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  چکیده

آزمایش گلدانی در گلخانه  ،)704رقم سینگل کراس (ت فیزیولوژیک ذرت خصوصیا و گرما رويسالیسیلیک به منظور بررسی تاثیر برهمکنش اسید 
. تکـرار انجـام شـد   سـه  هاي کامل تصادفی با  این آزمایش به صورت فاکتوریل دو عاملی، در قالب طرح بلوك. ولی عصر رفسنجان انجام گرفتدانشگاه 

میکرومول و فاکتور دوم شـامل اعمـال تـنش گرمـا بـا       200و  100، 50، رصفسطح غلظت  4در سالیسیلیک فاکتور اول شامل پیش تیمار هورمون اسید 
 100و  50تیمـار   نتـایج نشـان داد کـه   . ها اعمال شـدند  ساعت بود که به گیاهچه 24و  16، 8، صفري زمانی  بازه 4گراد در  درجه سانتی 40درجه حرارت 

اسـید  میکرومـول   200رگ ذرت گردیده است، اما کمترین اسپد در تیمار شاهد و داري در شاخص اسپد ب باعث افزایش معنیسالیسیلیک اسید  میکرومول
ذرت گردید، امـا در   b+aو  a، bافزایش تنش گرما منجر به افزایش محتواي کلروفیل  ، باسالیسیلیکاسید میکرومول  50 تیمار. بدست آمد سالیسیلیک 

 b+aو a که با افزایش مدت زمان تنش گرما منجر به کاهش کلروفیـل   طوري شد، به عکس این اتفاق مشاهدهسالیسیلیک اسید میکرومول  200شرایط 
میکرومول  200تیمار . را تحت تاثیر قرار دهد ذرتمحتواي قند محلول  وبرگ  Fv/Fm نسبتو گرما، نتوانست سالیسیلیک اسید تیمارهاي . ذرت گردید

داري در محتـواي   برگ ذرت گردید و افزایش مدت زمان تنش گرما، باعث افزایش معنی داري در محتواي نسبی آب باعث کاهش معنی سالیسیلیکاسید 
که بیشترین میزان آن در تیمـار   طوري همچنین افزایش تنش گرما منجر به افزایش دماي برگ و محتواي پرولین گردید، به. نسبی آب برگ ذرت گردید

  .ساعت تنش گرما بدست آمد 24
  

  گ، ذرت، کلروفیل، محتواي نسبی آب دماي بر: کلیديواژه هاي 
  

    1 مقدمه
هـاي گیـاهی اسـت کـه بـه       گروهی از هورمونسالیسیلیک اسید 

هاي مختلف تولید شده و بـه   هاي ریشه و میکروارگانیسم وسیله سلول
هـاي ریشـه وجـود     اشکال مختلف در هوا، سطح برگ و اطراف سلول

و از تنظـیم   اسید سالیسـیلیک یـک ترکیـب فنـل طبیعـی     ). 10(دارد 
ترکیبات فنلی، بـه عنـوان مـوادي    . باشد زاي رشد می هاي درون کننده

اند که داراي یک حلقه آروماتیـک همـراه بـا یـک گـروه       شناخته شده
اسید سالیسیلیک در سراسر . باشند هیدروکسیل یا مشتقات فعال آن می

گونـه   34سلسله گیاهی به طور وسـیعی پراکنـده شـده و در بـیش از     
 در محـوري  سالیسیلیک نقش اسید). 25( شناسایی شده استگیاهی 
 روزنه، افزایش شدن بسته مثل فیزیولوژیکی مختلف هاي فرایند تنظیم

                                                
 ،زراعـت  ان گـروه اسـتادیار  و ارشـد  یکارشناس ـآموخته  به ترتیب دانش -3و  2، 1
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اسـید  ). 10(کنـد   مـی  محتـواي کلروفیـل، ایفـا    و فتوسـنتز  میـزان 
 کـرده، و در  تنظـیم  را سلولی مرگ و گسترش، تقسیم سالسیسیلیک

اسید سالیسـیلیک و  ). 24(نماید  یم ایجاد تعادل و پیري رشد واقع بین
هاي بیوشـیمیایی و فیزیولـوژیکی    ها بر روي فعالیت دیگر سالیسیلات

مختلف گیاهان اثر گذاشته و ممکن است نقش کلیدي در تنظیم رشد 
هاي انجام شـده نشـان داده اسـت     بسیاري از بررسی). 5(داشته باشند 

هان تحت تـنش  به صورت خارجی در گیا سالیسیلیککه کاربرد اسید 
ها را کاهش دهـد و فرآینـدهاي    تواند اثرات تخریبی ناشی از تنش می

در سالیسیلیک در واقع اسید ). 16(گرداند  رشد را سریعا به حالت اول بر
هاي محیطی نقش محافظتی داشته و موجب بهبود روند رشد در  تنش

  ).11(شود  گیاه می
جوي اسـت کـه    هاي زیان بخش ترین پدیده تنش گرمایی از مهم

تـنش  . کنـد  مشکلات بسیاري را براي محصولات کشاورزي ایجاد می
گرمایی باعث برخی تغییرات متابولیکی و در نهایت باعث از بین رفتن 

اي از شـدت، مـدت زمـان و     تنش گرمایی تـابع پیچیـده  . شود گیاه می
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اي داشته که در آن  سرعت افزایش دما بوده و بستگی به احتمال دوره
حفظ کلروفیل و محتواي نسبی آب بـرگ  ). 3(افتد  بالا اتفاق میدماي 

هاي فیزیولوژیکی مقاومت به تنش  تحت شرایط تنش از جمله شاخص
غلظت کلروفیل به عنوان یک شاخص براي ارزیابی قدرت ). 22(است 

هـا یکـی از عوامـل     شود، زیرا غلظت کلروفیل بـرگ  منبع شناخته می
). 12(باشـد   ز و تولید ماده خشک مـی کلیدي در تعیین سرعت فتوسنت

تواند به عنوان یـک عامـل محـدود     لذا کاهش آن در شرایط تنش می
یکـی از صـفات   ). 13(اي در فتوسنتز به حسـاب آیـد    کننده غیر روزنه

گیـري ترکیبـات    هاي محیطی اندازه فیزیولوژیک دیگر در شرایط تنش
از قبیـل   هـاي محیطـی   کـه گیاهـان در تـنش    طـوري  باشد، به آلی می

خشکی، شوري، گرما و غیره با ذخیره مواد تنظیم کننده اسمزي با این 
تـر شـامل    مواد تنظـیم کننـده اسـمزي بـیش    . کنند ها مقابله می تنش

هـا و   هـاي معـدنی، هورمـون    اسیدهاي آمینه، قندها و برخـی از یـون  
ترین قنـدهاي محلـول مـانیتول و     یکی از مهم). 4(ها هستند  پروتئین
البته گیاه براي تولیـد ایـن قنـدها انـرژي زیـادي      ، باشد ل میسوربیتو

 ابـد ی هاي هوایی گیاه کاهش می کند و در نتیجه رشد اندام ف میرمص
 غشـاهاي  بـین  اتصـال  از ممانعـت  قندها این فیزیولوژیک عمل ).21(

 حالـت  در لیپیـدها  نگهـداري  طریـق  از تنش دوره طول در هم مجاور
 بـا  هیـدروژنی  پیونـدهاي  ایجاد طریق از ها پروتئین پایداري و سیالیت

 هاي آمینه اسید از یکی پرولین ).8( باشد می پروتئین خطی هاي دنباله
فشـار   حفـظ  و ایجـاد  در کـه  باشـد  اسمزي مـی  تنظیم در پدیده فعال

هاي  تجمع پرولین در تمام اندام. دارد بسزایی نقش گیاه درون اسمزي
تـر و   هـا سـریع   تجمع آن در برگاما میزان  .گیاه طی تنش وجود دارد

ي ذخیـره شـده در    پرولین اسـید آمینـه  . باشد ها می بیش از سایر اندام
ها  مولکول باشد و احتمالا در حفاظت از ساختمان ماکرو سیتوپلاسم می

پـرولین از  . و هیدروکسی پرولین نیز در سنتز دیواره سلولی نقـش دارد 
عنـوان محـافظ     کـه بـه   جمله ترکیبات آلی با وزن مولکولی کم است

کـه   ییاز آنجـا ). 1. (کنـد  هاي سلولی محافظت می اسمزي از پروتئین
 اهانیاز گ ياریبس يبرا يا تنش درجه حرارت بالا عامل محدود کننده

 ـ ییها با توجه به گزارش گریاز طرف د شود، یمحسوب م یزراع  یمبن
ایش بر اثرات مثبت اسید سالیسیلیک به عنـوان یـک القـا کننـده افـز     

 اتیگرفته شـد تـا خصوص ـ   میتحمل به گرما، در پژوهش حاضر تصم
اسید  ماریت شیپ ریدر ارتباط با تاث) .Zea mays L(ذرت  کیولوژیزیف

  .گردد یتنش گرما بررس طیسالیسیلیک در شرا
  

  ها مواد و روش
ایـن آزمــایش بــه صــورت فاکتوریــل دو عــاملی در قالــب طــرح  

ر در گلخانه دانشـکده کشـاورزي   هاي کامل تصادفی با سه تکرا بلوك
شـامل پـیش   فـاکتور اول  . دانشگاه ولی عصر رفسنجان انجام گرفـت 

 200و  100، 50صفر،  در چهار سطحسالیسیلیک اسید  تیمار هورمون
 40و فاکتور دوم شامل اعمال تنش گرما با درجـه حـرارت    میکرومول

ابتدا . بود ساعت 24و  16، 8صفر،  ي زمانی بازه 4گراد در  درجه سانتی
به % 10با هیپوکلریت سدیم  704هیبرید سینگل کراس بذرهاي ذرت 

دقیقه ضد عفونی و بعـد چنـدین بـار بـا آب مقطـر اسـتریل        15مدت 
بـا غلظـت   سالیسـیلیک  اسـید  هـاي   بذرها در محلـول  .شستشو شدند

ساعت در تاریکی خیسـانده   24به مدت  ºC1 ± 25مشخص در دماي 
ش تیمار بذرها، چند بـار بـا آب مقطـر اسـتریل     پیبعد از اعمال . شدند

ــدند و   ــو داده ش ــتشستش ــدان در نهای ــق   در گل ــایی در عم  5/1ه
بستر کشت شامل کوکوپیت، پرلیت و ماسـه  . متري کشت شدند سانتی

بـا هـم مخلـوط شـده و در      1:2:1بادي بود که به ترتیـب بـه نسـبت    
هـا بـا آب    انآبیـاري گلـد   از زمان کشت بذرها،. ها ریخته شدند گلدان

ها، براي هر تیمـار   در مرحله چهار برگی گیاهچه. مقطر صورت گرفت
گـراد در مـدت    درجه سانتی 40به طور جداگانه به اتاقک رشد با دماي 

گیري  جهت اندازه. زمان مشخص جهت اعمال تیمار گرما منتقل شدند
برگ انتخـاب و میـزان    5عدد اسپد یا شاخص سبزینگی، از هر گلدان 

گیـري   بـراي انـدازه  . قرائـت شـد   SPAD-502نگی با دسـتگاه  سبزی
مـدل   Chlorophyll Fluorimeter فلورسانس کلروفیـل از دسـتگاه  

Hansatech LTD Pocket PEA   بـه ایـن منظـور    . اسـتفاده شـد
زگـاري بـه تـاریکی بـه     دقیقه جهت سا 15هاي گیاهان به مدت  برگ

بعـد   .ت شدندهاي مخصوص از تابش نور خورشید محافظ وسیله گیره
هـا قـرار داده شـد و     دقیقه سنسور دستگاه داخـل گیـره   15از گذشت 

عدد حاصل  .ها توسط دستگاه ثبت شد میزان فلورسانس کلروفیل برگ
از این دستگاه نشان دهنده میزان بازدهی فتوسنتزي فتوسیستم دو یـا  

) نســبت فلورســانس متغیــر بــه فلورســانس حــداکثر( Fv/Fmهمـان  
بـا  ) 6(با استفاده از روش آرنون،  a+bو  a ،bن کلروفیل میزا .باشد می

گیري با استون صـورت   هاي بالغ و عصاره گیري تصادفی از برگ نمونه
میزان جـذب نـور عصـاره تهیـه شـده از نمونـه هـا در طـول         . گرفت

نـانومتر بـا اسـتفاده از دسـتگاه اسـپکتروفتومتر       645و  663هاي  موج
)Cintra 5, Australia( گیري محتواي نسبی  اندازه جهت. شد قرائت

گیري دمـاي بـرگ    اندازه. استفاده شد) 29(آب برگ، از روش ویدرلی 
در  )Testo 810, Germany(بـا اسـتفاده از دماسـنج مـادون قرمـز      

هاي گرما دیده پس از انتقال به گلخانه و در زمان دو روز پس  گیاهچه
، در قنـد محلـول  میـزان  گیري  به منظور اندازه. از تنش گرما انجام شد

استفاده شـد و بـا   ) 19( نلسون روش از حاصل از برگ گیاههاي  نمونه
هاي مختلف گلوکز، میـزان   توجه به منحنی استاندارد حاصل از غلظت

 روش بیتس با استفاده از پرولین برگ یزانم. قند محلول تعیین گردید
رگ، با توجه به گیري شد و نهایتا میزان پرولین ب اندازه) 7( و همکاران

هاي مختلف پرولین، بر اساس واحد  منحنی استاندارد حاصل از غلظت
 هاي دادهمحاسبات آماري . میکرومول بر گرم وزن تازه برگ تعیین شد

 و SAS نـرم افـزار   Proc GLMحاصل از آزمایش با استفاده از رویه 
 انجـام % 5ها از طریق آزمون دانکن در سطح احتمال  مقایسه میانگین

 .دش
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  نتایج و بحث
هـاي مربـوط بـه شـاخص      نتایج حاصل از تجزیـه واریـانس داده  

سالیسیلیک برگ ذرت نشان داد که تنها اثر پیش تیمار اسید  سبزینگی
بـرگ ذرت ابتـدا    تغییرات شاخص سـبزینگی ). 1جدول (دار بود  معنی

رونـد  سالیسـیلیک  پس از یک روند افزایشی، با افزایش غلظت اسـید  
میکرومـول اسـید    100و  50کـه تیمـار    طوري شان داد، بهکاهشی را ن
دار شاخص سبزینگی برگ ذرت شـده   باعث افزایش معنیسالیسیلیک 

اســید  میکرومــول 200اســت امــا کمتــرین اســپد در تیمــار شــاهد و 
اسید میکرومول  100و  50غلظت ). 1شکل (به دست آمد سالیسیلیک 
کلروفیل داشته باشد و بـه  تواند تاثیر مثبتی بر شاخص  می سالیسیلیک

عنوان راهکار مناسبی جهت سازگاري گیـاه بـه تـنش اسـتفاده شـود،      
، تاثیري عکـس داشـت کـه    سالیسیلیکاگرچه با افزایش غلظت اسید 

سالیسـیلیک  هاي تیمارهاي اسـید   ي تاثیر متفاوت غلظت نشان دهنده
رسـد کـه کـاربرد منـابع خـارجی اسـید        به نظـر مـی  . روي ذرت باشد

باشـد کـه بـه     داراي اثرات مثبت و منفی بر گیاهـان مـی  یلیک سالیس
هـاي بـالاتر از آسـتانه تحمـل اسـید       غلظـت . غلظت آن بستگی دارد

در گیاهان، سبب ایجاد اختلال شده و اثر بازدارنـدگی بـر   سالیسیلیک 
  ).27(رشد و نمو گیاهان دارد 

 Fv/Fm هاي مربوط به نسبت نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده
و گرمـا و  سالیسـیلیک  برگ ذرت نشان داد که اثر پیش تیمـار اسـید   

برگ این گیاه را تحت تاثیر  Fv/Fm ها نتوانست نسبت برهمکنش آن
جریان الکتـرون در فتوسیسـتم شاخصـی بـراي     ). 1جدول (قرار دهد 

گیـري فلورسـانس کلروفیـل     باشـد و انـدازه   میزان کلی فتوسـنتز مـی  
در . سـازد  را براي ما امکـان پـذیر مـی    تخمینی از نحوه عمل فتوسنتز

واقع بررسی وضعیت فتوسنتز، یک معیـار قابـل قبـول بـراي ارزیـابی      
بـا توجـه   . باشد میزان سازگاري گیاهان نسبت به محیط اطرافشان می

رسد دلیل تحت تـاثیر قـرار نگـرفتن     به نتایج این آزمایش، به نظر می
سالیسـیلیک  ار اسید کافی نبودن غلظت پیش تیمفلورسانس کلروفیل، 

امـا در  . و گرما و یا اینکه عدم تاثیر آنهـا بـر روي ایـن گیـاه دانسـت     
بر کـارایی  سالیسیلیک تحقیقات دیگر توسط محققان تاثیر مثبت اسید 

تحت تنش گرمـا  ) L Cucumis sativus.(برگ خیار  Fv/Fm نسبت
و ) 26(تحت تنش کادمیوم (Hibiscus cannabinus L) ، کنف )27(

گـزارش  ) 18(تحت تنش خشـکی  (Phasaeolous vulgaris) یا لوب
 .شده است

  aهاي مربـوط بـه کلروفیـل    نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده
و اثر متقابل اسـید  سالیسیلیک ذرت نشان داد که اثر پیش تیمار اسید 

نتـایج مقایسـه میـانگین    ). 1جـدول  (دار بود  و گرما معنیسالیسیلیک 
افزایش تنش  ،سالیسیلیکاسید  کرومولیم 50ایط نشان داد که در شر

کـه بیشـترین    طوري ذرت گردید، به  aگرما منجر به افزایش کلروفیل
هر چند  ،ساعت تنش گرما مشاهده شد 24در تیمار   aمیزان کلروفیل

شکل (داري مشاهده نگردید  ساعت گرما اختلاف معنی 16که با تیمار 
بیشـترین   سالیسـیلیک اسـید   کرومولیم 200همچنین در شرایط ). 2

 24سـاعت و کمتـرین آن در شـرایط     8در گرمـاي    aکلروفیل میزان
نتایج به دسـت آمـده دیگـر    ). 2شکل (ساعت تنش گرما مشاهده شد 

 100ذرت در شــرایط   aحــاکی از ایــن اســت کــه میــزان کلروفیــل
ــوجهی در  سالیســیلیکاســید  کرومــولیم ــل ت و شــاهد تغییــرات قاب

نتایج حاصل از ). 2شکل ( گرما صورت نگرفته استتیمارهاي مختلف 
و گرمـا   سالیسیلیکتجزیه واریانس نشان داد که تنها اثر متقابل اسید 

نتـایج مقایسـه   ). 1جدول (ذرت را تحت تاثیر خود قرار داد b کلروفیل 
 ،سالیسـیلیک اسـید   کرومـول یم 50 غلظـت میانگین نشان داد که در 

ذرت گردیــد، b ش کلروفیــل افــزایش تــنش گرمــا منجــر بــه افــزای
ساعت تنش گرمـا   24در تیمار   bکه بیشترین میزان کلروفیل طوري به

داري  سـاعت اخـتلاف معنـی    16مشاهده شد، هر چند کـه بـا تیمـار    
نتایج به دست آمـده دیگـر حـاکی از ایـن     ). 3شکل (مشاهده نگردید 

 کرومـول یم 200و  100ذرت در شـرایط   bاست که میزان کلروفیـل  
تغییرات قابـل تـوجهی در    سالیسیلیکو بدون اسید  سالیسیلیک اسید

نتایج حاصل از ). 3شکل (تیمارهاي مختلف گرما صورت نگرفته است 
ذرت نشـان داد کـه    b+aهاي مربوط به کلروفیل  تجزیه واریانس داده
دار بود  ها معنی و گرما و اثر متقابل آن سالیسیلیکاثر پیش تیمار اسید 

ــای). 1جــدول ( ــه در  نت ــانگین نشــان داد ک  50 غلظــتج مقایســه می
افزایش تنش گرمـا منجـر بـه افـزایش      ،سالیسیلیکاسید  کرومولیم

 b+aکه بیشترین میزان کلروفیل  ذرت گردید، به طوري b+aکلروفیل 
 16ساعت تنش گرما مشاهده شد هر چنـد کـه بـا تیمـار      24در تیمار 

امـا در شـرایط   ). 4شـکل  (داري مشاهده نگردید  ساعت اختلاف معنی
عکـس ایـن اتفـاق مشـاهده شـد،       سالیسیلیکاسید  کرومولیم 200

ذرت  b+aکه افزایش تنش گرما منجر بـه کـاهش کلروفیـل     طوري به
 b+aساعت تنش گرما منجر بـه کـاهش کلروفیـل     24گردید و تیمار 

نتایج بدست آمده دیگر حاکی از این است که میزان کلروفیـل  . گردید
b+a سالیسـیلیک  اسید  کرومولیم 100یط تیمار شاهد و ذرت در شرا

تغییرات قابل توجهی در تیمارهاي مختلف گرما صورت نگرفته اسـت  
اسـید   کرومـول یم 50رسد که برهمکنش غلظت  به نظر می). 4شکل (

توانـد باعـث تـاثیر مثبتـی بـر       همراه با افزایش گرما مـی سالیسیلیک 
مناسـبی جهـت افـزایش    ساختمان کلروفیل شود و به عنوان راهکـار  

افـزایش  ، هر چند که استفاده گرددمحتواي کلروفیل تحت تنش گرما 
تاثیر منفی بـر گیـاه   سالیسیلیک اسید  کرومولیم 200در غلظت گرما 

اسـید  هـاي تیمارهـاي    ي تاثیر متفاوت غلظت داشت، که نشان دهنده
ساخت کلروفیل یکـی از فراینـدهاي    .باشد روي ذرت میسالیسیلیک 

شـود و بـه همـین جهـت در شـناخت و       به دما محسوب مـی  حساس
). 2(شـود   گرما بر روي گیاهـان از آن اسـتفاده مـی     بررسی تاثیر تنش

 Triticum(نتایج محققان حاکی از این است که پرایمینگ بذر گندم 
aestivum ( مـولار منجـر بـه     میلـی  1-3 سالیسیلیکدر غلظت اسید
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کلروفیــل در مقایسـه بــا   حفاظـت و جلـوگیري از تخریــب سـاختمان   
 تــاثیر ).28(شـوند   هـاي تیمـار نشـده در شـرایط تـنش مـی       گیاهچـه 
هـاي   تـنش تحت  روي ساختمان کلروفیلاسید سالیسیلیک  محافظتی
و 15 ،10( ها اشاره شـده اسـت   هاي مختلف به آن مطالعه درمحیطی، 

23.(  
هاي مربوط به محتواي نسبی  نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

و گرمـا  سالیسـیلیک  برگ ذرت نشان داد که اثر پیش تیمار اسـید   آب
دار بود ولی این صفت تحت تاثیر اثر متقابل عوامل آزمایشی قرار  معنی

تغییرات محتواي نسبی آب برگ ذرت بـا افـزایش   ). 2جدول (نگرفت 
کـه   طـوري  دهـد، بـه   سطوح مختلف گرما روند افزایشی را نشـان مـی  

ساعت تنش گرما  24نسبی آب برگ در تیمار بیشترین میزان محتواي 
سـاعت اخـتلاف    24و  16مشاهده شد، هر چند که بین تنش گرماي 

روند تغییرات محتواي نسبی ). الف -5شکل (داري مشاهده نشد  معنی
سالیسـیلیک  اسـید   کرومولیم 200تیمار  آب برگ ذرت نشان داد که

گردیـد و از  داري در محتواي نسبی آب برگ ذرت  باعث کاهش معنی
داري  اختلاف معنـی سالیسیلیک طرف دیگر بین سطوح مختلف اسید 

 کرومـول یم 200رسد تیمار  به نظر می). ب -5شکل (مشاهده نگردید 
داشـت،  محتواي نسبی آب برگ ذرت تاثیر منفی بر سالیسیلیک اسید 

ي کاهش توانایی گیاه براي حفظ تورژسانس بافـت و   که نشان دهنده
احتمالا کاهش محتواي نسـبی آب  . باشد زیولوژیکی میهاي فی فعالیت

توانـد منجـر بـه     برگ به معناي کاهش وضعیت آب گیاه است که می
کربن لازم براي فتوسنتز  اکسید ها شود، در نتیجه دي بسته شدن روزنه

بـه دسـت آمـده     تحقیقات .نشود و گیاه کاهش رشد نشان دهد فراهم 
 ـ که داد نشانتوسط محققان  گ بـذر گنـدم در غلظـت اسـید     پرایمین

هایی بـا محتـواي    مولار منجر به تولید گیاهچه میلی 1-3 سالیسیلیک
هـاي تیمـار نشـده در     نسبی آب برگ بالاتري در مقایسه بـا گیاهچـه  

  ). 28(شود  شرایط تنش می
هاي مربوط بـه دمـاي بـرگ     نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

تغییرات ). 2جدول (دار بود  معنیذرت نشان داد که تنها اثر تنش گرما 
دماي برگ ذرت با افزایش مدت زمان تـنش گرمـا رونـد افزایشـی را     

گراد بود،  سانتی 9/22که در تیمار شاهد، دماي برگ  نشان داد، بطوري
داري در دمـاي   اما افزایش مدت زمان تنش گرما باعث افزایش معنـی 

منجر به افزایش ساعت تنش گرما،  24همچنین در تیمار . برگ گردید
لازم بـه ذکـر   . گراد مشاهده گردیـد  سانتی 5/24دماي برگ به میزان 

داري  ساعت تنش گرمـا اخـتلاف معنـی    8است که بین تیمار شاهد و 
بالاتر بودن دمـاي بـرگ در اثـر تـنش     ). الف -6شکل (مشاهده نشد 

باشد و به عنوان معیـاري در   گرما نشان دهنده افزایش تنفس گیاه می
طـور کلـی دمـاي بـرگ نشـان       بـه . شود تنش در نظرگرفته میتحمل 

دهنده توازن بین میـزان گرمـاي ورودي بـه گیـاه و بازتـابش امـواج       
رو رابطه نزدیکی با سرعت تنفس و تولیـد   گرمایی از آن است و از این

ATP  2(دارد.(  
هاي مربوط به محتـواي قنـد    نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

و  سالیسـیلیک شان داد که اثر پـیش تیمـار اسـید    محلول برگ ذرت ن
ها نتوانست محتواي قند محلول برگ این گیاه را  گرما و اثر متقابل آن
 ،سالیسـیلیک اسید  دار معنی تاثیر عدم). 2جدول (تحت تاثیر قرار دهد 

 علت به شاید گیاه محلول این قند میزان بر ها آن متقابل اثرات وگرما 
و یا گرماي اعمـال   باشدگرما  تنش شرایطبه  اهگیاین  بالاي مقاومت

اي نبوده که این مکـانیزم در گیـاه ذرت    شده در این آزمایش به اندازه
هـاي رویشـی در    ذخیره شده در انـدام  محتواي قند محلول. فعال شود

باشد کـه   هاي محیطی متفاوت می هاي مختلف گیاهی طی تنش گونه
توانـد در   ها مـی  این تفاوت .)20(تواند به علت تفاوت ژنتیکی باشد  می

 .نتایج متفاوتی روي مواد تولید شده در گیاه داشته باشـد  ،شرایط تنش
تواند شرایط  می ،هاي رویشی اندامدر  هاي محلول افزایش کربوهیدرات

تـري فـراهم    انطباق اسمزي گیاه تحت شرایط تنش را به نحو مطلوب
  .)17( سازد

هـاي مربـوط بـه محتـواي      ادهنتایج حاصل از تجزیـه واریـانس د  
جدول (دار بود  پرولین برگ ذرت نشان داد که تنها اثر تنش گرما معنی

تغییرات پرولین برگ ذرت با افزایش مدت زمان تنش گرمـا رونـد   ). 2
که در تیمار شاهد، محتواي پـرولین   طوري دهد، به افزایشی را نشان می

ساعت تـنش   24مار میکرومول در گرم برگ تازه بود، اما تی 5/0برگ 
 2داري در محتواي پرولین بـرگ بـه میـزان     گرما باعث افزایش معنی

هر چند که بین تیمار . میکرومول در گرم برگ تازه ذرت گردیده است
شـکل  (داري مشاهده نشـد   ساعت تنش گرما اختلاف معنی 8شاهد و 

 Nicutina(اثر تنش گرما بر تجمع پرولین در تنباکو زراعـی  ). ب -6
tabaccum (  و گونه وحشـی)Nicotiana tabacum L. cv. M51( 

در مراحـل اولیـه تـنش    مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان داد که 
، تجمـع پـرولین   )درجه سانتی گراد 40ساعت در دماي  2بعد از (گرما 

اما  .در نوع وحشی افزایش یافته اما در گونه زراعی کاهش یافته است
ي  هاي سـنتز کننـده   رما، موجب تحریک ژنساعت از تنش گ 6بعد از 

تجمع پرولین در گونه زراعی، به ویـژه در  که در نتیجه شود  پرولین می
 منجـر بـه تنظـیم    پرولین فزایشا .)9(تر مشاهده شد  هاي پایین برگ

 و هـا  مـاکرومولکول  اولیـۀ  حفـظ سـاختمان   تـنش و  طول در اسمزي
 ید، در نتیجه منجرنما می کمک افزایش دهیدراسیون طول در غشاءها

  ).14( شود می سلولی هاي فعالیت بقاء به به
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 دیسطوح مختلف اس ریتحت تاث a+bو  bو  a لی، غلظت کلروفFv/Fm، نسبت ینگیشاخص سبز) میانگین مربعات( انسیوار هیتجز جینتا -1جدول
  و گرما کیلیسیسال

  نسبت   شاخص سبزینگی  درجه آزادي  منابع تغییر
 Fv/Fm  

  a+b کلروفیل   bکلروفیل    aل کلروفی
 ns 003/0  * 0001/0  * 00009/0  ns 0000005/0  3/231 **   2  تکرار
 ns 0009/0  ** 0002/0  ns 000003/0  ** 0002/0  3/45 *  3  سالیسیلیک  اسید

 ns 6/5  ns 0002/0  ns 00007/0  ns 000007/0  *0001/0  3  گرما

 ns 1/6  ns 002/0  ** 0001/0  * 000005/0  ** 0001/0  9  گرما × سالیسیلیکاسید 

  00004/0  000002/0  00003/0  006/0  6/13  30  خطا
  6/13  4/13  5/18  8/11  4/16  -  ضریب تغییرات

  عدم تفاوت معنی دار   nsو  01/0،  05/0دار بودن در سطح احتمال  به ترتیب نشان دهنده معنی -**، *
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  ذرت  aکلروفیلو گرما بر  کیلیسیسالمقایسه میانگین اثر متقابل اسید  - 2شکل 
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  ذرت bو گرما بر کلروفیل  کیلیسیسالمقایسه میانگین اثر متقابل اسید  - 3شکل 
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 ساعت 24 ساعت 16 ساعت 8 ساعت 0

 
  ذرت  b+a کلروفیل و گرما بر  کیلیسیسالمقایسه میانگین اثر متقابل اسید  - 4شکل 

 

 
تحت تاثیر سطوح مختلف اسید پرولین و  قند محلول، دماي برگمحتواي نسبی آب برگ، ) میانگین مربعات(نتایج تجزیه واریانس  -2جدول

  و گرما کیلیسیسال

  درجه  یرمنابع تغی
  آزادي 

  محتواي نسبی
  پرولین  قند محلول  دماي برگ  آب برگ 

  ns 17/0 35/0 ** 70/4**  05/0 **  2  تکرار
  ns    62/0 ns 04/0 ns 06/0  021/0 **  3  سالیسیلیک  اسید
  ns    07/0 * 27/0 70/1 *  013/0 *  3  گرما

  ns 007/0  ns    74/0 ns 09/0  ns 11/0  9  گرما ×سالیسیلیک اسید 
  32/0 26/0 74/0  004/0  30  خطا

  18 7/22  1/11  4/8  -  ضریب تغییرات
   عدم تفاوت معنی دار   nsو  01/0،  05/0دار بودن در سطح احتمال  به ترتیب نشان دهنده معنی -**، *
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  )ب(اسید سالیسیلیک و سطوح مختلف ) الف(گرما تحت سطوح مختلف آب برگ ذرت  ینسب يمحتوا راتییتغ - 5شکل 
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 گرماتحت سطوح مختلف ذرت  برگ) ب( و پرولین) الف(دما  راتییتغ - 6شکل 
 

  گیري  نتیجه
هاي  در مجموع نتایج این پژوهش نشان داد که برهمکنش غلظت

باعـث   همراه با افزایش مدت زمان تنش گرماسالیسیلیک پایین اسید 
گردد، هر چند که در غلظت  تاثیر مثبتی بر ساختمان کلروفیل ذرت می

. باعـث تخریـب سـاختمان کلروفیـل گردیـد      سالیسیلیکبالاي اسید 
افزایش مدت زمان تنش گرما بطور جداگانه باعث افزایش توانایی گیاه 

براي حفظ محتواي نسبی آب برگ و افزایش میزان دماي بـرگ شـد،   
باعث اختلال در محتواي نسبی آب سالیسیلیک اسید  اما غلظت بالاي

رسد که  بدست آمده به نظر میهمچنین با توجه به نتایج . برگ گردید
ذرت در واکنش به تنش گرما، محتواي پرولین برگ را افزایش داده و 
ــود   ــر تــنش بهب از طریــق تنظــیم اســمزي، مقاومــت خــود را در براب
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