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هاي هورمون كاربرد اي به تنش خشكي وفيزيولوژيكي ذرت دانه برخي صفات واكنش
  سيتوكينين و اكسين

  4، رجب چوكان3روشنفكر االلهحبيب، 2پور، مجيد نبي*1علي ماهرخ
  استاديار مؤسسه تحقيقات اصلاح و تهيه نهال و بذر، سازمان تحقيقات، آموزش و ترويج كشاورزي، كرج، ايران. 1

  ، دانشگاه شهيد چمران اهوازو اصلاح نباتات . استاد گروه زراعت2
  ، دانشگاه شهيد چمران اهوازو اصلاح نباتات . دانشيار گروه زراعت3

 سازمان تحقيقات، آموزش و ترويج كشاورزي، كرج، ايرانقيقات اصلاح و تهيه نهال و بذر، . استاد بازنشسته مؤسسه تح4

  19/09/96؛ تاريخ پذيرش: 22/08/96: افتيدر خيتار

  چكيده
هاي به تغييرات هورمون 704اي در هيبريد سينگل كراس تعيين پاسخ برخي صفات فيزيولوژيكي ذرت دانه منظوربهاين مطالعه 

سيتوكينين و اكسين در شرايط تنش خشكي اجرا شد. آزمايش در سه محيط جداگانه، شامل محيط بدون تنش خشكي، تنش خشكي 
پاشي در هاي سيتوكينين در سه سطح (شاهد، محلول. هورموندر مرحله رشد رويشي و تنش خشكي در مرحله رشد زايشي انجام شد

روز پس از ظهور  15پاشي در مرحله ظهور ابريشم و مرحله پنج تا شش برگي و هشت تا ده برگي) و اكسين در سه سطح (شاهد، محلول
رعه مؤسسه تحقيقات اصلاح و تهيه هاي كامل تصادفي در مزفاكتوريل در قالب طرح بلوك صورتبهتكرار  در سهابريشم) در هر محيط 

اي و كارايي كوانتوم فتوسنتزي و كمترين اجرا شد. بيشترين شاخص سطح برگ، هدايت روزنه 1392زراعي  نهال و بذر كرج در سال
يي رين ميزان كلروفيل برگ، كاراتبيش .آمد به دستپاشي هورمون سيتوكينين در مرحله هشت تا ده برگي دماي كانوپي با محلول

و  ايكوانتوم فتوسنتزي و روند تأخيري در پير شدن برگ با مصرف هورمون اكسين در مرحله ظهور ابريشم و كمترين مقاومت روزنه
ها بر روز پس از ظهور ابريشم حاصل شد. اثر متقابل تنش خشكي و مصرف هورمون 15دماي كانوپي با مصرف هورمون اكسين در زمان 

به دليل  زايشيتنشها در گياه ذرت در شرايط مصرف هورمون تأثيرگذاريدار بود و ي كانوپي معنيشاخص سطح برگ و كاهش دما
  برقراري تعادل روابط هورموني مختل شده نسبت به محيط عدم تنش و تنش رويشي مؤثرتر بود.

 704اي، هيبريد هدايت روزنهكارايي كوانتوم فتوسنتزي، دماي كانوپي،  ،دماي برگ: كليدي هايواژه

  مقدمه
كمبود جهاني منابع آبي،  به علتتنش خشكي در حال حاضر 

محدوديت توليد گياهان زراعي در عرصه  تبديل به عامل اصلي
عامل  ترينمهمهمچنين، خشكي  جهاني شده است.

). تخمين Sallah et al., 2002محدوديت توليد ذرت است (
درصد از  50زده شده است كه خشكي باعث كاهش بيشتر از 

تنش خشكي باعث  شود.عملكرد ذرت در سراسر جهان مي
اي و كاهش محتواي نسبي آب برگ، افزايش مقاومت روزنه

. (Lawlor, 2002)شود مي در گياهان عالي كاهش فتوسنتز
 و محتواي نسبي آبكاهش پتانسيل آب خاك باعث كاهش 

كربن در دسترس گياه  اكسيديدشود و اي ميهدايت روزنه
ابد يميزان فتوسنتز ذرت كاهش مي يجهدرنتو  يافتهكاهش

)Martınez et al., 2007(.  تنش خشكي باعث تخريب غشاء
 افزايش حلاليت و در اثرها افزايش نفوذپذيري يون سلولي و

 Agrostisعلف گندمي (در  هاي غشاءپراكسيداسيون چربي

palustris Huds( شود مي(Saneok et al. 2004)، 
شود. بنابراين باعث اختلال در ساختار و عملكرد غشاء مي

خشكي باعث تغييرات زياد فيزيولوژيكي و بيوشيميايي در 
ه، ه و تكثير ريشگياهان مانند كاهش سطح برگ، توسعه ساق
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كاهش  (Farooq et al.,  2009)مصرف آب  كاهش كارايي
 ،(Lawlor and Cornic, 2002)متابوليكي  هايفعاليت

 )Ashraf et al., 1995( هاي آنزيميبازدارندگي در فعاليت
 Khan et( عدم تعادل يوني و اختلال در تجمع مواد محلول

al., 1999( در شرايط . شودتمام اين عوامل مي يا تركيبي از
 شودمي افزايش دماي برگ منجر به كاهش تعرق ،كمبود آب

از  ،به دليل عدم دسترسي به آب تعرق يكنندگخنكو اثرات 
ذرت و ساير گياهان در شرايط تنش خشكي در . رودبين مي
 يابد كه منجر به توقفدماي برگ و كانوپي افزايش مي ،شديد

 Hirayama et( شودمي مرزييهلاافزايش مقاومت  تعرق و

al.  2006(. 

د هاي رشترين محدوديتاگرچه، آب ناكافي يكي از اصلي
گياهان زراعي است ولي، تأثيرات كمبود آب در مراحل 

 ,Claassen and Shaw( مختلف رشد گياهان متفاوت است
 كه ذرت به كمبود آب در مرحله شده استگزارش  .)1970
رويشي و رسيدگي متحمل است و بيشترين كاهش  رشد

دهي خاك در طي دوره گل انه در اثر كمبود رطوبتعملكرد د
  .)Doorenbos and Kassam, 1979( دهدرخ مي

كاهش رشد گياه در شرايط تنش خشكي نتيجه بر هم 
بنابراين كاربرد خارجي  ،استها خوردن تعادل هورمون

ملي تواند عاهاي رشد در شرايط تنش خشكي ميكنندهتنظيم
 Satvir et( باشد يرزندهغهاي نشدر جهت معكوس كردن ت

al.,  2000(.  است كه تنش  شدهدادهدر بعضي مطالعات نشان
 شودهاي گياهي ميخشكي باعث تغيير سطوح هورمون

(Morgan, 1990) كاهش مقدار سيتوكينين و جيبرليك .
اسيد و افزايش آبسيزيك اسيد در شرايط تنش گزارش شده 

  .(Miyagi et al.,  1990)است 
اي گسترده طوربهرشد گياهان  هايكنندهتنظيم

 عنوانبهطبيعي و سنتزي در محصولات كشاورزي  صورتبه
. شده استاي در جهت بهبود گياهان زراعي استفاده وسيله

دال بر افزايش تحمل به خشكي در گياهان در اثر مدركي 
كه نشان  وجود داردرشد گياه  هايكنندهتنظيممصرف 

 هاي فعالگونه زداييسماز طريق  هاكنندهتنظيماين دهد مي
 Boucaud( شونداكسيژن باعث افزايش تحمل به تنش مي

and Unger, 1976(. عاملي در  عنوانبههاي گياهي هورمون
ها هاي خشكي و نقش مهم آنجهت سازگاري گياهان به تنش

هنوز هم  ولي هستند شدهشناختهدر رشد و نمو گياهان 

                                                                                                                                                           
1. signaling  

هاي داخلي گياه و مي درباره ارتباط مقدار هورموناطلاعات ك
 آسيب سلول در شرايط تنش خشكي در ذرت وجود دارد

)Blackman and Davies, 1984(. 

) براي هورموني ها (سيگنالينگهورمون 1دهيعلامت
و مؤثرترين  ها ضروري استها و تمايز آنكنترل رشد اندام

 اكسين و سيتوكينين هستند ،ها گياهياين هورمون
(Ahmadi and Baker, 1999). هاو اكسين هاسيتوكينين 

د. نكننقش مهمي را در تنظيم رشد و نمو گياه بازي مي
سيتوكينين باعث تجمع كلروفيل و تبديل اتيوپلاست به 

 شود. بنابراين اين امكانكلروپلاست و تأخير پيري برگ مي
دخيل  نامطلوبوجود دارد كه در پاسخ به شرايط محيطي 

ها با سيتوكينين .(Brault and Maldiney, 1999)باشند 
م سيهاي گياهي باعث تقيا تضاد با ساير هورمونو هماهنگي 

د. مقدار نشوهاي مرتبط به رشد گياه ميسلولي و فرايند
 ژهويبهها ساير هورمون وسيلهبهسيتوكينين داخلي گياه 

  .(Zazimalova et al.,  1999)شود اكسين تنظيم مي
ها در شرايط تنش خشكي در گياهان، سنتز سيتوكينين

 دابيكاهش مي طورمعمولبهها ها و تحويل آن به برگدر ريشه
ب آن، و متعاق افزايش يابدها تجزيه سيتوكينينممكن است  و

 Pospisilova( شودها مشاهده در برگ تجزيه سيتوكينين

et al., 2000( تجزيه سيتوكينين در شرايط خشكي در .
 .)Goicoehea et al., 1997( يونجه گزارش شده است

ها ممكن است با تحريك تنظيم اسمزي باعث سيتوكينين
كاهش اثرات تنش خشكي شوند. اين موضوع در نخود با 

 Yadav et( كاربرد بنزيل آدنين (سيتوكينين) مشاهده شد

al., 1997(.  هورمون در ذرت، سيتوكينين عكسABA  در
هاي جوان و پير عمل ها در برگبسته شدن روزنه در وساطت

ممكن است . )Blackman and Davies, 1984( كنندمي
 طورهب روزنه هاي نگهبانعمل سيتوكينين در سلول مكانيسم

غشاء دخيل باشد كه باعث  قطبي شدنمستقيم در القاء 
 وتحريك پمپ پروتون، تحريك فعاليت چرخه آدنيلات 

 شودميكالمودولين  –افزايش ارتباط سيستم كلسيم 
)Pharmawati et al., 1998(.  

ها نقش حياتي در جهت افزايش تقسيم سيتوكينين
سلولي، بيوسنتز كلروفيل و تعديل غالبيت انتهايي در گياهان 

كاربرد سيتوكينين در . (Taiz and Zeiger, 2006)دارند 
 سيلهوبهتواند پيري برگ را هاي غير زيستي ميشرايط تنش
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 Grossman( هاي آزاد به تعويق اندازدراديكال آوريجمع

and Leshem, 2006( باعث افزايش فعاليت آنتي  و
و نهايتاً كاهش ها  ROSآوري محصولات جمع وها اكسيدانت

 ,.Sayd et al( دوش آنپايداري  افزايشآسيب به غشاء و 

سيتوكينين سنتزي بنزيل آمينو پورين  يدر آزمايش .)2010
(BAP) هاي ذرت در پاشي برگي بر گياهچهمحلول صورتبه

درصد ظرفيت  50و  75خشكي (متفاوت شرايط سطوح 
ود باعث بهب يتوجهقابل طوربهپاشي . محلولبكار رفتمزرعه) 
گياه، ارتفاع گياه، وزن خشك و تر ريشه، پايداري برگ سطح 

 Brault and( شد bو  aغشاء سلول و مقدار كلروفيل 

Maldiney, 1999.(  
همراه با افزايش اكسين در گياه  گزارش شده است كه

در هسته و ميانگين قطر هسته افزايش  DNAذرت مقدار 
هاي غير زيستي تواند در تحمل گياه در تنشيافت كه مي

 در آزمايشي ديگر .)Lur and Setter, 1993( مؤثر باشد
(Boothby and Wright, 1962) رطوبت در  اكسين مصرف

مزرعه توانست عملكرد قابل قبولي توليد  درصد ظرفيت 50
حساس به خشكي،  ذرت دو رقم در در اين آزمايش .كند

ها باعث افزايش عملكرد به ميزان بيشتر هورمون پاشيمحلول
درصد ظرفيت مزرعه  70از شاهد در شرايط كاهش رطوبت تا 

تا  IAAاستفاده از هورمون  شرايط عملكرد در همچنين،شد. 
درصد ظرفيت مزرعه و شرايط آبياري  50ا كاهش رطوبت ت

 زرعه) يكسان بود.درصد ظرفيت م 90نرمال (رطوبت در حد 
درصد ظرفيت مزرعه رسيد  30رطوبت خاك به  كههنگامي

هيچ عملكردي حاصل نشد ولي در شرايط استفاده از 
ها در همين مقدار رطوبت خاك مقدار مناسبي از هورمون

 Blackman and( آزمايشي ديگردر  .حاصل شدعملكرد 

Davies, 1984( هاي ذرت در روز دوم اعمال تنش گياهچه
علائم  كهدرحاليخشكي شروع به پژمرده شدن كردند 

 هاي سيتوكينينا هورمونهاي ذرت كه بپژمردگي در گياهچه
تيمار شده بودند تا روز پنجم اعمال تنش خشكي مشاهده 

ا بهاي سيتوكينين ورمونه هنشد. بنابراين، پيشنهاد شد ك
د آسيب سلولي در مواجه با توانمي هاكاهش نشت الكتروليت

  را كاهش دهد.هاي ذرت كي در گياهچهتنش خش
هاي بر اين اساس اين آزمايش براي ارزيابي پاسخ

در دو فاز  فيزيولوژي گياه ذرت در شرايط تنش خشكي
كه باعث برهم خوردن تعادل متفاوت رويشي و زايشي 

 مختل شدهو بازسازي تعادل د شومي رشد مؤثرهاي هورمون

هاي سيتوكينين و اكسين در اثر كاربرد خارجي هورمون
  طراحي شد.

  
  هامواد و روش

نهال و بذر كرج،  يهو تهآزمايش در مؤسسه تحقيقات اصلاح 
به اجرا درآمد. اين مزرعه در كرج با  1392زراعي  در سال
دقيقه  48درجه و  35دريا بين متر از سطح  1321ارتفاع 

درجه طول شرقي واقع شده است. ميزان  51عرض شمالي و 
 هايمتر بوده كه با زمستانميلي 275متوسط بارندگي ساليانه 

رود. عمليات تهيه سرد جزو مناطق سرد كم باران به شمار مي
بستر شامل شخم برگردان، رتيواتور، ديسك و تسطيح بهاره 

ون خاك، قبل از كاشت، به ترتيب حدود بود. براساس آزم
كيلوگرم در هكتار اوره و فسفات آمونيوم مصرف  300و  200

كيلوگرم در هكتار  200برگي نيز معادل  6-8شد و در مرحله 
سرك توزيع شد. به دليل كفايت ميزان پتاسيم  صورتبهاوره 

  ).1خاك اين نوع كود استفاده نشد (جدول 
سازي بستر مناسب بذر، از قبيل شخم، ديسك بعد از آماده

فاكتوريل در قالب طرح  صورتبهو لولر سه آزمايش مستقل 
هاي كامل تصادفي با سه تكرار در هر محيط اجرا شد. بلوك

در سه سطح تنش، شامل  KSC 704در اين آزمايش هيبريد 
شاهد يا بدون تنش خشكي (آبياري پس از رسيدن رطوبت 

درصد ظرفيت مزرعه)، محيط دو: تنش خشكي  75ك به خا
تا ظهور گل تاجي،  V4در مرحله رشد رويشي (در مرحله 

درصد ظرفيت  50آبياري پس از رسيدن رطوبت خاك به 
افشاني تا رسيدگي مزرعه صورت گرفت ولي از مرحله گرده

درصد  75فيزيولوژيك آبياري پس از رسيدن رطوبت خاك به 
رت گرفت) و محيط سه: تنش خشكي در ظرفيت مزرعه صو

تا ظهور گل تاجي آبياري  V4از مرحله زايشي (مرحله رشد 
درصد ظرفيت مزرعه  75پس از رسيدن رطوبت خاك به 
تا رسيدگي  افشانيگردهصورت گرفت ولي در مرحله 

درصد  50فيزيولوژي آبياري پس از رسيدن رطوبت خاك به 
اكسين (در سه زمان  ظرفيت مزرعه صورت گرفت) و هورمون

روز پس از  15مصرف: شاهد يا عدم مصرف، ظهور ابريشم و 
ظهور ابريشم) و هورمون سيتوكينين (در سه زمان مصرف: 

-V5شاهد يا عدم مصرف، تشكيل جوانه بلال يعني مرحله 

V6  و مرحله(V8-V10 به فاكتوريل در هر محيط،  صورتبه
وي ج صورتبهاشت تصادفي مورد ارزيابي قرار گرفت. ك شكل

ها سانتيمتر و فاصله بوته 75ها از هم و پشته، فاصله پشته
سانتيمتر (تراكم كاشت حدود  18پس از تنك كردن حدود 
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خط كاشت  5)، هر كرت آزمايشي شامل مترمربعبوته در  5/7
متر بود. از ايندول بوتريك اسيد و بنزيل آدنين  6به طول 

 عنوانهبك آلمان) به ترتيب از نمايندگي شركت مر شدهيهته(
هاي اكسين و سيتوكينين استفاده شد. غلظت مصرف هورمون

 هايهاي اكسين و سيتوكينين به ترتيب در كرتهورمون
 Shaddadگرم در ليتر بود (ميلي 50و  10به مقدار  موردنظر

et al.,  2011.(  

 
  

  خاك فيزيكيخصوصيات شيميايي و  .1جدول 
Table 1. Physical and chemical properties of the soil 

  سال آزمايش
Experimental 

yield 

درصد 
 نيتروژن كل

Total 
nitrogen 
content 

(%) 

 استفادهقابلفسفر 
گرم بر (ميلي

  كيلوگرم)
Available 

phosphorus 
(mg/kg)

ادهاستفپتاسيم قابل
گرم بر كيلوگرم)(ميلي

Available 
potassium 

(mg/kg)

  بافت
  خاك
Soil 

texture

جرم مخصوص 
(گرم بر  ظاهري

 سانتيمتر مكعب)
ρb(g/cm3) pH 

هدايت 
الكتريكي 

(دسي زيمنس 
 بر متر)

EC (ds/m)

ظرفيت
زراعي 
  (درصد)
Field 

capacity 
(%)

2013 0.11  8.72 231.1  Sandy 
clay 

1.36  7.5 0.7  26  
 
 
جذب بيشتر هورمون از ماده سورفكتانت توين  منظوربه

از نمايندگي شركت مرك آلمان) استفاده شد  شدهيهته( 20
پاشي در عصر پس از غروب خورشيد انجام شد. و محلول

همچنين جهت افزايش حلاليت بيشتر هورمون در آب از 
از بين بردن اثرات آب و درصد استفاده شد. براي  70اتانول 

تركيب آب و اتانول  زمانهم طوربههاي شاهد اتانول، در كرت
گيري پاشي شد. براي تعيين زمان آبياري از اندازهمحلول

رطوبت وزني خاك در هر محيط استفاده شد و تيمارهاي 
مختلف تنش خشكي متناسب با هر محيط آزمايش و بر اساس 

ل شد. براي تعيين حجم آب مراحل فنولوژيكي گياه اعما
مصرفي در هر آبياري در هر محيط، قبل از آبياري 

تا عمق توسعه ريشه  موردنظراز خاك محيط  بردارينمونه
رطوبت خاك انجام شد و درصد رطوبت وزني خاك تعيين شد. 

درصد  5/19و  13در زمان اعمال تنش و عدم تنش به ترتيب 
د ظرفيت مزرعه) درصد رطوبت خاك در ح 75و  50وزني (

در هر  2و  1هاي حجم آب آبياري با استفاده از معادلهبود. 
 .(Doorenbos and Kassam, 1979) آبياري تعيين گرديد

مقدار آب مصرفي با استفاده از كنتور كه در ابتداي فلكه اصلي 
ي و جو صورتبهبود، كنترل گرديد. آبياري نيز  شدهدادهقرار 

ر هايي كه دهاي هيدروفلوم و دريچهپشته و با استفاده از لوله
  بود صورت گرفت. شدهيهتعبابتداي خطوط كاشت 

]1[   
[2] 

ارتفاع آب داخل كرت،  دهندهنشان H، 2و  1هاي در معادله
bρ ،جرم مخصوص ظاهري خاك F.Cθ  رطوبت خاك در حد

در زمان  موردنظررطوبت جرمي كرت  mθظرفيت مزرعه، 
و حجم آب آبياري در كرت  V عمق توسعه ريشه، Dآبياري، 

A  .مساحت كرت است  
كش از علف از كاشتهاي هرز قبل براي مبارزه با علف

 اربيكليتر در هكتار و پس از كاشت نيز،  6اراديكان معادل 
برگي صورت گرفت. براي مبارزه  4-6وجين دستي در مرحله 

كش سوين به ميزان با آفات ذرت در همين مرحله از حشره
هاي گيري پارامتراندازه ليتر در هكتار استفاده شد. 3

زير صورت  دستورالعملبر اساس  موردنظرفيزيولوژيكي 
  گرفت:

  
  )LAI(شاخص سطح برگ 

 تمامي سطح برگ در مرحله شيري شدن دانه در گيرياندازه
 بوته متوالي از هر كرت صورت گرفت 6 هاي موجود دربرگ

)Sallah et al.,  2002(  و شاخص سطح برگ با دستگاه
بوته در  5/7بر اساس تراكم  Li-3100 cديجيتالي مدل 

  برآورد شد. مترمربع
  

  (CMS)پايداري غشاء سلول 
 ييرنفوذپذگيري اندازهپايداري غشاء سلول با استفاده از 

. بدين )Zhao, et al., 1992( گرفت صورتنسبي غشاء 
از برگ بلال  مترمربعسانتي 1 اندازهبهتعدادي نمونه  ترتيب،

 DbH mCF ..  
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حاوي  آزمايشلولهدر مرحله شيري شدن دانه تهيه شد و در 
آب مقطر دو بار تقطير قرار گرفت. پس از  ليترميلي 20

) هر EC0ثانيه، هدايت الكتريكي ( 3ها به مدت ورتكس نمونه
ها در شد. سپس نمونه گيرياندازه آزمايشلولهمحلول در 

ساعت قرار  24به مدت  گرادسانتيدرجه  4سردخانه با دماي 
) EC1( آزمايشلولهگرفت و هدايت الكتريكي هر محلول در 

دقيقه در دستگاه  15ها به مدت شد. سپس نمونه گيريازهاند
اتوكلاو قرار داده شد و پس از سرد شدن در دماي اتاق، هدايت 

شد  گيرياندازه) EC2( آزمايشلولهالكتريكي هر محلول در 
محاسبه ] 3[ و نفوذپذيري نسبي غشاء سلول از طريق رابطه

 تصوربه سلول. رابطه نفوذپذيري غشاء و پايداري غشاء شد
  معكوس است.

 =نفوذپذيري نسبي غشاء سلول (درصد)  ]3[
[(EC1-EC0) / (EC2-EC0)]×100 

  
  (CCI) كلروفيل برگ شاخص

 رگب كلروفيل شاخص گيرياندازه مرحله شيري شدن دانه در
)CCI (مدل متركلروفيل دستگاه از استفاده با Opti-

Sciences CCM-200 تهبو شش كه ترتيب بدين. شد انجام 
 اجيت گل برگ در متركلروفيل عدد و انتخاب تصادفي طوربه
 طرفيك در قاعده و وسط نوك، ناحيه در سه بلال برگ و

يزان م عنوانبهو ميانگين اين اعداد  شد قرائت اصلي رگبرگ
 ,Lawlor) كلروفيل برگ در هر كرت در نظر گرفته شد

2002).  
  (SC) ايهدايت روزنه
اي برگ بلال با استفاده از دستگاه پرومتر مدل هدايت روزنه

DELTA-DEVICES  برآورددر مرحله شيري شدن دانه 
پس از عمود شدن نور  13تا  11شد. بدين ترتيب، در ساعات 

فاده با است تنش خورشيد، كاليبراسيون دستگاه در هر محيط
رت صو براي شش قطر متفاوت روزنه از صفحه كاليبراسيون

ا ب در شش بوته از برگ بلال آمدهدستبهگرفت سپس اعداد 
 صفحهو اعداد حاصل از  استفاده از دستگاه پرومتر

 و مقاومت معادله خط رگرسيون قرار گرفت در كاليبراسيون
 زده شد ينتخم مترسانتيبر  ثانيه برحسباي روزنه

(Lawlor, 2002).  
  

  (CTD)كاهش دماي كانوپي 
كانوپي برگ بلال در مرحله شيري شدن دانه در ساعات دماي 

 رمزقمادونكانوپي با دماسنج از در فاصله يك متري  13تا  11

در شش بوته متوالي تخمين زده شد  TM_958ليزري مدل 
و كاهش دماي كانوپي از تفاضل دماي محيط و ميانگين اين 

  .)Hirayama et al.,  2006آمد ( به دستاعداد 
  

  كوانتوم فتوسنتزي (فلورسانس كلروفيل)كارايي 
با استفاده از دستگاه فلورسنس  IIكارايي كوانتوم فتوسيستم 

رد دانه برآودر مرحله شيري شدن  Opti-Sciencesمتر مدل 
گيره تاريكي، به شش برگ  شد. بدين ترتيب با استفاده از

دقيقه تاريكي داده شد، سپس  20متوالي در هر كرت، به مدت 
د و ايجا قرار دادن دستگاه داخل گيره و باز كردن روزنهپس از 

(كارايي كوانتوم فتوسنتزي)  M/FVFميزان  روشنايي بلافاصله
  .(Lawlor, 2002) تخمين زده شد

  
 )LSبرگ (پير شدن 

روز در بخش  10-7پير شدن برگ در دو مرحله به فاصله 
 يب،شد. بدين ترت يازبنديامتپاياني پر شدن دانه از يك تا ده 

ده،  يازامتده درصد سطح برگ مرده است و در  1امتياز  در
  .)Banziger et al., 2000است (صد در صد سطح برگ مرده 

 صورتبهپس از انجام آزمون بارتلت، نتايج هر سه محيط 
ها از مركب تجزيه شدند. براي محاسبه تجزيه واريانس داده

عوامل  و ميانگين استفاده گرديد 1/9نسخه  SASافزار نرم
هاي سه تكرار نمونه انحراف استانداردآزمايش با استفاده از 

  مورد مقايسه قرار گرفتند.حاصل از سه محيط 
  

  نتايج و بحث
  شاخص سطح برگ

در شرايط تنش خشكي در مرحله رشد رويشي شاخص سطح 
بدون تنش نداشت ولي تنش  تيماربرگ تفاوت چنداني با 

خشكي در مرحله رشد زايشي باعث كاهش سطح برگ به 
درصد نسبت به شرايط عدم تنش خشكي شد  06/26ميزان 

به  68/4بيشترين شاخص سطح برگ با ميانگين  ).1شكل (
در شرايط كاهش  .)1شكل ( شرايط بدون تنش تعلق داشت

أثير حت ترطوبت خاك و شروع تنش در گياه، تقسيم سلولي ت
هاي ت و كاهش تقسيم سلولي در سلولفقرار خواهد گر

مريستمي برگ منجر به كاهش سطح برگ و كاهش سطح 
دريافت تشعشع فعال خورشيدي و نهايتاً كاهش فتوسنتز 

رسد ذرت در مرحله رشد رويشي به مي به نظرخواهد شد. 
 ممكن است با متحمل باشد و ياتا حدودي تنش خشكي 
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ايجاد تنش در مرحله رشد رويشي و فراهمي رطوبت در مرحله 
ي ريكاور يك سيستم ايجاد منجر به ازآنپسافشاني و گرده

تنش خشكي در مرحله احتمالاً  مناسب در اين گياه شود، ولي
هاي مريستمي رشد زايشي باعث كاهش تقسيم سلول

باعث  د ووش هاي پيرهاي جوان و يا ريزش و مرگ برگبرگ
برخي محققان نيز  شد. داريمعني طوربهاهش سطح برگ ك

بيان كردند كه تنش خشكي از طريق كاهش توليد و رشد 
ها و كاهش ، افزايش پيري برگ)Cakir, 2004( هابرگ

شاخص سطح برگ را  )Wolf et al., 1988( تقسيم سلولي
  دهد.كاهش مي
پاشي هورمون سيتوكينين در مرحله هشت تا ده محلول

درصد شد و  55/32برگي باعث افزايش سطح برگ به ميزان 
)، ولي 1 شكلرسيد ( 85/4به  66/3شاخص سطح برگ از 

پاشي هورمون سيتوكينين در مرحله پنج تا شش برگي محلول
رسد مي به نظر. )1شكل ( تأثيري بر ميزان سطح برگ نداشت

هاي مريستمي برگ به هورمون سيتوكينين حساسيت سلول
مرحله پايين باشد و در مرحله هشت تا ده برگي اين  در اين

ا پنج تممكن است در مرحله يابد و يا حساسيت افزايش مي
 ادكافي زي اندازهبههاي مريستمي تقسيم سلول شش برگي

بيش  نآبر افزايش  باشد و افزايش غلظت هورمون سيتوكينين
 .)Brault and Maldiney, 1999( تأثير باشدبي از اين مقدار

 Brault andبراولت و مالديني ( در آزمايشي توسط

Maldiney, 1999(  اعلام شد كه سيتوكينين سنتزي بنزيل
پاشي برگي بر محلول صورتبه (BAP)آمينو پورين 

و  75هاي ذرت در شرايط سطوح متفاوت خشكي (گياهچه
باعث بهبود  توجهيقابل طوربهدرصد ظرفيت مزرعه)  50

  سطح برگ گياه شد.
روز پس از ظهور ابريشم به  15هورمون اكسين در مرحله 

دليل افزايش تأخير در پيري برگ و افزايش دوام برگ باعث 
). 1شكل دار نبود (افزايش سطح برگ شد كه اين مقدار معني

اندازه هورمون تواند بهرسد هورمون اكسين نميبه نظر مي
  ايش سطح برگ مؤثر باشد.سيتوكينين در افز

احتمالاً هورمون سيتوكينين در شرايط تنش خشكي در 
مرحله رشد زايشي نسبت به محيط بدون تنش و تنش 
خشكي در مرحله رشد رويشي تأثير بيشتري بر افزايش سطح 

)، يعني در شرايط تنش قابليت 2شكل برگ داشته باشد (
هورمون  تر است. با مصرفها محسوسپاشي هورمونمحلول

سيتوكينين در مرحله هشت تا ده برگي در شرايط تنش 
خشكي در مرحله زايشي سطح برگ نسبت به عدم 

پاشي در مرحله پاشي هورمون سيتوكينين و محلولمحلول
پنج تا شش برگي افزايش يافت، ولي در شرايط بدون تنش 
خشكي و تنش در مرحله رشد رويشي هورمون سيتوكينين 

زايشي تعادل ). احتمالاً در شرايط تنش2 شكلمؤثر نبود (
و در اين شرايط افزايش غلظت  هورموني گياه مختل شده

هورمون سيتوكينين توانسته در برقراري تعادل هورموني در 
گياه مؤثر باشد ولي در شرايط بدون تنش و تنش رويشي 
گياه، روابط هورموني متعادل بوده است. ساتوير و همكاران 

)Satvir et al.,  2000 نيز گزارش كردند كه كاهش رشد (
گياه در شرايط تنش خشكي نتيجه بر هم خوردن تعادل 

  .استها هورمون
  

  پايداري غشاء سلول
اء ها و نفوذپذيري غشپايداري غشاء سلول با نشت الكتروليت

يط ها در محرابطه عكس دارد. كمترين ميزان نشت الكتروليت
). 3شكل درصد ايجاد شد ( 08/0بدون تنش خشكي به مقدار 

در شرايط تنش خشكي در مراحل رشد رويشي پايداري غشاء 
درصد رسيد  07/9سلول كاهش يافت و نفوذپذيري غشاء به 

زايشي و اين مقدار با نفوذپذيري غشاء در شرايط تنش
رسد كه پايداري غشاء ). به نظر مي3شكل دار نبود (معني

هاي شوك گرمايي و ها با سنتز پروتئينسلول در تنش
 هاي كليدي وآنزيم ازجملههاي سيستم فتوسنتزي، ويژگي
). Zhao et al.,  1992هاي تيلاكوئيدي مرتبط باشد (غشاء

در نتايج مشابهي گزارش شد كه تنش خشكي باعث تخريب 
ها در اثر افزايش غشاء سلولي و افزايش نفوذپذيري يون

 Saneok( شودمي هاي غشاءحلاليت و پراكسيداسيون چربي

et al., 2004(.  
پاشي هورمون سيتوكينين در مرحله پنج تا شش محلول

برگي باعث افزايش پايداري غشاء سلول شد و نفوذپذيري 
درصد) رسيد، ولي اين  16/5نسبي غشاء به كمترين مقدار (

). مصرف 3شكل دار نبود (مقدار با عدم مصرف هورمون معني
نتوانست در پايداري غشاء سلول تأثير هورمون اكسين نيز 

). در برخي مطالعات اعلام 3جدول اي ايجاد كند (ملاحظهقابل
تي هاي غير زيسشد كه كاربرد سيتوكينين در شرايط تنش

ه هاي آزاد بآوري راديكالوسيله جمعتواند پيري برگ را بهمي
و باعث  )Grossman and Leshem, 2006تعويق اندازد (

آوري محصولات ها و جمعفعاليت آنتي اكسيدانتافزايش 
ROS ها و نهايتاً كاهش آسيب به غشاء و افزايش پايداري

  .(Sayd et al., 2010)شود  CMSغشاء سلول 
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به  SRو  NS ،SV. بر شاخص سطح برگ در مراحل مختلف هاي سيتوكينين و اكسينپاشي هورمونتأثير تنش خشكي و محلول. 1 شكل
و  0C ،1C. استمحيط بدون تنش خشكي، تنش خشكي در مرحله رشد رويشي و تنش خشكي در مرحله رشد زايشي  دهندهنشان ترتيب

2C و  تاسپنج تا شش برگي و هشت تا ده برگي پاشي هورمون سيتوكينين در مرحله محلول پاشي وعدم محلول دهندهنشان به ترتيب
0A ،1A  2وA روز پس از ظهور ابريشم  15پاشي هورمون اكسين در مرحله ظهور ابريشم و پاشي و محلولعدم محلول دهندهنشان به ترتيب

  باشند.تكرار مي 3هاي نمونه ±SD و هاميانگين .است
Fig. 1. The effect of drought stress and spraying cytokinin and auxin hormones in deferent stages on leaf area index. 
NS, SV and SR have shown as control, drought stress in vegetative stage and drought stress in reproductive stage 
respectively. C0, C1 and C2 have shown as control, spraying cytokinin hormone in V5-6 and spraying cytokinin 
hormone in V8-10 stages. A0, A1 and A2 have shown as control, spraying auxin hormone in silking emergence and 
spraying auxin hormone in 15 days after silking emergence stages. Means and ±SD were samples from three 
replications. 

  

  
 به ترتيب SRو  NS ،SV. شاخص سطح برگ برسيتوكينين در مراحل مختلف  پاشي هورموناثر متقابل تنش خشكي و محلول .2 شكل
به  2Cو  0C ،1C. استمحيط بدون تنش خشكي، تنش خشكي در مرحله رشد رويشي و تنش خشكي در مرحله رشد زايشي  دهندهنشان
 هاانگين. مياستپاشي هورمون سيتوكينين در مرحله پنج تا شش برگي و هشت تا ده برگي پاشي و محلولعدم محلول دهندهنشان ترتيب

  باشند.تكرار مي 3هاي نمونه SD± و
Fig. 2.  The interaction effect between drought stress and spraying cytokinin hormone in deferent stages on leaf area 
index. NS, SV and SR have shown as control, drought stress in vegetative stage and drought stress in reproductive stage 
respectively. C0, C1 and C2 have shown as control, spraying cytokinin hormone in V5-6 and spraying cytokinin 
hormone in V8-10 stages. Means and ±SD were samples from three replications. 
 

  
  (CCI)ميزان كلروفيل برگ 

 بيشترين ميزان عدد كلروفيل برگ از شرايط بدون تنش
آمد كه اين مقدار با شرايط  به دست 80/46خشكي با ميانگين 

رسد كه مي به نظر). 4شكل تنش رويشي تقريباً يكسان بود (
گياه ذرت پس از طي تنش خشكي در مرحله رويشي و ايجاد 
شرايط مطلوب رطوبتي پس از ظهور گل تاجي بتواند بازيابي 
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هاي خود را مناسبي داشته باشد و ميزان سبزينگي برگ
همانند شرايط محيط بدون تنش خشكي ترميم نمايد، ولي 

گ برميزان سبزينگي و كلروفيل  زايشيتنشدر شرايط 
). احتمالاً 4شكل رسيد ( 32/21درصد افت كرد و به  44/55

تنش خشكي در مرحله زايشي در ذرت با كاهش سبزينگي و 
اعث كاهش مقدار و مدت فتوسنتز شود. اين امكان كلروفيل ب

توليدي در  هاياكسيدانيآنتوجود دارد كه در مرحله رويشي 

شرايط تنش خشكي توسط سيستم دفاعي گياه مهار شده 
باشند ولي اين سيستم تا زمان رشد زايشي كارا نبوده است و 

داري در ميزان كلروفيل مشاهده شد در اين مرحله افت معني
)Sayd et al.,  2010 در پژوهش مشابهي گزارش شده .(

است كه ذرت به كمبود آب در مرحله رشد رويشي متحمل 
  ).(Doorenbos and Kassam, 1979است 

 
 
  

  
 SRو  NS ،SV. نفوذپذيري نسبي غشاء برهاي سيتوكينين و اكسين در مراحل مختلف پاشي هورمونتأثير تنش خشكي و محلول .3 شكل

 0C ،1C. استمحيط بدون تنش خشكي، تنش خشكي در مرحله رشد رويشي و تنش خشكي در مرحله رشد زايشي  دهندهنشان به ترتيب
و  ستاپاشي هورمون سيتوكينين در مرحله پنج تا شش برگي و هشت تا ده برگي پاشي و محلولعدم محلول دهندهنشان به ترتيب 2Cو 

0A ،1A  2وA روز پس از ظهور ابريشم  15پاشي هورمون اكسين در مرحله ظهور ابريشم و پاشي و محلولعدم محلول دهندهنشان به ترتيب
  باشند.تكرار مي 3هاي نمونه SD± و ها. ميانگيناست

Fig. 3. The effect of drought stress and spraying cytokinin and auxin hormones in deferent stages on relative membrane 
permeability. NS, SV and SR have shown as control, drought stress in vegetative stage and drought stress in 
reproductive stage respectively. C0, C1 and C2 have shown as control, spraying cytokinin hormone in V5-6 and spraying 
cytokinin hormone in V8-10 stages. A0, A1 and A2 have shown as control, spraying auxin hormone in silking emergence 
and spraying auxin hormone in 15 days after silking emergence stages. Means and ±SD were samples from three 
replications. 

 
  
 

ر د ايملاحظهقابلبا مصرف هورمون سيتوكينين تفاوت 
. اين احتمال وجود )4شكل ( ميزان كلروفيل برگ ايجاد نشد

دارد كه افزايش سطح برگ در اثر مصرف هورمون سيتوكينين 
كاهش  يتدرنها باعث كاهش ضخامت برگ و) 1شكل (

ي در آزمايشولي ) Wolf et al.,  1988(سبزينگي برگ شود 
اين نظريه اعلام شد كه سيتوكينين باعث تجمع  برخلاف

 Brault( شودكلروفيل و تبديل اتيوپلاست به كلروپلاست مي

and Maldiney, 1999(.  
ميزان با مصرف هورمون اكسين در مرحله ظهور ابريشم 

بيشترين مقدار خود  به كلروفيل برگ افزايش يافت و

رسد مصرف هورمون اكسين با مي به نظر د،ي) رس25/42(
زايش و اف با مهار اقسام فعال اكسيژن تأخير در روند پيري برگ
ولي  زينگي برگ مؤثر بوده است،بدوام برگ در ميزان س

روز پس از ظهور ابريشم در  15مصرف هورمون اكسين در 
رسد مي به نظر ).4شكل تأثير بود (ميزان كلروفيل برگ بي

روز پس از ظهور ابريشم هورمون اكسين بدليل  15در مرحله 
به هورمون نتواند به  موردنظركاهش حساسيست بافت 

  .نمايددفاعي گياه كمك  مكانيسم
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 9  . . .            و خشكي تنش به ايدانه ذرت فيزيولوژيكي صفات برخي واكنش همكاران: و ماهرخ
 

  

به  SRو  NS ،SVهاي سيتوكينين و اكسين در مراحل مختلف بر عدد كلروفيل برگ. پاشي هورمونتأثير تنش خشكي و محلول .4 شكل
و  0C ،1C. استمحيط بدون تنش خشكي، تنش خشكي در مرحله رشد رويشي و تنش خشكي در مرحله رشد زايشي  دهندهنشان ترتيب

2C و  تاسپاشي هورمون سيتوكينين در مرحله پنج تا شش برگي و هشت تا ده برگي پاشي و محلولعدم محلول دهندهنشان به ترتيب
0A ،1A  2وA روز پس از ظهور ابريشم  15پاشي هورمون اكسين در مرحله ظهور ابريشم و پاشي و محلولعدم محلول دهندهنشان به ترتيب

  باشند.تكرار مي 3هاي نمونه ±SD و ها. ميانگيناست
Fig. 4. The effect of drought stress and spraying cytokinin and auxin hormones in deferent stages on chlorophyll content 
index. NS, SV and SR have shown as control, drought stress in vegetative stage and drought stress in reproductive stage 
respectively. C0, C1 and C2 have shown as control, spraying cytokinin hormone in V5-6 and spraying cytokinin 
hormone in V8-10 stages. A0, A1 and A2 have shown as control, spraying auxin hormone in silking emergence and 
spraying auxin hormone in 15 days after silking emergence stages. Means and ±SD were samples from three 
replications. 
 

  
 

  ايروزنه مقاومت
تنش خشكي هدايت در شرايط فراهمي آب در محيط بدون 

 .)5شكل ( ها در حداكثر مقدار خود بودهيدروليكي روزنه
ه بدر اين شرايط انتقال هورمون سيتوكينين از ريشه  احتمالاً

هاي چوبي عاملي مثبت براي از طريق آوندهاي هوايي اندام
 مقاومتبدون تنش خشكي  در شرايطهاست. روزنه بازماندن

). در شرايط 5شكل ثانيه بود (سانتيمتر بر  18/10 ايروزنه
ا ، كه اين امر بكاهش يافتاي روزنه مقاومتنيز  رويشيتنش 
اي در مرحله شيري شدن گيري مقاومت روزنهاندازه بهتوجه 

اما در شرايط ؛ رسدمي به نظردانه (مرحله زايشي) بديهي 
اي نسبت به محيط بدون ، ميزان مقاومت روزنهزايشيتنش

به ). 5شكل داري يافت (رويشي افزايش معنيو تنش تنش 
با كمبود رطوبت در خاك  زايشيتنشدر شرايط  رسدمي نظر

سيگنالينگ هورموني وارد  مكانيسم عنوانبه ABAهورمون 
 هشداردهندهيك سيستم  عنوانبههاي هوايي شده و اندام

ها شده است. در اوليه عمل نموده و باعث بسته شدن روزنه
به  خود هايبا بسته شدن روزنه خواهدمي اين شرايط گياه

 ولي افزايش كندحفظ رطوبت و جلوگيري از اتلاف آب كمك 
تاوان اين عمل خواهد  2COدماي كانوپي و كاهش تثبيت 

ي كآزمايشي در ذرت بيان شد كه در شرايط تنش خش در بود.

شديد، دماي برگ و كانوپي افزايش يافت كه منجر به توقف 
 شد هاو بسته شدن روزنه مرزييهلاتعرق و افزايش مقاومت 

)Hirayama et al.,  2006.(  
پاشي هورمون سيتوكينين در مرحله پنج تا شش با محلول

برگي باز و بسته شدن روزنه نسبت به عدم مصرف هورمون 
)، ولي با مصرف اين هورمون 5شكل ( داري نداشتتغيير معني

درصد  26/23اي در مرحله هشت تا ده برگي مقاومت روزنه
تند داش بازماندنها تمايلي بيشتري براي كاهش يافت و روزنه

و يا اين احتمال نيز وجود دارد كه افزايش سطح برگ در 
) باعث 1شكل مصرف هورمون سيتوكينين در اين مرحله (

ها در سطح برگ بيشتر شده باشد، كه اين هافزايش تعداد روزن
تواند باعث افزايش تعرق، خنك شدن دماي مي يتدرنهاامر 

 Blackman and( شود 2COكانوپي و افزايش تثبيت 

Davies, 1983( در ذرت، سيتوكينين عكس هورمون .
ABA هاي جوان و ها در برگدر وساطت بسته شدن روزنه

. )Blackman and Davies, 1984( كنندپير عمل مي
هبان هاي نگعمل سيتوكينين در سلول مكانيسمممكن است 

مستقيم در القاء قطبي شدن غشاء دخيل باشد  طوربهروزنه 
شود ها ميروزنه بازماندنكه باعث تحريك پمپ پروتون و 

(Pharmawati et al., 1998).  
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به  SRو  NS ،SVاي. هاي سيتوكينين و اكسين در مراحل مختلف بر مقاومت روزنهپاشي هورمونتأثير تنش خشكي و محلول .5 شكل
و  0C ،1C. استمحيط بدون تنش خشكي، تنش خشكي در مرحله رشد رويشي و تنش خشكي در مرحله رشد زايشي  دهندهنشان ترتيب

2C و  تاسپاشي هورمون سيتوكينين در مرحله پنج تا شش برگي و هشت تا ده برگي پاشي و محلولعدم محلول دهندهنشان به ترتيب
0A ،1A  2وA روز پس از ظهور ابريشم  15پاشي هورمون اكسين در مرحله ظهور ابريشم و پاشي و محلولعدم محلول دهندهنشان به ترتيب

  باشند.تكرار مي 3هاي نمونه ±SDها و . ميانگيناست
Fig. 5. The effect of drought stress and spraying cytokinin and auxin hormones in deferent stages on stomata resistance. 
NS, SV and SR have shown as control, drought stress in vegetative stage and drought stress in reproductive stage 
respectively. C0, C1 and C2 have shown as control, spraying cytokinin hormone in V5-6 and spraying cytokinin 
hormone in V8-10 stages. A0, A1 and A2 have shown as control, spraying auxin hormone in silking emergence and 
spraying auxin hormone in 15 days after silking emergence stages. Means and ±SD were samples from three 
replications. 

 
 

مصرف هورمون اكسين در مرحله ظهور ابريشم با عدم 
در باز و بسته شدن روزنه مؤثر نبود ولي مصرف هورمون 

ر ابريشم باعث وروز پس از ظه 15هورمون در  اين مصرف
ها به ميزان اي و افزايش باز شدن روزنهكاهش مقاومت روزنه

رسد هورمون مي به نظر. )5شكل ( درصد شد 72/13
در  ABAجهت هورمون  برخلافسيتوكينين در اين مرحله 

ها عمل نموده كه اين نظريه توسط باز و بسته شدن روزنه
 Blackman and( ساير محققين نيز به اثبات رسيده است

Davies, 1984(.  بنابراين مصرف هورمون سيتوكينين و
روز پس  15در مرحله هشت تا ده برگي و  به ترتيباكسين 

عرق، ت ها و افزايشروزنه بازماندناز ظهور ابريشم باعث بيشتر 
به درون  2COكاهش دماي كانوپي و افزايش بيشتر ورود 

  وپي برگ خواهد شد.نكا
  

  كاهش دماي كانوپي
دماي كانوپي در محيط بدون تنش و تنش رويشي تقريباً 

كل ش( افزايش يافت زايشيتنشيكسان بود ولي در محيط 
 نسبت زايشيتنش. ميزان كاهش دماي كانوپي در محيط )6

با هماهنگي با  گرادسانتيدرجه  38/1به محيط عدم تنش 
داري بيشتر بود معني طوربه) 5شكل اي (مقاومت روزنه

رسد، در شرايط كاهش رطوبت خاك در مي به نظر). 6شكل (

ارسالي از ريشه به  ABAو در پاسخ به افزايش  زايشيتنش
هاي برگ براي جلوگيري از اتلاف هاي هوايي روزنهسمت اندام

ر د و دماي كانوپي افزايش يافت. اندشدهبستهرطوبت گياه 
شرايط كمبود آب، افزايش دماي برگ منجر به كاهش تعرق 

تعرق به دليل عدم دسترسي  يكنندگخنكشود و اثرات مي
ت و ساير گياهان در شرايط تنش رود. در ذربه آب، از بين مي

ر يابد كه منجخشكي شديد، دماي برگ و كانوپي افزايش مي
شود مي مرزييهلابه توقف تعرق و افزايش مقاومت 

(Hirayama et al.,  2006).  
پاشي هورمون سيتوكينين در مرحله پنج تا شش محلول

كل شاي (برگي بر دماي كانوپي با هماهنگي با مقاومت روزنه
دار نبود ولي در مرحله هشت تا ده برگي احتمالاً ) معني5

و باز  ABAبدليل اثر معكوس اين هورمون با هورمون 
تعرق  يكنندگخنكها باعث افزايش سيستم روزنه داشتننگه

ها به دليل افزايش سطح با افزايش تعداد روزنه ياو شده است 
درجه  2) و افزايش تعرق، دماي كانوپي حدود 1شكل برگ (
شده است كه  گزارش). 6شكل كاهش يافت ( گرادسانتي

هاي نگهبان با افزايش قطبيت غشاء سيتوكينين در سلول
باعث تحريك پمپ پروتون شده و اين حالت باعث تداوم در 

شود روزنه و افزايش تعرق و كاهش دماي برگ مي بازماندن
(Pharmawati et al., 1998).  
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 11  . . .            و خشكي تنش به ايدانه ذرت فيزيولوژيكي صفات برخي واكنش همكاران: و ماهرخ

 

  

 
 SRو  NS ،SV. كاهش دماي كانوپيهاي سيتوكينين و اكسين را در مراحل مختلف بر پاشي هورمونتأثير تنش خشكي و محلول .6 شكل

 0C ،1C. استمحيط بدون تنش خشكي، تنش خشكي در مرحله رشد رويشي و تنش خشكي در مرحله رشد زايشي  دهندهنشان به ترتيب
و  ستاپاشي هورمون سيتوكينين در مرحله پنج تا شش برگي و هشت تا ده برگي پاشي و محلولعدم محلول دهندهنشان به ترتيب 2Cو 

0A ،1A  2وA روز پس از ظهور ابريشم  15پاشي هورمون اكسين در مرحله ظهور ابريشم و پاشي و محلولعدم محلول دهندهنشان به ترتيب
  باشند.تكرار مي 3هاي نمونه ±SDها و ن. ميانگياست

Fig. 6. The effect of drought stress and spraying cytokinin and auxin hormones in deferent stages on canopy temperature 
depression. NS, SV and SR have shown as control, drought stress in vegetative stage and drought stress in reproductive 
stage respectively. C0, C1 and C2 have shown as control, spraying cytokinin hormone in V5-6 and spraying cytokinin 
hormone in V8-10 stages. A0, A1 and A2 have shown as control, spraying auxin hormone in silking emergence and 
spraying auxin hormone in 15 days after silking emergence stages. Means and ±SD were samples from three 
replications. 
 

  
روز پس از  15پاشي هورمون اكسين در مرحله محلول

 )5شكل ( ايدر هماهنگي با مقاومت روزنهنيز ظهور ابريشم 
و باعث خنك شدن كانوپي تا حدود  بر دماي كانوپي مؤثر بود

رسد هورمون مي به نظر). 6 شكل( شد گرادسانتيدرجه  1
 داشتننگهباعث باز  ABAجهت هورمون  برخلافاكسين نيز 
ها شود و با افزايش تعرق باعث كاهش دماي بيشتر روزنه
  كانوپي شود.

 بر دماي كانوپي رسد مصرف هورمون اكسينبه نظر مي
كه تعادل هورموني مختل شده، مؤثر  زايشيتنشدر شرايط 

نسبت و روابط  زايشيتنش). احتمالاً در شرايط 7شكل باشد (
شود نامتعادل مي ABAهاي اكسين، سيتوكينين و هورمون

متعادل تواند در ميلظت اكسين در اين شرايط و افزايش غ
. ولي در شرايط عدم تنش و ها مؤثر باشداين نسبت كردن

رسد گياه ذرت در اين مرحله مي به نظركه (تنش رويشي 
نسبت به شرايط عدم مصرف هورمون  )تحمل نسبي دارد

بدون ر شرايط همچنين، د ).7شكل كمتري دارد ( تأثيرگذاري
روز پس  15تنش و تنش رويشي هورمون اكسين در مرحله 
ولي در  بودناز ظهور ابريشم بر كاهش دماي كانوپي مؤثر 

مصرف هورمون اكسين در مرحله ظهور  زايشيتنششرايط 
  ).7شكل ( بودابريشم بر كاهش دماي كانوپي مؤثر 

  )m/FVFكارايي كوانتوم فتوسنتزي (
مترين ك يبه عبارتبيشترين كارايي كوانتوم فتوسنتزي و 

ميزان فلورسانس در شرايط عدم تنش خشكي با ميانگين 
). در شرايط تنش رويشي ميزان 8حاصل شد (شكل  856/0

رسيد ولي  843/0كارايي كوانتوم فتوسنتزي افت كرد و به 
 زايشيتنش). ولي در شرايط 8دار نبود (شكل اين مقدار معني

رسيد  686/0كارايي كوانتوم فتوسنتزي بشدت افت كرد و به 
). احتمالاً در شرايط تنش خشكي در مرحله زايشي 8شكل (

و ميزان فلورسانس  شدهبسته PSIIو  PSIمركز واكنش 
است و اين عامل باعث كاهش كارايي كوانتوم  يافتهيشافزا

ي نوري گآن احتمالاً افزايش بازدارند به دنبالفتوسنتزي شد و 
 ATPو كاهش انتقال الكترون و توليد  PSIIدر مركز واكنش 

  ).Lawlor, 2002رخ خواهد داد ( NADPHو 
با مصرف هورمون سيتوكينين در مرحله پنج تا شش 

 (FV/Fm)برگي تأثيري بر ميزان كارايي كوانتوم فتوسنتزي 
حاصل نشد ولي با مصرف اين هورمون در مرحله هشت تا ده 

رسيد (شكل  852/0افزايش يافت و به  FV/Fm برگي ميزان
). احتمالاً با مصرف هورمون سيتوكينين در مرحله هشت تا 8

هاي ) تعداد رنگيزه1ده برگي و افزايش سطح برگ (شكل 
ر كه اين امر باعث جذب بيشت يافتهيشافزابرداشت كننده نور 
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نور و كاهش ميزان فلورسانس و افزايش كارايي كوانتوم 
 ).Lawlor, 2002زي شد (فتوسنت

با مصرف هورمون اكسين در مرحله ظهور ابريشم كارايي 
رسيد  821/0به  790/0كوانتوم فتوسنتزي افزايش يافت و از 

رسد هورمون اكسين در اين مرحله با ). به نظر مي8(شكل 
) باعث افزايش ميزان 4شكل افزايش ميزان كلروفيل برگ (

اين امر منجر به كاهش هاي برداشت نور شده و رنگيزه
) PSII )Lawlor, 2002و  PSIفلورسانس و افزايش ارتباط 

). مصرف 8افزايش يافت (شكل  FV/Fmو نهايتاً ميزان 
روز پس از ظهور ابريشم تأثيري بر كارايي  15هورمون اكسين 

 ).8شكل كوانتوم فتوسنتزي نداشت (

 
  پير شدن برگ

ي زايشها در شرايط بدون تنش خشكي نسبت به تنشبرگ
دار نبود ها با تنش رويشي معنيتر بودند و تفاوت آنجوان

تر زايشي پير شدن برگ سريع)، ولي در شرايط تنش9(شكل 
ايط رسد در شربود و به بيشترين مقدار خود رسيد. به نظر مي

آسيب  لبه دنبايافته و يشافزاها  ROSزايشي توليد تنش
)، پيري و مرگ 3ها (شكل غشاء تيلاكوئيد و نشت الكتروليت

يابد. احتمالاً در شرايط تنش رويشي با توليد ها افزايش برگ
اكسيدانت نيز يآنتاقسام فعال اكسيژن، سيستم دفاعي 

ها، آسيب به غشاء يافته و توانسته با مهار اكسيدانيشافزا
مايد ولي در شرايط سلولي و مرگ سلولي برگ را كنترل ن

ها يداناكسيآنتها بيشتر از زايشي ميزان سطح اكسيدانتنش
ها قابليت سيستم دفاعي خود را اكسيدانيآنتبوده و يا 

و مرگ برگ و پير شدن گياه تسريع شده است  انددادهازدست
(Saneoka et al.,  2004). 

رگ پيري ب ازلحاظبا مصرف هورمون سيتوكينين تفاوتي 
نداد ولي مصرف هورمون اكسين در مرحله ظهور ابريشم رخ 

). به 9توانست باعث كند شدن روند پيري برگ شود (شكل 
فيد هاي ماكسيدانيآنترسد هورمون اكسين با توليد نظر مي

هاي آزاد اكسيژن توانسته آسيب سلولي به در مهار راديكال
 Sayd etغشاء تيلاكوئيد و پيري برگ را به تعويق اندازد (

al.,  2010 روز پس از ظهور ابريشم هورمون  15). در مرحله
  اكسين نتوانست در تأخير روند پيري برگ مؤثر باشد. احتمالاً 

  
  

 
 
 

 

 به ترتيب SRو  NS ،SVاكسين در مراحل مختلف بر كاهش دماي كانوپي.  پاشي هورموناثر متقابل تنش خشكي و محلول .7 شكل
به  2Aو  0A ،1A. استمحيط بدون تنش خشكي، تنش خشكي در مرحله رشد رويشي و تنش خشكي در مرحله رشد زايشي  دهندهنشان
ها . ميانگيناست روز پس از ظهور ابريشم 15و  ظهور ابريشمدر مرحله  اكسينپاشي هورمون پاشي و محلولعدم محلول دهندهنشان ترتيب

  باشند.تكرار مي 3هاي نمونه ±SDو 
Fig. 7. The interaction effect between drought stress and auxin hormones on canopy temperature depression. NS, SV 
and SR have shown as control, drought stress in vegetative stage and drought stress in reproductive stage respectively. 
A0, A1 and A2 have shown as control, spraying auxin hormone in silking emergence and spraying auxin hormone in 15 
days after silking emergence stages. Means and ±SD were samples from three replications. 
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و  NS ،SVهاي سيتوكينين و اكسين در مراحل مختلف بر كارايي كوانتوم فتوسنتزي. پاشي هورمونتأثير تنش خشكي و محلول .8 شكل
SR استمحيط بدون تنش خشكي، تنش خشكي در مرحله رشد رويشي و تنش خشكي در مرحله رشد زايشي  دهندهنشان به ترتيب. 

0C ،1C  2وC پاشي هورمون سيتوكينين در مرحله پنج تا شش برگي و هشت تا ده برگي پاشي و محلولعدم محلول دهندهنشان به ترتيب
روز پس از ظهور  15پاشي هورمون اكسين در مرحله ظهور ابريشم و پاشي و محلولعدم محلول دهندهنشان به ترتيب 2Aو  0A ،1Aو  است

  باشند.تكرار مي 3هاي نمونه ±SDها و . ميانگيناستابريشم 
Fig. 8. The effect of drought stress and spraying cytokinin and auxin hormones in deferent stages on photosynthetic 
quantum effeciency. NS, SV and SR have shown as control, drought stress in vegetative stage and drought stress in 
reproductive stage respectively. C0, C1 and C2 have shown as control, spraying cytokinin hormone in V5-6 and spraying 
cytokinin hormone in V8-10 stages. A0, A1 and A2 have shown as control, spraying auxin hormone in silking emergence 
and spraying auxin hormone in 15 days after silking emergence stages. Means and ±SD were samples from three 
replications. 
 
 

 به ترتيب SRو  NS ،SVهاي سيتوكينين و اكسين در مراحل مختلف بر پير شدن برگ. پاشي هورمونتأثير تنش خشكي و محلول .9 شكل
به  2Cو  0C ،1C. استمحيط بدون تنش خشكي، تنش خشكي در مرحله رشد رويشي و تنش خشكي در مرحله رشد زايشي  دهندهنشان
 0A ،1Aو  استپاشي هورمون سيتوكينين در مرحله پنج تا شش برگي و هشت تا ده برگي پاشي و محلولعدم محلول دهندهنشان ترتيب

. استروز پس از ظهور ابريشم  15پاشي هورمون اكسين در مرحله ظهور ابريشم و محلول پاشي وعدم محلول دهندهنشان به ترتيب 2Aو 
  باشند.تكرار مي 3هاي نمونه ±SDها و ميانگين

Fig. 9. The effect of drought stress and spraying cytokinin and auxin hormones in deferent stages on photosynthetic 
quantum effeciency. NS, SV and SR have shown as control, drought stress in vegetative stage and drought stress in 
reproductive stage respectively. C0, C1 and C2 have shown as control, spraying cytokinin hormone in V5-6 and spraying 
cytokinin hormone in V8-10 stages. A0, A1 and A2 have shown as control, spraying auxin hormone in silking emergence 
and spraying auxin hormone in 15 days after silking emergence stages. Means and ±SD were samples from three 
replications.

 
 

 و يا هورمون واردشدهدر اين زمان آسيب به غشاء سلولي برگ 
ر است تأثيها بياكسيدانيآنتاكسين در اين مرحله بر توليد 

هاي متعدد گزارش شده است كه كاربرد يشآزماولي در 

يري تواند پهاي غير زيستي ميتوكينين در شرايط تنشسي
هاي آزاد به تعويق اندازد آوري راديكالوسيله جمعبرگ را به

)Grossman and Leshem, 2006)  و باعث افزايش فعاليت

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

NS SV SR

P
ho

to
sy

nt
he

ti
c 

qu
an

tu
m

 
ef

fi
ci

en
cy

Drought stress in deferent 
stages

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

C0 C1 C2

P
ho

to
sy

nt
he

ti
c 

qu
an

tu
m

 
ef

fe
ci

en
cy

Spraying cytokinin hormone 
in deferent stages

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

A0 A1 A2

P
ho

to
sy

nt
he

ti
c 

qu
an

tu
m

 
ef

fe
ci

en
cy

Spraying auxin hormone in 
deferent stages

0

1

2

3

4

A0 A1 A2

L
ea

f 
se

ne
sc

en
ce

Spraying auxin hormone in 
deferent stages

0

1

2

3

4

C0 C1 C2

L
ea

f 
se

ne
sc

en
ce

Spraying cytokinin hormone 
in deferent stages

0

1

2

3

4

NS SV SR

L
ea

f 
se

ne
sc

en
ce

Drought stress in deferent 
stages



 1398، بهار 12، جلد ي محيطي در علوم زراعيهاتنش  14

 

آوري اقسام فعال اكسيژن و نهايتاً ها و جمعآنتي اكسيدانت
شود كاهش آسيب به غشاء سلولي و افزايش پايداري آن 

(Sayd et al., 2010).  
 

  گيرينتيجه
بر اساس نتايج حاصل از اين آزمايش، با توجه به يكسان بودن 

اي در شرايط بدون هاي فيزيولوژيكي ذرت دانهاكثر پارامتر
شايد بتوان گياه ذرت را در  تنش خشكي و تنش رويشي،

مرحله رشد رويشي گياهي متحمل به خشكي دانست و يا 
ممكن است تنش خشكي در مرحله رشد رويشي باعث 
گستردگي بيشتر ريشه نسبت به محيط بدون تنش شده باشد 
و سپس ايجاد شرايط رطوبتي مطلوب در مرحله رشد زايشي 

راين رايط شود. بنابباعث استفاده آب با كارايي بالاتر در اين ش
در مناطقي كه با كمبود آب آبياري مواجه هستند، آبياري 

درصد ظرفيت مزرعه در  50پس از رسيدن رطوبت خاك به 
مرحله رشد رويشي و پس از ظهور گل تاجي آبياري پس از 

تواند درصد ظرفيت مزرعه مي 75رسيدن رطوبت خاك به 

دار يجويي در مصرف آب بدون كاهش معنباعث صرفه
ن به دليل بالاتر بودهمچنين،  شود. هاي فيزيولوژيكيپارامتر

كارايي كوانتوم  اي وشاخص سطح برگ، هدايت روزنه
رمون پاشي هوبا محلولكمتر بودن دماي كانوپي  فتوسنتزي و

 عنوانهباين مرحله  سيتوكينين در مرحله پنج تا شش برگي
 دداده شتشخيص  سيتوكينين هورمون بهترين زمان مصرف

و ميزان كلروفيل برگ، كارايي كوانتوم فتوسنتزي و روند 
تأخيري در پير شدن برگ با مصرف هورمون اكسين در مرحله 

اي و دماي كانوپي با مصرف ظهور ابريشم و مقاومت روزنه
روز پس از ظهور ابريشم كمتر  15هورمون اكسين در زمان 

 صرف هورموندار شدن اثر متقابل تنش خشكي و ممعني بود.
بر شاخص سطح برگ و كاهش دماي كانوپي نشان داد كه 

ها در گياه ذرت در شرايط مصرف هورمون تأثيرگذاري
 مختل به دليل برقراري تعادل روابط هورموني زايشيتنش
 ريتأثيرگذاعدم تنش و تنش رويشي نسبت به محيط  شده

  بيشتري دارد.
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