لولـه آزمـایش      میلی 2هداري شد. نگ
لیتر معرف ناین هیدرین   میلی 2دار منتقل و به آن  درب

لیتر اسید استیک گلاسیال اضافه شد. سـپس   میلی 2و 
درجـه   100مـاري بـا دمـاي     هاي آزمایش در بـن  لوله

سـاعت   1قـرار گرفتنـد. پـس از گذشـت      گراد سانتی
هاي آزمایش به ظرف  نش، لولهمنظور پایان یافتن واک به

محتوي آب یخ منتقل شـدند. در پایـان بـه هریـک از     
لیتر تولوئن اضافه و پس از بستن درب   میلی 4ها  نمونه

ساعت  آنها، به شدت تکان داده شد. سپس به مدت نیم
به حالت سکون رها شده و پـس از آن میـزان جـذب    

ه هــا بــا اســتفاده از دســتگا نــوري فــاز بــالایی نمونــه
گیري  نانومتر اندازه 520اسپکتروفوتومتر در طول موج 

واحد پرولین بر اساس میکرومول بر گرم وزن تر  شد.
  برگ محاسبه شد. 

کمـی فعالیـت    گیـري  انـدازه : پروتئـاز  آنزیم فعالیت
 Fujiwara et( اسپکترومتري پروتئاز با روش سنجش

al., 1993 ( فعالیت انجام شد 57/0با ضریب خاموشی 
بر حسب واحـد نـانو مـول بـر بـذر در       پروتئاز یمآنز

   شد. گیري اندازهدقیقه 
 بتـا فعالیت براي اندازه گیري : آمیلاز بتا آنزیم فعالیت
اسـتفاده شـد. بـراي تهیـه     دو گرم بـذرهاي  از آمیلاز 

میلی مولار بـافر   60عصاره ابتدا پنج میلی لیترمحلول 
 15اضافه شد و سپس بـه مـدت   )  =8/6pH( فسفات

دور در دقیقـه).   12000قیقه سانترفیوژ شدند (با دور د
آمیلاز بر حسب واحد نـانو مـول بـر     بتا آنزیم فعالیت

   ).Sarwar et al., 2017( شد گیري اندازهبذر در دقیقه 
گیري آنزیم آلفا  جهت اندازه: آمیلاز آلفا آنزیمفعالیت 

لیتر از عصاره تهیه شـده در بـالا   میلی 5/0 آمیلاز ابتدا
 37دقیقه انکوباسیون در  30ه آن اضافه شده و بعد از ب

ــه  ــانتیدرج ــراد س ــی 1بوســیله  گ ــر اســید   میل لیت
نرمال واکنش را متوقف کرده و  1/0هیدروکلریدریک 
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در ادامه یک میلی لیتر از معرف ید به آن اضـافه شـد.   
 10پس از آن محتوي لوله را با آب مقطـر بـه حـدود    

ب رنـگ را بـا اسـتفاده از    میلیلیتر رسانده و میزان جذ
نانومتر خوانده و بـا   620اسپکتروفتومتر در طول موج 

آمـیلاز نیـز    آلفا آنزیم فعالیت. نمونه شاهد مقایسه شد
 گیـري  اندازهبر حسب واحد نانو مول بر بذر در دقیقه 

   ).Tajlil et al., 1016( شد
این طرح بـا اسـتفاده از    هاي   محاسبات آماري داده

و رسم نمودارها با استفاده از برنامه  SAS 9.3 افزار نرم
ها از آزمـون   داده انجام شد. براي مقایسه میانگین اکسل

  درصد استفاده شد.  5دانکن در سطح احتمال 
  

  نتایج 
ي دهنـده نتایج این آزمایش نشان: شاخص سطح برگ

در  ذرتروند مشابه تغییـرات شـاخص سـطح بـرگ     

کـه   طوري به. ها بودطول فصل رشد، براي تمامی تیمار
افـزایش   ذرتبا گذشت زمان، شاخص سـطح بـرگ   

یافت و در ادامه، افزایش شاخص سـطح بـرگ رونـد    
روز پس از سـبز شـدن    75خطی پیدا کرد. در حدود 

شاخص سطح برگ به حداکثر مقدار خود رسید  ذرت
هـا رونـد   و پس از آن به دلیل پیـري و ریـزش بـرگ   

، ذرتز کاشـت  پـس ا  80نزولی در پیش گرفـت. در  
داري بین تیمارها مشاهده گردید. در ایـن   تفاوت معنی

مرحله، با اعمال تنش کمبود آب شاخص سطح بـرگ  
ــت (  ذرت ــاهش یافـ ــکل کـ ــف، ب و ج 1شـ ). الـ

پاشی با جیبرلین شاخص سطح بـرگ ذرت را   محلول
طـوري   آبی افزایش داد، به در سطوح مختلف تنش کم

حلول پاشی که بیشترین شاخص سطح برگ ذرت با م
پی پی ام جیبرلین تحت شرایط عدم تنش کم آبی  25
 ).1دست آمد (شکل  به

  
  تجزیه واریانس اثر دور آبیاري و هورمون جیبرلین بر شاخص سطح برگ ذرت :1جدول 

  منابع تغییرات
درجه 
  آزادي

  میانگین مربعات (روز پس از کاشت)
15  30  45  60  75  90  105  

  ns1/1  ns 23/2  ns 7/6  ns93/6   ns2/11    ns23/7  ns6/12  2  تکرار
  ns2/2  **56/3  *9/11  **87/15  **4/23  **3/45  *456  2  آبیاري
  a  4  4/3  56/4  8/8  3/12  4/6  05/11  88/12خطاي 

  ns5/4  ns65/6  **8/9  *2/17  *9/16  *4/21  *30/30  3  هورمون جیبرلین
  ns3/3  ns76/3  ns78/5  ns65/11  ns9/12  ns05/1  ns4/16  6  هورمون جیبرلین ×آبیاري

  6/5  28/2  9/5  8/5  65/5  56/4  5/5  18  خطاي آزمایش
  2/14  1/9  2/14  4/15  5/11  3/6  8/8  -   ضریب تغییرات (درصد)

 را نشان می دهد. درصد و عدم معنی داري 1و  5بترتیب معنی داري در سطح  nsو  **، *
  

تجمع مـاده خشـک ذرت در طـول    : ماده خشک کل
طـه سـیگموئیدي تبعیـت کـرد. بـین      زمان از یـک راب 

تیمارهاي مختلف از نظر تجمع ماده خشـک ذرت در  
روزهاي ابتدایی، تفـاوت چنـدانی وجـود نداشـت. از     

ــان   40حــدود  ــبز شــدن اخــتلاف می ــس از س روز پ
تیمارهاي مختلف از لحاظ تغییرات ماده خشک نمـود  

روز پـس از سـبز شـدن بـه      90پیدا کرد و در حدود 

ود رسید و از آن پـس رونـد تقریبـاً    بیشترین مقدار خ
). تنش کـم آبـی موجـب    2ثابتی را دنبال کرد (شکل 

ب و ج).  2کاهش ماده خشک ذرت گردیـد (شـکل   
محلول پاشی با هورمون جیبرلین اثرات تنش کم آبـی  

الف، ب و  2 شکلبر ماده خشک ذرت را کاهش داد (
  ج).
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آبی (الف)، تنش ملایم  ح برگ ذرت تحت شرایط عدم تنش کمتأثیر هورمون جیبرلین بر شاخص سط :1شکل 

 آبی (ج). (ب) و تنش شدید کم
  

  تجزیه واریانس اثر دور آبیاري و هورمون جیبرلین برماده خشک ذرت :1جدول 

درجه   منابع تغییرات
  آزادي

  میانگین مربعات (روز پس از کاشت)
15  30  45  60  75  90  105  

  ns2/3  ns 43/7  ns 43/13  ns3/17   ns2/23    ns3/30  ns5/31  2  تکرار
  ns5/6  ns6/10  *5/23  **6/45  **5/54  **4/65  *7/66  2  آبیاري
  a  4  4/9  4/12  5/13  3/21  6/36  2/39  4/45خطاي 

  ns76/12  ns65/13  **3/21  *2/46  *5/50  *4/55  *20/60  3  هورمون جیبرلین
  ns3/10  ns6/10  ns2213  ns5/18  ns6/28  ns35/32  ns4/28  6  هورمون جیبرلین ×آبیاري

  2/30  7/19  5/21  5/19  65/14  4/15  6/13  18  خطاي آزمایش
  4/12  8/6  2/9  4/11  5/8  8/6  8/9  -   ضریب تغییرات (درصد)

 را نشان می دهد. درصد و عدم معنی داري 1و  5بترتیب معنی داري در سطح  nsو  **، *
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آبی (الف)، تنش ملایم (ب) و تنش  بر ماده خشک ذرت تحت شرایط عدم تنش کمتأثیر هورمون جیبرلین  :2شکل 

 آبی (ج). شدید کم

 
  اثر محلول پاشی با اسید جیبرلیک بر عملکرد بیولوژیک :3شکل 
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  اثر دورهاي آبیاري بر عملکرد بیولوژیک :4 شکل

  
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که : عملکرد بیولوژیک

یاري و هورمون جیبـرلین تـاثیر معنـی    اثرات اصلی آب
داري بر روي عملکرد بیولوژیک ذرت دارد ولـی اثـر   

داري بر روي این صفت نداشت  متقابل آنها تاثیر معنی
بیشترین عملکرد بیولـوژیکی در محلـول    ).3(جدول 

کیلـوگرم در   18451پـی پـی ام بـه مقـدار      20پاشی 
محلول  هکتار به دست آمد که در مقایسه با تیمار عدم

نتـایج دور  ). 3(شـکل   درصد بیشتر بود 20/25 پاشی
آبیاري نیـز نشـان داد بیشـترین عملکـرد بیولـوژیکی      

متـر تبخیـر از    میلـی  60کیلوگرم در هکتار در  18542
کتار کیلوگرم در ه 13242تشتک تبخیر و کمترین آن 

  اهده شد ــمتر تبخیر از تشتک تبخیر مش میلی 120در 

  ). 4(شکل 
نتایج این تحقیـق نشـان داد عـلاوه بـر     : دانه عملکرد

اثرات اصلی، اثر متقابل آبیاري و هورمون جیبرلین بـر  
). 3صفت عملکرد دانه تاثیر معنی داري داشت (جدول 

 60ترتیب در تیمار  بیشترین و کمترین عملکرد دانه به
 20متر تبخیر از تشتک تبخیر به همـراه مصـرف   میلی
ppm  میلی متر تبخیر از تشـتک   120جیبرلیک اسید و

و  2/9658تبخیر بدون مصرف جیبرلیک اسید به میزان 
کیلوگرم در هکتار مشاهده شد. همچنـین در   3/5797

سطوح تنش مصرف جیبرلیـک اسـید موجـب     تمامی
  ).5افزایش عملکرد دانه ذرت شد (شکل 

  

  
  سطوح مختلف آبیارياثرات مقادیر مختلف هورمون جیبرلین بر عملکرد دانه ذرت در  :5شکل 
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هـا   نتـایج تجزیـه واریـانس داده   : صفات فیزیولوژیک
نشان داد اثرات آبیاري بر غلظت نشاسته، پرولین، آلفا 

دار بـود. اثـر محلـول     آمیلاز، بتا آمیلاز و پروتئاز معنی
داري بـر غلظـت   معنیپاشی با هورمون جیبرلین تأثیر 

اثـرات  نشاسته، پـرولین و پروتئـاز داشـت. همچنـین     
نشاسته، آلفا آمیلاز و  متقابل تیمارها بر غلظت پرولین،
  ).3پروتئاز معنی دار گردید (جدول 

  

تجزیه واریانس اثر دور آبیاري و هورمون جیبرلین بر صفات ذرت :3جدول 

  منابع تغییرات
درجه 
  آزادي

  میانگین مربعات

  عملکرد دانه
عملکرد 
  آلفا آمیلاز  پرولین  نشاسته  بیولوژیک

بتا 
  پروتئاز  آمیلاز

  ns2168712  ns 1534785  ns 40  ns93/6  *38/12  ns53/0  ns63/11  2  تکرار
  14/1*  41/45**  42/15**  92/1375**  2277*  16285855**  5214531*  2  آبیاري
  a  4  2086209  1682697  271  01/7  13/3  05/8  96/6خطاي 

  ns98/0  ns04/1  *04/9  41/13*  1191**  27311996**  11351919**  3  جیبرلین هورمون
  ns1285070  *1900097  **721  *65/19  ns39/115  ns05/1  **03/13  6  هورمون جیبرلین×آبیاري

  86/2  28/2  48/2  60/3  87  1885816  459983  18  خطاي آزمایش
  27/16  24/11  95/15  12/17  65/13  6/6  8/10  -   ضریب تغییرات (درصد)

 دهد. را نشان می درصد و عدم معنی داري 1و  5بترتیب معنی داري در سطح  nsو  **، *

  
با اعمال تنش کم آبی، غلظت نشاسـته  : نشاسته میزان

در دانه ذرت کاهش یافت. بیشـترین غلظـت نشاسـته    
پاشـی بـه مقـدار     گرم در گرم دانه) با محلول میلی 92(

دسـت آمـد، کـه بـا      ام هورمون جیبـرلین بـه   پی پی 25
ــاربرد  ــی 20ک ــی پ ــون جی پ ــرلیام هورم ــتلاف ب ن اخ

ــی ــت معن ــته ( . داري نداش ــدار نشاس ــرین مق  69کمت
گرم در گرم دانه) در تیمار عدم محلول پاشـی بـا    میلی

هورمون جیبرلین تحت شرایط تنش شـدید کـم آبـی    
  .)6مشاهده گردید (شکل 

  

  
  اثرات مقادیر مختلف هورمون جیبرلین بر غلظت نشاسته ذرت در سطوح مختلف آبیاري :6شکل 

  

با اعمال تـنش خشـکی غلظـت اسـید     : پرولین زانمی
آمینه پرولین در برگ ذرت افـزایش یافـت. هورمـون    

متـر   میلـی  60جیبرلین در شرایط عدم تنش خشـکی ( 
داري بـر غلظـت    تبخیر از تشـت تبخیـر) تـأثیر معنـی    
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پرولین برگ ذرت نداشت. اما در شرایط تنش خشکی 
 25و  20باعث افزایش غلظت پرولین گردید. کـاربرد  

 90پی پی ام جیبرلین در شرایط تنش کم آبی متوسط (
متر تبخیر از تشت تبخیر) غلظت پرولین برگ در  میلی

مقایسه با تیمـار شـاهد (عـدم مصـرف جیبـرلین) بـه       
ــزان  ــه می ــب ب ــزایش داد. در  50و  36ترتی درصــد اف

متـر تبخیـر از    میلـی  120شرایط تنش خشکی شدید (
 ــ ــا ک  25و  20ربرد اتشــت تبخیــر) غلظــت پــرولین ب

درصـد بیشـتر از    21و  32ترتیـب   ام جیبرلین به پی پی
). در شرایط تـنش  7عدم مصرف جیبرلین بود (شکل 

برابر شرایط عدم تنش  3خشکی شدید غلظت پرولین 
  خشکی در تیمار شاهد بود. 

  

 
 ف آبیارياثرات مقادیر مختلف هورمون جیبرلین بر غلظت پرولین برگ ذرت در سطوح مختل :7شکل 

  

تحت شرایط عـدم تـنش کـم    : آنزیم پروتئازفعالیت 
آبی، محلول پاشی با هورمـون جیبـرلین تـأثیر معنـی     

آنزیم پروتئاز نداشت. امـا در شـرایط    فعالیت داري بر
تنش متوسـط و شـدید کـم آبـی، محلـول پاشـی بـا        
هورمون جیبرلین غلظت آنزیم پروتئاز را افـزایش داد.  

تحت شرایط تنش شدید کم آبی، بین محلـول پاشـی   
داري وجود نداشت و به طور  اختلاف معنی 25و  20

درصـد غلظـت آنـزیم پروتئـاز را در      35/34میانگین، 
  ).8مقایسه با عدم محلول پاشی افزایش دادند (شکل 

  

  
 آبیاري مختلف سطوح در پروتئاز بر جیبرلین هورمون لفمخت مقادیر اثرات :8 شکل
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نایج نشـان داد کـه فعالیـت    : فعالیت آنزیم آلفا آمیلاز
آنزیم آلفا آمیلاز تحت تاثیر معنـی دار تـنش خشـکی    
قرار گرفت ولی سایر تیمارها تاثیر معنی داري بر ایـن  

 120). در تیمار تنش خشکی 5صفت نداشتند (جدول 
از تشتک تبخیر بیشترین فعالیـت آنـزیم   میلیمتر تبخیر 

نـانومول بـر بـذر در دقیقـه      3/19آلفا آمیلاز به مقدار 
درصد بیش از تیمار تنش خشـکی   12حاصل شد که 

  ).9میلیمتر تبخیر از تشتک تبخیر بود (شکل  60

نـایج نشـان داد کـه فعالیـت     : فعالیت آنزیم بتا آمیلاز
نش خشکی قرار آنزیم بتا آمیلاز تحت تاثیر معنی دار ت

گرفت ولی سایر تیمارهـا تـاثیر معنـی داري بـر ایـن      
 120). در تیمار تنش خشکی 5صفت نداشتند (جدول 

متر تبخیر از تشتک تبخیر بیشترین فعالیت آنـزیم   میلی
نـانومول بـر بـذر در دقیقـه      2/23بتا آمیلاز به مقـدار  

درصد بیش از تیمار تنش خشـکی   19حاصل شد که 
  ).10خیر از تشتک تبخیر بود (شکل متر تب میلی 60

  

  
 اثر تنش خشکی بر فعالیت آنزیم آلفا آمیلاز :9شکل 

 

  
 اثر تنش خشکی بر فعالیت آنزیم بتا آمیلاز :10شکل 

  
  بحث

جیبرلیک اسید بر شاخص سطح بـرگ اثـر مثبـت    
معنی داري داشـت و غلظـت بـالاتر جیبرلیـک اسـید      

ی به شـاخص  تواند براي کشت ذرت جهت دستیاب می
سطح برگ مطلوب مناسب باشد. حفظ شاخص سطح 

ي مختلـف  هـا  برگ در یک حد مطلوب تحت غلظت

اسید بیانگر این است که اسید مـی توانـد فراینـدهاي    
فیزیولوژي گیاه را جهت افزایش تحمل به خشـکی و  

 شـده اسـت کـه   عنـوان  توسعه بـرگ بهبـود بخشـد.    
 بیشترین و کمترین شاخص سـطح بـرگ بترتیـب در   

پی  صفرتیمار محلول پاشی با اسید جیبرلیک و تیمار 
عنوان کردند  .)Tohidi and Fallahi, 2016( بود پی ام
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بیشترین و کمترین شاخص سطح برگ به ترتیـب بـه   
تیمار آبیاري مطلوب و تنش شدید خشکی اختصاص 

ــت ــاهش . )Majdam and Modhej, 2011( داش ک
. رطوبت شـاخص سـطح بـرگ را کـاهش مـی دهـد      

که کم آبیـاري باعـث کـاهش     حققان گزارش کردندم
 ,Bahamin et al( شاخص سطح برگ ذرت می شود

2019; Bahamin et al, 2020(.  ،ــه ــن مطالع در ای
میلی متـر تبخیـر از تشـتک     90افزایش دور آبیاري از 

میلی متر تبخیر از تشتک تبخیر منجر به  120تبخیر به 
عه کـاهش شـدید جـذب آب شـده و در نتیجـه توس ـ     

 ,.Pandey et al( سلولی برگ تحت تأثیر قرار گرفـت 

2000(.  
سرعت رشد گیاه که میزان تغییرات مـاده خشـک   
در واحد سطح و زمان را بیان می نماید به طور مـوثر  
تحت تأثیر کمبود آب قرار می گیرد. از آنجا که سطح 
برگ عامل مهمی در جذب کربن می باشد در شـرایط  

، بـه  تر تبخیر از تشتک تبخیـر میلی م 120دور آبیاري 
دلیل تغییر در سطح برگ، سرعت رشد محصـول نیـز   

بیان داشتند علت افزایش تولید  محققان تغییر می کند.
بیشتر  ماده خشک در شرایط آبیاري مطلوب، گسترش

و تـداوم ســطح بــرگ بــود کـه موجــب ایجــاد منبــع   
فیزیولوژیکی کافی جهت استفاده هر چـه بیشـتر نـور    

 ,.Osborne et al( تولید ماده خشک گردید دریافتی و

 ـ   محققان. )2000 تـنش آبـی،   ر بیان نمودنـد کـه در اث
کـه ایـن    یابدمیاي افزایش روزنهمقاومت مزوفیلی و 

امر منجر به کاهش ورود دي اکسـید کـربن بـه درون    
 این حالت فتوسنتز ظاهري تأثیرگیاه می گردد و تحت 

ــابراین  ــاه کــاهش یافتــه و بن کــاهش شــک وزن خگی
در دور کلی افزایش تجمع ماده خشـک  طور به .یابد می

نشان دهندة توانایی سایه انداز گیـاهی  آبیاري مطلوب 
 در استفاده از عوامل محیطی نظیر نور و مـواد غـذایی  

 ,.Alizadeh et al( باشـد  مـی  براي تولید مادة خشک

2007(.  

 انـدام اصـلی فتوسـنتز کننـده     ها از آن جا که برگ
 باشند، لـذا افـزایش شـاخص سـطح بـرگ      می درگیاه

 موجب ایجاد مبدأ فیزیولوژیکی کافی جهـت اسـتفاده  
 تأمین مواد پرورده لازم هر چه بیشتر از نور دریافتی و

کاهش  .گردد می ردن دانه و افزایش عملکردکبراي پر 
 اجزاي آن در تیمـار تـنش شـدید را    شدید عملکرد و

و توقـف  کـاهش شـدید فتوسـنتز     توان بـه علـت   می
  احیـا کننـده   هاي فعایت آنزیم کلروفیل سازي، کاهش

هیدرولیز کننده مثل آمیلاز  هاي آنزیم نیترات و افزایش
بـا اسـید    گزارش شده است که محلول پاشی .دانست

گـردد   جیبرلیک باعث افزایش عملکرد دانـه ذرت مـی  
)Tohidi and Fallahi, 2016 کاربرد اسید جیبرلیک .(

و باعـث افـزایش    گرددمییون اکسین مانع از اکسیداس
گردد و به این طریـق  میي محیطی ها مقاومت به تنش

توانـد بـر رشـد تـأثیر بگـذارد و عملکـرد دانـه را         می
). در گزارشی Faridoddin et al., 2003افزایش دهد (

مشابه عنوان شد محلول پاشی با اسید جیبرلیک باعث 
 Tohidi( گـردد مـی افزایش عملکرد بیولوژیک ذرت 

and Fallahi, 2016.(  افزایش تولید ماده خشک علت
بود که  افزایش میزان فتوسنتز، نرمالدر شرایط آبیاري 

موجب ایجاد منبع فیزیولوژیکی کافی جهـت اسـتفاده   
 .هر چه بیشتر نور دریافتی و تولید ماده خشک گردید

 یـــــغذای مواد جذب از کاستن با رطوبتی تنش
 کوچـک،  هـا  بـرگ  نمـوده،  تأثیر نمو و رشد بر آب و

 کـاهش  محصـول  عملکـرد  و کـاهش  هـا بوتـه  ارتفاع
 هوایی اندامهاي خشک وزن کاهش دلیل هاآن. یابد	می
 دانسـتند  برگ سطح کاهش را خشکی تنش شرایط در
. شودمی فتوسنتز میزان و نور دریافت کاهش باعث که

 شدن هــــبست علت به فتوسنتز میزان کاهش همچنین
 یکـی  عنوان به را خشکی تنش شرایط تحت ها روزنه

 در خشـک  مـاده  تولیـد  میـزان  کـاهش  مهم عوامل از
 پیش). Bahamin et al, 2019( اند کرده مطرح گیاهان

 تنهـا  نـه  گیـاهی  رشد يها هورمون با بذر کردن تیمار
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 عملکـرد  و رشد بلکه شدن، سبز سرعت و زنی جوانه
-می افزایش تنش و نرمال شرایط تحت را گیاه نهایی

 کردنـد  بیان) 2008( همکاران و  Dolatabadian. دهد
 ایجـاد  در مهمـی  نقـش  توانـد مـی  اسـید  جیبرلیک که

  .کند ایفا محیطی هايتنش به مقاومت
دهـد  ترکیب عمده دانه ذرت را نشاسته تشکیل می

توان گفت که تمام استفاده صنعتی از و تا حدودي می
 شرایط است. در ذرت بر مبناي نشاسته موجود در آن

ایـن   بـر  شـود  مـی  تبـدیل  محلول قند به نشاسته تنش
 پیـدا  کـاهش  نشاسته که رسد می نظر به طبیعی اساس

 هیـدرولیز  جیبرلین با تغذیه شیره سلولی از طریق. کند
 شده در سلول آب پتانسیل کاهش سبب قند، به نشاسته

حجـیم   و سـلول  داخـل  بـه  بیشتر آب ورود موجب و
  ). Dolan and Davies, 1992( گرددمی آن شدن

تنش خشکی سبب افزایش میزان پرولین می شود. 
افزایش میزان پرولین با افزایش میـزان تـنش خشـکی    
توســـط بســـیاري از محققـــان گـــزارش شـــده     

 ,.Ghaffari et al., 2019; Karami Chame et alاست(

ــید    ).2016 ــد اس ــزارش کردن ــز گ ــان نی ــر محقق دیگ
ولین در گیاه ذرت و بهبـود  جیبرلیک باعث افزایش پر

-Hu et al., 2017; Alشرایط رشـد گیـاه مـی گـردد(    

Shaheen et al., 2016.(  
در این بررسی بیشترین فعالیت آنزیم آلفا آمیلاز و 
بتا آمیلاز در بالاترین سطح تنش خشکی حاصل شـد.  

ي حیـاتی در متابولیسـم   هـا  نزیم آلفا آمیلاز از آنـزیم آ
وانه زنی است که فعالیت آن کربوهیدرات در فرایند ج

تحت تاثیر عوامل محیطـی قـرار مـی گیـرد. افـزایش      
فعالیت آلفا آمیلاز سبب هیدرولیز نشاسته می شود در 

در بـرگ   ها این شرایط فتوسنتز و تجمع کربوهیدرات
کاهش می یابد. محققان بسیاري گـزارش کردنـد کـه    
تنش سبب کاهش فعالیت آنزیم آلفا آمیلاز مـی شـود   

)Dkhil and Denden, 2010; Oliveira-Neto et al., 

 فعالیـت  در شـدید  القـاي  باعث خشکی تنش ).1998

 سـاکارز  و) آمـیلاز ( نشاسـته  هیدرولیزکننده هاي آنزیم
ــاز( ــابراین، میگــردد) ساکارزســنتاز و اینورت ــزان بن  می

 Tajlil etیابـد ( شدت کاهش می به ساکارز و نشاسته

al., 2014; Keller and Ludlow, 1993.( 

 کـه  هستند هاهورمون از گروهی شامل ها جیبرلین
ــترین ــت بیش ــتقیم دخال ــرل در را مس ــهیل و کنت  تس

ي متعددي وجـود دارد  ها دارند گزارش بذر زنی جوانه
 RNAکه استفاده از جیبرلین سـبب افـزایش سـاخت    

میتوکندریایی و افزایش  DNAریبوزومی، تولید بیشتر 
زنـی   و بهبـود جوانـه   آمـیلاز  فعالیت آلفا آمیلاز و بتـا 

 ;Bradford, 1986; Powell,1988( انـــددانســـته

McDonald,1999.(  
میزان فعالیت دو آنـزیم کاتـالاز و سـوپر     محققان

اکسید را در دو گونه خزه مقاوم و حساس به خشکی 
در ضمن تـنش خشـکی بررسـی کردنـد، نتـایج ایـن       
 آزمایش نشان داد که در گونه مقاوم به خشـکی خـزه،  

افزایش تنش خشکی سـبب کـاهش پـر اکسیداسـیون     
و در عوض افزایش فعالیت دو آنزیم مـذکور   ها چربی

می شود و درست عکس نتایج در مورد خزه حسـاس  
 کـاهش  موجـب  آبـی  . تـنش به خشکی صادق اسـت 

 شـده  اسـانس  عملکـرد  و خشک عملکرد تر، عملکرد
 شـود  رو بـه  خشـکی رو  بـا  گیـاه  وقتـی  زیـرا  اسـت 
 موجـب  این و شوند می بسته نیمه یا ستهب هایش روزنه

شود و از طرفی گیاه کاهش جذب دي اکسید کربن می
 از و کندمی هزینه جذب آب مقدار زیادي انرژي براي

 را بـرگ  سطح تعرق و تبخیر کاهش براي دیگر سویی
 ـمنجر بـه کـاهش تول  خود  این و دهدمی کاهش هم  دی

). Sirousmehr et al, 2014( شـود یم ـ يمواد فتوسنتز
 ـدر گ یاتفاقات که در اثـر تـنش رطـوبت    نیا عیجم  اهی

 شـوند یعملکـرد م ـ  کـاهش  کننـد، موجـب   یبروز م ـ
)Farooq et al, 2009.(  

 و خشـکی  تنش شرایط در ها پروتئین سنتز کاهش
 هايآنزیم فعالیت افزایش علت به ها پروتئین تجزیه یا
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ــاز ــن پروتئ ــت ممک ــل اس ــن دلی ــوع ای ــد موض  باش
)Ghorbanli and Niakan, 2005 اعلام). پزوهشگران 

 کدکننـده  هـاي ژن بیـان  خشـکی،  تـنش  کـه  نـد نمود
 تجزیـه  سـبب  و کـرده  القا را سلولی درون پروتئازهاي

 و هـا بـرگ  محلـول  هاي پروتئین جمله از و هاپروتئین
 محلـول  مـواد  سـنتز  نتیجه در و نیتروژن مجدد تحرك
 ).Feller, 2004( شـود می اسمزي تنظیم جهت سازگار

 در محلـول  هايپروتئین غلظت کاهش اساس همین بر
 همچنـین  و آنهـا  سـنتز  کـاهش  با خشکی تنش شرایط
 هـاي پـروتئین  کننـده  تجزیه هاي آنزیم فعالیت افزایش
 وضعیت رطوبتی تنش وقوع .باشدمی ارتباط در محلول

 هـاي پـروتئین  شـدن  سـاخته  در مؤثر هايیبوزومر پلی
 رطوبت کمبود شرایط در. ددهمی تغییر را گیاهی بافت
 به بستگی آن میزان و یافته کاهش هایبوزومر پلی تعداد
 ,.Scott et al( باشدمی متفاوت گیاهی اندام نیز و گونه

1979.(  
Heing  ) ــاران ــد در  2004و همکـ ــان دادنـ ) نشـ

هاي گونه لوبیا بین میزان کاهش پروتئین محلـول   برگ
هـا و   وتئینهـاي تجزیـه کننـده پـر     کل، فعالیت آنـزیم 

حساسیت گیاهان به تـنش خشـکی رابطـه مسـتقیمی     
وجود دارد. آنها گزارش کردند کـه در رقـم حسـاس    
لوبیا کاهش میزان پروتئین محلـول کـل در اثـر تـنش     

خشکی بیش از ارقام مقاوم به تنش خشکی است. در 
ها  هاي تخریب کننده پروتئین صورتی که فعالیت آنزیم

باشد. همچنین  مقاوم می در رقم حساس بیش از ارقام
گزارش شده در یونجه تحت تـنش کـم آبـی کـاهش     

هاي  پروتئین محلول کل همراه با افزایش فعالیت آنزیم
  ).Zeid and Shedeed, 2006( پروتئاز بود

  
  نهایی گیري نتیجه

 در میزان نشاسته که دهد می نشان تحقیق نتایج این
رد و در شرایط تنش کاهش پیـدا ک ـ  پرولین با مقایسه

هنگامی که تنش بیشتري اتفاق افتاد میزان پـرولین در  
 تـنش  دیگـر  طـرف  گیاه ذرت افـزایش پیـدا کـرد. از   

 میزان نظر از اوتـــمتف واکنش ایجاد به قادر خشکی
ي آلفـا آمـیلاز و بتـاآمیلاز و پروتئـاز     هـا  آنزیم فعالیت
 شدت به آنزیم این فعالیت که میرسد نظر به و گردید
ته اسـت. از طرفـی عملکـرد دانـه و     داش بستگی تنش

بیولوژیک ذرت تحت تنش خشـکی کمتـر از حالـت    
بدون تنش مشاهده گردید. به طور کلی می توان اظهار 
کرد کاربرد جیبرلین می توانـد شـرایط منفـی حاصـل     

ي آنزیمی گیاه ها تنش خشکی را کاهش دهد و فعالیت
  را بهبود ببخشد.
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