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  چکيده
، رسانی ـد می ـبریدو رقـم ذرت ه هـاي سـازگاري      عملکرد دانـه و متابولیـت       و نیتروژن بر   یکم آب  تنش   تأثیر بررسی   براي

طـور    به)اورزي دانشگاه رازي کرمانشاه  دانشکدة کشاورزي دانشگاه تربیت مدرس و دانشکدة کش       ( در دو مکان     آزمایشی
 انجـام  تصادفی در سـه تکـرار    کاملهاي بلوك  طرحت فاکتوریل در قالب  صورت اسپلی    به شیآزما. همزمان به اجرا در آمد    

همـراه   زایـشی بـه   -  مرحلۀ زایـشی و مراحـل رویـشی     در چهار سطح شامل تنش در مرحلۀ رویشی،    یکم آب تنش  . گردید
عامل کود نیتروژن در دو سطح شـامل  هاي فرعی ترکیبی از   کرت .قرار گرفت هاي اصلی     در کرت )  تنش بدون(تیمار شاهد   

 T.C 647 و  S.C 647رس هیبریـد ذرت  انی ـرقم مشامل دو فاکتور رقم همراه   کیلوگرم نیتروژن در هکتار به 200و  100
کـم   تنش .اشتدداري بر عملکرد دانه   معنیتأثیرقم ، نیتروژن و ری سطوح مختلف تیمار تنش کم آب  که نتایج نشان داد  . بود
کـاهش   منجر بـه  یتنش کم آب. داشت يدار تأثیر معنیهاي محلول در برگ   پروتئین ر بدر مرحلۀ رویشی،   و نیتروژن    یآب

 ود نیتـروژن بیشتر از تیمار کمب نیز  مقدار پروتئین در تیمار نیتروژن کامل        .تیمار شاهد گردید  در مقایسه با     میزان پروتئین 
 مقـدار نیتـروژن نیـز رابطـۀ     .گردیدها در پایان هر دوره از تنش  دار پرولین برگ  افزایش معنی نجر به کمبود رطوبت م   .بود

در  .گردیـد دار کلروفیل در ارقام مورد آزمایش   کاهش معنی منجر بهیکم آبتنش .  پرولین داشت، غلظتمستقیم با افزایش  
  .داشت دار تأثیر معنی رطوبت بر مقدار کل اسیدهاي آمینۀ آزاد در برگ کمبودزایشی رشد پایان مرحله 

  
  ، نیتروژنهاي سازگاري ذرت، متابولیتآبی، تنش کم :اي کلیدي ه واژه
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Abstract 
In order to study the effect of water deficit stress and nitrogen on yield and compatibility 
metabolites in two hybrid corn cultivars, an experiment was conducted at the experimental farms of 
Tarbiat Modarres and Kermanshah Razi Universities. The experimental design was randomized 
complete block with treatments organized following a split-factorial with three replications. 
Drought stress at three growth stages (vegetative, reproductive and both vegetative and 
reproductive) and without water deficit or control were randomized to the main plot units. 
Combination of two levels of nitrogen fertilizer (100 and 200 kg/ha) and two maize varieties (S.C. 
647 and T.C. 647) were appled to the subplot units. The results showed that water deficit stress, 
nitrogen and cultivar had significant effects on grain yield. Water deficit stress at vegetative phase 
had significant effect on leaf soluble proteins and was reduced in stress treatments as compared 
with the control. Soluble protein in the treatments with full fertilizer was more than nitrogen deficit 
treatments. At the end of each phase of stress (growth stage) water deficit induced a significant 
increase of proline in leaves. Nitrogen levels showed positive correlation with the loaf proline 
Content. Water deficit stress led to a significant decrease of chlorophyll content in examined 
cultivars. Water deficit had a significant effect on free amino acid content of leaf at the end of 
reproductive stage. 
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  مقدمه
ر کـشت و  ي ـن سـطح ز يشتري ـذرت پس از گندم و برنج ب  

ا را بــه خــود يــ دنيد محــصولات کــشاورزيــزان توليــم
يكـي از تنگناهـاي     . )٢٠٠٣وارمـن    (اختصاص داده است  

هـاي   اصلي توليـد پايـدار محـصولات كـشاورزي، تـنش          
 تـنش رطـوبتي ناشـي از كمبـود آب و            .دباش  محيطي مي 

ترين   رس در خاك از مهم    رابطة آن با نيتروژن قابل دست     
. دگـرد  يم ـعوامل محدود كننـدة رشـد و نمـو محـسوب            

و خ کاشـت  يبوتـه، تـار  گرچه عوامل ديگري مانند تراكم      ا
گـذار   تـأثير توانند بـر عملكـرد       مي ها ر نهاده يسامصرف  

 با توجه به مقـدار      به طور معمول   اين عوامل    ، ولي دنباش
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م آبـي كـه گيـاه در فـصل رشـد در دسـترس دارد تنظـي       
عنـوان  ه  نيتـروژن ب ـ  . )١٩٩٢نـسميت و ريچـي       (شود  مي

پس از آب، در  محصول   محدود كنندة توليد     عاملدومين  
تـأمين   .مناطق خشك و نيمه خشك شناخته شـده اسـت  

عناصر غذايي كافي، بخصوص مصرف نيتـروژن باعـث         
تـري در   اي قـوي و عميـق   هـاي ريـشه   شـود سيـستم   مي    

كمبـود آب بـا      ).٢٠٠١ يلپسرک(دوران رشد توليد شود     
 بر آمـاس سـلولي و در نتيجـه بـاز و بـسته شـدن         تأثير

کنتـرل  هاي فتوسنتز، تـنفس و تعـرق را        يندآها، فر   روزنه
طور مـستقيم   هاي آنزيمي كه به يندآ بر فر  تأثيرو با   کرده  

شوند، بر رشد گيـاه اثـر منفـي           با پتانسيل آب كنترل مي    
ل يش پتانـس  کـاه ) ٢٠٠٤(وکا و همکـاران     ي سان .گذارد  مي

 بـر تـروژن را  يسم نيها و متابول  آب سلول، فتوسنتز برگ   
 تجمــع پــرولين   .دادنــد  گــزارش ياثــر تــنش خــشک  

 ژهي ـبـه و ،  هاي محيطـي   گياه به تنشواکنشترين    عمومي
 پريـرا را و   يتکـس ( باشـد  ي م ـ هـاي پـايين آب      پتانسيلدر  

ــو رابــرت و همکــاران  . )٢٠٠٧ و ســوزا و ) ٢٠٠٣ (هوگ
 يکـم آب ـ  در هنگام تنش  ينش پرول يزااف) ٢٠٠٤(همکاران  

بــرگ ) ١RWC(محتــواي آب نــسبي . را گــزارش کردنــد
معـرف بـسيار خـوبي از وضـعيت آبـي گيـاه اسـت كـه         

عنوان يك شاخص جهـت تحمـل بـه خـشكي پيـشنهاد        به
س و يگـــوب ).١٩٩٧تئوليـــت و همكــاران  (شــده اســت   

 بـرگ را در  ي آب نـسب يکـاهش محتـو   ) ٢٠٠٧(همکاران  
فعاليـت فتوسـنتزي    .  گـزارش نمودنـد    يکـم آب ـ  اثر تنش   

ارقام مقاوم به خشكي نسبت به ارقام حساس به خشكي     
 لـذا  . بيـشتر اسـت    ، پتانسيل اسـمزي پـايين     و RWC در

 نسبي برگ، نقـش مهمـي   آبتنظيم فشار آماس سلول و      
كنـد    در فعاليت فتوسنتز در طول دورة خشكي ايفا مي        را  

زان ي ـنش و م   ت ـ تـأثير  ة نحو ).١٩٩٦هويليان و همكاران    (
ر ياکک ـ(باشـد   خسارت آن وابـسته بـه رقـم و گونـه مـي        

هـاي   تـرين شـاخص   كلروفيل بـرگ يكـي از مهـم       .)٢٠٠٤
 .باشـد  يمهاي محيطي وارد بر گياهان        دهندة فشار   نشان

                                                
1Relative water content 

 و کـاهش    يرطـوبت مقدار كلروفيل در گياهان، تحت تنش       
 جذب نـور توسـط گيـاه     افت يافته و باعث     تنزلتروژن  ين

آلبـرت و    ).٢٠٠٠ تجـادا و همكـاران       - كـو زار(شـود     مي
 ي بر محتـو يکم آب اثرات تنش  يبا بررس ) ١٩٧٧(تورنبر  

 يهـا   برگي و غلاف آوند يلي مزوف يها ليب کلروف يو ترت 
زان يــ ميکــم آبــر اثــر تــنش بــذرت اظهــار داشــتند کــه 

ل بـه  ي ـن کـاهش کلروف  ي ـابد و ا  ي يل برگ کاهش م   يکلروف
  .باشد يل مي کلروفيخاطر نقصان در لاملا

 يکـم آب ـ  تنش  تأثير يز بررس ي ن پژوهشن  ي     هدف از ا  
 بـه   ي سازگار هاي  متابوليتتروژن بر عملکرد دانه و      يو ن 

روابـط آبـي گيـاه،      ن  يـي تنش در ارقام مختلف ذرت و تع      
ــل و ــرات كلروفي ــه و پــروتئي آميهادي اســتغيي ــا نين  يه

 با ميزان مقاومت به خـشكي       ها  ن ارتباط آ  محلول برگ و  
  . باشد ي مرتارقام ذ

  
  ها مواد و روش

آزمايش در دو منطقة دانـشكدة كـشاورزي دانـشگاه          
 ٥١با مختصات طـول جغرافيـايي       ) تهران(تربيت مدرس   

 درجـه   ٣٥ دقيقة شرقي و عرض جغرافيـايي        ١٩درجه و   
شاورزي دانـشگاه رازي    دقيقة شمالي و دانشكدة ك     ٤١و  

قة شـرقي   دقي٧ه و ج در٤٧ طول جغرافيايي   كرمانشاه با 
طـور    دقيقة شمالي بـه ١٧ درجه و ٣٤و عرض جغرافيايي  
 محل آزمـايش    بافت خاك  .دياجرا گرد مستقل و همزمان    

 منطقـة    و در  ٧٤/٧ برابـر  pH، شني لـومي بـا       تهران در  
 محـل   . بـود  ٧٣/٧ برابـر    pH كرمانشاه از نوع رسي و با     

در هـر دو مکـان   از كاشـت     سال قبل   در شيآزمااجراي  
 هـاي آزمـايش شـامل    تيمـار  .ش قرار داشتصورت آي  به

طـع  قيـک بـار   صـورت     سـطح بـه  چهار در يکم آبتنش  
يک ،  )V8()I1 ، برگي ٨مرحلة  (آبياري در مرحلة رويشي     

بعد از گـرده افـشاني    (مرحلة زايشي   در  قطع آبياري   بار  
R3()I2(،  ــشي  در ــشي و زاي ــة روي ــر دو مرحل  و V8(ه
R3( )I3(   تيمار شاهد   و) يآبکم بدون تنش()I4(کـه   ، بود  
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  هاي سازگاري ارقام ذرت در مرحلة رشد رويشي متابوليت) ميانگين مربعات( تجزية واريانس -۱جدول 

  S.O.V  منابع تغييرات
درجة 
  آزادي

محتواي 
نسبي آب 

  برگ

اسيد 
  آمينه کل

 كلروفيل
در شروع 

  تنش

 كلروفيل
در پايان 
  تنش

راندمان 
کوانتومي 
  فتوسيستم

پروتئين 
محلول 

  ر برگد

پرولين آزاد 
  برگ

۵۸/۱۷۹ * ٩/۸ ١ L  مکان  ١/١١٣ ** ١٨٨ ** ٠٥١/٠  ٥٦/٣  ١٦/٧  * 
۵۱/۳ ٢  a  R*L خطاي  ٠٨/٤  ٩٥/١٧٤  ٥٧/١٠  ٠٤٤/٠  ٦٩/٤ ٦  

٠٧/٢٩ **١٣٠٦ ٣ I  تنش کم آبي  ٥٨/٦  ١٦/١٣٠  ** ٠٨٩/٠ ** ٦٧/٨  ** ١٣/١٥٤٤  ** 
مكان×کم آبيتنش   IL  ٦٠/١٥ ٣  ١٢/٠  ٨١/٨٥  ٥٩/٣  ٠٠٠١١/٠  ٩١/١  * ٣٥/٢١  ** 

٦٩/١٢ ١٢  b  R*I(L)خطاي   ٨٨/٢  ١٨/٥٦  ٢٥/٤  ٠٠٥٥/٠  ٥٣/٠  ١٦/١  
٨١/٢٤ ١  N كمبود نيتروژن  ٥١/٢٩٧ ** ٢٨١  ٩٤/٤١  ** ٠٠٩/٠ ** ٢٠/٢  * ٨٤/٤١  ** 

٥٣/٢ ١  H رقم  ٦٣/١٦٢٥  ٨/٣٧  ** ٣٧/٩  ٠٠١٢/٠ ** ١٦/٠  ٣٥/١٦  ** 
نيتروژن ×تنش  IN  ١٠/١٥ ٣  ٤٠/١٤١١  ٠٧/١٣  * ٥٤/٢٢  * ٠٠٠٤٤/٠  ٦٨/٠  ٧٦/١١  ** 

رقم ×تنش  IH  ٣٥/٣٠ ٣  * ١٧/١٣٦٣  ٠٢/٨  ٤٢/٧  ۰۰۰۵۵/۰  ٤٩/٠  ٩٦/١٦  ** 
رقم ×نيتروژن  NH  ٣٧/٧ ١  ٩٣/٣٩٤  ٧٧/٦  ٦٥/١  ٠٠٠٩/٠  ٠٢/٠  ٦١/٠  
مكان ×نيتروژن  NL  ٦٧/٢ ١  ٠٥/٠  ٩٨/٦١  ٠١/٠  ٠٠٠١٥/٠  ٧٥/١  ٢٤/٠  
مكان ×رقم  HL  ٥١/٤ ١  ٠١/٠  ١٢/٥١  ٣٠/١٢ * ٠٠٠٨/٠  ٧٤/٠  ١٨/٠  

٣٧/٧ ٣  INH  رقم ×نيتروژن ×تنش  ۸۹/۸  ٩٦/٣  ٠١/٧  ٠٠٠٢٦/٠  ٥٧/٠  ٦١/٣٢  ** 
١٦/١١ ٣  INL مكان ×نيتروژن ×تنش  ۱۴/۲۱  ٠٩/٠  ٧٣/١  ٠٠٠١٢/٠  ٦٩/١ * ٠٧/٠  

٠٠٠٤/٠ ١  NHL  مكان ×رقم ×نيتروژن  ۱/۱  ٠٦/٠  ٨٦/٤  ٠٠٠٦/٠  ٧٨/٢  * ٢٠/٠  
٤٩/١ ٣  IHL مكان ×رقم ×تنش  ۲۴/۲  ٠٥/٠  ٨٥/٠  ٠٠٠٢/٠  ٢٣/٢  * ٤٧/٠  

٩٧/٠ ٣  INHL  مكان×رقم×نيتروژن×تنش  ۲۹/۳  ١٧/٠  ٢٣/١  ٠٠٠٢٦/٠  ٣٥/١  ٢٣/٠  
٩٩/٩ ٤٨  E خطاي آزمايش  ۱/۳۵۰  ٢٨/١٥  ٤١/٥  ۰۰۰۷/۰  ٥٧/٠  ١٧/٢  

  .باشد دار در سطح احتمال پنج و يک درصد مي  به ترتيب معني** و *
  
  

هـاي فرعـي نيـز        کـرت . هاي اصلي قرار گرفتنـد      در کرت 
) N1(  نيتروژن در دو سطح شـامل كود از يبيشامل ترک

فـاکتور   وكيلوگرم نيتروژن در هكتـار   ١٠٠ )N2( و ٢٠٠
 H1(S.C( رس هيبريـد ذرت  اني ـرقـم م شـامل دو  رقـم  

صـورت اسـپليت     بـه بـود کـه    H2( T.C 647( و  647
هاي كامل تصادفي در سـه        بلوكطرح  فاكتوريل در قالب    

هـر كـرت از شـش خـط كاشـت            .آمـد   اجـرا در    تكرار به 
متـر از يكـديگر      سـانتي  ٧٥فواصـل      متـر و بـه     ٧طـول     به

بـر    مترمربـع را در ٥/٣١ و سـطحي معـادل      تشكيل شـد  

از    كيلوگرم سوپر فسفات تريپـل قبـل       ١٥٠  ميزان .گرفت
 سوم پايـه و دو   صورت يك  به نيز و كود نيتروژن   كاشت

 برگي و ظهور اولين گـرة       ٤-٦سوم سرك در دو مرحلة      
 بذور مورد نظـر بـا       .كار رفت    ه نواري ب  صورت  ساقه به 

ست و هـشتم  ي ـب در تـاريخ   بوته در هكتـار    ٧٠٠٠٠تراکم  
 در   مـاه  بهـشت يهجـدهم ارد  در تهـران و     بهشت ماه   يارد

ــد  ــشت گردي ــشاه ک ــاري . کرمان ــع آبي ــنش و قط   دورة ت
   ٨ترتيـب     ه در مرحلة رويشي در تهران و كرمانـشاه، ب ـ        

  ر مرحلة طول انجاميد و مدت قطع آبياري د  روز به١٨و 
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  متابوليت هاي سازگاري ارقام ذرت در مرحلة رشد زايشي) ميانگين مربعات( تجزية واريانس -۲جدول 

  S.O.V  منابع تغييرات
درجة 
  آزادي

df  

عملکرد 
  دانه

محتواي 
نسبي آب 

  برگ
اسيد آمينه 

  کل
 در كلروفيل

  شروع تنش
 در كلروفيل

  پايان تنش
راندمان 
کوانتومي 
  فتوسيستم

پروتئين 
لول در مح

  برگ

پرولين 
آزاد 
  برگ

٦٤/٨ **۴۲۴۵  ١ L  مکان  ۵/۳۷۴ * ٨٨/٤٨٣٨ ** ٥٠/١٩٣٩ ** ٠١٣/٠  ٩٩/٢٣  ٠٧/١١ * 
٢٤/٣۳ ٩١٧  ٢  a  R*L خطاي  ۹/۱۳۰  ٩/٤٤  ٩/٢٣  ٠٤/٠  ٢٦/٧  ٤٩/٤  

٣٦/١٨٢٣ **١٢١٥٧  ٣ I  تنش کم آبيمرحله  ** ٥/٦١٩ ** ١٢/٥٦  ** ١٦/١٨٩  ** ٠٤٣٩/٠ ** ٥/٨  ** ٤٠٧ ** 
٢٣/٩ ١٢٨٧  ٣  IL  نمكا×کم آبيتنش   ٨١/١٨  ٦٦/١١٦  ٣٧/٩٣  ٠٠٠١٧/٠  ١٨/٢  ٢٥/٠  

٣٠/١٠ ١٣٥٧  ١٢  b  R*I(L)خطاي   ١٤/٦  ٥٠/١٤  ٢٩/١٤  ٠٠١٥/٠  ٠٣/١  ٥٠/٢  
٩٠/٥ **١٥٦٩٨  ١  N  كمبود نيتروژن  ٥٤/٣١ ** ٧٤/٢٢١  ** ٤٧/٢٨٩  ** ٠٠٣٧/٠ ** ٣/٦  ** ٣/٤٣  ** 

٨٠/٧ **١٧١٢٤  ١  H  رقم  ٣/١١٢٥ ** ٦٦/٥٥  ** ٨٠/٩٥  ** ٠٠٤٢/٠ ** ٢١/٥  ١٥/٦  
٨٠/١ **١٢٣٤٥  ٣  IN  نيتروژن ×تنش  ٩/٩١١٧  * ٠٥/٩  * ٧٣/٨  * ٠٠٠٥٢/٠  ٣٤/١  ٣٢/٥  * 

٩٢/٠ **٩٨٦٨  ٣  IH  رقم ×تنش  ٢٧/٨٥٣  * ٩٤/٢٥  ٦٨/٢٤  ۰۰۰۱۷/۰  ۹/۱  ٣/١٠  ** 
٨٧/١ **٩٦٤٧  ١  NH  رقم ×نيتروژن  ٩٣/٣٩٤  * ٤٢/١١  ٨٣/١١  ٠٠٠١٤/٠  ٦١/٠  ٤/٢٦  ** 
٩٠/٣٢ ١٢٥٨  ١  NL  مكان ×نيتروژن  ** ٨/٥٥  ٠٢/٩٣  ** ٥١/٦٥  ** ٠٠٠٠٩/٠  ١/٨  ** ٢٧/٠  
٥٠/١٣ ٢٢١٤  ١  HL  مكان×رقم  ١٢/٨  ٩١/٢٤  ** ١٠٠/٠  ٠٠٠١٧/٠  ١٤/٠  ١١/٠  

٤٢/١ ٨٥٩  ٣  INH  رقم×نيتروژن×تنش  ۸۱۹/۴  ١٧/١٢  ** ١٧/٩  * ٠٠٠١٤/٠  ٧٨/٠  ٧٤/٦  * 
٦٠/٦ ٢٤٧  ٣  INL مكان×نيتروژن×تنش  ۱۴/۱۱  ٥٤/٨  * ٥٥/١٥  ** ٠٠٠١٩/٠  ٦٤/٠  ١٤/٠  

٥٩/٤ ١٠٧  ١  NHL  مكان×رقم×نيتروژن  ۱/۵  ٢١/٧  ٨٣/١١  * ٠٠٠٨/٠  ٥٢/٠  ٠٨/٠  
٢٣/٤ ١٢٥  ٣  IHL مكان×رقم×تنش  ۲۴/۰  ٧٨/١٦  ٧٨/٢١  ** ٠٠٠٧/٠  ٧٨/٠  ٣٠/٠  

٣٧/٢ ٣١٧  ٣  INHL  مكان×رقم×نيتروژن×تنش  ۲۲۱/۲  ٨٩/٧  * ٢٦/٤  ٠٠٠٩/٠  ٧٠/٠  ٢٢/٠  
٤٣/٣ ٩٨٧  ٤٨  E خطاي آزمايش  ۱/۹  ٣٣/٢  ٤٤/٢  ۰۰۰۲۴/۰  ۸۵/۰  ٧٦/١  

  .باشد داري در سطح احتمال پنج و يک درصد مي  به ترتيب معني** و *
  
  

) به دليل سبک بودن بافت خاک   ( روز   ٧زايشي در تهران    
 تنظيم دقيق آبيـاري و   رایب.  روز بود  ١٥و در كرمانشاه    

كـشي    ز يـك شـبكة لولـه      اهاي تـنش      اعمال صحيح دوره  
رل آب روي هر كـرت در       همراه شيرهاي كنت     به یاتيلن  پلي

زمـان شـروع مجـدد      . طول دورة رشـد اسـتفاده گرديـد       
گيري رطوبت خـاك      از هر تنش توسط اندازه     آبياري بعد 

شـکل  ( خاک   ي رطوبت ي، با استفاده از منحن    روش ثقلي   به
نزديك به نقطـة    ( و با درنظر گرفتن پتانسيل آب خاك         )١

ش ي افـزا  يبـرا و  ) سـكال  مگـا پا   -٥/١ تا   -٤/١پژمردگي،  
يچيـده شـدن    پ( وضـع ظـاهري گياهـان        دقت با توجه به   

منحني رطـوبتي   .شد درنظر گرفته ) ها در اوايل روز     برگ
رسـم  ) ١٩٩٨( کلـوت     قيد شـده در    خاک بر اساس روش   

 مختلـف  يهـا  ان فصل عملکرد دانه در کرتيدر پا . گرديد

ان هـر   ي در شروع و پا    كلروفيلشاخص  .  شد يريگ اندازه
فلوئورسـانس  ي نـسبي آب بـرگ،     ، محتوا مرحله از تنش  
، Fv/Fm ،Fvگانـه    هاي پـنج    ها شامل پارامتر   كلروفيل برگ 

Fm  ،Fo   و t1/2   ،   مقدار كمي و خصوصيات الكتروفـورزي
ــروتئين ــزاء     پ ــل و اج ــدار ك ــرگ، مق ــول در ب ــاي محل ه

هـاي آبكـش     هاي آمينة آزاد در شيرة پروردة آونـد         اسيد
 ـ ١٠ تـا  ٨در مرحلة رشد رويـشي    ة رشـد   برگـي و مرحل

گيري و مورد ارزيـابي   زايشي ابتداي پر شدن دانه اندازه    
 هاي محلول در بـرگ     براي استخراج پروتئين   .قرار گرفت 
 از روش هــا پــروتئينن يــ اي مقــدار کمــيريــو انــدازه گ

، بـر اسـاس     نـانومتر  ٥٩٥با طول موج    ي  اسپکتروفتومتر
ــ اســتفاده گرد)١٩٧٦(دفــورد اروش بر ن يــيجهــت تع. دي

از  حاصـــل ةمحلـــول عـــصار ياهـــ ينپـــروتئت يـــفيک
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600E  ا بـه روش ه ـ استخراج پـروتئينSDS–PAGE ١ 
در دو ) اكريـل آميـد    ژل پلـي   –سديم دو دسيل سولفات     (

. مرحله بعد از تنش رويشي و زايشي الکتروفورز گرديـد       
 SPADدستگاه  کلروفيل برگ نيز با استفاده از       شاخص  

در ايـن    .اي ژاپن انجام گرديد   ساخت كمپاني مينولت   502
هاي ميـاني    قرائت مختلف از بخش٣٠روش از هر تيمار،   

برگ شـشم در مرحلـة رويـشي و    (هاي معين    پهنك برگ 
طـور     بوتـه بـه    ١٠از تعـداد    ) برگ دهم در مرحلة زايشي    

عنـوان ميـزان      هـا بـه    عمل آمد و ميـانگين آن       تصادفي به 
 بـراي  . ثبت گرديـد SPADكلروفيل برگ بر حسب واحد    

ــرگ از روش  ن و يآيريگــوبدســت آوردن محتــوي آب ب
در پايـان هـر مرحلـه از     . اسـتفاده شـد   ) ١٩٩٢(همكاران  

ــنش ــباع   ت ــراه وزن اش ــه هم ــرگ ب ــر و خــشک ب  وزن ت
بـارس و وزرلـي   گيري شد و با استفاده از رابطـه           اندازه

 فلوئورسانس  . محتوي آب برگ اندازه گيري شد      )١٩٦٢(
، Fv/Fm ،Fvگانـه   هاي پـنج    رامترها شامل پا    كلروفيل برگ 

Fm ،Fo و t1/2 با دستگاه فلئوريمتري مدل  PEA  سـاخت
گيـري از     با عصاره . گيري شد    اندازه Hansatechکمپاني  

ها در پايان هر دورة تنش، مقدار كـل           شيرة پروردة برگ  

                                                
1Sodium dodesyl sulphate polyacrylamide gel 
electrophoresis 

هـاي   اسيدهاي آمينة آزاد و مقدار كمي هـر يـك از اسـيد    
سـاخت  هـار حـلال      چ HPLC2دسـتگاه   با  آمينة موجود   

 و  2475مـدل   واترز با آشكارسـاز فلؤرسـانس        كمپاني  
نـوع سـتون    . دي ـن گرد يـي تع 746دستگاه انتگراتور مدل    

ــيد   ــاليز اس ــتفاده در آن ــورد اس ــتون   م ــه، س ــاي آمين ه
-Auto Reavers, NOVA تـگ مـدل  -اختصاصي اكـو 

PACK, C18  هـاي   داده .متـر بـود    سـانتي ۱۵ به طـول
محاسـبات   بـراي سـهولت در       ها  برداري  حاصل از نمونه  

بـراي  . شـدند  ثبـت  Excelة  رياضي در صـفحات برنام ـ    
هـا مطـابق روش تجزيـه واريـانس          تجزيه و تحليـل داده    

(PROC ANOVA)   از برنامـه آمـاري SAS  اسـتفاده 
هاي صفات بـه روش آزمـون چنـد            ميانگين ةمقايس. شد

  . گرفتاي دانكن انجام دامنه
  

  نتايج و بحث
ها نشان داد که  دادهمرکب اريانس نتايج تجزيه و     

داري بر   معنيتأثير يکم آبسطوح مختلف تيمار تنش 
ها  نيانگي مةسيدر مقا. )٢جدول  (اشتدعملکرد دانه 

مار يمار شاهد و تين عملکرد دانه در تيمشخص شد که ب

                                                
2High performance liquid chromatography 
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 وجود يدار يتفاوت معن) I1( يشيتنش در مرحله رو
 آب ارقام ذرت با فراهم نمودن مجدد. )٤جدول  (شتندا

 پرورده کافي را ة و شيرداشتندتوانايي جبران رشد را 
اما اعمال تنش در . هاي زايشي منتقل کردند به اندام
) I3(زايشي  - رويشي   در مرحلة و)I2(زايشي مرحله 

 درصدي عملکرد دانه نسبت به تيمار ٢٠منجر به کاهش 
، كمبود )١٩٩٢(نسميت و ريچي  به گزارش .شاهد گرديد

آب در مرحلة رويشي ذرت نسبت به كمبود آب در 
 و مرحلة زايشي از حساسيت كمتري برخوردار است

کمبود آب در مرحله زايشي به افت عملکرد بيشتري 
كمبود آب در گرده افشاني باعث كاهش  .گردد منجر مي

موفقيت در باروري و عدم تشكيل سلول تخم شده و 
 در بلال ذرت تواند بطور كامل از تشكيل دانه مي  

ن ارقام و يب ).١٩٩١بويل و همكاران (جلوگيري نمايد 
 در يدار يز اختلاف معنيتروژن نيسطوح مختلف ن

ش مصرف کود يافزا. ديعملکرد دانه مشاهده گرد
. دي عملکرد دانه گردي درصد٣ش يتروژن منجر به افزاين
مطابقت ) ١٣٨٤( و همکاران ي اکبريها افتهيجه با ين نتيا

 تأثيرتروژن ي و نيکم آببرهمکنش تنش . دارد
ن يشتريب.  گذاشتي بر عملکرد دانه به جايدار يمعن

 تن دانه مشاهده ۹د ي با تولI4N1مار يعملکرد دانه در ت
ش خود يدر آزما) ۲۰۰۷(کا و همکاران ي فاند.ديگرد

به تروژن منجر ينکاهش  و يکم آبنشان دادند که تنش 
  اظهار داشتند کهنان آ. گردد يکاهش عملکرد دانه ذرت م

  نسبت به تروژن ي ن عنوان منبع  اوره به  استفاده از

  

  
  

  
  

  

    

 M       T1    T2    T3    T4   T5  T6    T7   T8    M   A9  A10 A11 A12 A13  A14  A15  A16  

  هاي محلول در برگ بعد از تنش مرحلة رويشي  پلي اكريل آميد پروتئين- ژل اس دي اس- ۲ شكل
T1=N1V1, T2=N2V1, T3= N1V2, T4=N2V2, T5=N1V1, T6=N2V1, T7=N1V2, T8=N2V2 
T9=N1V1, T10=N2V1, T11=N1V2, T12=N2V2, T13=N1V1, T14=N2V1, T15=N1V2, 
T16=N2V2 

)N1=200 ،کیلوگرم نیتروژن در هکتار N2=100 ،کیلوگرم نیتروژن در هکتار V1= رقمS.C 647 ،V2= رقمT.C 647( 

I1  I2  I3  I4  

103.3 
Kda        

52.8 

14.2 
KDa  4.6 

KDa  

205  

116 

84 

55 45  

36  

29  
24  

20  

14.2  
6.
5  



 1389سال / 2 شماره 1/20جلد / مجله دانش آب و خاك                              ....                منصوري فر، مدرس ثانوي 36

تروژن منجر به يشتر ني بيل فراهمير منابع به دليسا
 )۱۹۹۵(اوهارت و آندرد . گردد ميش عملکرد دانه يافزا

ه را در نتيجة كمبود نيتروژن،  كاهش عملكرد دانزين
ناشي از كاهش تعداد دانه و وزن دانه قلمداد كرده و 

 عمده كاهش عملكرد دانه مربوط به عدم نداظهار داشت
ها  ها و همچنين تكامل نامناسب دانه باروري تخمك

  .باشد يم
تنش نشان داد ها  انس مرکب دادهيه واريتجزج ينتا     

مقدار نسبي آب برگ ر  بيدار ي معنتأثير يکم آب
)RWC(به يشي و زايشي رو مرحلهان تنشي هم در پا 

 تأثير ارقام و سطوح مختلف نيتروژن ي گذاشت وليجا
 در .)۲ و ۱ول اجد ( نداشتندبرگ RWC  بريدار يمعن
 يکم آبد که اعمال تنش يها مشخص گرد نيانگي مةسيمقا

 RWC منجر به کاهش يشي و زايشيهم در مرحله رو
تئولت و . )۴ و ۳ول اجد( ديمار شاهد گرديبه تنسبت 

هاي   در ژنوتيپRWCظرفيت بالاي ) ۱۹۹۷(همکاران 
اظهار  و مقاوم به خشکي گندم و جو را گزارش کردند

هاي محلول  خاطر تجمع قند  كه اين ظرفيت بالا بهندداشت
هال و همكاران  .باشد و كاهش پتانسيل اسمزي مي

 با كاهش محتواي نسبي هگزارش كردند كز ي ن)١٩٨١(
  .يابد ، مقدار پرولين افزايش مي آب برگ

د که يها مشخص گرد دادهدر تجزية واريانس مركب      
و اثر متقابل تنش رقم  ،تروژني، نيکم آبتنش  يها ماريت

 ةل برگ در مرحلي بر کلروفيدار ي معنتأثيرتروژن يدر ن
 ۱ول اجد(  داشتنديشي و زايشيان تنش روي پاشروع و

  دليل   به،مرحلة رويشيدر  يکم آبدر شروع تنش  .)۲و 

  
 
 

  

  هاي محلول در برگ بعد از تنش مرحلة زايشي  پلي اكريل آميد پروتئين- ژل اس دي اس- ٣شكل
T1=N1V1, T2=N2V1, T3= N1V2, T4=N2V2, T5=N1V1, T6=N2V1, T7=N1V2, 

T8=N2V2 
T9=N1V1, T10=N2V1, T11=N1V2, T12=N2V2, T13=N1V1, T14=N2V1, 

T15=N1V2, T16=N2V2 
)N1=كيلوگرم نيتروژن در هكتار، ٢٠٠ N2=كيلوگرم نيتروژن در هكتار، ١٠٠ V1= رقمS.C 647 ،V2= رقمT.C 647(  

I1 I2  I3  I4  
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دار در بين سطوح   تنش، اختلاف معنياعمالعدم 
 ولي در پايان دورة تنش ، ديده نشديکم آب تنش تيماري

 بوجود يدار ها اختلاف معني رويشي در بين ميانگين
 ورة تنش رويشيدر پايان دها  نيانگي مةسيمقا. آمد

 I1 يکم آب هاي تنش  در تيمارل برگيکلروف نشان داد که
 و I2هاي بدون تنش   درصد نسبت به تيمار٥ حدود I3و 
I4 كاهش يافته بود كه مشابه با تغييرات محتواي نسبي 

تاپ و همكاران  جگ. )۴ و ۳ول اجد( بودآب برگ 
ل در ارقام  درصدي كلروفي٣٠ تا ٢٠كاهش ) ١٩٩٨(

مقدار  .گزارش کردندر اثر كمبود آب را بسورگوم 
كلروفيل با رفع تنش در فاصلة بين دو دورة تنش در اثر 

ها جبران شد و حتي در  افزايش مجدد فتوسنتز در برگ
 .ديگردهاي بدون تنش  بعضي مواقع بيشتر از تيمار

كاهش پتانسيل آب چه در مرحلة رويشي و چه در 
ها  تواند موجب تقليل كلروفيل در برگ يمرحلة زايشي م

هايي موجب  شود، اما در عين حال وقوع چنين تنش
افزايش نسبي مقاومت گياهان به خشكي شده و در 
 .مواجه با تنش هاي بعدي، خسارت كمتري خواهند ديد

 يکم آبز نشان دادند که تنش ين) ٢٠٠٧ (رايپررا و يتکس
در . گردد ياه ميل گي کلروفيمنجر به کاهش محتو

چه در شروع و چه  كهها مشخص شد  نيانگي مةسيمقا
، كاهش مقدار يکم آبدر پايان هر مرحله از تنش 

 كاهش ميزان منجر بهنيتروژن موجود در خاك 
 نيتروژن عامل مهمي در رشد .ديگردها  كلروفيل در برگ

 كاهش رطوبت .باشد يمو نمو و ساخته شدن كلروفيل 
 نيتروژن، منجر به کاهش جذب با توأم موجود در خاك

 منفي آن بر ميزان كلروفيل تأثيرمضاعف شدن 
 خود به  نيز در آزمايش) ١٩٩٦ (شپرمر و  كبلا. گردد مي

اين نتيجه رسيدند كه در شرايط كمبود نيتروژن موجود 

مصرف  .يابد ، مقدار كلروفيل برگ كاهش مي در خاك
کم نش هاي ناشي از ت نيتروژن كامل تا حدي از خسارت

دار شدن اثر  يبا توجه به معن .دينما ي م جلوگيرييآب
 ،تر قي دقيابي ارزيها برا ه مرکب دادهيمکان در تجز

ل در تهران و کرمانشاه به صورت جداگانه يمقدار کلروف
نتايج تجزية واريانس در محل . ه قرار گرفتيمورد تجز

تهران مشابه با نتايج تجزية مركب بود، اما در شرايط 
مانشاه مشاهده گرديد كه مقدار كلروفيل در پايان كر

دار نشده است و بين سه  تنش مرحلة زايشي، معني
اين . نشد اختلاف آماري ديده I4 و I1 ،I3  ميانگين

 شرايط آب و هوايي و نوع خاك در تأثيرموضوع به 
گردد و به علت سنگين بودن خاك  محل كرمانشاه برمي

كاهش تدريجي رطوبت ، و دوام بيشتر رطوبت در آن
 موجب تغييرات قابل توجه در ميزان كلروفيل نتوانست

 با يك H1 رقم  يکم آبدر شروع تنش . ها شود برگ
 H2دار، كلروفيل بيشتري نسبت به رقم  اختلاف معني

، اما با افزايش كمبود رطوبت و تكرار آن در  داشت
 مقاومت بيشتري از خود H2مرحلة دوم تنش، رقم 

هاي آن كمتر تحت  ه و ميزان كلروفيل برگنشان داد
 اثر متقابل ي بررسدر . تنش خشكي قرار گرفتتأثير

  تنش زايشيةدر پايان دور  در نيتروژنيکم آبتنش 
كمبود * تنش زايشي (I2N2 تيمار د کهيمشخص گرد

تيمار و سپاد داراي كمترين  واحد ا١٣/٣٦با ) نيتروژن
I1N1  ترين ميزان  واحد اسپاد داراي بيش۶/۴۳با

نشان دادند که ) ۲۰۰۷( و همکاران چن .بودکلروفيل 
 از کاهش يکم آبتروژن در هنگام تنش ي نيفراهم
سبورن و همكاران وا. کند مي يريل جلوگي کلروفيمحتو

 و نيتروژن را بر يکم آبدار تنش   معنيتأثيرنيز ) ٢٠٠٢(
در شرايط  .ندكاهش غلظت كلروفيل برگ گزارش كرد
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* نيتروژن* يکم آبت متقابل سه جانبة تنش تهران اثرا
ها نشان  داده (دار شد رقم در تنش مرحلة زايشي معني

، تيمار يکم آب تنشان يو پادر شروع . )داده نشده
I1N1H2 داراي حداكثر ميزان كلروفيل و تيمار I2N2H1 

  دارا بودكمترين مقدار كلروفيل در برگ را 

شان داد کـه اثـرات      ن ـ هـا   واريانس مرکب داده   ةتجزي     
ان ي ـتـروژن و رقـم در مرحلـه پا        ي، ن يکم آب ـ تنش   ياصل

 بـر رانـدمان     يدار ي معن ـ تـأثير  يشي ـ و زا  يشي ـتنش رو 
در . )۲ و ۱ول اجــد (شــت داIIستم يــ فتوسيکوانتــوم

 ةها مشخص شد که اعمال تنش در مرحل     نيانگي م ةسيمقا
 رانــدمان کــاهش منجــر بــه يشيــزا-يشيــ و رويشيــزا

ز منجر به   يتروژن ن يش مصرف ن  ي افزا .دي گرد يفتوسنتز
بلاک مر  . )۴ و   ۳ول  اجد (دش يراندمان فتوسنتز ش  يافزا

تروژن يزان ن يز نشان دادند که کاهش م     ين) ۱۹۹۶ (رپو ش 
نـسبت  . گـردد  مـي  يمنجر به کـاهش رانـدمان فتوسـنتز       

 Fv/Fmتغييــرات بــه مــاکزيمم فلورســانس کلروفيــل      

ــستم آکــار تــصويري از ــه  IIيي شــيميايي فتوسي را ارائ
سـوزا و همکـاران    .)۱۹۹۸آراوس و همکـاران،     (دهـد  مي

ش سـطوح   يش خود نشان دادند که افزا     يدر آزما ) ۲۰۰۴(
زان فلورسـانس حـداقل     يش م ي منجر به افزا   يکم آب تنش  

)Fo (  حداکثر   و کاهش فلورسانس)Fm (شـود، کـه در       مي
 در اثـر  IIنهايت منجـر بـه کـاهش رانـدمان فتوسيـستم          

. گــردد اعف سيــستم فتوشــيميايي مــيبرانگيختگـي مــض 
نيـز نـشان داد کـه     ) ۱۳۸۵(هاي کلاميان و همکاران       يافته

اعمال تنش کم آبي در هر دو مرحلـه رويـشي و زايـشي      
 Fv/Fmدار محتوي کلروفيل و       ذرت منجر به کاهش معني    

  .گردد نسبت به تيمار شاهد مي
د کـه   ي ـها مـشخص گرد    انس مرکب داده  ي وار ةي  در تجز 

بـر  داري    معنـي  تـأثير تروژن  ي و ن  يکم آب تنش  اي  ه تيمار
ــرگ مقــدار پــروتئين ــدر پا هــاي محلــول در ب ان تــنش ي

 ارقـام مختلـف از لحـاظ        ي ول ـ ،داشتند يشي و زا  يشيرو
را داري    معنـي  تفاوت   هاي محلول در برگ     مقدار پروتئين 

هـا نـشان    نيانگي ـ مةسي ـمقا .)۲ و ۱ول اجد (نشان ندادند 
 بـه   يشي ـ و زا  يشي ـحلـه رو   در مر  يکـم آب ـ  داد که تنش    

د ي ـتروژن منجـر بـه تول     يزان ن يش م يم و افزا  أصورت تو 
. )۴ و ۳جــدول  (ديــن بــرگ گردي پــروتئقــدارن ميشتريــب

هاي   هاي محلول در برگ در تيمار       افزايش ميزان پروتئين  
 کـه در  I4 و I1هـاي  نـسبت بـه تيمـار     )I3 و   I2(تنش ديده   

ن دهنـده   نـشا   با تنش مواجه نشده بودند،     يمرحله زايش 
ذرت در ارقـام   كه قطع آبيـاري و قـرار گـرفتن     ن است يا

  )PWP(١ شرايط خشكي نزديك به نقطة پژمردگـي دائـم        
هـا   افشاني و ابتداي پر شـدن دانـه   در مرحلة بعد از گرده 

ــلاح در درون    ــالات آب و ام ــل و انتق ــاهش نق ــب ك موج
ها   پرورده از برگ    ها و در نتيجه كاهش انتقال شيرة        آوند
 و در نهايت مقدار اين املاح خصوصاً        گردد يمها    انهبه د 

ها انباشته و افـزايش يافتـه         هاي محلول در برگ     پروتئين
 در فاصـلة بـين        پـروتئين محلـول در بـرگ       زانيم .است

ــاولحالــت نرمــال  تــنش رويــشي و تــنش زايــشي بــه ه ي
دهندة اين است كه گياه ذرت        اين موضوع نشان  . برگشت

هاي از دست رفتـه را در فاصـلة           نتوانايي جبران پروتئي  
با توجـه بـه منطقـة مـورد      ( روزه   ٤٣ تا   ٣٧زماني حدود   

ز ي ـن) ۲۰۰۴( سـوزا و همکـاران    . باشـد  مي دارا   )آزمايش
 يابي ـ باز ة محلول را پس از دور     يها دراتيکاهش کربوه 

 چـشم  ياي ـدر مورد لوب) يشي روةپس از تنش در مرحل (
  . گزارش نمودنديبلبل

  

                                                
1Permanent wilting point 
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  هاي سازگاري ارقام ذرت تحت تأثير تنش کم آبي و نيتروژن در مرحلة رشد رويشي  متابوليتهایة ميانگين مقايس- ۳جدول 

  تيمار

محتواي 
نسبي آب 

  برگ
(%)  

  اسيد آمينه کل
  )گرم بر گرمميكرو(

شاخص 
 در كلروفيل

  شروع تنش
SPAD  

 كلروفيلشاخص 
  در پايان تنش

SPAD  

شاخص 
راندمان 
کوانتومي 
  فتوسيستم

محلول در پروتئين 
  برگ

  )گرمبر  گرمميلي(

  پرولين آزاد برگ
 بر گرمميكرو(

  )گرم

             تنش کم آبيمرحله 
۳۶/۷۴  تنش رويشي      b ٥٣/١٨٨  a ١٢/٥٠  a ٥٦/٤٤  b ۶۲۵/۰  b ٦٩/٤  a ٣٠/۱٢  a 
۹۹/۸۷  تنش زايشي      a a ٥٦/١٨٧  ٧٩/٤٩  a ٠٥/٤٨  a ۷۳۶/۰  a ٦٩/٣  b ٧٩/٤  b 
۳۱/۷۴  يزايش -تنش رويشي    b a  ٢٢/١٩٠  ٩٢/٤٩  a ٨٤/٤٤  b ۶۳۵/۰  b ٧٩/٤  a ٠٤/١٢  a 

۱۷/۸۷  )شاهد(بدون تنش  a a  ٣٢/١۸٩  ٦٩/٥٠  a ٣٤/٤٨  a ٧١٤/٠  a ٧٠/۳  b ٩٠/٥  b 
           مقدار نيتروژن

٥/١٧۷  a ۷۰/۸۰  نيتروژن کامل  a ٠٢/٥٢  a ٩٦/٤٧  a ٧١١/٠  a ٩٧/٤  a ٩٢/١١  a 
٥٩/٤٨ a ٣/١٧١  a ۷۱/۸۱  نيتروژن كامل% ٥٠  b ٤٤/٤٤  b ٦٧٣/٠  b ٠٦/٤  b ٦٠/١٠  b 
           ارقام

S.C 647  a ۳۷/۸۱  ٨٥/١٨٠  a ٩٣/٥٠  a ٥١/٤٦  a ٧٠٠/٠  a ١٨/٤  a ٦٧/١١  a 
T.C 647  a ۰۴/۸۱  ٩٦/١٩٧  a ٦٨/٤٩  b ٨٨/٤٥  a ٦٨٤/٠  b ٢٦/٤  a ٨٤/١٠  b 

          منطقه
٩٠/٤٨ a ١۸٩  b ۹۳/۷۸  تهران  b ١١/٤٥  b ٧١٢/٠  a ٠٢/٤  a ٤٨/١٢  a 
٢/١٩١  a ۴۹/۸۳  کرمانشاه  a ٧٠/٥١  a ٢٨/٤٧  a ٧٠٨/٠  a ٤١/٤  a ٠٣/١٠  b 

.باشد دار در سطح احتمال پنج درصد می در هر ستون فاقد اختلاف معنیلاتین هاي داراي حداقل یک حرف مشترك  میانگین
  

هـــاي  در تـــصاوير حاصـــل از اســـكن ژل   
هـاي    هـاي پروتئينـي تيمـار       الكتروفورز مربوط به نمونـه    

 همـراه مـاركر پروتئينـي اسـتاندارد سـيگما         آزمايشي به 
هاي پروتئينـي      ستون از باند   ١٧، جمعاً   )٣ و   ٢های  شکل(

 و كمبـود نيتـروژن بـر        يکـم آب ـ  اثر تنش    .ديگردتشكيل  
هـاي پروتئينـي      هـا و وضـعيت بانـد        كيفيت پروتئين برگ  

هـا در   بيشتر در جهت حذف و يا تحليـل بعـضي از بانـد           
 نـواحي مربـوط بـه زيـر     هاي تنـشي خـصوصاً در    تيمار
هاي آنزيم روبيسكو نسبت بـه شـاهد بـود و كمتـر          واحد

العمـل بـه تـنش        هـاي جديـد در عكـس        موجب ظهور باند  
در اين بين اختلاف قابل توجهي در بـين سـطوح           . ديگرد

، ٢در شـكل     .هاي ارقام و مقدار نيتروژن ديده نشد        تيمار
لـة   در مرحيکم آب ـتصوير ژل مرحلة بعد از اعمال تنش      

در مقايسة بـين    . شود  رويشي در شرايط تهران ديده مي     
هاي پروتئيني در ناحيـة   گردد كه باند   ها ملاحظه مي    تيمار

هـاي   در تيمار) KDa( كيلو دالتن ٣/١٠٣لكولي  وبا وزن م  
تـنش در هـر     (I3و  ) تـنش در مرحلـة رويـشي       (I1تنشي  

 -I4(نسبت به تيمـار شـاهد       ) دومرحلة رويشي و زايشي   
حذف و تقريباً   ) تنش در مرحلة زايشي    (I2و  ) بدون تنش 

دليل شـرايط يكـسان       در اين رابطه به   . ناپديد گشته است  
ــار ــين تيم ــكI3  و I1هــاي  در ب ــين   از ي ــز ب طــرف و ني

هـا در      از طرف ديگر موجب تشابه باند      I4 و   I2هاي    تيمار
در ناحيـة  . دي ـگردصـورت دو بـه دو    ها بـه  بين اين تيمار 
-RUBP(ي پروتئيني آنـزيم روبيـسكو       ها  نزديك به باند  

LSU (  هاي پروتئيني با وزن ملكولي        كه باند  شدملاحظه
    I3و   I1  هاي  تيمار  سطوح كلية  در   كيلو دالتن ٨/٥٢
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  زايشيهاي سازگاري ارقام ذرت تحت تأثير تنش کم آبي و نيتروژن در مرحلة رشد  عملکرد دانه و متابوليت هایميانگين مقايسة - ۴جدول 

  تيمار
عملکرد 
  دانه

کيلوگرم (
  )در هکتار

محتواي 
نسبي آب 

  برگ
(%)  

  اسيد آمينه کل
 بر گرمميكرو(

  )گرم

 كلروفيل
در شروع 
  تنش

عدد (
SPAD(  

 در كلروفيل
  پايان تنش

عدد (
SPAD(  

راندمان 
کوانتومي 
  فتوسيستم

پروتئين محلول 
  در برگ

 بر ميلي گرم(
  )گرم

پرولين آزاد 
  برگ

 گرمميكرو(
  )رمگبر 

               تنش کم آبي
٦٨/٨٧ a ۸۱۹۳  تنش رويشي  a ٥٢/١٣٤  b ٤٦/٤١  ab ٤٢/٤٠  a ٧٧٦/٠  a ٥٨/٤  bc ٦٧/٣  c 
٩١/٧٢ b ۶۹۷۵  تنش زايشي  b a ٦/١٩٧  ٩٧/٣٩  b ٠٥/٣٤  c ٧٢٠/٠  b ٩٨/٤  ab ٩٠/٧  b 

٩٣/٧١ b ۶۹۴۴  يزايش -تنش رويشي  b ab  ٢/١٧٧  ١٠/٤٣  a ٩٧/٣٦  b ٦٧٨/٠  b ٤١/٥  a ٩٢/١١  a 
٣٣/٨٧ a ۸۷۱۸  )شاهد(ن تنشبدو  a b  ٢/۱۳٩  ٨٣/٣٩  b ٢٥/٣٩  ab ٧٨٤/٠  a ٠٠/٤  c ٠٨/٣  c 

             مقدار نيتروژن
٢١/٨٠ a ۷۸۶۴  نيتروژن کامل  a ٥/١٥٧  a ٦١/٤٢  a ٤١/٣٩  a ٧٦٣/٠  a ٦٠/٤  a ٣٢/٧  a 

٧١/٧٩ b ۷۵۵۴  نيتروژن كامل% ٥٠  a b  ٨/١٣١  ٥٧/٣٩  b ٩٤/٣٥  b ٧٤٨/٠  b ٩٠/٣  b ٩٧/٥  b 
             مارقا

S.C 647  ۷۱۶۱ b ٣٤/٨٠  a ٨٥/١٢٥  b ٣٣/٤٠ b ٦٨/٣٦  b ۷۶۱/۰  a ٩٨/٤  a ٣٩/٦  a 

T.C 647  ۷۴۱۵ a ٥٨/٧٩  a ٩٦/١٩٧  a ٨٥/٤١  a ٦٧/٣٨  a ٧٤٩/٠  b ٥١/٤  a ٩٠/٦  a 

            منطقه
٦٦/٧٩ b ۷۴۲۱  تهران  a ١٣٢ b ٢١/٣٤  b ١٨/٣٣  b ٧٥٢/٠  a ٢٤/٤  a ٨٢/٧  a 

٢٦/٨٠ a ۷۶۳۴  کرمانشاه  a ٨/١٧١  a ٩٦/٤٧  a ١٧/٤٢  a ٧٥٧/٠  a ٢٤/٥  a ١٧/٦  b 

  .باشد دار در سطح احتمال پنج درصد مي  فاقد اختلاف معنيو هر فاکتور  در هر ستونمشتركلاتین حرف هاي داراي حداقل يک  ميانگين

چنـين   هم. )٢شكل   (ديگردشاهد حذف و ناپديد     نسبت به   
 زيـر واحــد  هــاي پروتئينـي آنــزيم    بانـد ،در ناحيـة ديگــر 

ي بـا   يها  نيز فقدان باند  ) RUBP-SSU(كوچك روبيسكو   
 و  I1هاي تنـشي       كيلو دالتن در تيمار    ٢/١٤لكولي  ووزن م 

I3   هـاي شـاهد     ، درحاليكـه در تيمـار     شد مشاهدهI4 و I2 
ــت ــود داش ــاي ژل در ا. وج ــا وزن  نته ــي ب ــد پروتئين بان
 و I1هـاي تنـشي     كيلو دالتن در تيمار  ٦/٤مولكولي حدود   

I3   هاي شـاهد       كه در تيمار   شدظاهرI4   و I2   شد ديـده ن ـ. 
هــاي پروتئينــي تيمــار بعــد از  در ژل الكتروفــورز نمونــه

بعــد از  ( در مرحلــة زايــشي  يکــم آبـ ـاعمــال تــنش  
هاي پروتئيني ديـده       در ظهور باند   ي، اختلاف )افشاني  گرده
 كيلـو دالـتن در      ٢/٣٥كه مربوط به عدم حضور باند        شد

  .)٣شکل  (بودهاي تنشي  ت به تيمارنسب) I4(تيمار شاهد 

تـروژن و رقـم در مرحلـه        ي، ن يشي تنش رو  يهاماريت     
 يهـا  ديزان اس ـي بر ميدار ي معن تأثير يشيان تنش رو  يپا
 يشي ـان تـنش زا ي ـدر مرحلـه پا . )۱جدول  ( نه نداشت يآم

دار بر مقدار كل اسـيدهاي         معني تأثير يکم آب تيمار تنش   
طوريكــه در  ، بــه)۲ول جــد (آمينــة آزاد در بــرگ داشــت

ها حداكثر مقدار اسيدهاي آمينـة آزاد در     مقايسة ميانگين 
% ٤٢حاصـل شـد و بـا       ) I2(شرايط تنش مرحلة زايـشي      

 ميكروگـرم  ٦٥/١٩٧به  ) I4(افزايش نسبت به تيمار شاهد      
 ة در مرحل  تغيير ميزان نيتروژن  . بر گرم برگ تازه رسيد    

ر كل اسيدهاي   دار بر مقدا     معني تأثير پايان تنش رويشي  
 پايان تـنش زايـشي افـزايش    ة در مرحل  آمينه نداشت، اما  

آمينـه کـل    هـاي  اسـيد نيتروژن منجر به افـزايش ميـزان      
 T.C شد و رقـم  دار معنينيز تفاوت بين دو رقم  .گرديد
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برتــري چــشمگير ميكروگــرم بــر گــرم  ٩٦/١٩٧ بــا 647
هـاي   در مقايسة ميـانگين  .داشت S.C 647نسبت به رقم

، بيـشترين  )IN( در نيتـروژن  يکـم آب ـ ابـل تـنش     اثر متق 
تـنش زايـشي    (I2N2 آزاد در تيمار  آمينة يها  اسيدمقدار  

در اثـر   . بدسـت آمـد   ) نيتروژنکيلوگرم در هکتار     ١٠٠* 
ــنش  ــل ت ــمتقاب ــم آب ــم يک ــدار )IH( در رق ، حــداكثر مق

 T.C* تنش زايشي  (I2H2هاي  اسيدهاي آمينه در تيمار

ــشي  (I3H2و ) 647 ــنش روي ــشي -ت ) T.C 647*  زاي
در ) ١٩٨٥(اپنـــدورفر و همكـــاران  . حاصـــل گرديـــد 

، درصـد   يکـم آب ـ   كـه تـنش      خـود نـشان دادنـد      آزمايش
ــروژنين ــز   ت ــزايش داد و ني ــشك اف ــادة خ ــه را در م  دان

هاي آمينة لايسين،     افزايش تراكم نيتروژن با كاهش اسيد     
متيونين، سيـستئين، ترئـونين و تريپتوفـان در پـروتئين           

ــز ــلخــام و اف ــين و  ايش ايزولئوســين، لئوســين، فني آلان
در اين رابطه   . باشد  گلوتامات در پروتئين خام مرتبط مي     

هــاي خطــي بدســت آمــده حــاكي از ضــريب  رگرســيون
 كـل و    دار بـين تـراكم اسـيدهاي آمينـة          همبستگي معنـي  

نه تحـت  يآم هاي اسيد ياجزا. بودتراكم نيتروژن در دانه    
تروژن يزان ن ي رقم و م   ي قرار گرفت ول   ير تنش کم آب   يتاث
آلانين با ميزان   آمينه   اسيد .جاد نکردند ي ا يدار ير معن يتاث

ــط  ــرم   ١٠٢متوس ــر گ ــرم ب ــهم از ميكروگ ــشترين س بي
اسـيد آمينـة   .  آمينة موجود در برگ را دارا بود  هاي اسيد

كمتـرين  ميكروگـرم بـر گـرم        ٣٦/٠متيونين نيز با مقدار     
 ير تنش کم آب ـي تاث.سهم از كل را به خود اختصاص داد     

 يهـا  ديزان کـل اس ـ   ي ـنه مشابه م  يآم هاي  اسيد يبر اجزا 
لـب  غها مشخص شـد کـه ا   نيانگيسه ميدر مقا . نه بود يآم
افتنـد  يش ي افـزا  ينـه در اثـر تـنش رطـوبت        يم آ يهـا  دياس

  ).٥جدول (
در بررسي نتايج تجزيـة واريـانس مركـب، مـشاهده                

داري  عنـي  م تأثير، نيتروژن و رقم     يکم آب  تنش   گرديد كه 
 پايـان تـنش رويـشي و       ةدر مرحل بر ميزان پرولين برگ     

ها نـشان      مقايسة ميانگين  .)۲ و   ۱ول  اجد( داشتندزايشي  

 مرحلة رويشي، حداكثر مقدار      در يکم آب  تنش    در داد كه 
دسـت آمـد و     بـه I3 و I1 ديـدة   هاي تنش پرولين در تيمار  

 I4 و I2هـاي بـدون تـنش       اختلاف قابل توجهي بـا تيمـار      
مقـدار پـرولين در     به طوري کـه     . )۴ و   ۳ول  اجد( شتنددا

 گـرم بـا بـيش از سـه           بـر  گرم ميكرو ٩/٥ از   تيمار شاهد 
 گرم در تيمار تنش      بر گرم ميكرو ٣٠/٢٢برابر افزايش به    

 يکــم آبــهمچنــين در پايــان تــنش . رســيد) I1(رويــشي 
مرحلة زايشي نيز ملاحظه گرديـد كـه مقـدار پـرولين در      

ــار ــاي  تيم ــنش (I2ه ــشيت ــشي و  ( I3و )  زاي ــنش روي ت
داري بيـشتر از تيمارهـاي بـدون          طـور معنـي     به) زايشي
 افـزايش ميـزان   .بود) I4(و شاهد ) تنش رويشي (I1تنش  

 توسط محققينـي ماننـد      يکم آب تنش  پرولين برگ در اثر     
گـزارش  ) ١٩٩٦(، كـاملي و لوسـل       )١٩٩٣(ني و ورما    دلا

امـل تجمـع    نيـز ع  ) ٢٠٠٧( و همكاران    مونرال. شده است 
افزايش غلظـت   به   در اثر تنش خشكي را     پرولين در برگ  

هـا   پرولين در شيرة سلولي گياهان و انتقال آن بـه بـرگ       
كـاهش مـصرف پـرولين نيـز در چنـين           . ددانستمربوط  

طوريكـه     بـه  باشد  يمشرايطي از دلايل تجمع آن در گياه        
هـاي آب پـايين     پـرولين در پتانـسيل  ش اكساي توقف در
تغييـرات   .)۲۰۰۳هوگو رابرت و همکـاران      ( افتد اتفاق مي 

هـاي    مقدار نيتروژن خاك در هر دو مرحلة اعمـال تـنش          
دار بـود و ميـزان    ها، معنـي   بر مقدار پرولين برگ يکم آب 

در مرحلة رويشي،   ) N1(هاي نيتروژن كامل      آن در تيمار  
بيـشتر از    % ٢٣و در مرحلة زايشي، حدود       % ١٢بيش از   

اظهار ) ١٩٩٢(تا و ويلند    . بود) N2(وژن  تيمار كمبود نيتر  
ها در طـي   د كه صادر شدن پرولين اضافي از برگ   نداشت

تواند به انتقال مجدد نيتروژن كمك كرده و         تنش آبي، مي  
 مـصرف نيتـروژن را بهبـود بخـشد،          رانـدمان در نتيجه   

طوريكه بيشترين مقدار نيتروژن دانه در ذرت شـيرين          به
 .هـاي رويـشي بـوده اسـت     افـت در اثر انتقال مجـدد از ب    

در  (يدار ارقام مورد آزمايشدر اين رابطه اختلاف معني       
   داشتتنش مرحلة رويشي با يكديگردر پايان %) ١سطح 
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  مختلف رشد در مرحله تحت تاثير تنش کم آبيدر حالت بدون تنش و  اسيدهاي آمينة هايمقايسة ميانگين - ٥جدول 
  اسيد آمينه

  )گرمبر  گرمميكرو(
 بدون تنش يزايش -رويشي زايشي ويشير

  ٠١/٧٧ c  ٩٠/١١٩ a  ١٣/١١٤ b ۰۴/۱۰۰  a  آلانين
  ١٥/٧ c  ٧٢/٩ b  ٤٧/١٢ a  ٢٦/٩ bc  سرين
  ٩٢/٩ a  ٨٦/٧ a  ٢٤/١٠ a  ٨٤/٨ a  ترئونين
  ٦٤/٨ ab  ٣/١٠ a  ١٢/١٠ a  ٣٦/٦ b  گلوتامات
  ٧٥/٣ b  ٢٧/٧ a  ٩٨/٦ a  ٣/٤ b  آسپاراتات
  ٨٨/٥ a  ٩٢/٥ a  ٨١/٦ a ۹۹/۵  a  هيستيدين
  ٧٧/٤ a  ٩٨/٤ a  ٥٩/٦ a  ٢/٥ a  والين
  ١٥/٤ b  ٠٦/٥ a  ٨١/٤ ab  ٣٤/٤ ab  لئوسين
  ٠٨/٣ c  ٩/١١ a  ٩/٧ b  ٦٧/٣ c  پرولين

  ٣/٣ b  ٧٩/٣ ab  ١٨/٤ a  ٢٦/٣ b  ايزولئوسين
  ٠٢/٣ b  ٥٦/٣ ab  a٧٥/٣  b٠٢/٣  تيروزين

  ٧٥/٢ b  ٣٥/٣ a  ٧/٣ a  ١٥/٢ b  آلانين فنيل
  ٩/١ b  ٤٦/٤ a  ٥٥/٢ b  ١١/٢ b  گلايسين
  ٤٥/٢ ab  ٩/٢ a  ٩/٢ a  ٠٢/٢ b  لايسين
  ٦٤/١ a  ٨٢/١ a  ٠٤/٢ a  ٦٣/١ a  سيستئين
  ٣٤/١ b  ٨٩/١ a  ٢١/١ b  ٢٨/١ b  آرژنين
  ٢٩/٠ b  ٤٥/٠ a  ٤٩/٠ b ۲۵/۰  a  متيونين

  .باشد  درصد مي در سطح احتمال پنج دار فاقد اختلاف معنيردیف  مشترک در هر لاتین هاي داراي حداقل يک حرف ميانگين    
  

 S.C 647هـاي رقـم   و مقدار پـرولين بيـشتري در بـرگ   
د، امـا در پايـان   ي ـگرد انباشـته  T.C 647نسبت به رقـم  

 زايشي اين اخـتلاف برطـرف شـد و تفـاوت        ةتنش مرحل 
سـه  اثـرات متقابـل   . داري در بين ارقام ديـده نـشد      معني

در پايـان   ) رقـم * نيتـروژن * يکم آب تنش  (جانبة تيمارها   
ــتــنش  ــان تــنش % ١ رويــشي در ســطح ةمرحل و در پاي

در مرحلـة  . بـود معنـي دار  % ٥مرحلة زايـشي در سـطح     
تنش رويشي، حداكثر پرولين تجمع يافتـه در بـرگ هـاي     

 با مصرف نيتروژن كامل در تيمار تنـشي  S.C 647رقم 
هـاي تيمـار      ، درحاليكه حداقل آن در برگ     )I1N1H1(بود  

I4N2H2) رقـم  * كمبود نيتروژن* بدون تنشT.C 647 (
ملاحظـه   هـا   دادهدر تجزيـة واريـانس مركـب      . ايجاد شد 

ــين  ــه ب ــد ك ــرولين گردي ــزان پ ــ  مي ــران و ةدر منطق  ته
طوريكـه در   كرمانـشاه اخـتلاف آمـاري وجـود دارد، بـه     

شرايط تهران پرولين بيـشتري نـسبت بـه كرمانـشاه در       
ط يشـرا در  .وجـود داشـت  هاي آزمايشي    هاي تيمار   برگ

 بيـشتر تغييـرات   تـأثير  سبك بودن خاك و    دليل  تهران به 
واكنش بيشتري نـسبت    ها   برگرطوبتي بر شرايط رشد،     

 و موجب افزايش بيـشتر پـرولين در      ند نشان داد   به تنش 
  .گرديدها  برگ

ط فــراهم بــودن ي در شــراT.C 647 رقــم يبــه طــورکل
عملکـرد   دي ـ بـا تول   يط بدون تنش کم آب    يتروژن و شرا  ين
 ي فــراوان ســازگاريســازگار هــاي متابوليــتشتر و يــب
  .جاد نمودي ايشتريب
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