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  چكيده

صــورت طــرح اســپلیت در شرایط تنش خشکی، آزمایشی به(SC645)یایی بر کشت دوم ذرت منظور بررسی اثر کاربرد سیدروفور باکتربه

عصر رفسنجان به اجرا درآمد. زمــان در دانشگاه ولی93هاي کامل تصادفی با سه تکرار در تابستان سال فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوك

(شــاهد) 75آبیاري) و عامل فرعی، شامل فاکتوریل دور آبیاري (دو ســطح عنوان عامل اصلی، پنج سطح (در فاصله بین دو برداري بهنمونه

متر تبخیر از تشتک تبخیر کلاس آ) و کاربرد سیدروفور (در دو سطح عدم کاربرد (شاهد) و کــاربرد ســیدروفور) بــود. کــاربرد میلی120و

تــأخیر در کیلوگرم در هکتــار) صــورت گرفــت. 20در هزار) و مصرف با آب آبیاري (2پاشی (غلظت صورت دوبار محلولسیدروفور به

و کارتنوئید شدند. فاصله گرفتن از زمان انجام آبیاري و نیز تــأخیر در a ،bکلروفیل و کاربرد سیدروفور سبب افزایشآبیاري سبب کاهش

زمان آبیاري، تأخیر در آبیاري و عدم ساکارز گردیدند. با فاصله گرفتن از ومحلولقندهايپرولین،تجمعآبیاري و کاربرد سیدروفور سبب 

هاي غشائی افزایش یافت. در مجموع روند تغییرات صفات از میزان فراهمی رطوبــت خــاك کاربرد سیدروفور، میزان پراکسیداسیون چربی

ه ســبب یکســان شــدن گــاشد. انجام آبیاري هیچت بیشتر میصفاها در مقدارنوسانتبعیت کامل داشت و با فاصله گرفتن از انجام آبیاري، 

شود. ســیدروفور باکتریــایی نمیجبران دهد در کوتاه مدت اثرات تنش خشکی با انجام آبیاري صفات در دو سطح آبیاري نشد که نشان می

  سبب تقویت قابلیت تنظیم اسمزي و ظرفیت فتوسنتزي گیاه شده و در کاهش اثرات تنش خشکی مؤثر است.
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  مقدمه

ساله، چهار کربنه از یکگیاهی.Zea mays Lعلمی ذرت، با نام 

خانواده گرامینه و ویژه مناطق گرم و فصول گرم سال در مناطق 

معتدل است. از بهترین گیاهان براي تولید علوفه ســبز، ســیلو و 

خــوراك بــوده و داراي باشد که علوفه آن بسیار خــوشدانه می

ژن، فســفر، مقادیر خیلی زیادي مــواد معــدنی مخصوصــاً نیتــرو

باشــد. ذرت احتیــاج بــه گرمــا و نــور زیــاد پتاسیم و کلسیم می

ترین درجه حرارت در طول دوره رشد خورشید داشته و مناسب

که گرما بیش از گراد است. درصورتیدرجه سانتی30-35بین 

درجه تجاوز نماید جذب آب مشکل خواهد گردید. چنانچه 40

افتــد میــزان تلقــیح کــاهش دهی اتفــاق این شرایط در زمان گل

).14گردند (یابد و با کاهش عملکرد مواجه میمی

که تعــرق از ظرفیــت و دهدتنش رطوبتی هنگامی روي می     

).8(ها براي اســتخراج آب از خــاك بیشــتر شــود توانایی ریشه

ها و نرسیدن تنش خشکی فتوسنتز را از طریق بسته شدن روزنه

2COهــد. در شــرایط تــنش شــدید دکاهش میبه کلروپلاست

تنفس، جذب گازکربنیک، انتقال مواد فتوسنتزي و انتقــال مــواد 

خام در آوندهاي چوبی به سرعت به حد بسیار کم نزول کرده و 

هاي هیدرولیز کننده افزایش این در حالی است که فعالیت آنزیم

هــا از یابد و کاهش انتقال مواد فتوسنتزي موجب اشباع برگمی

گردد و در نهایت کاهش فتوسنتز را در پی خواهــد میاین مواد

هاي گونــهگیريتنش خشکی، باعث شــکلشرایط). 15(داشت 

کــه خــود شــود) میReactive Oxygen Speciesاکسیژن (فعال 

سبب بروز صدماتی مثل اکسید شدن لیپیــدها و تغییــر ســاختار 

ــاختمان  ــر س ــارچگی آن، تغیی ــیدگی یکپ ــم پاش ــاء و از ه غش

ها، بی رنــگ شــدن یــا از بــین ها، غیر فعال شدن آنزیمینپروتئ

هایی مثــل کلروفیــل و حملــه بــه فســفولیپیدهاي رفتن رنگدانه

گــردد مــیDNAثــل هایی مها و مولکولغشائی سلول، پروتئین

عنوان شاخص مناســبی بــراي ارزیــابی آلدئید به). مالون دي17(

). از آنجا که 4شود (پراکسیداسیون لیپیدهاي غشاء، محسوب می

هاي محیطی مختلــف فــرار کننــد، بــه توانند از تنشگیاهان نمی

ها را شناسایی کرده و بــه آنهــا هایی نیاز دارند که تنشسازوکار

در ها تنظیم اسمزي اســت.پاسخ دهد، که از جمله این سازوکار

اي نظیر اســیدهاي اثر فرایندهاي تنظیم اسمزي، مواد حل شونده

هاي ویــژه پــرولین)، کربوهیــدراتمینه آزاد (بــهآلی، اسیدهاي آ

محلول و ترکیبات آمونیومی نظیر گلیسین بتائین و آلانین بتائین 

ها تجمــع پیــدا کــرده و از طریــق کــاهش در سیتوپلاسم سلول

ها و حفــظ پتانسیل اسمزي سلول، به جذب آب توســط ریشــه

ها که شرط لازم براي رشــد آنهاســت کمــک تورژسانس سلول

هــاي محــرك رشــد محــیط ). از جمله فوایــد باکتري2ند (کمی

هاي محیطی بــر گیــاه از طریــق: افــزایش اهش اثر تنشریشه، ک

قابلیــت دسترســی عناصــر غــذایی مثــل آهــن (ازطریــق تولیــد 

هــا و سیدروفور)، و دیگر عناصر کــم مصــرف، تولیــد هورمون

دآمینــاز) –ACCممانعت از سنتز اتیلن (از طریــق تولیــد آنــزیم

هــاي هاي خاکزي (غالبــاً باکتري). گروهی از باکتري9باشد (یم

Pseudomonas fluorescens (ــاتی بــه نــام بــه کمــک ترکیب

هــایی بــا عناصــر کمــپلکس، تشکیل(Siderophore)سیدروفور

دهنــد کــه مصرف (نظیر آهن سه ظرفیتی، روي و مــس) مــیکم

ک ســیدروفور یــ).22باشــند (وســیله گیاهــان میقابل جذب به

فردي هســت کــه ترکیب فعال کننده سیستم دفاعی منحصــر بــه

کار هاي هوایی گیاه پاشیده شود و یا در خاك بهوقتی روي اندام

رود جذب سیستمیک گیاه شده و باعث الِقــاي مقاومــت علیــه 

شود. هاي خشکی و شوري میها و همچنین تنشآفات، بیماري

هاي اِلقایی ین سازوکارترهاي دفاعی از مهمدر واقع بیان پروتئین

). تحقیقات انجام شده 12باشد (مقاومت توسط سیدروفورها می

آهن و سیدروفور در در ارتباط با کاربرد تیمارهاي کلات کننده

شرایط آبیاري مطلوب، حاکی از افــزایش رشــد و وزن خشــک 

بوته و افزایش  جذب آهن در ذرت بوده که نشان از نقش مهم 

). اما کاربرد ســیدروفور 23و 21گیاه دارد (این عنصر در رشد 

  در شرایط کمبود رطوبت مورد بررسی قرار نگرفته است. 

اي با سطح زیر کشت ذرت دانه1392-93در سال زراعی      

ــدود 233620 ــار ح ــت 97/1هکت ــر کش ــطح زی ــد از س درص

ــه خــود اختصــاص داده و  محصــولات زراعــی را در کشــور ب

درصــد تولیــد در کشــور داشــته و 24/2تن، معــادل 1658875
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کیلوگرم در هکتار را دارا بوده است. در 7100عملکردي حدود 

هزار تن بــوده اســت 95/6161همین سال میزان واردات ذرت 

دلیل سرماي دیررس در بهــار بــه). کاشت دیرهنگام ذرت به1(

عنــوان کشــت عنوان کشت اول و برداشت دیرهنگام این گیاه به

اي هستند. همچنــین بــا ت عمده تولید ذرت دانهدوم، از مشکلا

تــوان برداشــت را زودتــر انجــام رس میاستفاده از ارقام متوسط

). 19(داده و از تأخیر در کشت پــائیزه بعــدي جلــوگیري کــرد

برخی گیاهان زراعی نظیر ذرت، قابلیت کشــت بــه دو صــورت 

ــان  ــتانه، امک ــت تابس ــام کش ــد. انج ــتانه را دارن ــاره و تابس به

میــزان دو ســوم کشــت بهــاره را جویی در مصرف آب بهرفهص

آورد. با این حال، انجــام آبیــاري تــأخیري در کشــت فراهم می

باشد و در ایــن زمینــه نیــز تابستانه نیز قابل بررسی و توصیه می

  ).14تحقیقات انجام شده بسیار محدود است (

  

  هامواد و روش

وگ سیدروفور (تهیه بیولاین آزمایش با هدف بررسی اثر کاربرد 

(SC645)شده از شرکت پرشین بنیان آریا) بر کشت دوم ذرت 

در شرایط تنش خشکی در مزرعه دانشکده کشاورزي دانشــگاه 

صورت طرح اسپلیت فاکتوریــل در عصر (عج) رفسنجان بهولی

تکرار، در تابستان 3هاي کامل تصادفی با قالب طرح پایه بلوك

ل اصلی، زمــان نمونــه بــرداري در انجام گرفت. عام1393سال 

و با فاصله زمــانی (T1-T5)فاصله بین دو آبیاري در پنج سطح 

ها انجام گرفت. عامــل فرعــی، برداريیکسان دو روز بین نمونه

شامل فاکتوریل دور آبیاري و کاربرد سیدروفور باکتریایی بــود. 

: 1I(75تیمار آبیاري در دو سطح شامل انجــام آبیــاري پــس از 

تبخیــر از : آبیاري تــأخیري)2Iمتر (میلی120عنوان شاهد) و به

تشتک تبخیر کلاس آ و تیمار ســیدروفور در دو ســطح کــاربرد 

)1(S) 2و عدم کاربرد سیدروفورSعنوان شاهد) بود. کــاربرد : به

پاشی و مصرف بــا آب آبیــاري سیدروفور به دو صورت محلول

بندي و آغاز گرهصورت گرفت. بدین صورت که در دو مرحله 

در هزار (در تیمار 2پاشی سیدروفور با غلظت دهی محلولتاسل

) انجام شد. همچنین یــک پاشی با آبشاهد سیدروفور، محلول

بندي (به ساقه رفتن) و هــم زمــان بــا دور هفته پس از آغاز گره

آبیاري، مصرف سیدروفور در پاي بوته (همراه بــا آب آبیــاري) 

صورت م در هکتار صورت گرفت. کاشت بهکیلوگر20میزان به

10متر آمــاده و تــراکم ســانتی75جوي و پشته با فاصله ردیف 

بوته در مترمربع، در نیمه دوم تیر ماه انجام گرفــت. هــر کــرت 

متر بود و فاصله بین سطوح 9ردیف کاشت و به طول 4شامل 

صورت نکاشت در نظر گرفتــه آبیاري، دو پشته و بین سطوح به

هاي فتوســنتز منظور بررسی روند تغییرات صفات رنگیزهبهشد.

ــیون  ــاکارز و پراکسیداس ــول، س ــدهاي محل ــرولین، قن ــرگ، پ ب

برداري نمونــه5هاي غشائی آن در فاصله بین دو آبیاري، چربی

ترین برگ بالغ بــا فاصــله زمــانی یکســان دو روز بــین از جوان

دور آبیاري پس از ها انجام گرفت. اعمال تیمارهاي بردارينمونه

استقرار گیاه و رسیدن به مرحله چهار تا شش برگی اجــرا و تــا 

  پایان دوره ادامه یافت.

و نســبت a ،bهــاي بــرگ (شــامل کلروفیــل میزان رنگدانه     

)، 5بــا اســتفاده از روش آرنــون (کارتنوئیــد) و bبه aکلروفیل 

اج )، اســتخر6پرولین بــا اســتفاده از روش بیــتس و همکــاران (

  )، قنـــدهاي محلـــول25هنـــدل (ســـاکارز بـــرگ از روش ون

آلدئیــد ) و مــالون دي11برگ از روش ایریگوین و همکــاران (

(MDA: Malone Dialdehyde)ــه ــایی ب ــراورده نه ــوان ف عن

هاي غشاء از روش دي ووس و همکــاران پراکسیداسیون چربی

  ) انجام گردید.7(

و SASافــزار تفاده از نرمها با استجزیه و تحلیل آماري داده     

انجام گرفت. مقایســه Excelافزار نرمنیز توسطنمودارهاترسیم

دار ها با اســتفاده از آزمــون حــداقل اخــتلاف معنــیبین میانگین

(LSD: Least Significant Difference) درصــد 5در ســطح

  انجام شد. 

  نتایج و بحث

  هاي برگرنگیزه

جانبه آنهــا زمان و بر همکنش ســهاثر دور آبیاري، سیدروفور و

  ). از بررسی1شد (جدول دار هاي برگ معنیبر محتواي رنگیزه
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باشد.اعداد میانگین مربعات می- هاي برگ تجزیه واریانس رنگیزه. 1جدول 

  کارتنوئید  a/bکلروفیل bکلروفیل   aکلروفیل   درجه آزادي  منابع تغییر

  ns001/0**1/446  014/0**  125/0**  2بلوك

  1**313/3  **192/0  **061/1**5541(I)دور آبیاري 

  1**754/1  **123/0  **426/0**4834(S)سیدروفور

S×I 1  ns012/0  ns0001/0  ns011/0  *1/113  

  a  6007/0  001/0  021/022/18خطاي 

4**164/0  **035/0  **468/0**3081  (T)زمان

I×T 4ns004/0  *003/0  ns024/0**7/227  

S×T   4  ns002/0  *003/0  ns015/0**1/397  

S×I ×T   4  **017/0  *003/0  *028/0**2/222

  b  32003/0  001/0  009/0  25/36خطاي 

0/57/31/6  4/3    (%)ضریب تغییرات

ns ،* باشد.درصد می1و 5دار در سطح احتمال دار، معنیترتیب نشان دهنده غیر معنیبه**و  

  

ها و همچنین نمودارهــاي رونــد زمان جدول مقایسه میانگینهم

) مطالــب زیــر4الــی 1هــايبرگ (شــکلهاي تغییرات رنگیزه

شود:برداشت می

، I)1(متر تبخیر میلی75در دور آبیاري bو aمیزان کلروفیل       

بود. در هر دور آبیاري I)2(همواره بیشتر از دور آبیاري تأخیري

، مربــوط بــه تیمــار کــاربرد bو aزان کلروفیــل نیز بیشترین میــ

بود. انجام آبیاري نیز باعث افزایش مقــدار ایــن S)1(سیدروفور 

هاي قبل و بعد از آبیــاري گردیــد. بــهدو رنگیزه نسبت به زمان

در تیمــار یــک روز بعــد از aکه بیشترین میزان کلروفیل نحوي

نیــز از تیمــار و کمترین میــزان آن 1S1I4Tو 1S1I2Tآبیاري، در 

2S2I1T 1و شکل 2شد (جدول حاصل.(  

نیز بیشترین مقــدار آن از تیمارهــاي bدر رابطه با کلروفیل      

1S1I2T ،1S1I3T 1وS1I5T ــار ــز از تیم ــدار آن نی ــرین مق و کمت

2S2I1Tشــود، طورکــه مشــاهده میهمان).2دست آمد (شکل به

م آبیــاري بیشــتر نسبت به انجاaواکنش تغییرات میزان کلروفیل 

صورت گرفت و این تفاوت مربوط به وظیفه این bاز کلروفیل 

باشــد. از آنجــا کــه تمــامی دو رنگیزه در سیستم فتوســنتزي می

، نقــش کمکــی (آنــتن و aهاي برگ به غیر از کلروفیــل رنگیزه

حفاظتی) دارنــد و بــه همــین دلیــل تغییــرات آنهــا از شــدت و 

باشد. نقــش برخوردار میaنوسانات کمتري نسبت به کلروفیل

با افزایش تأخیر در آبیــاري و اعمــال تــنش bحفاظتی کلروفیل 

کند و باعث شد کــه در دور خشکی در گیاه بیشتر نمود پیدا می

ایــن افــزایش مشــاهده T4، در زمــان I)2(متر میلی120آبیاري 

b، کــاهش در کلروفیــل aگردد. با تداوم کاهش میزان کلروفیل 

تحت تأثیر خشــکی ).2و 1نیز انجام شد (شکل T5در مرحله 

ممکــن اســت  aهاي فتوسنتزي ماننــد کلروفیــلکاهش رنگدانه

کلروفیل، تخریب ناشی از کاهش سنتز کمپلکس اصلی رنگدانه

، bو  aهايکننــده رنگدانــهنوري کمــپلکس پروتئینــی محافظت

ها نها و پروتئیصدمه اکسیداتیو لیپیدهاي کلروپلاست و رنگدانه

  ).24و یا افزایش فعالیت آنزیم کلروفیلاز باشد (

ــزان نســبت کلروفیــل       و 1S1I1Tدر تیمــار a/bبیشــترین می

1S1I4T 2و کمترین آن در تیمارS2I4T و 2(جدول مشاهده شد

در سطوح مختلــف a/b. روند تغییرات نسبت کلروفیل )3شکل 

وتی نشان دادند. آبیاري، متفاوت از همدیگر بوده و تغییرات متفا

، در قبــل از انجــام آبیــاري، بیشــترین میــزان 1Iدر تیمار آبیاري 

  دست آمد که با توجه به کــاهش ظرفیــتبهa/bنسبت کلروفیل 



  ...ری وياری تأخيک ذرت متأثر از آبيولوژيزيرات صفات فييروند تغ

93

  ايدي آلدئید ذرت دانههاي برگ و پرولین و مالونسیدروفور رنگیزه×دور آبیاري×. مقایسه میانگین اثرات متقابل زمان2جدول 

  دي آلدئیدمالون    پرولین    کارتنوئیدa/bکلروفیل bکلروفیل aکلروفیل     سیدروفور  آبیاريدور  زمان

        mg/g FWµg/g FWmmol/g

1T  1I1S  cd88/1  efgh616/0  a04/3  def104    fghi5/12    g80/2  

  1I2S  fg67/1  ghi590/0  b85/2  h88    hi9/10    e03/4  

  2I  1S  ghi57/1  hi563/0  bc78/2  ih85    a8/27    bc90/4  

  2I  2S    l17/1  j463/0  def54/2  j71    cd5/18    a60/5  

2T  1I  1S    a26/2  a840/0  bcd69/2  a143    i7/10    h91/1  

  1I  2S    de80/1  bcd690/0  cde61/2  bc129    j5/7    f32/3  

  2I  1S    de78/1  defg640/0  bc77/2  c121    de3/16    cd55/4  

  2I  2S    ij48/1  i550/0  bcd70/2  ij78    ef7/14    b01/5  

3T  1I  1S    b12/2  a800/0  cd66/2  de107    efg1/14    g47/2  

  1I  2S    fg67/1  bcd680/0  efg46/2  j70    fghi6/12    e12/4  

  2I  1S    fg65/1  cdef653/0  def54/2  d108    cd5/18    de24/4  

  2I  2S    j40/1  hi566/0  efg46/2  efg98    efgh7/13    b97/4  

4T*  1I  1S    a29/2  b713/0  a20/3  b133    ghi5/11    j85/0  

  1I  2S    c94/1  bc706/0  bc75/2  def103    fghi1/12    ij07/1  

  2I  1S    fgh63/1  bc700/0  gh33/2  fgh95    a4/28    f51/3  

  2I  2S    k29/1  fghi600/0  i15/2  gh89    bc1/20    e97/3  

5T  1I  1S    b12/2  a790/0  bcd68/2  def104    efg3/14    i24/1  

  1I  2S    ef72/1  cde656/0  cde61/2  efg98    fghi7/12    h08/2  

  2I  1S    hi54/1  cdef653/0  fgh38/2  j72    a6/29    b13/5  

  2I  2S    k26/1  i560/0  hi25/2  j70    b7/21    a87/5  

LSD 5%    10/0  056/0  17/0  0/9    98/2    08/0  

براي دور آبیاري *باشند.می  %5در سطح LSDدار براساس آزمون هاي داراي یک حرف مشترك در هرستون، فاقد تفاوت آماري معنیمیانگین

متر، آبیاري صورت گرفته است.میلی75

.1I 2وI1متر تبخیر.میلی120و 75ترتیب دور آبیاري پس از : بهS 2وS1اربرد ســیدروفور.ترتیــب کــاربرد و عــدم کــ: بــهT،2T ،3T ،4T 5وT :

  ترتیب یک روز قبل، دو روز بعد، چهار روز بعد، شش روز بعد و هشت روز بعد از آبیاري.به

  

دلیل کاهش رطوبت قابل اســتفاده خــاك، نیــاز بــه فتوسنتزي به

یابــد. در نتیجــه عنوان گیرنده یا آنتن) کــاهش می(بهbکلروفیل 

پــس از انجــام آبیــاري و ).3است (شکل میزان این نسبت زیاد 

افزایش ظرفیت فتوسنتزي، هر دو رنگیزه افزایش یافتند (شــکل 

بیشــتر بــوده و باعــث b)، با این حال افــزایش کلروفیــل 2و 1

گردیده این نسبت کاهش یابد. روند کاهش تا روز سوم بعــد از 

ل دلیبهآبیاري ادامه داشته و پس از آن، مجدداً با کاهش رطوبت

.کنــد، این نسبت روند افزایشی پیدا میbکاهش بیشتر کلروفیل 

پس از انجام آبیاري، از روز ششم، ایــن رونــد مجــدداً کاهشــی 

  تــنش دلیــل شــدت، بــه2I). اما در دور آبیاري 3شود (شکل می
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متر، آبیاري میلی75براي دور آبیاري *اي. برگ ذرت دانهaو سیدروفور بر میزان کلروفیلدور آبیاري، زمان. تأثیر برهمکنش 1شکل 

، 1Tترتیب کاربرد و عدم کاربرد سیدروفور. : به2Sو 1Sمتر تبخیر. میلی120و 75ترتیب دور آبیاري بعد از : به2Iو 1Iصورت گرفته است. 

2T ،3T ،4T 5وTاز آبیاري.ترتیب یک روز قبل، دو روز بعد، چهار روز بعد، شش روز بعد و هشت روز بعد : به

  

  
متر، آبیاري میلی75براي دور آبیاري *اي. برگ ذرت دانهb. تأثیر برهمکنش دور آبیاري، زمان و سیدروفور بر میزان کلروفیل 2شکل 

  وفور.ترتیب کاربرد و عدم کاربرد سیدر: به2Sو 1Sمتر تبخیر. میلی120و 75ترتیب دور آبیاري بعد از : به2Iو 1Iصورت گرفته است. 

1T ،2T ،3T ،4T 5وTترتیب یک روز قبل، دو روز بعد، چهار روز بعد، شش روز بعد و هشت روز بعد از آبیاري.: به  

  

باشــد. بعــد از می1Iوارده بیشتر، این نسبت کمتر از دور آبیاري 

دلیل فراهمی رطوبــت قابــل اســتفاده، میــزان افــزایش آبیاري به

بــوده و ایــن رونــد صــعودي bبیشــتر از کلروفیــل aکلروفیــل 

). در ادامــه و بــا افــزایش ظرفیــت 3و 2، 1هاي شود (شکلمی

فتوسنتزي و نیز سازگاري گیاه با این دور آبیاري، تغییرات تا سه 

دلیل افزایش نیاز بــه صورت کاهشی است. سپس، بهبهروز بعد

و افزایش آن، همچنان تا روز bکنندگی کلروفیل نقش محافظت

از آبیاري روند تغییرات نزولی اســت. امــا در فاصــله پنجم پس 

دنبال کاهش میزان کلروفیل روز پنجم تا هفتم پس از آبیاري، به

b2هاي یابد (شکلدار، افزایش میصورت غیرمعنی، این روند به

bهمگــی ایــن مــوارد در تأییــد نقــش کمکــی کلروفیــل ).3و 

رســد کــه نظــر میباشد. در کل با توجه به روند تغییرات بــهمی

باشــد و در بسته بــه دور آبیــاري متفــاوت میbوظیفه کلروفیل 

  بیشتر از جنبه کمک به ظرفیت فتوسنتزي اهمیــت دارد، 1Iتیمار 
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متر، آبیاري میلی75براي دور آبیاري *اي. برگ ذرت دانهa/b. تأثیر برهمکنش دور آبیاري، زمان و سیدروفور بر میزان کلروفیل 3شکل 

  ترتیب کاربرد و عدم کاربرد سیدروفور.: به2Sو 1Sمتر تبخیر. میلی120و 75ترتیب دور آبیاري بعد از : به2Iو 1Iورت گرفته است. ص

1T ،2T ،3T ،4T5وTترتیب یک روز قبل، دو روز بعد، چهار روز بعد، شش روز بعد و هشت روز بعد از آبیاري.: به  

  

متر، آبیاري میلی75براي دور آبیاري *اي. آبیاري، زمان و سیدروفور بر میزان کارتنوئید برگ ذرت دانهتأثیر برهمکنش دور .4شکل 

  ترتیب کاربرد و عدم کاربرد سیدروفور.: بهS2و S1متر تبخیر. میلی120و 75ترتیب دور آبیاري بعد از : بهI2و I1صورت گرفته است.

T1 ،T2 ،T3 ،T4 وT5روز قبل، دو روز بعد، چهار روز بعد، شش روز بعد و هشت روز بعد از آبیاري.ترتیب یک : به  

  

، وظیفه اصلی این رنگیزه، نقش حفــاظتی 2Iاما در تیمار آبیاري 

با این حال، روند تغییرات حاکی از نقش مثبت کاربرد باشد. می

سیدروفور در افــزایش میــزان هــر دو کلروفیــل و نســبت آنهــا 

تحت تــنش خشــکی در bبه aبت کلروفیل کاهش نسباشد.می

بعضی گیاهان مانند آفتابگردان و گندم نیز گزارش شــده اســت 

)16(.  
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هــاي گیرنــده (آنــتن) پرتوهــاي عنوان رنگیزهکارتنوئیدها به     

نوري بوده و وظیفه کمــک بــه افــزایش ظرفیــت فتوســنتزي را 

دلیل فراهم شدن زمینه براي انجام دارند. بعد از انجام آبیاري، به

فتوسنتز و افزایش میزان کلروفیل، میزان کارتنوئیدها نیز افزایش 

تدریج یافت. سپس با کاهش میزان فراهمی رطوبت در خاك، به

یابد تــا بــه دور آبیــاري بعــد نزدیــک شــود میزان آن کاهش می

پــس از انجــام b). با توجه به روند افــزایش کلروفیــل 4(شکل 

رسد که کاهش کارتنوئیدها بــه ایــن نظر می)، به2یاري (شکل آب

، ضــرورت حضــور bدلیل باشــد کــه حضــور بیشــتر کلروفیــل 

  کارتنوئیدها را کاهش داده است. 

نکته قابــل تأمــل مربــوط بــه نقــش اســتفاده از ســیدروفور      

باشد کــه در هــر دو دور آبیــاري شــاهد و تــأخیري، ســبب می

). همچنــین در 4دها گردیده است (شکل افزایش میزان کارتنوئی

، میــزان نوســان کارتنوئیــدها را نســبت بــه زمــان 1Iدور آبیاري 

ــاري  ــت. در آبی ــاهش داده اس ــاري ک ــزایش میــزان 2Iآبی ، اف

4کارتنوئیدها در تیمار عدم کاربرد سیدروفور، با تأخیر زمــانی (

دلیــل نیــاز توانــد بــهشود که میروز بعد از آبیاري) مشاهده می

هاي تنش خشــکی وارده بــه سیســتم زمان براي ترمیم خسارت

تغییــرات ) 20(و همکــاران نتــو-اولیــویرافتوســنتزي باشــد. 

هاي فتوســنتزي درگیــاه متابولیک را عامل کاهش سطوح رنگیزه

اي در شــرایط تــنش خشــکی بیــان نمودنــد. ایــن ذرت خوشــه

محققان گزارش کردند که کــاهش کــارایی اســتفاده از کــربن و 

فزایش تولید اتانول و لاکتات سبب کــاهش ســنتز کارتنوئیــدها ا

  شود. می

  

  پرولین برگ

اثر اصلی عوامل آزمایشی و برهمکنش سه جانبه آنها بــر میــزان 

و نیــز 1S2I1T). در تیمار 3دار گردید (جدول پرولین برگ معنی

بیشترین میزان پرولین مشاهده شــد. 1S2I5Tو 1S2I4Tتیمارهاي 

  دســت آمــدبــه2S1I2Tتیمــار  از ار پــرولین نیــز کمتــرین مقــد

مشخص است، میزان پرولین طورکه). همان5و شکل 2(جدول 

با سطح تنش خشکی وارده به گیــاه و فراهمــی رطوبــت قابــل 

، مقــدار 2Iاســتفاده در خــاك، ارتبــاط داشــته و در دور آبیــاري 

. همچنین روند تغییرات آن یافتپرولین بیشتري در برگ تجمع 

ویژه در تیمار آبیــاري تــأخیري دهد که انجام آبیاري بهان مینش

)2(Iاي باعث کاهش میزان پرولین گردید، ، به نحو قابل ملاحظه

اما با فاصله گرفتن از زمان انجام آبیاري و کاهش رطوبت خاك، 

سیدروفور نیز میزان پرولین برگ، روند صعودي پیدا کرده است.

برگ گردیده اســت. ایــن مــورد باعث افزایش تجمع پرولین در

تواند مربوط به تشابه ساختار شیمیایی سیدروفور مصرفی بــا می

پرولین باشد. همچنین عــواملی نظیــر کمــک بــه بهبــود جــذب 

تواند مؤثر بهبود روند سنتز پرولین میعناصر غذایی احتمالاً در

  بوده باشد.

  

  قندهاي محلول برگ

نش دو جانبه دور آبیاري اصلی عوامل آزمایشی و نیز برهمکاثر 

و سیدروفور و همچنین زمان و دور آبیاري بــر میــزان قنــدهاي 

کــه بیشــترین طــوري). به3گردید (جدول دار محلول برگ معنی

1S1Iکمترین مقدار آن نیز از تیمارهاي 1S2Iمیزان قند محلول از 

). از طرف دیگر مقایسه میــانگین 4جدول (دست آمدبه2S1Iو 

مان و دور آبیاري نشان داد که بیشترین و کمتــرین برهمکنش ز

1I2Tو2I5Tترتیــب در تیمارهــاي میــزان قنــدهاي محلــول بــه

تغییــرات قنــدهاي محلــول در ). رونــد5مشاهده شد (جــدول 

برداري در سطوح مختلف آبیاري نیز نشان مراحل مختلف نمونه

برداري قبــل از داد که کاهش رطوبت در محــیط خــاك (نمونــه

شــود. بــا اري) باعث افزایش میزان قندهاي محلول بــرگ میآبی

گیاه تنش خشکی خاصــی را ،1Iتوجه به این که در دور آبیاري 

باشد. کند، تغییرات قندهاي محلول برگ، مختصر میتحمل نمی

باشد. محدودیت قابل توجه می2Iاما تغییرات آن در دور آبیاري 

وم فتوســنتز و رشــد ناشــی از کــاهش پتانســیل اســمزي و تــدا

ــدن  ــته ش ــمزي و شکس ــیم اس ــام تنظ ــه انج ــاز ب ــین نی همچن

هاي نامحلول از دلایل تجمع کربوهیدرات در برگ کربوهیدرات

باشد. انجام آبیاري و فراهمی رطوبت در خاك، زمینه شروع می

  رشد و مصرف قندهاي تجمع کرده در بــرگ و همچنــین عــدم
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  باشد.اعداد میانگین مربعات می- آلدئید برگن، قند محلول، ساکارز و مالون ديپرولیغلظتتجزیه واریانس صفات.3جدول

  آلدئیدمالون دي  ساکارز  قندهاي محلولپرولین  درجه آزادي  منابع تغییر

  063/0**  013/0**854/0**  33/17**  2  بلوك

  1  **1217  **3/25**263/0  **414/3(I)دور آبیاري 

  1  **3/229  **012/6**088/0  **426/0(S)سیدروفور

S×I   1  **02/91  *042/2  **011/0  *030/0  

  a6  815/3  154/00003/0  002/0خطاي 

4  **8/118  **611/2**046/0**336/0(T)زمان

I×T 4  **52/35  **866/0**005/0  **032/0  

S×T   4  ns844/7  ns099/0  *001/0  **021/0  

S×I ×T   4  *28/11  ns065/0  ns001/0  **012/0

  b32  138/3  044/0  0005/0  001/0خطاي 

7/107/66/72/6    (%)ضریب تغییرات

ns ،* باشد.درصد می1و 5دار در سطح احتمال دار، معنیدهنده غیر معنیترتیب نشانبه**و  

  

ايارز برگ ذرت دانهقندهاي محلول و ساکبر غلظت سیدروفور ×مقایسه میانگین اثرات متقابل دور آبیاري. 4جدول 

  

نیاز به کاهش پتانسیل اسمزي ســلول بــراي جــذب آب، زمینــه 

حضــور ســازد. کاهش قنــدهاي محلــول در بــرگ را فــراهم می

سیدروفور، باعــث تجمــع بیشــتر قنــدهاي محلــول نســبت بــه 

تواند مربــوط بــه اثــرات باشد که میوضعیت عدم کاربرد آن می

هــاي ســلولی (مــؤثر در یک آن نظیر بهبود فعالیــت آنزیمبیولوژ

سنتز کربوهیدرات یا تجزیه نشاسته) ناشی از بهبود تغذیه گیــاه 

  باشد.

  

  ساکارز برگ

اثر اصلی عوامل آزمایشی و برهمکنش دو جانبه دور آبیــاري و 

سیدروفور، زمان و دور آبیاري و نیز زمان و سیدروفور بر میزان 

). طبــق نتــایج مقایســه 3دار گردید (جــدول معنیساکارز  برگ 

میانگین برهمکنش دور آبیاري و سیدروفور بیشترین و کمترین 

بــود I1S2و I2S1ترتیب مربوط بــه تیمارهــاي میزان ساکارز به

). مقایسه میانگین زمان و دور آبیاري نیز نشان داد که 5(جدول 

  تیمــار بیشترین میزان ســاکارز و درT5I2و T4I2در تیمارهاي 

  سیدروفور  دور آبیاري
  ساکارز    قندهاي محلول    

  mg/g FW  

1I  1S    c615/2  c265/0  

  2S    c  341/2  d  216/0  

2I  1S    a284/4  a  425/0  

  2S    b  272/3  b  321/0  

LSD5%        350/0    017/0  

  باشند.می%5در سطح LSDدار براساس آزمون معنیهاي داراي حداقل یک حرف مشترك در هرستون، فاقد تفاوت آماري میانگین
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متر آبیاري صورت میلی75براي دور آبیاري *اي.و سیدروفور بر میزان پرولین برگ ذرت دانهدور آبیاري، زمانتأثیر برهمکنش . 5شکل

  .ترتیب کاربرد و عدم کاربرد سیدروفور: به2Sو 1Sمتر تبخیر. میلی120و 75ترتیب دور آبیاري بعد از : به2Iو 1Iگرفته است.

1T ،2T ،3T ،4T 5وTترتیب یک روز قبل، دو روز بعد، چهار روز بعد، شش روز بعد و هشت روز بعد از آبیاري.: به  

  

T2I1 نتــایج ).6کمترین میزان ســاکارز مشــاهده شــد (جــدول

حاصل از مقایسه میانگین بــرهمکنش زمــان و ســیدروفور نیــز 

بیشترین میزان ســاکاروز و T5S1و T3S1نشان داد که درتیمار 

). 6دست آمد (جــدول کمترین میزان ساکارز بهT2S2در تیمار 

باشد دلایل توجیهی این تغییرات مشابه قندهاي محلول برگ می

و عوامل تحریک کننــده رشــد (فراهمــی رطوبــت در خــاك) و 

باشد. میزان ساکارز برگ، کاهش فتوسنتز و کاهش رشد گیاه می

تــر از فتوســنتز شــد ســریعکه در کمبــود رطوبــت، رجاییاز آن

شود، تجمــع ســاکارز در بــرگ و افــزایش میــزان آن متوقف می

  افتد. اتفاق می

برخی از محققان دریافتند که تنش خشــکی ســبب افــزایش      

فعالیت آنزیم ساکارز فسفاتاز (سنتز ســاکارز نقــش مهمــی ایفــا 

زمینی شده است. همچنین تــنش خشــکی کند) در گیاه سیبمی

لیت آنزیم اینورتاز گذاشته کــه نقــش مهمــی در اثر منفی بر فعا

). برخی از محققین علت افزایش قند 10هیدرولیز ساکارز دارد (

محلول و ساکارز بــا افــزایش تــنش خشــکی را کــاهش میــزان 

فتوسنتز، تبدیل نشاسته به قند و یا مصرف کمتــر کربوهیــدرات 

  ). 13دانند (توسط گیاه در شرایط خشکی می

  (MDA)د برگ آلدئیمالون دي

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی عوامل آزمایشــی و 

نیز برهمکنش سه جانبه زمان، دور آبیاري و سیدروفور بر میزان 

MDAنتــایج مقایســه میــانگین 3دار بود (جــدول برگ معنی .(

بــرهمکنش زمــان، دور آبیــاري و ســیدروفور نشــان داد کــه در 

کمترین 1S1I4Tبیشترین و در تیمار2S2I5Tو 2S2I1Tتیمارهاي 

این ). بر6و شکل 2جدول آلدئید مشاهده شد (مقدار مالون دي

در مجموع در دور آبیاري MDAتوان گفت که سطح اساس می

2Iآزاد، بیشتر از هايدلیل بروز تنش خشکی و ایجاد رادیکال، به

رطوبت باشد. چرا که انجام آبیاري و تأمین دور آبیاري شاهد می

خاك در هر دو تیمار آبیــاري باعــث کــاهش چشــمگیر میــزان 

کــاربرد ســیدروفور نیــز باعــث شود.ها میپراکسیداسیون چربی

ــه میMDAکــاهش  ــت راهشــده ک ــق تقوی ــد از طری ــار توان ک

اکسیدان سلول و یا تــداوم فتوســنتز و ممانعــت از کــاهش آنتی

هــاي آزاد و در نتیجــه کــاهش رادیکــالپذیرنده نهایی الکترون

تولیدي باشد. دلیل افت چشمگیر این صفت در مرحله چهــارم 

دلیــل عوامــلدر آبیاري تأخیري مشخص نیست. ممکن است به

  ش شــدتمحیطی (نظیر کاهش دماي محیط) و در نتیجــه کــاه
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  ايقندهاي محلول و ساکارز برگ ذرت دانهبر غلظت دور آبیاري ×. مقایسه میانگین اثرات متقابل زمان 5جدول 

  ساکارز    سیدروفور  ساکارز  قندهاي محلول    دور آبیاري  زمان

    mg/g FWmg/g FW

1T          

  1I    de693/2  e213/0  1S  b336/0  

  2I    b175/4  b371/0  2S    cd248/0  

2T        

  1I    ef453/2  f180/0  1S    d232/0  

  2I    d833/2  d245/0  2S    e193/0  

3T        

  1I    de693/2  c280/0  1S    a410/0  

  2I    c181/3  b359/0  2S    c271/0  

        

4*T  1I    g106/2  d244/0  1S    b333/0  

  2I    ab246/4  a443/0  2S    b314/0  

5T          

  1I    ef445/2  c285/0  1S    a414/0  

  2I    a456/4  a446/0  2S    b316/0  

LSD5%        247/0    027/0        027/0  

در ســطح LSDدار براساس آزمــون هاي داراي حداقل یک حرف مشترك در هرستون، فاقد تفاوت آماري معنیمیانگین

  متر آبیاري صورت گرفته است.میلی75: براي دور آبیاري *د.باشنمی5%

  

  
متر آبیاري میلی75براي دور آبیاري *اي.آلدئید برگ ذرت دانهتأثیر برهمکنش زمان، دور آبیاري و سیدروفور بر میزان مالون دي. 6شکل 

  ترتیب کاربرد و عدم کاربرد سیدروفور.: به2Sو 1Sر. تر تبخیممیلی120و 75ترتیب دور آبیاري بعد از : به2Iو 1Iصورت گرفته است.

1T ،2T ،3T ،4T 5وTترتیب یک روز قبل، دو روز بعد، چهار روز بعد، شش روز بعد و هشت روز بعد از آبیاري.: به  
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هاي فعــال تنش خشکی وارده باشد. کمبود آب، با تولیــد گونــه

اکســیژن، ســلول گیــاهی را بــا تــنش ثانویــه ناشــی از حضــور 

کنــد کــه بــه بســیاري از هاي آزاد اکســیژنی مواجــه میرادیکال

هاي در تنشMDAزند. افزایش میترکیبات نظیر لیپیدها صدمه 

شده اســت و نتــایج ) گزارش18) و گندم (3آبی در یونجه (کم

  کند.این تحقیق را تکمیل می

  

گیرينتیجه

هــاي تاخیر در آبیاري و بروز تنش خشکی، بــا کــاهش رنگیــزه

ها (پرولین، قندهاي محلول و ساکارز) برگی و افزایش اسمولیت

و خسارات وارده به سیستم غشائی سلول همــراه بــود. کــاربرد 

ها، ســبب بهبــود یتسیدروفور نیز از طریق تقویت تولید اسمول

قابلیت تنظیم اسمزي گردید که افزایش میزان تحمل به خشکی 

دنبــال دارد. ضــمن اینکــه مصــرف ســیدروفور، بــا در گیاه را به

هاي بیولوژیک حفاظتی سلول، منجر بــه کــاهش تقویت توانایی

ها و خسارت وارده به غشاءهاي سلول شد پراکسیداسیون چربی

ســلول و سیســتم فتوســتنزي و در که افزایش پایداري غشاهاي

نتیجه، تداوم حیات سلول و انجــام فتوســنتز را بــه دنبــال دارد. 

طورکلی، کاربرد سیدروفور، افــزایش چشــمگیري در توانــایی به

  همراه داشت.تنظیم اسمزي سلول و تحمل به خشکی گیاه را به
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Modification of Physiological Characteristics in Maize as Influenced by 
Delayed Irrigation and Bacterial Siderophore
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Abstract

To study the effect of bacterial siderophore on the second crop of maize (SC645) under drought stress conditions, a split-
factorial experiment, arranged in a randomized complete block design with three replications was conducted in Faculty 
of Agriculture, Vali-e-Asr University of Rafsanjan at summer 2014. Sampling time was considered as main factor. Five 
samplings were performed after imposing the irrigation treatments. The factorial combination of two irrigation intervals 
(75 (unstressed control) and 120 mm evaporation from Class-A pan) and two siderophore application treatments (with 
and without application) were considered as sub factors. The foliar application of siderophore (2000 mg l-1) was applied
two times. In addition, 20 kg siderophore ha-1 was applied with irrigation. The chl a, b and carotenoids decreased with 
delay in irrigation while increased with siderophore application in each irrigation. Also, proline, soluble sugars and 
sucrose accumulated with increasing irrigation intervals and delay in irrigation. Increase in intervals and delay in irrigation 
without siderophore application resulted in an increase in membrane lipid peroxidation. The trend of changes in traits was
significantly influenced by the availability of soil moisture, and modifications in the above-mentioned trait values were
observed with delays in irrigation. Irrigating (rewatering) of plants subjected to water deficit stress did not improve their
traits values compared with the unstressed control, indicating that short-term effects of drought would not recover by 
irrigation. Bacterial siderophore enhances the ability of osmotic adjustment and photosynthetic capacity and is effective 
in ameliorating the harmful effects of drought.

Keywords: Delayed irrigation, Maize, Osmotic adjustment, Siderophore
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