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 مقاله پژوهشي

اثر كودهاي شيميايي و زيستي پتاسيم بر صفات بيوشيميايي هيبريدهاي ذرت تحت تنش 
  بر عملكرد دانه مؤثرخشكي و تعين صفات 

  2فاضل، مجتبي علوي2، شهرام لك2ماني مجدم ،*2فر، عليرضا شكوه2، 1آزادي محمدصادق

  گروه زراعت، پرديس علوم و تحقيقات خوزستان، دانشگاه آزاد اسلامي، اهواز، ايران. 1
  گروه زراعت، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامي، اهواز، ايران. 2

  16/04/98؛ تاريخ پذيرش: 20/01/98: افتيدر خيتار

  چكيده
) .Zea mays Lهاي بيوشيميايي هيبريدهاي ذرت (بررسي تأثير كودهاي شيميايي و زيستي پتاسيم بر ويژگيمنظور اين آزمايش به

 دهخردشهاي دو بار كرت صورتبه بر عملكرد دانه انجام شد. بدين منظور آزمايشي مؤثرتحت تنش خشكي و همچنين تعيين صفات 
شمالي و  32○41' ياييجغرافدر شهرستان دهلران (عرض  1394سال  مردادماههاي كاملاً تصادفي در با سه تكرار در قالب طرح بلوك

شامل سه تنش آبي (شرايط مطلوب آبياري، قطع يك دوره آبياري در  فاكتورهاشرقي) استان ايلام انجام شد.  46○16'طول جغرافيايي 
درصد  70درصد سولفات پتاسيم، كاربرد  100كاربرد پتاسيم ( نحوههاي اصلي، سه برگي و ظهور گل تاجي ذرت) در كرت 12مراحل 

هاي فرعي و سه هيبريد ) در كرت2-درصد پتابارور 50درصد سولفات پتاسيم و  50، كاربرد 2-درصد پتابارور 30سولفات پتاسيم و 
گانه تيمارها بر سه شبرهمكنهاي فرعي فرعي بودند. نتايج نشان داد كه تأثير ) در كرتCORDONAو  AS71 ،NS640ذرت (

م دار بود. كاربرد تلفيقي كودهاي زيستي و شيميايي پتاسيها معنيعملكرد دانه، پروتئين دانه، ميزان پرولين، كلروفيل و فعاليت آنزيم
 ردكارببيشترين عملكرد دانه با . ر به افزايش عملكرد دانه ذرت شدو منج خشكي را كاهش داددر هيبريدهاي ذرت اثرات منفي تنش 

كيلوگرم در  12130آمد ( به دستتحت شرايط مطلوب آبياري  AS71و در هيبريد  2-درصد پتابارور 50درصد سولفات پتاسيم و  50
گام نشان داد بهداري داشت. نتايج رگرسيون گامهمبستگي مثبت و معني bو  aكلروفيل محتواي پرولين، . عملكرد دانه با هكتار)

كاربرد  ركليطوبهبر عملكرد دانه بودند. صفات  مؤثرترينديسموتاز اكسيدهاي كاتالاز و سوپرولين و فعاليت آنزيم، محتواي پرaكلروفيل 
هم در شرايط مطلوب آبياري و هم در شرايط تنش خشكي  AS71و هيبريد  2-درصد پتابارور 50درصد سولفات پتاسيم و  50تلفيقي 

  .در مقايسه با ساير تيمارها برتري داشتند

كلروفيل.تنش محيطي، ذرت، ، 2-بارورآنزيم، پتا :كليدي هايواژه

  مقدمه
 و رشد محدودكننده ترين عواملمهم از يكي آبي تنش

است  ).Zea mays L( ذرت ازجملهاي غلات دانه عملكرد
)Rabbani and Emam, 2012كه دهدمي رخ زماني ) و 

 Barbara et( است آب جذب سرعت از بيش تعرق سرعت

al., 2014.(  آثار سوء ناشي از تنش آب بر رشد و نمو و
عملكرد ذرت، بستگي بـه زمـان وقـوع تـنش، شـدت تـنش، 

 ,.Moshaver et al( مرحله نموي و ژنوتيپ گياه دارد

صفات  شناختمحققين،  هايگزارشبر اساس ). 2015
 بهبود در هاآن از استفاده و خشكي به تحمل بيوشيميايي

 از .)Ashraf, 2010( است مهم بسيار به خشكي تحمل
 ،آبي تنش شرايط در گياهان بيوشيميايي مهم هايرويداد

 محلول، قند پروتئين، افزايش يا و كاهش صورتبه تغييرات
ذرت و افزايش يا كاهش فعاليت  برگ در كلروفيل و پرولين
. در )Jamali et al., 2012( استاكسيدان هاي آنتيآنزيم
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 را برگ كلروفيل ميزان آبي كه تنشگزارش شده است ذرت 
-گرده و ظهور كاكل هايدوره بر منفي تأثير با و هداد كاهش

 ,.Zaidi et al( شودمي گياه عملكرد كاهش به منجر افشاني

2008(.  
ماري شپتاسيم فرآيندهاي بيوشيميايي و فيزيولوژيكي بي

ن و بسته شد ، تنظيم بازازجملهكند را در گياهان تنظيم مي
ها، فرايند فتوسنتز، سنتز پروتئين، انتقال قندهاي روزنه

هاي گوناگون گياه و در اثر فتوسنتز به قسمت يدشدهتول
در مقاومت گياهان به  يافزايشنقش و  هاآنسازي ذخيره
 كاربرد امروزه اگرچه ).Arti et al., 2014( استها استرس

 كمبود جبران براي راه ترينسريع عنوانبه شيميايي كودهاي

 يافته گيريچشم گسترش بالا، عملكرد و خاك غذايي عناصر
- آلودگي موجب كودها اين كاربرد موارد بسياري در اما است،

 توليد هزينه و شده اكولوژيكي صدمات و محيطييستز هاي

 از برخي). Salehi et al., 2014افزايش داده است ( را

 پايدار كشاورزي در اساسي اركان از يكي معتقدند پژوهشگران

با هدف  زراعي هاياكوسيستم در كودهاي زيستي از استفاده
 Arrudaaشيميايي است ( هاينهاده مصرف كاهش يا حذف

et al., 2013.( ) كالهاپور و همكارانKalhapure et al., 

 و زيستي كودهاي تلفيقي از كاربرد كردند ) نيز اعلام2013
سيدي و  .است ذرت زراعت در گزينه بهترين شيميايي

 توأم) با بررسي اثرات Seyedi et al., 2018همكاران (
هاي گندم نان كودهاي شيميايي و زيستي در رقم

)Triticum aestivum كه كاربرد تلفيقي  نمودند) گزارش
كود زيستي و شيميايي منجر به افزايش عملكرد و پروتئين 

-وربار( زيستي كود از استفاده همچنين نتايج .گرددميدانه 
 اكثر در كه است اين از حاكي كشور مختلف مناطق در) 2

 يدرصدده بالاي افزايش موجب زيستي كود كاربرد موارد
 Puryusf( است شده مختلف زراعي گياهان عملكرد

Zawidy, 2013.( از يكي صفات ميان همبستگي 
 پژوهشگران توسط كه است هاييروش پركاربردترين

انتظار  مورد نتايج از و اطمينان است گرفته قرار مورداستفاده
-Marjanovic( دهدمي قرار تأثير تحت شدتبه را

Jeromela et al, 2007(.  از سوي ديگر تجزيه رگرسيون
گام با حذف صفات غير مؤثر يا كم اثر در مدل رگرسيوني بهگام

بر روي صفت عملكرد دانه، تنها صفاتي را كه ميزان 
كنند، انتخاب از تغييرات عملكرد را توجيه مي توجهيقابل
  ).Majidi and Mirlohi, 2009( كندمي

چند  هايساليخشكبه رخداد مداوم  با توجهبنابراين 
سال اخير و كاهش شديد منابع آب زيرزميني، مزرعه ذرت 

 ددچار تنش خشكي شواست در مقاطعي از دوران رشد ممكن 
ردن فعال ك ازنظرو همچنين با توجه به اينكه كودهاي پتاسيم 

ر بهبود د درنهايتها، سنتز پروتئين، افزايش فتوسنتز و آنزيم
 قتحقي لذا، حائز اهميت هستندو افزايش مقاومت به استرس 

كاربرد تلفيقي كودهاي شيميايي و بررسي  باهدف حاضر
ات تنش خشكي بر صفپتاسيم در جهت تعديل اثرات  زيستي

هت ج درنهايتبيوشيميايي و عملكرد دانه ذرت اجرا گرديد و 
 ؤثرمو همچنين تعيين صفات  آمدهدستبهاطمينان از نتايج 

 گامبهبر عملكرد دانه، همبستگي صفات و رگرسيون گام
 بررسي شد.

  
  هامواد و روش

بررسي اثرات تنش خشكي، كاربرد كود سولفات  منظوربه
(كود زيستي حاوي باكتري مفيد  2-پتاسيم و كود پتابارور

هاي بيوشيميايي و پتاسيم) بر برخي ويژگي كنندهحل
-كرت صورتبهآزمايشي ذرت، عملكرد دانه در هيبريدهاي 

هاي كامل تصادفي در قالب طرح بلوك خردشده دو بارهاي 
عرض ( اراضي زراعي شهرستان دهلران با سه تكرار در

 دقيقه شمالي و طول جغرافيائي 41درجه و  32جغرافيايي 
 )متر از سطح دريا 150دقيقه شرقي با ارتفاع  16درجه و  46

(شرايط آب هوايي  اجرا گرديد 1394 -1395در سال زراعي 
تيمارهاي  .ارائه شده است) 1هاي آزمايش در جدول در ماه

تنش آبي (آبياري مطلوب مزرعه بر  شرايطآزمايش شامل سه 
برگي و  12 مراحلاساس نياز گياه، قطع يك دوره آبياري در 

ظهور گل تاجي ذرت) در كرت اصلي، سه نحوه كاربرد كود 
 150( نياز كوديدرصد  100شيمايي و زيستي پتاسيم؛ 

 105( نياز كوديدرصد  70)، كيلوگرم سولفات پتاسيم
گرم) و  60( )2 -پتابارور( نياز كوديدرصد  30+  )يلوگرمك

 100() 2 -پتابارور(+ كود  كيلوگرم) 75( نياز كوديدرصد  50
استفاده  شده بذر آغشته صورتبههاي فرعي گرم) در كرت

) CORDONAو  AS71 ،NS640شد. هيبريدهاي ذرت (
ي ثبت و گواه بخشفاكتور فرعي فرعي بودند كه از  عنوانبه

ان است مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعيبذر و نهال 
ايلام تهيه شدند. مصرف كود شيميايي بر اساس آزمون خاك 

سازي زمين انجام گرفت. كود ) و در مرحله آماده2(جدول 
از شركت زيست فناور سبز تهيه شد و  )2 -پتابارورزيستي (

ميزان آن نيز بر اساس دستورالعمل اين شركت (هر بسته 
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درصد كود شيميايي است)  50گرمي از اين كود معادل  100
در زمين آيش با بافت شني لومي مزرعه كشت مشخص شد. 

 شش يدارا يپشته و هر كرت فرع يجو صورتبه) 2(جدول 
ها بود. فاصله بين پشتهمتر  شش هركدام و طول كشت خط
متر و عمق كشت سانتي 18ها سانتيمتر، فاصله بين بوته 75

و هزار بوته در هكتار  75 مزرعه . تراكممتر بودپنج سانتي
هاي فرعي هاي اصلي حدود دو متر و كرتفواصل ميان كرت

ي ايك متر رعايت گرديد. آبياري مزرعه به روش جوي و پشته
 30رايط مطلوب، آبياري بر اساس تخليه انجام شد. در ش

درصد ظرفيت زراعي مزرعه و در شرايط تنش بر اساس تخليه 
 ,.Lak et alدرصدي ظرفيت زراعي مزرعه انجام گرديد ( 50

، از كنتور حجمي شدهمحاسبه). براي كنترل حجم آب 2007
جهت تعيين دقيق زمان آبياري در هر تيمار، با . استفاده شد

روزانه و متوالي  صورتبهعت از زمان آبياري سا 48گذشت 
 بردارينمونهاز خاك مزرعه در عمق توسعه ريشه  1گراوتوسط 

انجام شد تا درصد رطوبت وزني خاك مشخص شود. پس از 
 جهت شدهيينتعرسيدن درصد رطوبت وزني خاك به ميزان 

حجم ) Alizadeh, 1995اعمال تيمار آبياري از رابطه زير (
  .)1(رابطه  هر تيمار محاسبه شد يازموردنآب مصرفي 

 V= 
Fc-θm ×pb×Droot×A

Ei
                                      [1] 

درصد  :cF، مترمكعب برحسبحجم آب آبياري  :Vكه در آن 
: درصد رطوبت وزني mƟ، رطوبت وزني در حد ظرفيت زراعي

گرم بر  برحسبوزن ويژه ظاهري خاك  :Pbقبل از آبياري، 
، مترمربع برحسب: مساحت آبياري شده A، مترمكعبسانتي

rootD:  متر و برحسبعمق ريشه Eiهستند : راندمان آبياري.  
و برداشت محصول در اواسط  مردادماهعمليات كشت در  

صفات مورد ارزيابي شامل:  درنهايتانجام گرفت.  آذرماه
، 3، پرولينb، كلروفيل a 2عملكرد دانه، پروتئين دانه، كلروفيل

كه  بودند 5و سوپراكسيد دسموتاز 4هاي كاتالازفعاليت آنزيم
 گيري اينتصادفي جهت اندازه طوربهدر هر تكرار پنج بوته 
ت رطوب در زماني كهنيز عملكرد دانه  صفات انتخاب شدند و

ميزان كلروفيل با  گيري شد.اندازه ،درصد رسيد 14دانه به 
صورت گرفت و  )Arnon, 1975( استفاده از روش آرنون

هاي حاوي كلروفيل با استفاده از دستگاه ميزان جذب نمونه
ساخت كشور انگلستان  Jenway  6305مدلاسپكتروفتومتر 

                                                                                                                                                            
1 Auger 
2 Chlorophyll 
3 Proline 

ميزان پروتئين دانه ابتدا  تخمين منظوربه شد. گيرياندازه
گيري و وسيله دستگاه كجدال اندازهبه آندرصد نيتروژن 

درصد  عنوانبهو ضرب گرديد  25/6 ضريب عددي در سپس
 ,Bremner and Mulvaney( ثبت شدپروتئين دانه 

1982.(  
) Bates, 1973باتيس ( روش از استفاده با پرولين محتواي 

 سچن روش از كاتالاز آنزيم گيرياندازه برايگيري شد. اندازه
 در. شد استفاده) Chance and Maehly, 1955( ماهلي و

 فسفات بافر ليترميلي 75/0 شامل واكنش مخلوط روش اين
 ولمحل پروتئين ميكروليتر ،=pH 7 با مولارميلي 100 پتاسيم

 افهاض كوارتز كووت به تقطير دو بار آب ميكروليتر 1500 و
 پراكسيد ميكروليتر 750 آنزيم گيرياندازه زمان در و گرديد

 تغييرات. شدند اضافه مخلوط به مولارميلي 70 هيدروژن
 درجه 25 در ثانيه 60 مدت به نانومتر 240 در جذب
 تغييرات. شدند قرائت اسپكتروفتومتر از استفاده با گرادسانتي
 هر ازاي به دقيقه در جذب در تغييرات برحسب آنزيمي
 75/0 شامل شاهد كووت. شد بيان پروتئين گرمميلي
 لمحلو پروتئين ميكروليتر 20 و فسفات پتاسيم بافر گرمميلي
  .بود

گرم  2/0 ،سموتازيد سوپراكسيد آنزيم فعاليت تعيين براي 
 8/7با  HEPES-KOHبافر  ليترميلي سه در منجمد نمونه
pH  حاويEDTA 1/0 همگن شد. گيريعصاره مولارميلي -

در  دقيقه 15 مدت به دقيقه در دور 15000 در هاي حاصل
رويي  بخش و شده سانتريفيوژ گرادسانتي درجه چهار دماي
 قرار مورداستفاده ديسموتاز سوپراكسيد فعاليت سنجش براي

 واكنش ). مخلوطGiannopolitis and Ries, 1997گرفت (

 pH 8/7با  مولارميلي HEPES- KOH 50بافر  :شامل
مولار ميلي 50 سديم كربنات مولار،ميلي EDTA 1/0حاوي 

 6تترازوليومبلومولار نيتروميلي 12 متيونين -، ال pH 2/10با 

 ميكروليتر 200 و ميكرومولار يك ميكرومولار، ريبوفلاوين 75
 نور معرض در دقيقه 15 مدت به هانمونه آنزيمي بود. عصاره
 موجطول در هاآن جذب مدت نيازاپس و داده شدند قرار

 شد. ائتقر اسپكتروفتومتر دستگاه از استفاده با نانومتر 560
نزيمي آ مقدار عنوانبه ديسموتاز سوپراكسيد فعاليت يك واحد

نوري  احياي درصد 50 مهار به منجر كه شد گرفته نظر در
  گرديد. تترازوليومبلونيترو

4 Catalase 
5 Superoxide dismutase 
6 Nitrobluttetrazolium 
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 براي ارزيابيو  MSTAT-C افزارنرماز  هاداده آناليزبراي  
ه ك گامبهگامرگرسيون  همچنين و بين صفات همبستگي

صفات  عنوانبهعملكرد دانه صفت مستقل و ساير صفات 
استفاده شد و مقايسه  19SPSS افزارنرم از بودند وابسته

اي دانكن در ها با استفاده از آزمون چند دامنهميانگين داده
  محاسبه شد.سطح احتمال خطاي آماري پنج درصد 

  

 
  

  .1394. حداقل و حداكثر دما، ميزان رطوبت نسبي و ميانگين ماهانه مقدار بارندگي، در منطقه ايلام واقع در غرب ايران در سال 1جدول 
Table 1. Minimum and Maximum temperature, Relative Humidity and monthly Precipitation in the Ilam region in the 
west of Iran in 2015. 

حداكثر رطوبت 
  نسبي (درصد)

حداقل رطوبت 
  نسبي (درصد)

ميزان بارش 
  متر)(ميلي

متوسط حداكثر دما 
  گراد)(سانتي

متوسط حداقل دما 
  گراد)(سانتي

 Month  ماه
Maximum 

RH (%) 
Minimum RH 

(%)  
Precipitation 

(mm)  
Maximum 

temperature (°C)  
Minimum 

temperature (°C) 
 August  مرداد 33.26 48.82 1 11.32 29.00
 September  شهريور 31.75 44.72 0 14.39 31.23
 October مهر 25.87 38.79 1.5 17.97 37.70

 November  آبان 15.97 25.33 184.1 47.23 85.40
 December  آذر 9.15 19.79 58.5 42.83 85.00

 
 آزمايش اجراي يمنطقه در خاك شيميايي و فيزيكي هايويژگي. 2جدول 

Table 2. Physico-chemical properties of the soil of the experimental field  

 عمق خاك

Soil depth 

هدايت الكتريكي 
EC  

اسيديته خاك 
pH  

  كربن آلي

Organic 
carbon  

 پتاسيم 

K  

 تجزيه بافت خاك (درصد)
Soil texture analysis  

  رس
Clay 

 سيلت
Silt  

  شن
Sand  

  بافت
Texture 

cm dS.m-1  % mg/kg ---------- % ---------  

 شني لومي 5 28 14 128 0.73 7.51 3.7 0-30
Loam sandy

 
 
 

  نتايج و بحث
  عملكرد دانه

) نشان داد كه برهمكنش تنش 3نتايج تجزيه واريانس (جدول 
همچنين اثرات ساده اين  و خشكي، پتاسيم و هيبريد ذرت

). ميانگين ≥ 01/0pدار بود (بر عملكرد دانه معني تيمارها
 تنش در مرحله خصوصبهبا ايجاد تنش خشكي عملكرد دانه 

فاضل و كه با نتايج علوي ظهور گل تاجي كاهش يافت
 704ذرت هيبريد ) در Alavifazel et al., 2013همكاران (

 كاربرد تلفيقي كود سولفات پتاسيم و كودهمخواني دارد. 
، اثرات تنش خشكي را تعديل بخشيد و )2 -(پتابارور زيستي

در پژوهش  طوركليبهمنجر به افزايش عملكرد دانه گرديد. 
 AS71حاضر بيشترين مقدار عملكرد دانه مربوط به هيبريد 

درصد كود  50 با مصرفكيلوگرم در هكتار)  12130(

و تحت  )2-پتابارورزيستي (درصد كود  50شيميايي همراه با 
 بودن بالاتر لتع ).4(جدول  بودشرايط مطلوب آبياري 

 سطوح ساير به نسبت كامل آبياري شرايط در دانه عملكرد

 گياه گرددمي باعث كه است خاك در كافي آب وجود آبياري

 نمايد جذب را خود يازموردن غذايي مواد و آب بتواند يخوببه

 ماده و فتوسنتز ،يجهدرنت بالاتر و فتوسنتزي هايرنگيزه از و

باشد  برخوردار بالاتر و عملكرد رشد آن تبعبه و بيشتر سازي
)Baser Khochehbagh et al., 2011 .(پور و حجتي

هاي ) در طي آزمايشHojattipor et al., 2014همكاران (
 شيميايي كودهاي تلفيقي كاربرد كه دريافتند در گندم خود

 به نسبت دانه عملكرد بيشترين حصول باعث زيستي كود با

. شد زيستي و شيميايي كودهاي از هركدام ييتنها كاربرد
 كه) بيان نمودند Ansari et al., 2015انصاري و همكاران (
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 دسترسي قابليت يا بازدهي زيستي كودهاي هايباكتري
داده و موجب افزايش  افزايش گياه براي را پتاسيمي كودهاي

  د.نشومحصول مي
  

  پروتئين دانه
 علاوه بر اثرات ساده،، )3(جدول  بر اساس نتايج موجود

كاربرد كود پتاسيم و هيبريدهاي  ،تنش خشكي برهمكنش
). ≥ 01/0p(داري بر پروتئين دانه داشتند تأثير معنيذرت 

 كود شيميايي و كود زيستي توأمايجاد تنش خشكي و كاربرد 
 هكينحوبهميزان پروتئين دانه را افزايش دادند  )2-پتابارور(

ايجاد تنش در مرحله ظهور گل تاجي و مصرف كود پتاسيم 
 زيستي كوددرصد  50و درصد كود شيميايي  50به نسبت 

درصد،  69/11مقدار عددي با  AS71در هيبريد ) 2-بارور(پتا
در ). 4بيشترين مقدار پروتئين را در دانه داشتند (جدول 

 هادانه سمت به مواد فتوسنتزي انتقال از خشكي تنش شرايط

 اين كه يابدكاهش مي هاآن در نشاسته ذخيره و شده كاسته

-مي پروتئين درصد افزايش و هادانه شدن كوچك موجب امر

گزارش شده است كه  .)De-Mejia et al, 2003گردد (
هاي مفيدي ها و قارچمتشكل از باكتري كودهاي زيستي

 اندوخته در بذر هاييدآمينهاسهستند كه منجر به تغيير در 
-را تحت تأثير قرار مي گندم د و ميزان پروتئين دانهنگردمي

برخي همچنين  ).Hasanpur and zand, 2014دهند (
 يسازفعال طريق از پتاسيمپژوهشگران اظهار داشتند كه 

 ييكارا فتوسنتز، فرايند روي كه گياهي ياهآنزيم بسياري

 دارند، دخالت پروتئين ساخت و نيتروژن جذب آب، مصرف

 ,.Thalooth et al( شودمي دانه پروتئين ميزان افزايش باعث

2006(.  
  

  كلروفيل
اثرات ساده و  ) نشان داد كه3نتايج تجزيه واريانس (جدول 

گانه تنش در كود در هيبريد ذرت برهمكنش سه همچنين
يكي از . )≥ 01/0pدار شد (معني bو  aكلروفيل غلظت  ازنظر
بيني تحمل گياهان زراعي به تنش هاي ارزيابي و پيشروش

 يلكلروفكه در سنتز  ، مطالعه ميزان تغييراتي استخشكي
 خشكيدر زمان تنش افتد. اتفاق مي برگ در اثر كمبود آب

د شود و اين فرآينكامل يا جزئي بسته مي طوربهها روزنه برگ
 Nasrollah Zadeh Asl( كندمختل ميا طبيعي فتوسنتز ر

et al., 2016(.  هم در  خشكيتنش ايجاد اين تحقيق در
كاهش ميزان  موجب برگي و ظهور گل تاجي 12 همرحل

شد و كاربرد تلفيقي كود شيميايي و زيستي  bو  a كلروفيل
در هيبريدهاي  bو  aبرخلاف تنش خشكي ميزان كلروفيل 

ميزان بيشترين  كهطوريبه )4(جدول  افزايش داد را ذرت
 149/1و  567/2به ترتيب با مقدار عددي  bو  aكلروفيل 

با كاربرد  و AS71در هيبريد گرم بر گرم وزن تر برگ ميلي
درصد كود زيستي  50درصد كود شيميايي همراه با  50

(به  bو  a) مشاهده شد و كمترين ميزان كلروفيل 2-(پتابارور
گرم بر گرم وزن تر برگ) به ميلي 478/0و  90/0 ترتيب

اختصاص يافت كه در شرايط قطع آبياري  NS640هيبريد 
درصد كود  100در مرحله ظهور گل تاجي و با كاربرد 

ژاد و همكاران ن). محرم4(جدول  شيميايي مشاهده شد
)Moharram nejad et al., 2016ا بررسي اثر تنش ) ب

 خشكيهاي ذرت اظهار كردند كه تنش يندر لاخشكي 
شود كه با اين نتايج مي bو  a كلروفيل داركاهش معني موجب

در شرايط تنش خشكي اكسيداسيون نوري  مطابقت دارد.
ل شود و ميزان كلروفيمنجر به تخريب كلروفيل مي هادانهرنگ

برخي . )Giancarla, et al., 2013يابد (كاهش مي
با  يزهآمدر  زيستيپژوهشگران معتقدند با افزايش ميزان كود 

 مانند نيتروژن، آهن و ،كود شيميايي با افزايش عناصر غذايي
وفيل حتوي كلرباشند، ممنيزيم كه در كلروفيل سازي مؤثر مي

كاربرد تلفيقي  هاآنيابد و در آزمايش برگ افزايش مي
كودهاي شيميايي و زيستي محتوي كلروفيل برگ ذرت 

شيميايي افزايش داد  را بيشتر از مصرف كود 704هيبريد 
)Maghsudi et al., 2012 كه بيانگر صحت نتايج اين (

  .استپژوهش 
  

  محتواي پرولين
اثرات ساده تنش، ) 3بر اساس نتايج تجزيه واريانس (جدول  

ه جانببرهمكنش سهكود پتاسيم و هيبريد ذرت و همچنين 
. محتواي دار بودحتواي پرولين معنيم ازنظراين تيمارها، 

 هم پرولين در برگ هيبريدهاي ذرت با ايجاد تنش خشكي
 و برگي و هم در مرحله ظهور گل تاجي 12در مرحله 

كود شيميايي و زيستي نسبت به  توأمكاربرد  ين باهمچن
و بيشترين  )4شرايط مطلوب آبياري افزايش يافت (جدول 

درصد  30درصد كود شيميايي همراه با  70مقدار آن در تيمار 
كود زيستي و تحت شرايط قطع آبياري در مرحله ظهور گل 

گرم در وزن  0358/0مشاهده شد ( AS71تاجي در هيبريد 
 در توازن آب واسمزي پرولين  كنندهيمتنظبرگ). اثرات تر 

 شده است گزارشتحقيقات برخي در  تحمل خشكي در ذرت،
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)Heidary and Moaveni, 2009.( نژاد و همكاران محرم
)Moharramnejad et al., 2016 ( با بررسي تنش اسمزي

هاي ذرت گزارش كردند كه تنش خشكي باعث نلايروي بر 
 كهطوريبهذرت گرديد.  هايلايندار در بين افزايش معني

حساس ذرت  لاينمتحمل به تنش خشكي نسبت به  لاين
ارش گز . در خصوص كاربرد كودمقدار پرولين بيشتري داشت

 در شيميايي و زيستي كودهاي توأم كاربرد، ذرتدر  كه شده

 را برگ پرولين محتواي ،خشكي تنش عدم و تنش شرايط

 ,.Naderi et al( ه استداد افزايش كود بدون شاهد به نسبت

 مطابقت دارد. تا حدودي حاضر تحقيق نتايج با كه )2013
هاي تجمع پرولين در بافتاست كه شده  چنين استنتاج

عدم ت به علتواند مي كاربرد كود پتاسيم،تحت تأثير  گياهي
اهش ك و يا پرولين، افزايش بيوسنتز پرولين مصرف كاهش
 باشدها هيدروليز پروتئينهمچنين پرولين و  مصرف

)Zengin, 2006.(  

 
 
 

  

 . تجزيه واريانس صفات بيوشيميايي و عملكرد دانه هيبريدهاي ذرت تحت شرايط كاربرد كودهاي پتاسه و تنش خشكي.3جدول 
Table 3. Analysis of variance biochemical character and grain yield of corn hybrids under the conditions of application 
of potassium fertilizers and drought Stress. 

  )msميانگين مربعات (

درجه 
 آزادي

df  
 منابع تغييرات

S.O.V 

 آنزيم كاتالاز
Catalase 
Enzyme  

آنزيم 
سوپراكسيد 
  ديسموتاز

Superoxide 
dismutase 
Enzyme  

محتواي 
  پرولين

Proline 
content

 كلروفيل
b  

Chl. b  
 a كلروفيل
Chl. a 

پروتئين 
 دانه

Grain 
Protein 

 عملكرد دانه

Grain yield 
0.019 91.15 0.006 0.0001 0.0001 0.0005 4860.90 2 

 بلوك
Block 

2204.26** 248462.77** 0.29** 0.51** 7.51** 9.54** 23591177.36** 2 
 تنش

Stress (S) 

0.014 99.02 0.003 0.0002 0.0005 0.0006 3069.10 4 
 اشتباه

error 

473.38** 12284.89** 0.008** 0.016** 0.43** 3.96** 6724400.18** 2 
 پتاسيم

Fertilizer (F) 

14.72** 1636.51** 0.006** 0.05** 0.11** 0.77** 44079.90** 4 
 تنش * پتاسيم

S*F 

0.23 98.98 0.003 0.0001 0.00001 0.00016 3314.10 12 
 اشتباه

error 

2048.32** 54009.78** 0.17** 0.29** 0.83** 0.87** 178000206.38** 2 
 هيبريد ذرت

Corn hybrids (H) 

201.58** 1061.06** 0.022** 0.006** 0.001** 0.021** 2820945.07** 4 
 تنش * هيبريد ذرت

S*H 

5.90** 216.52** 0.008** 0.004** 0.024** 0.021** 225953.90** 4 
 پتاسيم * هيبريد ذرت

F*H 

5.34** 586.98** 0.007* 0.002** 0.014** 0.003** 151481.87** 8 
هيبريد ذرت×پتاسيم×تنش

S*F*H 

0.32 99.18 0.003 0.0005 0.0005 0.00025 4607.25 36 
 اشتباه

error 

 ضريب تغييرات (درصد) - 1.79 0.47 2.47 1.03 0.54 1.25 0.36

(%)CV 
ns است درصد 1 و 5 احتمال سطح در دارمعني و دارمعني غير ترتيب به ** و * و.  

ns, * and **: Non-significant and significant at the 5% and 1% levels of probability respectively. 
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  پتاسيم و هيبريد ذرت بر صفات بيوشيميايي و عملكرد دانه. اثر برهمكنش بين تنش و 4جدول 
Table 4. The effect of interactions between Drought Stress and Fertilizer and corn hybrids on Biochemical character 
and Grain yield. 

 تنش
Stress 

 پتاسيم
K 

هيبريد 
 ذرت
corn 

hybrids 

عملكرد دانه 
(كيلوگرم در 

 هكتار)
Grain yield 

(kg.ha -1) 

پروتئين 
دانه 
 (درصد)
Grain 

Protein
 (%)  

 a كلروفيل
گرم بر گرم (ميلي

  وزن تر برگ)
Chlorophyll 

a  

 b كلروفيل

گرم بر گرم (ميلي
  وزن تر برگ)

Chlorophyll 
b 

محتواي 
پرولين 

(ميكرومول پرولين 
تر در گرم وزن

  برگ)
Proline 
content 

آنزيم 
 كاتالاز

 گرم(ميلي
پروتئين در 

  دقيقه)
Catalase 
Enzyme  

آنزيم 
سوپراكسيد 
  ديسموتاز

پروتئين  گرم(ميلي
  در دقيقه)

Superoxide 
dismutase 
Enzyme  

S1† 

F1 
H1§ b11860 q9.36 f1.93 e0.855 0.0194d-g 140.8r 755.2gh 

H2 o6161 s9.10 g1.85 hi0.709 0.015g 130.5v 688.2l 

H3 j9013 r9.28 ef1.95 e0.822 0.0177fg 138.4s 732.2ij 

F2 
H1 a12020 hi10.66 a2.57 a1.149 0.0208c-g 138.6s 749.4ghi 

H2 n6725 n10.34 d2.19 e0.816 0.0173fg 126.8w 664.6m 

H3 d10540 l10.48 c2.42 b1.083 0.0188d-g 133.3u 729.9j 

F3 
H1 a12130 i10.64 b2.48 c0.992 0.0206c-g 135.8t 710.8k 

H2 n6684 o10.16 e1.97 f0.767 0.0168g 123.5x 644.4n 

H3 d10510 n10.35 bc2.45 d0.939 0.0186efg 131.3v 689.6l 

S2 

F1 
H1 e10320 m10.38 j1.67 f0.770 0.0247cde 165.8i 831.5e 

H2 r5069 p10.12 mn1.35 j0.640 0.0178fg 156.4n 759.6g 

H3 k8784 n10.34 k1.61 fg0.757 0.0235c-f 163.8j 824.9e 

F2 
H1 c11080 h10.68 h1.76 fgh0.739 0.0259bc 162.6k 825.4e 

H2 p5830 n10.35 l1.47 k0.593 0.0186efg 150.7p 740.2hij 

H3 f9908 j10.47 h1.76 ghi0.716 0.0249cde 160.3l 824.5e 

F3 
H1 c11100 h10.68 ij1.69 fgh0.735 0.0264bc 158.8m 795.0f 

H2 p5830 n10.34 m1.39 k0.583 0.0194d-g 142.8q 727.8j 

H3 f9908 k10.54 i1.71 hi0.706 0.0252cd 153.4o 781.7f 

S3 

F1 
H1 m8198 f10.96 q1.18 fghi0.732 0.0333a 202.7a 972.4a 

H2 s4432 i10.65 t0.90 m0.478 0.0204c-g 177.9f 864.8d 

H3 l8403 g10.92 r1.13 ghi0.722 0.0316ab 199.9c 957.5a 

F2 
H1 hi9275 c11.44 no1.33 hi0.709 0.0358a 201b 938.8b 

H2 q5306 e11.10 s0.97 l0.522 0.0215c-g 173.9g 827.5e 

H3 i9177 c11.42 op1.30 i0.689 0.0352a 200c 870.7d 

F3 
H1 gh9319 a11.69 nop1.32 hi0.711 0.0347a 194.6d 921.4c 

H2 q5298 d11.15 s0.95 l0.543 0.0211c-g 170.1h 816.1e 

H3 g9420 b11.56 p1.28 hi0.695 0.0345a 190.9e 917.4c 

† S1 ،آبياري مطلوب :S2برگي،  12قطع آبياري در مرحله  : تنشS3در مرحله ظهور گل تاجي ياريآبطع : تنش ق  
‡ F1 :100  ،درصد كود شيميايي پتاسيمF2 :70  + 2-درصد پتا بارور  30درصد پتاسيم ،F3 :50  + 2-درصد پتا بارور  50درصد پتاسيم.  
§ H1 :AS71 ،H2 :NS640 ،H3 :CORDONA 

  ندارند داريمعني اختلاف يك و پنج درصد سطح در دانكن ايدامنه چند آزمون اساس بر ستون هر در مشابه حروف با هايميانگين
† S1: (control), S2: (Water stress with once irrigation cut-off in 12 leaf stage), S3: (Water stress with once irrigation cut-off in 
flowering stage). 
‡ F1: (100% chemical potash), F2: (70% chemical potash+ 30% seed incubation by Fertil-2), F3: (50% chemical potash+ 50% 
seed incubation by Fertil-2) 
§ H1: AS71 hybrid, H2: NS640 hybrid, H3: CORDONA hybrid 
Means followed by the same letters in each column are not significantly different at 1% and 5% levels, according to Duncan's 
Multiple Range Test. 
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 سموتاز و كاتالازيهاي سوپراكسيد دآنزيم

 اثرات ساده وبر طبق نتايج تجزيه واريانس مشخص شد كه  
كود و هيبريد ذرت  برهمكنش تنش خشكي، مصرفهمچنين 

ر كاتالاز دسموتاز و يهاي سوپراكسيد دفعاليت آنزيم ازنظر
). ايجاد 3دار شد (جدول سطح احتمال يك درصد معني

برگي ذرت و هم در  12خشكي هم در مرحله  شرايط تنش
در مقايسه با شرايط مطلوب آبياري،  مرحله ظهور گل تاجي

فعاليت آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز و كاتالاز را افزايش داد و 
حله ظهور تنش قطع آبياري در مردر هر سه هيبريد ذرت، 

برگي ذرت، تأثير  12گل تاجي نسبت به تنش در مرحله 
 ناگودرزي .ها داشتبيشتري در افزايش فعاليت اين آنزيم

 )Goodarzian Ghahfari et al., 2015( غفاري و همكاران
در بررسي تنش خشكي در مراحل مختلف رشد بر فعاليت 

اكسيداني در هيبريدهاي مختلف ذرت نشان هاي آنتيآنزيم
دادند كه در شرايط تنش با كاهش ميزان و سرعت رشد ميزان 

 و يافتهكاهشفتوسنتزي در هيبريدهاي ذرت  يهادانهرنگ
 كاتالاز، سوپراكسيد اكسيدانيآنتهاي ميزان فعاليت آنزيم

بين يابد. همچنين ديسموتاز و پراكسيداز افزايش مي
فعاليت  ازنظرذرت هاي مختلف كودي و هيبريديمارهاي ت

اري دسوپراكسيد ديسموتاز تفاوت معنيو  هاي كاتالازآنزيم
بيشترين مقدار عددي مربوط به  كهينحوبهوجود داشت 

 AS71هاي كاتالاز و سوپراكسيد ديسموتاز در هيبريد آنزيم
ع و تحت شرايط قط درصد كود شيميايي پتاسيم 100و تيمار 

مشاهده شد (به ترتيب ي در مرحله ظهور گل تاجي آبيار
در ). 4جدول گرم پروتئين در دقيقه) (ميلي 4/972و  7/202

هاي كاتالاز و آنزيم فعاليتگندم گزارش شده است 
-مي افزايش شدتبهمرحله زايشي در  سوپراكسيد ديسموتاز

 گياه بيشتر نياز دليل به مرحله زايشي در آبيكم تنش .يابد

-مي گياه بر بيشتري اثر و تعرق تبخير بودن بيشتر و آب به

 ازجملهاكسيداني هاي آنتيفعاليت آنزيمافزايش  و گذارد
 همرحل اين در كاتالاز، پراكسيداز و سوپراكسيد ديسموتاز

 HashemiNasab etاست ( بيشتر رويشي مرحله به نسبت

al., 2013(.  مطالعات نشان داده است در كود شيمياييبرخي 
 جذب داراي كه است ظرفيتي يك يك كاتيون پتاسيم پتاسه،

كردن  فعال و گياه متابوليسم و فيزيولوژي در بوده و انتخابي
لت در توليد دارد، پتاسيم با دخا مهمي نقش گياهي هايآنزيم

ها اثرات ) در افزايش فعاليت آنزيمATPفسفات (ترينوزينآد
در مطالعه حاضر،  وجودينباا) Arti et al, 2014مثبتي دارد (

 مصرف كود زيستي در مقايسه با كود شيميايي پتاسيم سبب

رسد كه كود آنزيم شده است. به نظر مي اين فعاليت كاهش
اكسيداني داشته و يون سوپر زيستي پتاسيم خاصيت آنتي

ا ر هاميزان فعاليت آنزيم درنهايتاكسيد را خنثي نموده و 
  كاهش داده است.

  
  صفاتهمبستگي 

) نشان داد عملكرد 5نتايج همبستگي ساده صفات (جدول 
-همبستگي مثبت و معني bو  a يلكلروفدانه ذرت با ميزان 

و  60/0داري در سطح احتمال يك درصد داشت (به ترتيب 
، عملكرد دانه با درصد پروتئين دانه و وجودينباا). 74/0

تگي مبسهاي كاتالاز و سوپراكسيد ديسموتاز هفعاليت آنزيم
محمدي و مير محمدي داري نداشت. در مطالعه عليمعني

 Ali mohammadi and Mir mohamammadiميبدي (

Maibody, 2011 ،در گياه گندم تحت شرايط تنش خشكي (
با عملكرد دانه  bو  aدار كلروفيل همبستگي مثبت و معني

گزارش شده است. كاهش غلظت كلروفيل به معني كاهش 
 كه در است سازييرهذخپتانسيل توليد و كاهش ظرفيت 

سازي نقش مهمي در كاهش گياهي مانند ذرت اين ذخيره
اثرات تنش خشكي بر عملكرد دانه دارد. در مطالعه ديگري بر 
 دروي گياه برنج تحت شرايط تنش خشكي و كاربرد كو

داري بين كلروفيل و عملكرد دانه پتاسيم، همبستگي معني
) كه با نتايج اين Amalina et al., 2016گزارش شد است (

هاي شيميايي و زيستي پژوهش هماهنگي دارد. كاربرد كود
پتاسيم در هيبريدهاي ذرت، از طريق بهبود غلظت كلروفيل 

ش موجب افزاي درنهايتمنجر به افزايش فتوسنتز شده و 
 عملكرد دانه شده است.

 
 گامبهگام رگرسيون

 تغييرات توجيه در صفات تجمعي آثار سهم تعيين براي
 عملكرد شد. استفاده گامبهگام رگرسيون روش از دانه عملكرد

در نظر گرفته  صفات ساير مقابل در وابسته متغير عنوانبه دانه
بود. در گام دوم  bكلروفيل  مدل به واردشده صفت اولين .شد

وارد مدل شدند و در  aو سوم به ترتيب پرولين و كلروفيل 
در گام  ازآنپساز مدل خارج شد و  b كلروفيلگام چهارم 

پنجم و ششم نيز آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز و كاتالاز به 
 واردشده) اين چهار صفت 6ترتيب وارد مدل شدند (جدول 

به مدل، بيشترين تأثير را بر تغييرات عملكرد دانه داشتند 
كردند.  توجيه را درصد تغييرات عملكرد 82 كهينحوبه

معادله  ضرايب .شد) 2R = 82/0(ضريب تبيين آن برابر با 
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ارائه شده است. در اين  7در جدول  آمدهدستبهرگرسيون 
 ,.Alimohammadi et alمحمدي و همكاران (راستا علي

) نشان دادند كه در گياه گندم تحت شرايط گوناگون 2009
ا هرطوبتي، ميزان كلروفيل، محتواي پرولين و فعاليت آنزيم

 ي داشتند كه با اينداردر تغييرات عملكرد دانه تأثير معني

نتايج مطابقت دارد. ولي در خصوص مطالعه رگرسيون صفات 
بيوشيميايي تحت تأثير كاربرد كود شيميايي و زيستي پتاسيم 

 اي يافت نشده است. در اين پژوهش دليلتاكنون مطالعه

-هيبريد و شرايط محيطي از ناشي تواندمي هاتفاوت از برخي

 .باشد آزمايش مورد هاي

 
  گيري شده. ضرايب همبستگي صفات اندازه5جدول 

Table 5. Correlation coefficients of measured traits 

 صفات 

Traits 
1 2 3 4  5 6  7  

 عملكرد دانه 1

Grain yield 1       

 پروتئين دانه 2
Grain Protein 

ns 0.04 1      

  a كلروفيل 3
Chlorophyll a 

**0.60 *0.46- 1     

  b كلروفيل 4
Chlorophyll b 

**0.74 *0.25- **0.89 1    

  محتواي پرولين 5
Proline content 

*0.28 **0.78 **0.47- ns 0.17- 1   

 آنزيم كاتالاز 6
Catalase Enzyme 

ns 0.08- **0.74 **0.77- **0.46- **0.90 1  

7 
سوپراكسيد ديسموتازآنزيم   

Superoxide dismutase 
Enzyme 

ns 0.05- **0.69 **0.69- **0.35- **0.88 **0.970 1 

ns ،*  درصد. يك و پنج احتمال سطح در داريمعن ،داريمعن غير ترتيب به، **و 
ns, * and **: Not significant, significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 

 
 
 

 در مستقل متغير عنوانبه صفات ساير و وابسته متغير عنوانبه دانه عملكرد گرفتن نظر در با گامبهگام . نتايج تجزيه رگرسيون6جدول 

  كودي مختلف تركيبات و خشكي تنش شرايط تحت و ذرتهيبريدهاي 
Table 6. The results of stepwise regression analysis with yield as dependent and other traits as independent variables in 
corn hybrids under Drought stress condition and different fertilizer combinations. 

 گام اول گام دوم گام سوم گام چهارم گام پنجم گام ششم
 

Sixth step Fifth step Fourth step Third step Second step First step 

 كاتالاز آنزيم
Catalase 
Enzyme 

آنزيم سوپراكسيد 
 ديسموتاز

Superoxide dismutase 
Enzyme - 

 aكلروفيل 
Chlorophyll a

محتواي 
 پرولين

Proline 
content 

 b كلروفيل

Chlorophyll 
b  

واردشدهصفات   

Variables 
Entered

- - 
 b كلروفيل

Chlorophyll b
- - - 

شدهخارجصفات   

Variables 
Removed

85.86 103.38 130.76 88.76 99.93 97.84 
  Fمقدار 

F - value 

0.82 0.80 0.76 0.77 0.72 0.55 
  ضريب تشخيص

r- Square 



  1400 بهار، 14هاي محيطي در علوم زراعي، جلد تنش 36

 

تنش خشكي و تركيبات  شرايطهيبريدهاي ذرت تحت  دانه عملكرد و مختلف صفات رگرسيون بين معادله ضرايب .7جدول 
  مختلف كودي

Table 7. Regression equation coefficient between different traits and yield corn hybrids under Drought stress 
condition and different fertilizer combinations 

 عرض از مبدأ

Intercept 

 محتواي پرولين
Proline content 

 aكلروفيل 

Chlorophyll 
a 

 آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز
Superoxide dismutase 

Enzyme 

 كاتالاز آنزيم
Catalase 
Enzyme 

-9386.31 248351.76 4159.66 23.24 83.18 
 
 

  گيرينتيجه
در مرحله ظهور گل ايجاد تنش خشكي نتايج نشان داد كه 

برگي و همچنين  12در مقايسه با تنش در مرحله تاجي 
نسبت به شرايط مطلوب آبياري تأثير بيشتري در كاهش 

 كاربرد موردمطالعهدر هيبريدهاي عملكرد دانه داشتند. 
ا تيمار در مقايسه ب تلفيقي كود شيميايي و زيستي پتاسيم

با بهبود صفات بيوشيميايي موجب  كود شيميايي پتاسيم
هيبريدهاي ذرت در  وجودنيباا؛ شدد دانه افزايش عملكر

هم در شرايط  ،صفات بيوشيميايي و عملكرد دانه ازنظر
 ازنظر همچنين مطلوب آبياري و هم در شرايط قطع آبياري و

هيبريدي كه . مشاهده شدداري تيمارهاي كودي تفاوت معني
برتري  هاميآنزكلروفيل، پرولين، پروتئين دانه، فعاليت  ازنظر

اشت مقاومت بيشتري نيز به تنش خشكي نشان داد. د
 50درصد كود سولفات پتاسيم همراه با  50كاربرد  درمجموع

بيشترين  AS71در هيبريد  )2 -پتا بارور(درصد كود زيستي 
بر عملكرد دانه داشتند. بر اساس نتايج را مثبت  ريتأث

 a يلكلروفعملكرد دانه با همبستگي صفات مشخص شد بين 
داري وجود معني و مثبت همبستگي محتواي پرولين ،bو 

كه  شدگام مشخص بهنتايج رگرسيون گام بر اساس ؛ وداشت
هاي فعاليت آنزيم ،aپرولين، غلظت كلروفيل محتواي 

سوپراكسيد ديسموتاز و كاتالاز بالاترين تغييرات عملكرد دانه 
 را توجيه كردند.
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