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Extended abstract 

Introduction 
Abiotic stresses can disrupt future food security, which simultaneously implies the importance of 

genotype screening in stressed environments. Drought and phosphorus stresses have great effects on 

the growth and development of maize. Soil dryness and phosphorus deficiency cause similar effects and 

illicit similar defence mechanisms in plants (Xia et al., 2021a). Drought and phosphorus stresses in the 

root zone can cause active oxygen accumulation in plants. In order to deal with excessive accumulation 

of active oxygen, plants activate their oxidative defence mechanisms through enzyme or non-enzymatic 

routes. Oxidative stress caused by excessive accumulation of reactive oxygen species is one of the 

important physiological factors affecting plant growth and development under stress conditions. The 

sensitivity of genotypes to water deficit is different and they can be classified into two groups, tolerant 

or sensitive. Maize (Zea mays L.) is one of the most important crops in the world for food security, as it 

feeds millions of people. Abiotic stress can create significant challenges in maize production. The present 

study aimed to determine the effects of phosphate and PEG stresses on the physiological and 

biochemical traits in the maize cultivars. 

 

Materials and methods 

Measured traits in leaf and root tissues were analysed among five maize cultivars under PEG and 

phosphate stresses. Also, analysis of biochemical traits such as chlorophyll a/b and carotenoids in maize 

seedlings under PEG 20% and low phosphate were analysed. The five maize cultivars were exposed to 

PEG 20% and low phosphate stresses and sampled at two-time points after treatment (24 and 48 h). 

This experiment was carried out as a factorial experiment in the form of a completely randomized design 

with three replications. In this study, antioxidant enzymes such as catalase, ascorbate peroxidase, and 

peroxidase activity were measured in leaf and root tissues. Further, PCA, dandraogram and correlation 

of physiological traits, biochemical and morphological traits were analysed. Statistical analysis was 

performed using SPSS. Differences across tissues were analysed using one-way ANOVA. Duncan’s test 

was used to compare the treatment means at P<0.05. Values represent the means of three replications 

per treatment. Principal Component Analysis (PCA) and correlations were performed using SPSS 22. 

 

Results and discussion 

Based on the cluster analysis, the cultivars were grouped into three classes. The cluster I included Fajr, 

Paya, and Dehghan whereas, Kosha and Taha cultivars were placed in the clusters II and III, respectively. 
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Also, there was a significantly positive correlation at the probability level of one percent between the 

content of chlorophyll a/b and root anthocyanin and total chlorophyll content. Correlation between 

biochemical and physiological traits is shown in Figure 2. The chlorophyll a showed a positive and 

significant correlation with total chlorophyll and carotenoid contents. The chlorophyll b showed a 

positive and significant correlation with total chlorophyll content and root anthocyanin. PCA was 

performed on physiological and biochemical traits to fully investigate the various factors that play 

essential roles in the drought indices. The cumulative contribution rate of the total changes of PC3 

reached 97%. According to PCA analysis measured by correlation matrix and biplot analysis method, it 

was found that these parameters can be used to evaluate the response of maize genotypes to abiotic 

stresses under different environments. The relationships between biochemical traits and genotypes is 

shown graphically in two segments of PC1 and PC2. 

 

Conclusion 

Principal component analysis (PCA) and measured traits showed that Fajr, Paya, and Kosha cultivars 

can show high performance under studied stress conditions. In the present study, the Kosha cultivar 

was shown to be relatively water stress and low phosphate tolerant due to improved antioxidant, 

chlorophyll, and carotenoids activities under abiotic stresses. 
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 تو فسفا کولیگل اتیلنپلی هایارقام ذرت در پاسخ به تنش یپیژنوت یهاتفاوت

 براتی، زهرا حاجیدیبرات، عباس سعیزهره حاج

 تهران ،یبهشت دیدانشگاه شه ،و فناوری زیستی دانشکده علوم ،زیست شناسی سلولی مولکولی

 مشخصات مقاله  چکیده

 ی)خشک یستیرزیتحت تنش غ اهیپاسخ گ یرا مختل کنند. بررس ندهیآ ییغذا تیامن توانندیم یستیزریغ یهاتنش

تحت استرس  طی( در شراZea mays Lارقام ذرت ). یگربرخوردار است. غربال ییبالا تیو کمبود فسفات(، از اهم

 تیامن تأمین یجهان برا یت زراعمحصولا ترینمهماز  یکی. ذرت، استبرتر  هایپیژنوت ییشناسا هایتیاز اولو

. نندکیم جادیذرت ا دیتول یرا برا هاییچالش یستیرزیغ های. تنشکندیم هینفر را تغذ هاونیلیم رایاست، ز ییغذا

در  ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیبر صفات ف کولیگل اتیلنپلیفسفات و  هایاثرات تنش نییمطالعه حاضر با هدف تع

و  02درصد و تنش کمبود فسفات به مدت  02 یکولگل لناتییپل ماری. پنج رقم ذرت در معرض تذرت انجام شد مارقا

 یکیولوژیزیصفات ف زینرمال برداشت شدند. آنال طیدو زمان و تحت شرا نای در هاساعت قرار گرفتند و نمونه 24

-میآنز تیمطالعه، فعال نیار گرفت در اقر وتحلیلتجزیهذرت مورد  هایاهچهیدر گ دهایو کاروتنوئ a/b لیمانند کلروف

 نیشد. ب یرگیاندازه شهی( در بافت برگ و ردازیفنل اکس یو پل دازی)کاتالاز، آسکوربات پراکس ،اکسیدانیآنتی های

 کیدر سطح احتمال  یمثبت و معنادار یکل همبستگ لیکلروف زانیو م شهیر نیانیو آنتوس a/b لیکلروف زانیم

 کوشا و پایا فجر، ارقام که داد نشان شده گیری( در صفات اندازهPCAاصلی ) هایمؤلفهزیه به درصد وجود داشت. تج

مطالعه حاضر نشان داد که رقم کوشا  جنتای. دهند نشان خود از بالایی عملکرد موردمطالعه تنش شرایط در توانندمی

و  لیکلروف یمحتوا زانیم ،اکسیدانیآنتی هایمیآنز هایتفعالی از استفاده با هاپاسخ مناسب به تنش لیبه دل

 .داده استو کمبود فسفات نشان  یدرصد به تنش خشک 02در حدود  ییکارا دها،یکارتنوئ

 های کلیدی:واژه 

 نیانیآنتوس

 یدانیاکسیآنت هایمیآنز

 ذرت

 ییایمیوشیصفات ب

 لیکلروف یمحتوا

 

: افتیدر خیتار

02/22/0220 

تاریخ پذیرش: 

20/24/0220 

 خ انتشار:تاری

 0220بهار 

472-452(:0)05 

 مقدمه

بر رشد و نمو ذرت  یادیو فسفر اثرات ز یخشک هایتنش

جهات اثرات  یخاک و تنش فسفر از برخ یدارند. خشک

 یدفاع هایسمیکه مکان یاهانیدارند، گ اهانیگ یرو یمشابه

و  یخشک هایتنش .(Xia et al., 2021a) دهندینشان م

در  فعال ژنیباعث تجمع اکس تواندیم شهیر هیفسفر در ناح

 ژنیاکس ازحدبیشمقابله با تجمع  منظوربهشود.  اهانیگ

از  خود را ویداتاکسییآنت یدفاع هایسمیمکان اهانیفعال، گ

 ویداتیفعال کنند. تنش اکس یمیآنز ریغ ای یمیآنز یرهایمس

از  یکی ژنیفعال اکس هایگونه ازحدبیشاز تجمع  یناش

 طیشرا رد اهیبر رشد و نمو گ مؤثرمهم  یکیولوژیزیفعوامل 

به کمبود آب متفاوت است و  هاپیژنوت تیتنش است. حساس

د کر بندیطبقهحساس  ای متحمل گروه دو به را هاآن توانیم

(Obidiegwu et al., 2015). اجتناب از  هاییاستراتژ

 هاییمتنوع بوده که شامل )الف( سازگار اهانیگ یخشک

 شیافزا یبرا یکیمورفولوژ هایی)ب( سازگار ،اهیرده گگست

با توسعه  مثالعنوانبهجذب آب و کاهش اتلاف آب تعرق، 

و  یومآنات ایشکل برگ  رییتغ ای ترقیعم شهیر هایسیستم

 هاییشامل )ج( سازگار یتحمل به خشک هایسمیمکان

-گونه مهار یبرا اکسیدانیآنتی تیظرف شیو افزا یکیمتابول

 Bhargava and Sawant) است ROS ژنیفعال اکس ایه

2013; Shavrukov et al., 2017.) 
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 لیاز دلا یکی یطیمح هایتنش جهیدر نت ROS تجمع

(. Lipiec et al., 2013کاهش عملکرد محصول است ) یاصل

باعث کاهش سنتز  تواندیم نیفسفات همچن نییسطوح پا

ATP  وNADPH دیتول جهی، در نتشود ROS  .را القا کند

( و CATمانند، کاتالاز ) اکسیدانیآنتی هایمولکول

 نی، اROSهموستاز  تی( با تقوAPX) دازیآسکوربات پراکس

 دهندیکاهش م اهیاثرات مضر را بر عملکرد گ

(Hasanuzzaman et al., 2021علاوه بر ا .)مطالعات  ن،ی

ز با استفاده ا توانیرا م یستیرزیاند که استرس غهنشان داد

 ,.Li et alکاهش داد ) یاهیگ یهااز گونه هایییاستراتژ

2015; Sheteiwy et al., 2021; Yang et al., 2021 .)

 یرشتیب یسمیکه عملکرد متابول یمتحمل زمان هایتهیوار

 یطیداشته باشند با استرس مح هامولکول نیا دیتول یبرا

 .دهندیهتر پاسخ مب

( PEG) کولیگل اتیلنپلیمانند  هاییاز محلول استفاده

 قیکنترل دق یرا برا یطیشرا یتنش اسمز سازیهیشب یبرا

 فراهم یاسمز هایپتانسیلاز  یعیوس فیدر ط آبیکمدرجه 

 یبرا کولیگل اتیلنپلی .(Filek et al., 2012) کندیم

در  یرشد سلول یرو یتنش اسمز یشگاهیمامطالعات آز

-شیو آزما یشگاهیآزما هایمدل جادیشده، اکنترل طیشرا

بالاتر  یتحمل خشک یبرا ترعیسر یغربالگر یبرا هایی

 بر اساس(. Kosturkova et al., 2008مناسب است )

 از یناش یکیولوژیزیف ینشان داده شد که خشک یامطالعه

PEGگندم زمستانه را در  هایژنوتیپ اعتمادقابل ی، غربالگر

 Peršić etکرد ) رپذیرا امکان هااهچهیاستقرار گ اولمرحله 

al., 2022و بهبود صفات  یعملکرد اقتصاد شی(. افزا

 وردنظرم اتیخصوص نترییمرتبط با آن از اساس یکیولوژیزیف

رقام ا ییشناسا. استافراد برتر  ییاصلاحگران در جهت شناسا

ه بدانه  لکردعم یعملکرد و اجزا لیاز قب یصفات زراع ازلحاظ

 یبرا عیآسان و سر یروش احتمالاً ،گیریاندازهسهولت  دلیل

 نیدر ا ،استبهبود عملکرد دانه  یبرا یاهیجوامع گ یابیارز

 در جهت تواندیم زین یکیولوژیزیصفات ف یابیراستا ارز

 اریسنقش ب یالا در کنار صفات زراعب ییافراد با کارا ییشناسا

 یالگردر غرب کولیگل اتیلنپلیاز  دهداشته باشد. استفا یمهم

گسترده در محصولات مختلف  طوربه یتحمل به خشک یبرا

 چغندرقند، جو و عدس استفاده شده است ازجمله

(Hernández-Pérez et al., 2021; Hellal et al., 2018; 

Muscolo et al., 2014 ل،کویگل اتیلنپلی(. با استفاده از 

 طوربهمجموعه  نیدر ا هاپیژنوت نیب هایتفاوت ییشناسا

ه ارائه هرگون نیو همچن یگرغربال ندیفرآ عیبالقوه به تسر

 تر،عیسر یاصلاح یهاشروع چرخه یبرا موردنیازاطلاعات 

کمک  یذرت مقاوم به خشک یهاتهیوسعه وارت یبرا ژهیوبه

 اتیلنپلیبر  یمبتن یپروتکل غربالگر ن،یبنابرا؛ کندیم

از  یذرت مقاوم به خشک یهاتهیتوسعه وار عیتسر اب کولیگل

 یبرا یمقاوم به خشک هایپیژنوت عیسر ییشناسا قیطر

 ه،دوارکنندیام هاینسل یابیو در ارز نیعنوان والداستفاده به

واهد خ یکنندگان ذرت در مناطق مستعد خشکه نفع کاشتب

و  یکیولوژیب یبا کاربردها یاصل یغذا کی عنوانبهبود. ذرت 

(. ذرت Cordell et al., 2011) شودیدر نظر گرفته م یصنعت

غلات در سرتاسر جهان  یمحصولات زراع ترینمهماز  یکی

غذا، علوفه و مواد خام  هیته یگسترده برا طوربهاست و 

 (.Li et al., 2015) شودیاستفاده م یصنعت

گندم  یدر مرحله گلده یکه تنش خشک ایمطالعه در

تنش منجر به کاهش  نینشان داد که ا جیانجام شد نتا

در  .(Mihaljević et al., 2021) شودیم لیکلروف یمحتوا

تحت تنش  برنج ایاهچهیکه در مرحله گ یگرید ایمطالعه

 Dalal and) افتیکاهش  لیگزارش شد مقدار کلروف یخشک

Tripathy, 2012). یم کاهش مقدار فتوسنتز رشد را کند-

 ییمانند مقدار ماده خشک و کارا ییو بر پارامترها کند

(. Lahlou et al., 2003) گذاردیم ریتأث اهانیفتوسنتز در گ

 یمحتوا توجهیقابل طوربه اهچهیکمبود فسفات در مرحله گ

-یم یریجلوگ اهچهیو از رشد گ دهدیرا کاهش م اهیفسفر گ

 ایاهچهیدر مرحله گ اهیگ .(Xia et al., 2021b) کند

رشت د کیبه کمبود به فسفر حساس است. فسفات  شدتبه

در  ویژهبه اهان،یدر گ ایعمدهاست که نقش  یضرور یمغذ

 39 هادراتیکربوه .(Wissuwa et al., 2005فتوسنتز دارد )

 دیو تول دهندیم لیرا تشک اهانیدرصد وزن خشک گ

؛ رددا بستگی هافتوسنتز در برگ سرعت به هادراتیکربوه

 یفتوسنتز باعث بهبود عملکرد کل ییکارا شیافزا ن،یبنابرا

 کی(. فسفر Zhang et al., 2014) شودیمحصول م

مانند  هاییومولکولیاست که در ب یاتیرومولکول حماک

 کندیم عمل یعامل ضرور کی عنوانبه ATPو  دهایپیفسفول

 ژهیوهب اهان،یگ یاصل یکیمتابول یندهایفرآدر تمام  باًیو تقر

 شتریب شیافزا ی. براکندیم فایرا ا یفتوسنتز، نقش اصل

؛ (Zhu et al., 2010) است یعملکرد، بهبود فتوسنتز ضرور

عامل  کیاستفاده کارآمد از فسفر در طول فتوسنتز  ن،یبنابرا

 اهانیرشد و عملکرد محصول است. گ کنندهتعیینبالقوه مهم 

لوب نامط طیمقابله با شرا یرا برا هایاز استراتژ یعیوس فیط



 

 

فر فس یحفظ تعادل مناسب سطوح داخل حالدرعینفسفات و 

 نیا .(Elanchezhian et al., 2015) انددادهتکامل 

 اه،ی( کاهش جذب فسفر توسط گ2از ) اندعبارتملاحظات 

از  ده( بهبود استفا9و ) اهیگ یفسفر داخل یابیباز شی( افزا2)

 ;Cheng et al., 2011) کیمتابول یرهایفسفر در مس

Plaxton and Tran, 2011نیلا ،یشکتنش خ طی(. در شرا-

مختلف  یهاشهیو ر یکیژنت یهانهیزمذرت با پس های

-یژگیرا نشان دادند و و یمتفاوت یتحمل به خشک یهاتیقابل

نشان  اهچهیرا در مرحله گ یمتنوع یهاشهیر یساختار های

ذرت با صفات  پلاسمژرم یی(. شناساLi et al., 2015دادند )

ذرت مقاوم به  یهانیلا یتحمل به تنش بهتر و غربالگر

است. هدف  یضرور یاصلاح هایبرنامه تیموفق یبرا یخشک

ه متضاد ب یکیولوژیزیف یهاپاسخ ییمطالعه شناسا نیاز ا

 یابیذرت و )ب( ارز دیبریو فسفات در پنج ه یخشک یهاتنش

ود. و فسفات ب یخشک هایتنش به تحمل بر هاپاسخ نیاثرات ا

 هایاثرات تنش یسبرر منظوربهپژوهش حاضر  ن،یهمچن

 تیو فعال یکیصفات مورفولوژ یو فسفات بر برخ یخشک

 در ارقام مختلف ذرت انجام شد. یدانیاکسیآنت هایمیآنز

 

 هامواد و روش

 در ارقام ذرت یستیرزیو تنش غ اهیرشد گ
ارقام ذرت در پاسخ به  یغربالگر یبررس منظوربهمطالعه  نیا

 هیم از موسسه اصلاح تهو کمبود فسفات، پنج رق یتنش خشک

 صورتبه شیو آزما دیگرد افتی( درSPIIو بذر کرج ) نهالو 

در چهار مرحله انجام  یتصادف کاملاًدر قالب طرح  لیفاکتور

 شی. آزماداستفاده ش یاز ظروف پتر شیآزما یشد. بذرها

 مو در سه تکرار انجا یتصادف کاملاًدر قالب طرح  لیفاکتور

 گرادسانتیدرجه  29 یاق کشت در دمادر ات هاشیشد. آزما

 یهابا دوره هیبر ثان مترمربعبر  کرومولیم 933با شدت نور 

ساعت انجام شد. دانه رست ذرت )دو هفته  21/1 یکینور/تار

 ,.Li et alکشت بر اساس ) یها( از فلاسکیزنپس از جوانه

فسفات نرمال و کمبود فسفات منتقل شدند.  طی( به شرا2012

در سطح  1333 یکولگللناتییاز پل یتنش خشک جادیجهت ا

و  دیساعت استفاده گرد 21و  22درصد در دو زمان  23

ارقام ذرت تحت تنش کمبود فسفات در دو زمان  نیهمچن

 22ذرت در  هایشهیو ر اهساعت قرار گرفتند. برگ 21و  22

ساعت پس از اعمال تنش برداشت شدند و بلافاصله در  21و 

 شتریب وتحلیلتجزیه یبرا گرادسانتیدرجه  -13 یدما

 ا،یشامل پنج رقم ذرت )کوشا، پا شیشدند. آزما ینگهدار

 طاها، دهقان و فجر( بود.

 

 یکیولوژیزیف هایشاخص هاییژگیو
حله در مر هاشهیها و ربرگ ،یکیولوژیزیصفات ف یبررس یبرا

و کمبود  ینرمال و تنش خشک طیذرت تحت شرا ایگیاهچه

 یآوراز اعمال تنش جمع بعدساعت  21و  22در  فسفات

 شسته شگاهیبرگ تازه با آب مقطر در آزما هایشدند. نمونه

( خشک گرادسانتیدرجه  21اتاق ) یشدند. سپس در دما

و  b یلکلروف، a یلکلروفمقدار  نییتع یتا برا ندشد

 ایهتی. فعالرندیقرار گ وتحلیلتجزیهمورد  دهایکاروتنوئ

 دازی(، آسکوربات پراکسEkinci et al., 2020)کاتالاز 

(Nakano and Asada, 1981و پراکس )دازی (Chance 

and Maehly, 1955 )گرم 9/3 قرار گرفتند. موردسنجش 

 23بافت با  زریشد و در هموژنا نیتوز اهیگ زهنمونه برگ تا

ن هموژ هایراج استون همگن شد. نمونهحلال استخ ترلییلیم

در  قهیدق 29به مدت  قهیدور در دق 22333شده با سرعت 

جدا  ییرو عیشدند. ما وژیفیسانتر گرادسانتیدرجه  23 یدما

حلال استون مخلوط  ترلییلیم 2از آن با  ترلییلیم 2شد و 

و  b لی، کلروفa یلکلروف یمحتوا ازنظرشد. مخلوط محلول 

 یبرا ریشد. از معادلات ز زیآنال اسپکتروفوتومتردر  دیکاروتنوئ

کل و  لی، کلروفb یلکلروف، a یلکلروف تیکم نییتع

 استفاده شد. دهایکاروتنوئ

]2[                     646.8279A – 663.2A=12.25 لیکلروفa  

]2[                       663.25.1A – 646.8A21.5= لیکلروفb  

]9[    1000A470–1.82Ca–85.02Cb)/198 =دیکاروتنوئ 

]2[  =[20.2 (A645) + 8.02 (A663)](mg/g) کل لیکلروف 

 

 اکسیدانیآنتی هایمیآنز تیفعال یرگیاندازه
و برگ ذرت تازه  شهیاز بافت ر گرم 9/3 مقدار در

شد.  دهییسا عیما تروژنیبا ن ینیدر هاون چ شدهیآورجمع

 (pH=1/7 مولار، یلیم 93بافر فسفات سرد ) لیترمیلی 23

اضافه و همگن شد. مخلوط به مدت  PVP (w/v) ٪23 یحاو

 گرادسانتیدرجه  2و  قهیدور در دق 1333در  قهیدق 93

 هایسنجش یآمده برادستبه ییرو عیشد. ما وژیفیسانتر

و  CAT ،APX تیقرار گرفت. فعال مورداستفاده یمیآنز

POD توسط ) بیبه ترتEkinci et al., 2020; Nakano 

and Asada, 1981; Chance and Machly, 1955) 



 

 

 راتیی، تغ2O2Hقرار گرفت. از زمان افزودن  موردسنجش

و  CAT ،APX یهاتیفعال سنجش یبرا بیجذب به ترت

POD 273نانومتر و  233نانومتر،  223در  هیثان 223 یبرا 

 شد. یررسنانومتر ب

 

 نیانیآنتوس یرگیاندازه یبرا یاهیعصاره گ هیته
 یاهیگرم از نمونه گ 2/3حدود  نیانیاستخراج آنتوس منظوربه

 یدیمتانول اس تریلیلیم 9با  ینی)نمونه تازه( درون هاون چ

 33:2 دیاس)خالص به نسبت  اسیدکلریدریک)متانول خالص و 

 هایدرون لوله آمدهدستبهو عصاره  دهییسا کاملاًمتانول( 

ساعت در  72 تو به مد شدهمنتقل دارچیسر پ شیآزما

شدند.  دارینگه گرادسانتیدرجه  29 یو در دما یکیتار

 وژیفیسانتر قهیدور در دق 2333در  قهیدق 23سپس به مدت 

-هآن انداز ییمحلول رو ریبه شرح ز نیانیشده و مقدار آنتوس

 .دیگرد یرگی

 

 نیانیآنتوس سنجش
مقدار  یرگیجهت اندازه (Wagner, 1979واگنر ) روش از

 ییمنظور جذب محلول رو نیا یاستفاده شد. برا نیانیآنتوس

 یداسی متانول از. شد گیرینانومتر اندازه 993 موجطولدر 

بلانک استفاده شد. محاسبه غلظت با استفاده از  عنوانبه

 انجام و cm1-M 33000-1و ضریب خاموشی  A=εbcفرمول 

نتایج  یتدرنهاضرب کرده و  23 1را در  آمدهدستبه دعد

عدد  مقدار .:Aگردید میکرومول بر گرم وزن تر ارائه  برحسب

 : غلظت محلول.c ،یخاموش بی: ضرε: عرض کووت، bجذب، 

 SPSS 22 افزارنرمبا استفاده از  یآمار وتحلیلتجزیه

ز ده او برگ با استفا شهیر هایبافت نیانجام شد. تفاوت ب

-نیانگیم سهیمقا یشد. برا زیآنال طرفهیک ANOVAآزمون 

. شد استفاده P ≤39/3از آزمون دانکن در سطح  مارهایت یها

است.  ماریسه تکرار در هر ت نیانگیم دهندهنشان رمقادی

فات ص نیب هاییو برآورد همبستگ یاصل هایبه مؤلفه هیتجز

 انجام شد. SPSS 22با استفاده از 

 

 و بحثنتایج 

پنج رقم ذرت تحت تنش  یکیولوژیزیف یهایژگیو
 یستیرزیغ

 ریأثت یستیرزیغ یهاها نشان داد که تنشداده انسیوار هیتجز

کل و  لی، کلروفb یلکلروف، a یلکلروفبر مقدار  یداریمعن

ا در داشتند. رقم کوش یدانیاکسیآنت یهامیو آنز نیانیآنتوس

 لیکلروف یحتواساعت پس از اعمال تنش، م 21و  22

شان داد و فسفات ن کولیگل اتیلنپلیرا در پاسخ به  یشتریب

ز سرعت فتوسنت نینشان داد که ب ی(. مطالعات قبل2جدول )

وجود دارد  یرابطه مثبت و معنادار لیبرگ و غلظت کلروف

(Motamadi et al., 2022; Gomez et al., 2008.) 

 یعاد طینسبت به شرا لیکلروف نزایرقم کوشا م در

 ریسا شدهیشآزما یمارهایت ی. با اعمال تمامافتی شیافزا

 زانینشان نداد. م دارییمعن رییتغ لیکلروف زانیارقام، م

 شیارقام افزا رینسبت به سا زیکل در رقم کوشا ن لیکلروف

مربوط به  یادزاحتمالبه bو  a لیکلروف شی. علت افزاافتی

تنش و کاهش  طیدر شرا هااهچهیگ کاهش سطح برگ

است  لیکند شدن چرخه زانتوف لیبه دل دهایکاروتنوئ

(Ansari and Gharaghani, 2019.) 

 

 برای تیمارهای تنش خشکی و کمبود فسفات برای صفات اندازه کیری شده هاتجزیه واریانس داده آنالیز. 0جدول 

Table 1. Variance analysis for drought stress and phosphate deficiency treatments for measured traits 

 اتییرتغ منابع

S.O.V 

DF 

درجه 

 آزادی

APXl 

آسکوربات 

 برگپراکسیداز 

PODL 

پراکسیداز 

 برگ

CATl 

کاتالاز 

 برگ

PODr 

پراکسیداز 

 ریشه

APXr 

آسکوربات 

 ریشهپراکسیداز 

CATr 

 کاتالاز ریشه

Antol 

یانین آنتوس

 برگ

 رقم

Cultivar (C) 
4 **00.232 **0.0013 **0.147 **00.003 **10.271 **189.89 263.9 

 تیمار

Treatment (T) 
4 **00.015 **0.0007 **0.05 **00.003 **00.620 **58.174 **609.7  

 تیمار*رقم 

C * T 
16 **0.0273 0.006 0.041 **00.01 **1.073 **0176.728 **2494.1 

 اطخ

Error 
50 0.015 0.0032 0.09 00.004** 0.05973 0.186 1917 



 

 

 Table 1. Continue                                                                                                                                                             . ادامه0جدول 

 تارتغیی منابع

S.O.V 

DF 

درجه 

 آزادی

Carteonide 

 کارتنوئید

Total chl 

محتوای 

 کلروفیل

Chlb 

 bکلروفیل 

Chla 
 aکلروفیل 

Plant 

height 
 ارتفاع گیاه

Shoot 

length 

 طول ساقه

Root 

length 

 طول ریشه

 رقم

Cultivar (C) 
4 184672 231.5 74.72 51.56 **652.7 0.53 *504.7 

 تیمار

Treatment (T) 
4 219284 277.5 110.96 37.74 **920.8 *00.68 *466.0 

 تیمار *رقم 

C * T 
16 **2377039 **2291.0 **803.94 **403.66 **1142.3 0.93 *581.4 

 اطخ

Error 
50 31690438 1947.4 790.3 289.22 930.5 91.82 471.8 

 دار  معنی %2 و %9 احتمال سطوح: ** و*

* and **: significant 5% and 1% probability levels  
 

 در پاسخ به لیاز محققان، کاهش کلروف یگفته برخ به

لول آزاد در س هایرادیکال دیتول شیافزا لیبه دل یتنش خشک

 جهیو در نت ونیداسیآزاد باعث پراکس هایرادیکال نیاست و ا

 ,Schütz and Fangmier) شوندمی دانهرنگ نیا هیتجز

2001; Ji et al., 2014)د،یتحت استرس شد ن،یبنابرا ؛ 

عامل محافظ در برابر  کی عنوانبه دیمقدار کاروتنوئ

 لیلروفک شتریب بیتا از تخر یابدمی شینور افزا ونیداسیاکس

 ژن،یفعال اکس یهاکالیبا جذب راد ن،یبنابرا؛ شود یریجلوگ

 کندیت مها محافظدر پاسخ به تنش لیاز کلروف دانهرنگ نیا

(Naderi et al, 2014; Ji et al., 2014 .)داریمعنی تفاوت 

ارقام در  ریکل سا لیکلروف یو محتوا a، b لیکلروف نیب

 دهندهنشان احتمالاً نینرمال و تنش مشاهده نشد. ا طیشرا

در  رایز؛ مختلف است هایارقام ذرت به تنش بالای تحمل

فات . صشودنمیاعمال  اهیگ یرو یرییتغ چیه پاسخ به تنش

نش فسفات ت طیتحت شرا نیانیو آنتوس دیفلاونوئ د،یکاروتنوئ

اد که ما نشان د جی. نتاافتی شیافزا کولیگل اتیلنپلیکم و 

مختلف  یهارقم کوشا در پاسخ به تنش رسدیبه نظر م

 به دست آورده است. یمتعدد یدفاع یهاستمیس

 طیول شاخساره رقم کوشا نسبت به شرابوته و ط ارتفاع

ان داد نش کولیگل اتیلنپلیبه تنش  یشتریپاسخ ب یعاد

ساعت کمبود فسفر  21و  22در پاسخ به  ای(. رقم پا2شکل )

 یداریکاهش معن کولیگل اتیلنپلیساعت تنش  21و پس از 

 زدر برگ نشان داد. در رقم طاها پس ا دازیآسکوربات پراکس

آسکوربات  میتنش فسفر، کاهش غلظت آنزساعت  21و  22

کاتالاز در  میآنز نیدر برگ مشاهده شد. همچن دازیپراکس

 شیساعت تنش فسفر افزا 21رقم فجر پس از  هایبرگ

قم در ر دازیفنول اکس یپل شهیر مینشان داد. آنز دارییمعن

 گریرقم د 2 کهدرحالینشان داد،  دارییطاها کاهش معن

ساعت  21شان ندادند. در رقم کوشا پس از ن دارییمعن فاوتت

در  دارییاعمال تنش فسفر نسبت به نرمال تفاوت معن

 مشاهده شد. شهیر دازیآسکوربات پراکس

نرمال، پس  طیبا شرا سهیدر رقم دهقان در مقا نیهمچن

ر د دارییکاهش معن کول،یگل اتیلنپلی ماریساعت ت 21از 

ه شد. مشاهد شهیاتالاز رک میو آنز شهیر دازیآسکوربات پراکس

در  داریمعنی کاهش هاتنش یتمامبهدر رقم طاها در پاسخ 

ه شد. مشاهد شهیکاتالاز ر میو آنز شهیر دازیآسکوربات پراکس

 نیانیدر آنتوس دارییارقام کوشا، طاها و دهقان کاهش معن

شان ن کولیگل اتیلنپلیساعت پس از اعمال تنش  21برگ در 

ساعت پس از اعمال  21کوشا در پاسخ به دادند. تنها رقم 

 شیرا افزا کل لیو کلروف دیمقدار کاروتنوئ کولیگل اتیلنپلی

یز ننشان داد. رقم کوشا با شرایط نرمال  دارییمعن وتداد تفا

ساعت  22و در  کولیگل اتیلنپلیساعت پس از تنش  21در 

 یداریمعن شیافزا یعاد طیپس از تنش فسفر نسبت به شرا

 .(2جدول نشان داد ) bو  a لیکلروفدر 

ه منجر ب یتنش خشک پ،یپاسخ خاص ژنوت کی عنوانبه

غلظت  یناگهان راتییاز تغ یناش یکیولوژیزیاختلال عملکرد ف

ند مان یکیو بر صفات مورفولوژ شودمیاملاح در اطراف سلول 

 Rauf et) گذاردیم ریبه ساقه تأث شهیو نسبت ر شهیطول ر

al., 2007). کی هآن است ک انگربی هاگزارش طورکلیبه 

توسعه  یگسترده و منشعب برا ق،یعم شهیر ستمیس

 ,.Jackson et al) است یضرور یمحصولات مقاوم به خشک

2000). 
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های کم فسفات بر پنج رقم ذرت و تنش PEG . اثرات0شکل 

 02در  (c)ول ریشه و ط (b)، طول ساقه  (a) برای ارتفاع بوته

و فسفات کم. مقادیر  PEG ساعت پس از تنش 24و 

تکرار در هر تیمار است. حروف  0دهنده میانگین نشان

-نشان می <P 25/2داری را بین تیمارها مختلف تفاوت معنی

 دهد.
Fig. 1. The effects of PEG and low phosphate stresses 

on five maize cultivars for plant height (a), shoot 

length (b), root length (c), anthocyanin (d), 

carotenoid (e), and flavonoid (f) at 24 and 48 h after 

stress PEG and low phosphate stresses. Values 

represent the means of 3 replications per treatment. 

Different letters demonstrate significant differences 

between treatments (P < 0.05, Duncan's Multiple 

Range Test).  

 
 

از  یناش یاسترس اسمز ه،یپاسخ اول کی عنوانبه

ترش با گس شهیکه نوک ر شودیباعث م کولیگل اتیلنپلی

 ,.Ji et al) کند منبسط را هاآکسون شه،ینوک ر ستمیمر

در  همورداستفاد جیرا بیترک کی کولیگل اتیلنپلی (.2014

 دیولت یکمتر یاسمز لیاست که پتانس کیدروپونیکشت ه

(. در مطالعه Chazen and Neumann, 1994) کندیم

طول،  لکویگل اتیلنپلیاز  یناش فیخف یتنش اسمز ،یقبل

 ,.Robin et alرا کاهش داد ) شهیر یتراکم و قطر موها

 ولکیگل اتیلنپلیاز  یناش ی(. در کرچک، تنش اسمز2015

 شهیمساحت سطح، حجم ر شه،یول ررا با کاهش ط اهیرشد گ

 ومیبر تجمع کادم جهیسرکوب کرد و در نت شهیو تعداد نوک ر

گزارش شده  نیهمچن .(Shi et al., 2015) گذاشت ریتأث

 ریبر کمبود فسفر در جو تأث تواندمی شهیر ادیاست که طول ز

 .(Brown et al., 2012بگذارد )
 

در  یکیولوژیزیو ف ییایمیوشیت بصفا نیب یهمبستگ

 یهمبستگ جینشان داده شده است. بر اساس نتا 2شکل 

ساعت نشان  22در  کولیاتیلن گلصفات در پاسخ به تنش پلی

ت و مثب یبرگ همبستگ دازیاسکوربات پراکس میداد که آنز

 میبرگ نشان داد. آنز دازیفنول اکس یبا پل دارییمعن

با  دارییو معن یمنف یبستگبرگ هم دازیاکساسکوربات پر

 شهیر دازیو کاتالاز و آسکوربات پراکس دازیفنول اکس یپل

و  یمنف یهمبستگ زیبا کاتالاز برگ ن نینشان داد همچن

برگ  دازیفنول اکس یپل یمنشان داد. آنز دارییمعن

 لیروفنشان داد. کل دیبا کارتنوئ دارییمثبت و معن یهمبستگ

b ل یکلروف ایa یگهمبست دیو کارتنوئ لیکل کلروف یو محتوا 

 شهیر دازیفنول اکس ینشان داد اما با پل دارییمثبت و معن

 لیکل کلروف یداری نشان داد. محتواو معنی یمنف یهمبستگ

 شان داری نمثبت و معنی یهمبستگ دیو کارتنوئ a لیکلروف ای
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 ذرت.ارقام  مقایسه میانگین صفات بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی .0جدول 
Table 2. Mean comparison of physiological and biochemical traits of maize cultivars. 

Measured traits 
 شده گیریاندازهصفات 

Treatment 

 تیمار

Kosha 

 کوشا

Fajr 
 فجر

Paya 
 پایا

Dehghan 
 دهقان

Taha 
 طاها

POD leaf PEG 24h bcd0.065  bcd0.065  bcd0.065  bcd0.065  bcd.065 0 
POD leaf PEG 48h bcd0.068  bcd0.068  bcd0.068  bcd0.068  bcd0.068  
POD leaf Low P 24h abc0.07  abc0.07  abc0.07  abc0.07  abc0.07  
POD leaf Low P 48h abc0.07  abc0.07  abc0.07  abc0.07  abc0.07  
POD leaf Normal bcd0.06  bcd0.06  bcd0.06  bcd0.06  bcd0.06  
APX leaf PEG 24h fgh1.09  fgh1.09  fgh1.09  fgh1.09  fgh1.09  
APX leaf PEG 48h efgh1.12  efgh1.12  efgh1.12  efgh1.12  efgh1.12  
APX leaf Low P 24h efgh1.11  1.11 efgh 1.11 efgh 1.11 efgh 1.11 efgh 
APX leaf Low P 48h efgh1.11  1.11 efgh 1.11 efgh 1.11 efgh 1.11 efgh 
APX leaf Normal efgh1.11  1.11 efgh 1.11 efgh 1.11 efgh 1.11 efgh 
CAT leaf PEG 24h abcd8.30  8.30 abcd 8.30 abcd 8.30 abcd 8.30 abcd 
CAT leaf PEG 48h abc8.33  8.33 abc 8.33 abc 8.33 abc 8.33 abc 
CAT leaf Low P 24h abc8.33  8.33 abc 8.33 abc 8.33 abc 8.33 abc 
CAT leaf Low P 48h ab8.34  8.34 ab 8.34 ab 8.34 ab 8.34 ab 
CAT leaf Normal bcd8.24  8.24 bcd 8.24 bcd 8.24 bcd 8.24 bcd 
POD root PEG 24h ab0.008  0.008 ab 0.008 ab 0.008 ab 0.008 ab 
POD root PEG 48h ab0.008  0.008 ab 0.008 ab 0.008 ab 0.008 ab 
POD root Low P 24h ab0.008  0.008 ab 0.008 ab 0.008 ab 0.008 ab 
POD root Low P 48h c0.002  0.002 c 0.002 c 0.002 c 0.002 c 
POD root Normal ab0.007  0.007 ab 0.007 ab 0.007 ab 0.007 ab 
APX root PEG 24h b1.12  1.12 b 1.12 b 1.12 b 1.12 b 
APX root PEG 48h b1.13  1.13 b 1.13 b 1.13 b 1.13 b 
APX root Low P 24h bc1.11  1.11 bc 1.11 bc 1.11 bc 1.11 bc 
APX root Low P 48h 1.11 d 1.11 d 1.11 d 1.11 d 1.11 d 
APX root Normal 1.15 b 1.15 b 1.15 b 1.15 b 1.15 b 
CAT root PEG 24h 12.37 ab 12.37 ab 12.37 ab 12.37 ab 12.37 ab 
CAT root PEG 48h 12.39 a 12.39 a 12.39 a 12.39 a 12.39 a 
CAT root Low P 24h 12.39 a 12.39 a 12.39 a 12.39 a 12.39 a 
CAT root Low P 48h 12.18 bc 12.18 bc 12.18 bc 12.18 bc 12.18 bc 
CAT root Normal 12.28 abc 12.28 abc 12.28 abc 12.28 abc 12.28 abc 

Antocynine leaf PEG 24h 28.88 b 20.41 bc 32 a 26.81 ab 26.54 ab 
Antocynine leaf PEG 48h 19.91 cd 28.59 bc 34.03 a 20.02 bc 10 d 
Antocynine leaf Low P 24h 30.67 ab 22.8 ab 27.62 ab 25.11 ab 30 ab 
Antocynine leaf Low P 48h 31.82 a 29.71 ab 23.33 ab 27.51 ab 30.62 ab 
Antocynine leaf Normal 28.59 ab 11.75 bc 26.72 ab 32.92 a 29.59 ab 

Cartenoide PEG 24h 1668.01 ab 1927.18 ab 1731.65 ab 1815.48 ab 2256.11 a 
Cartenoide PEG 48h 2240.36 a 1769.56 ab 1629.02 ab 1830.93 ab 1559.48 b 
Cartenoide Low P 24h 1957.86 ab 1883.86 ab 1821.60 ab 1671.12 ab 1437.11 b 
Cartenoide Low P 48h 1791.39 ab 1892.71 ab 1975.49 ab 1683.62 ab 1706.86 ab 
Cartenoide Normal 1422.99 b 1916.29 ab 1797.07 ab 1715.99 ab 1775.99 ab 

Total chlorophyll PEG 24h 33.26 bc 47.67 abc 41.38 abc 43.29 abc 50.08 ab 
Total chlorophyll PEG 48h 58.14 a 40.22 abc 34.74 abc 40.12 abc 37.46 bc 
Total chlorophyll Low P 24h 46.08 ab 41.98 abc 40.61 abc 33.34 bc 28.22 c 
Total chlorophyll Low P 48h 40.64 abc 42.46 abc 46.39 abc 34.34 bc 38.04 bc 
Total chlorophyll Normal 30.46 bc 40.86 abc 43.29 abc 38.53 abc 40.55 abc 

chlorophyll b PEG 24h 20.84 b 30.16 ab 27.8 ab 27.8 ab 29.89 ab 
chlorophyll b PEG 48h 36.03 a 24.79 ab 22.76 ab 25.66 ab 24.03 ab 
chlorophyll b Low P 24h 28.58 a 26.36 ab 25.46 ab 21.51 b 17.94 b 
chlorophyll b Low P 48h 25.46 ab 26.62 ab 29.2 ab 22.36 b 24.34 ab 
chlorophyll b Normal 19.09 b 25.44 ab 27.74 ab 24 ab 26 ab 
chlorophyll a PEG 24h 12.42 c 17.52 abc 14.07 bc 15.5 abc 20.21 ab 
chlorophyll a PEG 48h 22.12 a 15.44 b 11.98 abc 14.46 abc 13.44 bc 
chlorophyll a Low P 24h 17.51 ab 15.63 abc 15.04 abc 11.83 c 10.28 c 
chlorophyll a Low P 48h 15.18 abc 15.84 abc 17.20 ab 12.28 c 13.71 bc 
chlorophyll a Normal 11.37 c 15.43 abc 15.56 abc 14.53 abc 14.53 abc 

 : آسکوربات پراکسیداز.APX ;: کاتالازCAT: پراکسیداز. POD. دهندنمینشان  داریمعنیهایی که یک حروف مشترک دارند تفاوت یانگینم

Means that do not share a letter are significantly different. POD: Peroxidase; CAT: Catalase; APX: Ascorbate peroxidase. 



 

 

داد.  نداری نشاو معنی یمنف یکاتالاز برگ همبستگداد اما با 

ان داری نشمثبت و معنی یهمبستگ دیبا کارتنوئ a لیکلروف

 دازیآسکوربات پراکس برگ، کاتالاز و نیانیداد اما با آنتوس

با  دیداری نشان داد. کارتنوئو معنی یمنف یهمبستگ شهیر

 یتگبسهم شهیر دازیآسکوربات پراکس و برگ و شهیکاتالاز ر

ا ب شهیر دازیکسفنول ا ینشان داد. پل دارییو معن یمنف

ز نشان داد. کاتالا دارییمثبت و معن یکاتالاز برگ همبستگ

مثبت  یهمبستگ شهیر دازیآسکوربات پراکس برگ با کاتالاز و

 دازیآسکوربات پراکس و شهیداری نشان داد. کاتالاز رو معنی

 (.a2شکل ن داد )داری نشامثبت و معنی یهمبستگ شهیر

 
a b 

  
c d 

  
( فسفات c)، ساعت PEG 24 (b)، ساعت PEG 02 (a) بهپنج رقم ذرت در پاسخ  نیدر ب یکیولوژیزیصفات ف یهمبستگ بی. ضرا0شکل 

: PODr ؛ کاتالاز برگ :CATl برگ؛ پلی فنول اکسیداز :PODL؛ برگ دازیپراکسآسکوربات  ،APXl؛ ساعت 24فسفات  (d)و ساعت  02

؛ دیکارتنوئ :Carteonide ؛برگ نیانیآنتوس :Antol؛ شهیر کاتالاز :CATr؛ شهیر دازیپراکس آسکوربات :APXr ؛شهیرپلی فنول اکسیداز 

Total chl: ؛لیکل کلروف یمحتوا Chlb: لیکلروف b ؛:Chla لیکلروف a. 
Fig. 2. The correlation coefficients of physiological and biochemical traits among five maize cultivars in response to 

polyethylene glycol (PEG) 24h (a), polyethylene glycol (PEG) 48h (b), Phosphate 24h (c), and Phosphate 48h (d), 

APXl, leaf ascorbate peroxidase; PODL: leaf polyphenol oxidase; CATl: leaf catalase; PODr: root polyphenol oxidase; 

APXr: root ascorbate peroxidase; CATr: root catalase; Antol: leaf anthocyanin; Total chl: total chlorophyll content; 

Chlb: chlorophyll b; Chla: chlorophyll a.



 22 و فسفات کولیگل لنیات یپل هایارقام ذرت در پاسخ به تنش یپیژنوت یهاتفاوت همکاران: و برات یحاج

 

 

صفات در پاسخ به تنش  یهمبستگ جینتا بر اساس

ساعت نشان داد که کاتالاز برگ با  21در  کولیاتیلن گلپلی

 ل،یکل کلروف یو محتوا دی، کارتنوئb لی، کلروفa یلکلروف

برگ  دازیو آسکوربات پراکس شهیر دازیفنول اکس یپل

لروفیل با ک دینشان داد. کارتنوئ دارییمثبت و معن یهمبستگ

a ،لیروفکل b دازیفنول اکس یپل ل،یکل کلروف یو محتوا 

مثبت و  یبرگ همبستگ دازیو آسکوربات پراکس شهیر

کل  یو محتوا bبا کلروفیل  a لیداری نشان داد. کلروفمعنی

 دازیفنول اکس یپل داز،یکاتالاز، آسکوربات پراکس ل،یکلروف

ی نشان دارمثبت و معنی یهمبستگ شهیر نیانیو آنتوس شهیر

 دازیفنول اکس یپل ل،یکل کلروف یبا محتوا b لی. کلروفادد

نشان  یداریمثبت و معن یهمبستگ شهیر نیانیو آنتوس شهیر

 و شهیر دازیفنول اکس یبا پل لیکل کلروف یداد. محتوا

اد. نشان د دارییمثبت و معن یهمبستگ شهیر نیانیآنتوس

فنول  یلپ داز،یبرگ با کاتالاز، آسکوربات پراکس نیانیآنتوس

مثبت  یبرگ همبستگ دازیو آسکوربات پراکس شهیر دازیاکس

، با کاتالاز شهیر دازیفنول اکس ینشان داد. پل دارییو معن

 یگهمبست شهیر نیانیآنتوس شه،یر دازیآسکوربات پراکس

با آسکوربات  شهینشان داد. کاتالاز ر دارییمثبت و معن

 یمبستگهبرگ  دازیو آسکوربات پراکس شهیر دازیپراکس

با  شهیر دازینشان داد. آسکوربات پراکس دارییمثبت و معن

 ریدایمثبت و معن یبرگ همبستگ دازیآسکوربات پراکس

 (.2bشکل نشان داد )

ات صفات در پاسخ به تنش فسف یهمبستگ جینتا بر اساس

با آسکوربات  شهیساعت نشان داد که کاتالاز ر 22در 

 یو محتوا دی، کارتنوئb لیف، کلروa یلکلروف شه،یر دازیپراکس

ثبت و م یبرگ همبستگ دازیآسکوربات پراکس ل،یکل کلروف

، a لیکلروف شه،یر دازینشان داد. آسکوربات پراکس دارییمعن

آسکوربات  ل،یکل کلروف یو محتوا دی، کارتنوئb لیکلروف

-یلنشان داد. پ دارییمثبت و معن یبرگ همبستگ دازیپراکس

و  دی، کارتنوئb لی، کلروفa لیکلروف با شهیر دازیاکس فنول

-یعنمثبت و م یو کاتالاز برگ همبستگ لیکل کلروف یمحتوا

و  دیرتنوئ، کاb لیبا کلروف a لینشان داد. با کلروف داری

ان نش دارییمثبت و معن یهمبستگ لیکل کلروف یمحتوا

 لیکل کلروف یو محتوا دیبا کارتنوئ b لیداد. کلروف

 یحتوابا م دیداری نشان داد. کارتنوئمثبت و معنی یهمبستگ

الاز نشان داد. کات دارییمثبت و معن یهمبستگ لیکل کلروف

 داریینمع ومثبت  یبرگ همبستگ دازیاکس فنولیبرگ با پل

 .(2cشکل نشان داد )

ات صفات در پاسخ به تنش فسف یهمبستگ جینتا بر اساس

 باتبرگ با آسکور نیانیساعت نشان داد که آنتوس 21در 

 نشان داد. دارییمثبت و معن یهمبستگ شهیر دازیپراکس

کاتالاز  ه،شیر دازیفنول اکس یبرگ با پل دازیآسکوربات پراکس

 زنشان داد. کاتالا دارییمثبت و معن یو برگ همبستگ شهیر

ان داد. نش دارییمثبت و معن یبا کاتالاز برگ همبستگ شهیر

ثبت و م یهمبستگ هشیر دازیفنول اکس یبا پل شهیکاتالاز ر

ت با آسکوربا شهیر دازیفنول اکس ینشان داد. پل دارییمعن

داری نشان داد. مثبت و معنی یهمبستگ شهیر دازیپراکس

 لیکلروف کل یو محتوا b لی، کلروفaبا کلروفیل  دیکارتنوئ

 نشان داد. دارییمثبت و معن یهمبستگ

 لیکل کلروف یو محتوا b لیبا کلروف a لیکلروف

با  b لینشان داد. کلروف دارییمثبت و معن یستگهمب

 ان دادنش دارییمثبت و معن یهمبستگ لیکل کلروف یمحتوا

مثبت و  یهمبستگ یداریپا یپارامترها نی(. ب2dشکل )

در انتخاب  ینقش مشابه تواندیکه م دوجود دار دارییمعن

 نهیمحققان در زم ریما با سا هایافتهیداشته باشد.  هاپیژنوت

و گندم مطابقت داشت  ینزمیبیمانند س یمحصولات

(Hajibarat et al., 2022; Yaghotipoor et al., 2017). 

و  یکیولوژیزیصفات ف یبر رو یاصل مؤلفه هیتجز

کامل عوامل مختلف که نقش  یبررس یبرا ییایمیوشیب

شارکت دارند، انجام شد. نرخ م یخشک هایدر شاخص یاساس

. با توجه به دیدرصد رس 37به  PC3 راتییکل تغ یتجمع

 سیشده به روش ماتر یرگیاندازه یاصل مؤلفهبه  هیتجز زیآنال

ترها پارام نیمشخص شد که از ا پلات،یبا زیو آنال یهمبستگ

 هایذرت به تنش هایپیپاسخ ژنوت یابیارز یبرا توانیم

 نیرد. رابطه بمختلف استفاده ک هایطیدر مح یستیرزیغ

دو بخش  در یکیگراف صورتبه هاپیو ژنوت ییایمیوشیصفات ب

PC1  وPC2 ( زوا9شکل نشان داده شده است .)زیت یای 

 دهدهننشانپلات یدر نمودار با گریکدینسبت به  اهشاخص

 یهمبستگ سیبود. ماتر هاشاخص نیا یبالا یهمبستگ

 سیماتر نیبر اساس ا یاصل مؤلفهبه  هیمحاسبه شد و تجز

 ,Lipkovich and Smithانجام شد ) ایرتبه یهمبستگ

 یاخوشه یبندو گروه یاصل یهامؤلفه وتحلیلتجزیه(. 2002

متحمل  هایپیژنوت یگرغربال یبرا یدیمف یهاابزار زین

 های(. برنامهAnsari and Gharaghani, 2019هستند )

 یتنش خشک طیصول را در شراامکان بهبود مح یاصلاح

(. علاوه بر صفات Mallik et al., 2011) کندیفراهم م

صفات مرتبط با عملکرد مانند صفات  ریسا ،یکیمورفولوژ



 

 

 ؛متحمل دارند پیدر انتخاب ژنوت ینقش مهم ییایمیوشیب

رد بر کاهش عملک یاثرات تنش خشک یبررس یبرا ن،یبنابرا

متحمل به  هایپیژنوت غربال یبرا ،یعاد طینسبت به شرا

 ,Mitra) شودیم تحمل به تنش استفاده هایتنش، از شاخص

صفات با  برای هاتنش یدر تمام هاپی(. تحمل ژنوت2001

بر  هاپیانجام شد و ژنوت پلاتیبا یکیگراف شیاستفاده از نما

که در  یشدند. ارقام یابیارز یاصل یهامؤلفه هیاساس تجز

 ییبالا یداریدارند در برابر تنش پا یکمتر تراییتغ بندیرتبه

ند مان یکیولوژیزیف یمطالعه، پارامترها کیدارند. بر اساس 

 ملحت گریغربال یبرا لیکلروف یشاخص سطح برگ و محتوا

 ,.Lahlou et alاستفاده شده است ) هاپیژنوت یبه خشک

2003.) 

 

  
 و فسفات. یتحت تنش خشک ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیپنج رقم ذرت و صفات ف یبرا PCAپلات یاب وتحلیلتجزیه. 0شکل 

Fig. 3. Biplot analysis of PCA for five maize cultivars and physiological and biochemical traits under drought and 
phosphate stresses. 

 

 

-سه خوشه دسته در هاژنوتیپ ،ایخوشه هیبر اساس تجز

و دهقان بود. ارقام کوشا  ایشامل فجر، پا Iشدند. خوشه  بندی

. (2aشکل ) قرار گرفتند IIIو  IIدر خوشه  بیو طاها به ترت

بر اساس  یکژنتی تنوع وجود دهندهارقام نشان بندیخوشه

است. با  ماارق نیدر ب ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیف اتیخصوص

ارقام کوشا،  ،موردبررسیو صفات اجزا  نیتوجه به ارتباط ب

 نوانعنمودار قرار گرفتند و به یدر سمت راست بالا ایفجر و پا

و کمبود فسفات در نظر  تروژنین هایتنش به متحمل ارقام

ارقام دهقان و طاها واقع در سمت  گر،ید یگرفته شدند. از سو

 یهاحساس به تنش هایژنوتیپ عنوانبهچپ نمودار 

 (.2aشکل شدند ) ییاشناس یستیرزیغ

اد نشان د ایخوشه هیو تجز یاصل هایمؤلفه هیتجز جینتا

مشابه  یبا الگو یمتحمل و حساس در گروه هایپیکه ژنوت

 وتحلیلتجزیهقرار گرفتند. بر اساس  یتحت تنش خشک

 شدند.  بندیدستهصفات به سه خوشه  ،ایخوشه

، شهیر شامل کاتالاز IIو خوشه  دیکاروتنوئ ملشا Iخوشه 

 ی، پلبرگ دازی، آسکوربات پراکسشهیر دازیآسکوربات پراکس

 IIIشه خو برگ بود. دازیفنول اکس یو پل شهیر دازیفنول اکس

 برگ و نیانیآنتوس شه،یر نیانی، آنتوسchla ،chlbشامل 

و  یلمؤلفه اص هیتجز نیب جیکل بود. بر اساس نتا لیکلروف

 باًیتحمل به تنش تقرپلات، مشاهده شد که ارقام مینمودار با

ارقام متحمل مطابقت دارند و ارقام  یبندخوشه یبا الگو

ارقام حساس  یبندبا خوشه زین یحساس به تنش خشک

 آن بر یبا اثرات منف یدرواقع تنش خشک سازگار هستند.

منجر  هایو تعداد برگ گ شهیمانند ارتفاع بوته، طول ر یصفات

(. Ghassemi et al., 2019) شودیبه کاهش عملکرد م

 نیمقابله با ا یاکسیدانی براآنتی ستمیس نیچند اهانیگ

 ازها،دپراکسی کاتالازها، ازجمله اند،کرده جادیا یسم باتیترک

خ که در پاس دازیآسکوربات پراکس سموتاز،ید دیاکسسوپر

وند شیفعال م یدر برابر تنش خشک اهانیگ ییایمیوشیب



 

 

(Yang et al., 2017شناخت مکان .)و ییایمیوشیب هایسمی 

 اهانیگ نهیبه دیترین اهداف در تولمقاومت مهم یمورفولوژ

با  اهانیگ یمنظور سازگاربه یطیتنش مح طیویژه در شرابه

 ییمختلف به توانا هایاست. مقاومت در برابر تنش طین شرایا

در سطوح  رییدارد و تغ یبستگ اهیاکسیدانی گآنتی

 جادیاسترس ا بیاز آس یریبا جلوگ تواندیاکسیدانی میآنت

از مصارف  یعیوس فیط یذرت دارا اهیگ کهییشود. ازآنجا

ه مقاوم ب هایگونه یاست، شناخت و معرف یو صنعت یاعلوفه

مهم است. کمبود فسفات  یستیرزیغ هایتنش طیشرا نیا

 شیرا افزا یرزندهغ هایاز تنش یناش بیتواند شدت آسیم

 ,Meng et al., 2021; Sardans and Penuelasدهد )

با کمبود  زین یستیرزیغ هایتنش گر،ید ی(. از سو2012

و فسفاتاز تحت  ATPase هایمیآنز تیفسفر و کاهش فعال

 (.Ge et al., 2012مشاهده شده است ) یکتنش خش
 

 

 
های خشکی و شده )الف( تحت تنش گیریاندازهروش وارد برای ارقام ذرت با استفاده از صفات از  آمدهدستبههای . دندروگرام2شکل 

 .صفات فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی )ب( بندیخوشهفسفات و 
Fig. 4. Dendrograms obtained from Ward method for maize cultivars using measured traits (a) under drought and 

phosphate stresses and clustering of physiological and biochemical traits (b). 
 



 

 

هستند که  ناپذیریاجتنابمواد  ژنیفعال اکس هایگونه

 هکیدرحال، شوندمی دیتول زااسترسو  یعاد طیدر هر دو شرا

هستند. مطالعات مختلف نقش  یسم زااسترس طیدر شرا

مرتبط  یرا با تحمل به خشک اکسیدانیآنتی هاییمآنز

 خوبیبهاز مطالعات  یاریبس .(Guo et al., 2020) انددانسته

اثرات  یاز بقا و نف نانیاطم یبرا اهانینشان دادند که گ

ا ر اکسیدانیآنتی هایمیآنز یدفاع ستمی، سROSنامطلوب 

 ,.He et al) کنندیفعال م ROS ادیدر پاسخ به مقدار ز

 دازیکاتالاز و آسکوربات پراکس داز،یفنول اکس یپل .(2020

تند که هس یمیآنز اکسیدانیآنتی یدفاع ستمیس یاصل یاجزا

در تحمل  یو نقش مهم برندیم نیرا از ب ROS مؤثر طوربه

 میاتالاز آنزک .(Fei et al., 2020) کنندیم فایا یتنش خشک

 دازیاست و آسکوربات پراکس اکسیدانیآنتی هایمیآنز یاصل

ضر است که اثرات م ونیگلوتاتآسکوربات ریمس یدیکل یاجزا

ROS دهدیرا کاهش م (Sharma and Shanker Dubey, 

گندم  اهانیگزارش داد که گ یمطالعه قبل کی(. 2005

خود  یمیآنز اکسیدانیآنتیدفاع  ستمیس یبا خشک شدهآماده

فعال  ویداتیاکس بیکاهش آس یبرا یبعد ییرا به تنش گرما

مطالعه  نیا هایافتهی .(Kukreja et al., 2005) کنندیم

 یدتائ( Kukreja et al., 2005و همکاران ) کوکرجاتوسط 

ا ر اهیگ یمیدفاع آنز ستمیس یسخت شدن خشک رایشد ز

را اعطا کرد. در  یتحمل به خشک جهیو در نت دیبهبود بخش

 یدهایپیاز ل اکسیدانیآنتی یدفاع ستمیهنگام استرس، س

 ریو سا هایمآنز ک،ینوکلئ یدهایغشاء، اس راشباعیغ

آزاد  هایکالیراد یدر برابر اثرات منف یسلول یساختارها

 نیااکسیدآنتی یدفاع ستمیس نیبنابرا؛ کندیم محافظت

را به خود جلب کرده است  یتوجه جامعه علم اهانیگ

(Dumont and Rivoal, 2019). اهچهیدر رابطه با ارتفاع گ 

 در دارییمعن شیو صفات ارتفاع ساقه، تنها رقم کوشا افزا

رقام در ا ریاما سا؛ نشان داد کولیگل اتیلنپلیپاسخ به تنش 

کمبود  و کولیگل اتیلنپلیخ به تنش ساعت در پاس 21و  22

 شهیطول ر نیشترینشان ندادند. ب دارییفسفات تفاوت معن

و  کولیگل اتیلنپلیمربوط به رقم کوشا در پاسخ به تنش 

طول  نیبود. کمتر 31/92و  31/92 بیکمبود فسفات به ترت

 کولیلگ اتیلنپلیمربوط به رقم طاها در پاسخ به تنش  شهیر

ن ارقام وز یپاسخ به کمبود فسفر بود. در تمام و رقم فجر در

ساعته  21و  22 یمارهایدر پاسخ به ت شهیتر برگ و وزن تر ر

 داریمعنینشان نداد. در رقم دهقان کاهش  دارییتفاوت معن

ت به نسب کولیگل اتیلنپلیساعت تنش  22در  دازیدر پراکس

 هاتنش ریبا سا سهیدر مقا مارقا رینرمال مشاهده شد. سا

 داریمعنینشان ندادند. رقم طاها کاهش  دارییتفاوت معن

 لناتیپلیدر پاسخ به تنش  شهیر دازیفنول اکس یدر پل

 لکویگل اتیلنپلیساعت پس از تنش  22به مدت  کولیگل

 لازتاکا زانیتنش فسفاته، ماعمال  پس ازساعت  21نشان داد. 

اد. ان درا در کوشا نسبت به طاها نش یشتریب شیبرگ افزا

-یمعن شافزای طاها به نسبت هاتنش یرقم کوشا تحت تمام

 اتیلنپلی ماریساعت ت 21و  22در نیز  اینشان داد. رقم پا داری

 .نشان داد دارییمعن شیکوشا افزارقم نسبت به  کولیگل

و  دازیکاتالاز، پراکس ازجمله ،اکسیدانیآنتی هایمیآنز

را  ROSدر برابر  یعخط دفا نیاول داز،یآسکوربات پراکس

فنول  ی(. کاتالاز، پلMallik et al., 2011) کنندیفراهم م

ار مه یاصل ستمیس کی دازیو آسکوربات پراکس دازیاکس

2O2H تیعالدر ف راتییو تغ دهندیم لتشکی هارا در سلول-

 میرا تنظ یداخل سلول 2O2Hسطح  تواندمی میآنز نیا های

 اکسیدانیآنتی میآنز یعدادت اهانی(. گMittler, 2002کند )

(، آسکوربات POD) دازی(، پراکسCATمانند کاتالاز )

محافظت در برابر  یکه برا کنندیم دی( تولAPX) دازیپراکس

ز ا زااسترس هایطیتحت مح کیتوتوکسیاثرات بالقوه س

 ستمیس .(Liu et al., 2004) شوندیخود آزاد م هایسلول

در برابر  یمحافظت هایسمیمکاناز  یکی یمیآنز اکسیدانیآنتی

ROS هایستمیو س یتنش خشک نیاست. رابطه ب 

نان  مانند یاهیمختلف گ هایگونهدر  یمیآنز اکسیدانیآنتی

 .(Caverzan et al., 2016شده است ) یو گندم دوروم بررس

 یهاسمیدر مورد مکان توجهیقابل اطلاعات هاگزارش نیا

تحت  ویداتیاکس بیکه از آس یدر محصولات کشاورز یظتحفا

ایرام س. کندیارائه م کنند،یم یریجلوگ یتنش خشک طیشرا

را در سطح  هایی( تفاوتSairam et al., 2002و همکاران )

تحمل م هایپیژنوت نیمختلف در ب هایاکسیدانآنتی تیفعال

ح وسط یمتحمل دارا پیژنوت کی کهطوریبه افتندیگندم 

بود.  دازیو آسکوربات پراکس کیاسکورب دیاز اس ییبالا اریبس

 یراتییتغ (Shao et al., 2005) و همکاران شائو ن،یعلاوه بر ا

ت گندم تح هایپیدر ژنوت دازیفنول اکس یپل تیرا در فعال

کردند که  شنهادیمشاهده کردند و پ یاهچهگکمبود آب در 

نول ف یپل تیعالبا ف یکیارتباط نزد یتحمل به تنش آب

 Naderi et) نادری و همکاران نیدارد. علاوه بر ا دازیاکس

al., 2014هایمیآنز نی( گزارش دادند که در ب 

 طیدر شرا دازیآسکوربات پراکس تیفعال ،اکسیدانیآنتی



 

 

-اننش هاافتهی نی. اابدییم شیافزا شدتبه یاسترس خشک

مل تنش تح هایسمیمکان مورددر  قیتحق تاهمی دهنده

 در گندم است. ROSحذف  هایسمیمکان ژهیوبه ،یستیرزیغ

 یاکسیدانآنتی هایسیستمو  یتنش خشک نیب رابطه

 Nadri etمانند گندم ) یزراع هایاز گونه یدر برخ یمیآنز

al., 2014) ( و ذرتKolarovic et al., 2009بررس )شده  ی

 نیاکسیداآنتی هایمیآنز تیالاست. گزارش شده است که فع

 تعا. مطالکندیمکمک  یدر برابر تنش خشک اهیبه مقاومت گ

حت تنش ت اکسیدانیآنتی هایمیآنز شیافزا نیارتباط ب یقبل

 یمحصول را نشان داده است. برا دیو تول اهیبا رشد گ یخشک

را در  یراتیی( تغShao et al., 2005شائو و همکاران ) مثال،

ود گندم تحت کمب هایپیدر ژنوت دازیفنول اکس یپل تیفعال

کرد که  شنهادیآب خاک در مرحله بلوغ مشاهده کرد و پ

فنول  یپل هایتیبا فعال یکیارتباط نزد یبه تنش آب ملتح

کاورزن و همکاران  ما، هایافتهیدارد. مشابه  دازیاکس

(Caverzan et al., 2016) میآنز تیند که فعالگزارش داد-

 تنش ریتحت تأث توجهیقابل طوربه اکسیدانیآنتی های

 شیباعث افزا یتنش خشک کهطوریبهقرار گرفت،  یخشک

وربات ، کاتالاز و آسکدازیفنول اکس یپل تیدر فعال توجهیقابل

ط مربو یهاشاهد، گزارش اهانی، با گحالینبااشد.  دازیپراکس

نشان  جیتنش ناهمگن هستند. نتا طیکاتالاز در شرا تیبه فعال

-مینزآ تیفعال یبرا یداریمعن راتییتغ هاپیژنوت نیداد که ب

و بدون تنش  یتنش خشک طیدر شرا یدانیاکسیآنت های

کاتالاز و  هایتیفعال ،یوجود دارد. تحت تنش خشک

که  بداییم شیافزا یشتریب زانیبه م دازیآسکوربات پراکس

 و نشت ییپلاسما یغشا بیتخر ترنییمنجر به سطوح پا

 کیبا  سهیدر مقا یکلون مقاوم به خشک کیدر  تیالکترول

 (.Lima et al., 2002) شودیم یحساس به خشک اهیگ

 

 نهایی گیرینتیجه

 ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیبر تمام صفات ف یستیرزیاسترس غ

ن داد اما نش هاییافته کهییازآنجا. گذاردیم ریتأث شدهیابیارز

 و تنش فسفات یخشک طیو کوشا در شرا ایکه ارقام فجر، پا

 هاییژگیو یارقام دارا نیا نیهستند، بنابرا یارقام مناسب

داده  ما نشان جینتا بر اساسذرت بودند.  دیتول یبرا یمناسب

-یکاهش معن اکسیدانییآنت هایمیآنز هایتیشد که فعال

در  اًیبتقر کوشا رقم اما ؛دادند نشان هادر پاسخ به تنش داری

 هایمیآنز هایتیدر فعال داریمعنی کاهش هاپاسخ به تنش

 دیرتنوئو کا لیکلروف یمحتوا زانینشان نداد. م اکسیدانییآنت

 یالاب توانایی دهندهکه نشان یافتهیشافزا هادر پاسخ به تنش

-است. تفاوت یطینامناسب مح طیرقم کوشا در پاسخ به شرا

 احتمالاًکه  جذب را داشت نیذرت که کندتر یپیژنوت های

 یکارای دهندهنشانو  آن بود ترکوچک شهیاز اندازه ر یبازتاب

ذرت  هایاهچهیجذب فسفر در گ یبرا دهایبریه نیا نییپا

در پاسخ به تنش کمبود فسفات و  شهیاما در رقم کوشا ر؛ بود

 نیجذب فسفر نشان داد و ا یبالا برا ییکارا PEGتنش 

 خود شهیدر ر دارییمعن شیدر پاسخ به تنش افزا دیبریه

 فنولیکاتالاز، پل یهامیآنز سمینشان داد. نقش و مکان

سفات ف یهادر پاسخ به تنش دازیو آسکوربات پراکس دازیاکس

 طیقرار گرفته است. در شرا موردبحث کولیگل اتیلنپلیو 

-پیوتنژ یبندو خوشه یاصل مؤلفه وتحلیلتجزیه ،یستیرزیغ

 یهامتحمل و حساس در خوشه هایپینشان داد که ژنوت ها

متحمل بر  هایپیشدند. انتخاب ژنوت یبندمشابه دسته

 یدیمف یارهایمع تواندیاز عوامل تحمل م یبیاساس ترک

 یتسیرزیارقام ذرت متحمل به تنش غ یکیاصلاح ژنت یبرا

در  اهپیژنوت یرمستقیمغبه انتخاب  جینتا نیفراهم کند. ا

 به طورکلیبه. رقم کوشا کندیمختلف کمک م هایطیمح

 دیولت هایاز آن در برنامه توانیمقاوم بود و م یستیرزیتنش غ

ه و فسفات هایپاسخ به تنش رذرت استفاده کرد. رقم کوشا د

 دارییعنم راتییتغ یعاد طینسبت به شرا کولیگل اتیلنپلی

رقم در پاسخ به  نیا الایب تحمل دهندهنشان نداد که نشان

گرفت که در  جهینت توانیاست. م یستیرزیغ هایتنش

 یستیرزیغ هایتنش به پاسخ در عملکردها زااسترس طیشرا

 .ابدییکاهش نم ای رییتغ
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