
                 
  تحقيقات غلات                      

  )521-531( 1395 زمستان /چهارم/ شماره ششم دوره          
  

  

  در  سوپراكسيد ديسموتازآنزيم و فعاليت  زراعيصفات بر آبي تنش كمتاثير 

 ).Zea mays L( ذرت سه هيبريد
  

  3و علي اصغري 4، محمدرضا شيري3، اميد سفاليان2، مصطفي وليزاده*1نژادسجاد محرم

  

  10/2/95تاريخ پذيرش:                                                           13/11/93تاريخ دريافت: 

  چكيده

در  هاي خردشدهكرتصورت به آزمايشي )،640NSو  704SC ،740SCذرت ( هيبريد سه بر آبيكم تنش اثر بررسي منظوربه   

 ايستگاه در) قطع آبياري قبل از گلدهي( آبيكم و تنش تنش بدون شرايط تحت تكرار چهار با تصادفي كامل هايقالب بلوك

شد. تجزيه الكتروفورزي براي فعاليت سوپراكسيد ديسموتاز را اج 1391- 92در سال زراعي  دانشگاه تبريز كشاورزي تحقيقات

)Mn-SODروي ژل با هاينوار "شدت ×مساحت "آكريلاميد هشت درصد انجام گرفت و ميزان هاي پلي) با استفاده از ژل 

تحت دو شرايط نيز ) MDAآلدئيد (ميزان مالون ديشد.  ثبتعنوان فعاليت آنزيمي بهو ارزيابي  MCIDافزار نرماستفاده از 

طور هآبي بنتايج نشان داد كه تنش كمعنوان شاخص اكسيداسيون سلولي ارزيابي شد. آزمايشي در هيبريدهاي مورد مطالعه به

صفات عملكرد دانه، وزن صد دانه، طول بلال، قطر بلال، ارتفاع بوته، قطر بوته، دماي برگ، شاخص سبب كاهش  يدارمعني

شاخص اكسيداسيون سلولي  ،آبيكم با افزايش تنشدر هيبريدهاي مورد مطالعه شد.  ل و طول كاكلكلروفيل، تعداد شاخه كاك

)MDA (فعاليت دنسيومتريك ميزان افزايش نشان داد.  704كراس در سينگلMn-SOD تحت  704كراس نيز در سينگل

از اين تحقيق  آبي بود. نتايج حاصلاكسيژن تحت تنش كم آزاد هايافزايش راديكال دهندهنشان كه آبي افزايش يافتتنش كم

  آبي است. متحمل به تنش كم 704كراس نشان داد كه سينگل
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  مقدمه

) يكي از گياهان زراعي مهم .Zea mays Lذرت (   

رود كه سطح زير كشت آن طي دهه شمار ميايران به

شود تا بيني ميشدت افزايش يافته است. پيشگذشته به

سطح زير كشت آن در ايران دو برابر شود  2011سال 

)Choukan et al., 2006.(  

خشكي يكي از عوامل محدود كننده توليد در    

ر بازيان آثار ،طوركليهب. استگياهان زراعي از جمله ذرت 

هايي كه در مراحل رشد و ها و بافتخشكي در سلول

است.  از ساير مراحل رشديتوسعه سريع هستند، بيشتر 

به  بيشتريگياهان حساسيت در  يهاي رشدبعضي از دوره

افشاني تنش آب در زمان گرده كهريطوبه ،تنش آب دارند

د و يا وشميها ي از تخمكتركم تعدادذرت باعث لقاح 

شوند و در نتيجه بلال ذرت ها تلقيح نمييك از آنهيچ

ريپ  ).Makumbi et al., 2011ماند (بدون دانه مي

)Reep, 2004( شرايط بدون تنش و تنش آب در  تحت

فتوسنتز خالص، سرعت ذرت اظهار كرد كه تنش، ميزان 

رشد نسبي، شاخص سطح برگ، درصد رطوبت نسبي، 

بروس و  دهد.عملكرد دانه و شاخص برداشت را كاهش مي

 آثاراظهار داشتند كه  )Bruce et al., 2002همكاران (

بلكه به زمان وقوع آن  ،آبي نه تنها به شدت آنبار كمزيان

ميد و شاو دن .گياه بستگي دارد دنيز در طول فصل رش

)Denmead and Shaw, 1960( متر،يسيبا استفاده از لا 

 عملكرد را در سه مرحله از رشد ذرت بر كمبود رطوبتاثر 

 بروز و مشاهده كردند كه ندداد مورد مطالعه قرار دانه

و پرشدن  يگلده ،يشيرورشد  حلامردر  يخشكتنش 

عملكرد درصد از  21 و درصد 5درصد،  25ترتيب ها بهدانه

اظهار نيز  )Downey, 1977داوني (. دادكاهش  را دانه

 يشيروز در دوره زا 20مدت كمبود آب به تنش داشت كه

 47 زانيمبندي ذرت، موجب كاهش عملكرد دانه بهو دانه

رشد  دوره ليدر اوا ريتاخ نيكه هميصورت در شد، درصد

   نداشت. ييبر عملكرد نها رييتاث يشيرو

و سرعت  بين محتواي كلروفيل برگهمبستگي بالايي 

فتوسنتز آن وجود دارد. محتواي پايين كلروفيل تحت 

هاي وجود تنش اكسيداتيو شرايط تنش خشكي از نشانه

و  هااست كه ممكن است باعث اكسيداسيون نوري رنگدانه

تخريب كلروفيل شود. كاهش و يا عدم تغيير در سطح 

ها گزارش شده ر بيشتر گونهكلروفيل طي تنش خشكي د

 Giancarla etكه وابسته به مدت و شدت خشكي است (

al., 2013.(  راهكارهايي كه سبب سازگاري گياه به

د، بر رشد و توليد گياه اثر نشوهايي مانند خشكي ميتنش

هاي ها با سازوكارگياه در پاسخ به اين تنش .گذارندمي

مورفولوژيك و الگوي هاي ويژگيدر مختلف مانند تغيير 

هاي فيزيولوژيك و بيوشيميايي و نيز پاسخ خود نموي

  ). Sarapatka et al., 2004شود (سازگار مي

ها پاسخ به تنشگياهان در در مسيرهاي مختلفي    

وجود دارد كه باعث سازگاري و دفاع گياه در برابر تنش 

 د. اولين اندام گياهيندهمي اهشد و اثر آن را كنوشمي

ريشه است كه  ،دهدكه محدوديت آب را تشخيص مي

 ،پيام به برگ ارسالفرستد. با ها ميهايي را به برگپيام

). Cruz de Carvalho, 2008(د ونشمي بستهها روزنه

خاطر اكسيد كربن درون سلولي بهكاهش در سطح دي

ادامه فتوسنتز، باعث نشت الكترون به مولكول اكسيژن 

 را به) ROSهاي فعال اكسيژن (گونهد شود كه توليمي

2دنبال دارد. سوپراكسيد (
-O) 2)، هيدروژن پراكسيدO2H (

. هستند ROS) از جمله انواع OH-كسيل (وو يون هيدر

، ROSمنظور مقابله با توليد مداوم و كاهش صدمات به

عنوان هاي آنزيمي و غيرآنزيمي بهسيداناكگياهان از آنتي

كنند. اولين و هماهنگ استفاده ميسيستمي بسيار موثر 

 )SODسوپراكسيد ديسموتاز ( ،زداساز يا سمآنزيم پاك

سرعت به پراكسيد هيدروژن است كه سوپراكسيد را به

سوپراكسيد ). Mittler et al., 2004كند (تبديل مي

ديسموتاز داراي سه ايزوفرم است كه بر مبناي مكان 

شوند. بندي ميطبقهها استقرار و عامل فلزي همراه آن

در  Fe-SODدر ميتوكندري،  Mn-SODايزوفرم 

در سيتوسل و كلروپلاست  Cu/Zn-SODكلروپلاست و 

متفاوتي به  هايها حساسيتقرار دارند. اين ايزوفرم

پراكسيد هيدروژن دارند. هر سه ايزوفرم در هسته رمز 

هاي محيطي به تنش SODهاي شوند. حساسيت ژنمي

 ,Gill and Tutejaباشد (مي ROSايش افز هبه واسط

هاي متعددي مبني بر افزايش فعاليت گزارش ).2010

Mn-SOD  در گياهان مختلف تحت تنش اكسيداتيو

به  گياه تحمل ،فعاليت افزايش اينبه دنبال  ووجود دارد 

 ;Wang et al., 2004د (يابميافزايش تنش خشكي 

Melchiorre et al., 2009; Yang et al., 2009; 
Moharramnejad et al., 2016.(   

آبي بر هدف از اين تحقيق، ارزيابي اثر تنش كم   

 Mn-SOD آنزيم آلدئيد و فعاليتديصفات زراعي، مالون

ذرت و در هيبريدهاي ميد آكريلاپلي هايبا استفاده از ژل

  .بودمتحمل به تنش  هايشناسايي هيبريد
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  هامواد و روش

شامل  د ذرتيسه هيبر ،تحقيق اين مواد گياهي   

704SC ،740SC  640وNS  صورت اسپليت پلات در بهبود كه

دو  تحت تكرار چهار با تصادفي كامل هايبلوك طرح قالب

 درآبياري  قطع و )بهينه( عادي آبياري آزمايشيشرايط 

 سال در) Derera et al., 2008قبل از گلدهي ( مرحله

تحقيقاتي دانشكده كشاورزي در مزرعه  1391-92 زراعي

اي مزرعه. صفات ندقرار گرفت بررسي دانشگاه تبريز مورد

عملكرد دانه، وزن صد دانه، طول بلال، ارزيابي شده شامل 

قطر بلال، ارتفاع بوته، قطر بوته، شاخص كلروفيل، دماي 

در مزرعه بودند كه شاخه كاكل  دبرگ، طول كاكل و تعدا

فتند. شاخص كلروفيل توسط گيري قرار گرمورد اندازه

ر د) SPAD-502, Minolta( دستي متردستگاه كلروفيل

با نيز گيري شد. دماي برگ چهارمين برگ جوان اندازه

  د.گيري شروي سه نمونه اندازهدماسنج مادون قرمز 

  )MDAآلدئيد (ديمالون

هاي تازه هاي گياهي به اندازه يك گرم از برگنمونه   

گيري شاخص اكسيداسيون گيري اندازهذرت براي اندازه

نانومتر از روش  600و  532هاي سلولي در طول موج

)Noreen and Ashraf, 2009.استفاده شد (  

  استخراج آنزيم 

تريس شامل هاي برگي تازه در بافر استخراج (نمونه   

 50سكوربيك اسيد آ، درصد 5 مولار، ساكاروزميلي 50

 اتيلنو پليمولار ميلي 20سولفيت مولار، سديم متابيميلي

) با =7pHدرصد،  1/0مركاپتو اتانول - 2، درصد 2 گليكول

خوبي برگ و بافر استخراج، بهبه يك براي  نسبت وزني يك

و  در دقيقه دور 10000محلول حاصل در  .شدند هموژنيزه

سانتريفوژ دقيقه  10به مدت  سلسيوسه درج چهار دماي

شدة كاغذ واتمن  قطعات بريدهشد. عصارة آنزيمي با 

 هايو مناسب با ابعاد چاهك، جذب و در ژل 3شمارة 

متر سانتي 15×12×6/0آكريلاميد هشت درصد با ابعاد پلي

 30دستگاه الكتروفورز با آمپراژ كمتر از و سپس بارگذاري 

. )Valizadeh et al., 2013( شداندازي راهآمپر ميلي

 آبيزماني كه ، دستگاهاندازي حدود چهار ساعت پس از راه

متري به انتهاي ژل سانتي 8- 10بروموفنول با حركت 

براي خنك  .آميزي آماده شدژل براي برش و رنگ ،رسيد

دماي پايين هنگام الكتروفورز از ظرف  حفظكردن ژل و 

  واجد استفاده شد. 

  )Mn-SOD(سوپراكسيد ديسموتاز آميزي نگر

 302/0( 8مساوي  pHبا  Tris-HClابتدا محلول    

ليتر آب دوبار تقطير) تهيه شد. ميلي 50گرم تريس در 

 5/1، ريبوفلاوينگرم ، يك ميليEDTA گرميك ميلي

مولار و پنج ميلي KCNمولار ، سه ميليNBTگرم ميلي

2O2H  همزمان داخل محلولHCl-Tris ژل . شد ريخته

حاوي تركيبات بالا  Tris-HClليتر از ميلي 50در داخل 

در نور ساعت نيم  و سپس مدت نيم ساعت در تاريكيهب

   د.شوناده شد تا نوارهاي روشن تشكيل شديد قرار د

  ها داده آماري هايتجزيه

هاي نوارسازي كمي جهت MCID افزاراز نرم

 عنوان ارزيابي فعاليتبه "شدت× مساحت "يمي ايزوزآ

استفاده شد. پس از آزمون دنسيومتريك آنزيمي روي ژل 

ها،  تجزيه آماري و يكنواختي واريانس هانرمال بودن داده

 SPSSهاي صفات مورد مطالعه با استفاده از نرم افزار داده

  .انجام شد 16.0

  بحث و نتايج

 عملكرد صفاتكه  داد نشان هاداده واريانس تجزيه   

 قطر بوته، ارتفاع بلال، قطر بلال، طول دانه، صد وزن دانه،

 كاكل، شاخه تعداد كلروفيل، شاخص برگ، دماي بوته،

 اختلاف آبيكم Mn-SOD و MDA كاكل، طول

 سطوح بين در درصد يك احتمال سطح در داريمعني

مورد مطالعه نيز از نظر  ذرت هيبريدهاي بين. داشت تنش

 و درصد يك احتمال سطح در Mn-SOD و دانه عملكرد

 سطح در كاكل طول و كاكل شاخه تعداد بوته، قطر صفات

در . داشت وجود داريمعني اختلاف درصد پنج احتمال

 براي فقط هيبريد×  آبيكم تنش برهمكنشمقابل، 

MDA )درصد پنج احتمال سطح در( و Mn-SOD )در 

 داد نشان ي رادارمعني اختلاف )درصد يك احتمال سطح

 ).1 جدول(

در شرايط عادي و تنش  شدهميانگين صفات مطالعه   

و  2در جدول همراه درصد كاهش صفات بهآبي كم

 مقايسهارايه شده است.  3ميانگين هيبريدها در جدول 

 بلال، قطر بلال، طول دانه، صد وزن دانه، عملكرد صفات

 تعداد كلروفيل، شاخص برگ، دماي بوته، قطر بوته، ارتفاع

 تنش و عادي شرايط بين دو كاكل طول و كاكل شاخه

 شرايط در صفاتاين  تمام ميانگين كه داد نشان آبيكم

 ).2 جدول( بود عادي شرايط از كمتر آبيكم تنش
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  آبيكم تحت تنش هاي ذرتهيبريدتجزيه واريانس صفات مورد مطالعه در  -1جدول 

Table 1. Analysis of variance of the studied traits in maize hybrids under water deficit stress 
  †ميانگين مربعات

Mean square† 

SOD MDA GY 100GW ED EH PH PD LT CI TBN TL 
 آزاديه درج

df 

 اتمنابع تغيير
Source of variation 

0.02ns 0.25ns 39.90ns 14.34ns 4.21ns 0.16ns 49.98ns 8.47ns 4.98ns 0.72ns 0.48ns 2.22ns 3  
  تكرار 

Replication 

1.80**  0.27**  2485**  113.30**  27.80**  274.95**  2097**  32.26**  42.81**  61.30**  12.41**  42.68**  1  
  آبيتنش كم

Water deficit  

0.05 0.04 45.43 9.14 2.67 21.46 20.53 3.49 1.81 1.05 0.85  1.99 3  
 آبيكم تنش ×تكرار 

Replication × Water deficit 

**10.67  ns0.05  **3814  ns20.73  ns0.37  ns32.16  ns218.02  *12.90  ns1.28  ns3.85  *7.94  *13.01  2  
  هيبريد

Hybrid  

**1.11  *2.90  ns120.29  ns11.79  ns0.88  ns5.28  ns35.06  ns0.74  ns1.05 ns0.69  ns0.37  ns5.74  2  
  هيبريد ×آبي كم تنش

Water deficit × Hybrid 

0.02  0.69  367.39 21.41  0.72  21.81  102.28  2.21  2.38 2.89  1.13  2.42  12  
 ي آزمايش خطا

Error 

13.26  13.33 16.69  14.21  6.59  11.75  5.47  8.64  6.28  5.08  8.86  3.78  - 
  (درصد) ضريب تغييرات

CV (%) 
†
عملكرد دانه،  GY وزن صد دانه، 100GW بلال،قطر  ED بلال،طول  EHارتفاع بوته،  PHقطر بوته،  PDدماي برگ،  LT، شاخص كلروفيل CI، كاكل تعداد شاخه NBT، طول كاكل TLاند از: صفات مورد مطالعه عبارت 

MDA و  دي آلدئيدمالونSOD سوپراكسيد ديسموتاز.  
ns  ،* 1و  % 5دار در سطوح احتمال دار و معني: به ترتيب غيرمعني** و % .  

†
 The traits studied are including: TL, tassel length; TBN, tassel branch number; CI, chlorophyll index; LT, leaf temperature; PD, plant diameter; PH, plant height; EH, ear 
diameter; 100GW, 100 grain weight; GY, grain yield; MDA, malondialdehyde and SOD, superoxid dismutase.  

ns, * and ** : Not-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively.  

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 1395چهارم/ زمستان / شماره دوره ششمتحقيقات غلات/ ذرت                   در SODآنزيم آبي بر صفات زراعي و فعاليت تاثير تنش كم

ميزان كاهش عملكرد دانه، وزن صد دانه، طول بلال، 

دماي قطر بلال، ارتفاع بوته، قطر بوته، شاخص كلروفيل، 

آبي كم تعداد شاخه كاكل و طول كاكل در شرايطبرگ، 

، 98/11، 94/17، 44/14، 14/15، 55/52ترتيب به

درصد بود  21/7و  23/13 ،20/11 ،10/12، 71/13

نيز  هيبريدهاي ذرت مورد مطالعه مقايسه ).2(جدول 

عملكرد ميانگين بيشترين  704كراس سينگل نشان داد كه

خود شاخه كاكل و طول كاكل را به دانه، قطر بوته، تعداد

  ). 3(جدول  اختصاص داد

 قابل رطوبت درصد 100 تخليه از پس آبياري   

 از تخليه پس آبياري و كامل آبياري با مقايسه در دسترس

 دارمعني كاهش باعث دسترس، قابل درصد رطوبت 75

 سرعت برگ، سطح شاخص ،قطر ساقه كل، خشك ماده

شد  بوته ارتفاع و گلدهي دوره طول برگ، تعداد گياه، رشد

)Karimi et al., 2008(.  با كاهش پتانسيل آب در اثر

ها كاهش و در نتيجه شدن سلولتنش خشكي طويل

 Nezami etيابد (بوته كاهش ميها و ارتفاع فاصله ميانگره

al., 2008 تنش خشكي در مرحله پرشدن دانه باعث .(

هاي مختلف ول و تعداد شاخه كاكل در ژنوتيپطكاهش 

 ,.Chen et al., 2010; Khalili et alشود (ذرت مي

 شاخص كاهش بر مستقيم تاثير خشكي تنش). 2010

ها ساقهكه طوريبه ،دارد گياه عملكرد و كلروفيل برگ

ها ها در زمان پر شدن دانهترين منبع كربوهيدراتمهم

ميزان  ،هستند. با كاهش فتوسنتز در شرايط تنش خشكي

بر پرشدن  ،اين ذخاير كم شده و ضمن تاثير بر قطر ساقه

ها و در نهايت بر عملكرد دانه اثر دانه و در نتيجه وزن دانه

مرحله گذارد. كاهش توليدات فتوسنتزي در منفي مي

دنبال داشته را بهتواند كاهش طول و قطر بلال زايشي مي

   ).Adebayo et al., 2014( باشد

 Moghaddamهاي ذرت مورد آزمون (از بين ژنوتيپ

and Hadizadeh, 2002( ،با پتانسيل  704كراس سينگل

عملكرد بالا، بيشتر مناسب شرايط بدون تنش و هيبريد 

704MSC  بيشتر مناسب شرايط تنش است. محتواي پايين

هاي وجود كلروفيل تحت شرايط تنش خشكي از نشانه

تنش اكسيداتيو است كه ممكن است باعث اكسيداسيون 

نوري رنگدانه و تخريب كلروفيل شود. كاهش و يا عدم 

ها تغيير سطح كلروفيل طي تنش خشكي در بيشتر گونه

تنش ت و شدت گزارش شده است كه وابسته به مد

 ;Giancarla et al., 2013خشكي است (

Moharramnejad et al., 2015.(  با محدودشدن هدايت

 و H+در نتيجه نسبت  واكسيد كربن تثبيت دي ،ايروزنه

/NADPH+NADP  طي چرخه كالوين در كلروپلاست

يابد. اين امر منجر به اختلال در زنجيره انتقال كاهش مي

فعال اكسيژن  هايشكلد و وشميالكترون كلروپلاستي 

 شرايطتحت ). Mittler et al., 2004آيد (وجود ميهب

 مختل ذرت II فتوسيستم در الكترون انتقال آب، تنش

 آب، از شدهخارج اضافي الكترون وضعيت، اين در د ووشمي

 غشاء به خسارت نتيجه در فعال و اكسيژن توليد باعث

 و هاپروتئين ها،چربي شدن پراكسيد دليلبه( سلولي

 Schlemmer etد (شومي )گياه كلروفيل ميزان كاهش

al., 2005.( گذاري بر نفوذپذيري ضمن اثر آسيب به غشاء

 ATPشيب الكتروشيميايي لازم جهت سنتز  انتخابي آن،

ها كند. اين بنياندر كلروپلاست و ميتوكندري را متاثر مي

 ،نوكلئيكهاي ها و اسيدها، چربيبا واكنش با پروتئين

د و به عملكرد ونشمي خسارت اكسيداتيوايجاد باعث 

   ).Mittler, 2002زنند (ها آسيب ميطبيعي پروتئين

 Mn-SODهيبريدهاي ذرت فعاليت دنسيومتريك    

آبي از خود نشان شرايط عادي و تنش كم حتتمتفاوتي را 

در  Mn-SOD ميزان ،آبيتحت تنش كم .)1شكل ( دادند

 ديگر، در دو هيبريد بود، اما بيشتر 704كراس سينگل

در شرايط  Mn-SODشد. فعاليت  هكاهش فعاليت مشاهد

درصد نسبت به شرايط عادي افزايش  91/16آبي تنش كم

بيشترين فعاليت دنسيومتريك  704كراس . سينگليافت

Mn-SOD  اي از نمونه .داشتنسبت به ساير هيبريدها را

در هيبريدهاي ذرت  Mn-SODالگوي نواربندي آنزيم 

آكريلاميد آبي روي ژل پليشرايط عادي و تنش كم تحت

  . ارايه شده است 2شكل در 

) تحت شرايط عادي و MDA( آلئيديزان مالون ديم

ارايه  3هيبريدهاي مطالعه شده در شكل در آبي تنش كم

 يدرصد 02/1باعث كاهش حدود آبي شده است. تنش كم

ميزان  .در هيبريدهاي مورد مطالعه شد MDAميزان 

MDA آبي در بين شرايط عادي و تنش كمدو  تحت نيز

كراس سينگل در كهطوريبه بود،هاي ذرت متفاوت هيبريد

نسبت به شرايط شرايط عادي  تحت MDAميزان  740

در اين وضعيت  كهدرحاليآبي بيشتر بود، تنش كم

شرايط  تحت MDA ميزان متفاوت و 704كراس گلنسي

  ). 2د (شكل بو بيشترشرايط عادي  نسبت بهآبي تنش كم
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   آبيتنش كمشرايط عادي و صفات مورد مطالعه در ذرت تحت  و خطاي استاندارد ميانگين -2دول ج

Table 2. Mean and standard error of the studied traits in maize under normal and water deficit conditions 

  شرايط آبياري 

Irrigation condition 

  عملكرد دانه

Grain yield  
(t.ha-1) 

  وزن صد دانه

100-grain weight  
(g) 

  طول بلال

Ear length  
(cm) 

  قطر بلال

Ear diameter  
(cm) 

  بوته ارتفاع

Plant height  
(cm) 

  شرايط عادي

Normal condition 
11.01±0.94 33.14±0.97 43.57±1.59 17.21±0.27 180.18±2.24 

  آبيتنش كم

Water stress  
6.70±0.85 28.12±1.72 35.75±1.27 14.73±0.44 158.59±3.91 

  درصد كاهش

Decreasing percentage 
52.55 15.14 14.44 17.94 11.98 

 
  

   Table 2. Continued                                                                                         ادامه                                  -2 جدول

  شرايط آبياري 

Irrigation condition 

  طول كاكل

Tassel length 
(cm) 

  كاكل تعداد شاخه

Tassel branch 
number 

  دماي برگ

Leaf temperature 
(ºC) 

  شاخص كلروفيل

Chlorophyll 
index 

  قطر بوته

Plant diameter 
(mm) 

  شرايط عادي

Normal condition 
42.74±0.56 12.55±0.48 27.53±0.60 30.50±0.44 19.52±0.65 

  آبيتنش كم

Water stress  
39.66±0.76 10.89±0.39 24.44±0.45 26.81±0.49 16.85±0.73 

  درصد كاهش

Decreasing percentage 
7.21 13.23 11.20 12.10 13.71 

  

  

  ميانگين عملكرد دانه، قطر بوته، تعداد شاخه كاكل و طول كاكل در هبيريدهاي ذرت  -3 جدول

Table 3. Mean of grain yield, plant diameter, branch number and  tassel up in maize hybrids 

  هيبريد

Hybrid 

  تعداد شاخه كاكل

Tassel branch number 

  قطر بوته

Plant diameter (mm) 

  عملكرد دانه

Grain yield (t.ha-1) 

  طول كاكل

Tassel length (cm) 

SC704 12.93 19.66 10.10 42.64 

NS640 10.64 16.72 9.40 41.27 

SC740 11.60 18.18 8.60 39.69 

1%LSD 1.02 1.14 0.90 1.50 

  

  

) I )PSIسوپراكسيد توليد شده در سيستم نوري 

به  ،كه متصل به تيلاكوئيد است Cu/Zn-SODتوسط 

 هيدروژن پراكسيد احيا و سپس توسط آنزيم آسكوربات

شود. پراكسيداز متصل به تيلاكوئيد به آب احيا مي

هاي سوپراكسيد و هيدروژن پراكسيد كه ممكن لمولكو

 ندنكو فرار باشند است تحت تاثير اين فرآيند قرار نگرفته 

   وسيلهبهممكن است  ،رسان هستندبسيار آسيب كه

Mn-SOD ) و پراكسيداز تجزيه شوندGill and Tuteja, 

داراي سه ايزوفرم  )SOD( سوپراكسيد ديسموتاز). 2010

ها مكان استقرار و عامل فلزي همراه آناست كه بر مبناي 

در ميتوكندري،  Mn-SODشوند. ايزوفرم بندي ميطبقه

Fe-SOD  در كلروپلاست وCu/Zn-SOD  در سيتوسل و

ها حساسيت متفاوتي به كلروپلاست قرار دارند. اين ايزوفرم

پراكسيد هيدروژن دارند. هر سه ايزوفرم در هسته رمز 

يك  Cruz de Carvalho, 2008 .(Mn-SODشوند (مي

 85آنزيم هموتترامريك ميتوكندريايي با وزن مولكولي 

از توتون، آرابيدوپسيس، گندم و برنج   است وكيلودالتوني 

  ).Breusegem et al., 2002است ( جداسازي شده
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سه هيبريد در زراعي  صفاتبين همبستگي ضرايب    

طور ارايه شده است. همان 4جدول در ذرت مورد ارزيابي 

صفات تمام عملكرد دانه با دهد، كه اين جدول نشان مي

همبستگي  Mn-SODو  MDAجز هب زراعي مورد مطالعه

  داشت.  يدارمعنيو مثبت 

 ,Bolanos and Edemedesبولانوس و ادمدس (

 عملكرد بين با انجام آزمايشي در ذرت، همبستگي) 1996

 و مثبت گياه ارتفاع و بوته در دانه تعداد ،دانه وزندانه را با 

 اين كردند. گزارش منفي تاجيگل هايشاخه با تعداد

 تعيين در را گلدهي پارامترهاي اهميت بالا همبستگي

 باعث مراحل اين در تنش دهد كهمي نشان عملكرد

خليلي و همكاران  د.شومي عملكرد شديد كاهش

)Khalili et al., 2010(  اظهار كردند كه عملكرد

. يابدهيبريدهاي ذرت تحت تنش خشكي كاهش مي

بين فاصله اساس  بر گزينش در شرايط تنش خشكي

 هايو روزهاي تا ظهور رشته ظهور كاكل ،افشانيگرده

درصد پوشش سبز و تعداد  در مقابل، و ترابريشمي كوتاه

 ي مقاومدر راستاي اصلاح هيبريدها دانه در رديف بيشتر

 ارقامدر  SODد. فعاليت شوبه خشكي ذرت توصيه مي

 ،يابدافزايش مي يدارطور معنيهذرت متحمل به خشكي ب

اكسيدان براي كه فعاليت مكانيسم دفاعي آنتيطوري

تحمل به تنش اكسيداتيو ناشي از خشكي با صفات 

دار دارد هاي متحمل به خشكي ارتباط معنيژنوتيپ

)Chugh et al., 2011.(  ،كراس سينگلدر اين تحقيق

همراه به Mn-SODتا حدودي با افزايش فعاليت  704

آبي تحت تنش كم ،برخي از صفات زراعي مورد مطالعه

  . ملكرد دانه را به خود اختصاص دادبيشترين ع

 

  
 آبيتنش كم دو شرايط عادي و تحتدر هيبريدهاي ذرت  Mn-SODميانگين فعاليت دنسيومتريك  - 1شكل 

Figure 1. Mean of densitomtric activity of Mn-SOD in maize hybrids under normal and water deficit conditions 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 آبيذرت تحت شرايط عادي و تنش كمهيبريدهاي در  Mn-SOD نواريالگوي  -2شكل 
Figure 2. Mn-SOD banding pattern in maize hybrids under normal and water deficit conditions 
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  همبستگي بين صفات مورد مطالعه در سه هيبريد ذرتضرايب  -4 جدول

Table 4. Correlations coefficients among the studied traits in three maize hybrids 

  صفات مطالعه شده

The studied traits 

  عملكرد دانه

Grain 
yield 

دانه صد وزن  

100-grain 
weight 

  طول بلال

Ear length 

  قطربلال

Ear 
diameter  

  ارتفاع بوته

Plant 
height 

  قطر بوته

Plant 
diameter 

  دماي برگ

Leaf 
temperature 

  شاخص كلروفيل

Chlorophyll 
index 

 تعداد شاخه كاكل

Tassel branch 
number 

 طول كاكل

Tassel 
length 

ددي آلدئيمالون  

MDA 

  وزن صد دانه

100-grain weight 
0.67**  1    

 
     

  طول بلال

Ear length 
0.57* 0.30ns 1   

 
     

  قطر بلال

Ear diameter 
0.75**  0.67**  0.49ns 1  

 
     

  ارتفاع بوته

Plant height 
0.81**  0.62**  0.58* 0.81**  1 

 
     

  قطر بوته

Plant diameter 
0.78**  0.74**  0.34ns 0.58* 0.59* 1      

  دماي برگ

Leaf temperature 
0.65**  0.38ns 0.42ns 0.61**  0.67** 0.48ns 1     

  شاخص كلروفيل

Chlorophyll index 
0.72**  0.35ns 0.75**  0.63**  0.84**  0.44ns 0.57* 1    

  تعداد شاخه كاكل

Tassel branch number 
0.61**  0.43ns 0.31ns 0.73**  0.76**  0.54* 0.54* 0.71**  1   

  طول كاكل

Tassel length 
0.79**  0.46ns 0.31ns 0.49ns 0.60* 0.72**  0.57* 0.55* 0.45ns 1  

  آلدئيددينالوم

MDA 
-0.02ns 0.44ns -0.20ns -0.06ns 0.14ns 0.14ns 0.07ns -0.03ns 0.15ns 0.10ns 1 

  سوپراكسيد ديسموتاز

Mn-SOD 
0.37ns 0.25ns -0.27ns 0.15ns 0.25ns 0.41ns 0.12ns 0.13ns 0.38ns 0.44ns 0.12ns 

ns ،*  1و  % 5احتمال  حوداري در سطمعني و دارترتيب غيرمعنيبه :**و %.                                                   respectively. levels, and 1% probability %significant and significant at 5-t: No** and * ,ns  
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   آبيتنش كم دو شرايط عادي و تحتدر هيبريدهاي ذرت  )MDAآلدئيد (دينمالوميانگين  - 3شكل 

Figure 3. Mean of MDA in maize hybrids under normal and water deficit conditions  
 
 

  گيري كلي نتيجه

تمامي نتايج اين تحقيق نشان داد كه  طوركليبه

گيري شده در هيبريدهاي ذرت مورد صفات زراعي اندازه

ي تحت تاثير شرايط آبياري قرار دارمعنيطور بهمطالعه 

تنش  كه ميانگين تمامي اين صفات تحتطوريگرفتند، به

شاخص اكسيداسيون سلولي بررسي . يافتآبي كاهش كم

)MDA ( نشان داد كه تغيير ميزانMDA  در هيبريدها

كه ميزان طوريتحت دو شرايط آزمايشي متفاوت بود، به

 740SCو برعكس در تحت شرايط تنش  704SCدر آن 

بود  در حالي و اين يافتتحت شرايط بدون تنش افزايش 

تحت دو شرايط آبياري مشاهده  640NS تغييري در كه

نيز در  SOD-Mnفعاليت دنسيومتريك ميزان نشد. 

704SC گيري نشان داد.چشم آبي افزايشتحت تنش كم 

را  704SC توان، ميتحقيقدر مجموع با توجه به نتايج اين 

  .معرفي كردآبي متحمل به تنش كمعنوان يك هيبريد به
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Abstract 
    To study the effects of water deficit stress on three maize hybrids (SC704, SC740 and NS640), an 

experiment was conducted in split plot based on randomized complete block design with four 
replications under non-stress and water deficit stress conditions at the Agricultural Research Station of 
University of Tabriz, Tabriz, Iran, in 2013. Electrophoretic analysis was performed to evaluate the 
enzymatic activity of superoxide dismutase (Mn-SOD) by using 8% slab polyacrylamide gels and 
“density × area” values of the electrophoretic bands onto gels were scored as enzymatic activity using 
MCID software. Malondialdehyde (MDA) content was also evaluated as cellular oxidation index in 
the studied hybrids under normal and water deficit stress. The results indicated that water deficit stress 
significantly decreased grain yield, 100-grain weight, ear diameter, ear length, plant height, plant 
diameter, leaf temperature, chlorophyll index, tassel branch number and tassel length. The cellular 
oxidation level (MDA) increased in SC704 by increasing water deficit stress. The Mn-SOD activity also 
increased in SC704 under water deficit showing an increase in oxygen free radicals. The results of this 
study showed that SC704 was tolerant to water deficit stress. 
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