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 مواد اسمولیتی، پلی فنول کل و فعالیت کلروفیل،  میزان ،عملکرد دانهبررسی 

 تنش خشکی در پاسخ به( .Zea mays Lآنزیم کاتالاز ذرت )
 

  2ادنژسجاد محرم ،*1زاده اصلوحید نصراله، 1مهری یوسفی

 گروه علوم کشاورزی، دانشگاه پیام نور، تهران، ایران1
 گروه زراعت واصلاح نباتات، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران.2

 

 22/2/69تاریخ پذیرش:     22/1/69تاریخ دریافت:
 

 چکیده

، قنیداای محلیو    ،پیرویی  گلایسیی  بایانی ،   ن (، میزاa+bمنظور بررسی عملکرد دانه، غلظت کلروفیل )به

اای کرتصورت ، آزمایشی بهخشکیایبریداای ذرت در پاسخ به تنش  فنو  کل و فعاییت آنزیم کاتالاز درپلی

در مزرعیه   1931و  1931اای کامل تصادفی در چهار تکرار طی دو سا  زراعیی  خردشده در قایب طرح بلوک

در دو سطح )آبیاری عادی و قطع آبیاری در مرحلیه  تنش خشکی  اصلی د. عاملایساگاه تحقیقاتی مغان اجرا ش

ایا نشیان داد   بودند. تجزیه مرکب داده( 207SCو  640NS ،470SC)ایبریداای ذرت  فرعیپر شدن دانه( و عامل 

درصدی عملکرد دانیه و   7/91ی باعث کااش خشکداری داشت. تنش بر امه صفات اثر معنی خشکیکه تنش 

مییزان گلایسیی  بایانی ، پیرویی ،      باعیث افیزایش   خشکی( شد. اما تنش a+bدرصدی غلظت کلروفیل ) 7/11

 711. سینگل کیرا   شدمورد مطایعه  ذرتایبرید  اایدر برگقنداای محلو ، پلی فنو  کل و فعاییت کاتالاز 

عه بیه خیود اخاصیاا داد.    دارای بیشاری  عملکرد دانه و مواد اسموییای را در بی  ایبریداای ذرت مورد مطای

کلروفیل، میواد اسیموییای )گلایسیی  بایانی  و پیرویی (،       میزانتوان از عملکرد دانه، براسا  ناایج حاصل، می

قنداای محلو ، پلی فنو  کل و فعاییت آنزیم کاتالاز برای بررسی نحوه پاسخ ایبریداای ذرت به تنش خشکی 

 و شناسایی ارقام ماحمل اسافاده کرد.
 

 پرویی ، تنش خشکی، ذرت، فعاییت کاتالاز، قنداای محلو ، عملکرد دانه. :های کلیدیهواژ
 

 1مقدمه
تیری  گیاایان   ( یکی از مهیم .Zea mays Lذرت )

زراعی است که بعد گندم و برنج مقام سوم را در بیی   

غلات به خود اخاصاا داده است. سطح زیر کشیت  

ارش شیده  میلیون اکاار گز 191بیش از در دنیا ذرت 

 291حیدود  از ایی  مقیدار    کشور اییران و سهم  است

اسیاان اردبییل    است، طوریکه ازار اکاار برآورد شده

ایزار   5/12ای حیدود  با سطح زیر کشیت ذرت دانیه  

                                                 
 vnasrollah@yahoo.com نویسنده مسئو :*

اکاار مقام پینجم کشیور را بیه خیود اخاصیاا داده      

  (.Ahmadi et al., 2015است )

خشکی یکی از عوامیل محیدود کننیده توییید در     

باشد. اثرات زیان آور زراعی از جمله ذرت می گیااان

ایایی کیه در   اا و بافیت طور کلی در سلو هخشکی، ب

، بیشیار  انید قیرار گرفایه  مراحل رشد و توسعه سیریع  

اییای رشیید گیااییان مشیی ا اسییت. بعزییی از دوره

. حساسیییت را نسییبت بییه تیینش آ  دارنیید بیشییاری  

ت عنوان مثا ، تنش آ  در زمیان گیرده افشیانی ذر   به

اا شده و یا ایچ یك باعث یقاح مقدار کمی از ت مك



 ...تینول کل و فعالف یپل ،یتیمواد اسمول ل،یکلروف زانیعملکرد دانه، م یبررس

 

2 

دانیه  عملکیرد  شیوند و در نایجیه   اا تلقیح نمیی از آن

ایر   (.Shiri and Bahrampour, 2015یابد )کااش می

خشکی در مناطق کشت  قسا  خسارت زیادی از طری

شیود. در منیاطق گرمسییری    ذرت به ای  گیاه وارد می

 17سیید در حییدود عملکییرد دانییه ذرت بییه طییور ماو

یابد، اما بساه به شدت تنش و زمیان  درصد کااش می

درصید ایم    01تواند بیه  وقوع آن کااش عملکرد می

و امکییاران  Kaman(. Ribaut et al., 2012برسیید )

 پر شدن دانیه  در مرحله خشکی تنش اعما  با( 2111)

 کیااش  باعیث  خشیکی تینش   کهبیان کردند  ذرت در

 گردد.میذرت  عملکرد دانه عملکرد و اجزای دارمعنی

Makumbi ( در بررسیییی تیییاثیر 2111و امکیییاران )

که  نددر ذرت اظهار کرد سطوح م الف تنش خشکی

حدود عملکرد دانه را خشکی در مرحله رویشی،  تنش

 جزنیی  کیااش  که رسدنظر میبه داد.یکااش مافت 

 اثیر  در رشید رویشیی   زمان در فیزیویوژیك مبدأ اندازه

 دانیه نشیود.   عملکیرد  افیت  باعث زومای خشکی، تنش

زمیان   در ذرت مصیرفی  آ  از مقداری ت صیا پس،

 امکیان  دیگر اایزراعت در مصرف برای رویشی رشد

 (.Ribaut et al., 2012) پذیر است

-اای فاوسنازی از مهممقدار کلروفیل و رنگدانه

 .تری  عوامل موثر در ظرفیت فاوسنازی گیااان اساند

یم بر سرعت و میزان فاوسناز و در بطور مساق ،زیرا

 Zaltev and)نهایت تویید زیست توده موثر اساند 

Lidon, 2012)طور کلی مواد فاوسنازی ذخیره ه. ب

شده در دانه از دو منبع فاوسناز جاری و مواد ذخیره 

امچنی   .شوداای رویشی تامی  میدر اندامشده 

که شود، بلخشکی نه تنها باعث کااش فاوسناز می

باعث کااش ادایت ماابوییسم به سمت تشکیل 

اایی با وزن مویکویی کم مانند اگزوز، آلانی  مویکو 

 (.Cruz de Carvalho, 2008)شود و اسید ماییك می

بی  محاوای کلروفیل برگی و سرعت فاوسناز آن 

محاوای پایی   طوریکه امبساگی بالایی وجود دارد

اای شانهکلروفیل تحت شراید تنش خشکی از ن

وجود تنش اکسیداتیو است که ممک  است باعث 

 اکسیداسیون نوری رنگدانه و ت ریب کلروفیل شود

(Ribaut et al., 2012.)  کااش و یا عدم تغییر در

اا سطح کلروفیل در طی تنش خشکی در بیشار گونه

گزارش شده است که وابساه به مدت و شدت 

  (.Giancarla et al., 2013خشکی است )

ر حقیقت کااش پاانسیل آ  خاک تنش خشکی د

ادامیه جیذ     منظیور  بیه در چنی  شرایطی گیاه  است،

 جملییه ازآ ، از طریییق تجمییع ترکیبییات اسییمزی   

 ،و پییرویی  ، گلایسییی  باییانی کربوایییدرات محلییو 

 عبیارت  بیه و  داید یمپاانسیل اسمزی خود را کااش 

م . در فرایند تنظیی ردیگیمتنظیم اسمزی صورت  گرید

اسمزی تورژسانس و فراینداای وابساه بیه آن تحیت   

. (Ashraf, 2010) ابید ییمی ادامیه   تنش خشکیشراید 

تنظیم اسمزی به توسعه سلویی و رشید گییاه    رو یازا

. تحمیل بیه خشیکی    کنید یمی کمیك   خشکیدر تنش 

ای است که ظهور آن به عوامل م الفیی  صفای پیچیده

ژی و اییای مرفویییوژی، فیزیویییو  از جملییه وییگییی 

 Ribaut) بیوشیمیایی و اثر ماقابل بی  آنها بساگی دارد

et al., 2012).   اسیت  مطایعات بیوشیمیایی نشیان داده

تعدادی از ترکیبیات   خشکیکه در گیااان تحت تنش 

 ترکیبییات اییی . یابنید مییی تجمییع کننیده  سییازگارآییی  

 از. کننید نمی وارد گیاه شیمیایی فرآینداای در تداخلی

 ایای کربواییدرات  از انیواعی  به توانمی ترکیبات ای 

 و( اییگوسیاکارید  و رافینیوز  ساکارز، مانیاو ،) محلو 

 گلایسیی   و پیرویی   آمینیه،  اسیید ) نیاروژنیه  ترکیبات

 مهمیی  نقش کننده سازگار ترکیبات. کرد اشاره( باانی 

 دارنید  تینش  تحیت  گیااان در اسمزی تنظیم بهبود در

(Ashraf and Foolad, 2007.) گلایسی  باانی ، مع تج

ایدرات محلو  در جهت تنظیم اسمزی پرویی  و کربو

 یابید افیزایش میی  در گیاه ذرت تحت تینش خشیکی   

(Ashraf, 2010).    میزان پرویی  و گلایسیی  بایانی  در
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( تحیت تینش خشیکی    17MOو  73Bاای ذرت )لای 

کیه مییزان میواد    طوریبهبیشار از شراید عادی است. 

بییود  73Bبیشییار از لاییی   17MOاسییموییای در لاییی  

(Moharramnejad et al., 2015 .) 

اای محیطی مثل خشیکی،  یکی از دلایلی که تنش

اخیالا  در   ،دانید رشد و توانایی گیاه را کیااش میی  

اییای آزاد اکسیییین و  تعییاد  میییان تویییید رادیکییا   

ااسیت  اای دفاعی برطرف کننده ای  رادیکا مکانیسم

(، ایقیای  ROSعیا  اکسییین )  ایای ف که به تجمع گونه

ایا، یییییداای   تنش اکسیداتیو، خسیارت بیه پیروتئی    

 Gill andگردد )و سایر اجزای سلویی منجر میی غشا

Tuteja, 2010 اییای آناییی  (. گیااییان دارای سیسییام

اکسیدانی آنزیمی و غیر آنزیمی اساند که باعیث غییر   

اای اکسیداتیو ناشی شده و خسارت ROSفعا  شدن 

تیری   یکی از مهیم داند. اا را کااش میییت آناز فعا

کیه نقیش    کاتیالاز  سد دفاعی آنای اکسییدانی آنزیمیی  

به شیمار   (2O2H) ایدروژن پراکسیدکلیدی برای مهار 

تری  ترکیبات غیر آنزیمیی آنایی   مهمیکی از و  درومی

 ,Cruz de Carvalho) دباشی میی  فنیو  اکسیدانی پلیی 

بییالا و بییا  ین مویکییویبییا وز یمیییکاتییالاز آنز .(2008

 Gill and) مساقر است زومیدر پراکس یمریساخاار پل

Tuteja, 2010.) اای ماعددی مبنی بر افیزایش  گزارش

ذرت در روی ژ  پلیییی آکریلامیییید   CATفعایییییت 

(Moharrmnejad et al., 2016( و برنج )Yang et al., 

در ایی  راسیاا   اسیت.  شده خشکیتحت تنش  (2009

عملکرد  نحوه پاسخ  حاضر، بررسی شادف از پیوا

گلایسی  باانی ، پرویی ، (، a+bدانه، غلظت کلروفیل )

قنداای محلو ، پلی فنو  کل و فعاییت روی ژ  پلی 

در سه ایبریید ذرت   خشکیبه تنش  کاتالازآکریلامید 

 در منطقه مغان بود. 1931و  1931طی دو سا  زراعی 

 

 هامواد و روش

 طیی  تحقییق  ایی   گیاهی: شرایط آزمایش و مواد

 تحقیقیات  ایسیاگاه  در 1931 و 1931 زراعی سا  دو

 اسیاان  نقطیه  تیری  شیمایی  در واقیع  مغیان  کشاورزی

 17 و شیمایی  عیر   دقیقیه  11 و درجیه  93) اردبیل

 از مایر  15 ارتفیاع  و شیرقی  طیو   دقیقیه  92 و درجه

خصوصییات فیزیکیی و    .شید  اجرا( آزاد دریای سطح

عی میورد مطایعیه در جیدو     شیمیایی خاک زمی  زرا

 اییوایی و آ  آمییار براسییا  اسییت.( ارایییه شییده 1)

 منطقیه  ایی   آبیاد،  پار  سینوپایك اواشناسی ایساگاه

. باشید می گرم اایتابساان و ملایم اایزمساان دارای

 میرداد  در سلسییو   درجه 6/91 ماوسد با دما بیشینه

 ییز ن مطایعیه  مورد منطقه ساییانه بارندگی ماوسد و ماه

 Shiri andاسییت ) شییده گییزارش ماییرمیلییی 5/903

Bahrampour, 2015.) 
 

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک زمی  زراعی مورد مطایعه :1جدول 

 ماده آیی

 (درصد)

 نیاروژن کل

 )درصد(

پااسیم قابل 

 خاک ذ ج

(ppm) 

 فسفر قابل جذ 

 خاک

(ppm) 

درصد 

 اشباع

 خاک

pH 

عصاره اشباع 

 خاک

 بافت

 خاک

 ر 

 درصد()

 سلیت

 )درصد(

 ش 

 )درصد(

 17 12 11 رسییومی 0 16 91 1/110 1/1 1/1

 

عملییات تهییه   : خشکی تنشو اعمال  مزرعه طیشرا

بسار شامل ش م برگردان، رتیواتور، دیسك و تسطیح 

کیلیوگرم در   911بهاره بود. قبل از کاشییت، معییاد    

در اکاار اوره کیلوگرم   911 اکاار فسفات آمونیوم و

 0که نیمی از آن قبل از کاشیت و مییابقی در مرحلییه    

عنوان کود سرک توزیع شد و سییس  برگیی بیه 11تیا 

ار کرت آزمایشی شامل چهار  .آبیاری صورت گرفت

مار و به طو  پنج مار بود کیه  سانای 75خد به فاصله 

در روی ار خد جهت اطمینان از سبز شیدن دو بیذر   

صیورت دسیای   مار بیه سانای 21نقطه به فاصله  25در 
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برگیی   1-5کاشاه شد. پس از تنك کیردن در مرحلیه   

روز بعد از کاشت( فقد یك بوتیه در ایر    10)حدود 

اای ایرز از مرحلیه   وجی  علفنقطه نگه داشاه شد. 

صیورت دسیای   بادایی کاشت تا مراحییل نهییایی بیه   ا

و  704SC ،640NS) . در ای  بررسی سه ایبریدانجام شد

720SC)  شراید آبییاری عیادی و   طح خشکی )سدر دو

ایای  به صیورت کیرت   (قطع آبیاری در دوره پر شدن

اای کامل تصادفی بیا  خرد شده و در قایب طرح بلوک

 چهییار تکییرار مییورد ارزیییابی قییرار گرفییت. برداشییت

 حیذف  از گیری عمکلرد دانه پسبرای اندازه محصو 

 و ابایدا  از مایر سیانای  25 و کرت کناری ار ردیف دو

 دو از فقید  حاشییه،  بیه عنیوان   کاشت خد ار ایاناه

ایا  بیرداری  تمام نمونه .شد انجام کرت ار وسد خد

گییری صیفات بیوشییمیایی بعید از اعمیا       برای اندازه

تنش خشکی در ایبریداای ذرت طی دو سا  زراعی 

 انجام گرفت.

برای تعیی  میزان کلروفیل بر اسا   :کلروفیل سنجش

( از اییر 1303کییاران )و ام Porraروش پیشیینهادی 

کرت آزمایشی در مرحله ظهور گیل تیاجی، بیه طیور     

تصادفی تعداد پنچ بیرگ از پینچ بوتیه برداشیت شید.      

سیس محاوی کلروفیل نمونه برگ در داخیل دسیاگاه   

اسیکاروفاومار گذاشاه شده و غلظت محلو  در طیو   

نانومار قرانت شد و نهایااً میزان  649Eو  665Eاای موج

 محاسبه شد.  (1) ( با اسافاده از فرمو a+bکلروفیل )

)1( Chlorophylla+b (µg/ml)= 6.10E665+20.04 E649 

برای تعیی  مییزان گلایسیی    گلایسین بتائین: سنجش 

 Grattanو  Grieveروش بییرگ گیییاه ذرت از  باییانی 

ایا در طیو  میوج    ( اسافاده شد. جذ  نمونیه 1309)

ار خوانده شید  نانومار توسد دساگاه اسیکاروفاوم 965

گرم بر گرم ماده و میزان گلایسی  باانی  برحسب میلی

 خشك با اسافاده از منحنی اسااندار محاسبه گردید.

بیرگ گییاه   برای تعیی  مقدار پرویی   پرولین: سنجش

. شد اسافاده( 1379) و امکاران Batesروش ذرت از 

نیانومار توسید    521ایا در طیو  میوج    جذ  نمونیه 

وفنومار خوانده شد. مییزان پیرویی  بیر    دساگاه اسیکار

گرم بر گرم بافت تازه، با اسافاده از منحنی حسب میلی

 اسااندارد پرویی  تعیی  شد.

بیرای تعییی  مقیدار قنیداای      قندهای محلول:سنجش 

Schegel (1356 )روش از بییرگ گیییاه ذرت  محلییو  

نیانومار   625اا در طو  میوج  جذ  نمونه. شد اسافاده

اسیییکاروفنومار خوانییده شیید. میییزان   توسیید دسییاگاه

گرم بر گرم بافت تازه، با قنداای محلو  بر حسب میلی

 اسافاده از منحنی اسااندارد قنداای محلو  تعیی  شد.

فنو  کیل  برای تعیی  میزان پلیفنول کل: پلی سنجش

Ashraf (2110 )و  Noreenروش بییرگ گیییاه ذرت از 

نانومار  751ج اا در طو  مواسافاده شد. جذ  نمونه

توسد دسیاگاه اسییکاروفاومار خوانیده شید و مییزان      

گرم بر گرم بافیت تیازه بیا    فنو  کل برحسب میلیپلی

 اسافاده از منحنی اسااندار محاسبه گردید.

(: CAT)ز آمیتتزی آنتتزیت کاتتتاانتت رو استتررا   

 51اای برگیی تیازه در بیافر اسیا راج )تیریس      نمونه

مییولار میلییی 51روز، درصیید سییاکا پیینجمییولار، میلییی

سویفیت و مولار سدیم ماابیمیلی 21اسکوربیك اسید، 

حیاوی   5/7برابیر   pHگلیکو ( بیا  اتیل درصد پلی دو

مرکاپاواتانو  بیا نسیبت وزنیی ییك از     -2درصد  1/1

برگ و یك از بافر اسیا راج، بیه خیوبی امیوژنیزه و     

 11111دقیقیه در   11سیس محلو  حاصل بیه میدت   

گیراد سیاناریفوژ شید.    سانایه درج هارچ دور و دمای

کاغیذ واتمی     هشید  آنزیمی با قطعیات برییده   هعصار

و مناسب بیا ابعیاد چاایك، جیذ  و در ژ       9 هشمار

 15×12×6/1آکریلامییید اشییت درصیید بییا ابعییاد پلییی

. (Valizadeh et al., 2013) مار بارگیذاری شید  سانای

 Soltisو Soltis از روش CATبرای رنگ آمیزی آنزیم 

 ( اسافاده شد.1331)

 ×مسیاحت  ”سیازی  برای کمیی  MCIDافزار از نرم

نوار آنزیمیی بیه عنیوان فعایییت دنسییاوماریك       “شدت
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اابیه  افاده شد. آزمون نرما  بودن دادهروی ژ  اسکاتالاز

اسیمیرنوف انجیام گرفیت.     -روش تست کویموگروف

و  1931تجزیییه واریییانس مرکییب در دو سییا  زراعییی 

صیفات میورد مطایعیه انجیام گرفیت.      برای تمام  1931

اا توسد آزمون دانکی  در  امچنی  مقایسه میانگی  داده

 ایای هیی تجز سطح احاما  پنج درصد صیورت گرفیت.  

 .اجرا شد  SPSS 19.0افزاربا اسافاده از نرم یآمار
 

  نتایج
براسا  ناایج تجزییه وارییانس مرکیب    عملکرد دانه: 

کی و ( اثیر سیاده و بیرامکنش تینش خشی     2جدو  )

بر عملکرد دانیه ذرت در سیطح احامیا  ییك     ایبرید 

 7/91دار بود. تنش خشکی باعث کیااش  درصد معنی

درصد عملکرد دانه ایبریداای مورد مطایعه نسبت بیه  

گردیید. مقایسیه مییانگی      بدون تنش خشیکی شراید 

ایبرید عملکرد دانیه ذرت  × برامکنش تنش خشکی 

 721کیرا    و سینگل 711نشان داد که سینگل کرا  

ای را در ایر  به ترتیب بیشاری  و کماری  عملکرد دانه

داشیاند   تنش خشکی و بدون تنش خشکیدو شراید 

(. درصد کیااش عملکیرد دانیه تحیت تینش      1)شکل 

در سینگل کیرا    بدون تنشخشکی نسبت به شراید 

 721و سییینگل کییرا   640NS، سییینگل کییرا  711

 بود. 0/92، 6/91، 20ترتیب به

نایایج حاصیل از تجزییه وارییانس     کلروفیتل:  میزان 

نشان داد که بی  سیطوح  ( a+b) لیکلروفمرکب مقدار 

ترتیب در سطح م الف خشکی و ایبریداای ذرت به

دار وجیود  احاما  یك و پینج درصید اخیالاف معنیی    

ایبریید بیرای   × داشت و امچنی  برامکنش خشکی 

در سطح احامیا  ییك درصید    ( a+b) لیکلروفمقدار 

(. بیه طیوری کیه، ایی  مییزان      2دار بود )جدو  معنی

در بیی   بیدون تینش خشیکی     کااش نسبت به شراید

سییینگل کییرا   درصیید بییود. 7/11ایبریییداای ذرت 

640NS آبیییاری عییادی بیشییاری  مقییدار    در شییراید

 یکی (. ی2( را داشت )شیکل  a+bداری کلروفیل )معنی

 یزراع ااانیتحمل گ ینیبشیو پ یابیارز یاااز روش

در کیه  اسیت   یراتی ییتغ زانیمطایعه م ،یتنش خشک به

( بیرگ در اثیر کمبیود آ  اتفیا      a+b) لیکلروف سناز

طیور  ایا بیه  روزنه برگ یافاد. در زمان تنش خشکیم

 یعی یطب نید یفرآ  یی شیود و ا یبسیاه می   یجزن ایکامل 

تنش خشکی باعیث کیااش   کند. یفاوسناز را م ال م

د مطایعه طی ر( در ایبریداای موa+bمیزان کلروفیل )

( a+bکه، میزان کااش کلروفیل )طوریدو سا  شد. به

، 711تحت شراید تینش خشیکی در سیینگل کیرا      

ترتییب  بیه  721و سینگل کرا   640NS سینگل کرا  

درصد نسیبت بیه شیراید آبییاری      7/21و  3/0، 1/11

 عادی بود.

 
 طی دو سا  زراعی  میانگی  اثر تنش خشکی و ایبریداا بر عملکرد دانه ذرت: 1شکل 

 باشند(می دارمعنی آماری اخالاف فاقد اامیانگی  مقایسۀ آزمون براسا  مشارک حرف دارای اای)ساون
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، اای محلو قند ، گلایسی  باانی ،(، میزان پرویی a+bکلروفیل ) میزانعملکرد دانه، سا  برای تجزیه واریانس مرکب  :2جدول 

 در سه ایبرید ذرت تحت تنش خشکی تالازپلی فنو  کل و فعاییت آنزیم کا

 منابع تغییر
درجات 

 آزادی

 میانگی  مربعات

 عملکرد دانه
کلروفیل 

(a+b) 

گلایسی  

 باانی 
 پرویی 

قنداای 

 محلو 

پلی فنو  

 کل

فعاییت 

 کاتالاز

 ns5/12 ns6/1 ns7/6 ns6/5 ns9/91 ns1/1 ns9/1 1 سا 

 11/1 9/1 2/21 5/6 6/5 9/1 7/16 6 تکرارسا /

 1/5** 0/1** 9/217** 0/13** 3/10** 1/11** 1/315** 1 خشکی

 ns1/3 ns0/1 ns1/6 ns6/5 ns1/96 ns2/1 ns7/1 1 خشکی× سا  

 5/1 2/1 1/30 5/11 6/12 1/9 6/31 6 خطای اصلی

 ns1/21 ns2/15 ns6/111 ns6/1 ns2/1 0/13* 2/1121** 2 ایبرید

 ns7/115 ns9/1 ns2/19 ns1/11 ns6/191 ns2/1 ns2/1 2 ایبرید× سا  

 ns3/1 ns1/1 7/176** 6/59** 7/12** 6/5** 5/211** 2 خشکی× ایبرید 

 ns2/91 ns7/1 ns2/7 ns3/6 ns7/00 ns7/1 ns1/1 2 ایبرید× خشکی × سا  

 1/1 7/1 1/70 3/11 9/3 3/1 7/39 91 خطای فرعی

 3/11 1/0 1/11 1/11 9/12 1/11 7/10  ضریب تغییرات )%(
ns ،*  دار در سطح احاما  پنج و یك درصددار و معنیترتیب غیرمعنیبه :**و 

 

 
 طی دو سا  زراعی  a+bتاثیر تنش خشکی و ایبریداا بر کلروفیل : 2شکل

 باشند(می دارمعنی آماری اخالاف فاقد اامیانگی  مقایسۀ آزمون براسا  مشارک حرف دارای اای)ساون
 

تجزیه واریانس مرکیب مییزان    بتائین:مقدار گلایسین 

گلایسی  باانی  نشان داد که بی  سطوح م الف تینش  

دار خشکی در سطح احاما  یك درصد اخالاف معنی

ایبریید نییز در   × وجود داشیت. بیرامکنش خشیکی    

(. 2دار بیود )جیدو    سطح احاما  یك درصید معنیی  

دار مییزان گلایسیی    تنش خشکی باعث افزایش معنی

ر ایبریداای ذرت میورد مطایعیه گردیید. بیه     باانی  د

طوری که، ای  میزان افزایش گلایسی  باانی  نسبت به 

درصید بیود.    2/91حیدود   بدون تنش خشکیشراید 

× مقایسه میانگی  بیرامکنش خشیکی    9مطابق شکل 

نسبت به دو ایبریید ذرت   711ایبرید، سینگل کرا  

و تینش خشیکی    بدون تنش خشکیدر ار دو شراید 

شاری  مقدار گلایسی  باانی  را داشت. کیه اامییت   بی

داید،  ای  صفت در شراید تنش اسمزی را نشیان میی  
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افزایش میزان گلایسی  بایانی  نیوعی پاسیخ در برابیر     

مییزان افیزایش گلایسیی  بایانی      تنش اسمزی اسیت.  

، 711تحت شراید تینش خشیکی در سیینگل کیرا      

ییب  ترتبیه  721و سینگل کرا   640NS کرا سینگل 

درصیید نسییبت بییه شییراید آبیییاری  91و  9/20، 2/92

 عادی بود. 
 

 
 تاثیر تنش خشکی و ایبریداا بر گلایسی  باانی  طی دو سا  زراعی : 3 شکل

 باشند( می دارمعنی آماری اخالاف فاقد اامیانگی  مقایسۀ آزمون براسا  مشارک حرف دارای اای)ساون
 

ه واریانس مرکیب  ناایج حاصل از تجزیمقدار پرولین: 

نشان داد که بی  سطوح م الف خشکی  مقدار پرویی 

دار وجود داشت و در سطح احاما  یك اخالاف معنی

ایبریید بیرای مقیدار    × امچنی  بیرامکنش خشیکی   

دار بیود  در سطح احامیا  ییك درصید معنیی     پرویی 

گیری مییزان تجمیع   (. ناایج حاصله از اندازه2)جدو  

، سیینگل  711سیینگل کیرا    اسید آمینیه پیرویی  در   

بیه تینش خشیکی     721و سینگل کرا   640NSکرا  

نشان داد که در شراید آبیاری عیادی سیینگل کیرا     

اای خود بیشاری  میزان تجمع پرویی  را در برگ 711

داری باعیث افیزایش   دارد. تنش خشکی به طور معنیی 

میزان پرویی  در ایبریداای مورد مطایعه طی دو سیا   

و سیینگل کیرا     711ه، سینگل کیرا   شد. طوری ک

640NS   آبیی  در شراید تینش کیم   721و سینگل کرا

به ترتیب بیشاری  و کماری  مقدار پرویی  را به خیود  

داد که (. ای  ناایج نشان می1اخاصاا دادند )شکل 

با افزایش درجه تحمل به خشکی در ایبریداا توانایی 

د. مییزان  یابی ایا نییز افیزایش میی    تجمع پرویی  در آن

افزایش پرویی  تحت شراید تنش خشکی در سیینگل  

و سیینگل کیرا     640NS ، سیینگل کیرا   711کرا  

درصید نسیبت بیه     1/91و  9/92، 1/19ترتیب به 721

 شراید آبیاری عادی بود.

 
 : تاثیر تنش خشکی و ایبریداا بر پرویی  ذرت 4شکل

 باشند(می دارمعنی آماری اخالاف فاقد اایانگی م مقایسۀ آزمون اسا  بر مشارک حرف دارای اای)ساون
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: تجزیه واریانس مرکب قنداای میزان قندهای محلول

محلو  نشان داد که بی  اثر خشکی در سطح احامیا   

داری وجود داشیت )جیدو    یك درصد اخالاف معنی

ی نیییز بییرای صییفت خشییک×  دیییبریا(. بییرامکنش 2

دار نیی قنداای محلو  در سطح احاما  یك درصد مع

دار باعیث  (. تنش خشیکی بطیور معنیی   2د )جدو  بو

افزایش تجمع میزان قنیداای محلیو  در ایبرییداای    

ذرت مورد مطایعه شید. طیوری کیه، افیزایش تجمیع      

قنداای محلو  در شیراید تینش خشیکی نسیبت بیه      

شراید بدون تنش در ایبریداای ذرت میورد مطایعیه   

درصد بود. میزان تجمع قنیداای محلیو     0/17حدود 

در شییراید تیینش خشییکی  640NSینگل کییرا  در سیی

(. مییزان افیزایش   5بیشاری  مقیدار را داشیت )شیکل    

قنداای محلو  تحت شراید تنش خشکی در سیینگل  

و سیینگل کیرا     640NS ، سیینگل کیرا   711کرا  

درصید نسیبت بیه     1/13و  1/21، 5/12ترتیب به 721

 شراید آبیاری عادی بود.

 

 
 ریداا بر قنداای محلو  ذرت طی دو سا  زراعی تاثیر تنش خشکی و ایب: 2شکل

 باشند(می دارمعنی آماری اخالاف فاقد اامیانگی  مقایسۀ آزمون اسا  بر مشارک حرف دارای اای)ساون
 

تجزیه واریانس مرکیب طیی دو    میزان پلی فنول کل:

سا  زراعی برای میزان پلی فنو  کل نشان داد که اثیر  

(. تینش خشیکی   2جدو  دار بود )تنش خشکی معنی

دار باعث افزایش میزان پلی فنیو  کیل در   طور معنیهب

. (6ایبریییداای ذرت مییورد مطایعییه شیید )شییکل     

که، ای  میزان افزایش پلی فنو  کل نسبت بیه  طوریبه

درصد بیود. افیزایش    01/90حدود بدون تنش شراید 

میزان پلی فنو  کل در شراید تنش خشیکی، نشیان از   

در شراید تنش خشکی باشید، کیه   اامیت ای  صفت 

 احامالا نوعی پاسخ در برابر تنش اکسیداتیو باشد. 

ای از ایگیوی  نمونیه  (7شیکل ) فعالیت آنزیت کاتااز: 

نواربندی کاتالاز در ایبریداای ذرت مورد مطایعیه در  

دو شراید بدون تنش و تینش خشیکی روی ژ  پلیی    

ه . امانطورکی داید آکریلامید اشت درصد را نشان می

پیداست، یك ایزوفرم برای آنزیم کاتالاز مشااده شید.  

تجزیه واریانس مرکب دو سا  بیرای فعایییت کاتیالاز    

نشان داد که اثر تنش خشکی در سیطح احامیا  ییك    

(. تینش خشیکی باعیث    2دار بود )جدو  درصد معنی

(. 0و  7ایای  افزایش فعاییت آنزیم کاتالاز شد )شیکل 

درصد  2/15دود تنش خشکی نسبت به بدون تنش ح

باعث افیزایش فعایییت آنیزیم کاتیالاز در ایبرییداای      

 ذرت مورد مطایعه شد. 
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 تاثیر تنش خشکی بر پلی فنو  کل ذرت طی دو سا  زراعی: 9 شکل

 باشند(می دارمعنی آماری اخالاف فاقد اامیانگی  مقایسۀ آزمون اسا  بر مشارک حرف دارای اای)ساون 
 

 
 از فعاییت کاتالاز در ایبریداای ذرت  اینمونه :7شکل 

 در شراید بدون تنش و تنش خشکی

 
 تاثیر تنش خشکی بر فعاییت آنزیم کاتالاز ذرت طی دو سا  زراعی : 8 شکل

 باشند(می دارمعنی آماری اخالاف فاقد اامیانگی  مقایسۀ آزمون اسا  بر مشارک حرف دارای اای)ساون
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 بحث

شیود کیه رطوبیت    اد میانگامی ایج خشکیتنش 

موجود در اطراف ریشه کمار از نییاز آبیی گییاه باشید     

(Ashraf, 2010 .)اغلب عامل اصیلی محیدود    خشکی

شدن رشد، گیاه، وزن تر و خشیك و میزان محصیو     

در ای  تحقیق تنش خشکی نسبت به شراید  .باشدمی

درصید عملکیرد    91بدون تنش باعث کیااش حیدود   

و  Kalamianمطایعیه شید.   دانه ایبریداای ذرت مور 

( اظهیار کردنید کیه کیااش شیدیدتر      2115امکاران )

عملکرد دانه در مورد ایبریداای میان ر  و دییرر   

در صیورت   711و سینگل کیرا    617سینگل کرا  

اعمییا  تیینش خشییکی وجییود دارد. در حییایی کییه،    

و پیر بیرگ، کیااش     911ایبریداای سیینگل کیرا    

ر تیینش خشییکی د کماییری در عملکییرد دانییه داشییاند.

ترتییب موجیب   دای و پیر شیدن دانیه بیه    مراحل گل

شیود  درصدی عملکرد دانیه میی   1/10و  2/23کااش 

(Shiri and Bahrampour, 2015   کیااش عملکیرد .)

دانه ذرت در اثر تنش خشیکی در مراحیل زایشیی بیه     

کااش کارایی فاوسناز و کوتاه شدن طیو  دوره رشید   

ب یش   بیشیاری  (. Ribaut et al., 2012بسیاگی دارد ) 

 تیممی   دایمرحله گل از پس بوته فاوسناز از دانه وزن

 دوره طیو   ارچه مزرعه مدیریت در بنابرای ،. شودمی

 بیشیاری  کیرب   ایدرات باشد، اا زیادتربرگ مانی سبز

شد. تینش خشیکی بیا کاسیا  از      خوااد مناقل دانه به

طییو  دوره سییبزمانی بییرگ در مراحییل پایییانی رشیید، 

ایای  ت شدید تویید مواد پرورده توسد اندامموجب اف

(. در Cruz de Carvalho, 2008شیود ) فاوسینازی میی  

دای بر عملکیرد  رابطه با تاثیر تنش خشکی بعد از گل

( گییزارش کردنیید کییه 2116و امکییاران ) Yanذرت، 

درصید در مقایسیه بیا شیااد      10عملکرد دانه حیدود  

( گیزارش  2112) Emamو Rabbani کیااش داشیت.   

تغییرات کمایری نسیبت    711کردند که سینگل کرا  

به اعما  تنش خشکی در مراحل م الف داشاه که بیا  

 ایی   رسید می نظر بهناایج ای  پیواش مطابقت دارد. 

 و عملکیرد  دارای تینش خشیکی   شیراید  در ایبریید 

 ایبریداا باشد. سایر به نسبت بیشاری مقاومت

تحمیل   ینی یبشیو پی  یابیی ارز یایا از روش یکی ی

 یراتی ییتغ زانیمطایعه م ،یبه تنش خشک یزراع ااانیگ

( برگ در اثر کمبیود آ   a+b) لیکلروف است در سناز

اا بیه  روزنه برگ یافاد. در زمان تنش خشکیاتفا  م

 یعی یطب ندیفرآ  یشود و ایبساه م یجزن ایطور کامل 

در اییی  پیییواش، تیینش کنیید. یفاوسییناز را م اییل میی

باعث کااش حیدود   خشکی نسبت شراید بدون تنش

ییداای ذرت میورد   درصد غلظیت کلروفییل ایبر   15

تینش خشیکی تیاثیر مسیاقیم بیر کیااش       . مطایعه شد

 ایا سیاقه  کهیطوربهشاخا کلروفیل برگ گیاه دارد. 

 ایا در زمان پر شدن دانه اادراتیمنبع کربوا  تریمهم

 یتینش خشیک   دشیرای  در فاوسیناز  کیااش  با. اساند

بیر قطیر سیاقه     ریده و ضم  تاثکم ش ریذخا  یا زانیم

بیر   تیو در نها ااهوزن دان جهیبر پرشدن دانه و در نا

 داتیی . کیااش توی گیذارد یمی  یعملکرد دانه اثیر منفی  

کااش طو   یبرا تواندیم یشیدر مرحله زا یفاوسناز

 (.Adebayo et al., 2014) اسیت و قطر بلا  ذکر شده

Moharramnejad ( بیا بررسیی   2115و امکاران )  اثیر

اییای ذرت اظهییار ( در لاییی -MPa6تیینش اسییمزی )

دار کلروفیل کردند که تنش خشکی باعث کااش معنی

a کلروفیل ،b ( و کلروفیلa+b میی ) .کیه  طیوری  شیود

 11ای  میزان کااش نسیبت بیه تیمیار شیااد حیدود      

 درصد گزارش کردند. 

دار طیور معنیی  در ای  پیواش تینش خشیکی بیه   

ی  بایانی  و پیرویی  در   باعث افیزایش مقیدار گلایسی   

ایبریداای ذرت مورد مطایعه شد. طوری که، سیینگل  

دارای بیشاری  مقیدار گلایسیی  بایانی  و     711کرا  

پرویی  بود. گلایسی  باانی تنها از طریق فعیا  کیردن   

ایای آزاد را از بیی   رادیکیا   دتوانی می اااکسیدانآنای

، ایا سییدان اکآنای کردن علاوه بر فعا  یی ببرد، اما پرو



 6-66/ صفحات:  6934، تابستان 64شماره  دوازدهم، سال ،فیزیولوژی محیطی گیاهی نشریه

11 

 راسییبب مهییتوانیید طییور مسییاقیم میییبییه زخییود نییی

 .(Ashraf and Foolad, 2007اای آزاد شیود ) رادیکا 

Ashraf (2111  گییزارش نمییود کییه مقییدار گلایسییی )

باییانی  و پییرویی  در ارقییام ماحمییل بیشییار از ارقییام   

افزایش پیرویی  باعیث سیازش     یابدحسا  تجمع می

ایای  اظیت از آنیزیم  بیشار سلو  با شراید تنش و حف

شییود. تجمییع سیییاوزو  و سییاخااراای سییلویی مییی 

اا در سیاوزو  امکان تعدیل فشار اسیمزی  اسمولایت

کند و امچنی  باعیث پاییداری   را در سلو  فراام می

اییا، تیینش آبییی و نیییز   اییا در حزییور یییون آنییزیم

شیود  تاثیرکندکنندگی ترکیبات شیمیایی واسرشت میی 

(Ashraf and Foolad, 2007 .)Chaum و امکییاران 

( تاثیر سطوح م الف تنش خشکی را بر میزان 2111)

تجمع پرویی  در دو ایبرید حسا  و ماحمل به تنش 

خشکی در ذرت بررسی کردند. میزان تجمیع پیرویی    

در سلو  با افزایش شدت خشکی اعما  شده افزایش 

یافت. با ای  حا  میزان افزایش در ایبرید ماحمل بیه  

تب بیشار از ایبریید حسیا  بیه تینش     خشکی به مرا

داد ای  مواد در تعیی  نحوه بود. ای  نشان می خشکی

و  Anjum. پاسخ به شراید تینش نقیش مهمیی دارنید    

( در بررسی تیاثیر تینش خشیکی بیر     2111امکاران )

میزان تجمع پرویی  در ایبریداای ذرت به ای  نایجیه  

ایای ماحمیل بیه    رسید در اثر تنش خشیکی ژنوتیی   

ی بیه سیرعت مییزان پیرویی  خیود را افیزایش       خشک

( بییا 2115و امکییاران ) Moharramnejadدانیید. مییی

ایای ذرت گیزارش   بررسی تنش اسیمزی روی لایی   

مییزان   دارکردند که تنش خشکی باعث افزایش معنیی 

اای ذرت میورد  گلایسی  باانی  و پرویی  در بی  لای 

کیی لایی  مقیاوم بیه تینش       طیوری بیه مطایعه گردید. 

خشکی نسبت به لای  حسیا  ذرت میواد اسیموییای    

در  (2111)و امکییاران  Kumarبیشییاری داشییت.  

شراید تنش خشیکی مشیااده نمودنید مییزان تجمیع      

ایای ذرت در  پرویی  در ناحییه رشید ریشیه گیااچیه    

اا به خصوا در مقایسه بیا  مقایسه با سایر اسید آمینه

داید  یابد. ای  نشان میگلایسی  به سرعت افزایش می

در شراید تنش خشکی نقش تحرییك   پرویی  احامالاً

 کند.کننده رشد ریشه را بازی می

داد که با افزایش درجه ناایج ای  تحقیق نشان می

تحمل به خشکی در ایبریداا توانایی تجمیع قنیداای   

بیا   یابید. طیوری کیه،   اا نیز کیااش میی  محلو  در آن

رت قنیداای محلیو  در ایبرییداای ذ    افزایش مقیدار 

ایا  میزان عملکرد دانیه آن  تحت شراید تنش خشکی،

. ای  احاما  وجود دارد افزایش مقیدار  یابدکااش می

ناشیی از  در شیراید تینش خشیکی،    قنداای محلیو   

 باشییید. بنیییابرای  بیییا کیییااش  نشاسیییاه تجزییییه 

اای ذخیره )نشاساه( در نهایت منجیر بیه   کربوایدرات

 ,Cruz de Carvalho)شیود  عملکرد دانیه میی  کااش 

اییای قنییداای محلییو  از جملییه اسییمولایت  (.2008

ایا  سازگار اساند کیه در شیراید تینش بیر مقیدار آن     

اا سیبب تنظییم اسیمزی و    شود و تجمع آنافزوده می

ایا شیده و از طیرف دیگیر سیبب      تورژسانس سیلو  

ایا در شیراید   حفاظت و پاییداری غشیااا و پیروتئی    

و  یکی از گردد. زیرا که افزایش قنداای محلتنش می

اای افزایش فشار اسمزی داخل سلو  اسیت  مکانیسم

آبیی فشیار اسیمزی    که گیاه سعی دارد در شیراید کیم  

محید را خنثی نموده و آ  بیشاری را ازخاک جیذ   

تجمییع قنییداای محلییو  (. Pessarkli, 1999نماییید )

وده اا در تنظیم اسمزی نقش مهم ایفاء نمداخل سلو 

آ  سیلو  کیااش یافایه و     کند تا پاانسیلو کمك می

 یشاری برای حفظ تیورگر تحیت تینش خشیکی    آ  ب

وجب پاییداری  داخل سلو  باقی بماند. ای  مکانسیم م

ایش فاوسناز و مقاومیت  اا، افزغشای زیسای، پروتئی 

شود. افزایش تجمع قنداای محلیو  در  به خشکی می

سلو  در شراید تنش خشکی به منظیور تنظییم فشیار    

Johari-Pireivatlou (2111 )وسید  اسمزی در ذرت ت

 .گزارش شده است
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اای ثانویه، پلیی فنیو  کیل نقیش     از بی  ماابوییت

بسیار مهمی بیرای افیزایش تحمیل بیه تینش اسیمزی       

 Ruiz andایای ثانوییه دارد )  نسبت به سایر ماابوییت

Romero, 2001 امچنیییی ، ایییی  ترکییییب جیییزء .)

ایا محسیو  شیده و در شیراید تینش      اکسییدان آنای

ایای منفیرد   اکسیداتیو ممک  است در پاکسازی گونیه 

 ,Gill and Tutejaآزاد اکسییین ایفیای نقیش کنید )    

(. افییزایش غلظییت پلییی فنییو  کییل در مهییار    2010

اای آزاد پراکسیداسیون ییییداا جارو  کردن رادیکا 

(. گزارشی بر Noreen and Ashraf, 2009موثر است )

ن مبنی بر افزایش افزایش میزان پلی فنو  کل در گیااا

 Ghazanfarو   Wahidتحمل به تنش اکسیداتیو توسد

و امکییاران  Moharramnejadاسییت. شییده (2116)

اای ذرت در بررسی اثر تنش خشکی در لای  (2116)

دار باعیث  اظهار کردند که تنش خشیکی بطیور معنیی   

 شود.  افزایش غلظت پلی فنو  کل می

 و بیا سیاخاار   بیالا  یبا وزن مویکوی یمیکاتالاز آنز

 Gill and) مسییاقر اسییت زومیدر پراکسیی یمییریپل

Tuteja, 2010 ایای مبنیی بیر وجیود ییك      (. گیزارش

آکریلامیییید در گییییاه ذرت ایزوفیییرم روی ژ  یلیییی

(Moharramnejad et al., 2016( و گندم )Naderi et 

al., 2014اسییت. فزونییی پراکسییید ایییدروژن  ( شییده

(2O2Hممک  است مانع فعاییت پ )  راکسیداز شود، ییذا

فعاییت کاتالاز بیه احامیا  زییاد در جهیت نگهیداری      

 ,Ashrafفعاییت پراکسیداز تحت تنش شیدید باشید )  

(. کاتالاز آنزیمی مهم در تحمل به تنش اسیمزی  2010

و پاک کننده با حساسیت کم نسبت به پراکسیدازاا در 

 ,Cruz de Carvalhoمواجه با تنش اکسیداتیو اسیت ) 

2008 .)Moharramnejad ( فعاییت 2116و امکاران )

اای ذرت تحت تنش خشکی آنزیم کاتالاز را در لای 

( 2111و امکیاران )  Naderiافزایش گزارش کردنید..  

در گندم میزان فعاییت دنسیاوماریك کاتیالاز را تحیت   

و  Anjumتیینش خشییکی، افییزایش گییزارش کردنیید.  

ت ( فعاییییت کاتییالاز را در ذرت تحیی2111امکیاران ) 

که بیا نایایج ایی      تنش خشکی افزایش گزارش کردند

 پیواش مطابقت دارد.

 

 نهاییگیری نتیجه

که تنش خشکی باعث  داد نشان آزمایش ای  ناایج

دار عملکرد دانه و غلظت کلروفییل بیرگ   کااش معنی

نسبت به شراید بدون تنش شد. وییی تینش خشیکی    

ویی ، دار میزان گلایسی  باانی ، پیر باعث افزایش معنی

اای محلو  و پلی فنو  کل و فعایییت کاتیالاز در   قند

ایبریداای ذرت مورد مطایعیه طیی دو سیا  زراعیی     

در بییی   711( گردییید. سییینگل کییرا    31-1931)

ایبریداای ذرت مورد مطایعیه طیی دو سیا  زراعیی     

دارای بیشاری  عملکرد دانه، مقدار گلایسی  بایانی  و  

ل از ایی  پییواش،   نایایج حاصی  براسا  پرویی  بود.. 

تیوان از عملکیرد دانیه،    رسد کیه میی  چنی  به نظر می

ی  و غلظت کلروفیل، مواد اسیموییای )گلایسیی  بایان   

فنو  کل و فعاییت آنزیم پرویی (، قنداای محلو ، پلی

کاتالاز برای بررسی نحوه پاسخ ایبرییداای ذرت بیه   

تنش خشکی و شناسایی ارقام ماحمیل اسیافاده کیرد.   

 
References  

Adebayo, M.A., Menkir, A., Blay, E., 

Gracen, V., Danquah, E. and Hearne, S. 

(2014). Genetic analysis of drought 

tolerance in adapted × exotic crosses of 

maize inbred lines under managed stress 

conditions. Euphytica. 196: 261–270. 

 

 

Alipour, M., Ranjbar, G., Khorasani, 

S.K. and Babaeian Jelodar, N. (2014). 
Evaluation of drought tolerance in maize 

hybrids (Zea mays L.). Journal of Crop 

Breeding. 6(14): 41-53.  

Anjum, S.A., Wang, L.C., Farooq, M., 

Hussain, M., Xue, L.L. and Zou, C.M. 



 6-66/ صفحات:  6934، تابستان 64شماره  دوازدهم، سال ،فیزیولوژی محیطی گیاهی نشریه

13 

(2011). Brassinolide application 

improves the drought tolerance in maize 

through modulation of enzymatic 

antioxidants and leaf gas exchange. 

Journal of Agronomy of Crop Science. 

197: 177-185. 

Ashraf, M. (2010). Inducing drought 

tolerance in plants: some recent 

advances. Biotechnology Advances. 28: 

169-183.  

Ashraf, M. and Foolad, M.R. (2007). 
Roles of glycine betaine and proline in 

improving plant abiotic stress resistance. 

Environmental and Experimental 

Botany. 59: 206–216. 

Bates, S., Waldern, R.P. and Teare, E.D. 

(1973). Rapid determination of free 

proline for water stress studies. Plant 

and Soli. 39: 205-207. 

Chaum, S., Siringam, K., Juntawong, J. 

and Kirdmanee, C. (2010). Water 

relations, pigment stabilization, 

photosynthetic abilities and growth 

improvement in salt stressed rice plants 

treated with exogenous potassium nitrate 

application. International Journal of 

Plant Production. 4: 187-198. 

Cruz de Carvalho, M.H. (2008). Drought 

stress and reactive oxygen species. Plant 

Signal Behavior. 3: 156-165. 

Giancarla, V., Madosa, E., Ciulca, S., 

Coradini, R., Iuliana, C., Mihaela, M. 

and Lazar, A. (2013). Influence of 

water stress on the chlorophyll content 

in barley. Journal of Horticulture, 

Forestry and Biotechnology. 17: 223-

228. 

Greive, C.M. and Grattan, S.R. (1983). 

Rapid assay for determination of water-

soluble quaternary amino compounds. 

Plant Soil. 70: 303-307. 

Gill, S.S. and Tuteja, N. (2010). Reactive 

oxygen species and antioxidant 

machinery in abiotic stress tolerance in 

crop plants. Plant Physiology and 

Biochemistry. 48: 909-930. 

Hajibabaei, M. and Azizi, F, (2011). 
Evaluation of drought tolerance indices 

in some new hybrids of corn. Electronic 

Journal of Crop Production. 4(3): 139-

155.  

Johari, M. (2010). Effect of soil water 

stress on yield and proline content of 

four wheat lines African Journal of 

Biotechnology. 9: 36-40 

Kalamian, S., Modares Sanavi, A.M. and 

Sepehri, A. (2005). Effect of water 

deficit at vegetative and reproductive 

growth stages in leafy and commercial 

hybrids of maize. Journal of Water, Soil 

and Plant in Agriculture. 5(3): 38-53. 

Kaman, H., Kirda, C. and Sesveren, S. 

(2011). Genotypic differences of maize 

in grain yield response to deficit 

irrigation. Agricultural Water 

Management. 98: 801-807. 

Kumar, N., Pal, M., Singh, A., SaiRam, 

R.K. and Srivastava, G.C. (2010). 
Exogenous proline alleviates oxidative 

stress and increase vase life in rose. 

Scientia Horticulturae. 127: 79-85. 

Makumbi, D., Betraun, J.F., Baunziger, 

M. and Ribaut, J.M. (2011). 
Combining ability, heterosis and genetic 

diversity in tropical maize (Zea mays L.) 

under stress and non-stress conditions. 

Euphytica. 180:143–162. 

Moharramnejad, S., Sofalian, O., 

Valizadeh, M., Asgari, A. and Shiri, 

M.R. (2015). Proline, glycine betaine, 

total phenolics and pigment contents in 

response to osmotic stress in maize 

seedlings. Journal of Bioscience and 

Biotechnology. 4: 313-319. 

Moharramnejad, S., Sofalian, O., 

Valizadeh, M., Asgari, A. and Shiri, 

M.R. (2016). Response of antioxidant 

defense system to osmotic stress in 

maize seedlings. Fresenius 

Environmental Bulletin. 25: 805-811. 

Naderi, R., Valizadeh, M., Toorchi, M. 

and Shakiba, M.R. (2014). Antioxidant 

enzyme changes in response to osmotic 

stress in wheat (Triticum aestivum L.) 

seedling. Acta Biologica Szegediensis. 

58: 95-101. 

Noreen, Z., amd Ashraf, M. (2009). 

Assessment of variation in antioxidative 

defense system in salt-treated pea 

(Pisum sativum L.) cultivars and its 

putative use as salinity tolerance 

markers. Journal of Plant Physiology. 

166: 1764-1774. 

Porra, R.J., Thompson, W.A. and 

Kriedemann, P.E. (1989). 
Determination of accurate extinction 



 ...تینول کل و فعالف یپل ،یتیمواد اسمول ل،یکلروف زانیعملکرد دانه، م یبررس

 

14 

coefficients and simultaneous equations 

for assaying chlorophyll a and b 

extracted with four different solvents: 

verification of the concentration of 

chlorophyll standards by atomic 

absorption spectroscopy. Acta 

Biochemistry and Biophysics. 975: 384-

394. 

Rabbani, J. Emam, Y. (2012). Yield 

response of maize hybrids to drought 

stress at different growth stages. Journal 

of Crop Production and Processing. 

1(2): 65-78.  

Ribaut, J.M., Betran, J., Monneveux, P. 

and Setter, T. (2012). Drought 

tolerance in maize. In: Bennetzen, J.L., 

Hake, S.C. (Eds.), Handbook of Maize: 

Its Biology. Springer, New York. pp. 

11–34. 

Ruiz, J.M. and Romero, L. (2001). 

Bioactivity of the phenolic compounds 

in higher plants. Biochemistry Journal. 

20: 100-130.  

Schlegel, H.G. (1956). Die verwertung 

organischer sauren durch chlorella in 

lincht. Planta. 47: 510-520. 

Shiri, M.R. and Bahrampour, T. (2015). 
Genotype×environment interaction 

analysis using GGE biplot in grain 

maize (Zea mays L.) hybrids under 

different irrigation conditions. Cereal 

Research. 5(1): 83-94.  

Soltis, D.E. and Soltis, P.S. (1990). 

Isozymes in Plant Biology. Dioscorides 

Press, Portland. p: 259. 

Valizadeh, M., Moharamnejad, S., 

Ahmadi, M. and Mohammadzadeh 

Jalaly, H. (2013). Changes in activity 

profile of some antioxidant enzymes in 

alfalfa half-sib families under salt stress. 

Journal of Agricultural Science and 

Technology. 15: 801-809. 

Wahid, A. and Ghazanfar, A. (2006). 

Possible involvement of some secondary 

metabolites in salt tolerance of 

sugarcane. Journal Plant Physiology. 

163: 723–30.  

Yan, W., Zhong, Y. and Shangguan, Z. 

(2016). Evaluation of physiological 

traits of summer maize under drought 

stress. Acta Agriculturae Scandinavica, 

Section B-Soil and Plant Science. 66: 

133-140. 

Yang, Z., Wu, Y., Li, Y., Ling, H.Q. and 

Chu, C. (2009). OsMT1a, a type 1 

metallothionein, plays the pivotal role in 

zinc homeostasis and drought tolerance 

in rice. Plant Molecular Biology. 70: 

219-229. 

Zlatev, Z. and Lidon, F.C. (2012). An 

overview on drought induced changes in 

plant growth, water relations and 

photosynthesis. Emirates Journal of 

Food and Agriculture. 24: 57-72.

 

 
 

 

  

 


