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ي ا، محتوتغییرات شاخص کلروفیلبررسی برهمکنش تنش سرما و خشکی بر 
ايدانهذرتدانه در سه رقم هیبرید ، نشت الکترولیت و عملکرد برگنسبی آب

4رضا ضرغامیو3، احمد نظامی2، محمد کافی1محسن طریق الاسلامی

دانشگاه فردوسی مشهد،و استادآموخته دکتريدانش-3و 1
)m.kafi@ um.ac.irول:و(نویسنده مسه کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد دانشکد،استاد-2

پژوهشکده بیوتکنولوژي (ابري) کرج،ت علمیئهی-4
23/4/95تاریخ پذیرش:6/2/95تاریخ دریافت: 

چکیده
در این مطالعه، باشد. به همین منظور ارقام برتر و اصلاح آنها میساییشناهاي محیطی در زمینه تنشیکی از مسائل مهم

واکنش به تنش سرمازدگی و عملکرد دانه ارقام مختلف ذرت در، نشت الکترولیت وبرگآبنسبیمحتوايشاخص کلروفیل، 
تکرار 3کامل تصادفی در هايرد شده در قالب طرح بلوكدوبار خهايآزمایش به صورت کرتخشکی مورد بررسی قرار گرفت. 

به اجرا در آمد. در این دانشگاه فردوسی مشهد دانشکده کشاورزي مزرعه تحقیقاتی گلخانه و در 1392-93-در سال زراعی
شامل سه سطح تنش عامل فرعی ،مازدگی و تنش سرمازدگی)رآزمایش عامل اصلی تنش سرما در دو سطح (عدم تنش س

رقمسهعامل فرعی فرعیدرصد نیاز آبی گیاه) و 50درصد و آبیاري معادل 75درصد، آبیاري معادل 100شکی (آبیاري معادل خ
در شرایط نشان دادحاصل نتایج ) در نظر گرفته شد.260و سینگل کراس 400، سینگل کراس 704سینگل کراس هیبرید ذرت (
.دادکاهشراسیتوپلاسمیغشاءپایداريوبرگ آبنسبیمحتوايخشکی تنشوت تأثیر قرار گرفت تحکلروفیل تنش میزان 

متقابلاثربود.400و 260هیبریدهاي سینگل کراسبهمربوطسیتوپلاسمیغشاءپایداريوآب برگنسبیيامحتوبیشترین
شاخصکلروفیل بالاتري بود.داراي704هیبرید سینگل کراسدرمطلوبو آبیارياثرات تیمارهاي سرمازدگیدادنشانتیمارها

با توجه به برهمکنش . کاهش یافتدر آخر فصل نسبت به زمان ظهور گل آذین نرو نشت الکترولیتآب نسبی محتواي، کلروفیل
ر از خود نسبت به دو هیبرید دیگعملکرد دانه بالاتري این شرایط در 400هیبرید، سینگل کراس ارقامکی وتوأم سرمازدگی، خش

باشد.هاي محیطی میبهتر این رقم نسبت به تنشکه نشان دهنده تحمل.از خود نشان داد

، ظهور گل آذین نرارقام ذرت، پایداري غشاء، سینگل کراس، شاخص کلروفیلهاي کلیدي:واژه

مقدمه
Zea mays)ذرت  L.) یکی از گیاهان حساس به سرما

ها بیانگر این است که سیبررآید. از سوي دیگر به شمار می
با ن خواهد شد. کشت زودتر گیاه ذرت سبب بهبود عملکرد آ

فتن وجود این کاشت زودتر ذرت ممکن است سبب قرار گر
در گزارشی لوکاتکین و گیاه در معرض تنش سرما شود. 

درجه10تا 1(خنک)  ذکر کردند که دماي22همکاران (
درمتعددلوژیکیفیزیواختلالاتبهمنجر) گرادسانتی
در حاضرحالدر.دیسرما گردبهحساسگیاهانهايسلول

آبیاري کاهشبرايآبطبیعیمنابعدنیامناطقازبسیاري
جملهازآب و هواییتغییراتباکاهشاینهرچنداست،یافته

توضیحقابلمختلفدر مناطقدماافزایشوبارندگیکمبود
آب مصرف، استراتژي کاهشیچنین شرایطتوجه به با. است

است مهمبسیارآبیاريآبازگیاهانوريبهرهو افزایش 
خشکی و سرما،هايتنشتحمل بهباارتباطدر). 40،5(

.اندشدهمطرحانتخابشاخصعنوانبهصفات متفاوتی
بهغیرمستقیمومستقیمطوربهکههابرخی روشگیرياندازه
، SPAD(1(کلروفیل شاخصنددارند مانارتباطآبکمبود

همگیEL(3(و نشت الکترولیت2)RWCآب (نسبیمحتوي
شوند در گیاهان محسوب میتوجهقابلمعیارهاییعنوانبه
دهندهنشانهايشاخصترینمهمازبرگکلروفیل).27(

باشد،میخشکیتنشجملهازگیاهبرواردمحیطیفشار
ارزیابیبرايشاخصکیعنوانبههمچنین غلظت کلروفیل

یکیهابرگکلروفیلغلظتزیرا، شودمیشناخته منبعقدرت

خشکمادهتولیدوفتوسنتزتعیین سرعتدرکلیديعواملاز
تواندمیخشکیتنشدر شرایطآنکاهش). 39،12(باشد می
بهفتوسنتزدراییکننده غیرروزنهمحدودعاملیکعنوانبه

محتويکاهشبرمبنیهاییشگزار).15(آیدحساب
هاي محیطی از جمله سرما و بر اثر تنشبرگکلروفیل
کردندبیان)11(گریکسن و هولم. داردوجود)18،24(خشکی
ارقام ویابدمیکاهشکلروفیلمحتويخشکیتنشکه طی

شرایط دربیشتريمقاومتبالاتر،کلروفیلمحتويداراي
دوامکهکردبیان)26(رکلیپسدهند.مینشانخودازتنش

ازخشکیتنشتحت شرایطبرگکلروفیلحفظوفتوسنتز
تنشبهمقاومتجهتفیزیولوژیک مناسبهايشاخصجمله

در خصوص ) 4(فررو و آندرادهنتایج تحقیقات هستند.خشکی
اثر تنش خشکی بر ذرت نشان داد که با افزایش شدت تنش 

تريروفیل با سرعت بیشهاي کلخشکی روند تخریب رنگیزه
بودن اطمینانقابلازحاکیمطالعاتبرخی.گیردصورت می

RWC16،34(باشدمیخشکیبهتحملعنوان شاخصبه.(
لذاوداردوجودارتباطتعرقبا سرعتRWCمیزان بینزیرا
نظرازارقاماختلافجهت تعیینزیادي،موارددرمؤلفهاین

). سیدکو و همکاران 30،13(شودیماستفادهخشکیبهتحمل
RWCرطوبتی، تنشافزایشباکهکردند) بیان32(

کاهشآنعلتکهکندمیپیداکاهشگندمهايبرگ
در شرایطهاریشهازآبجذبکاهشوبرگآبپتانسیل
دیواره سلولی در اثر تنش خشکی ).32(باشدمیخشک

فضاي بین اخل تخریب شده و مایع سلولی و واکوئلی به د
1-SPAD 2- Relative Water Content 3- Electrolit Leakage

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
یپژوهشنامه اصلاح گیاهان زراع
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تراوش نموده و باعث غلیظ شدن و بالا رفتن هدایت سلولی
تر شوند. بدین ترتیب هرچه مایع غلیظالکتریکی محلول می

هاي بیشتري تخریب شده و آن باشد نشانه آن است که سلول
تنششرایطتحت.)10(رقم مقاوت کمتري به خشکی دارد

بیندمیه آسیبکگیاهیهايبخشاولینازیکیرطوبتی
تأثیرتحتگیاهرشدنتیجهدر.)21(استپلاسماییغشاي

براياصلاحدرمهمراهکارهايازیکیبنابراینگیرد.میقرار
ازپسسلولیغشاياست کهاینخشکیبهمقاومتافزایش
واپاشیدهوحفظ کندراخودانسجامآبیتنشباشدنمواجه
تحت شرایطسلولیغشاباتثمحققینعلتهمینبهونشود
در خشکیبهتحملاصلیجزءیکعنوانبهرارطوبتیتنش

واردهخسارتمیزاناینکهاندکردهمطرحمقاومهايژنوتیپ
نشتگیرياندازهطریقازخشکیتوسطسلولیبه غشاهاي

تنش خشکی تأثیر مستقیم ).37،28(استقابل ارزیابیسلولی
برگ و در نتیجه عملکرد گیاه دارد بر کاهش شاخص کلروفیل 

) گزارش کردند تنش خشکی 27). محمد خانی و حیدري (29(
شده باعث افزایش نشت الکترولیت و کاهش شاخص کلروفیل 

شود.که به نوبه خود موجب کاهش عملکرد دانه می
خصوصیت مهم این مطالعه به بررسی روند تغییرات سه 

آب و نشت نسبیحتوي، مکلروفیلشاخصفیزیولوژیک 
هیبرید ذرت در شرایط رقم در سه با عملکرد دانهالکترولیت

هیبرید رقم براي شناسایی برهمکنش تنش سرما و خشکی
پرداخته است.برتر

هامواد و روش
در گلخانه و مزرعه 1392-93در سال زراعیتحقیقاین 

جرا اتحقیقاتی دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد
دقیقه شرقی، عرض 36درجه و 59طول جغرافیایی شد. 

دقیقه شمالی و ارتفاع از سطح دریا43درجه و 35جغرافیایی 
به صورت آزمایش تحقیقاین باشد.متر می1050
کامل هايخرد شده در قالب طرح بلوكهاي دوبارکرت

عامل اصلی تنش سرمازدگی اجرا شد. تصادفی در سه تکرار
)، عامل چهار برگینش (شاهد) و تنش سرما در مرحلهعدم ت(

درصد نیاز آبی گیاه100آبیاري معادل تنش خشکی (فرعی 
و درصد نیاز آبی گیاه75آبیاري معادل (عدم تنش، شاهد))، 

عامل فرعی فرعی ) و درصد نیاز آبی گیاه50آبیاري معادل 
)، سینگل SC 704(704سینگل کراس هیبرید ذرت (رقم سه 

)) در SC 260(260) و سینگل کراس SC 400(400کراس 
هاي گلدانهر یک از در دو عدد بذرابتدانظر گرفته شد.

ماسه، پرلیت،ازنسبت مساويبه مخلوطیحاويآزمایش که 
کشت و تا زمان استقرار کامل ،بودندخاکبرگومزرعهخاك

رد ها رطوبت موگیاه، آبیاري به صورتی که سطح خاك گلدان
تا مرحله چهار برگی نیاز را حفظ کند صورت پذیرفت.

ها در شرایط گلخانه قرار داشتند و در این مرحله براي گیاهچه
انتقال داده مااعمال تنش سرمازدگی به داخل اطاقک سر

بودگرادسانتیدرجه25آزمایش شروعدراطاقک دمايشدند.
درگرادانتیسدرجهدوسرعتها بانمونهاستقرارازپسو

به گرادسانتیو در دماي پنج درجهدادهکاهشدما را ساعت
زدگیسرمااعمال تنشپس از نگهداري شد.ساعت 12مدت 

زمین سازي جهت آماده.شدندکشت در مزرعه ها گیاهچه
هاي به کرتو پس از تسطیح آن شخم و دیسک زده شد 

75ها فواصل ردیفباچهار متر و عرض سه مترطول 
تراکم براي رقم زودرس (سینگل کراس تهیه شد. متر سانتی
هزار بوته در هکتار و براي رقم متوسط رس 85)، 260

75)،704) و دیررس (سینگل کراس 400(سینگل کراس 
(براي هر گروه رسیدگی، تراکم شدهزار بوته در هکتار منظور 

مساحت زمین مورد .)شدمطلوب همان گروه در نظر گرفته 
سازي قبل از آمادهمتر مربع بود.1200استفاده در حدود 

متري سانتی60تاصفر برداري از خاك از عمق زمین، نمونه
کوددهی بر اساس توصیه موسسه خاك جهت آزمون خاك و 

هاي هرز علفهمچنین . )1(جدول گرفتو آب کشور انجام 
.به صورت دستی حذف شدند

مشخصات آزمایش خاك- 1ول جد
Table 1. Soil analysis

عمق خاك 
ECبافتمتر)(سانتی

)1-(ds.mpH
کربن آلی 

پتاس(ppm)فسفر نیتروژن (درصد)(درصد)
(ppm)

3/14/83/112/05/20133لومی30-0
2/10/817/108/06/17470سیلتی لومی60-30

آبیاري مزرعه ،(دو هفته پس از نشاء)استقرار گیاهتا زمان
ي تیمارهااعمال پس از آنبه طور یکنواخت انجام شد و 

یک دهم (آغاز شد. میزان آبیاري بوسیله کنتور با دقت آبیاري 
هر تیمار گیري و با کنترل شیرهاي ورودي براياندازه)لیتر

براي تعیین میزان آب آبیاري، گردید.آبیاري جداگانه اعمال
یکابتدا نیاز آبی گیاه در فاصله هر دو آبیاري مطابق معادله 

.)3(شدبرآورد
WR=(Etc+Ro-Pe-CR)/(Ei/100)):1(معادله

: تبخیر و Etcمتر)، : نیاز آبی گیاه (میلیWRدر این معادله 
: Peمتر)، رواناب (میلی:Roمتر)، ه زراعی (میلیتعرق گیا

متر) و صعود کاپیلاري (میلی:CRمتر)، بارندگی مؤثر (میلی
Eiبا توجه به پایین بودن باشند. : راندمان آبیاري (درصد) می

سطح ایستابی در منطقه آزمایش مقدار صعود کاپیلاري و با 
اناب صفر در هاي آزمایشی مقدار روتوجه به بسته بودن کرت

) بر پایه EToمیزان تبخیر و تعرق گیاه مرجع (. نظر گرفته شد
هاي روزانه هواشناسی مدل پنمن مونتیث فائو (بر اساس داده

مربوط به فاصله زمانی تاریخ آبیاري قبلی تا تاریخ آبیاري مورد 
هاي دستگاه هواشناسی خودکار) و نظر و با استفاده از داده

محاسبه دوق گیاه ذرت بر اساس معادله میزان تبخیر و تعر
گردید.
Etc=Eto × Kc):2(معادله

هاي آزمایشی و انتقال آب تا با توجه به بسته بودن کرت
ابتداي کلیه خطوط کشت بوسیله لوله، میزان راندمان آبیاري 

)Ei گیري شاخص ازهانددرصد در نظر گرفته شد. 90) نیز
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کلروفیل برگ با استفاده از دستگاه کلروفیل متر دستی مدل 
)SPAD-502( روز بعد 28و 14ظهور گل تاجی، مراحلدر

هاي بوته) انجام شد. بهاز آن و از پروفیل گیاهی (کلیه برگ
این منظور از هر کرت دو بوته انتخاب شد و از وسط تمامی 

گیري شد.ور مجزا اندازهبه طSPADهاي هر بوته عدد برگ
هاي گیري محتواي نسبی آب برگ ابتدا نمونهبراي اندازه

گیري این صفت از برگ متصل به بلال جدا برگی براي اندازه
. به این ترتیب که از وسط برگ در سه مرحله ظهور گل شد

اي به طول هشت سانتیروز بعد از آن، قطعه28و 14تاجی، 
متري برش خوردند. هاي دو سانتیزهمتر جدا شد و به اندا

سپس قطعات برش خورده درون پلاستیک و در فلاسک یخ 
قرار داده و به آزمایشگاه منتقل شدند. چهار قطعه برگ پس از 

12تر در پتري دیش حاوي آب مقطر به مدت توزین وزن
ساعت قرار گرفت و پس از آن وزن اشباع آنها توزین شد. در 

گراد به مدت در دماي درجه سانتی70در آون ها روز بعد نمونه
ساعت قرار گرفت و وزن خشک آنها ثبت گردید. در 24

براساس معادله سه تعیین شد محتواي نسبی آب برگنهایت 
)25(       :

): 3معادله (
RWC% = (Ww-TDw / Wsw-TDw) × 100

=Ww ،وزن تر برگ=TDW ،وزن خشک برگ=Wsw وزن تر
اشباع برگ 

برداري از برگ نمونهي محاسبه درصد نشت الکترولیتبرا
متصل به بلال انجام شد به این ترتیب که از وسط برگ در 

تعداد روز بعد از آن،28و 14سه مرحله ظهور گل تاجی، 
چهار قطعه برگ (مشابه با روش محاسبه محتواي نسبی آب 
برگ نمونه از برگ متصل به بلال جدا شد) در آزمایشگاه به 

لیتر آب دو بار تقطیر شده منتقل میلی100هاي حاوي ویال
ساعت در دماي آزمایشگاه نگهداري 24به مدت هاویالشد.

شدند و سپس هدایت الکتریکی هر نمونه با استفاده از دستگاه 
ECگیري شد متر اندازه(EC1) .گیري میزان منظور اندازهبه

ها در اتوکلاو با لکل نشت الکترولیت در اثر مرگ سلول، ویا
دقیقه 20بار به مدت 2/1گراد و فشار درجه سانتی110دماي 

ها ساعت هدایت الکتریکی نمونه24قرار گرفت و پس از 
درصد نشت الکترولیت با استفاده از .(EC2)گیري شد اندازه

):           25معادله زیر محاسبه گردید (
%EL):               4معادله ( = (EC1 / EC2) × 100

براي وMSTATCافزار جهت تجزیه و تحلیل آماري از نرم
استفاده شد. پس از تجزیه Excelرسم نمودارها از برنامه

مقایسه LSDواریانس، مقایسات میانگین با استفاده از آزمون 
شد.

نتایج و بحث
(SPAD)شاخص کلروفیل 

ه مرحله ظهور تنش خشکی و ارقام هیبرید ذرت در هر س
داري بر روز پس از آن تأثیر معنی28روز و 14گل آذین نر، 

با بررسی جدول آنالیز ). 2داشت (جدول SPADشاخص 
واریانس و مقایسات میانگین اثرات متقابل دوگانه سرمازدگی 
و رقم هیبرید، خشکی و هیبرید همچنین اثر متقابل سه گانه 

14له ظهور گل تاجی و سرما، خشکی و رقم هیبرید در مرح

داري بر روز پس از آن در سطح یک و پنج درصد تأثیر معنی
). اثر متقابل سه گانه 1روي میزان شاخص اسپد داشت (شکل 

تنش سرمازدگی، خشکی و هیبرید در مرحله تنش سرمازدگی 
نشان داد که حداکثر شاخص کلروفیل چه در شرایط تأثیر توأم 

م سرمازدگی مربوط به تیمار سرمازدگی و چه در صورت عد
درصد نیاز آبی گیاه و رقم هیبرید سینگل کراس 100آبیاري 

گیري از سطح پروفیل گیاه بود. در هر سه مرحله اندازه704
704مؤید همین نکته است، که رقم هیبرید سینگل کراس 

میزان کلروفیل بیشتري نسبت به دو هیبرید دیگر به خود 
گیري شاخص کلروفیل از پروفیل ندازهاختصاص داده است. با ا

هاي گیاه مشاهده گردید که بیشترین میزان کلروفیل در برگ
هاي بالایی و پایینی داراي وسطی ذرت می باشد. برگ
). سیگاندا و 2باشد (شکلکمترین میزان کلروفیل می

) بیان نمودند که پراکندگی شاخص کلروفیل 9همکاران (
هاي سایه بان شکل میزان گهاي عمودي نسبت به بربرگ

هاي بخش میانی داراي بالاترین کلروفیل کمتري دارد و برگ
باشند. این مسئله درست نقطه مقابل گندم زمستانی ارزش می

اي که نوع توزیع کلروفیل با کاهش کلروفیل از است. به گونه
باعثخشکی). تنش14بالا به سمت سطح مواجه خواهد شد (

علت کاهش ). احتمالا8ًگردد (میهگیاکاهش کلروفیل
ایجادهاي آزادرادیکالاثرشاخص کلروفیل در اثر تنش بر

بینازموجبکهشودمربوط میخشکیتنشطیدرشده
گزارش نیز، )38شوند. استون و همکاران (کلروفیل میرفتن

میزاناثر کاهشدرخورشیدتابشدریافتکاهشکهکردند
تحتذرتدانهعملکرداصلی کاهشواملعازیکیکلروفیل

میزان خشکیتنشاعمالباواقع،درخشکی بود.تنش
شود. کمتر میشاخص کلروفیلویافتهفتوسنتز کاهش

) گزارش کردند بیشترین میزان 7عیوضی و همکاران (
704کلروفیل برگ مربوط به رقم هیبرید سینگل کراس 

نسبت به ارقام زود رس می باشد.
ن محتواي نسبی آب برگمیزا

با مشاهده جدول آنالیز واریانس صفت مذکور طی هر سه 
اثرات ساده تنش خشکی و هیبریدهاي گیريمرحله اندازه

ذرت همچنین اثر متقابل تنش خشکی و هیبرید در سطح یک 
). ما بقی اثرات از 3و 2دار گردید (جداول و پنج درصد معنی

ید. با مطالعه اثر متقابل تنش دار نگردلحاظ آماري معنی
خشکی و هیبرید مشخص گردید که در هر سه مرحله، ظهور 

روز پس از ظهور گل 28روز پس از آن و 14گل آذین نر، 
درصد نیاز آبی گیاه و سینگل 100آذین نر تیمار آبیاري 

بالاترین میزان محتواي نسبی آب را 260و 400کراس 
د نیاز آبی گیاه و سینگل کراس درص50نسبت به تیمار آبیاري 

نشانتحقیق). نتایج این3به خود اختصاص داد (شکل 704
آبنسبیمحتويازو زودرسرسمتوسطهیبریدهايداد

سینگ.بودندبرخورداردیررسهايبه هیبریدنسبتبیشتري
ذرتوسورگومبرخشکیتنشتأثیربررسیدر)35(و سینگ

تنششدتافزایشکهکردندشگزارايمزرعهدر شرایط
شونفلد.شودمیبرگآبنسبیمحتويسبب کاهشخشکی

آبنسبیمحتوينگهداريبالاي) ظرفیت30همکاران (و
جو راوگندمخشکیبهمتحملهايژنوتیپدرماکزیممبرگ
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خاطربهبالاظرفیتاینکهداشتنداظهاروکردندگزارش
باشد.مینسیل اسمزيپتاکاهشومحلولقندهايتجمع

بالايمقادیرکهداشتندبیان) همچنین30همکاران (وشونفلد
در نگهداريگیاهتواناییطریقازبرگآبنسبیمحتوي
گرددمیحاصلنیزخشکیتنشطولدربرگآبپتانسیل
یابدمیکاهشخشکیدورهطولدربرگآبنسبیمحتواي

تنشطیدربرگآبپتانسیلکاهشخاطربهمسئلهو این
بیندرآب برگنسبیمحتوايکاهشلذاباشد.میخشکی

بهگونهیکمختلفهیبریدهايبیندرومختلفهايگونه

افتازکههیبریدهاییبوده ومتفاوتداريمعنیشکل
برخوردارخشکیتنشاثردرکمتريبرگآبنسبیمحتواي
). طبق 36هند (دمینشانرابالاتريثبات عملکردهستند،

داري ) همبستگی مثبت و معنی4جدول همبستگی (جدول
مراحل مختلف شاخص کلروفیل و محتواي نسبی آب بین

همکارانو) و عبدالرحیم33وجود داشت. سیلوا و همکاران (
داري بین شاخص کلروفیل و محتواي ) همبستگی معنی1(

طابقت نسبی آب بدست آوردند که با نتایج آزمایشات مذکور م
داشت.

، محتواي نسبی آب، نشت الکترولیت وSPADشاخص منابع تغییر، درجه آزادي و میانگین مربعات اثر تنش سرمازدگی و خشکی بر- 2جدول
عملکرد دانه هیبرید ذرت

Table 2. Resource change, degree of freedom and mean square effect of freezing and drought stress on SPAD index,
relative water content, electrolyte leakage and corn hybrid grain yield

درجه منابع تغییر
SPADآزادي 1SPAD 2SPAD 3RWC 1RWC 2RWC 3EL 1El 2EL عملکرد دانه3

2ns490/22ns710/3ns728/1ns272/42ns306/5ns169/7ns7/33ns3/56ns5/38ns6/1406479تکرار
1ns042/5ns807/7ns187/7ns760/11ns734/40ns660/57*8/407*/720ns5/523ns8/439201تنش سرما

2416/33109/9696/10202/31261/19621/176/311/378/375/368868خطاي اصلی
4/30837896**0/153*6/305**7/369**045/442**095/293**011/532**310/141**736/61**227/13*2تنش خشکی

2ns336/15ns209/19*094/8ns077/1ns439/38ns695/9*9/117**2/400ns8/24*2/1781785سرما*خشکی
8312/30478/6787/8961/16199/11082/140/282/344/322/313160خطاي فرعی

5/1653368**9/1410**21/7*0/2352**385/109**356/40*391/56*702/122**161/85**487/158**2ارقام
307/35ns008/3ns301/20ns996/19ns852/16*2/25**1/660ns2/28ns7/447090**221/40*2سرما*ارقام

1/142ns4/398382*2/538**5/281**095/22*939/24*997/81**133/23*886/2**8695/43*4خشکی*ارقام
سرما*خشکی* 

984/25ns853/7ns460/8ns435/19ns251/5**4/279*5/275ns4/94ns1/339299**909/32*4ارقام

24022/11932/4173/4086/13741/10023/113/268/295/251/264123خطاي کل
20/728/593/481/439/477/409/1461/1290/1482/7-ضریب تغییرات

ns ،*دار در سطح پنج و یک درصددار و معنیبه ترتیب غیر معنی:**و
روز پس از آن.28و 14درصد ظهور گل تاجی، 50) در زمان EL) و نشت الکترولیت (RWC)، محتواي نسبی آب (SPADمیزان کلروفیل (

، محتواي نسبی آب، نشت الکترولیت وSPADشاخص رت بر خشکی و سه هیبرید ذمقایسه میانگین اثرات ساده تنش سرما،-3جدول
عملکرد 

Table 3. Comparison of mean simple effects of cold stress, dryness and three corn hybrids on SPAD index, relative
water content, electrolyte leakage and grain yield

د دانه عملکر
)kg/h( EL 3 El 2 EL 1 RWC 3

%
RWC 2

%
RWC 1

%
SPAD

3 SPAD 2 SPAD 1 تیمار

تنش سرما
6666a 6/33 a 6/39 b 4/40 b 6/70 a 8/75 a 8/74 a 1/41 a 9/41 a 7/45 a عدم تنش سرما (شاهد)
6485a 2/34 a 9/46 a 5/45 a 6/68 a 8/73 a 7/75 a 8/41 a 2/42 a 3/46 a تنش سرما

کی   تنش خش
7887a 5/30 b 2/39 c 6/37 b 6/74 a 3/79 a 9/80 a 3/44 a 8/43 a 8/46 a درصد نیاز آبی100
6569b 2/35 a 1/43 b 7/44 a 7/69 b 8/72 b 8/74 b 3/41 b 3/42 a 3/46 a درصد نیاز آبی75
5269c 9/35 a 4/47 a 0/46 a 7/64 c 9/71 b 1/70 c 7/38 c 1/40 b 1/45 b درصد نیاز آبی50

ارقام   
6606ab 4/35 b 7/42 ab 6/42 b 9/69 a 7/74 ab 5/73 b 4/44 a 5/44 a 4/48 a 704هیبرید سینگل کراس 
6862a 4/24 c 9/40 b 4/31 c 9/71 a 2/73 b 2/75 ab 7/39 b 1/41 b 7/42 b 400هیبرید سینگل کراس 
6258b 9/41 a 2/43 a 3/54 a 0/67 b 2/76 a 1/77 a 1/40 b 6/40 b 0/47 a 260هیبرید سینگل کراس 

داري ندارند.درصد باهم تفاوت معنی5در سطح احتمال LSDاي که در هر ستون حداقل داراي یک حرف مشترك هستند بر اساس آزمون همیانگین
روز پس از آن.28و 14درصد ظهور گل تاجی، 50) در زمان EL) و نشت الکترولیت (RWC)، محتواي نسبی آب (SPADمیزان کلروفیل (
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150........... ..................................................................................برگي نسبی آبا، محتوتغییرات شاخص کلروفیلبررسی برهمکنش تنش سرما و خشکی بر 

و عملکرد دانه، محتواي نسبی آب و نشت الکترولیتSPADشاخص سرما، خشکی و هیبریدهاي ذرت بر همبستگی تنش - 4جدول
Table 4. Correlation between cold stress, dryness and corn hybrids on SPAD index, relative water content and

electrolyte leakage and grain yield

ین نر ب) مقایسه میانگین روز پس از ظهور گل آذ28الف) مقایسه میانگین اثر متقابل تنش سرمازدگی و خشکی بر میزان کلروفیل  -1شکل
روز پس از ظهور گل آذین نر ج و د) مقایسه میانگین اثر متقابل در شرایط برهمکنش تنش 28اثر متقابل خشکی و ارقام بر میزان کلروفیل  

روز پس از ظهور گل آذین نر14سرمازدگی، خشکی و سه رقم ذرت بر میزان کلروفیل ظهور گل تاجی و  
Figure 1. A) Comparison of the effect of cold stress and dryness on the amount of chlorophyll 28 days after the
emergence of male inflorescence b) Comparison of the average interplant effects of drought and cultivars on the

amount of chlorophyll 28 days after the emergence of male inflorescence; and d) Comparison of the average effect
Interaction in conditions of interaction between cold stress, dryness and three cultivars of maize on the amount of

chlorophyll, emergence of cornflower and 14 days after emergence of male inflorescence

12345678910
100/1میزان کلروفیل -1
14/000/1*2میزان کلروفیل -2
72/000/1**19/0*3میزان کلروفیل -3
18/000/1*12/0*11/0*1محتواي نسبی آب -4
21/000/1*17/0*13/0*21/0*2محتواي نسبی آب -5
26/000/1*21/0*-17/007/0*18/0*3محتواي نسبی آب -6
00/1- 13/0*- 18/0*- 10/0*- 12/0*- 15/0*- 12/0*1نشت الکترولیت -7
27/000/1*17/0*13/0*- 11/0*28/0*28/0**18/0*2نشت الکترولیت -8
21/000/1*67/0**- 15/0*-02/0-09/0- 10/0*- 12/0*- 34/0*3نشت الکترولیت -9

00/1- 36/0*- 18/0*- 40/0*- 25/0*10/006/0*44/0**28/0**82/0**عملکرد دانه-10
ns ،*دار در سطح پنج و یک درصددار و معنیبه ترتیب غیر معنی:**و
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هاي گیاه از پایین به بالاي در شرایط برهمکنش تنش سرمازدگی و خشکی بر ارقام ذرتبرگمیزان کلروفیل-2کلش
Figure 2. Chlorophyll content of plant leaves from low to high under conditions of interaction between freezing and

drought stress on maize cultivars
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152........... ..................................................................................برگي نسبی آبا، محتوتغییرات شاخص کلروفیلبررسی برهمکنش تنش سرما و خشکی بر 

الف) مقایسه میانگین اثر متقابل تنش خشکی و ارقام  بر محتواي نسبی آب هنگام ظهور گل آذین نر ب) مقایسه میانگین اثر متقابل -3شکل
روز پس از ظهور گل آذین نر ج) مقایسه میانگین اثر متقابل تنش خشکی و ارقام ذرت بر محتواي 14خشکی و ارقام بر محتواي نسبی آب 

روز پس از ظهور گل آذین نر28نسبی آب 
Figure 3. A) Comparison of the average effect of drought stress and cultivars on relative water content during

emergence of male inflorescences; b) Comparison of the average of drought interactions and cultivars on the relative
water content of 14 days after the emergence of male inflorescences; c) Comparison of the mean interactions of

drought stress And corn varieties on the relative water content 28 days after the emergence of male inflorescences

روز پس از ظهور گل آذین نر ب و ج ) مقایسه میانگین 28الف) مقایسه میانگین اثر متقابل تنش خشکی و ارقام  بر نشت الکترولیت -4شکل
پس از ظهور روز14مازدگی، خشکی و سه رقم ذرت بر نشت الکترولیت هنگام ظهور گل آذین نر و اثر متقابل در شرایط برهمکنش تنش سر

گل آذین نر. مقایسه میانگین اثر متقابل تنش  سرمازدگی و خشکی و بر عملکرد دانه
Figure 4a). Comparison of the mean interactions of drought stress and cultivars with electrolyte leakage 28 days after

emergence of male inflorescence; and c) Comparison of the average interaction effect in conditions of interaction
between freezing stress, dryness and three maize cultivars on electrolyte leakage during emergence of male

inflorescences And 14 days after the emergence of male inflorescences. Comparison of the effects of cold stress and
drought stress on grain yield
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الکترولیتنشتمیزان
ازمعمولشرایطگیاهانبامقایسهدرتنشتحتگیاهان

ECدن بوبالاتراینو. هستندبرخورداربالاتريEC
باشد.میسیتوپلاسمیغشايپایداريبودنپاییندهندهنشان

در مرحله ظهور گل تاجی و بررسی جدول تجزیه واریانس
چهارده روز پس از آن بر اثرات ساده و متقابل دوگانه و سه 
گانه تیمارهاي تنش سرما و خشکی و هیبریدهاي ذرت در

صفت اینرويبرداريمعنیدرصد تأثیر5سطح یک و پنج و 
روز پس از ظهور گل 28). اما در مرحله 3و 2دارا بود (جداول 

تاجی این صفت فقط از لحاظ آماري روي اثرات ساده تنش 
). برهمکنش 2دار گردید (جدول خشکی و هیبریدها معنی

تنش خشکی و هیبریدها در مرحله بیست هشت روز پس از 
ید زودرس دهنده این است که هیبرظهور گل تاجی نشان

در شرایط تنش خشکی از نشت 260سینگل کراس 
75باشند در این مرحله آبیاري الکترولیت بالایی برخوردار می

با میزان 260درصد نیاز آبی گیاه و هیبرید سینگل کراس 
). 4بیشترین میزان نشت را به خود اختصاص داد (شکل4/48

تنشطشرایتحتالکترولیت کمترنشتسلولی وغشاءثبات
هايدر ژنوتیپخشکیبهتحملاصلیجزءیکرطوبتی

این نتایج با نتایج معدودي از ).19شود (میمحسوبمقاوم
) برابري داشت. با 31محققین از جمله شیخی و همکاران (

مشاهده جدول مقایسه میانگین اثر متقابل سه گانه تنش 
) هیبرید 4سرمازدگی، خشکی و هیبریدهاي ذرت (شکل

بالاترین میزان نشت را در مرحله ظهور 260ل کراس سینگ
متر در شرایط میکروموس بر سانتی7/65گل تاجی با میزان 

درصد نیاز آبی گیاه بود که 75تنش سرمازدگی با آبیاري 
درصد نیاز 75نسبت به تیمار عدم تنش سرمازدگی با آبیاري 

باشد. در مرحله درصدي می7/31آبی گیاه داراي تفاوت 
حله قبل ما بین رچهارده روز پس از ظهور گل تاجی همانند م

تیمارهاي که تنش سرمازدگی توأم گردیده با تنش خشکی 
باشند. در مرحله چهارده روز درصد نشت بالاتري را دارا می

نر در شرایط تنش سرمازدگی باعث پس از ظهور گل آذین
نگل و سی400بالا رفتن میزان نشت در هیبرید سینگل کراس 

در شرایط تنش خشکی شدید گردید. پورموسوي260کراس 
درکهنمودنداعلامسویاگیاهبررسی رويدر)27(همکارانو

تنشبامقایسهدرنشت الکترولیتمیزانشدیدتنششرایط
) 19(جورجیوفوکوچوا.بودبیشترخشکیتنشعدموملایم

در کمتريریبتخجو،ارقامخشکیبهمقاومتارزیابیدرنیز
بیانومشاهدهخشکیبهترمقاومارقامسلولیغشاهاي

ممکنخشکی،تنشدورهطولدرسلولیغشاکه ثباتکردند
باشد.مرتبطسلولدرموجودآزادمیزان پرولینبهاست

عملکرد دانه
نتایج جدول تجزیه واریانس براي صفت عملکرد دانه 

ات ساده تنش خشکی و ارقام در نشان داد که ما بین تیمار اثر
داري وجود دارد همچنین اثر سطح یک درصد تفاوت معنی

5داري در سطح متقابل تنش سرما و خشکی تأثیر معنی
ه میانگین ). با مشاهده شکل مقایس2درصد وجود دارد (جدول 

) بیشترین میزان عملکرد 4(شکل تیمار تنش خشکی و سرما
درصد نیاز آبی با 100ش سرما با دانه مربوط به تیمار عدم تن

درصد نیاز 100درصدي نسبت به تنش سرما با 12افزایش 
75باشد، تیمارهاي عدم تنش سرما و تنش سرما با آبی می

درصد نیاز آبی در یک گروه آماري قرار گرفتن همچنین 
درصد نیاز آبی 50تیمارهاي عدم تنش سرما و تنش سرما با 

قرارگرفتند. تیمارهاي عدم تنش سرما نیز در یک گروه آماري 
درصد نیاز آبی گیاه از لحاظ 100و تنش سرما با مصرف 

درصدي نسبت به تیمارهاي 37و 62عملکرد دانه افزایش 
درصد نیاز آبی 50عدم تنش سرما و تنش سرما با مصرف 

توان گفت که تنش خشکی در تیمارهاي که گیاه می باشد. می
متري از لحاظ عملکرد دانه نسبت به اند کاهش کسرما دیده

تیمارهاي شاهد دارد. بین عملکرد دانه با مراحل مختلف 
گیري کلروفیل، محتواي آب نسبی و نشت الکترولیت اندازه

). بین عملکرد دانه 4داري وجود دارد (جدولهمبستگی معنی
داري بود.  و مراحل نشت الکترولیت همبستگی منفی و معنی

ن داشت که محتواي نسبی آب به دلیل توانائی ) بیا20لافیت (
اي در شرایط همبستگی گیاهان در کنترل هدایت روزنه

ضعیفی با عملکرد دارد و تحت شرایط تنش خشکی 
تنش خشکی ) را بدست آورد. در=45/0r2همبستگی (

و پتانسیل آب گیاه کاهش یافته و RWCهمبستگی بین 
محتواي نسبی آب منجربه کاهش همبستگی بین عملکرد و 

عملکرد کاهشخصوصدرتحقیقایننتایج). 6گردد (می
همبستگی با شاخص کلروفیل و خشکی وتنشاعمالبادانه

) و کامن و 31شیخی و همکاران (نشت الکترولیت با نتایج
) مطابقت داشت. 17همکاران (

تنش سرمازدگی در مرحله چهار برگی تأثیري بر روي 
بسیارتأثیرذرتآبیکاملنیازنداشت. تأمینعملکرد دانه 

هاي انتخاب داشت،شاخصودانهعملکردبر افزایشمثبتی
کاهشگیاه) موجبآبینیازدرصد50(خشکیشدیدتنش

بنابراین عملکردمطلوب شد.آبیاريبهنسبتدانهعملکرد
دارد. تنش آببهدسترسیقابلیتبانزدیکیرابطهمحصول

طریق کاهش محتواي نسبی آب و شاخص خشکی از 
کلروفیل و افزایش نشت الکترولیت باعث کاهش عملکرد دانه 
گردید. در بین ارقام مورد بررسی با توجه به بررسی 

در 704هاي انتخاب با وجود اینکه رقم سینگل کراس شاخص
در 400برخی موارد برتري نشان داد اما رقم سینگل کراس 

شود در شرایط و توصیه میري را داشتمجموع عملکرد بالات
آب و هوایی مشهد مورد استفاده قرار گیرد.
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Examining Interactions of Chilling and Draught Stresses on Chlorophyll (SPAD),
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Abstract
Chlorophyll, RWC, electrolyte leakage and seed performance of three maize hybrid varieties

under draught and chilling stress conditions were examined.  The experiment was carried out in
split-split plots using random completely blocks design with three replications in 2013-2014 in
research farm and greenhouse Mashhad University of Ferdowsi, Agronomy Faculty. The main
plot was chilling stress at two levels (present and absence of chilling stress); the subplot were
drought stress at three levels (100% irritation, 75% irritation, and 50% irritation); sub-subplot
was maize hybrid variety (single cross 704, single cross 400, and single cross 260).  Results
showed that stress conditions affected SPAD so that draught stress declined RWC and stability
of cytoplasm membrane. The highest RWC and stability of cytoplasmic membrane were seen in
single cross 260 and 400.  Mutual effects of the treatments showed that the chilling and 100%
irritation single cross 704 treatments had the highest SPAD. In addition, SPAD, RWC, and
electrolyte leakage at the end of season decreased relative to the emergence time of male
inflorescence. In presence of chilling and draught stresses, single cross 400 had higher
performance comparing with the two other hybrids. This, in turn, indicates better performance
of such treatment comparing with the other hybrids.

Keywords: Maize cultivar, Membrane stability, Single cross, SPAD, Tass
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