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  دهيچك
چرخه زندگي گياه داشته و بسياري از فرايندهاي مهم اي در هاي گياهي است كه نقش عمدهاسيد آبسيزيك يكي از هورمون

از طريق كنترل وضعيت آبي گياه  اسيد آبسيزيك نمايد.هاي محيطي را تنظيم ميفيزيولوژيكي ازجمله  نمو و سازگاري گياه به تنش
كتوريل در قالب طرح صورت فادهد. اين آزمايش بهطور چشمگيري كاهش ميبار خسارت تنش گرما را بهتحت تنش، اثرات زيان

انجام گرفت. فاكتور  1392عصر رفسنجان در سال هاي كامل تصادفي با سه تكرار در گلخانه دانشكده كشاورزي دانشگاه وليبلوك
ميكرومولار و فاكتور دوم شامل اعمال تنش گرما با  200و  100، 50سطح صفر،  4تيمار هورمون اسيد آبسيزيك در اول شامل پيش

 704كراس هاي ذرت، هيبريد سينگلساعت بود كه به گياهچه 24و  16، 8ي زماني صفر، بازه 4گراد در درجه سانتي 40ت حراردرجه
افزايش يافت  آن زمانمدت افزايش با گرما منفي تأثير و بودند ساعت 8 گرمايي تنش قادر به تحمل ذرت هاياعمال شدند. گياهچه

 گرما تنش و اسيد آبسيزيك غلظت افزايش .گرديدساعته  24و  16در تنش گرمايي  هوايي اندام خشك ماده توليد كاهش كه منجر به
 اسيد آبسيزيك، ميكرومولار 200 غلظت و ساعته 24 گرماي شرايط در كهطوريبه گرديد، ذرت a كلروفيل در داريمعني كاهش باعث

درصد  17ساعت سبب كاهش كارتنوئيد به ميزان  24ماي آمد. همچنين تنش گر درصدي نسبت به شاهد به دست 9/36با كاهش 
 افزايش برگ، يوني نشت كاهش سبب توانسته حدودي تا اسيد آبسيزيك، ميكرومولار 100 و 50 نسبت به شاهد گرديد. غلظت

گرما  در شرايط تنش ذرت هوايي اندام خشك وزن نتيجه سبب افزايش در كه شود، ذرت برگ سبزينگي شاخص و آب نسبي محتواي
 .گرددمي

  .آب ينسب يمحتوا، ماده خشكذرت،  دماي برگ،: كليدي يهاواژه

  مقدمه
هاي گياهي است كه نقش يكي از هورمون اسيد آبسيزيك

اي در چرخه زندگي گياه داشته و بسياري از عمده
فرايندهاي مهم فيزيولوژيكي، نموي و سازگاري گياه به 

 ,.Guan et alنمايد (هاي محيطي را تنظيم ميتنش

خود  فردمنحصربه يهايژگيبا و اسيد آبسيزيك ).2000
عمل كرده و در  يولكولم يهاگناليس عنوانبهتواند يم

 ,Arnonنمايد (براي تحمل به تنش عمل  ياهيگ يهاپاسخ

روشن نيست،  كاملاًاگرچه سازوكار دقيق اين نقش  ).1949
از  اسيد آبسيزيكدهد كه ولي شواهد تحقيقاتي نشان مي

هاي آزاد اكسيژن چنين نقشي طريق تنظيم غلظت راديكال
 صورتبه اسيد آبسيزيك ).Pei et al., 2000( كندرا ايفا مي

و  فيزيولوژيكي عادي فرايندهاي در و كرده عمل سيگنال
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 ميممانعت از تقس چون گياه حياتي فرايندهاي از بسياري
 برابر در سازگاري و بذر خواب آب، مصرف ي، كاراييسلول
 دارد دخالت محيطي و غيرزنده زنده هايتنش

)Hagenbeek et al., 2000.( اسيد  هورمون سنتز
 ،غيرزنده محيطي هايتنش اثر در گياه پيكره در آبسيزيك

 شرايط و وارده فشارهاي به گياه سازگاري در نقش مهمي
  بسياري كهطوريبه دارد. خارجي عوامل اين از ناشي دشوار

 در مؤثر هايژن شناسايي زمينه در شدهانجامتحقيقات  زا
 در را آبسيزيكاسيد نقش  محيطي، هايتنش به گياه تحمل
 )، اماZhou et al., 2014محرز ساخته ( هاآن بيان

 به پاسخ در را هاييژن وجود نيز ديگري هايگزارش
 تيمار به پاسخي هيچ كه اندداشته بيان محيطي هايتنش

 Skriver and( اندنداده نشان اسيد آبسيزيكخارجي 

Mundy, 1990.(  بر روي  محققاندر آزمايشي كه توسط
نشان انجام شد، ) Phragmites communisگياه ني (

از طريق كنترل وضعيت آبي گياه  اسيد آبسيزيكدهد كه مي
 طوربهبار خسارت تنش گرما را تحت تنش، اثرات زيان

). همچنين et al., 2010 Ding( دهدچشمگيري كاهش مي
تواند سبب كاهش تعداد تيمار اسيد آبسيزيك خارجي مي

كه  هاي محيطي شدهرگ گياهان در تنشها در بروزنه
نوعي پاسخ به تنش براي كاهش از دست دادن آب  درنتيجه

). افزايش توانايي et al., 2007 Majdباشد (از راه تعرق مي
گياه براي حفظ محتواي نسبي آب برگ در ذرت با افزايش 

تنش گرما توسط محققان گزارش شده است  زمانمدت
)Attarzadeh et al., 2015.( سازوكارهاي  طوركليبه

هاي دمايي شامل تغيير در تحمل گياهان در برابر تنش
تغيير سياليت غشا، افزايش  منظوربهاسيدهاي چرب غشا 

اكسيداني، ذخيره آنتوسيانين و تغيير هاي آنتيفعاليت آنزيم
در مورفولوژي رشد است. سازوكارهاي ديگر شامل ذخيره 

هاي نوكلئيك اسيدها و پروتئينها، پكتين و كربوهيدرات
). در شرايط تنش Sariri et al., 2011شوك حرارتي است (

 هايمولكول عنوانبههاي شوك حرارتي گرما، پروتئين
 ازجملههاي سلولي حفاظتي سبب حفاظت از پروتئين

). نتايج Queitsch et al., 2000شوند (ها ميآنزيم
د كه بيان ژن سنتز دهتوسط محققان نشان مي آمدهدستبه

اسيد هاي شوك حرارتي وابسته به تغييرات پروتئين
 يهاها ممكن است نقشژن نيا اگرچه باشد،مي آبسيزيك
به در پاسخ  اسيد آبسيزيك يهاگناليس ريدر مس متفاوتي

  ).Yang et al., 2014هاي مختلف ايفا نمايد (تنش

جوي  بخشزيانهاي ترين پديدهتنش گرمايي از مهم
است كه مشكلات بسياري را براي محصولات كشاورزي 

كند. تنش گرمايي عبارت است از افزايش دما به ايجاد مي
بالاتر از سطح آستانه براي يك دوره زماني كه موجب 

گردد. در رشد و نمو گياهان مي تغييرناپذيرخسارت 
دما در بالاتر  گراددرجه سانتي 15الي  10افزايش  طوركليبه
شود دماي مطلوب موجب تنش و يا شوك گرمايي مي از
)Kafi et al., 2012اي از ). تنش گرمايي تابع پيچيده

و سرعت افزايش دما بوده و بستگي  زمانمدتشدت، 
افتد اي داشته كه در آن دماي بالا اتفاق ميدوره احتمالبه
)Kochaki and Khiabani, 2010.(  در دماهاي بالا همراه

ها ممكن است در چند ديد سلولي و مرگ سلولبا آسيب ش
ريختن ساختارهاي  به همدقيقه اتفاق بيفتد كه دليل آن 

تنش گرما شامل به هم  براثرسلولي است. خسارت مستقيم 
ها و افزايش سياليت غشاهاي سلولي ريختن ساختار پروتئين

ها وارد باشد. نتيجه اين اختلالمي غيرمستقيمو خسارت 
باشد ممانعت از رشد آن مي ازجملهبه گياه  شدن خسارتي

)et al., 2012 Kafi ذرت داراي آستانه تحمل بالايي در .(
بيشترين رشد ذرت را در  كهطوريبهباشد؛ مقابل گرما مي

توان انتظار داشت كه شب خنك و دماي هايي ميمحيط
باشد؛ اما گراد ميدرجه سانتي 33تا  30برگ در روز 

بالاتر قرار  حرارتدرجهگياه ذرت در معرض  كهدرصورتي
توليد  درنتيجهگردد و گيرد؛ سبب افزايش تنفس گياه مي
 Ahmadi andكند (مواد فتوسنتزي كاهش پيدا مي

Myrhajy, 2012 40). همچنين قرار گرفتن ذرت در دماي 
تواند سبب اختلال در گراد به مدت كوتاه ميدرجه سانتي

). Dinler et al., 2014گردد (ي گياه فرآيندهاي فيزيولوژيك
حفظ ساختار كلروفيل و محتواي نسبي آب برگ تحت 

هاي فيزيولوژيكي تحمل به شاخص ازجملهشرايط تنش 
 عنوانبه). غلظت كلروفيل Pessarakli, 1999تنش است (

شود، زيرا يك شاخص براي ارزيابي قدرت منبع شناخته مي
امل كليدي در تعيين ها يكي از عوغلظت كلروفيل برگ

 Ghosh etباشد (سرعت فتوسنتز و توليد ماده خشك مي

al., 2004عنوانبهتواند ). لذا كاهش آن در شرايط تنش مي 
 حساببهاي در فتوسنتز غير روزنه محدودكنندهيك عامل 

تنش  كهازآنجايي). Hashem et al., 1998آيد (
از  ياريبس يبرا ايمحدودكنندهبالا عامل  حرارتدرجه

با توجه به  گريد سوياز  شود،يمحسوب م يزراع اهانيگ
 عنوانبه اسيد آبسيزيكمثبت  بر اثرات يمبن ييهاگزارش
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افزايش تحمل به گرما، در پژوهش حاضر  القاكنندهيك 
 تأثيرذرت در ارتباط با  اتيگرفته شد تا خصوص ميتصم
 يتنش گرما بررس طيدر شرا آبسيزيكتيمار اسيد پيش
  .گردد

  
  هاروشمواد و 

هاي فاكتوريل در قالب طرح بلوك صورتبهاين آزمايش 
كامل تصادفي با سه تكرار در گلخانه دانشكده كشاورزي 

انجام گرفت.  1392رفسنجان در سال  عصروليدانشگاه 
 4در  اسيد آبسيزيكتيمار هورمون فاكتور اول شامل پيش

ميكرومولار و فاكتور دوم  200و  100، 50سطح صفر، 
گراد درجه سانتي 40 حرارتدرجهشامل اعمال تنش گرما با 

ساعت بود كه به  24و  16، 8ي زماني صفر، بازه 4در 
ابتدا بذرهاي ذرت هيبريد  ها اعمال شدند.گياهچه
 15به مدت  %10با هيپوكلريت سديم  704 كراسسينگل
و بعد چندين بار با آب مقطر استريل  عفونيضددقيقه 

هاي با غلظت اسيد آبسيزيكهاي شدند. بذرها در محلول
 24به مدت  ºC1 ± 25مشخص در هر تيمار در دماي 

تيمار پيشبعد از اعمال ساعته در تاريكي خيسانده شدند. 
در  درنهايتبذرها، چند بار با آب مقطر استريل شدند و 

متري كشت شدند. سانتي 5/1هاي پلاستيكي در عمق گلدان
بود كه به  يبادماسهبستر كشت شامل كوكوپيت، پرليت و 

هاي مخلوط شد و در گلدان باهم 1:2:1ترتيب به نسبت 
آبياري  پلاستيكي ريخته شدند. از زمان كشت بذرها،

برگي  4ها با آب مقطر صورت گرفت. در مرحله گلدان
جداگانه به اتاقك رشد با  طوربهها، براي هر تيمار گياهچه
مشخص جهت  زمانمدتگراد در درجه سانتي 40دماي 

، گرما ماريپس از اعمال تاعمال تيمار گرما منتقل شدند. 
دو هفته پس از  و گلخانه آورده شدند طيبه مح هااهچهيگ
انجام  موردنظرگيري صفات اندازه گرما مارياعمال ت انيپا

  گرفت.
  

  وزن خشك اندام هوايي و ريشه
در  گيري وزن خشك اندام هوايي و ريشه ذرتجهت اندازه

، ابتدا ريشه را جدا كرده و سپس اندام برگي 5تا  4مرحله 
جداگانه پس از شستشو با آب مقطر،  طوربههوايي و ريشه 

درجه سانتي 70خشك شد و سپس در آون با دماي  كاملاً
ساعت قرار داده شد و بعد از خشك شدن  24گراد به مدت 

شد. از تقسيم وزن خشك ترازو، وزن خشك تعيين  وسيلهبه

 يياندام هوا ينسبت وزنبخش هوايي به وزن خشك ريشه، 
  آمد. به دست شهيبه ر

  محتواي نسبي آب برگ
گيري محتواي نسبي آب برگ، از روش ويدرلي جهت اندازه

)Weatherely, 1950 استفاده شد. بدين منظور از هر (
جدا انتخاب كرده و پس از  يافتهتوسعهتيمار آخرين برگ 

ها داخل فويل آلومينيومي پيچيده شده از ساقه، برگ كردن
و بلافاصله داخل فلاسك يخ به آزمايشگاه منتقل شد و وزن 

منظور گيري شد، سپس بهبا ترازوي دقيق اندازه هاآن
ساعت در آب  24ها به مدت گيري وزن آماس برگاندازه

نور  دورازبهآب مقطر)  ليترميلي 30ديش حاوي مقطر (پتري
ها قرار گرفت و سپس وزن شدند (وزن آماس)، سپس برگ

گراد درجه سانتي 70ساعت در آون در دماي  48به مدت 
برگ با  محتواي نسبي آب درنهايتوزن شدند.  و قرار گرفت
  درصد محاسبه گرديد. برحسب 1معادله استفاده از 

نسبي آب برگمحتواي  = ((Wf-Wd)/(Wt -Wd))×100 

]1[  
Wf برداري،وزن تر برگ بلافاصله پس از نمونه Wd وزن 

وزن آماس  Wtخشك برگ بعد از قرار گرفتن در آون و 
  باشد.برگ بعد از قرار گرفتن در آب مقطر مي

  تعرق و دماي برگ
با استفاده از دستگاه گيري ميزان تعرق جهت اندازه

 كاملاًترين برگ روي جوان LCA4-002 فتوسنتزمتر مدل
عصر  14صبح تا  10و بين ساعت  برگي 5در مرحله  بازشده

برگ با استفاده از دماسنج  يدما يريگاندازهانجام گرفت. 
گرما  يهااهچهي) در گTesto 810, Germany( قرمزمادون

پس از انتقال به گلخانه و در زمان دو روز پس از تنش  دهيد
  انجام شد.برگي  4در مرحله گرما 

  
  محتواي نسبي كلروفيل برگ

برگي، از  5برگ در مرحله  محتواي نسبي كلروفيلهمچنين 
برگ انتخاب و ميزان سبزينگي با دستگاه  5هر گلدان 

SPAD-502 گيري فلورسانس قرائت شد. براي اندازه
 Chlorophyll از دستگاهذرت  برگي 5در مرحله كلروفيل 

Fluorimeter  مدلHansatech LTD Pocket PEA 
 15هاي گياهان به مدت استفاده شد. به اين منظور برگ

هاي گيره وسيلهبهدقيقه جهت سازگاري به تاريكي 
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بعد از  .مخصوص از تابش نور خورشيد محافظت شدند
ها قرار داده دقيقه سنسور دستگاه داخل گيره 15گذشت 

ها توسط دستگاه ثبت شد و ميزان فلورسانس كلروفيل برگ
ن بازدهي ميزا دهندهنشانعدد حاصل از اين دستگاه  .شد

(نسبت  Fv/Fmيا همان  IIفتوسنتزي فتوسيستم 
ميزان  .باشدفلورسانس متغير به فلورسانس حداكثر) مي

)، Arnon, 1949با استفاده از روش آرنون ( b و aكلروفيل 
 برگي 5هاي بالغ در مرحله گيري تصادفي از برگبا نمونه

 گيري با استون صورت گرفت. ميزان جذب نورو عصارهذرت 
 645و  663 هايموجطولدر  هانمونهاز  شدهتهيهعصاره 

 ,Cintra 5نانومتر با استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر (

Australia( ليغلظت كلروف تاًيو نها قرائت شد a و b  و
بر اساس واحد  4و  3، 2معادله با استفاده از كارتنوئيد 

  .ديگرم بر گرم وزن تازه برگ محاسبه گردميلي
a كلروفيل = [12.7(D663)-2.69(D645)] × 

[V/1000×W]                                                    ]2[  
b كلروفيل    = [22.9(D645)-4.68(D663)] 

×[V/1000×W]                                                 ]3[  

 × V/1000 × (D.480-1.49×D.510) 7.6 = كارتنوئيد

W                                                                    ]4[  
 V ،موردنظر موجطولقرائت دستگاه در  Dكه در اين معادله 

تازه برگ وزن  W)، ليترميلي 10( شدهمصرفحجم استون 
  باشد.گرم) مي 25/0( مورداستفاده

  هاالكتروليت نشت
 غشاء يداري(پاها الكتروليت نشت زانيسنجش م يبرا

) Sairam et al., 2009و همكاران ( رامي) از روش ساسلول
روش دو گروه نمونه آماده شد. در  نياستفاده شد. بر اساس ا

 10در  اهيگرم از بافت سالم و تازه برگ گ 1/0هر گروه 
 يهاقرار داده شد. لوله ريآب مقطر دو بار تقط تريليليم

در حمام آب گرم با  قهيدق 30ه مدت گروه اول ب شيآزما
 زانيقرار داده شدند. سپس م گراديدرجه سانت 40 يدما
نشان داده شد و  1C و با يريگنمونه اندازه يكيالكتر تيهدا

 100 يدر حمام آب گرم با دما قهيدق 10گروه دوم به مدت 
 يكيالكتر تيهدا زانيقرار داده شدند و م گراديدرجه سانت

نشان داده شد. درجه شاخص  2C و با يريگها اندازهنمونه
  .شدمحاسبه  5 معادلهغشاء براساس  يداريپا

]5[          100 )) ×2/ C1(C -(1=  شاخص پايداري غشاء
هاي حاصل از آزمايش با استفاده از دادهمحاسبات آماري 

ها از مقايسه ميانگين و SAS افزارنرم Proc GLMرويه 
  .دانجام ش %5آزمون دانكن در سطح احتمال طريق 

  
  نتايج و بحث

  وزن خشك اندام هوايي و ريشه
اسيد آبسيزيك و تنش گرمايي بر وزن خشك اندام  تأثير

دار بود، ولي اثر هوايي در سطح احتمال يك درصد معني
 50). در غلظت 1دار نبود (جدول معني هاآنمتقابل 

، وزن خشك اندام هوايي ذرت اسيد آبسيزيكميكرومولار 
داري افزايش معني اسيد آبسيزيكنسبت به سطوح ديگر 

 اسيد آبسيزيكنشان داد، اما بين سطوح مختلف ديگر 
الف). همچنين -1داري مشاهده نشد (شكل اختلاف معني

ساعت تنش گرما وزن خشك اندام هوايي ذرت  8در شرايط 
گرم)  8/1( ساعت تنش گرما 24گرم بود كه با تيمار  3

داري داشت، اما با تيمارهاي بدون تنش گرما تفاوت معني
گرم) اختلاف  8/2ساعت تنش گرما ( 16گرم) و  6/3(

رسد كه ذرت تا ب). به نظر مي-1داري نداشت (شكل معني
ساعت را تحمل نمايد و  8حدودي توانسته تنش گرمايي 

 آن شدت بيشتري زمانمدتمنفي گرما با افزايش  تأثير
توليد ماده خشك اندام باعث كاهش  درنهايتكه  داكردهيپ

با تنش  گياه گرما،تحت شرايط  ازآنجاكهد. دگرميهوايي 
 سازوكارهايو  افزايش تنفسشود و با توجه به مواجه مي
 ،دهدانجام مي گرمادر جهت كاهش اثرات  گياهجانبي كه 

مقدار زيادي از انرژي را كه از اندام هوايي جهت رشد خود 
نمايد، اين مي گرماكند، صرف مقابله با تنش دريافت مي

عناصر غذايي و آب براي  تأمينعمل باعث كاهش كارايي در 
باعث كاهش رشد اندام  درنتيجهشود و اندام هوايي مي

  ).Gupta et al., 2013د (دگرهوايي مي
تنش گرما شامل ممانعت از سنتز  مدتطولانيخسارت 

پروتئين محلول برگ و افزايش سياليت ساختارهاي سلولي و 
شود. اين خسارت منجر به ممانعت از از بين رفتن غشا مي

گردد باعث كاهش رشد مي درنهايتتوليد مواد فتوسنتزي و 
)Gur et al., 2010.(  

 هاآنو گرما و اثر متقابل  اسيد آبسيزيك تيمارپيشاثر 
قرار دهد  تأثيرنتوانست وزن خشك ريشه ذرت را تحت 

  ).1(جدول 
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  .بررسي موردبراي صفات مربعات)  نيانگي(م انسيوار هيتجز جينتا -1جدول 
Table 1. Analysis of variance (mean square) for studied traits. 

 دماي برگ
Leaf 

temperature  
 تعرق

Transpiration 

محتواي نسبي 
 آب برگ
RWC 

وزن اندام نسبت 
 هوايي به ريشه
Shoot to root 

ratio 

وزن خشك 
 ريشه

Root dry 
weight 

وزن خشك 
 اندام هوايي
Shoot dry 

weight

درجه 
 آزادي
DF  

 منابع تغيير
S.O.V  

**3.99 ns 0.02  ns 0.0006  ns 14.96  ns 0.02  ns 0.038  2  تكرار  
Replication  

ns 0.59 ** 2.51  ** 0.130  ** 203.33  ns 0.03  ** 4.22  3  اسيد آبسيزيك  
Abscisic acid  

 **2.99 * 0.51  ns 0.001  ** 238.71  ns 0.01  ** 4.63  3  گرما 
Heat  

ns 0.68 * 0.43  * 0.010  * 31.45  ns 0.04  ns 0.281  9  گرما×اسيد آبسيزيك 
Abscisic acid× Heat  

 خطا  30  0.156  0.22  11.99  0.005  0.09 0.65
Error  

6.8 11 9.5 18.3 20 12.5  
  (%)ضريب تغييرات 

CV (%) 
ns،*درصد.1و5دار در سطح احتمالدار و معنيغير معني به ترتيب :**و 

ns, * and **: Not-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively.

  
  
  

دار رسد دليل معنيبا توجه به نتايج اين آزمايش، به نظر مي
نشدن وزن خشك ريشه ذرت را غلظت پايين اسيد 

ها بر روي ريشه اين گياه آبسيزيك و گرما يا عدم تأثير آن
تيمار اسيد آبسيزيك و گرما و اثر متقابل دانست. اثر پيش

ثير ذرت را تحت تأ شهيبه ر يياندام هوا ينسبت وزنها آن
 200). در شرايط بدون تنش گرما و 1قرار داد (جدول 

به  يياندام هوا ينسبت وزنميكرومولار اسيد آبسيزيك، 
بود كه نسبت به شرايط بدون اسيد آبسيزيك  50/12 شهير
و  100داري نشان داد، اما با تيمار ) اختلاف معني66/31(

 93/10ميكرومولار اسيد آبسيزيك (به ترتيب به ميزان  200
). 2داري نشان نداد (جدول ) اختلاف معني50/12و 

ساعته، غلظت  24و  8همچنين در شرايط تنش گرماي 
اندام  ينسبت وزنميكرومولار اسيد آبسيزيك كمترين  200
كه با شرايط بدون اسيد  آمده آمددستبه شهيبه ر ييهوا

داري نشان داد، اما با سطوح غلظت آبسيزيك اختلاف معني
داري ميكرومولار اسيد آبسيزيك اختلاف معني 100و  50

). با افزايش تنش گرما و سطوح مختلف 2نشان نداد (جدول 
ذرت  شهيبه ر يياندام هوا ينسبت وزناسيد آبسيزيك 

كه بيشترين نسبت وزني در سطح طوريكاهش نشان داد، به
شاهد ديده شد و كمترين مقدار نسبت وزني در تنش 

ميكرومولار اسيد آبسيزيك  200ظت ساعت و غل 24گرماي 

). علت تأثير منفي افزايش تنش گرما 2مشاهده شد (جدول 
 يياندام هواو سطوح مختلف اسيد آبسيزيك بر نسبت وزني 

را بيشتر بر صورت كسر يعني رشد اندام هوايي  شهيبه ر
رسد اسيد آبسيزيك در دانست. از سوي ديگر به نظر مي

اعث كاهش سهم اندام هوايي و تواند بهاي بالا ميغلظت
ها در ريشه و درنتيجه افزايش افزايش تجمع كربوهيدرات

  ).Duan et al., 2007ها گردد (رشد ريشه
  

  محتواي نسبي آب برگ و تعرق
در سطح احتمال يك درصد و  اسيد آبسيزيكتيمار اثر پيش

و گرما بر محتواي نسبي آب برگ  اسيد آبسيزيكاثر متقابل 
). 1دار بود (جدول ذرت در سطح احتمال پنج درصد معني

 اسيد آبسيزيكميكرومولار  50در شرايط بدون تنش گرما و 
كمترين  اسيد آبسيزيكميكرومولار  200بيشترين و غلظت 

). در شرايط 2محتواي نسبي آب برگ نشان داد (جدول 
اسيد يكرومولار م 50ساعت، غلظت  8تنش گرماي 

درصد بود كه نسبت  98محتواي نسبي آب برگ  آبسيزيك
داري درصد) اختلاف معني 83(به ميزان  به شرايط شاهد

اسيد ميكرومولار  100نشان داد، اما نسبت به غلظت 
داري مشاهده درصد) اختلاف معني 94(به ميزان  آبسيزيك

ساعت،  24و  16نشد. همچنين در شرايط تنش گرماي 
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شاخص مقايسه ميانگين اثر متقابل اسيد آبسيزيك و گرما بر نسبت وزني اندام هوايي به ريشه، محتواي نسبي آب برگ، تعرق، . 2جدول 
 و نشت يوني ذرت. a يلكلروفي برگ، نگيسبز

Table 2. Comparing the average interaction of abscisic acid and heat on Shoot to root ratio, relative water content, 
transpiration, SPAD and chlorophyll a corn. 

 نشت يوني

  (درصد)
Ion leakage 

(٪)

گرم (ميلي aكلروفيل 
 بر گرم وزن برگ)

Chl a 
(Mg/g leaf weight) 

شاخص 
  سبزينگي

SPAD  

(مول بر  تعرق
 مترمربع بر ثانيه)
Transpiration

)1-s 2-mol m( 

محتواي نسبي 
 (درصد)آب برگ 

 RWC (٪) 

وزن اندام نسبت 
 هوايي به ريشه
Shoot to root 

ratio  

  اسيد آبسيزيك
 (ميكرومولار)

Abscisic acid
(μM)  

 گرما

 (ساعت)
Heat 

(Time)  

41.50 a-e 0.046 a 24.56 ebdac 2.08 ab 89 bc 31.66 a 
 شاهد

Control  
 شاهد

Control  
39.29 bcde 0.035 c 27.13 a 1.20 c 99a 13.65 bc 50   

43.39 abcd 0.033 cd 26.52 bac 1.59 bc 89 bc 10.93 bf 100   

38.96 bcde 0.024 e 24.43 ebdac 2.24 a 64 f 12.50 be 200   

46.66 abc 0.044 ab 21.9 edf 2.75 a 83 bdc 14.21 b 
 شاهد

Control  
8  

35.44 de 0.033 cd 24.46 ebdac 1.25 b 98 a 9.24 bg 50   

31.44 e 0.035 c 26.06 bac 0.75 c 94 bac 9.21 bg 100   

47.33 abc 0.025 e 25.43 bdac 1.96 b73 fed 8.40 bg 200   

48.81 ab 0.046 a 22.76 edfc 2.34 a 82 bedc 13.05 bd 
 شاهد

Control  
16  

33.75 de 0.034 c 27.20 a 0.99 a 95 ab 7.97 bg 50   

38.73 bcde 0.038 bc 26.93 ba 1.32 bc 93 bac 7.90 bg 100   

49.66 ab 0.026 ed 21.90 edf 2.15 ab72 fed 6.30 dg 200   

46.80 abc 0.046 a 18.16 f 2.18 ab 88 bc 11.49 bf 
 شاهد

Control  
24  

35.16 de 0.034 c 24.50 ebdac 1.25 b 85 bdc 7.31 cg 50   

34.33 de 0.025 e 23.13 ebdc 1.25 b90 bc 5.78 eg 100   

52.21 a 0.017 f 18.70 f 2.19 ab 74 fed 3.83 g 200   

 درصد ندارند. 5با آزمون دانكن در سطح احتمال  يداريحروف مشترك در هر ستون اختلاف معن يدارا ييهانيانگيم
Means followed by the same letters in each column are not significantly different by Duncan test at 5% probability level. 
 
 
 
 

ميكرومولار اسيد آبسيزيك باعث كاهش  200غلظت 
داري در محتواي نسبي آب برگ ذرت گرديد (جدول معني

 100و  50در شرايط ). محتواي نسبي آب برگ ذرت 2
توجهي نسبت به طور قابلميكرومولار اسيد آبسيزيك به

ميكرومولار اسيد آبسيزيك افزايش  200شرايط شاهد و 
رسد كه با داري نشان داد. از طرف ديگر به نظر ميمعني

افزايش غلظت اسيد آبسيزيك، تأثيري عكس داشت كه 
اسيد  هاي تيمارهايي تأثير متفاوت غلظتدهندهنشان

آبسيزيك روي محتواي نسبي آب برگ ذرت باشد و سبب 
كاهش توانايي گياه براي حفظ تورژسانس بافت و 

هاي اسيد احتمالاً غلظت باشد.هاي فيزيولوژيكي ميفعاليت
هايي نظير تخريب ساختارهاي آبسيزيك بالا سبب پديده

ها، به هم خوردن تعادل غشا سلولي و فعاليت آن
كه  از دست دادن فشار تورژسانس گرددسيتوپلاسمي و 

شود درنتيجه كاهش محتواي نسبي آب برگ ايجاد مي
)Agarwal et al. 2005.(  

تيمار اسيد آبسيزيك در سطح احتمال يك اثر پيش
درصد و اثر متقابل اسيد آبسيزيك و گرما بر تعرق برگ 

). 1دار بود (جدول نيذرت در سطح احتمال پنج درصد مع
ميكرومولار اسيد  50در شرايط بدون گرما و غلظت 

مول بر مترمربع بر ثانيه بود  20/1آبسيزيك، تعرق برگ 
مول بر  08/2كه نسبت به شرايط شاهد (به ميزان 

داري نشان داد، اما نسبت مترمربع بر ثانيه) كاهش معني
ميكرومولار اسيد آبسيزيك 100به غلظت 
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(الف) و سطوح مختلف گرما  . تغييرات وزن خشك اندام هوايي (گرم) ذرت تحت سطوح مختلف اسيد آبسيزيك (ميكرومولار)،1ل شك
  .(ب) (ساعت)،

Fig. 1. Changes in shoot dry weight (g) of maize under different levels of abscisic acid (μM), (a) and different levels of 
heat (h-1), (b). 
 

  
 

مول بر مترمربع بر ثانيه) اختلاف  59/1(به ميزان 
). در شرايط تنش گرماي 2داري مشاهده نشد (جدول معني

ميكرومولار اسيد آبسيزيك، تعرق  100ساعت، غلظت  8
مول بر مترمربع بر ثانيه بود كه نسبت به سطوح  75/0برگ 
داري نشان داد، از سوي اسيد آبسيزيك كاهش معني ديگر

شرايط بدون اسيد  درديگر بيشترين ميزان تعرق برگ 
مول بر مترمربع بر ثانيه به  75/2آبسيزيك (شاهد) به ميزان 

ساعت، بيشترين  16دست آمد. در شرايط تنش گرماي 
ميزان تعرق برگ در شرايط بدون اسيد آبسيزيك (شاهد) به 

مول بر مترمربع بر ثانيه بود، اما كمترين ميزان  34/2ميزان 
مول بر  99/0ميكرومولار اسيد آبسيزيك ( 50تعرق برگ در 

مترمربع بر ثانيه) به دست آمد. همچنين در شرايط تنش 
هاي مختلف داري بين غلظتساعت، تفاوت معني 24گرماي 

رسد ). به نظر مي2اسيد آبسيزيك مشاهده نگرديد (جدول 
ميكرومولار اسيد آبسيزيك سبب بسته  100و  50سطوح 

ذرت  هاي هوايي و حفظ محتواي نسبي آب برگشدن روزنه
  گرديده است.

  
  دماي برگ

هاي مربوط به دماي نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده
برگ ذرت نشان داد كه تنها اثر تنش گرما در سطح احتمال 

دماي برگ ذرت در ). 1دار بود (جدول يك درصد معني
گراد بود كه درجه سانتي 3/25ساعت تنش گرما  24شرايط 

گراد) درجه سانتي 24ساعت تنش گرما ( 16نسبت به تيمار 

). دماي برگ با افزايش 2داري بيشتر بود (شكل طور معنيبه
 كهطوريبهتنش گرما روند افزايشي را نشان داد،  زمانمدت

گراد بود، اما درجه سانتي 5/22در تيمار شاهد، دماي برگ 
داري در تنش گرما باعث افزايش معني زمانمدتافزايش 

). بالاتر بودن دماي برگ در اثر 2دماي برگ گرديد. (شكل 
كاهش تعرق و افزايش احتمالي  دهندهنشانتنش گرما 

معياري در تحمل تنش  عنوانبهباشد و تنفس در گياه مي
 دهندهنشاندماي برگ  ليطوركبهشود. مي نظر گرفتهدر 

توازن بين ميزان گرماي ورودي به گياه و بازتابش امواج 
رابطه نزديكي با سرعت تنفس  رونيازاگرمايي از آن است و 

  .)et al., 2012 Kafiدارد ( ATPو توليد 
  

  محتواي نسبي كلروفيل برگ
تيمار اسيد آبسيزيك و اثر متقابل اسيد آبسيزيك و اثر پيش
ي برگ ذرت در سطح احتمال يك نگيشاخص سبزگرما بر 

ساعت تنش  8). در شرايط 3دار بود (جدول درصد معني
شاخص  ميكرومولار اسيد آبسيزيك 100گرما و غلظت 

بود كه نسبت به تيمار بدون  06/26ي برگ ذرت نگيسبز
داري بيشتر بود؛ اما با طور معني) به9/21اسيد آبسيزيك (

ميكرومولار اسيد آبسيزيك (به ترتيب  200و  50شرايط 
). 2داري مشاهده نشد (جدول ) اختلاف معني4/25و  4/24

ساعت، بيشترين  24و  16همچنين در شرايط تنش گرماي 
ميكرومولار اسيد  50ي برگ ذرت در غلظت نگيشاخص سبز

ميكرومولار اسيد 200در غلظت  آبسيزيك و كمترين آن

b
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  .گراد) ذرت تحت سطوح مختلف گرما (ساعت)تغييرات دماي برگ (درجه سانتي. 2شكل 

Fig. 2. Changes in leaf temperature (°C) corn under different levels of heat (h-1). 
 

  
 براي صفات موردبررسي.مربعات)  نيانگي(م انسيوار هيتجز جينتا .3جدول 

Table 3. Analysis of variance (mean square) for studied traits.  

 نشت يوني
Ion leakage

  كارتنوئيد
Carotenoid  

 bكلروفيل 
Chl b 

 aكلروفيل 
Chl a Fv/Fm 

شاخص 
  سبزينگي
SPAD  

درجه 
 آزادي

DF  
 منابع تغيير

S.O.V  
ns 0.77  ns 0.000009  ns 0.000003  ns 0.000002  ** 0.06  ** 86.2  2  تكرار  

Replication  
ns 18.30  ** 0.000083  ** 0.00001  ** 0.0004  ns 0.004  ** 32  3  اسيد آبسيزيك  

Abscisic acid  
** 381.9  ** 0.00030  ** 0.00001  ** 0.0002  ns 0.007  ns 8.1  3  گرما 

Heat  
* 67.4  ns 0.000003  ns 0.000005  ** 0.0002  ns 0.003  ** 15.6  9  گرما×اسيد آبسيزيك 

Abscisic acid× Heat  
  خطا  30  5.03  0.002  0.00001  0.000002 0.000017  32.4

Error  
13.7 11.3 13.4 15 16.9 7.8  

  (%)ضريب تغييرات 
)٪( CV  

ns،*درصد.1و5در سطح احتمالداريمعنو  داريمعنغير به ترتيب :**و 
ns, * and **: Not-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 
 

 
  

ي برگ ذرت در نگيشاخص سبزمشاهده گرديد.  آبسيزيك
در تيمارهاي  توجهيقابلشرايط بدون تنش گرما تغييرات 

). 2(جدول  صورت نگرفته است اسيد آبسيزيكمختلف 
 100و  50ي برگ ذرت در شرايط نگيشاخص سبز
نسبت به  توجهيقابل طوربه اسيد آبسيزيكميكرومولار 

افزايش  اسيد آبسيزيكميكرومولار  200شرايط شاهد و 
 داري نشان داد. ممكن است اين افزايش كلروفيل درمعني

مربوط به  اسيد آبسيزيكميكرومولار  100و  50غلظت 
ايجاد تغيير در فرآيندهاي آنزيمي مانند فعاليت آنزيم 

كه  كلروفيلاز و همچنين حفاظت از غشا تيلاكوئيدي باشد

 Ivanovيابد (ظرفيت فتوسنتزي گياه افزايش مي درنتيجه

et al., 1992; Hu et al., 2005 از سوي ديگر با افزايش .(
، تأثيري عكس داشت كه سيزيكاسيد آبغلظت 

 اسيد آبسيزيكميكرومولار  200غلظت  تأثير يدهندهنشان
سازهاي سنتز كلروفيل و تخريب ساختمان در كاركرد پيش

باشد. تنش گرما تغييرات كلروفيل برگ ذرت مي
هاي فتوسنتزي و تخريب در بيوشيمي آنزيم ياملاحظهقابل

كند. توقف توليد كلروفيل در ساختمان كلروفيل ايجاد مي
با محدوديت در تشكيل سيستم  نوعيبهشرايط تنش گرما 

غشايي تيلاكوئيدها در پلاستيدهاي در حال رشد مرتبط 
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 هاآنباشد. گياهان به دليل حساسيت سيستم فتوسنتزي مي
درجه  35توانند در دماي بالاتر از ميبه دماي بالا، ن

طبيعي انجام  طوربهگراد، فرايند فتوسنتز خود را سانتي
دهند كه البته به نوع گياه، مرحله وقوع تنش و سرعت 

). نتايج et al., 2013 Kesiciافزايش دما بستگي دارد (
دهد كه وجود تنش توسط محققان نشان مي آمدهدستبه

اختلال در فرايندهاي آنزيمي مانند  گرما در جو با ايجاد
شود، اما مي هاآنسنتز كلروفيل باعث كاهش يا حتي توقف 

از طريق حفاظت از غشا  اسيد آبسيزيكاستفاده از 
منجر به حفاظت و هاي استرومايي تيلاكوئيدي و لامل

با  سهيدر مقا ليساختمان كلروف بياز تخر يريجلوگ
 Ivanov( شونديتنش م طينشده در شرا ماريت يهااهچهيگ

et al., 1992 كاهش توليد كلروفيل  ازنظر). نتايج مشابهي
 et al., et al., 2014( سورگمتحت تنش گرما، در 

Gosavi.نيز گزارش شده است (  
 هاآن برهمكنشو گرما و  اسيد آبسيزيكتيمار اثر پيش

قرار دهد  تأثيربرگ ذرت را تحت  Fv/Fm نتوانست نسبت
  ).3(جدول 

 هاآنو گرما و اثر متقابل  اسيد آبسيزيكتيمار اثر پيش
دار بود ذرت در سطح احتمال يك درصد معني a ليكلروفبر 

و تنش  اسيد آبسيزيكبا افزايش ميزان غلظت ). 3(جدول 
ذرت  aداري در ميزان كلروفيل گرما باعث كاهش معني

ساعته و غلظت  24در شرايط گرماي  كهطوريبهگرديد، 
 aكمترين ميزان كلروفيل  اسيد آبسيزيكميكرومولار  200

حاكي از اين  آمدهدستبه). نتايج 2آمد (جدول  به دست
بيشترين ميزان  است كه در سطوح مختلف تنش گرما

و  اسيد آبسيزيكذرت در شرايط بدون تيمار  aكلروفيل 
اسيد ميكرومولار  200در تيمار  a كمترين ميزان كلروفيل

رسد ). به نظر مي2آمد (جدول  به دست آبسيزيك
همراه با افزايش  اسيد آبسيزيكبرهمكنش غلظت بالاي 

 يدهندهنشانكه  منفي بر گياه داشته تأثيرتنش گرما 
 مورداستفادهتخريب ساختمان كلروفيل ذرت در تيمارهاي 

 bو گرما بر كلروفيل  اسيد آبسيزيكتيمار باشد. اثر پيشمي
دار بود؛ ولي اين ذرت در سطح احتمال يك درصد معني

اثر متقابل عوامل آزمايشي قرار نگرفت  تأثيرصفت تحت 
  ).3(جدول 

ميكرومولار  200نشان داد كه در غلظت  روند تغييرات
داري نسبت طور معني، بهذرت b ، كلروفيلاسيد آبسيزيك

داري نشان داد ش معنيكاه اسيد آبسيزيكبه سطوح ديگر 
الف). همچنين با افزايش ميزان تنش گرما باعث  -3(شكل 

 كهطوريبهذرت گرديد  bداري در كلروفيل كاهش معني
ساعت تنش  24در شرايط  ذرت b كمترين ميزان كلروفيل

  .ب) -3آمد (شكل  به دستگرما 

  
  
  

  
  
  

    
(الف) و سطوح مختلف  ،(ميكرومولار) اسيد آبسيزيكگرم / گرم وزن تر برگ) ذرت تحت سطوح مختلف (ميلي bتغييرات كلروفيل  .3شكل 
 .(ب) (ساعت)،گرما 

Fig. 3. Changes in chlorophyll b (mg/g leaf) corn under different levels of abscisic acid (μM), (a) and different levels of 
heat (h-1), (b). 
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نتايج حاصل از تجزيه واريانس نشان داد كه اثر 
تيمار اسيد آبسيزيك و گرما بر كارتنوئيد ذرت در پيش

دار بود؛ ولي اين صفت تحت سطح احتمال يك درصد معني
). 3تأثير اثر متقابل عوامل آزمايشي قرار نگرفت (جدول 

 200و  100روند تغييرات نشان داد كه در غلظت 
طور آبسيزيك، كارتنوئيد ذرت، بهميكرومولار اسيد 

ميكرومولار اسيد  50داري نسبت به سطوح شاهد و معني
الف).  - 4داري نشان داد (شكل آبسيزيك كاهش معني

همچنين با افزايش ميزان تنش گرما باعث كاهش 
كه كمترين طوريداري در كارتنوئيد ذرت گرديد، بهمعني

تنش گرما به  ساعت 24ميزان كارتنوئيد ذرت در شرايط 
آمده توسط محققان دستنتايج به ب). -4دست آمد (شكل 

دهد كه نخستين مكان حساس به تنش گرما نشان مي
است كه باعث افزايش فلورسانس فتوسيستم  IIفتوسيستم 

II شود. آسيب و توقف فعاليت فتوسنتز براثر دماي بالا مي
يم هاي غيرمستقناشي از اكسيداسيون نوري جزوه خسارت

بوده و به اين معنا است كه گرما در حضور نور در مقايسه با 
شود. تاريكي موجب وارد شدن خسارت با سرعت بيشتر مي

هاي زاي واكنشتنش گرما در دامنه بسيار آسيب
، bو  aاكسيداسيون نوري منجر به از دست رفتن كلروفيل 

ويژه غشاي تيلاكوئيدي ليپيدها و اسيدهاي چرب به
 et al., 2012؛ (Madhava raoet al., 2006گردد مي

Kafi.(  
  

  )غشاءنشت يوني (پايداري 
تنش گرما در سطح احتمال يك درصد و اثر متقابل تنش 

هاي برگ ذرت گرما و اسيد آبسيزيك، پايداري غشاء سلول
را در سطح احتمال پنج درصد تحت تأثير قرار داد (جدول 

3.(  
 100غلظت ساعت، در  8در شرايط تنش گرماي 

درصد بود كه  4/31اسيد آبسيزيك، نشت يوني ميكرومولار
ميكرومولار اسيد آبسيزيك  200نسبت به شاهد و غلظت 

داري درصد) كاهش معني 3/47و  6/46(به ترتيب به ميزان 
ميكرومولار اسيد  50نشان داد، اما نسبت به غلظت 

داري مشاهده نگرديد درصد) اختلاف معني 4/35آبسيزيك (
 24و  16). همچنين در شرايط تنش گرماي 2(جدول 

 100و  50ساعت، كمترين نشت يوني در شرايط غلظت 
 200اما غلظت ؛ ميكرومولار اسيد آبسيزيك به دست آمد

ميكرومولار اسيد آبسيزيك خود سبب افزايش نشت يوني 
پايداري رسد كه با افزايش تنش گرما ذرت شد. به نظر مي

ها در برگ ذرت شت الكتروليتغشاء سلول كاهش و ن
ميكرومولار اسيد  100و  50و غلظت افزايش يافت 

گردد. ذرت غشاء آبسيزيك تا حدودي توانسته باعث پايداري 
كه  ياهيگ يهابخش نياز اول يكگرما يتنش  طيدر شرا

 يياست كه در اثر آن، تراوا يغشا سلول نديبيم بيآس
 باتيترك شوديو باعث م ابدييم شيافزا يسلول يغشا

 از سلول نشت كنند رونيموجود در داخل سلول به سمت ب
)Liu and Huang, 2000(. يغشاها يريپذنشت شيافزا   

  
  
  

  
(ج) و سطوح مختلف  ،گرم / گرم وزن تر برگ) ذرت تحت سطوح مختلف اسيد آبسيزيك (ميكرومولار)(ميليتغييرات كارتنوئيد  .4شكل 
  .(د) (ساعت)،گرما 

Fig. 4. Changes in carotenoid (mg / g fresh weight) of corn under different levels of abscisic acid (μM), (c) and 
different levels of heat (h-1), (d). 
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مختلف  يهادر تنش سلولي يبه غشاها بيو آس يستيز
 ونيداسيپراكس شيافزا ليبه دلازجمله گرما  يطيمح
). محققان گزارش كردند Wahid, 2007( باشديم دهايپيل

گرما، تنش  كه سنتز اسيد آبسيزيك در گياهان در شرايط
تواند رسان ثانويه ميپيامهاي سلولي و عنوان سيگنالبه
عنوان يك عامل كليدي در جهت افزايش تحمل به تنش به

  ).Ding al., 2010عمل كند (
  
  گيرينتيجه

نتايج اين پژوهش نشان داد كه برهمكنش سطوح بالاي 
باعث  اسيد آبسيزيكتنش گرما همراه با افزايش غلظت 

منفي بر توانايي گياه براي حفظ محتواي نسبي آب  تأثير

برگ، تخريب ساختمان كلروفيل و كارتنوئيد ذرت و افزايش 
 100و  50غلظت  گريد سوياز  گردد.نشت يوني مي

تا حدودي توانسته سبب كاهش  اسيد آبسيزيكميكرومولار 
نشت يوني برگ، افزايش محتواي نسبي آب و شاخص 

باعث افزايش وزن  درنتيجهكه  سبزينگي برگ ذرت شود
گردد. به خشك اندام هوايي ذرت در شرايط تنش گرما مي

داراي اثرات  اسيد آبسيزيكرسد كه كاربرد خارجي نظر مي
باشد كه به غلظت آن بستگي مثبت و منفي بر گياهان مي

در  اسيد آبسيزيكهاي بالاتر از آستانه تحمل دارد. غلظت
شده و اثر بازدارندگي بر رشد و  گياهان، سبب ايجاد اختلال

  نمو گياهان دارد.
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