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 با امواج فراصوت در تقلیل اثرات تنش خشکی SC740پرتودهی بذر ذرت  یریکارگبهاثرات 

 2حسن آریانی محمدی ،2حسن مکاریان ،*2منوچهر قلی پور، 1مریم سالمی نسب

 .دانشجوی کارشناسی ارشد اکولوژی کشاورزی دانشگاه شاهرود .1

 .دانشگاه شاهرود علمیهیئتاعضای . 2

 07/08/95؛ تاریخ پذیرش: 29/09/94: افتیدر خیتار

 دهیچک
صوت با امواج بذر پرتودهی  شد  فرا ستقرار اولیه   یک تکنولوژی جدید برای افزایش ر سوب می  گیاهچهو ا شتر   شود. مح تاکنون، بی

ذرت انجام شده است. هدف از این آزمایش، مطالعه امکان تقلیل اثرات    گیاهچهزنی و رشد  ها در این خصوص در مراحل جوانه آزمایش

فاکتوریل  صورت بهآزمایش نمو بود.  رشد و ذرت در مراحل بعدی  SC740تنش خشکی بر برخی صفات رشدی و فیزیولوژیکی واریته    

صادفی با  و در قالب طرح بلوک سال   3های کامل ت شکی   اجرا گردید. 1393تکرار در  شامل تنش خ  مدتکوتاه، تنش شاهد  [تیمارها 

شدن دانه به بعد( و تنش   شاهد،   ])قطع آبیاری از مرحله گلدهی به بعد( بلندمدت)قطع آبیاری از مرحله خمیری  ، 2و پرتودهی بذر )

شان داد که     8و  6، 4 صوت بود. نتایج ن شامل       رازیغبهدقیقه( با امواج فرا صفات  صد پروتئین دانه، اثر متقابل فاکتورها بر کلیه  در

سیم برگ، محتوای قندهای محلول و کاروتنوئیدها و میزان        سطح برگ، محتوای پتا شاخص  سبی آب برگ،  گیاه و  بیومسمحتوای ن

صلی    دار نبود. ملکرد دانه معنیع ست که اثرات ا صفات معنی  هاآناین در حالی ا شد بر کلیه  دقیقه  6. مؤثرترین مدت پرتودهی، دار 

ست میانگین   شکی را به ترتیب     بیومسبود که توان شرایط وجود و عدم وجود تنش خ سبت به   %25و  %13و عملکرد دانه در هر دو  ن

تواند ناشی از افزایش محتوای پتاسیم   می تأثیرشاهد افزایش دهد که نشانگر تقلیل اثرات تنش خشکی بر رشد و عملکرد است. این      

افزایش در محتوای نسبی آب   %18بهتر شدن وضعیت آبی گیاه )   جهدرنتی( و %22( و بیشتر نمودن غلظت قندهای محلول ) %14برگ )

 .برگ( باشد

 .امواج، صفات فیزیولوژیک، کم آبیاری، عملکرد ذرت: کلیدی یهاواژه

 مقدمه

بوده و جزو  کیلوهرتز 25تا  20امواج فراصوت دارای فرکانس 

د. شونمی بندیگروههای خارج از بازه شنوایی انسان فرکانس

صنعت )آزمون  ازجملههای مختلف از این امواج در زمینه

فلزات برای وجود گسستگی(، اصلاح نباتات )تسهیل انتقال 

ژن به سلول گیرنده(، صنایع غذایی )حذف قلیا در فرآیند 

کمک فرآیند )استخراج مواد مؤثره  عنوانبهتهیه کشمش( و 

آید ای به عمل میهای گستردهاز گیاهان دارویی( استفاده

(Barton et al., 1996 در کشاورزی، نتایج .)و  توجهقابل

در خصوص اهمیت راهبردی این امواج در  ایامیدوارکننده

 انعنوبهدر دسترس است.  گیاهچهقرار دادن رشد  تأثیرتحت 

( گزارش Fariabi et al., 2008نمونه، فاریابی و همکاران )

ثانیه باعث  60تا  50نمودند که پرتودهی بذرها به مدت 

چه به ترتیب چه و ساقهزنی، طول ریشهصد جوانهافزایش در

گردد. تیمار بذر گیاه درصد می 5-8و  32، 40 زانیمبه 

( با امواج فراصوت علاوه Myrtus communisدارویی مورد )

 زنی، وزن خشکبر شکستن خواب، باعث افزایش سرعت جوانه

(. Alvandian et al., 2013چه شده است )چه و ساقهریشه

چه ای و ترباین امواج بر بذرهای فلفل دلمه تأثیرای، مطالعهدر 

مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج نشان داد که حداکثر درصد و 

دقیقه  7و  4زنی بذر فلفل و تربچه به ترتیب در سرعت جوانه

 (.Fariabi et al., 2008شود )پرتودهی حاصل می

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 1396تابستان ، 10، جلد ی محیطی در علوم زراعیهاتنش 238

 

 ، تنشخشکمهینکشوری خشک و  عنوانبهدر ایران 

باشد. خشکی یکی از عوامل عمده کاهش رشد گیاهان می

علت کاهش رشد در گیاهان تنش دیده، تغییرات 

، باشد. یکی از این تغییراتمورفولوژیکی و فیزیولوژیکی می

کاهش تبادلات گازی و غلظت ها و تقلیل گشودگی روزنه

2CO  .های این امر، واکنش درنتیجهدر بافت مزوفیلی است

فتوسنتز مختل شده و محصولات حاصل از واکنشتاریکی 

است مصرف نمی NADPHو  ATPهای روشنایی که شامل 

، NADPHشود در اصل، به دلیل عدم اکسیده شدن مولکول 

 نیا یابد.جهت دریافت الکترون کاهش می NADP+مصرف 

های آزاد گشته و به دنبال آن، بر امر منجر به تشکیل رادیکال

 (.Mittler, 2002شود )یب وارد میغشاهای سلولی آس

بیشتر مطالعات انجام شده در خصوص تأثیرات امواج 

معطوف شده  گیاهچهزنی و استقرار فراصوت، به مرحله جوانه

در خصوص اثر آن بر رشد گیاه در  منتشرشدهاست و نتایج 

مابقی مراحل رشد و نمو در دست نیست. با توجه به اثر مثبت 

(، Alvandian et al., 2013) گیاهچهدهی پرتودهی بر ریشه

رسد که شاید این عامل بتواند اثر تنش خشکی بر به نظر می

گیاه را بکاهد. این فرضیه بر این اصل استوار است که گیاه با 

اک تر خهای پایینتر شاید بتواند از آب لایهدهی عمیقریشه

ر ب استفاده نماید. چون نسبت بالاتر ریشه به اندام هوایی

های آب نسبت به اندام کنندهجذبهای تر بودن اندامبزرگ

تواند زمینه را برای می درنتیجهدلالت دارد  کنندهمصرف

 Krishnamurthy etاجتناب از تنش خشکی فراهم نماید )

al., 2003 .)است که در غالب موارد، یک  ذکرانیشا

 لهمبستگی مثبت بین نسبت ریشه به اندام هوایی در مراح

 Hussainای و مراحل بعدی رشد و نمو وجود دارد )چهگیاه

et al., 2000; Gupta, 1984; Huang and Gao, 2000) .

 ژنتیکی قادرند در مرحله ازلحاظهایی که ، واریتهگریدانیببه

ای از نسبت ریشه به اندام هوایی بالاتری برخوردار گیاهچه

بعدی رشد و نمو نیز توانند این ویژگی را در مراحل باشند می

حفظ نموده و مقاومت به خشکی بالاتری به اجرا بگذارند. در 

افزاینده تیماری همچون پرتودهی بذر  تأثیرخصوص اینکه آیا 

با امواج فراصوت بر افزایش نسبت ریشه به اندام هوایی در 

تواند در مراحل بعدی رشد و نمو گیاه ای میچهمرحله گیاه

در دست  یامنتشرشدهه باشد، گزارش نیز همچنان افزایند

الذکر، یک آزمایش نیست. برای بررسی صحت فرضیه فوق

سطح پرتودهی بذر با  5 تأثیرای اجرا گردید که در آن، مزرعه

ذرت  SC740سطح تنش خشکی بر واریته  3امواج فراصوت و 

 بررسی گردید.

ها معمولاً با ایجاد تغییر در فواصل آبیاری، در پژوهش

گردد. های خشکی بر گیاه اعمال میهای مختلف تنششدت

اه تر به قضیه نگعملی صورتبهدر این بررسی، سعی شد که 

شود و پاسخ این سؤال مورد جستجو قرار گیرد که اگر در 

اواخر دوره رشد و نمو )از گلدهی به بعد و از خمیری شدن 

 دانه به بعد(، کشاورز به هر دلیلی )حادث شدن اشکال فنی

در سیستم پمپ و انتقال آب؛ یا تصمیم اختیاری برای قطع 

آبیاری مزرعه و استفاده از آن برای کشت پاییزه یک گیاه 

دیگر( بخواهد آبیاری مزرعه را قطع کند آیا در شرایط قطع 

)قطع آبیاری از گلدهی به بعد( عملکرد  مدتیطولانآبیاری 

آبیاری قابل برداشتی خواهد داشت؟ آیا در شرایط قطع 

)قطع آبیاری از خمیری شدن دانه به بعد( افت  مدتکوتاه

عملکرد شدید خواهد بود؟ پرداختن به تنش خشکی از این 

ها، ذخیره آبی یابد که در این دورهزاویه از این نظر اهمیت می

شود ولی به لحاظ خنک شدن هوا، نیاز آبی گیاه خاک کم می

ضعیف وقوع  رچندهیابد و همچنین احتمال هم کاهش می

 .های سبک نیز وجود داردباران

 

 هاروشمواد و 

بود. این  SC740در این آزمایش، واریته  یبررس موردواریته 

واریته به لحاظ سازگاری با منطقه و برخورداری از عملکرد 

باشد. آزمایش ، مورد اقبال کشاورزان میبخشتیرضا

های کامل تصادفی فاکتوریل و در قالب طرح بلوک صورتبه

تکرار در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه  3با 

سطح  3اجرا گردید. فاکتورها شامل  1393شاهرود در سال 

)قطع آبیاری از مرحله  بلندمدتشاهد، تنش [تنش خشکی 

خمیری  از مرحله)قطع آبیاری  مدتکوتاهگلدهی به بعد( و 

بذر با امواج فراصوت مدت پرتودهی  5و  ]شدن دانه به بعد(

کیلوهرتز بود.  42دقیقه( با فرکانس  8و  6، 4، 2)شاهد، 

است که اساس انتخاب سطوح پرتودهی، نتایج  ذکرشایان

ذرت بود.  ازجملهگیاه  4بر روی  وخطاآزمونبررسی مبتنی بر 

زنی بذر های جوانهقبل از پرتودهی، برای اینکه فعالیت

 5فزایش یابد، بذرها به مدت پرتودهی ا تأثیرو  شدهشروع

ساعت در آب خیسانده شدند. این زمان خیساندن نیز بر 

برای پرتودهی بذر از دستگاه به دست آمد.  وخطاآزموناساس 

استفاده  (CD- 4820ل مد Digitaltrasonic)پرتودهی 
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-سانتی 15گردید. بلافاصله بعد از پرتودهی، بذرها با فواصل 

 متر کشت گردیدند.سانتی 65متر و فاصله ردیف 

برای سنجش شاخص سطح برگ، محتوای نسبی آب 

 برگ، محتوای کارتنوئید برگ، محتوای قندهای محلول برگ

روز  10در زمان  یبردارنمونهو محتوای پتاسیم برگ، اقدام به 

روز بعد از مرحله  10) مدتکوتاهبعد از اعمال تنش خشکی 

ی، میزان پروتئین دانه، خمیری شدن دانه( شد. بعد از رسیدگ

اندام هوایی و عملکرد دانه محاسبه گردید. محتوای  بیومس

کاروتنوئید و قندهای محلول با استفاده از دستگاه 

اسپکتروفتومتر به دست آورده شد. میزان پروتئین دانه به 

 روش کجلدال  و محتوای پتاسیم برگ به روش فلیم فتومتری

 محاسبه گردید. 

گیری شدت حساسیت صفات به تنش زهاندا منظوربه

( استفاده گردید که E) تأثیرپذیریخشکی، از شاخص نرخ 

 (:Gelman and Hill, 2007رابطه آن به شرح زیر است )
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متغیر وابسته  Yمتغیر مستقل )تنش خشکی( و  Xکه در آن 

باشند. مقیاس این شاخص ( میموردسنجش)صفات گیاهی 

عبارت است از واحد صفت نسبت به واحد تنش خشکی. برای 

، لازم نرخ تأثیرپذیری ازلحاظمقایسه صفات مختلف با یکدیگر 

( این شاخص محاسبه گردد که Sاست که انحراف استاندارد )

 باشد:رابطه آن به شرح زیر می
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]2[ 

تعداد مشاهدات  Nر و ام متغیiشماره  iدر معادله بالا، 

-Tها، از شاخص تکتکدار بودن برای آزمون معنیباشند. می

test  استفاده گردید که با استفاده از نسبت زیر محاسبه-

 گردید:

]3[ T =
E

S
 

یکی از  باشد.می n-2درجه آزادی این آزمون برابر با 

نماید محاسن این شاخص عبارت از این است که مشخص می

به ازای یک واحد )روز( افزایش در دوره تنش خشکی، چند 

 نماید. بدیهی استتغییر می یموردبررسواحد از کمیت صفت 

که با محاسبه نسبت کمیت صفت در شرایط وجود تنش 

توان اطلاعات دقیق شرایط عدم وجود تنش نمینسبت به 

 . را به دست آورد ینیچننیا

 

 نتایج و بحث

 برگ آبی نسبحتوای م
پتانسیل آب گیاه و  ازجملههای روابط آبی شاخصدر بین 

( RWCبرگ ) آبی نسبحتوای پتانسیل تورژسانس گیاه، م

 یوضعیت آب گیاه معرف یگیربهترین معیار اندازه عنوانبه

 RWCهای برتری یکی از علت .(Blum, 1999) است شده

نسبت به پتانسیل آب عبارت از این است که تفاوت بین 

زیرا تیمارهایی که پتانسیل آب ؛ دهدتیمارها را بهتر نشان می

اند، در صورت فراهم کردن یکسانی را در گیاه باعث شده

یکسانی را در گیاه به  RWCشرایط متفاوت تنظیم اسمزی، 

را از این نظر  هاآنتوان اختلاف می درنتیجهال نداشته و دنب

دیده  1این جدول در  کهطوریبه .(Blum, 1999)نشان داد 

 RWCشود، اثرات اصلی تنش خشکی و پرتودهی بذر بر می

دار به معنی هاآندار شد ولی اثر متقابل در سطح ا% معنی

 مدتکوتاهبر اثر خشکی  RWCدست نیامد. میزان کاهش 

و طولانی )قطع آبیاری از زمان خمیری شدن دانه به بعد( 

 نسبت به شاهد به ترتیب)قطع آبیاری از زمان گلدهی به بعد( 

 ظرازنبود که اختلاف بین دو سطح تنش خشکی  %19و  13%

برابر  RWC(. نرخ تأثیرپذیری 1دار نبود )شکل آماری معنی

گی(، در مقایسه با کمیت )بزر ازنظربود که  252209/0 با

در (. 2صفات دیگر رتبه سوم را به خود اختصاص داد )جدول 

نش تکاهشی تأثیر  های انجام شده بر گیاهان دیگر نیزیبررس

و یک  (Sing and Sing, 1995) شدهثابت RWC بری خشک

 RWCای و تقلیل همبستگی مثبت بین کاهش هدایت روزنه

 RWCدقیقه،  6هی تا است. افزایش مدت پرتود آمدهدستبه

اهش ، کازآنپستقریباً متناسب بیشتر شد ولی  طوربهنیز 

-دقیقه 6، پرتودهی RWCکمیت  ازنظر(. 1نشان داد )شکل 

درصدی را در آن به  18ای بذر بهترین سطح بوده و افزایش 

 .دنبال داشته است
 

 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 1396تابستان ، 10، جلد ی محیطی در علوم زراعیهاتنش 240

 

 .گیاه ذرت در شرایط تنش خشکی و امواج فراصوت موردمطالعهمیانگین مربعات صفات  .1جدول 

Table 1. Meansquares ofstudiedtraitsof cornunderdroughtandultrasound conditions. 

 

شاخص 

 سطح برگ
 پتاسیم

قندهای 

 محلول
 پروتئین

محتوای 

 نسبی آب
 بیوماس کاروتنوئید

عملکرد 

 دانه

درجه 

 آزادی
 منابع تغییرات

LAI K+ 
Soluble 

Sugars 
Protein RWC Carotenoid Biomass 

Seed 

yield 
df Source of 

variations 

 تکرار 2 0.39 3.43 0.01 0.062 2.12 678 1309 1224
Replication 

 تنش خشکی 2 **6.26 *3.01 *1.30 **0.069 *0.93 **488 **13162 **4199

Drought (D) 

110ns 2318** 940** 4.04** 0.025** 0.01ns 8.09** 8.11** 4 فراصوت 

Ultrasound (U) 

74ns 397ns 393ns 1.33** 0.003ns 0.02ns 1.71ns 0.51ns 8 D*U 

 خطا 28 0.39 0.85 0.03 0.004 0.32 221 329 128
Error 

ns ،* درصد. 1درصد و  5دار در سطح احتمال و معنی داربه ترتیب غیر معنی: * *و 
ns, * and **: Non significant, significant at 5 and 1% probability level, respectively.  

 

 

 های مرتبط با آن برای برخی صفات ذرت.و آماره تأثیرپذیریکمیت شاخص نرخ . 2جدول 
Table 2. The quantity of sensitivity rate index and relevant statistics for some traits of corn. 

 Trait صفت تأثیرپذیرینرخ  خطای استاندارد Tمقدار  سطح احتمال

Probability 

level 
T value Standard error Sensitivity index 

 LAI شاخص سطح برگ 0.021484 0.01319373 6.727 0.0003

 Seed yield عملکرد دانه 0.03775 0.010040735 92.673 0.0001

  Carotenoid کاروتنوئید 0.043373 0.01119283 224.928 0.0001

کل بیومس 0.082165 0.01035642 11.169 0.0001  Biomass 

برگ ینسبآب  0.252209 0.01004662 23.252 0.0001  RWC 

محلولقندهای  0.427143 0.01048176 57.091 0.0001  Soluble sugar 

پتاسیم  0.983796 0.01454652 67.631 0.0001  K content 

 

  

سطوح مختلف تنش خشکی )کوتاه: قطع آبیاری از مرحله خمیری دانه به بعد؛ طولانی: قطع آبیاری از مرحله گلدهی  تأثیر. 1شکل 

 ذرت.( RWC( بر محتوای نسبی آب برگ )Bامواج فراصوت ) ( وAبه بعد( )
Fig. 1. The effect of drought stress levels (short: no irrigation from grain dough stage onward; long: no irrigation 

from flowering stage onward) on relative water content (RWC) of corn. 
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 شاخص سطح برگ

 یرتأثداری از تنش خشکی معنی طوربه( تنها LAIاین صفت )

ر ب بلندمدت(. اثرات کاهشی تنش کوتاه و 1پذیرفت )جدول 

 ذکرشایان(. 2بود )شکل  %27و  25این صفت به ترتیب حدود 

-آماری، بین این دو سطح تنش، تفاوت معنی ازنظراست که 

رسد که ضخامت برگ به نظر می روازاینداری وجود نداشت. 

، یطورکلهبقرار گرفته باشد تا سطح برگ.  أثیرتبیشتر تحت 

جهت رشد و  ازیموردندر شرایط تنش خشکی میزان رطوبت 

و این امر منجر به افزایش پیری  افتهیکاهشتولید در گیاه 

شود. اعتقاد بر این است که در برگ ( میLAIها )تقلیل برگ

های دیگر گیاه، تقسیم سلولی به تنش خشکی نسبت به اندام

این  تأثیرپذیری(. نرخ Chisti, 2002باشد )تر میحساس

  (.2به دست آمد )جدول  021484/0صفت برابر با 
 

 

  
 

کوتاه: قطع آبیاری از مرحله خمیری دانه به بعد؛ طولانی: قطع آبیاری از مرحله گلدهی به بعد( ) یخشکسطوح مختلف تنش تأثیر . 2شکل 

 ( در ذرت.LAI( )B( و شاخص سطح برگ )Aبر محتوای کاروتنوئید )
Fig. 2. The effect of drought stress levels (short: no irrigation from grain dough stage onward; long: no irrigation from 

flowering stage onward) on carotenoid content (A) and LAI (B) of corn. 

 

 

 
 

 محتوای پتاسیم برگ
تنش خشکی و  تأثیر، تحت %1این صفت در سطح احتمال 

(. در مقابل، برهمکنش این 1پرتودهی بذر قرار گرفت )جدول 

د باشاین واقعیت می دهندهنشاندار نشد که فاکتورها معنی

اری آم ازلحاظکه با تغییر سطح تنش خشکی، اثر پرتودهی 

کند. بیشترین محتوای پتاسیم برگ در تنش تغییر نمی

گرم( و کمترین بر  گرممیلی 33/299) مدتیطولانخشکی 

بر گرم( مشاهده  گرممیلی 48/240مقدار آن در شاهد )

گردید. محتوای پتاسیم برگ گیاهان تنش دیده از مرحله 

بالاتر از شاهد شد  %15خمیری شدن دانه به بعد، حدود 

(. با در نظر گرفتن نقش کلیدی پتاسیم در کنترل 3)شکل 

ود نداشته ها، اگر در خاک پتاسیم کافی وجگشودگی روزنه

 ,.Zhang et alنباشد، صدمات تنش بیشتر خواهد شد )

(. افزایش این عنصر در  شرایط تنش خشکی این 2008

( در خاک 1نماید: )آزمایش، دو نکته را گوشزد می

در این آزمایش کمبود پتاسیم وجود نداشته  مورداستفاده

( گیاه با افزایش جذب پتاسیم و بیشتر نمودن 2و ) است

های خود سعی در تطابق با تنش خشکی آن در برگ محتوای

 Zhangداشته است چون بر اساس گزارش زانگ و همکاران )

et al., 2008 افزایش میزان پتاسیم در برگ باعث بهبود ،)

فعالیت فتوسنتزی، افزایش تولید پروتئین، قند محلول و 

، تیادرنهپتانسیل اسمزی گشته و  کنندهلیتعدترکیبات 

کند. این حمل گیاه به تنش خشکی را فراهم میافزایش ت

را به خود اختصاص داد  تأثیرپذیریصفت بالاترین نرخ 

(. پرتودهی بذر باعث افزایش محتوای پتاسیم برگ 2)جدول 

دقیقه پرتودهی  6مربوط به  تأثیر(. بیشترین 3گردید )شکل 

درصدی محتوای این عنصر را به دنبال  14بود که افزایش 

 .داشت

 

 غلظت قند محلول در برگ
ار داثرات اصلی تنش خشکی و پرتودهی بر این صفت معنی

(. 1دار به دست نیامد )جدول معنی هاآنشد ولی اثر متقابل 
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ام( برای پییپ 41/122بیشترین غلظت قند محلول در برگ )

ام( پییپ 69/96و کمترین مقدار آن ) مدتکوتاهشرایط تنش 

نرخ  ازلحاظدر شاهد مشاهده گردید. این صفت رتبه دوم را 

(. در شرایط تنش 2از خود نشان داد )جدول  تأثیرپذیری

قندهای محلول  ازجملهاسمزی  یهاکنندهمیتنظخشکی، 

توانند قدرت جذب آب از خاک توسط ریشه را افزایش برگ می

تنش فتوسنتز و رشد هر دو تحت تأثیر  کهییازآنجادهند. 

 تجمع مواد محلول تحت تأثیر بنابرایند، نگیریخشکی قرار م

قندهای محلول، ثبات  .(Chisti, 2002) هاستتعادل آن

 تورژسانس کنندهحفظ عنوانبهدهنده غشاهای سلولی بوده و 

کنند. در حقیقت در گیاهانی که در پاسخ به ها عمل میسلول

م برند، از تنظیتنش خشکی، تجمع قند محلول خود را بالا می

(. پرتودهی Chisti, 2002شوند )اسمزی بهتری برخوردار می

های گیاه از قندهای محلول بالاتری بذر باعث شد که برگ

 6( مربوط به %22) تأثیر(. بالاترین 4برخوردار شود )شکل 

 .دقیقه پرتودهی بود
 

 

 

 

  
کوتاه: قطع آبیاری از مرحله خمیری دانه به بعد؛ طولانی: قطع آبیاری از مرحله خمیری دانه به ) یخشکسطوح مختلف تنش تأثیر . 3شکل 

 ( در ذرت.K+( بر محتوای پتاسیم برگ )Bامواج فراصوت ) ( وAبعد( )
Fig. 3. The effect of drought stress levels (short: no irrigation from grain dough stage onward; long: no irrigation from 

flowering stage onward) on K content of leaf in corn. 
 

 

 

 

  
کوتاه: قطع آبیاری از مرحله خمیری دانه به بعد؛ طولانی: قطع آبیاری از مرحله خمیری دانه به ) یخشکسطوح مختلف تنش یر تأث. 4شکل 

 قندهای محلول در ذرت.( بر Bامواج فراصوت ) ( وAبعد( )

Fig. 4. The effect of drought stress levels (short: no irrigation from grain dough stage onward; long: no irrigation from 

flowering stage onward) on content of soluble sugar in corn. 
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 محتوای کاروتنوئید برگ 
تنش خشکی قرار گرفت )جدول  تأثیراین صفت تنها تحت 

بر  گرممیلی 62/7(. بیشترین مقدار کارتنوئید در شاهد )1

 19/5طولانی ) در تنشگرم وزن تر( و کمترین مقدار آن 

شد. در شرایط تنش  مشاهدهبر گرم وزن تر(  گرممیلی

شکل از شاهد بود ) کمتر %16، مقدار این صفت مدتکوتاه

(. این صفت جزو صفات با نرخ تأثیرپذیری کم بود )جدول 2

های نوری مکمل در برگ گیرنده عنوانبه(. کارتنوئیدها 2

های آزاد ها در برابر رادیکالعمل نموده و حفاظت از کلروفیل

های محیطی، . به هنگام مواجهه گیاه با تنشدارندعهدهرا به 

اما با گذشت زمان و افزایش تطابق  افتهیشیافزا هاآنمقدار 

 ,Young) کندکاهش پیدا می هاآنگیاه با تنش، میزان 

رسد کاهش بیشتر بر همین اساس به نظر می(. 1991

کاروتنوئیدها در شرایط تنش طولانی نسبت به تنش 

، ناشی از بیشتر شدن تطابق گیاه به تنش خشکی مدتکوتاه

 باشد.

 

 دانهمحتوای پروتئین 

طبق نتایج تجزیه واریانس، علاوه بر اثرات اصلی، برهمکنش 

ت دار شد. این حالفاکتورها بر محتوای پروتئین دانه نیز معنی

دهنده این واقعیت است که در سطوح مختلف پرتودهی نشان

تنش خشکی بر محتوای پروتئین دانه یکسان  تأثیربذر، 

مشاهده  یخوبهبنیز  5توان در شکل نیست. این امر را می

و  2نمونه، در بذرهای پرتودهی شده به مدت  عنوانبهنمود. 

دقیقه، محتوای پروتئین دانه گیاهان تنش دیده کمتر از  8

دقیقه پرتودهی عکس  6گیاهان تنش ندیده بود. در شرایط 

 آن تأثیرپذیریاین حالت وجود داشت. بر همین اساس، نرخ 

ش وتئین دانه، در شرایط تنمحاسبه نگردید. بالاترین درصد پر

، در یطورکلبهدقیقه حاصل گردید.  6و پرتودهی  بلندمدت

شرایط تنش خشکی بخصوص در مرحله پر شدن دانه 

کاهش طول دوره پر شدن دانه، کاهش فتوسنتز  واسطهبه

آن تکمیل نشدن وزن بالقوه دانه که عمدتاً  تبعبهخالص و 

ته پروتئین به نشاسباشد، نسبت ناشی از کاهش نشاسته می

-درصد پروتئین در دانه افزایش می درواقعدر دانه افزایش و 

ها حاکی (. نتایج پژوهشAhmadi and Baker, 2000یابد )

از آن است که فرآیندهای بیوشیمیایی سنتز نشاسته در دانه، 

تر از فرآیندهای بیوشیمیایی سنتز پروتئین هستند حساس

(Wang et al., 2002) . 

 

 

 

 

 

 

 
برهمکنش تنش خشکی )کوتاه: قطع آبیاری از مرحله خمیری دانه به بعد؛ طولانی: قطع آبیاری از مرحله گلدهی به بعد( و امواج . 5شکل 

 فراصوت محتوای پروتئین دانه در ذرت.
Fig. 5. The interactive effect of ultrasound and drought stress (short: no irrigation from grain dough stage onward; 

long: no irrigation from flowering stage onward) on grain protein content of corn. 
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 س گیاهابیوم
اثرات اصلی تنش خشکی و پرتودهی  تأثیراین صفت، تحت  

ت داری بر این صفمعنی تأثیر، هاآنقرار گرفت ولی برهمکنش 

در اثر تنش  بیومس(. کاهش 1نگذاشت )جدول  یجابه

بود  %31و  %24به ترتیب برابر با  بلندمدتخشکی کوتاه و 

هارم ، چتأثیرپذیریکمیت نرخ  ازلحاظ بیومس(. رتبه 6)شکل 

های تفاوت کم بین سطوح تنش از علت (. یکی2شد )جدول 

در  ورماهیشهرخشکی شاید مربوط به یک بارش سبک در 

در شاهد )آبیاری  بیومسمحل اجرای طرح باشد. بیشتر بودن 

تواند به دلیل گسترش بیشتر و تداوم بهتر سطح کافی( می

آن، موجب قوی شدن منبع  واسطهبهبرگ گیاه باشد که 

ه هر چه بیشتر از نور دریافتی و فیزیولوژیکی جهت استفاد

(. در بین Tabatabae et al., 2011) تولید ماده خشک گردد

-معنی بیومسدقیقه پرتودهی بر  6سطوح پرتودهی، تنها اثر 

 .افزایش دهد  %13( و توانست آن را به میزان 6دار شد )شکل 

 عملکرد دانه
، اثرات اصلی تنش خشکی و پرتودهی، برهمکنش برخلاف 

دار به دست نیامد )جدول فاکتورها بر عملکرد دانه معنی این

مورد انتظار، کمترین عملکرد دانه در شرایط تنش  طوربه(. 1

(. در این شرایط عملکرد دانه به 7طولانی حاصل شد )شکل 

، مدتکوتاهتر از شاهد بود. در شرایط تنش پایین %34میزان 

ست آمد. نرخ به د %18کاهشی تنش خشکی، برابر با  تأثیر

 (.2این صفت کم بود )جدول  تأثیرپذیری

 
 

  
قطع آبیاری از مرحله خمیری دانه به سطوح مختلف تنش خشکی )کوتاه: قطع آبیاری از مرحله خمیری دانه به بعد؛ طولانی: یر تأث. 6شکل 

 ذرت. بیومس( بر Bامواج فراصوت ) ( وAبعد( )
Fig. 6. The effect of drought stress levels (short: no irrigation from grain dough stage onward; long: no irrigation from 

flowering stage onward) on the biomass of corn. 

 

 

 

  
سطوح مختلف تنش خشکی )کوتاه: قطع آبیاری از مرحله خمیری دانه به بعد؛ طولانی: قطع آبیاری از مرحله خمیری یر تأث  -7شکل 

 ( بر عملکرد دانه ذرت.Bامواج فراصوت ) ( وAدانه به بعد( )
Figure7- The effect of drought stress levels (short: no irrigation from grain dough stage onward; long: no irrigation 

from flowering stage onward) on the seed yield of corn. 
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 تواندیم خشکی تنش زمان در گیاهانکاهش عملکرد در 

 مواد میزان تنش، بروز زمان در که باشد دلیل این به

 انتقال زیرا ،یابدیم کاهش هابرگ از صادرشدهی فتوسنتز

 است ارفش پتانسیل به وابسته، آبکشهای آوند ازپرورده  شیره

شکاه آبکش آوند در آب پتانسیل، یآبکم تنشی ط در که

ای هی به اندامفتوسنتز مواد انتقالو منجر به تقلیل  افتهی

 Bagheri andگردد )ای نظیر دانه میذخیره

Hedaresharefabad, 2007 این تغییرات ممکن است .)

دانه  1000کاهش تعداد دانه در بلال و تقلیل وزن  صورتبه

(. در شرایط پرتودهی Tabatabae et al., 2011بروز نماید )

دقیقه، عملکرد دانه همانند شاهد بود  8و  4، 2بذر به مدت 

بیشتر از  %25دقیقه پرتودهی، عملکرد دانه  6ولی در شرایط 

 . (7شاهد شد )شکل 

اه امواج فراصوت بر گی تأثیردر خصوص  منتشرشدهنتایج 

های ، علتهاآنبالغ در دست نیست که بتوان بر اساس 

افزایشی پرتودهی بر برخی از صفات  تأثیرفیزیولوژیکی 

 تأملقابل آنچهقرار داد. ولی  موردبحثدر بالا را  شدهاشاره

ه چو ساقه چهدهی بر رشد ریشهپرتو توجهقابل تأثیراست، 

بارتون و همکاران  ازجملههای زیادی است که در گزارش

(Barton et al., 1996 ) به آن اشاره شده است. مکانیسم

هیل و تس این امواج به ایجاد تغییر در غشای پلاسمایی تأثیر

ط داده شده ورود و خروج آب و عناصر معدنی به سلول ارتبا

(. افزایش فعالیت آنزیم آلفا آمیلاز Risca et al., 2007است )

بیشتر شدن سرعت هیدرولیز نشاسته نیز از اثرات  درنتیجهو 

. در (Machikowa et al., 2013رود )پرتودهی به شمار می

-های میکروسکپی در پوسته بذر ایجاد میاثر پرتودهی، ترک

گردد که این امر تسهیل جذب آب را به دنبال دارد 

(Yaldagard et al., 2008رشد قوی .) و استقرار  گیاهچهتر

( 1از: ) اندعبارت هاآنبهتر آن فواید زیادی دارد که برخی از 

در اوایل فصل رشد  خصوصبهافزایش جذب تشعشع خورشید 

ی از زمین توسط کانوپی پوشش توجهقابل)بهار( که نسبت 

( کاهش اتلاف آب از طریق تبخیر 2داده نشده است، )

اندازی گیاه زراعی بر خاک و شتر شدن سایهبی واسطهبه

( غالبیت گیاه زراعی بر 3افزایش آب قابل تعرق، ) درنتیجه

ر ت( افزایش کارآیی مصرف آب به لحاظ پایین4های هرز، )علف

 Soltani etبودن کمبود فشار بخار آب در اوایل فصل رشد )

al., 2002( و )آن، افزایش  تبعبهتر و دهی عمیق( ریشه5

 RWCتر خاک. حصول های پاییندسترسی گیاه به آب لایه

بالاتر برای گیاهان روییده از بذرهای پرتودهی شده به مدت 

دقیقه شاید نشانگر نهادینه شدن فایده پنجم در این  6

، افزایش جذب پتاسیم در اثر افزایش علاوهبهآزمایش باشد. 

دن امکان تعدیل احتمالی عمق نفوذ ریشه باعث بیشتر ش

 ها باشد.تر گشودگی روزنهاسمزی و همچنین تنظیم سریع

 6البته غلظت بالاتر قندهای محلول در شرایط پرتودهی 

تواند بر تعدیل اسمزی بالاتر دلالت داشته باشد. دقیقه نیز می

( نیز، Ebadi et al., 2013در بررسی عبادی و همکاران )

 وفیل برگ و عناصر معدنیپرتودهی باعث افزایش محتوای کلر

 شده است.  بلبلی دانه لوبیا چشم

اثر متقابل تنش خشکی و پرتودهی بر برخی صفات 

افزاینده  تأثیردهد که دار نشد. این امر نشان میمعنی

پرتودهی بر برخی صفات، در همه سطوح تنش خشکی 

آماری مشابه  ازلحاظشاهد )بدون تنش خشکی(،  ازجمله

-دقیقه می 6، اثر مثبت پرتودهی به مدت گریدانیببهاست. 

تواند کمیت آن صفات را در هر دو شرایط وجود و عدم وجود 

تنش خشکی افزایش دهد. افزایش رشد و عملکرد دانه گیاهان 

اشد. بتنش دیده نشانگر تقلیل اثر کاهشی تنش خشکی می

 6کل و عملکرد دانه در اثر پرتودهی  بیومسمتوسط افزایش 

بود. این امر شاید مربوط به  %25و  %13ای به ترتیب دقیقه

محتوای پتاسیم  %17قندهای محلول و  %28افزایش متوسط 

برگ باشد. در بین صفات، محتوای پتاسیم برگ 

 .صفات از تنش خشکی شناخته شد نیرتریرپذیتأث
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