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چکیده
کننده گوگرد باعث باکتري اکسیدچنین همعنوان عاملی مهم در کاهش عملکرد گیاهان زراعی مطرح است بهآبیکمتنش 

منظور بررسی اثر باکتري زیستی تیوباسیلوس و گوگرد بر به. شودهاي محیطی میویژه ذرت نسبت به تنشافزایش تحمل گیاهان به

هاي کرتصورتدر شرایط قطع آبیاري،تحقیقی به(Zea mays L. Var Maxima)اي شیمیایی ذرت دانهبیوهاي ویژگیعملکرد و 

هاي کامل تصادفی با سه تکرار در مزرعه پژوهشی شماره دو دانشگاه آزاد اسلامی ورامین در سال خرد شده در قالب طرح بلوك

، عدم آبیاري )آبیاري معمول(شاهد : (عنوان کرت اصلیاري در سه سطح بهآبیکمهاي این آزمایش شامل تیمار.اجرا شد1393زراعی 

عنوان کرتو مصرف باکتري زیستی تیوباسیلوس و گوگرد در چهار سطح به) شدن دانهعدم آبیاري در مرحله پرودهیگلدر مرحله 

صورت اختلاط با بذر در هنگام کاشت، مصرف گوگرد  و مصرف زیستی تیوباسیلوس به، مصرف کود)بدون مصرف(شاهد: فرعی شامل

کیلوگرم در هکتار و مصرف کود 250زان توصیه شد، مصرف کود گوگرد ن خاك میوبر اساس آزم. ترکیبی گوگرد و تیوباسیلوس

جز بیومارکر نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد که تمامی صفات مورد بررسی به. کیلوگرم در هکتار بود5زیستی تیوباسیلوس

هش عملکرد دانه شد، هرچند مصرف قطع آبیاري باعث کا. گرفتنداري و تیوباسیلوس قرارآبیکماثر زین تحت گوآنهیدروکسیدي

همکنش تیمار قطع آبیاري در مرحله دانه از برترین میزان عملکردگوگرد و تیوباسیلوس اثر منفی قطع آبیاري را کاهش داد، کم

کود توأمدست آمد که نسبت به تیمار آبیاري معمول و مصرفبه) تن در هکتار892/4(و عدم مصرف گوگرد و تیوباسیلوس دهیگل

کارگیري تیوباسیلوس و گوگرد در شرایط قطع آبیاري در مراحل حساس به. درصد کاهش داشت2/58زیستی تیوباسیلوس و گوگرد، 

). درصد50(اري بر عملکرد دانه کاست آبیکمرشدي از اثرات منفی 

.و عملکردتیوباسیلوسباکتريت،ذر:هاي کلیديواژه
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90آبیاري در منطقه ورامین  در شرایط کم) هیبرید ماکسیما(اي شیمیایی ذرت دانههاي بیواثر باکتري تیوباسیلوس و گوگرد بر عملکرد و ویژگی

مقدمه

شک و نیمه خشک بوده و میانگین بارش سالیانه آن حدود یک سوم میانگین بارندگی جهانی کشور ایران داراي اقلیم خ

کمبود آب با مختل نمودن ارتباط اندام ). 1391اکبري مقدم، (باشد رو میه بهاي خشکی متناوبی رواست، بنابراین با تنش

کاهش ) اندام مقصد(ها گذارد و اندازه دانهقیم اثر میمستطور غیرها، بر جابجایی مواد بهمبداء و اندام مقصد براي فرآورده

کار در وبراي مثال این ساز. دهدهاي آنزیمی را کاهش میشدت فعالیتاري بهآبیکم). 1391نصري و خلعتبري، (یابد می

شودمی) کسیدازپرا(نسبت به آنزیم اکسیدکننده) نیترات ردوکتاز(کننده نیترات ذرت، موجب کاهش فعالیت آنزیم احیاي

)Kasraei et al., 2012( .پرولینهمانندآلیهايترکیبتجمعبردر گیاهان،خشکیبروززماندرمحققان نظر اساسبر

تنشتحتگیاهانهايبافتپرولین درتجمع).Lawlor and Cornic, 2002(شودمیافزودهگیاهانهاياندامدر تمام

سازد و تحمل گیاه را در برابر گیاهان فراهمبرايراریشهمحیطازآبجذبادامهبرايمشرایط لازحدوديتاتواندمی

Tayebi(تنش افزایش دهد et al., 2012( .دهد که اگر در شرایط تنش به کمک مواد ضد تنش یاتحقیقات نشان می

Nasri(ن این شرایط را تا حدودي بهبود بخشیدتوامیمعدنی و آب در اختیار گیاه قرار بگیرد، برنده تحمل گیاه، عناصربالا

and Khalatbari, 2012( .هاي جنس تیوباسیلوس از باکتري. باشدکارها میباکتري تیوباسیلوس یکی از این نوع راه

قابل جذب برايSo4صورت گوگرد موجود در خاك را بهکننده گوگرد است وهاي اکسیدترین انواع باکتريترین و رایجمهم

Ravichandra(آوردگیاهان در می et al., 2007.(مورد نیاز گیاه، سولفاتتأمینکردن گوگرد ضمن این باکتري با اکسید

افزایش باچنین همشود مغذي در خاك میلیت عناصر ریزها باعث افزایش حلابا کاهش اسیدیته خاك در اطراف ریشه

نمودنفعالباآلیاین کود. کندمیکمکگیاهبهتررشدخاك، بهدرمغذيریزومصرفپرغذاییعناصرجذبقابلیتدادن

ك و گیاه را کاتیونی بین خاضریب تبادلکرده و تسهیلدر خاكرابیولوژیکیاکسیداسیونعملخاك،مفیدهايمیکروب

Wang(دهدمیافزایشدرصد30-60محصول راعملکردمیزانبدین ترتیببردمیبالا et al., 2003; Franz, 2003 .(

سولفات مختلفمقادیربررسیپژوهشگران با.دهدمیکاهشفسفاتی راهايکودحلالیت فسفر، مصرفافزایشبادر ضمن

بیوماسوگوگردکودمصرفمیزانبینداريمعنیومثبتهمبستگیکهگرفتندیجهنتDigitaria erianthaرويآمونیوم

وگوگردغلظتگوگرد،افزایش مصرفباکهملاحظه نمودندها آن.داردگیاه وجوداینرشداولهفتهدودرتولیدي

Isuwan(یابدمیافزایشداريطور معنیبههکتاردرخامپروتئینعملکردها وبرگدرخامپروتئین et al, 2007 .(

علوفه یونجهعملکردافزایشورشدبامستقیمیگوگرد همبستگیکهاعلان داشتند) 2003(و همکاران Wangچنین هم

در تحقیقات اخیر به اثر .شودمیهابرگدرکلروفیلوپروتئینتولیدبه تحریکمنجرگوگردکودازاستفادهکهچرادارد،

ویژه در زمان بروز قطع آبیاري، با افزایش فعالیت یلوس و گوگرد در چندین گونه گیاهی اشاره شده است، بهمفید تیوباس
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برابردرحفاظت،اري داردآبیکمها نقش مهمی در افزایش تحمل به کننده و بالا بردن محتواي اسمولیتهاي اکسیدآنزیم

وسیله بهفعالاکسیژنانواعتجزیهافزایشطریقیا ازوهاکاروتنوئیدوسیلهبهاضافیانرژيزدودنازطریقفتواکسیداسیون

Gong(گیردمیها صورتکاتالازوهادیسموتازسوپراکسیدها،مانند پراکسیدازیداتیوياکسآنتیهايآنزیمافزایش et al.,

2003; Guo et al., 2006 .(تربیشپایداريبهپراکسیدازیتفعالاريآبیکمشرایطدرکهدادنشانتحقیقیکنتایج

کاهشیاوبودثابتارقام مختلفدراريآبیکمشرایطدرکاتالازفعالیتکهحالیدر،شودمیمنجرکلروفیلوغشاي سلولی

Guo(مشاهده نشدخشکیبهتحملوکاتالازبین فعالیتايرابطهویافت et al., 2006 .(درتواندمیهاآنزیمالیت اینعف

کاهشقطع آبیاري، سبباعمالازبعدآبیاري. آزاد باشدهايرادیکالکاهشطریقازوآزاد، افزایشهايرادیکالتولیداثر

اريآبیکماثرمطالعهرا درپراکسیدازآنزیمفعالیتمحققان افزایش).Selote and Chopra, 2006(شدآنزیماینفعالیت

وریشهرشدافزایشباعثهکتاردرگوگردگرمکیلو30کاربرد کردندگزارشذرت،یدانتاکسآنتیهاي آنزیمفعالیتبر

Li-Ping(گردیداريآبیکمذرت در شرایط درافزایش فتوسنتزنتیجهدروکلروفیلتشکیل et al., 2006; Reddappa

Reddy, 2006( .منظور بررسی کاهش اثرات منفی حقیق بهاین تهاي متعدد در ایران،بنابراین با در نظر گرفتن خشکی

بیوشیمیایی ذرت با مصرف گوگرد و تیوباسیلوس در منطقه ورامین صورت هايویژگیتنش قطع آبیاري بر عملکرد و 

.گرفت

هامواد و روش

هايویژگیبر ) کننده گوگرداکسید(منظور بررسی اثرات گوگرد و باکتري زیستی تیوباسیلوساین پژوهش به

این تحقیق به . در شرایط تنش قطع آبیاري انجام گرفت)Zea mays var. Maxima(ايشیمیایی و عملکرد ذرت دانهبیو

هاي کامل تصادفی در مزرعه پژوهشی شماره دو دانشگاه آزاد در قالب طرح بلوك) تپلااسپلیت(شده هاي خردصورت کرت

که اريآبیکمسه سطح تنش . اجرا شد1393، در سال زراعی پیشوا واقع در قلعه سین در سه تکرار-اسلامی ورامین

و عدم )A2(دهیگل، عدم آبیاري در مرحله )A1()آبیاري معمول(شاهد : هاي اصلی را تشکیل دادند عبارت بودند ازکرت

)مصرفبدون(شاهد : و مصرف باکتري زیستی تیوباسیلوس و گوگرد در چهار سطح)A3(شدن دانهآبیاري در مرحله پر

)B1( کیلوگرم بذر ذرت در هنگام کاشت25صورت اختلاط با کیلوگرم کود زیستی تیوباسیلوس به5، مصرف)B2(  ،

و مصرف)B3(گرم در هکتارکیلو250توصیه بروشور مصرف کود بر اساس ) گوگرد گرانوله حاوي بنتونیت(مصرف گوگرد 

مصرف بر اساس توصیه آزمون خاك هاي پرکود. گرفتندهاي فرعی قرارتدر کر) B4(کود زیستی تیوباسیلوس و گوگردتوأم

صورت دو بار سرك در زمان نه بهژدر زمان کاشت و الباقی کود نیتروژن یک سوم کود نیتروتمام کود فسفره و. مصرف شد

مرحله هفت (رفتن یل ساقهها در دو مرحله اواپاشی تیمارمحلول. مصرف، مورد استفاده قرار گرفتپاشی عناصر کممحلول
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تیمار و هر تیمار شامل شش خط12هر تکرار شامل . انجام شد) دهیسلشروع تا(دهیگلو ابتداي مرحله ) تا نه برگی

مترسانتی75متر و بین ردیف سانتی20ها در هر روي ردیفو نیم متر و فاصله بوتهطول پنج متر و عرض چهارکاشت به

برداري خط سه بهعنوان حاشیه خط دو براي سطح نمونهخطوط یک و شش و نیم متر از هر طرف به.در نظر گرفته شد

در طول دوره . مربع  جهت مساحت برداشت بودپنج به مساحت هفت و نیم مترعنوان حاشیه عملکرد و خطوط چهار و

مین شامل شخم و دیسک انجام گرفت و زي زساآمادهقبل از کاشت در فروردین . هاي زراعی لازم اجرا شدرشد مراقبت

در زمان همهاي مورد نظر کود گوگرد و باکتري تیوباسیلوس در تیمار. انجام شد1393کشت در هفته اول اردیبهشت ماه 

با ) 1992(و همکاران Irigoyenپس از هر دوره اعمال تنش میزان پرولین برگ از روش. خاك افزوده شدهنگام کاشت به

استخراجعصاره پروتئینیازکاتالازآنزیمفعالیتگیرياندازهبراي. ري شدگیاندازهنانومتر 515تر با طول موج اسپکتوفتوم

وMac-Adamروش بهپراکسیدازآنزیمفعالیتسنجش.شداستفاده) Maehly)1995وChanceروشازشده

. انجام شد) 1972(Fridovichو Misraروش بهموتازسوپراکسیدازدیسري گیاندازه. گرفتصورت) 1992(همکاران

Stevenروشبر اساس HPLCاز روش کروماتوگرافیتیزوزینديوآلدئیدديمالونمارکر تخریب براي سنجش بیو

در . انجام شد)1999(Bicalو Bogdanovوزین بر اساس روشگوانهیدروکسیديسنجش . استفاده گردید) 1978(

درصد 14چیده شده و پس از رسیدن به رطوبت ها فیزیولوژیک از مساحت برداشت در هر تیمار بوتهمرحله رسیدگی 

ها نتایج هریک از تیمار،پایان آزمایشدر. ها انجام شد و پس از توزین، به هکتار تعمیم داده شداز بلالها ي دانهجداساز

کمک آزمون ها باتجزیه واریانس شده و مقایسه میانگین دادهSASايافزار رایانهدادن به هکتار به کمک نرمبعد از تعمیم

. گرفتسطوح یک و پنج درصد صورتاي دانکن درچند دامنه

فیزیکو شیمیایی خاك محل آزمایشهاي ویژگی:1جدول 

اسیدیته
رس

)درصد(
هیدرومتر

لاي
)درصد(

هیدرومتر

ماسه
)درصد(

هیدرومتر

نیتروژن
)درصد(

کجلدال

یمکلس
)گرم در لیترمیلی(

تیتراسیون

پتاسیم
)امپیپی(

)فتومتر(فلیم 

فسفر
)امپیپی(

اسپکتوفتومتر

آهن
)امپیپی(

اتمیک

روي
)امپیپی(

اتمیک

نوع 
آزمایش

نتایج78/722354206/0106/4068/1244/356/0

نتایج و بحث

عملکرد دانه

زیستی تیوباسیلوس و گوگرد و قطع آبیاري و کوداثر که عملکرد دانه تحت نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد 

قطع ). 2جدول (دار شدد آمده از نظر آماري در سطح یک و پنج درصد معنیووجقرار گرفت و اختلافات بهها آنبرهمکنش

هش عملکرد جلوگیري نمود، ان تیوباسیلوس و گوگرد در شرایط تنش از کاتوأم؛ ولی مصرفشدآبیاري باعث عملکرد دانه 
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تن در 697/11تیوباسیلوس و گوگرد با میانگین زمان همترین میزان عملکرد دانه از تیمار آبیاري معمول و مصرف بالا

هاي آبیاري معمول و سطوح شاهد و مصرف گوگرد نداشت ولی داري با سایر تیماردست آمد که اختلاف معنیهکتار به

اما میزان .ترین میزان عملکرد دانه را تولید نموددرصدي کم58عدم مصرف گوگرد با کاهش ودهیگلتنش در مرحله 

داري مانع معنیطور بهنشان داد مصرف کود زیستی و گوگرد توانست دهیگلعملکرد دانه در تیمار قطع آبیاري مرحله 

که عملکرد تیمار قطع طوري، بهشددهیگلکاهش عملکرد دانه نسبت به سایر تیمارها در شرایط قطع آبیاري در مرحله

ان کود زیستی تیوباسیلوس و گوگرد نسبت به تیمار قطع آبیاري در مرحله توأمو مصرفدهیگلآبیاري در مرحله 

تن در هکتار 876/9ترین میزان به تن در هکتار در کم892/4داري افزایش یافت و از طور معنیو عدم مصرف بهدهیگل

گیاهیهايگونهازبسیاريتعرق دروفتوسنتزسرعتکاهشموجباري آبیکم. درصدي نشان داد50افزایش رسید که 

کاهشنظیربیوشیمی کلروپلاستبرمستقیماثر قطع آبیاري در مرحله رشدي خاص، استبیانگر آنشواهد.شودمی

Wajid(داردیون نوريفسفوریلاسکاهشوکالوینسیکلبازدارندگیIIو Iفتوسیستمفعالیت et al., 2007(. این عامل

شود ولی کاربرد گوگرد و تیوباسیلوس با آزادسازي عناصر هاي تولیدي و کاهش عملکرد میباعث کاهش آسیمیلاسیون

Orman(شود دانه میمعدنی مورد نیاز در شرایط تنش میزان کلروفیل برگ را افزایش داده و مانع کاهش شدید عملکرد

and Kaplan, 2007 (که این مساله در تیمار)A2*B4(ان توأممشهود است که نسبت به تیمار آبیاري معمول و مصرف

).3جدول (درصد کاهش عملکرد داشت 15تیوباسیلوس و گوگرد، فقط 

اري آبیکمایط یدانت و بیو مارکر تخریب در شراکسآنتیهاي نتایج تجزیه واریانس عملکرد دانه، پرولین و آنزیم: 2جدول 
و مصرف تیوباسیلوس 

ns، * باشنددار در سطوح احتمال پنج و یک درصد میدار و اختلاف معنیترتیب بیانگر عدم اختلاف معنیبه**: و.

اري و مصرف تیوباسیلوس آبیکمنتایج تجزیه واریانس بیومارکرهاي تخریب در شرایط : 2ادامه جدول 
اتمیانگین مربعدرجه آزاديمنابع تغییرات

آلدئیدديمالونوزینگوانهیدروکسیديدي تیروزین
2ns25/3 *03900/0*12/0تکرار

44/7ns0180/0*11/0*2تنش خشکی
405/10065/0020/0خطاي اصلی

84/0ns0063/0**06/7*3گوگرد و تیوباسیلوس
49/2**4900/7**83/114**6گوگرد و تیوباسیلوس×تنش

1812/00022/00088/0فرعیخطاي
01/43700/406/5)درصد(ضریب تغییرات 

ns، * باشنددار در سطوح احتمال پنج و یک درصد میدار و اختلاف معنیترتیب بیانگر عدم اختلاف معنیبه**: و.

میانگین مربعاتدرجه آزاديمنابع تغییرات
گلوتاتیون پراکسیدازکاتالازسوپراکسیددیسموتازپرولینعملکرددانه

2ns9/7223449ns43/32ns25/0ns30/0ns0081/0تکرار
0114/0*66/0*89/0*43/76*2/40493989*2تنش خشکی

43/782233331/1514/0101/00021/0یخطاي اصل
0060/0*990/0*25/11**65/71*3/27079222*3گوگرد و تیوباسیلوس

0069/0* 48/29**53/4**20/945**5/139453001**6گوگرد و تیوباسیلوس×تنش
186/453087183/100028/0145/000011/0خطاي فرعی

11/1732/425/490/318/4)درصد(ضریب تغییرات 
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پرولین

قرار گرفت )p>01/0(د بررسی تیمارهاي موربرهمکنشو )p>05/0(و تیوباسیلوساري آبیکمپرولین برگ تحت تیمار 

ترین میزان پرولین برگ از تیمار قطع آبیاري در مرحله افزایش یافت و بیشآبیکمتنش اثر پرولین برگ تحت ). 2جدول (

دست آمد که با تیمار قطع آبیاري در مرحله پر شدن میکروگرم بر گرم وزن تازه به121/1و عدم مصرف گوگرد با دهیگل

تجمع . عهده داردپرولین نقش حفاظت از آنزیم کربوکسیلاز و ساختار سلولی را بر. داري نداشتتفاوت معنیدانه و شاهد 

ممکن است به دلیل کاهش اکسیداسیون پرولین یا تحریک سنتز آن از گلوتامات یا افزایش پرولین تحت شرایط تنش

Sharma؛ 1391نصري و خلعتبري، (شود انباشت میهمین خاطردر شرایط تنش در سلولبهفعالیت آنزیم پروتئاز باشد

and Kuhad, 2006 .( اري شد و آبیکمدر این تحقیق مصرف گوگرد و تیوباسیلوس باعث افزایش تحمل گیاه ذرت به

د، مقدار نگیرهاي کم، قرار میشرایط خشکی، شوري، دمااثر هنگامی که گیاهان تحت میزان پرولین برگ کاهش یافت، 

کاهش پرولین در واقع شاخصی براي کاهش اثرات ). 1382،شریف آبادحسنی و حیدري(یابد افزایش میها آنزادپرولین آ

ان تیوباسیلوس و توأمترین میزان پرولین برگ از تیمار آبیاري معمول و مصرفدلیل کمهمینبه. باشدمیآبیکممنفی 

ان گوگرد و تیوباسیلوس در شرایط تنش، بهتوأمبا مصرف. شدمیکروگرم بر گرم وزن تازه حاصل402/0گوگرد با متوسط 

در واقع اثرات منفی تنش کاهش ها ها و پاکسازي هیدروکسیلدلیل استحکام ساختمان سلولی و جلوگیري از تخریب آنزیم

کنندهتأمینخوداستممکنشرایط تنش،یافتنپایانازبعدپرولینسریعشکستنشد،داشت و از میزان پرولین کاسته 

ویژهنقش.باشدتنشازناشیصدماتترمیمATPتولیدومیتوکندریاییاکسیداتیوفسفوریلاسیوننیاز برايموردعوامل

رسد به نظر می.)1391نصري و خلعتبري، (استاثبات رسیدهبهاند،گرفتهقرارخشکیمعرضدرکهدرگیاهانیپرولین

بردن محتواي کننده و بالاهاي اکسیدافزایش فعالیت آنزیمعناصر معدنی مورد نیاز گیاه وکه تیوباسیلوس با فراهمی آب و 

Gong(اري دارد آبیکمها نقش مهمی در افزایش تحمل به اسمولیت et al., 2003(هاي قطع در این تحقیق در تیمارکه ؛

).4جدول (ان گوگرد و تیوباسیلوس مشهود استتوأمآبیاري و مصرف

اري و آبیکمیدانت تخریب در شرایط اکسآنتیهاي مقایسه میانگین  اثرات اصلی عملکرد دانه، پرولین و آنزیم: 3جدول 
مصرف تیوباسیلوس و گوگرد

گلوتاتیون پراکسیداز
(u mg protein-1)

کاتالاز
(u mg protein-1)

سوپراکسیددیسموتاز
(u mg protein-1)

پرولین
(μg.g-1 FW)

عملکرد دانه
(ton.ha-1)

تیمار
73/9 b 85/23 b 74/7 b 447/0 b 473/11 a )A1(آبیاري معمول 
42/16 a 79/33 a 00/13 a 704/0 a 129/7 b )A2(دهیگلعدم آبیاري در مرحله 
39/14 a 05/32 a 14/12 a 659/0 a 739/7 b )A3(هعدم آبیاري در مرحله پرشدن دان
12/20 a 49/47 a 62/13 a 922/0 a 264/7 b ) B1()مصرفبدون(شاهد 
57/11 b 59/26 b 53/10 a 520/0 b 739/8 b )B2(کودزیستی تیوباسیلوس
19/13 b 19/29 b 11/11 a 545/0 b 452/8 b )B3(گوگرد
78/9 b 32/16 c 40/8 c 427/0 b 666/10 a )B4(گوگرد+ تیوباسیلوس

.داري ندارنددرصد اختلاف معنیپنج احتمالدر سطح دانکنهاي با حروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون میانگین
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.اري و مصرف تیوباسیلوس و گوگردآبیکممقایسه میانگین  اثرات اصلی بیومارکر تخریب در شرایط : 3ادامه جدول 
آلدئیدديمالون

(ŋmol. mg protein-1)

وزینگوآنهیدروکسیدي
(ŋmol. mg protein-1)

دي تیروزین
(ŋmol. mg protein-1)

تیمار

07/11 b 47/7 a 7/9 b )A1(آبیاري معمول 
10/26 a 37/8 a 44/17 a )A2(دهی گلعدم آبیاري در مرحله 
85/22 a 28/8 a 33/14 a )A3(ه عدم آبیاري در مرحله پرشدن دان
40/35 a 77/8 a 48/23 a ) B1()بدون مصرف(شاهد 
68/15 b 83/7 a 63/10 b )B2(کودزیستی تیوباسیلوس
50/17 b 11/8 a 39/11 b )B3(دگوگر
46/11 b 46/7 a 81/9 b )B4(گوگرد+ تیوباسیلوس

.داري ندارندپنج درصد اختلاف معنیاحتمالدر سطح دانکنهاي با حروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون میانگین

سوپراکسیددیسموتاز

بهها آنبرهمکنشگرد و اري و تیمار مصرف تیوباسیلوس و گوآبیکمبر اساس نتایج جدول تجزیه واریانس اثر تیمار

شد ولی سوپراکسیددیسموتازاري باعث افزایش آبیکمهر چند .)2جدول (دار شد ترتیب در سطح پنج و یک درصد معنی

ترین میزان آنزیم بیش). 3جدول (ان تیوباسیلوس و گوگرد از میزان آنزیم سوپراکسیددیسموتاز کاستتوأمکاربرد

دست آمد که بهu mg protein-163/17و شاهد با دهیگلقطع آبیاري در مرحله یمار از ت(SOD)سوپراکسیددیسموتاز

ان کود توأمنتایج نشان داد که مصرف. داري نداشتبا تیمار قطع آبیاري در مرحله پر شدن دانه و شاهد تفاوت معنی

شدن این آنزیم ت کاست، کمشدبهSODاز میزان آنزیم دهیگلزیستی و گوگرد در شرایط قطع آبیاري در مرحله 

کردن رسد تیوباسیلوس با اکسیدنظر میبه. دهنده کاهش اثرات مخرب تنش خشکی در حضور عناصر معدنی استنشان

ها باعث افزایش حلالیت عناصر با کاهش اسیدیته خاك در اطراف ریشهمورد نیاز گیاه،سولفاتتأمینگوگرد ضمن 

کمکگیاهبهتررشدخاك، بهدرمغذيریزومصرفپرغذاییعناصرجذبقابلیتدادنافزایشریزمغذي در خاك شد و با

فعال بازیستیین کودهاي هوایی گردید، اباعث جذب آب توسط ریشه و انتقال آن به سیتوپلاسم اندامچنین همنمود، 

کاتیونی بین خاك و ضریب تبادلکرد و تسهیلدر خاكرابیولوژیکیاکسیداسیونعملخاك،مفیدهايمیکروبنمودن

Wang(دادمنفی تنش را کاهشاثربدین ترتیببرد،گیاه را بالا et al., 2003; Franz, 2003(.ترین میزان کم

به u mg protein-158/7ان گوگرد و تیوباسیلوس با متوسطتوأمبیاري معمول و مصرفاز تیمار آسوپراکسیددیسموتاز

در تمامی مراحل مورد بررسی شد و این SODتنش خشکی باعث افزایش میزان فعالیت آنزیم ). 4جدول (دست آمد

بر روي گیاه لوبیاي گرگی SODاثر تنش خشکی بر افزایش مقدار آنزیم . خوانی داردموضوع با تحقیقات دیگر محققان هم

)Lupine( مورد بررسی قرار گرفت(Yu and Rengel, 2009) .مقدار چنین همSOD در ساقه و ریشه ذرت در شرایط

Bakalova(تنش خشکی افزایش یافت et al., 2004( . افزایش مقدار آنزیم علتSODنقش مهمی به دلیلتوان میرا

دارد، دانست، در آبیکمآزاد و محصولات حاصل از پراکسیداسیون لیپیدها در شرایط که در جاروب کردن رادیکال اکسیژن
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Nasri and(باشدمیهابه علت ایجاد یک محیط حفاظتی مناسب براي سلولSODواقع افزایش مقدار آنزیم 

Khalatbari, 2015.( تاتیون پراکسیداز هاي کاتالاز و گلوو آنزیمسوپراکسیددیسموتازبین آنزیم در این پژوهش

که طوريو عملکرد منفی بود، بهسوپراکسیددیسموتازاما همبستگی بین آنزیم . داري وجود داشتهمبستگی مثبت و معنی

عملکرد کاهش یافت و این زمانی است اري، مسلماًآبیکمافزایش عملکرد سبب کاهش فعالیت این آنزیم شد زیرا در شرایط 

که در شرایط معمول که میزان عملکرد افزایش یابد در حالیجهت مبارزه با تنش افزایش میکه میزان فعالیت این آنزیم

.کنددهد میزان فعالیت این آنزیم کاهش پیدا مینشان می

کاتالاز

بر )p>05/0(هاتیماربرهمکنشو ) p>05/0(اري و مصرف تیوباسیلوسآبیکمجدول تجزیه واریانس نشان داد که 

داري تنش خشکی باعث افزایش میزان کاتالاز شد ولی بر میزان فعالیت آن تاثیرمعنی). 2جدول (دار شد معنیکاتالاز 

تنـش از تیـمار CATترین میـزان آنزیم بیـشنشـان داد که 4دول نتایج ج.(Nasri and Khalatbari, 2012)نداشت 

ان کود زیستی تیوباسیلوس و توأماصل شد، با مصرفحu mg protein-162/57و شاهـد بـا میانگـین دهیگلدر مرحله 

ترین چند کمهر. تقلیل یافتu mg protein-104/19میزان این آنزیم به دهیگلگوگرد در شرایط قطع آبیاري در مرحله 

ه قابل دست آمد کان کود زیستی و گوگرد بهتوأماز تیمار آبیاري معمول و مصرفu mg protein-103/12میزان کاتالاز 

راهبهسببهاتنشاین.شوندمیمولکولی گیاهوسلولیهايپاسخسببمختلفهاي محیطیتنش).4جدول (انتظار بود 

Beck(شوندمیتنشیهايسیگنالازايافتادن زنجیره et al., هايآنزیمتربیشفعالیتکهاظهارداشتندمحققان).2007

شدتنشتحتغشاي سلولیازیونینشتترکمسطوحواکسیداسیونیترکیباتحذفباعثمقاومرقمدراکسیدانتآنتی

)Gue et al., 2006 .(هیدروژنپراکسیدسمیترا ازگیاهیهايسلولوشودمییافتگیاهیهايتمام سلولدراتالازک

یک ثانیهیکدراستقادرلازکاتاازیک مولکول.کندمیحفظشوند،میتولیدسلولفعالیت متابولیکینتیجهدرکه

هايدرگونهآنبرايمناسبدمايوهفتآنفعالیتبرايمناسبpH، کندتبدیلاکسیژنوآببهراH2O2ازمیلیون

ولازماست،آمدهوجودبهنوريتنفسنتیجهدرکهH2O2حذفبراياین آنزیموجود.استمتفاوتگیاهیمختلف

Luna(است ضروري et al., کود گوگردمصرفنشان داد که ) 1384(هر چند نتایج تحقیقات حیدري و همکاران . )2005

شود، که با نتایج حاصله در این تحقیق مغایرت داشت با افزایش خشکی میتنششرایطتحتکاتالازآنزیمباعث افزایش

باسیلوس و آزادسازي گوگرد و فسفر رسد که وجود تیومیسطح گوگرد میزان آنزیم کاتالاز کاهش یافت، چنین به نظر

کنند که در نتایج ها شده که در شرایط تنش شکسته شده و آب درون سیتوپلاسمی را تهیه میمولکولباعث ایجاد ماکرو

Li-Ping(سایر محققان نیز مشهود است  et al., 2006( .
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139597بهار ، نهم، شماره بیست و هشتمسال - گاه آزاد اسلامی واحد اهوازدانش- فصلنامه علمی پژوهشی فیزیولوژي گیاهان زراعی

مصرف اري و آبیکمیدانت در شرایط اکسآنتیهاي عملکرد دانه، پرولین و آنزیمبرهمکنشمقایسه میانگین : 4جدول 
تیوباسیلوس و گوگرد خاك پاش

گلوتاتیون پراکسیداز
(u mg protein-1)

کاتالاز
(u mg protein-1)

سوپراکسیددیسموتاز
(u mg protein-1)

پرولین
(μg.g-1 FW)

عملکرد دانه
(ton.ha-1)

تیمار

36/11 bc 28/36 c 06/8 de 532/0 bc 265/11 a A1*B1

28/9 cd 65/21 de 63/7 e 421/0 de 473/11 a A1*B2

17/10 bc 46/25 de 71/7 e 434/0 cd 458/11 a A1*B3

12/8 d 03/12 f 58/7 e 402/0 e 697/11 a A1*B4

89/24 a 62/57 a 63/17 a 121/1 a 892/4 e A2*B1

16/14 b 86/27 d 64/12 bc 604/0 b 203/7 cd A2*B2

28/16 b 65/30 cd 47/13 b 652/0 b 546/6 d A2*B3

36/10 bc 04/19 e 27/8 de 442/0 cd 876/9 b A2*B4

11/24 a 57/48 b 17/15 a 115/1 a 637/5 de A3*B1

28/11 bc 26/30 cd 31/11 cd 536/0 bc 541/7 c A3*B2

12/13 b 47/31 cd 72/12 bc 551/0 bc 352/7 c A3*B3

07/9 cd 89/17 e 36/9 d 437/1 cd 427/10 b A3*B4

زیستی ، کود)B1()بدون مصرف(شاهد ،)A3(عدم آبیاري در مرحله پرشدن دانه،)A2(دهیگلمرحله عدم آبیاري در ، )A1(آبیاري معمول 
ري در دامعنیکه حداقل در یک حرف مشترك هستند، اختلاف آماري هایی میانگین.)B4(گوگرد+ ، تیوباسیلوس)B3(، گوگرد)B2(تیوباسیلوس

.آزمون دانکن در سطح پنج درصد ندارند

مصرف تیوباسیلوس و گوگرد اري و آبیکمهاي تخریب در شرایط بیومارکربرهمکنشمقایسه میانگین : 4جدول ادامه 
خاك پاش

آلدئیدديمالون
(ŋmol. mg protein-1)

وزینگوآنهیدروکسیدي
(ŋmol. mg protein-1)

دي تیروزین
(ŋmol. mg protein-1)

تیمار

27/13 c 05/8 bc 06/11 cde A1*B1

32/10 d 28/7 cd 26/9 e A1*B2

44/10 d 54/7 bcd 32/9 e A1*B3

27/10 d 02/7 d 17/9 e A1*B4

67/48 a 27/9 a 65/32 a A2*B1

46/20 b 18/8 bc 47/12 cd A2*B2

65/22 b 36/8 b 82/13 c A2*B3

62/12 cd 69/7 bcd 82/10 de A2*B4

27/44 a 01/9 a 72/26 b A3*B1

27/16 bc 04/8 bc 17/10 de A3*B2

39/19 b 42/8 b 02/11 cde A3*B3

48/11 cd 66/7 bcd 43/9 e A3*B4

زیستی ، کود)B1()بدون مصرف(شاهد ،)A3(عدم آبیاري در مرحله پرشدن دانه،)A2(دهی گلعدم آبیاري در مرحله ، )A1(آبیاري معمول 
ري در دامعنیف مشترك هستند، اختلاف آماري که حداقل در یک حرهایی میانگین.)B4(گوگرد+ ، تیوباسیلوس)B3(، گوگرد)B2(تیوباسیلوس

.آزمون دانکن در سطح پنج درصد ندارند

گلوتاتیون پراکسیداز

قرار )p>05/0(اري و تیمار مصرف تیوباسیلوسآبیکمتیمار برهمکنشساده و اثرتأثیر گلوتاتیون پراکسیداز تحت 

تیوباسیلیوس و گوگرد افزایش داشت در واقع افزایش اري و عدم مصرف آبیکمپراکسیداز تحت شرایط ). 2جدول (گرفت

مصرف گوگرد و . به پراکسیداسیون غشاهاي پروتوپلاسمی باشدواکنشتواند نتیجه پراکسیداز در زمان تنش می

که با نتایج ؛)3جدول (است پراکسیدازکاهشباعثحدوديتاخشکی،شدیدتنشملایم وتنششرایطدرتیوباسیلوس
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98آبیاري در منطقه ورامین  در شرایط کم) هیبرید ماکسیما(اي شیمیایی ذرت دانههاي بیواثر باکتري تیوباسیلوس و گوگرد بر عملکرد و ویژگی

u mg protein-189/24و شاهد با دهیگلقطع آبیاري در مرحله تیمار . مطابقت داشت) 1394(کارانحیدري و هم

نتایج نشان . شدن دانه و شاهد نداشتداري با  تیمار تنش در مرحله پردست آورد که  اختلاف معنیترین مقدار را بهبیش

GPXاز میزان آنزیم دهیگلایط قطع آبیاري در مرحله ان کود زیستی تیوباسیلوس و گوگرد در شرتوأمداد که با مصرف

با حفاظت از کلروفیل در شرایط تیوباسیلوس و بالطبع آن گوگرد. رسیدu mg protein-136/10شدت کاسته شد و بهبه

، دخالت)نیتراتوسولفاتکنندهاحیا(آ، فرودوکسینکوآنزیموبیوتین، گلوتاتیونوتیامینهايتنش و ساخت ویتامین

Besharaty(نمودجلوگیريهادر بافتنیتراتتجمعازوگردیداريآبیکمذرت بهتحملافزایشباعثوداشته et al.,

. ها در شرایط تنش شد و اثرات منفی آن را خنثی کرداین عامل باعث افزایش میزان آسیمیلاسیون و ماکرومولکول). 2002

نقشها آنکهکندمیمشخصتنششرایطبهپاسخدریدانتاکسآنتیهايآنزیمعالیتفکه افزایشدهدمینشانمطالعات

Huang(دارندROSسمیهايآسیبازمحافظتدرمهمی et al., 2013.(برتنش خشکیاثر مطالعهدرپژوهشگران

Li-Ping(کردندگزارشراپراکسیدازآنزیمافزایش فعالیتیدانت،اکسآنتیهايآنزیمفعالیت et al., 2006( . در پژوهش

شود میاکسیداتیوهاي شد، چرا که تنش خشکی سبب افزایش فعالیت آنزیمGPXحاضر تنش خشکی باعث افزایش آنزیم

در شرایط تنش H2O2دهنده تجمع بنابراین افزایش فعالیت این آنزیم، نشان. باشدمیH2O2نیز عامل حذف GPXو 

برابر نسبت به شاهد افزایش 3بالغ در اثر تنش خشکی تا هاي در برگGPXد فعالیت تحقیقات نشان دا. خشکی است

-Hong and Ji(یافت Yun, 2007(. ان کود زیستی توأماري با مصرفآبیکمنتایج حاصل، در زمان بروز بر اساس

و افزایش پایداري غشاي در سلولH2O2معدنی و آب و کاهش میزان نتیوباسیلوس و گوگرد، با دسترسی گیاه به عناصر

.ستوپلاسمی از میزان آنزیم پراکسیداز کاسته شد و به حالت طبیعی گیاه نزدیک گشت

تروزیندي

هاي آمینه، هاي مخصوص اسیدها حمله کرده و باعث تغییرات جزئی در مکانهاي آزاد اکسیژن به پروتئینرادیکال

اري و تیمار مصرف تیوباسیلوس آبیکمتیمار اثر تیروزین تحت دي). 1388توحیدي مقدم، (شوند تجزیه زنجیره پپتیدي می

از تیمار قطع آبیاري در DTترین میزان بیش). 2جدول(قرار گرفت )p>01/0(تیمارها برهمکنشو )p>05/0(و گوگرد

سیلوس در شرایط ان گوگرد و تیوباتوأمحاصل شد که با مصرفŋmol. mg protein-189/24و شاهد بادهیگلمرحله 

دار بود و به شدت کاست که این کاهش از لحاظ آماري معنیتیروزین بهاز میزان ديدهیگلقطع آبیاري در مرحله 

ŋmol. mg protein-182/10هاي هاي آمینه یک پپتید به حمله اکسایشی متفاوت است و فرمحساسیت اسید. رسید

دست نتایج به). 1384قوژدي،قربانی(کنند میپذیري، با یکدیگر فرقل واکنششده از نظر پتانسیگوناگون اکسیژن فعال

بردن لایه پروتئینی هاي آزاد تولید شده با از بینگر اثرات تخریبی تنش خشکی بر پروتئین بود، در واقع رادیکالآمده نشان
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139599بهار ، نهم، شماره بیست و هشتمسال - گاه آزاد اسلامی واحد اهوازدانش- فصلنامه علمی پژوهشی فیزیولوژي گیاهان زراعی

رفتن هدایت الکتریکی به مرور مرگ سلول را تري به خارج از سلول شده و با بالا دیواره سلولی باعث تراوش مواد بیش

رخ داد، از میزان خسارات وارده به گیاه ها آنفراهم گشت ولی با کاربرد تیوباسیلوس در تیمارهایی که قطع آبیاري در

با ان کود زیستی تیوباسیلوس و گوگرد توأممعمول و مصرفآبیاريتیروزین از تیمار ترین میزان ديکم. کاسته شد

ŋmol. mg protein-127/9رسد وجود بیومارکر تخریب دي تیروزین در گیاه در شرایط آبیاري و نظر میبه.حاصل شد

برند و این میدر حضور تیوباسیلوس و گوگرد مبین این موضوع است که گیاهان در مجموعه اي از شرایط محیطی به سر

.باشدمی.. .و ري از قبیل درجه حرارت، باد هاي دیگهاي تخریب ناشی از تنشمیزان از بیومارکر

وزین گوآنهیدروکسیديDNAمیزان بیومارکر تخریبی

جدول (دار بودمعنی) p>05/0(وزین گوآنهیدروکسیديگوگرد و تیوباسیلوس در شرایط تنش خشکی بر برهمکنش

ترین میزان بالا). 2جدول (نگرفت ري قراراآبیکمتیمار مصرف تیوباسیلوس و اثر وزین تحت گوآنهیدروکسیدياما ). 2

حاصل ŋmol. mg protein-189/24و شاهد با میانگیندهیگلوزین از تیمار قطع آبیاري در مرحله گوآنهیدروکسیدي

ینوزگوآنهیدروکسیديترین میزان شدن دانه و شاهد نداشت و کمداري با  تیمار تنش در مرحله پرشد که اختلاف معنی

ŋmol. mg protein-127/9با میانگین ان کود زیستی تیوباسیلوس و گوگرد توأمآبیاري معمول و مصرفتیمار به

افزایش داشت، ولی با مصرفوزینگوانهیدروکسیديهاي قطع آبیاري، میزان بیومارکر تخریب در تیماراختصاص داشت، 

حدود زیادي کاسته شد و میزان بیومارکرهاي تخریب حتی در از اثرات منفی تا،ان کود زیستی تیوباسیلوس و گوگردتوأم

ها گردد و هاي آزاد اکسیژن در سلولتواند منجر به تجمع رادیکالاري میآبیکم). 4جدول (کاهش یافت آبیکمشرایط بروز 

هاي فعالیت آنزیمنمودن هاي نوکلئیک صدمه زده و با غیر فعالو اسیدها ها، پروتئینمستقیم به غشاي چربیطور به

Ben Amor(سلولی شوند متابولیکی منجر به مرگ et al., 2007.(دیسموتاز و هایی نظیر سوپراکسیدنسبت بین آنزیم

تواند در برقراري تحمل به خشکی مؤثر وزین میگوانهیدروکسیديئید، دآلديهایی مانند مالوناسیداسکوربات با بیومارکر

Quartacci(شود تر میتر باشد تحمل گیاه بیشباشد هرچه این نسبت بالا et al., 2000 .( بین برخی معتقدند که

وزین همبستگی منفی وجود دارد یعنی با افزایش گوآنهیدروکسیديهاي تخریب یدانت و بیومارکراکسآنتیهاي آنزیم

هاي آزاد اکسیژن اعث افزایش رادیکالیدانت کاهش یافته که باکسآنتیهاي وزین در شرایط تنش آنزیمگوآنهیدروکسیدي

Chaves(یابندمیهاي آزاد اکسیژن دارند افزایششود در نتیجه بیومارکرهاي تخریب که رابطه مستقیمی با  رادیکالمی

et al., 2003.( ،هاي انجام شده بر گیاهبررسیاگرچه این نتایج با نتایج این تحقیق مغایرت داشتRose hybrida L.

ساعت افزایش یافته ولی بلافاصله پس از 24وزین در خلال تنش خشکی پس از گوانهیدروکسیديداد که غلظت نشان 

.Jin(دسترسی گیاه به آب و کاهش تنش، میزان این ماده کاهش یافت  et al., 2006.(
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100آبیاري در منطقه ورامین  در شرایط کم) هیبرید ماکسیما(اي شیمیایی ذرت دانههاي بیواثر باکتري تیوباسیلوس و گوگرد بر عملکرد و ویژگی

)آلدئیدديمالون(کر تخریبی لیپید بیومارمیزان 

بر ) p>01/0(ها تیماربرهمکنشو ) p>05/0(صرف تیوباسیلوس و گوگرد اري و مآبیکمنتایج نشان داد که تیمار 

و دهیگلمرحله بالاترین میزان تخریب لیپیدي از تیمار ). 2جدول (داري داشت از لحاظ آماري معنیآلدئیدديمالون

شدن دانه و مرحله پربیاري دربا تیمار قطع آداريدست آمد که اختلاف معنیبهŋmol. mg protein-167/48شاهد با

تواند منجر به ممانعت فتوسنتز و فرآیند تنش اکسیداتیو می. شودتنش اکسیداتیو منجر به آسیب بافتی میشاهد  نداشت، 

دهد پراکسیداسیون اسیدهاي هنگامی که تنش اکسیداتیو رخ می). Foyer and Noctor, 2003(تنفس و رشد گیاه شود 

هاي گوناگونی از جمله ها، آلدئیدهاي آزاد به لیپیدرادیکالي هیابد و در اثر حملزایش میها افچرب غیراشباع لیپید

Quartacci(شود ایجاد میآلدئیدديمالون et al., 2000 .( نتایج نشان داد مقدارMDA در سه ژنوتیپ گندم در اثر

باشدمیري مقدار پراکسیداسیون لیپیدهاگیاندازهبه عنوان شاخصی براي MDAدر واقع مقدار . خشکی افزایش یافت

(Sairam et al., 2007) .در پایداري ها آنان کود زیستی تیوباسیلوس و گوگرد و نقشتوأمبا مصرفدر این تحقیق

دیواره سلولی و افزایش غشاي سلولی و جلوگیري از تخریب دیواره و نشت مواد به خارج از سیتوپلاسم تا حدود زیادي از 

ان گوگرد و توأمو مصرفدهیگلمنفی تنش و میزان بیومارکر تخریب کاست که در تیمار قطع آبیاري در مرحله اثرات

.تیوباسیلوس کاملا مشهود است

گیرينتیجه

گذار باشد، ولی ثرکمی و بیوشیمیایی گیاه ذرت اهايویژگیتواند بر هاي گوناگون میچند قطع آبیاري در زمانهر

کاربرد تیوباسیلوس و گوگرد باعث افزایش عملکرد دانه در شرایط . مختلف، متفاوت استهايویژگیشی آن بر بخمیزان اثر

...ها و کلروفیل و ویتامینها، هایی نظیر پپتیدقطع آبیاري گردید و با افزایش پایداري دیواره سلولی و تولید ماکرومولکول

کاربردچنین هممل کند و میزان پرولین را در شرایط تنش کاهش دهد، اري را تحآبیکمگیاه ذرت توانست اثرات منفی 

و پر شدن دانه باعث کاهش میزان سوپراکسید دهیگلتیوباسیلیوس و گوگرد در تیمار قطع آبیاري در مرحله توأم

اثر کنندهعنوان تعدیلهدیسموتاز، کاتالاز و گلوتاتیون پراکسیداز گردید که نشانگر توانایی باکتري تیوباسیلیوس و گوگرد ب

.  گرددبنابراین براي دریافت نتایج بهتر تحقیقات تکمیلی در مناطق مشابه توصیه می. تنش است

منابع 

تنش خشکی در تأثیر فیزیولوژیکی ارقام گندم تحت هاي مورفوواکنشتسهیم ماده خشک و .1391. مقدم، حاکبري

.ص151. عت، دانشکده کشاورزي دانشگاه زابلنامه دکتري زراپایان. مراحل مختلف رشد
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