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   چکیده

(، میزان پرولین و قندهای a+b(، غلظت کلروفیل )STIشاخص تحمل به خشکی )وزن صد دانه، منظور بررسی عملکرد دانه،  به

های کامل تصادفی های خردشده در قالب طرح بلوکصورت کرت آزمایش بهاین ، خشکیمحلول هیبریدهای ذرت در پاسخ به تنش 

آبیاری در دو سطح )آبیاری عادی و  اصلی در مزرعه ایستگاه تحقیقاتی مغان اجرا شد. عامل 1391و  1390 در چهار تکرار طی دو سال

( 704و سینگل کراس  KLM، سینگل کراس 700هیبریدهای ذرت )سینگل کراس  فرعیقطع آبیاری در مرحله پر شدن دانه( و عامل 

 67/32باعث کاهش  خشکیداری داشت. تنش ه صفات اثر معنیبر هم خشکیها نشان داد که تنش بودند. تجزیه مرکب داده

 77/88باعث افزایش  خشکیاما تنش  ؛ ( شدa+bدرصدی غلظت کلروفیل ) 71/15و  وزن صد دانه 59/18، درصدی عملکرد دانه

و  KLMاس ، سینگل کر704سینگل کراس  برای STIدرصدی میزان قندهای محلول گردید. مقدار  51/45درصدی میزان پرولین و 

(، میزان a+b) غلظت کلروفیلوزن صد دانه، ترین مقدار عملکرد دانه، د. بیشبودن 50/0و  70/0، 01/1ترتیب به 700سینگل کراس 

، سینگل کراس 704بود. بر اساس نتایج حاصل سینگل کراس  704ترین مقدار قندهای محلول مربوط به سینگل کراس پرولین و کم

KLM  خشکی شناسایی شدند. تنش به ترتیب جزء ارقام متحمل، نیمه متحمل و حساس به مورد مطالعه   700و سینگل کراس 

 قندهای محلول. وتنش خشکی، ذرت،  کلیدی:های  واژه
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 مقدمه

ویژه در مناطق خشک است. هر سال خسارت زیادی از ترین عوامل محدود کننده رشد و تولید گیاهان بهآب از مهم

شود. در مناطق گرمسیری عملکرد دانه ذرت به طور متوسط در مناطق کشت ذرت به این گیاه وارد میخشکی در  قطری

درصد هم برسد  80تواند به یابد، اما بسته به شدت تنش و زمان وقوع آن کاهش عملکرد میدرصد کاهش می 17حدود 

(Ribaut et al., 2012 .) اگر چه گیردقرار می هاآن برهم کنش یکی وژنت پتانسیل، محیطی اثر شرایط تحتذرت عملکرد .

کم آیند، اما در حال حاضر تنش به حساب می ذرتغیر زنده از عوامل تهدیدکننده تولید  های محیطی زنده وهمه تنش

  (.1394)شیری و بهرامپور،  روددر ایران و جهان به شمار می ذرتترین عامل محدود کننده برای تولید موفق آبی مهم

 صورت به تواند یمپاسخ گیاهان به تنش خشکی  نش گیاهان به تنش خشکی به ماهیت کمبود آب وابسته است وواک

آبی با کاهش حداکثر  به تنش کم مدت کوتاهی شود. پاسخ بند طبقه تو پاسخ بلند مد مدت  انیم، پاسخ مدت  کوتاهپاسخ 

و پاسخ  ها نمکتجمع  لهیوس بهشکی، تنظیم اسمزی به تنش خ مدت  انیمی ها واکنش ازجملههمراه است.  CO2جذب 

(. تنش خشکی در Zaltev and Lidon, 2012) باشد یم توده ستیزبه خشکی شامل الگوهای ژنتیکی تسهیم  بلندمدت

ادامه جذب آب، از طریق تجمع ترکیبات اسمزی  منظور بهحقیقت کاهش پتانسیل آب خاک است. در چنین شرایطی گیاه 

تنظیم اسمزی صورت  گرید  عبارت بهو  دهد یمهیدرات محلول و پرولین، پتانسیل اسمزی خود را کاهش کربو جمله از

 رو نیازا. ابدی یم. در فرایند تنظیم اسمزی، تورژسانس و فرایندهای وابسته به آن تحت شرایط کمبود آب ادامه ردیگ یم

ای است که ظهور . تحمل به خشکی صفتی پیچیدهندک یمتنظیم اسمزی به توسعه سلولی و رشد گیاه در تنش آبی کمک 

  Ashrafهای مرفولوژی، فیزیولوژی و بیوشیمیایی و  برهمکنش بین آنها بستگی دارد.آن به عوامل مختلفی از جمله ویژگی

ها در بهبود تحمل به ( معتقد است شناخت اساس فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی تحمل به خشکی و استفاده از آن2010)

-دلیل غیر یکنواخت بودن محیط خاک و مشکل بودن کنترل عوامل محیطی در شرایط مزرعهشکی بسیار مهم است. بهخ

 ای دارد. ها اهمیت ویژهای، ارزیابی آزمایشگاهی در برآورد تحمل به خشکی ژنوتیپ

Makumbi ( 2010و همکاران )فتوسنتز  انزیکه، م نددر ذرت اظهار کرد خشکی بدون تنش و تنش طیتحت شرا

کاهش در اثر تنش  عملکرد دانه و شاخص برداشت ،یشاخص سطح برگ، درصد رطوبت نسب ،یخالص، سرعت رشد نسب

تنش  که رسیدند نتیجه این به ذرت در رویشی رشد در مرحله خشکی تنش اعمال با( 2011و همکاران ) Kaman .یابدیم

 وزن گره،میان و گره تعداد برگ، تعداد خاک، سطح از ارتفاع بلال ،ساقه ارتفاع دارمعنی کاهش باعث مرحله این در شدید

 و برگ ساقه، نهایی خشک وزن دارمعنی کاهش خشکی باعث شدید و ملایم تنش گردد.می بلال طول و بلال خشک پوشش

 یافت. کاهش صدهفت در میزان به دانه عملکرد .آب شد از استفاده کارآیی و برداشت شاخص دار معنی افزایش شاخساره و
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 افت باعث لزوماً خشکی، تنش اثر در رشد رویشی زمان در فیزیولوژیک مبدأ اندازه جزئی کاهش که رسدنظر می به بنابراین،

 دیگر هایزراعت در مصرف برای رویشی زمان رشد در ذرت مصرفی آب از مقداری تخصیص ،بنابراین دانه نشود. عملکرد

لروفیل برگی و سرعت فتوسنتز آن همبستگی بالایی وجود دارد. محتوای پایین کلروفیل بین محتوای ک .پذیر است امکان

های وجود تنش اکسیداتیو است که ممکن است باعث اکسیداسیون نوری رنگدانه و تحت شرایط تنش خشکی از نشانه

ها گزارش شده است هتخریب کلروفیل شود. کاهش و یا عدم تغییر در سطح کلروفیل در طی تنش خشکی در بیشتر گون

 (.Giancarla et al., 2013که وابسته به مدت و شدت خشکی است )

شود. افزایش پرولین باعث های محیطی محسوب میهای گیاه به تنشالقای سنتز اسید آمینه پرولین از نخستین پاسخ 

شود. تجمع های سلولی میهای موجود در سیتوزول و ساختارسازش بیشتر سلول با شرایط تنش و حفاظت از آنزیم

ها در حضور کند و همچنین باعث پایداری آنزیمها در سیتوزول امکان تعدیل فشار اسمزی را در سلول فراهم میآسیمیلات

های شود. تحت شرایط تنش، پرولین اثرات بیولوژیکی متعددی از جمله کنترل بیان ژن، غیرفعال کردن رادیکالها مییون

شود که های اسمزی را سبب میکنندهها، غشاء و تنظیمای، منبع کربن، محافظت ماکرومولکولژن ذخیرهآزاد، منبع نیترو

ها نیز به دلیل ساختمان پروتئینی خود تحت اثر سازوکار یابند. آنزیمدر اعمال حفاظتی و تعدیل اسمزی تظاهر می

برداری از آن را آسان نموده و نسخه DNAهمانند سازی شوند. پرولین می تواند حفاظتی پرولین قرار گرفته و محافظت می

ای بر زنده ماندن ریز جانداران تحت شرایط تنش داشته که همه این فرآیندها سبب بقاء گیاه در و بنابراین اثر قابل ملاحظه

است که  دادهشان ن ها شیآزمانتایج (. Ashraf and Foolad, 2007شرایط تنش و تولید عملکرد مناسب را به دنبال دارد )

 مگاکه پتانسیل آب بیش از یک  دهد یمتجمع پرولین و کربوهیدرات محلول در جهت تنظیم اسمزی در صورتی روی 

است که ارقام متحمل به تنش  شده دیقنیز  ها گزارشدر برخی از  حال نیا با .(Ashraf, 2010کاهش یابد ) پاسکال

تری نسبت به ارقام است که ارقام حساس به تنش پرولین بیش شده  مشاهدههمیشه میزان پرولین بالایی ندارند و حتی 

( بیان کردند که تنش خشکی در 1396زاده اصل و همکاران )(. وحید نصرالهGill and Tuteja, 2010متحمل دارند )

نژاد و همکاران . محرمدار باعث کاهش عملکرد دانه هیبریدهای ذرت مورد مطالعه گردیدطور معنیدهی بهمرحله بعد از گل

( در بررسی اثر تنش خشکی در مرحله پر شدن دانه در هیبریدهای ذرت اظهار داشتند که تنش خشکی به طور 1395)

دار باعث کاهش عملکرد دانه و میزان کلروفیل و افزایش میزان پرولین و قندهای محلول در هیبریدهای ذرت مورد معنی

طالعه نحوه پاسخ هیبریدهای ذرت به تنش خشکی از طریق صفات عملکرد دانه، وزن ممطالعه شد. هدف از این پژوهش 

 (، میزان پرولین و غلطت قندهای محلول بود.a+b(، غلظت کلروفیل )STIصد دانه، شاخص تحمل به خشکی )
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 مواد و روش ها

 اردبیل استان نقطه ترینشمالی در واقع مغان کشاورزی تحقیقات ایستگاه در 1391 و 1390 سال دو طی تحقیق این

( آزاد دریای سطح از متر 50 تا 45 ارتفاع و شرقی طول دقیقه 32 و درجه 47 و شمالی عرض دقیقه 41 و درجه 39 بین)

 است.ارائه شده  1های فیزیکی و شیمیایی خاک محل آزمایش در جدول ویژگی .شد اجرا

 

و  1390های اجرای آزمایش )رندگی )میله های عمودی( در طی سال: مقادیر دمای بیشینه، دمای کمینه و میزان با1شکل 

 ( در طول دوره رشد هیبریدهای مورد مطالعه در منطقه مغان1391

 بوده، خفیف بیابانی نیمه اقلیم جزء منطقه این آباد، پارس سینوپتیک هواشناسی ایستگاه هوایی و آب آمار براساس

 نه،یشیب یدما نیانگی(، م1390)سال شیآزما ی. در سال اول اجراباشدمی گرم هایتابستان و ملایم هایزمستان دارای

 یلیم 8/216درصد و  3/70گراد، یسانت 8/9گراد،  یسانت 7/20برابر با  بیترتبه یو کل بارندگ یرطوبت نسب نه،یکم یدما

 گراد،یسانت 6/30با  ربراب بیترته( بیکیولوژیزیف دنیاعداد در طول دوره رشد ذرت )از زمان کاشت تا رس نیمتر بود. ا

سالانه در خارج از دوره رشد  یدرصد بارندگ 70سال حدود  نیمتر بود. در ا یلیم 4/64درصد و  9/63گراد،  یسانت 9/18

رشد  یاتفاق افتاده در محدوده زمان یدرصد بارندگ 30درصد آن در طول دوره رشد ذرت اتفاق افتاده است. از  30ذرت و 

در  1390با سال  یمشابه تیوضع 1391(. در سال 1درصد آن در طول دوره پر شدن دانه بوده است )شکل 12 اتنهذرت، 

 دارد.  اجیاحت یاریبه آب یادیز زانیمنطقه، زراعت ذرت به م یمیاقل طیشرا لیمنطقه مغان مشاهده شد. به دل

کیلوگرم در  300بود. قبل از کاشـت، معـادل  عملیات تهیه بستر شامل شخم برگردان، رتیواتور، دیسک و تسطیح بهاره

برگـی بـه  10تـا  8در هکتار اوره که نیمی از آن قبل از کاشت و مـابقی در مرحلـه کیلوگرم  300 هکتار فسفات آمونیوم و

سانتی متر و به  75هر کرت آزمایشی شامل چهار خط به فاصله  .عنوان کود سرک توزیع شد و سپس آبیاری صورت گرفت

متر به صورت سانتی 20نقطه به فاصله  25متر بود که در روی هر خط جهت اطمینان از سبز شدن دو بذر در  5طول 
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روز بعد از کاشت( فقط یک بوته در هر نقطه نگه  18برگی )حدود  4-5مرحله دستی کاشته شد. پس از تنک کردن در 

 .احـل نهـایی به صورت دستی انجام شدهای هرز از مرحله ابتدایی کاشت تا مروجین علفداشته شد. 

( در دو شرایط 704و سینگل کراس  700، سینگل کراس KLMدر این بررسی تعداد سه هیبرید )سینگل کراس 

( و شرایط قطع آبیاری در دوره پر شدن دانه )قطع آبیاری روز 10تا  هفت نیب نیاز گیاهبر اساس  یاریدور آبآبیاری کامل )

های کامل تصادفی با چهار های خرد شده و در قالب طرح بلوکصورت کرتافشانی تا آخر دوره رشد(  بهبعد از اتمام گرده 

 تکرار مورد ارزیابی قرار گرفتند. 

 میزان کلروفیل

طور تصادفی ( در هر کرت آزمایشی، به1989و همکاران ) Porraبرای تعیین میزان کلروفیل بر اساس روش پیشنهادی 

متر از پهنک سانتی 5/0حلقه( به قطر  15ز پنچ بوته برداشت و از هر برگ تعداد سه حلقه )در هر کرت تعداد پنچ برگ ا

های آزمایشی استریل شده که یکی حاوی پلی اتیلن گلایکول و دیگری آب  های برگ به لوله برگ تهیه شد. سپس نمونه

های برگ از لوله های آزمایشی خارج و  اتاق، نمونهساعت در دمای  24خالص بود، منتقل شدند. بعد از نگهداری به مدت 

های برگی خشک شده را در لوله آزمایشی محتوی پنج میلی لیتر دی اتیل اتر  در کاغذ صافی خشک شدند. سپس نمونه

(Diethylethe)90 های ها از نمونه قرار داده و در شرایط دمای اطاق به مدت پنج روز تا زمانی که همه کلروفیل درصد

های آزمایشی محتوی کلروفیل نمونه برگ در داخل دستگاه  داری گردیدند. پس از آن لولهرگ جدا شدند، نگهب

( با a+bنانومتر قرائت شد و نهایتاً میزان کلروفیل ) E649و  E665های  اسپکتروفتومتر گذاشته و غلظت محلول در طول موج

 (.1394)شیری و همکاران،  استفاده از فرمول زیر محاسبه شد

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

 ( STIشاخص تحمل به خشکی )

( پیشنهادی STIبه منظور شناسایی هیبریدهای متحمل بر اساس عملکرد دانه از شاخص تحمل به خشکی )

Fernandez (1992 استفاده گردید. ارقامی که دارای )STI شوند.بیشتر، جزء ارقام متحمل به خشکی شناسایی می 

)(
2

Y

YY

P

SPSTI


 :                                                                                                        2رابطه   

و عملکرد هیبریدها در شرایط تنش خشکی در  (YP)ریدها در شرایط آبیاری کامل در برآورد این شاخص از عملکرد هیب

 استفاده گردید. (YS)مرحله پرشدن دانه 
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 پرولین

 از گرم 5/0منظور مقدار  بدین. شد استفاده( 1973) و همکاران Bates روش از پرولین سنجش و استخراج جهت

 کاغذ توسط حاصل محلول و چینی ساییده هاون دردرصد  3لیسیلیک سو لفوسا اسید لیتر میلی 10برگ به همراه  بافت

-میلی دو با حاصل محلول لیتر ازمیلی دو. گردید استفاده پرولین سنجش برای آن از شد و شماره دو صاف واتمن صافی

 به آزمایش هایلوله. مخلوط شدند آزمایش لوله یک در گلاسیال استیک اسید لیتردو میلی و نین هیدرین معرف لیتر

 واکنش تا شدند منتقل یخ ظرف حاوی به بلافاصله و گرفته قرار سلسیوس درجه 100گرم  آب حمام در ساعت یک مدت

 تولوئن لیترمیلی آزمایش مقدار چهار  لوله داخل محتویات به سپس،. شدند منتقل اتاق به دمای آن پس از و یابد خاتمه

 رنگی شد )فاز تولوئن لوله محتویات شدن فازه دو موجب عمل شدند. این مخلوط شدت به ثانیه 30مدت به و افزوده

 دستگاه از با استفاده فوقانی محلول نوری دقیقه، جذب 20مدت  از در پایین( پس شفاف آبی فاز و بالا در پرولین حاوی

 شد. گیری اندازهنانومتر  520 موج طول در اسپکتروفتومتر

 قندهای محلول

  5خل م از بافت سبز برگ فریز شده در داگر5/0ا مقدار بتدمیزان کربوهیدرات محلول در برگ، اگیری  برای اندازه

ثانیه به آرامی به  30مدت به و گردید منتقل دار درب آزمایش های لوله و بهله درصد در هاون کاملاً  95ل تانوامیلیلیتر 

 لیترمیلی 5 بار هر و بار شد. سپس دو منتقل سییس 20 حجم به دار درب لوله به و جدا رویی مایع هم زده شد. بعد

گرفت.  انجام نور کم و یخ در فوق مراحل گردید. کلیه شستشو کاملاً و اضافه مانده باقی جامد بخش به درصد 70اتانول

 با دقیقه 15 مدت به آمده دست به عصاره از لیترمیلی 15 نهایت منتقل شد. در آزمایش لوله به رویی مایع بخش سپس

میلیلیتر  3از آن، مقدار میلیلیتر  1/0به ا و جده مددست آ ل بهلال زقسمت محلوشد.  دقیقه سانتریفیوژ در دور 3500

ت به مدق فوهای لمحلووی حای لولههاگردید. ضافه ایک رسید سولفوامیلی لیتر  100ون+ نترم آگر 15/0ون )نترل آمحلو

نانومتر   625ج مول طودر فتومتر وسپکتره استگادبا را ها نب آجذان یزسپس مار داده و قرم آب گرم حمادر قیقه د 10

 (.Schegel, 1956قرائت شد )

 تجزیه تحلیل آماری

اسمیرنوف انجام گرفت. مقایسه  -ها قبل از تجزیه واریانس مرکب توسط تست کولموگروفآزمون نرمال بودن داده

با و تست نرمال بود  یآمار هایهیتجز پنج درصد صورت گرفت.ها توسط آزمون دانکن در سطح احتمال میانیگن داده

  .به اجرا در آمد  SPSS 16.0افزاراستفاده از نرم
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 بحث و نتایج

 عملکرد دانه

بر عملکرد دانه ذرت در سطح احتمال یک اثر ساده و برهمکنش تنش خشکی و هیبرید  2براساس نتایج تجزیه جدول 

درصد عملکرد دانه هیبریدهای مورد مطالعه نسبت به شرایط آبیاری  67/32اعث کاهش دار بود. تنش خشکی بدرصد معنی

و  704هیبرید عملکرد دانه ذرت نشان داد که سینگل کراس × عادی گردید. مقایسه میانگین برهمکنش تنش خشکی 

(. درصد 2داشتند )شکل ای را در هر دو شرایط آبیاری ترین عملکرد دانهترین و کمترتیب بیشبه 700سینگل کراس 

و  KLM، سینگل کراس 700کاهش عملکرد دانه تحت تنش خشکی نسبت به شرایط آبیاری عادی در سینگل کراس 

 بود. 28 و 34/28، 28/32ترتیب به 704سینگل کراس 

س ( اظهار کردند که کاهش شدیدتر عملکرد دانه در مورد هیبریدهای میان رس و دیرر1384کلامیان و همکاران )

در صورت اعمال تنش خشکی وجود دارد. در حالی که هیبرید سینگل کراس  704و سینگل کراس  647سینگل کراس 

 2/29ترتیب موجب کاهش دهی و پر شدن دانه به، کاهش کمتری در عملکرد دانه داشت. تنش خشکی در مراحل گل301

هش عملکرد دانه ذرت در اثر تنش خشکی در مراحل (. کا1394شود )شیری و بهرامپور، درصدی عملکرد دانه می 1/18و 

بخش  ترینبیش(. Ribaut et al., 2012زایشی به کاهش کارایی فتوسنتز و کوتاه شدن طول دوره رشد بستگی دارد )

 مانی سبز دوره طول هرچه مزرعه مدیریت در شود. بنابراین،می تأمین دهیمرحله گل از پس بوته فتوسنتز از دانه وزن

شد. تنش آبی با کاستن از طول دوره سبزمانی برگ در  خواهد منتقل دانه به تریبیش کربن هیدرات باشد، ها زیادتربرگ

عملکرد (. Ashraf, 2010شود )های فتوسنتزی میمراحل پایانی رشد، موجب افت شدید تولید مواد پرورده توسط اندام

 مواد مجدد انتقال به توانمی را دهیگل دانه در مقایسه با مرحله نپرشد مرحله در خشکی تنش اعمال تیمار در دانه بالای

محیطی )خشکی( به گیاه در هنگام پر شدن دانه، سهم مواد پروده را در انتقال مجدد  هایتنش اعمال نسبت داد. پرورده

دهی بر عملکرد ذرت، (. در رابطه با اثر تنش خشکی بعد از گلRibaut et al., 2012کند )در پر شدن دانه بیشتر می

Yan ( گزارش کردند که عملکرد دانه حدود 2016و همکاران )و درصد در مقایسه با شاهد کاهش داشت. شیری 18 

طی دو سال زراعی  تنش خشکی تحت دانه عملکرد براساس ذرت مختلف هیبریدهای پایداری بررسی با( 1394) بهرامپور

( گزارش کردند که 1390ربانی و امام ) .داشت را دانه عملکرد و پایداری ترینبیش 704 کراس سینگل که کردند اظهار

تری نسبت به اعمال تنش خشکی در مراحل مختلف داشته که با نتایج این پژوهش تغییرات کم 704سینگل کراس 

 ایرس به نسبت تریبیش تحمل و عملکرد دارای تنش خشکی شرایط در هیبرید این رسدمی نظر بهمطابقت دارد. 

 هیبریدها باشد.
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 حرف دارای های: میانگین اثر تنش خشکی و هیبریدها بر عمکلرد دانه ذرت طی دو سال زراعی )ستون2شکل 

 .باشند( می دارمعنی آماری اختلاف فاقد هامیانگین مقایسۀ آزمون براساس مشترک
 

 

 وزن صد دانه

دار بود. بین اثرات اصلی تنش و هیبرید بر وزن صد دانه هیبریدهای مورد مطالعه در سطح احتمال یک درصد معنی

(. افت 2داری در سطح احتمال یک درصد برای وزن صد دانه وجود داشت )جدول هیبرید اختلاف معنی× برهمکنش تنش 

× درصد بود. مقایسه میانگین برهمکنش تنش خشکی  59/18شاهد وزن صد دانه ناشی از تنش آبی نسبت به تیمار 

ترین وزن صد دانه را در شرایط آبیاری عادی به خود بیش 704هیبرید وزن صد دانه ذرت نشان داد که سینگل کراس 

(. درصد کاهش عملکرد دانه تحت تنش خشکی نسبت به شرایط آبیاری عادی در سینگل کراس 3اختصاص داد )شکل 

 دست آمد.هب 28 و 34/28، 28/32ترتیب به 704و سینگل کراس  KLMسینگل کراس  ،700

های محلول در (، میزان پرولین و قندa+b) غلظت کلروفیلوطن صد دانه، تجزیه واریانس مرکب عملکرد دانه،  :2جدول 

 سه هیبرید ذرت تحت تنش خشکی طی دو سال زراعی

 منابع تغییر
درجات 

 آزادی

 میانگین مربعات

 قندهای محلول پرولین (a+bکلروفیل ) وزن صد دانه عملکرد دانه

 ns2/54 ns5/42 ns6/1 ns7/6 ns3/130 1 سال

 1/30 6/5 3/0 7/46 4/70 6 تکرارسال/

 5/901** 9/18** 1/6** 1/509** 5/901** 1 خشکی

 ns3/10 ns1/9 ns8/0 ns4/6 ns4/73 1 خشکی× سال 

 1/110 6/12 1/3 6/90 7/100 6 خطای اصلی

 ns1/20 ns6/120 1/20* 2/1211** 8/4101** 2 هیبرید

 ns2/541 ns7/145 ns3/4 ns2/13 ns6/170 2 هیبرید× سال 

 9/680** 7/42** 2/4** 5/200** 7/111** 2 خشکی× هیبرید 

 ns2/20 ns2/30 ns6/0 ns2/7 ns6/98 2 هیبرید× خشکی × سال 

 1/80 3/9 1/1 7/93 9/89 30 خطای فرعی

 1/14 3/12 4/25 3/17 4/25 ضریب تغییرات )%(        
ns ،*  دار در سطح احتمال پنج و یک درصددار و معنیترتیب غیرمعنیبه :**و. 
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تواند میزان تولید مواد پرورده را های چرخه کالوین، میها، کاهش فعالیت آنزیمبر فرایند باز شدن روزنه اثرتنش آبی با 

 Zaltevشود )مقصد فیزیولوژیک( میها )ظرفیت به میزان زیادی کاهش داده و به طور مستقیم موجب کاهش وزن دانه

and Lidon, 2012 ؛Yan et al., 2016دار وزن هزار دانه در تیمار تنش آبی در مرحله پر شدن دانه را (. کاهش معنی

(. کمبود آب در این مرحله موجب Kaman et al., 2011تر نسبت داد )های چروکیده با وزن کمتوان به تولید دانهمی

های ذرت خواهد شد. به علاوه، کوتاه شدن دوره رشد اری گیاه، مواد پروده و در نتیجه چروکیدگی دانهکاهش فتوسنتز ج

دانه و در نتیجه زودرسی در اثر تنش کم آبی یکی دیگر از دلایل احتمالی کاهش وزن هزار دانه در تیمارهای اعمال تنش 

-بیش 704( سینگل کراس 1390پژوهش ربانی و امام )(. در Ribaut et al., 2012آبی در مرحله پر شدن دانه است )

ترین وزن صد دانه را در بین هیبریدهای ذرت مورد مطالعه در شرایط تنش کم آبی را داشت و هیبریدهای که وزن صد 

 تری داشتند از پتانسیل عملکرد دانه و شاخص برداشت بالاتری برخوردار بودند.دانه بیش

 
 مشترک حرف دارای هایکی و هیبریدها بر وزن صد دانه ذرت طی دو سال زراعی )ستون: میانگین اثر تنش خش3شکل 

 .باشند( می دارمعنی آماری اختلاف فاقد هامیانگین مقایسۀ آزمون براساس
 

 ( STIشاخص تحمل به خشکی )

 است )شکل خشکیبه تنش  دهایبریه نیا ترشیاز تحمل ب یحاک 704کراس  نگلیس یبرا STIشاخص  یمقدار بالا

-به ترتیب می 704نسبت به سینگل کراس  700و سینگل کراس  KLMسینگل کراس  STIبراساس نتایج حاصل از (. 4

و همکاران  پوریعل(. 4توان به گروه نیمه متحمل و حساس به تنش خشکی در این مطالعه تقسیم بندی کرد )شکل 

با  L1×k1263/1 حاصل از تلاقی دیبریکردند که ه نایذرت تحت تنش خشکی ب یدهایبریه یبرخ یابی( در ارز1393)

مشهد از  ییآب و هوا طیتحمل به تنش خشکی را در شرا نیترشیب STIق شاخص یتن در هکتار از طر 03/9عملکرد دانه 
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ذرت،  یدهایبریه یدر برخ یتحمل به تنش خشک هایشاخص یابی( با ارز1390) یزیو عز ییبابا یخود نشان داد. حاج

 داشت. STIمورد مطالعه براساس شاخص  یدهایبریه نیعملکرد دانه را در ب نیترشیب KSC700 دیبریهاشتند که بیان د

 
 طی دو سال زراعیذرت  یدهایبری( هSTIشاخص تحمل به تنش ) نیانگیم: 4شکل 

 

 میزان کلروفیل

مختلف خشکی و هیبریدهای  نشان داد که بین سطوح( a+b) لیکلروفنتایج حاصل از تجزیه واریانس مرکب مقدار 

هیبرید × دار وجود داشت و همچنین برهمکنش خشکی ترتیب در سطح احتمال یک و پنج درصد احتلاف معنیذرت به

 ینیبشیو پ یابیارز یهااز روش یک(. ی2دار بود )جدول در سطح احتمال یک درصد معنی( a+b) لیکلروفبرای مقدار 

( برگ در اثر کمبود آب a+b) لیکلروف در سنتزکه است  یراتییتغ زانیمطالعه م ،یبه تنش خشک یزراع اهانیتحمل گ

فتوسنتز را  یعیطب ندیفرآ نیشود و ایبسته م یجزئ ایها به طور کامل روزنه برگ یافتد. در زمان تنش خشکیاتفاق م

طوری طی دو سال شد. به( در هیبریدهای مورد مطالعه a+bتنش خشکی باعث کاهش میزان کلروفیل )کند. یمختل م

سینگل  5مطابق شکل  درصد بود. 71/15که این میزان کاهش نسبت به شرایط آبیاری عادی در بین هیبریدهای ذرت 

و سینگل  704( را داشت. سینگل کراس a+bداری کلروفیل )ترین مقدار معنیدر شرایط آبیاری عادی بیش 700کراس 

دار طور معنیبه 700تر تحت اثر تنش خشکی قرار گرفتند ولی سینگل کراس ( کمa+bاز لحاظ کلروفیل ) KLMکراس 

( تحت شرایط تنش خشکی در a+bطوری که میزان کاهش کلروفیل )ه(. ب5تحت اثر تنش خشکی قرار گرفت )شکل 

 درصد نسبت به شرایط 47/21و  59/8، 38/14ترتیب به 700و سینگل کراس  KLM، سینگل کراس 704سینگل کراس 

  آبیاری عادی بود.
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 حرف دارای هایذرت طی دو سال زراعی )ستون a+b: میانیگن اثر تنش خشکی و هیبریدها بر کلروفیل 5شکل 

 .باشند( می دارمعنی آماری اختلاف فاقد هامیانگین مقایسۀ آزمون براساس مشترک
 

 هادراتیمنبع کربوه نتریمهم هاساقه کهی تنش خشکی تاثیر مستقیم بر کاهش شاخص کلروفیل برگ گیاه دارد. طور

کم شده و ضمن اثر بر قطر  ریذخا نیا زانیم یتنش خشک طشرای در فتوسنتز کاهش با. هستند هادر زمان پر شدن دانه

در  یفتوسنتز داتی. کاهش تولگذاردیم یبر عملکرد دانه اثر منف تیو در نها هاهوزن دان جهیبر پرشدن دانه و در نت ،ساقه

و همکاران  Moharramnejad (.Adebayo et al., 2014) است کاهش طول و قطر بلال ذکر شده یبرا یشیحله زامر

دار های ذرت اظهار کردند که تنش خشکی باعث کاهش معنی( در لاین-MPa6( با بررسی اثر تنش اسمزی )2015)

درصد  40ان کاهش نسبت به تیمار شاهد حدود طوری که این میزبهشود. ( میa+bو کلروفیل ) b، کلروفیل aکلروفیل 

 گزارش کردند. 

 مقدار پرولین

نشان داد که بین سطوح مختلف خشکی در سطح احتمال یک  نتایج حاصل از تجزیه واریانس مرکب مقدار پرولین 

ال یک در سطح احتم( a+b) لیکلروفهیبرید برای مقدار × دار وجود داشت و همچنین برهمکنش خشکی احتلاف معنی

، سینگل 700گیری میزان تجمع اسید آمینه پرولین در سینگل کراس (. نتایج حاصله از اندازه2دار بود )جدول درصد معنی

ترین بیش 700به تنش خشکی نشان داد که در شرایط آبیاری عادی سینگل کراس  704و سینگل کراس  KLMکراس 

و  700میزان پرولین در شرایط عادی در سینگل کراس  6اس شکل های خود دارد. براسمیزان تجمع پرولین را در برگ

داری باعث افزایش میزان پرولین داری ندارد. تنش خشکی به طور معنیبا همدیگر هیچ اختلاف معنی 704سینگل کراس 

آبی در شرایط تنش کم 700و سینگل کراس  704در هیبریدهای مورد مطالعه طی دو سال شد. طوری که  سینگل کراس 
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دهد که با افزایش (. این نتایج نشان می6ترین مقدار پرولین را به خود اختصاص دادند )شکل ترین و کمترتیب بیشبه

  یابد.ها نیز افزایش میدرجه تحمل به خشکی در هیبریدها توانایی تجمع اسید آمینه در آن

Chaum جمع پرولین در دو هیبرید حساس و ( اثر سطوح مختلف تنش خشکی را بر میزان ت2010) و همکاران

متحمل به تنش خشکی در ذرت بررسی کردند. میزان تجمع پرولین در سلول با افزایش شدت خشکی اعمال شده افزایش 

بود. این  تر از هیبرید حساس به تنش خشکییافت. با این حال میزان افزایش در هیبرید متحمل به خشکی به مراتب بیش

( در بررسی اثر 2011و همکاران ) Anjum. د در تعیین نحوه پاسخ به شرایط تنش نقش مهمی دارنددهد این موانشان می

های متحمل تنش خشکی بر میزان تجمع پرولین در هیبریدهای ذرت به این نتیجه رسیدند که در اثر تنش خشکی ژنوتیپ

( با بررسی تنش 2016همکاران ) و Moharramnejadدهند. به خشکی به سرعت میزان پرولین خود را افزایش می

های ذرت مورد مطالعه دار در بین لاینهای ذرت گزارش کردند که تنش خشکی باعث افزایش معنیاسمزی روی لاین

 Ashrafتری داشت. گردید. به طوری که لاین متحمل به تنش خشکی نسبت به لاین حساس ذرت مقدار پرولین بیش

and Foolad (2007) های ذرت ود آب مشاهده نمودند میزان تجمع پرولین در ناحیه رشد ریشه گیاهچهدر شرایط کمب

دهد پرولین یابد. این نشان میدر مقایسه با سایر اسیدهای آمینه به خصوص در مقایسه با گلایسین به سرعت افزایش می

 کند.احتمالاً در شرایط تنش خشکی نقش تحریک کننده رشد ریشه را بازی می

 

 حرف دارای هایذرت طی دو سال زراعی )ستون میانگین اثر تنش خشکی و هیبریدها بر پرولین: 6شکل 

 .باشند( می دارمعنی آماری اختلاف فاقد هامیانگین مقایسۀ آزمون اساس بر مشترک
 

 

 میزان قندهای محلول

در سطح احتمال یک  نشان داد که بین سطوح مختلف خشکی نتایج حاصل از تجزیه واریانس مرکب مقدار پرولین

در سطح احتمال یک ( a+b) لیکلروفهیبرید برای مقدار × دار وجود داشت و همچنین اثر مثقابل خشکی احتلاف معنی
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میزان تجمع قندهای محلول در هیبریدهای ذرت مورد مطالعه با یکدیگر متفاوت بود به (. 2دار بود )جدول درصد معنی

آبی با در تنش کم 704ترین میزان تجمع قندهای محلول در سینگل کراس شطوری که در شرایط آبیاری عادی بی

گرم بر گرم بود. سینگل کراس میلی 368با  700ترین میزان تجمع در سینگل کراس گرم بر گرم و کممیلی 50/400

KML  ن تجمع قندهای ترین میزاگرم بر گرم در وضعیت بینابین قرار داشت. در شرایط تنش خشکی بیشمیلی 50/392با

با  704ترین میزان تجمع از سینگل کراس گرم بر گرم و کممیلی 605با  KLMمحلول در سلول از سینگل کراس 

گرم بر گرم از نظر میزان تجمع قندهای میلی 50/581با  700دست آمد و سینگل کراس هگرم بر گرم بمیلی 50/514

طوری که میزان افزایش قند محلول تحت شرایط تنش هب(. 7ت )شکل محلول در سلول در بین دو هیبرید فوق قرار گرف

درصد نسبت  58و  14/54، 46/28ترتیب به 700و سینگل کراس   KLM، سینگل کراس 704خشکی در سینگل کراس 

دهای ش درجه تحمل به خشکی در هیبریدها توانایی تجمع قندهد با افزایاین نتایج نشان می به شرایط آبیاری عادی بود.

قندهای  دهد که تحت شرایط تنش خشکی، با افزایش مقدارنتایج مطالعه نشان می یابد.ها نیز کاهش میمحلول در آن

افزایش مقدار که . این احتمال وجود دارد ها کاهش یافته استمحلول در هیبریدهای مورد مطالعه میزان عملکرد دانه آن

های ذخیره )نشاسته( در کربوهیدرات باشد. بنابراین کاهشنشاسته تجزیه  ناشی ازدر شرایط تنش خشکی، قندهای محلول 

های سازگار هستند که در شرایط تنش بر قندهای محلول از جمله آسیمیلاتشود. عملکرد دانه مینهایت منجر به کاهش 

رف دیگر سبب حفاظت و ها شده و از طها سبب تنظیم اسمزی و تورژسانس سلولشود و تجمع آنها افزوده میمقدار آن

گردد. زیرا که افزایش قندهای محلول یکی از سازوکارهای افزایش فشار ها در شرایط تنش میپایداری غشاها و پروتئین

تری را آبی فشار اسمزی محیط را خنثی نموده و آب بیشاسمزی داخل سلول است که گیاه سعی دارد در شرایط کم

وده و ها در تنظیم اسمزی نقش مهم ایفاء نمتجمع قندهای محلول داخل سلول(. Pessarkli, 1999ازخاک جذب نماید )

آبی داخل سلول باقی تری برای حفظ تورگر تحت تنش کمیشکند تا پتانسیل آب سلول کاهش یافته و آب بکمک می

شود. افزایش تجمع شکی میایش فتوسنتز و مقاومت به خها، افزوجب پایداری غشای زیستی، پروتئینبماند. این مکانسیم م

قندهای محلول در سلول در شرایط تنش خشکی به منظور تنظیم فشار اسمزی در ذرت به کرات توسط پژوهشگران 

 (.Johari-Pireivatlou, 2010) مختلف گزارش شده بود

 گیری نتیجه

بیاری در دوره پر شدن دانه که قطع آ داد نشان دو سطح تنش خشکی )آبیاری عادی و تنش آبی( در آزمایش این نتایج

-دار عملکرد دانه، وزن صد دانه و غلظت کلروفیل برگ نسبت به حالت آبیاری عادی شد. ولی تنش کمباعث کاهش معنی

های محلول در هیبریدهای ذرت مورد مطالعه گردید. براساس نتایج دار میزان کل پرولین و قندآبی باعث افزایش معنی
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و  KLM، سینگل کراس 704 شود که سینگل کراس( چنین برداشت می1390-1391) طی دو سال STIحاصل از 

باشند. آبی میترتیب جزء هیبرید متحمل، نیمه متحمل و حساس به تنش کمنسبت به همدیگر به 700سینگل کراس 

در برگ و  ترین میزان قندهای محلول، همچنین کمSTIبا داشتن بالاترین کلروفیل، پرولین و  704سینگل کراس 

بیشترین عملکرد دانه و وزن صد دانه را تحت شرایط تنش خشکی در بین هیبریدهای ذرت مورد مطالعه به خود اختصاص 

 توان برای شناسایی ارقام متحمل استفاده کرد.داد. لذا از این صفات و شاخص می

 

 

 حرف دارای هایال زراعی )ستون: میانگین اثر تنش خشکی و هیبریدها بر قندهای محلول ذرت طی دو س7شکل 

 .باشند( می دارمعنی آماری اختلاف فاقد هامیانگین مقایسۀ آزمون اساس بر مشترک
 

 منابع 

-ای به تنش خشکی با استفاده از شاخصپاسخ ارقام هیبرید جدید ذرت علوفه. 1390حاجی بابایی، م. و عزیزی، ف. 

  .139-155(: 3) 4  .های تحمل به خشکی. مجله تولید گیاهان زراعی
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