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 باشد.دکتری می رسالهاین مقاله برگرفته از 

 06/04/95تاریخ پذیرش:                                                          15/01/95تاریخ دریافت: 

   چکیده

کرد دانه ذرت سینگل محتوای نسبی آب، نشت الکترولیت و عمل کلروفیل،اثر تنش سرما و خشکی بر شاخص  یمنظور بررسبه

دوبار خرد شده در قالب طرح بلوک کامل  هایصورت کرتای بهآزمایش مزرعهسطوح مختلف اسید سالسیلیک  تحت 400کراس 

به اجرا در سی مشهد دانشگاه فردودانشکده کشاورزی مزرعه تحقیقاتی گلخانه و در  1394تکرار در سال زراعی  سهتصادفی در 

شامل سه سطح عامل فرعی  ،مازدگی و تنش سرمازدگی(رآمد. در این آزمایش عامل اصلی تنش سرما در دو سطح )عدم تنش س

 50درصد نیاز آبی گیاه و آبیاری معادل  75، آبیاری معادل (درصد نیاز آبی گیاه )عدم تنش، شاهد( 100تنش خشکی )آبیاری معادل 

مولار میکرو 200محلول پاشی اسید سالسیلیک )عدم محلول پاشی )شاهد(، محلول پاشی عامل فرعی فرعی یاه( و درصد نیاز آبی گ

نتایج حاصل حاکی از اثر پذیری شاخص کلروفیل متر، محتوای نسبی آب و نشت  در نظر گرفته شد.مولار( میکرو 400پاشی و محلول

نشت  آب را کاهش و نسبی شاخص کلروفیل، محتوای آب کمبود تنش طوری کهالکترولیت در شرایط تنش خشکی است، به

آب  نسبی محتوی پاشی اسید سالسیلیک باعث بهبود شاخص کلروفیل،محلول چنینهم .داد افزایش الکترولیت، عملکرد دانه را

-میکرو 200پاشی د محلولبرگ، افزایش نشت الکترولیت و عملکرد دانه شد. بر همکنش تیمار سرمازدگی بر تنش خشکی  با کاربر

شد. با توجه به نتایج، استفاده از غلظت مناسب اسید سالسیلیک در بهبود مولار اسید سالسیلیک باعث بهبود شاخص کلروفیل 

 گردد.های محیطی از جمله سرمازدگی و خشکی برای دست یافتن به عملکرد مطلوب توصیه میتنش

  .400سینگل کراس  و آب، نشت الکترولیتکلروفیل، محتوای نسبی های کلیدی:  واژه
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 6 (.Zea mays L)                              ذرت دانه عملکرد و انتخاب هایشاخص بر سالسیلیک اسید واکنش در خشکی و سرمازدگی تنش اثر 

 مقدمه

 (. بهMuthukumar et al., 2005دارد ) بین غلات در را تولید پتانسیل ترینبیش که است زراعی گیاهان از ذرت

 شناخته ایانهد گیاهان پادشاه عنوان به گیاه این .شودمی محسوب دنیا ترین غلهاز مهم تولید میزان و زیرکشت سطح لحاظ

 نقش موجودات زنده پراکنش و گسترش در که است محیطی مهم عوامل از یکی . دما(Zeidan et al., 2006)شود می

 Samach andسازد )وارد می گیاهان بر را خسارت ترینبیش آن، نوسانات از منتج دمایی کند. خطراتمی ایفا مهمی

Wigge, 2005; Akram et al., 2013 .)های محیطی محدود کننده تولیدات محصولات ترین تنشکی از مهمخشکی ی

 جهان خشک نیمه و منطقه خشک در ایران کشور هایزمین درصد 82 از بیش (.Lum et al., 2014باشد )کشاورزی می

باشد می جهان بارندگی متوسط سومیک از ترکم که است مترمیلی 250 حدود در آن متوسط بارندگی که است، شده واقع

 Amiri and) نیست برخوردار نیز زمانی مکانی و مناسب توزیع یک از بارندگی مقدار همین به علاوه (.1391)اکبری مقدم، 

Eslamian, 2010 (. با توجه به نوسانات دمایی بهار و کمبود آب در فصول گرم سال در منطقه خراسان رضوی )مشهد( و

ای به نژادی و مدیریت صحیح و اقتصادی منابع آبی و استفاده بهینه از آب میزان هکار بردن روشهاکثر مناطق کشور، با ب

 فنلی ترکیبات از سالیسیلیک (. اسید1387تولید محصولات زراعی و ثبات در تولید را افزایش داد )وفا بخش و همکاران، 

 مهمی نقش که گردد می محسوب هورمونی شبه ای ماده عنوان به ترکیب این دارد، وجود گیاهان از زیادی در تعداد که است

 بر محیطی هایتنش به تحمل ایجاد در یمهم نقش سالیسیلیک (. اسیدKang, 2003کند ) ایفا می گیاهان نمو و رشد در

اسید  غلظت یا و گیاه نوع به بسته تنش، به القای تحمل در سالیسیلیک اسید (. کاراییRaskin, 1992دارد ) عهده

 ,.Bezrukova et alگردد )می آب کمبود به تحمل سبب سالیسیلیک (. اسیدHorváth et al., 2007دارد ) سالیسیلیک

 ,.Senaratna et alاست ) شده بالا و دماهای پائین به تحمل افزایش سبب نیز لوبیا و در گوجه فرنگی ماده (. این2001

 Janda etسرمازدگی ) (Dat et al., 1998تحمل به تنش خشکی ) ایجاد سبب اسیدسالیسیلیک (. کاربرد خارجی2000

al., 1999مطرح انتخاب شاخص عنوان به صفات متفاوتی خشکی و سرما، تنش های تحمل به با ارتباط در شود.( نیز می 

کلروفیل  شاخص مانند ،دارند ارتباط آب کمبود به غیرمستقیم و مستقیم طور به که هابرخی روش گیریاندازه اند. شده

(SPAD) ،آب،  نسبی محتوای(RWC) و نشت الکترولیت(EL)  در گیاهان محسوب می  قابل معیارهایی عنوان به همگی

 از گیاه بر وارد محیطی فشار دهنده نشان هایشاخص ترینمهم از برگ (. کلروفیل1385شوند )پورموسوی و همکاران، 

 شود، شناخته می منبع قدرت ارزیابی رایب شاخص یک عنوان به باشد، همچنین غلظت کلروفیل می خشکی تنش جمله

 ,.Ghosh et alباشد ) می خشک ماده تولید و فتوسنتز تعیین سرعت در کلیدی عوامل از یکی هابرگ کلروفیل غلظت زیرا

 در ایکننده غیر روزنه محدود عامل یک عنوان به تواند می خشکی تنش در شرایط آن کاهش (. به طوری که2004
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 خشکی تنش که طی کردند ( بیان2007) Holmو  Gregersen(. Hashem et al., 1998) آید حساب به فتوسنتز

 تنش تحت شرایط برگ کلروفیل حفظ و فتوسنتز دوام که کرد ( بیان1999) Pessarkliیابد.  می کاهش کلروفیل محتوی

( گزارش 1372کوچکی ) سرمدنیا وهستند.  خشکی تنش جهت تحمل به فیزیولوژیک مناسب های شاخص جمله از خشکی

 Ferreiroو  Andradeترین اثرات تنش خشکی بر گیاهان است. نتایج تحقیقات  ها از مهم دادند که کاهش سنتز کلروفیل

های کلروفیل  در خصوص اثر تنش خشکی بر ذرت نشان داد که با افزایش شدت تنش خشکی روند تخریب رنگیزه( 1996)

 Relative waterبودن محتوای نسبی آب ) اطمینان قابل از حاکی مطالعات برخی .گیردمیصورت   تریبا سرعت بیش

contentباشدمی خشکی به تحمل عنوان شاخص ( به (Sinclair and. Ludlow, 1985). Schonfeld  و همکاران

 انسیلپت کاهش آن علت که می کند پیدا کاهش گندم های برگ RWCخشکی،  تنش افزایش با که کردند ( بیان1988)

غشای سلولی از نخستین  .(Siddique et al., 2000باشد )می خشک در شرایط ها ریشه از آب جذب کاهش و برگ آب

 تحت (.1391  همکاران، و ناسی نظری ) یافته افزایش آن تراوایی و بیندمی آسیب تنش، شرایط تحتهایی است که اندام

( Liang et al., 2003) است سیتوپلاسمی غشای بیندمی که آسیب گیاهی هایبخش اولین از یکی رطوبتی تنش شرایط

این مطالعه به بررسی روند تغییرات سه ویژگی مهم فیزیولوژیک محتوای نسبی  .دهدمی قرار تأثیر تحت گیاه را نیز رشد که

ر اسید سالسیلیک آب، میزان کلروفیل، نشت الکترولیت و عملکرد دانه در شرایط برهمکنش تنش سرما و خشکی تحت تأثی

 پرداخته است.

 مواد و روش ها

در  خردشده در قالب طرح بلوک کامل تصادفی با سه تکرار های دوبارصورت کرتبه 1394 این آزمایش در سال زراعی

اجرا شد. عامل  (1گلخانه و مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد با اقلیم سرد و خشک )جدول 

آبیاری معادل تنش خشکی )(، عامل فرعی چهار برگی عدم تنش )شاهد( و تنش سرما در مرحلهسرمازدگی ) اصلی تنش

درصد نیاز آبی  50آبیاری معادل و  درصد نیاز آبی گیاه 75آبیاری معادل )عدم تنش، شاهد((،  درصد نیاز آبی گیاه 100

مولار و میکرو 200پاشی پاشی )شاهد(، محلوللپاشی اسید سالسیلیک )عدم محلوعامل فرعی فرعی محلول( و گیاه

 دو عدد بذر 1/2/94در تاریخ مولار( در نظر گرفته شد. اسید سالسیلیک توسط اتانول حل گردید. میکرو 400پاشی محلول

-سانتی پنج عمق در و نسبت مساوی به برگخاک و مزرعه خاک ماسه، پرلیت، از مخلوطی های کاغذی حاویدر گلدان

ها رطوبت مورد نیاز را حفظ کند کشت گردید و تا زمان استقرار کامل گیاه، آبیاری به صورتی که سطح خاک گلدان متری

ها در شرایط گلخانه قرار داشتند و در این مرحله برای اعمال تنش سرمازدگی صورت پذیرفت. تا مرحله چهار برگی گیاهچه

 بود گرادسانتی درجه 25آزمایش  شروع دمای اطاقک در (.1389کاران، به داخل اطاقک سرد انتقال داده شدند )علی و هم
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 8 (.Zea mays L)                              ذرت دانه عملکرد و انتخاب هایشاخص بر سالسیلیک اسید واکنش در خشکی و سرمازدگی تنش اثر 

گراد به مدت یافت و در دمای پنج درجه سانتی کاهش در ساعت گرادسانتی درجه دو سرعت ها با نمونه دادن قرار از پس و

(. جهت 1389ان، شدند )علی و همکارکشت در مزرعه ها گیاهچه ساعت باقی ماند. پس از اعمال تنش سرمازدگی 12

فواصل ردیف  با چهار متر و عرض سه مترهای به طول کرتسازی زمین شخم و دیسک زده شد و پس از تسطیح آن آماده

هزار بوته  75، 400سینگل کراس  هیبریدتراکم برای برای تهیه شد.  مترسانتی 18فواصل روی ردیف  و مترسانتی 75ها 

متری جهت آزمون خاک و سانتی 60تاصفر برداری از خاک از عمق سازی زمین، نمونهقبل از آماده شد.در هکتار منظور 

قبل از کشت کود نیتروژن، فسفر و پتاس به . (2گرفت )جدول دهی بر اساس توصیه موسسه خاک و آب کشور انجام کود

س از کشت در زمان آبیاری داده درصد نیتروژن( در دو مرحله پ 46کیلو گرم کود اوره )  150کیلو در هکتار و  100میزان 

 به صورت دستی حذف شدند.علف های هرز  شد.

 1394: داده های آب و هوا در طول فصل رشد گیاه طی سال 1جدول 

 بارش
 

 تبخیر

 متر()میلی

 رطوبت نسبی مطلق گراد(دما مطلق )سانتی
 ماه

 بیشینه کمینه بیشینه کمینه

 شتاردیبه 2/65 6/20 3/29 6/14 6/7 8/0

 خرداد 0/37 3/9 7/34 9/18 7/11 0

 تیر 7/34 4/10 7/36 7/22 3/14 0

 مرداد 3/31 4/9 1/35 1/20 3/12 0

2/19  0/34  2/20  4/34  0/16  0/42  شهریور 

 

 1394: مشخصات آزمایش خاک طی سال 2جدول

 عمق خاک

 متر()سانتی
 بافت

 شوری

(ds/m) 
pH 

 کربن آلی

(%) 

 نیتروژن

(%) 

 فسفر

(ppm) 

 اسیمپت

(ppm) 

 133 5/20 12/0 30/1 40/8 3/1 لومی 30-0

 170 6/17 08/0 17/1 03/8 2/1 سیلتی لومی 60-30

 

ی هاتیماراعمال  پس از آننواخت انجام و ، آبیاری مزرعه به طور یک)دو هفته پس از کاشت( استقرار گیاه تا زمان

گیری و با کنترل شیرهای ورودی برای هر تیمار اندازه (ک دهم لیتری)وسیله کنتور با دقت هآغاز شد. میزان آبیاری بآبیاری 

 یکبرای تعیین میزان آب آبیاری، ابتدا نیاز آبی گیاه در فاصله هر دو آبیاری مطابق معادله  گردید. آبیاری جداگانه اعمال

 .(Allen et al, 1998; Villalobos et al., 2002) گردید برآورد

                                                             WR=(Etc+Ro-Pe-CR)/(Ei/100)                                 :   1رابطه 

: Peمتر(، : رواناب )میلیRoمتر(، : تبخیر و تعرق گیاه زراعی )میلیEtcمتر(، : نیاز آبی گیاه )میلیWRدر این معادله 

باشند. با توجه به پایین درصد( می 90: راندمان آبیاری )Eiمتر( و کاپیلاری )میلی: صعود CRمتر(، بارندگی مؤثر )میلی
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های آزمایشی مقدار رواناب صفر بودن سطح ایستابی در منطقه آزمایش مقدار صعود کاپیلاری و با توجه به بسته بودن کرت

های روزانه مونتیث فائو )بر اساس داده ( بر پایه مدل پنمنEToمیزان تبخیر و تعرق گیاه مرجع ). در نظر گرفته شد

های دستگاه هواشناسی هواشناسی مربوط به فاصله زمانی تاریخ آبیاری قبلی تا تاریخ آبیاری مورد نظر و با استفاده از داده

 .(Allen et al, 1998) محاسبه گردید دوخودکار( و میزان تبخیر و تعرق گیاه ذرت بر اساس معادله 

      Etc = Eto × Kc                                                                                                                :     2رابطه 

وسیله لوله، میزان راندمان آبیاری ههای آزمایشی و انتقال آب تا ابتدای کلیه خطوط کشت ببا توجه به بسته بودن کرت

(Eiنیز )تیمارها صورت پذیرفت، کل حجم آب آبیاری  هبار برای کلیروز یکآبیاری هر هفتدر نظر گرفته شد.  درصد 90

مترمکعب در  66/5866و  66/8066، 33/10133ترتیب برابر با )درصد نیاز آبی گیاه به 50و  75، 100برای تیمارهای 

 بود. (هکتار

در مراحل ظهور گل تاجی،  برگ با استفاده از دستگاه اسپدگیری شاخص کلروفیل شاخص قرائت کلروفیل متر: اندازه

های گیاه از ابتدا، انتها و وسط این منظور از هر کرت دو بوته انتخاب و از کلیه برگبهروز بعد از آن انجام شد.  28و  14

 گیری و سپس میانگین گرفته شد.  های هر بوته عدد اسپد به طور مجزا اندازهتمامی برگ

این ترتیب که از وسط برگ در سه آب نسبی برگ: نمونه برداری از برگ متصل به بلال صورت گرفت. بهمحتوای 

-متر جدا شده و به اندازه های دو سانتیروز بعد از آن، قطعه ای به طول هشت سانتی 28و  14مرحله ظهور گل تاجی، 

یخ قرار داده و به آزمایشگاه منتقل شدند. متری برش خوردند. سپس قطعات برش خورده درون پلاستیک و در فلاسک 

ساعت قرار گرفته و پس از آن وزن  12چهار قطعه برگ پس از توزین وزن تر در پتری دیش حاوی آب مقطر به مدت 

ها ساعت قرار گرفته و وزن خشک آن 24درجه سانتی گراد به مدت  70ها توزین شد. در روز بعد نمونه ها در آوناشباع آن

 (:1389)نظامی و همکاران،  د. در نهایت محتوای آب نسبی برگ براساس معادله سه تعیین شدثبت گردی

  وزن تر اشباع برگ( -وزن تر برگ/ وزن خشک برگ-محتوای نسبی آب= )وزن خشک برگ                         :    3رابطه 

به این ترتیب که از وسط برگ در سه مرحله نمونه برداری از برگ متصل به بلال صورت گرفت. درصد نشت الکترولیت: 

تعداد چهار قطعه برگ )مشابه با روش محاسبه محتوای آب نسبی برگ از برگ  روز بعد از آن، 28و  14ظهور گل تاجی، 

 ویال ها. شودمیمیلی لیتر آب دو بار تقطیر شده منتقل  100متصل به بلال جدا شد و در آزمایشگاه به ویال های حاوی 

متر  ECساعت در دمای آزمایشگاه نگه داشته شده و سپس هدایت الکتریکی هر نمونه با استفاده از دستگاه  24ت به مد

گیری میزان کل نشت الکترولیت در اثر مرگ سلول، ویال ها در اتوکلاو با دمای منظور اندازهبه. (EC1)اندازه گیری شد 
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 10 (.Zea mays L)                              ذرت دانه عملکرد و انتخاب هایشاخص بر سالسیلیک اسید واکنش در خشکی و سرمازدگی تنش اثر 

-ساعت هدایت الکتریکی نمونه ها اندازه 24قیقه قرار گرفته و پس از د 20بار به مدت  2/1درجه سانتی گراد و فشار  110

 (:1389درصد نشت الکترولیت با استفاده از معادله زیر محاسبه شد )نظامی و همکاران،  .(EC2)گیری خواهد شد 

  EL%= (EC1/ EC2)*100                                                                                                 :   4رابطه 

-ها از سطح خاک بریده شده و سپس ابتدا زیست توده آن مربع، بوتهمنظور تعیین عملکرد ابتدا از سطحی معادل یک متر به

جهت تجزیه و تحلیل  عملکرد ثبت شد.، ها ها از بوته جدا شده و پس از جدا کردن دانه گیری شد و سپس بلالها اندازه

استفاده شد. میانگین ها نیز با   Excelبرای رسم نمودارها نیز از برنامه  و  MSTAT-C (Version 1.4)ی از نرم افزار آمار

 )در سطح احتمال پنج درصد( مقایسه شد. LSDاستفاده از آزمون 

 نتایج و بحث

 (SPADشاخص کلروفیل )

گیری بر شاخص در هر سه مرحله اندازه پاشی اسید سالسیلیکگانه سرمازدگی، خشکی و محلولبرهمکنش سه 

به درصد  100درصد نسبت به تیمار آبی  50تیمار آبی (.  در شرایط عدم تنش سرمازدگی، 3دار بود )جدول کلروفیل معنی

درصدی شد. اما در شرایط تنش سرمازدگی در  5/28و  4/17، 5/23باعث کاهش گیری ترتیب در هر سه مرحله اندازه

همچنین درصدی گردید.  26و  1/13اول این کاهش مشاهده نشد و در نمونه برداری دوم و سوم باعث کاهش برداری نمونه

با توجه به کاهش کلروفیل در وقوع تنش خشکی اسید سالسیلیک باعث بهبود شاخص کلروفیل در شرایط عدم تنش 

مولار اسید میکرو 400پاشی حلولبرداری مهر سه مرحله نمونه طوری که دربهسرمازدگی و تنش سرمازدگی شد. 

 2/10و  3/1، 5/1پاشی افزایش درصد در شرایط عدم تنش سرمازدگی نسبت به عدم محلول 100سالسیلیک با تیمار آبی 

 9اما در مرحله سوم افزایش  ،درصد در دو مرحله اول افزایشی مشاهده نشد 75درصدی داشت. با بررسی تیمار آبی 

درصدی داشت.  1/3و  9/7، 9/10ترتیب مراحل افزایش درصد به 50افزایش در تیمار آبی درصدی مشاهده شد. این 

درصد  100میکرو مولار اسید سالسیلیک با تیمار آبی  400پاشی برداری پس از محلولدر مرحله اول و سوم نمونه همچنین

که در مرحله دوم و در صورتی ،شان داددرصدی را ن 9و  1/6پاشی افزایش در شرایط تنش سرمازدگی نسبت به عدم محلول

درصد به ترتیب مراحل  50درصد در هر سه مرحله افزایشی مشاهده نشد. این افزایش در تیمار آبی  75در تیمار آبی 

مولار اسید سالسیلیک با میکرو 400پاشی محلول(. در کلیه مراحل تیمار 4)جدول درصدی بود  8/5و  3/8، 8/5افزایش 

درصد در شرایط  50درصد در شرایط عدم تنش سرمازدگی بالاترین و تیمار عدم محلول پاشی با تیمار آبی  100تیمار آبی 

  (.6)جدول ترین شاخص کلروفیل را به خود اختصاص داد عدم تنش سرمازدگی پایین
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 ی نسبی آب، نشت الکترولیت و عملکرد دانه، محتواشاخص کلروفیل تنش سرما و خشکی روی سه هیبرید ذرت بر جدول تجزیه واریانس اثر: 3جدول

ns ** ، * ،  ترتیب غیر معنی دار و معنی دار در سطح احتمال پنج و یک درصد.به 

 روز پس از آن. 28و  14درصد تاسلینگ،  50( در زمان EL( و نشت الکترولیت )RWC(، محتوای  محتوای نسبی آب )SPADن کلروفیل )میزا

 

 دانه عملکرد df SPAD 1 SPAD 2 SPAD 3 RWC 1 RWC 2 RWC 3 EL 1 El 2 EL 3 منابع تغییر

 ns899/6 ns069/11 ns351/1 ns019/1 ns724/3 ns345/5 ns311/10 ns770/2 ns040/5 2 تکرار
ns3850424 

 ns279/4 ns327/12 ns054/10 ns876/83 ns2/67 ns934/162 ns 736/5 ns 009/0 ns392/0 1 سرما
ns9316757 

 a 2 681/7 712/3 596/4 755/3 742/2 695/27 616/5 309/0 450/5 313035  خطای

 372/119** 65/201** 459/409** 9/561** 8/289** 60/405** 50/558** 31/257** 26/187** 2 خشکی
**32626412 

 ns76/10 ns371/5 ns 926/38 ns 39/24 ns931/1 ns005/7 ns 815/6 ns 866/5 ns195/2 2 سرما*خشکی
ns526568 

 b 8 760/3 62/2 592/3 510/1 562/1 149/15 319/5 519/8 997/3 325174  خطای

 545/42** 601/13* 540/38** 667/31** 328/18** 95/44** 92/67** 94/7* 69/15* 2 سالسیلیک
*2380718 

 ns 884/1 ns 66/14 ns600/2 ns896/0 ns069/2 ns254/6 ns 790/1 ns 470/1 ns390/0 2 سرما*سالسیلیک
ns142096 

 ns 084/2 **42/20 ns 887/2 **599/8 ns 947/2 **317/13 ns 784/7 ns 003/7 90/20** 4 خشکی*سالسیلیک
*1217737 

 ns049/1 ns851/3 ns869/0 ns 339/3 ns 535/8 ns162/2 57/6** 33/13** 74/14** 4 سرما*خشکی* سالسیلیک
ns729065 

 c 24 212/3 065/2 885/0 243/1 058/1 793/11 962/1 458/3 226/3 63481  خطای

 96/12 93/11 34/8 29/11 63/5 40/4 44/4 45/2 93/2 89/3 - ضریب تغییرات
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 12 (.Zea mays L)                              ذرت دانه عملکرد و انتخاب هایشاخص بر سالسیلیک اسید واکنش در خشکی و سرمازدگی تنش اثر 

کلروفیل، محتوای شاخص پاشی اسید سالسیلیک بر : مقایسه میانگین اثر تنش سرمازدگی، خشکی و محلول4 جدول

 تنسبی آب، نشت الکترولیت و عملکرد دانه روی ذر

 

، محتوای شاخص کلروفیلپاشی اسید سالسیلیک بر : مقایسه میانگین برهمکنش تنش سرمازدگی و محلول5 جدول

 نسبی آب، نشت الکترولیت و عملکرد دانه روی ذرت

 عملکرد دانه 

 برکیلوگرم )

 هکتار(

EL3 El2 EL1 RWC 

3(%) 

RWC 

2(%) 
RWC 

1(%) 
SPAD 

3 

SPAD 

2 
SPAD 

1 
 تیمار

 تنش سرما 

6409 a 0/15  a 3/22  a 7/13  a 7/62  a 6/74  a 8/78  a 7/38  a 5/49  a 4/46  a 
عدم تنش سرما 

 )شاهد(

5578 a 2/16  a 3/22  a 7/16  a 2/59  a 4/72  a 3/76  a 9/37  a 5/48  a 8/45  a تنش سرما 

 تنش خشکی 

7353 a 1/12  c 9/18  c 5/12  c 6/66  a 4/77  a 8/81  a 9/43  a 5/45  a 3/44  a 100درصد نیاز آبی  

5966 b 1/16  b 2/22  b 2/15  b 7/60  b 6/73  b 5/78  a 3/38  b 3/45  a 6/43  ab 75درصد نیاز آبی  

4661 c 6/18  a 6/25  a 7/20  a 5/55  c 4/69  c 4/72  c 8/32  c 9/38  b 2/41  b 50درصد نیاز آبی  

 اسید سالسیلیک 

5588 b 6/16  a 0/23  a 7/19  a 1/62  a 0/74  a 9/78  a 0/38  b 5/49  a 7/45  b 
پاشی عدم محلول

 )شاهد(

6101 ab 6/15  ab 3/21  b 3/13  b 2/61  ab 1/74  a 9/77  ab 5/36  c 3/49  a 2/47  a 
 200پاشی محلول

 میکرومولار

6292 a 6/14  b 6/22  ab 5/12  b 5/59  b 3/72  b 8/75  c 4/40  a 3/48  b 4/45  b 
 400پاشی محلول

 میکرومولار

داری در سطح احتمال پنج درصد باهم تفاوت معنی LSDکه در هر ستون حداقل دارای یک حرف مشترک هستند بر اساس آزمون  یهایمیانگین

 ندارند.

 روز پس از آن. 28و  14درصد تاسلینگ،  50( در زمان EL( و نشت الکترولیت )RWCنسبی آب ) (، محتوایSPADمیزان کلروفیل )

 عملکرد دانه

 (کیلوگرم بر هکتار)
EL1 (%) RWC 2 (%) SPAD 3 SPAD 2 SPAD 1 تیمار 

7035 ab 2/11  e-g 7/78  a 6/43  b 6/47  ab 9/43  a-c پاشی )شاهد(عدم محلول  

10
0

ی
 آب

یاز
د ن

رص
د

 

7282 ab 0/9  f-g 5/76  bc 9/41  c 8/44  cd 5/43  a-c میکرومولار 200پاشی محلول  

8543 a 4/8  g 1/77   b 1/46  a 9/43  d 5/45  ab میکرومولار 400پاشی محلول  

5623 cd 2/19  b 8/73  d 2/37  d 6/43  d 2/46  a پاشی )شاهد(عدم محلول  

75
ی

 آب
یاز

د ن
رص

د
 

5863 cd 8/13  c-e 3/75  c 3/35  e 4/48  a 1/43  a-c میکرومولار 200پاشی محلول  

6412 bc 8/12  d-f 7/71  e 4/42  c 9/45  bc 5/41  c-d میکرومولار 400پاشی محلول  

3907 f 7/28  a 6/69  f 2/33  f 3/38  f 6/39  d پاشی )شاهد(عدم محلول  

50
ی

 آب
یاز

د ن
رص

د
 

4608 ef 1/17  bc 4/70  f 4/32  f 6/41  e 9/40  c-d ومولارمیکر 200پاشی محلول  

5468 de 3/16  b-d 2/68  g 7/32  f 9/36  f 9/42  bc میکرومولار 400پاشی محلول  

داری در سطح احتمال پنج درصد باهم تفاوت معنی LSDکه در هر ستون حداقل دارای یک حرف مشترک هستند بر اساس آزمون  یهایمیانگین

 ندارند.

 روز پس از آن. 28و  14درصد تاسلینگ،  50( در زمان ELنشت الکترولیت ) ( وRWC(،  محتوای نسبی آب )SPADمیزان کلروفیل )
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 احتمالاً(. Brevedan and Egli., 2003گردد )می اهگی کلروفیل میزان کاهش باعث خشکی گزارش شده است تنش

 بین از موجب که شودمی مربوط خشکی تنش طی در علت کاهش شاخص کلروفیل بر اثر عدم جذب مواد معدنی از خاک

 اثر کاهش در خورشید تابش دریافت کاهش که گزارش کردند نیز (2001و همکاران ) Stone .شوندکلروفیل می رفتن

کاهش کلروفیل  واقع، در بود. خشکی تنش تحت ذرت شیرین دانه عملکرد اصلی کاهش عوامل از یکی فیلکلرو میزان

 .شودباعث کاهش تولید فراورده فتوسنتزی می

 کلروفیل ذرت شاخص: مقایسه میانگین برهمکنش تنش سرمازدگی، خشکی و اسید سالسیلیک بر 6جدول

       SPAD 1         SPAD 2 SPAD 3 تیمار

ی
دگ

ماز
سر

ش 
 تن

دم
ع

 

درصد نیاز آبی100  

 

پاشی )شاهد(عدم محلول  2/47  a-c 9/51  ab 2/44  b 

میکرومولار 200پاشی محلول  5/45  a-d 6/52  a 4/44  b 

میکرومولار 400پاشی محلول  9/47  a 6/52  ab 7/48  a 

درصد نیاز آبی75  

پاشی )شاهد(عدم محلول  7/47  ab 8/51  ab 9/37  e 

میکرومولار 200پاشی محلول  7/44  a-e 9/49  b-d 6/35  fg 

میکرومولار 400پاشی محلول  3/40  e-g 4/49  cd 3/41  c 

درصد نیاز آبی50  

پاشی )شاهد(عدم محلول  4/38  fg 2/44  f 9/31  i 

میکرومولار 200پاشی محلول  2/38  g 6/45  ef 8/31  i 

میکرومولار 400پاشی محلول  6/42  d-g 7/47  de 9/32  hi 

ی
دگ

ماز
سر

ش 
تن

 

درصد نیاز آبی100  

 

پاشی )شاهد(عدم محلول  7/40  e-g 9/51  ab 1/43  b 

میکرومولار 200پاشی محلول  5/41  d-g 5/51  a-c 5/39  d 

میکرومولار 400پاشی محلول  2/43  b-e 3/51  a-c 5/43  b 

درصد نیاز آبی75  

پاشی )شاهد(عدم محلول  7/44  a-e 0/51  a-c 5/36  ef 

میکرومولار 200پاشی محلول  6/41  d-g 9/50  a-c 0/35  fg 

میکرومولار 400پاشی محلول  8/42  c-f 3/49  cd 4/43  b 

درصد نیاز آبی50  

پاشی )شاهد(عدم محلول  8/40  e-g 9/45  ef 5/34  gh 

میکرومولار 200پاشی محلول  7/43  a-e 3/45  ef 0/33  hi 

ومولارمیکر 400پاشی محلول  2/43  c-e 7/49  g 5/32  i 

داری در سطح احتمال پنج درصد باهم تفاوت معنی LSDهایی که در هر ستون حداقل دارای یک حرف مشترک هستند بر اساس آزمون میانگین

 ندارند.

 روز پس از آن. 28 و 14درصد تاسلینگ،  50( در زمان EL( و نشت الکترولیت برگ )RWC(، محتوای نسبی آب )SPADمیزان کلروفیل )

 محتوای نسبی آب

پاشی اسید سالسیلیک بر محتوای نسبی آب در سطح یک اثر تنش خشکی و محلول گیریطی هر سه مرحله اندازه

ترتیب درصد به 100گیری محتوای نسبی آب تیمار آبی طوری که در هر سه مرحله اندازه(. به3ل دار بود )جدودرصد معنی

درصد شد  50و  75درصدی نسبت به تیمار آبی  6/16و  3/10، 4/11درصدی و  7/9و  1/5، 2/4مراحل باعث بهبود 

 را خود پیکره در آب میزان و سلولی بین فضای گیرند،می قرار خشکی تنش تحت که گیاهانی رسدمی نظر . به(4)جدول 

 شود هاآن وارد تریبیش نیروی با خاک تباف از آب تا رسانندمی حداقل به هابافت درون در اسمزی مواد افزایش طریق از

 کاهش (.1381 همکاران، )خورشیدی و گرددمی خشکی تنش شرایط در نسبی آب میزان کاهش موجب امر این که

 ,.Nautiyal et al) باشدخاک می رطوبتی محتوای با مستقیمی رابطه دارای خشکی، تنش اثر در برگ نسبی آب محتوای
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 14 (.Zea mays L)                              ذرت دانه عملکرد و انتخاب هایشاخص بر سالسیلیک اسید واکنش در خشکی و سرمازدگی تنش اثر 

 محتوای کاهش در مؤثر عوامل از گیاهی جامعه از تعرق و تبخیر میزان افزایش و ریشه یتفعال و رشد (. کاهش2002

پاشی (. در هر سه مرحله اندازه گیری تیمار محلولVenkateswarlu and Ramesh. 1993اند ) شده شناخته آب نسبی

پاشی که محلولدر صورتی ،گرفتندپاشی در یک گروه آماری قرار میکرومولار اسید سالسیلیک با تیمار عدم محلول 200

پاشی اسید سالسیلیک نسبت به عدم محلول 2/4، 3/2، 4مولار اسید سالسیلیک در هر سه مرحله باعث کاهش میکرو 400

گردد می هاتنش به گیاهان و مقاوت رشد افزایش باعث پایین هایغلظت معمولا در سالیسیلیک اسید(. 4)جدول شد 

.(Dat et al., 1998; Dat et al., 2000)  دار گیری اثر متقابل تنش خشکی و اسید سالسیلیک معنیمرحله دوم اندازهدر

درصد محتوای نسبی آب  5/11و  2/6ترتیب باعث افزایش درصد به 100پاشی در تیمار آبی عدم محلول (.3)جدول بود 

 به مسئله و این یابدمی کاهش خشکی ورهد طول در برگ آب نسبی محتویدرصد شد.  50و  75نسبت به تیمارهای آبی 

در آزمایش فوق اسید سالسیلیک باعث بهبود محتوای  .باشد می خشکی تنش طی در برگ آب پتانسیل کاهش خاطر

میکرو مولار اسید سالسیلیک در شرایط تنش  200پاشی که محلول یطوربه ،نسبی آب در طی تنش خشکی ملایم گردید

درصدی  2/1و  2درصد نیاز آبی گیاه( باعث بهبود محتوای نسبی آب به ترتیب به میزان  50و  75ملایم و شدید )آبیاری 

 کردند گزارش ایمزرعه در شرایط ذرت و سورگوم بر خشکی تنش اثر بررسی در (1995) و سینگ (. سینگ5شد )جدول 

مهرابیان  (.Singh and Singh. 1995) .شودمی برگ آب نسبی محتوای سبب کاهش خشکی تنش شدت افزایش که

-سالسیلیک در شرایط تنش خشکی باعث افزایش محتوای آب نسبی می ( گزارش کردند اسید1390مقدم و همکاران )

(. 6جود داشت )جدول وداری گردد. بین محتوای نسبی آب با تمامی مراحل شاخص کلروفیل همبستگی مثبت و معنی

 (.1383احمدی، )وای نسبی آب با شاخص کلروفیل گزارش نمودند داری بین محتاحمدی و سیه مرد همبستگی معنی

 الکترولیت میزان نشت

روز پس از  28و  14و اثر تنش خشکی و اسید سالسیلیک بر میزان نشت الکترولیت در هر سه مرحله ظهور گل تاجی  

درصد نسبت به  50ر تیمار آبی طوری که نشت الکترولیت در کلیه مراحل نمونه برداری دبه(. 3بود )جدول  دارآن معنی

درصد  50تیمار آبی  درصدی و همچنین 4/13و  4/13، 25 برداری افزایشترتیب مراحل نمونهدرصد به 75تیمار آبی 

گیری . در هر سه مرحله اندازه(4)جدول  درصد شد 100درصدی نسبت به تیمار آبی  35، 1/26، 6/39باعث افزایش 

پاشی باعث مولار اسید سالسیلیک در یک گروه آماری قرار گرفته که نسبت به عدم محلولمیکرو 400و  200پاشی محلول

 برای راهی عنوانبه که سالیسیلیک اسید کاربرد اثر در غشاءکاهش خسارت  .(4کاهش میزان نشت الکترولیت شد )جدول 

 اکسید خسارت کاهش برای اکسیدان تولید آنتی با است ممکن است، شده شناخته در گیاهان خشکی به مقاومت افزایش
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 در را های سمییون تجمع و یونی نشت داریمعنی طورکه اسید سالسیلیک به است شده باشد. گزارش شدن همراه

 در تنش تحت گیاهان (Krantev et al., 2008).شود  می هاسیتوکنین افزایش سبب چنینو هم می دهد کاهش گیاهان

 پایداری بودن پایین دهنده نشان ECبودن  بالاتر این و ،هستند برخوردار بالاتری EC از لمعمو شرایط گیاهان با مقایسه

باشد. در مرحله ظهور گل تاجی اثر متقابل تنش خشکی و اسید سالسیلیک بر نشت الکترولیت می سیتوپلاسمی غشای

درصدی نشت نسبت به عدم  25میکرومولار اسید سالسیلیک باعث کاهش  400پاشی (. محلول3دار بود )جدول معنی

 75و  50درصد شد. اما این میزان در تیمار تنش خشکی شدید و ملایم )آبیاری بر اساس  100محلول پاشی در تیمار آبی 

پاشی درصدی میزان نشت الکترولیت نسبت به تیمار عدم محلول 2/43و  3/33ترتیب باعث کاهش درصد نیاز آبی گیاه( به

درصد و  4/8مولار با میزان میکرو 400پاشی درصد با محلول 100یزان نشت مربوط به تیمار آبی ترین مگردید. پایین

 و پورموسوی(. 5باشد )جدول درصد می 7/28پاشی با میزان درصد با عدم محلول 50بالاترین میزان مربوط به تیمار آبی 

 تنش عدم و ملایم تنش با مقایسه در کترولیتنشت ال میزان شدید تنش شرایط در که نمودند گزارش (1385) همکاران

سالسیلیک در شرایط تنش خشکی  ( نشان داد که اسید1390مهرابیان مقدم و همکاران )بود. مطالعات  تربیش خشکی

داری با کلیه مراحل باعث کاهش میزان نشت الکترولیت می شود. مراحل مختلف نشت الکترولیت همبستگی منفی و معنی

 ( مطابق داشت.2014و همکاران ) Leventtunaنتایج با نتایج (. 6و محتوای نسبی آب داشت )جدول  شاخص کلروفیل

 عملکرد دانه

(. بالاترین میزان عملکرد دانه در تیمار آبی 3 دار بود )جدول اثر تنش خشکی و اسید سالسیلیک بر عملکرد دانه معنی 

کیلوگرم در هکتار بود. بالاترین میزان  4661ن میزان با مقدار تریکیلوگرم در هکتار و کم 7353درصد با میزان  100

(. برهمکنش تنش خشکی با اسید سالسیلیک 4دست آمد )جدول همیکرو مولار ب 400پاشی  عملکرد دانه در شرایط محلول

د عملکرد دانه در مولار باعث بهبومیکرو 400پاشی  محلول (.3دار شد )جدول  % کم آبیاری اثر سالیسیلیک معنی50تنها در 

درصد(  50و  75های ملایم و شدید )تیمارهای آبی  درصد نسبت به تنش 9/35و  9/24درصد به میزان  100تیمار آبی 

ترین میزان درصدی بیش 3/54مولار با اختلاف میکرو 400پاشی  درصد نیاز آبی با محلول 100چنین تیمار شد. هم

 ( 1389همکاران ) و قلی نژاد (.5 پاشی دارا بود )جدول د نیاز آبی با عدم محلولدرص 50عملکرد دانه را نسبت به تیمار 

 به مطلوب آبیاری تیمار دانه از ترین عملکردبیش یافت. کاهش دانه عملکرد خشکی تنش شدت افزایش با دادند نشان

 محلول صورتبه سالیسیلیک اسید از استفاده نبود. زیاد عملکرد افزایش شدید و خشکی ملایم تنش در ولی ،آمد دست

 مثبت اسید سالسیلیک توسط و کننده تحریک اثر(. 1390بیات و همکاران، ) داد. افزایش دانه را عملکرد برگ در پاشی
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 16 (.Zea mays L)                              ذرت دانه عملکرد و انتخاب هایشاخص بر سالسیلیک اسید واکنش در خشکی و سرمازدگی تنش اثر 

(. عملکرد دانه با مراحل مختلف El-Tayeb, 2005; Singh and Usha, 2003است ) گزارش شده نیز دیگر محققان

( و =63/0r= ،**73/0r= ،**64/0r**)، محتوای نسبی آب (=66/0r= ،**59/0r= ،**69/0r**)شاخص کلروفیل 

(**67/0-r= ،**60/0-r= ،**68/0-r= )محتوای  و شاخص کلروفیل همبستگی (.7)جدول داری داشت همبستگی معنی

دانه با  ، اما همبستگی عملکردشد دارو معنی مثبت همبستگی یک عملکرد با نسبی آب در هر سه مرحله نمونه برداری

 که کرد گزارشSayed (2003 ) .بودند داریمعنی و منفی روابط برداری دارایمراحل نمونه در همه نشت الکترولیت

 عملکرد دانه با صفات این اختلاف و عملکرد بر فیزیولوژیک مؤثر صفات شناخت عملکرد، اصلاح روش و مؤثرترین بهترین

 است. 

  و عملکرد دانه فیل، محتوای نسبی آب، نشت الکترولیتکلروشاخص : همبستگی بین صفات 7 جدول

ns ** ، * ،  دار در سطح احتمال پنج و یک درصد.دار و معنیترتیب غیر معنیبه 

 گیری نتیجه

جه به اینکه تنش ه با توک داد نشان 400 کراس سینگل ذرت هیبرید بر شده انجام پژوهش از حاصل طور کلی نتایجبه

سرمازدگی در مرحله رویشی )چهار برگی( اعمال گردیده خسارت موجود در این مرحله در طول فصل رشد جبران شده 

ها پس از اعمال تنش سرمازدگی به مزرعه منتقل شده و در این مرحله تا پایان فصل رشد تنش است. همچنین گیاهچه

 موجب خشکی اما تنش .داری روی صفات مورد آزمایش نداشته است نیخشکی اعمال شد، تنش سرمازدگی اثر منفی مع

مولار میکرو 400مصرف  گردید. شاخص کلروفیل، محتوای نسبی آب و افزایش نشت الکترولیت دانه، عملکرد کاهش

 این که اآنج از در ذرت گردد. عملکرد دانه افزایش باعث ای ملاحظه قابل طور به تواند پاشی اسید سالسیلیک می محلول

توجیه  تواند به ویژه در شرایط کم آبیاری می ذرت در آن بنابراین مصرف باشد، می آسان آن به و دسترسی ارزان بسیار ماده

 400ساعت بر صفات مورد بررسی بر هیبرید سینگل کراس  12ما به مدت رباشد. با توجه به اثر نداشتن س داشته اقتصادی

 .ناشی از خشکی در شرایط آب و هوایی مشهد بذر را زودتر کشت نمود برای جبران خسارت توان ذرت، می

 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

         61/0** 2میزان کلروفیل  -1

        70/0** 57/0** 3میزان کلروفیل  -2

       69/0** 81/0** 59/0** 1محتوای نسبی آب  -3

      87/0** 68/0** 74/0** 71/0** 2محتوای نسبی آب  -4

     83/0** 82/0** 63/0** 71/0** 58/0** 3محتوای نسبی آب  -5

    -55/0** -58/0** -56/0** -58/0** -49/0** -52/0** 1نشت الکترولیت  -6

   72/0** -72/0** -66/0** -67/0** -56/0** -63/0** -66/0** 2نشت الکترولیت  -7

  68/0** 71/0** -68/0** -73/0** -69/0** -77/0** -67/0** -59/0** 3نشت الکترولیت  -8

 -68/0** -608/0** -67/0** 64/0** 73/0** 63/0** 69/0** 59/0** 66/0** عملکرد دانه -9
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 منابع

 در خشکی تنش تأثیر تحت گندم ارقام مورفوفیزیولوژیکی هایواکنش و خشک ماده تسهیم. 1391 .ح مقدم، اکبری

 .ص 151 .زابل دانشگاه کشاورزی دانشکده زراعت، دکتری نامه پایان .رشد مختلف مراحل

اثر اسید سالیسیلیک و پاکلوبوترازول بر شاخص . 1390 ر. عبدالهی، م. ا.، زارع ابیانی، ح. و پهری،س س.، بیات،

 .34-40(: 1) 2مجله اکوفیزیولوژی گیاهان زراعی.  های رشد و عملکرد ذرت تحت تنش آب.

محتوای بر  دامی کود بررسی تأثیر تنش خشکی و . 1386 دانشیان، ج. و. و گلوی، .م ،.م. س پورموسوی،

 .125-134(: 4)14سویا. علوم کشاورزی و منابع طبیعی ایران.  برگ کلروفیل محتوای و غشا پایداری میزان رطوبت،

بررسی اثرات تنش خشکی در  .1381زاده خویی.، م. میرهادی و نورمحمدی، ق.  خورشیدی، م.، ف. رحیم

 . 58-48(: 1) 4مراحل رشد ارقام مختلف سیب زمینی. مجله علوم زراعی ایران. 

 افزایش در گلایسین بتائین خارجی کاربرد تأثیر .1389، اسلامی، س.، بهدانی، م. و جامی الاحمدی، م. علی، س.

 .939-945(: 6) 8های زراعی یران. . نشریه پژوهش(.Zea mays L)ذرت  هایگیاهچه در سرما به تحمل

بررسی تنش مؤثر خشکی بر عملکرد، . 1389و رضایی، ح. قلی نژاد، ی.، آیینه بندان، ا.، حسن زاده قورتپه، ا. 

اجزای عملکرد و شاخص برداشت آفتابگردان هیبرید ارمیه در سطوح مختلف کود نیتروژن و تراکم بوته در شرایط آب و هوا 

 .1-72(: 3) 16مجله تولیدات گیاهی.  ارومیه. 

 و فتوسنتزی مواد مجدد انتقال و سازی ذخیره توان مقایسه .1383 زالی، ع. و مرده، ع.، احمدی، ع.، سی وسه

(: 4) 35 مجله علوم کشاورزی ایران، .خشکی تنش و مطلوب آبیاری شرایط در گندم رقم چهار عملکرد در در آنها سهم

 .931تا  921

 ارزیابی تحمل به تنش سرما در چند گونه علف چمنی با استفاده از .1389ب.  ،و علیزاده  نظامی ا.، رضایی ج.

 .1019-1026(: 5) 24آزمون نشت الکترولیت ها. نشریه آب و خاک، 

اثر اسید سالسیلیک بر رشد و  .1390، آروین، م.، خواجویی نژاد، غ.ر. و مقصودی، ک. مهرابیان مقدم، ن.

 .41-55: 27عملکرد علوفه و دانه ذرت در شرایط تنش خشکی در مزرعه. مجله نهال و بذر. 

اثر تنش خشکی بر عملکرد و کارایی مصرف نور در ارقام  .1387تی، م.، و کوچکی، ع. وفابخش، ج.، نصیری محلا

 .193-208: 6مجله پژوهش های زراعی ایران.  (.Brrasica napus Lکلزا )
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