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چکیده

مطالعه تغییرات بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی در شرایط تنش خشکی و مصرف عناصر پتاسیم و روي می تواند به شناسایی فاکتورهاي 

بر روي ذرت منظور آزمایشی درشرایط مزرعهاین به . اهان به تنش خشکی کمک کندمؤثر و نقش عناصر پتاسیم و روي در مقاومت گی

3درودر قالب طرح بلوك هاي کامل تصادفیفاکتوریلبه صورت اسپلیت 1389در شهرستان بوانات در سال )704رقم سینگل کراس (

و کرت هاي فرعی شامل )روز بعد از کاشت70(شیشاهد و تنش در مرحله روی(کرت هاي اصلی مربوط به تنش خشکی . شداجراتکرار 

در . کیلوگرم در هکتار بود) 30و15، 0( کیلوگرم در هکتار و سطوح مختلف سولفات روي ) 300و 150، 0(سطوح مختلف سولفات پتاسیم 

رایط تنش خشکی مورد در شرایط مطلوب رطوبتی و شپرولین، پروتئین، پتاسیم و روي در برگ ذرت، غلظت کلروفیل، این آزمایش 

برگدر %) 5درسطح احتمال(و پروتئین %) 5درسطح احتمال(نتایج نشان دهنده افزایش معنی دار محتواي کلروفیل .بررسی قرار گرفت

سولفات پتاسیم و سولفات روي، موجب افزایش محتواي پرولین، پروتئین و کلروفیل برگ در شرایط مصرف. بوددر شرایط تنش خشکی 

مصرف سولفات پتاسیم و سولفات روي از طریق افزایش میزان جذب عناصر پتاسیم و روي، افزایش محتواي .ی گردیدتنش خشک

چنین با افزایش غلظت پرولین در برگ گیاه، استرس اسمزي ناشی از پروتئین، حفظ کلروفیل برگ و در نتیجه فتوسنتز مؤثرتر، و هم

.دیدر برابر تنش خشکی بهبود بخشذرتو مقاومت گیاه هداتنش خشکی را کاهش د

.پتاسیم، تنش خشکی، ذرت، روي:کلیديواژه هاي
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مقدمه

بخش وسیعی از مطالعات به نژادي و به زراعی در دنیا بر اصلاح و واکنش گیاهان به تنش خشکی متمرکز شده است 

، تغییرات به صورت کاهش خشکیتنشدر شرایطی گیاهان هاي مهم بیوشیمیایاز جمله رویداد). 1389همکاران،وخلیلی(

تحقیقات نشان می دهد ).1388و همکاران، سیلسپور(در برگ می باشد محلول، پرولین و کلروفیلقند و یا افزایش پروتئین، 

شود که پتاسیم موجب افزایش محتواي نشاسته، کربوهیدرات ها، پروتئین ها و افزایش سطح کاروتن در برگ ذرت می

)Perry et al., 2011 .( ،پتاسیم در افزایش فتوسنتز، افزایش فعالیت آنزیم ها، بهبود سنتز پروتئین، کربوهیدرات ها و روغن

. زنجیره انتقال الکترون در فتوسنتز، افزایش توانایی در مقابله با آفت ها و بیماري ها نقش مهمی ایفا می کند

ب افزایش محتواي پرولین تحت شرایط تنش خشکی در برگ هاي ذرت می شود پتاسیم موجکه تحقیقات نشان می دهد

)Mukherjee, 1974.( مولکول ها در سلول هاي یوکاریوتی مختلف، پیشنهاد گردیده خصوص تاثیر پتاسیم بر سنتز ماکرودر

راه اندازي فعالیت سنتز مسئوللولی، ممکن است در غشاي س+Kو جذب H+که در اوایل دوره رویشی، فعالیت برون دهی

Cocucci(باشد ماکرو مولکول ها  et al., 1986.( در میان ریز مغذي ها عنصر روي، نقش مهمی در متابولیسمRNA و

DNAمحتواي ریبوزوم ها در سلول هاي گیاهی دارد که منجر به تحریک متابولیسم کربوهیدرات ها، پروتئین ها و 

عنصر روي، براي چندین آنزیم . هاي متابولیکی می باشدعنصر روي داراي نقش مهمی در تعداد زیادي از واکنش.شودمی

مانند آنهیدرات دهیدروژناز، اکسیداز و پراکسیداز به عنوان کوفاکتور عمل می کند و نیز از کلروپلاست ها محافظت می کند

)Ayad et al., 2010(.عناصر . ش محتواي پرولین برگ، به عنوان شاخص تنش هاي محیطی پذیرفته شده استافزای

بافت هاي گیاهی به علت کاهش پیشنهاد شده است که تجمع پرولین در . سنگین، منجر به تجمع پرولین در برگ می شوند

یا کاربرد پرولین و هیدرولیز پروتئین ها می باشد افزایش بیوسنتز پرولین، کاهش سنتز پروتئینتنزل پرولین، 

)Zengin, 2006.(در فعالیت آنزیم کربنیک آنهیدراز، به سرعت . روي، در متابولیسم کربوهیدرات ها در گیاهان دخالت دارد

به CO2یابد و واکنش تبدیل کربنیک آنهیدراز، در سیتوپلاسم و کلروپلاست تجمع می . اثر کمبود روي، کاهش می یابد

در گیاهانی که کمبود روي . براي فتوسنتز کمک می نمایدCO2بیکربنات و بالعکس را کاتالیز می کند که به فراهم شدن 

هاي آمینه در این گیاهان نشان دهنده اهمیت عنصر روي در دارند، ساخته شدن پروتئین کاهش می یابد و انباشته شدن اسید

هر مولکول این آنزیم دو اتم روي، پلی مراز است و درRNAعنصر روي، یکی از اجزاي ضروري آنزیم . استسنتز پروتئین 

بدون عنصر روي، ریبوزوم ها از هم پاشیده می شوند اما با مصرف . وجود دارد و اگر روي، برداشته شود آنزیم غیر فعال می شود

باعث استحکام آنزیم ها، ) SH-(طریق اتصال به گروه سولفیدریلروي، از. آن ساختمان آنها به حالت اول بر می گردد
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کلروفیل روي از طریق محافظت از گروه سولفیدریل باعث سنتز عنصر . و ساختمان چربی غشاي سلول می شودهاپروتئین

در . م و روي مورد نیاز استپورفووبیلینوژن پیش ماده کلروفیل می باشد که براي تشکیل این ماده عناصر منیزی.گرددمی

).1389بهتاش و همکاران، (و تکمیل کلروفیل تسهیل می گرددحضور عنصر روي، نهایتاً تشکیل

مواد و روش ها

، بافت خاك مزرعه. دیگردجراشهرستان بوانات واقع در شمال فارس ادر شرایط مزرعه در 1389در سالاین آزمایش

pHو درصد 95/1، ماده آلی میلی گرم بر کیلوگرم خاك04/1، 190خاك به ترتیب دررويومیزان پتاسیمو لومی–شنی

تکرار انجام 3در وهاي کامل تصادفیدر قالب طرح بلوكو اسپلیت فاکتوریلاین آزمایش به صورت .به دست آمد7خاك 

هاي کرتو ) )روز بعد از کاشت70(حله رویشیمرشاهد و تنش خشکی در(هاي اصلی مربوط به تنش خشکیکرت. شد

300، 150، 0(مقدار مصرف سولفات پتاسیم3و ) کیلوگرم در هکتار30، 15، 0(فرعی شامل سه مقدار مصرف سولفات روي

ت کرت و مساح54در مجموع .یداعمال تنش به صورت حذف یک دور آبیاري اجرا گرد. شددر نظر گرفته) کیلوگرم در هکتار

هاي متر و فاصله بین بوته5خط کشت به طول 4سانتی متر و 75شامل دو پشته به عرض ) 4/2×5( متر مربع 12هر کرت 

. سانتی متر در نظر گرفته شد20ذرت 

سولفات پتاسیم و سولفات . متر در نظر گرفته شد/. 5متر و فواصل بین کرت هاي فرعی 5/1فواصل بین کرت هاي اصلی 

,.Bates et al(اندازه گیري پرولین بر اساس روش. شت به خاك اضافه شداقبل از کروي  پروتئین طبق روش ،)1973

)Lowry et al., 1951 (و میزان کلروفیل با روش)Lichtenthler, 1987(افزارنتایج با استفاده از نرم.اندازه گیري شد

C-MSTATاستفاده شدآزمون دانکنها ازگینمیانجهت مقایسه . دیتجزیه و تحلیل گرد.

بحثنتایج و 

شـد معنـی دار  % 5اثر تنش خشکی بر غلظت کلروفیل، در سطح احتمال نشان داد کهغلظت کلروفیل،جزیه واریانسنتایج ت

خشـکی و  ترین غلظـت کلروفیـل، مربـوط بـه تیمـار تـنش      با توجه به مقایسه میانگین اثر متقابل سه جانبه، بیش). 1جدول (

. دسـت آمـد  ه میلی گرم بر گرم ب15/29کیلوگرم در هکتار سولفات پتاسیم و عدم مصرف سولفات روي، به میزان 300مصرف 

Perry(توسط محققین اثبات شـده اسـت  افزایش غلظت کلروفیل، با مصرف سولفات پتاسیم، قبلاً et al., 2011.(  همچنـین

ــزارش ــايگـ ــاثی هـ ــد تـ ــیاري مؤیـ ــر روي، بسـ ــت عنصـ ــل در ذرت  ر مثبـ ــواي کلروفیـ ــزایش محتـ ــددر افـ ــی باشـ مـ

)Ayad et al., 2010; Potarzycki and Grzebisz, 2009(.
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تجزیه واریانس تاثیر تنش خشکی، سولفات پتاسیم و سولفات روي بر صفات اندازه گیري شده: 1جدول 

میانگین مربعاتدرجه آزادي
رويپتاسیمپرولینپروتئنکلروفیلمنابع تغییرات

294/1749/38175/685967/1600/0تکرار
14/99826ns99/10301**67/16**43/0*29/491*1تنش

2ns72/66ns83/943ns10/13735**28/382**01/0سولفات پتاسیم
2ns31/18ns94/12894ns38/6359**56/2459**02/0سولفات پتاسیم× تنش 

2ns27/2ns71/572ns43/19747**83/228**04/0سولفات روي
2ns33/14ns19/179ns23/7554**16/242**04/0سولفات روي× تنش 

4ns45/13*03/6184ns44/14019**45/649**07/0سولفات روي× ولفات پتاسیم س
4ns81/23ns42/3547ns43/10936**66/792**04/0سولفات روي× سولفات پتاسیم × تنش 

2461/1732/256670/2128867/1600/0خطاي کل
20/2077/1442/3186/167/0ضریب تغییرات

عدم اختلاف معنی دار- ns%   5اختلاف معنی دار در سطح -%  *1اختلاف معنی دار در سطح -**
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015abcde28/22ab70/393a00/506gh80/201bcd69/0تنش
030abcde19/21ab80/397a00/523h70/197a77/0تنش
1500ab79/25a50/422a30/408i40/186ab72/0تنش
15015abcd48/23a00/450a90/447ef50/214d64/0تنش
15030abc23/24abcd90/356a60/423i30/181bcd69/0تنش
3000a15/29abc10/376a50/532ef90/215abc71/0تنش
30015abc20/24bcd30/323a10/477h00/200ab73/0تنش
30030abc28/24ab90/393a30/529cd50/231bcd68/0تنش

%)5و % 1آزمون دانکن (حروف یکسان در هر ستون نشانگر عدم تفاوت معنی دار بین میانگین ها می باشد 

شدهمقایسه میانگین اثر متقابل تنش خشکی، سولفات پتاسیم و سولفات روي  بر صفات اندازه گیري:2جدول 

کلروفیلسولفات روي×سولفات پتاسیم ×تنش خشکی 

(mg/g)

FW

پروتئین

(mg/g)

پرولین

(mg/g)

پتاسیم

(mg/g)

روي

(mg/g)
سولفات رويسولفات پتاسیمتنش خشکی

00de59/15d50/266a10/334e10/217e59/0عدم تنش
015cde15/16bcd20/309a30/439c10/236f52/0عدم تنش
030bcde29/19cd80/287a00/617cd10/231ef56/0عدم تنش
1500bcde04/19d70/263a70/430a60/255cd65/0عدم تنش
15015e66/14cd40/289a80/442a60/256g46/0عدم تنش
15030de78/15d10/275a70/441b30/243e58/0عدم تنش
3000cde14/16ab60/388a60/410b40/248ef57/0عدم تنش
30015abcde51/21bcd50/312a40/508d40/225bcd67/0عدم تنش
30030abcde64/21bcd80/307a50/430fg00/209h12/0عدم تنش

00bcde50/19abcd40/360a00/456gh70/202bcd69/0تنش
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معنی دار شد % 5، در سطح احتمال پروتئیناثر تنش خشکی بر غلظت نشان داد کهغلظت پروتئینجزیه واریانسنتایج ت

کیلوگرم 150ترین غلظت پروتئین، مربوط به مصرف توام با توجه به مقایسه میانگین اثر متقابل سه جانبه، بیش. )1جدول (

میلی گرم بر گرم 00/450کیلوگرم در هکتار سولفات روي، در شرایط تنش خشکی، به میزان 15در هکتار سولفات پتاسیم و 

ش نکیلوگرم در هکتار سولفات پتاسیم و عدم مصرف سولفات روي در شرایط عدم ت150ترین مقدار مربوط به مصرف و کم

تاثیر عناصر پتاسیم و روي در افزایش غلظت پروتئین برگ توسط .گرم، حاصل شدمیلی گرم بر70/263خشکی به میزان 

Brown(محققین بسیاري گزارش شده است et al., 1993 ;Cocucci et al., 1986Akinci et al., 2008;

Ahmad et al., 1999;( .معنی دار نشد پرولیناثر تنش خشکی بر غلظت غلظت پرولین،جزیه واریانسبا توجه به نتایج ت

نشان داد که سولفات پتاسیم و سولفات روي،طور کلی مقایسه میانگین اثرات متقابل تنش خشکی و مصرف به. )1جدول (

ترین غلظت پرولین، مربوط به عدم کیلوگرم در هکتار سولفات روي و کم30ترین غلظت پرولین، مربوط به مصرفبیش

اثرات .میلی گرم بر گرم می باشد00/334و 00/617کی، به ترتیب به میزان مصرف این دو کود در شرایط عدم تنش خش

تنظیم کننده اسمزي پرولین در توازن آب و تحمل خشکی در ذرت، در تحقیقات مختلف نشان داده شده است 

)Mohammadkhani and Heidary, 2008Heidary and Moaveni, 2009;.(و روي در تاثیر عناصر پتاسیم

).Zengin, 2006;Udayakumar, 1976(ش غلظت پروتئین برگ توسط محققین بسیاري گزارش شده استافزای

، نشان داد که غلظت پتاسیم در شرایط تنش خشکی به طور معنی داريغلظت پتاسیم در برگجزیه واریانسنتایج ت

ف سولفات پتاسیم و سولفات روي، غلظت پتاسیم به کاهش یافته است، این در حالی است که با مصر%)1احتمالسطحدر(

مقایسه میانگین اثرات متقابل تنش خشکی و مصرف . )1جدول (%) 1در سطح احتمال (طور معنی داري افزایش یافته است 

15کیلوگرم در هکتار سولفات پتاسیم و 150ترین میزان غلظت پتاسیم مربوط به مصرف توام این دو کود نشان داد که بیش

اتنتیجه تحقیق.حاصل شدمیلی گرم بر گرم 60/256کیلوگرم در هکتار سولفات روي، در شرایط مطلوب رطوبتی به میزان 

Leeson با نتایج تحقیق حاضر همذرتگمحتواي پتاسیم در بردر خصوص تاثیر پتاسیم در افزایش)1998(و همکاران

در شرایط تنش خشکی به طور معنی ،نشان داد که غلظت عنصر رويدر برگ،غلظت رويجزیه واریانسنتایج ت. راستا است

نیز به طور معنی دار صرف سولفات پتاسیم و سولفات روي، م. افزایش یافته است%) 1در سطح احتمال (داري 

مقایسه میانگین اثرات متقابل .)1جدول (موجب افزایش محتواي این عنصر در برگ ذرت گردیده است %)1احتمالسطحدر(

کیلوگرم در هکتار 30مربوط به مصرف روي،ترین میزان غلظت بیشتنش خشکی و مصرف این دو کود نیز نشان داد که
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رفیعی و اتنتایج تحقیق. )2جدول (حاصل شد، در شرایط تنش خشکی میلی گرم بر گرم77/0سولفات روي، به میزان 

.را تایید می نمایدحاضریق نتایج تحق) 1383(همکاران

ابعمن

اثر روي و کادمیم بر رشد، . 1389،.اوستان، شو . ح.، سرور الدین، م.ج.، ملکوتی، م.ج.سطباطبایی،،.بهتاش، ف-

.1شماره 24جلد ) علوم خاك و آب(مجله پژوهش هاي خاك . مقدار کلروفیل، فتوسنتز و غلظت کادمیم در چغندر لبویی

اثر تنش خشکی بر ژنوتیپ هاي . 1389،.و چوگان، ر.کانونی، ه،.ر.شکیبا، م،.کاظمی اربط، ح، .، مقدم، م.یلی، مخل-

. 1شماره 2مجله دانش کشاورزي پایدار جلد . مختلف ذرت

ت وکل اثرات تنش خشکی و مقادیر روي و فسفر بر غلظ. 1383،.و کریمی، م.نور محمدي، ق،.نادیان، ح،.رفیعی، م-

.1شماره 35مجله علوم کشاورزي ایران جلد . جذب عناصر در ذرت

2نشریه پژوهش در علوم کشاورزي جلد. اثر تنش خشکی بر ذرت. 1388،.و ملا حسین، ح.جعفري، پ،.سیلسپور، م-
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