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این مطالعه به منظور تعیین فتوسنتز جاري و انتقال مجدد مواد فتوسنتزي در اثر تغییرات تنظیم کننده های 
رشد  سیتوکینین و اکسین در شرایط تنش خشکي در ذرت سینگل کراس 704 انجام شد. آزمایش در سه محیط 
جداگانه، شامل محیط بدون تنش خشکي، تنش خشکي در مرحله رشد رویشي و تنش خشکي در مرحله رشد زایشي 
انجام شد. تنظیم کننده های رشد  سیتوکینین در سه سطح )شاهد، محلول پاشي در مرحله پنج تا شش برگي و هشت 
تا ده برگي( و اکسین در سه سطح )شاهد، محلول پاشي در مرحله ظهور ابریشم و 15 روز پس از ظهور ابریشم( 
در هر محیط درسه تکرار بصورت فاکتوریل در قالب طرح بلوك هاي کامل تصادفي در مزرعه مؤسسه تحقیقات 
اصلاح و تهیه نهال و بذر کرج طی سال  زراعي 1392 اجرا شد. تأثیر تنش خشکي بر میزان، کارایي و سهم فتوسنتز 
جاري و سهم انتقال مجدد در سطح احتمال یک درصد و بر کارایي انتقال مجدد در سطح احتمال پنج درصد 
معني دار بود. بیشترین عملکرد دانه با میانگین 12/80 تن در هکتار در شرایط عدم تنش خشکی و کمترین عملکرد 
دانه با میانگین 6/50 تن در هکتار در شرایط تنش زایشی حاصل گردید. تنش خشکی در مرحله رشد زایشی باعث 
کاهش میزان فتوسنتز جاری و سهم فتوسنتز جاری در عملکرد دانه به ترتیب به مقدار 61/43 و 28/18 درصد گردید 
انتقال مجدد در عملکرد دانه به ترتیب به مقدار 40/68 و 28/18  انتقال مجدد و سهم  و همچنین باعث افزایش 
درصد گردید. بیشترین و کمترین میزان انتقال مجدد با میانگین 213/22 و 138/89 گرم در متر مربع به ترتیب در 
شرایط تنش زایشی و رویشی بدست آمد. فتوسنتز جاري و میزان انتقال مجدد در محیط تنش خشکي در مرحله 
رشد رویشي و محیط بدون تنش خشکي غیر معنی دار بود. بر اساس نتایج حاصل از این آزمایش اعمال تنش خشکي 
در مرحله رشد رویشي )آبیاري پس از رسیدن رطوبت خاك به 50 درصد ظرفیت مزرعه( براي صرفه جویي در 
مصرف آب آبیاري مؤثر خواهد بود. همچنین محلول پاشي تنظیم کننده رشد سیتوکینین در مرحله هشت تا ده 
برگي باعث افزایش میزان فتوسنتز جاري و سهم فتوسنتز جاري در عملکرد دانه به ترتیب به مقدار 13/74 و 11/10 
درصد گردید و محلول پاشي تنظیم کننده رشد اکسین در مرحله ظهور ابریشم باعث افزایش میزان انتقال مجدد 
و سهم انتقال مجدد در عملکرد دانه به ترتیب به مقدار 24/95 و 4/38 درصد گردید. بنابراین محلول پاشی تنظیم 
کننده های رشد  سیتوکینین در مرحله هشت تا ده برگی در افزایش فتوسنتز جاری و اکسین در مرحله ظهور ابریشم 

در افزایش انتقال مجدد و نهایتا عملکرد دانه مؤثر خواهد بود.
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مقدمه
خشكي  زیستي،  غير  تنش هاي  ميان  در 
است  ذرت  توليد  محدودیت  عامل  مهمترین 
است  شده  زده  تخمين   .)Sallah, et al. 2002(
كه خشكي بيش از 50 درصد از عملكرد ذرت 
در  ایران  می دهد.  كاهش  را  جهان  سراسر  در 
شده  واقع  دنيا  خشك  نيمه  و  خشك  منطقه ي 
نسبت  آن  در  تعرق  و  تبخير  ميانگين  كه  است 
این  از  می باشد،  بالا  بسيار  بارندگی  ميانگين  به 
خشكي  تنش  بخصوص  محيطي  هاي  تنش  رو 
كننده  محدود  عامل  ترین  عمده  صورت  به 
باعث  خشكي  تنش  است.  درآمده  ذرت  توليد 
افزایش  برگ،  آب  نسبي  محتواي  كاهش 
مي شود  فتوسنتز  كاهش  و  روزنه اي  مقاومت 
و   )Lawlor, 2002; Marthinez, et al., 2007(
كاهش فتوسنتز جاری از طریق كاهش دوره پر 
می گردد  دانه  عملكرد  كاهش  باعث  دانه  شدن 

.)Beheshti and Behboodi, 2010(
ذرت این قابليت را دارد كه در شرایط تنش 
خشكي از طریق افزایش انتقال مجدد مواد ذخيره 
شده به دانه از كاهش شدید عملكرد جلوگيري 
شرایط  در  كه  مجدد  انتقال  این  ميزان  نماید. 
فيزیولوژیك  مطلوب  نسبتاً  شاخص  یك  تنش 
ژنوتيپ،  همچون  عواملي  به  مي شود  محسوب 
بستگي  تنش  وقوع  زمان  و  تنش  تراكم، شدت 
دارد )Lak, et al. 2008(. معمولاً تنش خشكي 
در دوره پرشدن دانه منجر به القاء پيري زودرس 
اما  مي شود  دانه  شدن  پر  دوره  شدن  كوتاه  و 

پرورده ذخيره  مواد  انتقال مجدد  افزایش  باعث 
.)Plaut et al., 2004( شده از ساقه به دانه مي شود

و  ماده خشك  انتقال مجدد  ميزان  آزمایشي  در 
بطور  ذرت  دانه  عملكرد  در  مجدد  انتقال  سهم 
معني داري تحت تأثير تنش خشكي قرار گرفت 
و بيشترین ميزان آن با ميانگين 164/42 گرم در 
شد  مشاهده  متوسط  خشكي  تنش  در  مربع  متر 

 .)Lak et al., 2008(
گياهان  زندگي  فرایند هاي  تمام  تقریباً 
تنش ها  تأثير  تحت  مستقيم  غير  یا  مستقيم  بطور 
مي گيرند  قرار  گياهي  رشد   كننده های  تنظيم  و 
كننده هاي  تنظيم   .)POSPisILOVA, 2003(
و  طبيعي  بصورت  گسترده اي  بطور  گياه  رشد 
بعنوان عاملي  سنتزي در محصولات كشاورزي 
در جهت بهبود گياهان زراعي استفاده مي شوند 
كننده های  تنظيم   .)POSPisILOVA, 2003(
بعنوان  سيتوكينين  و  اكسين  مانند  گياهي  رشد  
گياهي  پاسخ هاي  در  دخيل  كننده هاي  تنظيم 
شناخته  محيطي  شرایط  نامطلوب  اثرات  به 
 Kaya, et al., 2009; Walker,( هستند  شده 
نشان  مطالعات  برخي   .)and Dumbroff, 1981

براي  كننده هاي  رشد   كننده  تنظيم  كه  مي دهد 
پر  براي  فتوسنتزي  فراورده هاي  تسهيم  و  انتقال 
بنابراین  و  هستند  ضروری  غلات  در  دانه  شدن 
دخيل  عملكرد  و  دانه  وزن  تنظيم  در  مي توانند 

.)Ahmadi and Baker,1999( باشند
آندوسپرم اصلي ترین ماده خشك دانه ذرت 
براي  مقصد  تسلط  باعث  و  مي دهد  تشكيل  را 
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دریافت مواد فتوسنتزي و دیگر اسيميلات ها در 
وزن  افزایش  سرعت  مي شود.  زایشي  رشد  طي 
غلظت  با  سلولي  تقسيم  طي  در  آندوسپرم  تر 
 .)Lur’ and Setter,1993( اكسين هماهنگ است
بزرگ شدن  و  سلولي  تقسيم  بر  تأثير  با  اكسين 
پرورده  مواد  كنترل  یا  و  آندوسپرم  سلول هاي 
است قدرت آن دخيل  بر  مقصد  به سمت   مهم 

)Hansen and Grossmann, 2000(.  سيتوكينين ها 
نيز نقش مهمي را در تنظيم رشد و نمو گياه بازي 
و  كلروفيل  تجمع  باعث  سيتوكينين  مي كنند. 
تبدیل اتيوپلاست به كلروپلاست و تأخير پيري 
 .)Brault, and Maldiney,1999( مي شود  برگ 
سيتوكينين  كاربرد  اثر  در  اینوتاز  بيشتر  افزایش 
ممكن است باعث تحریك تخليه آوند آبكش 
از ساكاروز و در نتيجه افزایش تبدیل ساكاروز 

.)Satvir, etal.2000( به هگزوز ها شود
 )Yang, et al., 2003( محققين  برخي 
اكسين  رشد  كننده های  تنظيم  كه  كردند  اعلام 
تقسيم  باعث  است  ممكن  دانه  در  سيتوكينين  و 
مرحله  اوایل  در  برنج  آندوسپرم  در  سلولي 
اندازه  تعيين  در  بنابراین  و  شوند  دانه  شدن  پر 
اعتقاد  كلي  بطور  هستند.  دخيل  )دانه(  مقصد 
دانه در  پر شدن  ميزان  این است كه  بر  عمومي 
دارد  مقصد  قدرت  با  نزدیكي  ارتباط   غلات 
كه  مي شود  تصور   .)Liang et al., 2001(
تعيين  فاكتور  مقصد  در  رشد   كننده های  تنظيم 
 Brenner and( باشند  دانه  قدرت  براي  كننده 
تقسيم  بر  تأثير  با  اكسين   .)Cheikh, 1995

سلولي و بزرگ شدن سلول هاي آندوسپرم و یا 
به سمت مقصد دخيل  پرورده مهم  كنترل مواد 
.)Hansen and Grossmann, 2000( هستند 

تجمع  و  نشاسته  تجزیه  كه  است  شده  گزارش 
توسط  گندم  آندوسپرم  در  محلول  قند هاي 
به  منجر  امر  این  كه  مي یابد  افزایش  سيتوكينين 
مي شود  آب  ورود  براي  اسمزي  شيب  افزایش 
بيان  همچنين   .)Boothby and Wright, 1962(
شده است كه مقدار اكسين در مرحله پر شدن 
دانه گندم به حداكثر مقدار خود مي رسد و نقش 
مي كند  بازي  دانه  شدن  پر  تنظيم  در  را  مهمي 
مثبت  اثرات   .)Brenner and Cheikh, 1995(
اكسين در نمو دانه گندم در انتقال فرآورده هاي 
شده  اثبات  نيز  مطالعات  سایر  در  فتوسنتزي 
 .)Darussalam Cole and Patrick,1998( است 
برخي از محققين اعلام كردند كه پر شدن كمتر 
دارد ارتباط  اكسين  كم  مقدار  به  برنج  در   دانه 

 .)Wang et al., 1998; Yang et al., 1999(
كننده های  تنظيم  كه  شد  پيشنهاد  همچنين 
تقسيم  تغيير  از طریق  اكسين  رشد  سيتوكينين و 
كشش  قدرت  ایجاد  و  آندوسپرم  سلول هاي 
اوليه  مراحل  در  را  دانه  شدن  پر  ميزان  مقصد، 

تنظيم مي كنند.
 )Yang et al., 1999( نتایج برخي مطالعات
نشان داد كه انتقال مجدد كربن ذخيره شده در 
گندم و برنج بوسيله تنش رطوبتي افزایش مي یابد 
شدن  پر  دوره  در  شده  تحميل  آب  كمبود  و 
پيري گياه و تسریع پر شدن  افزایش  باعث  دانه 
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اكسين  كه  شد  بيان  فرضيه اي  در  مي شود.  دانه 
ممكن است به همراه سيتوكينين باعث تحریك 
 Singh and(تقسيم سلولي شود. در این آزمایش
مقصد  در  اكسين  بالاي  Gerung,1982(سطوح 

این  كه  كند  جذب  قدرت  یك  ایجاد  توانست 
دانه  در  سيتوكينين  سطوح  افزایش  به  منجر  امر 
مقدار   )Wang et al., 1998( مطالعه اي  در  شد. 
سيتوكينين و ایندول -3-استيك اسيد )اكسين( 
در دانه موقتاً در ابتداي مرحله پر شدن دانه افزایش 
یافت و تيمار هاي تنش خشكي به سرعت آن ها 
بر اساس  را در اواخر پر شدن دانه كاهش داد. 
نتایج این آزمایش تغيير تعادل تنظيم كننده رشد 
در دانه برنج بوسيله تنش خشكي در طي پر شدن 
 ABA دانه، بویژه كاهش در جيبرلين و افزایش
انتقال مجدد كربن از قبل ذخيره  افزایش  باعث 
شده به سمت دانه و تسریع در سرعت پر شدن 

دانه مي شود.
پر شدن  مرحله  در  است كه  گزارش شده 
دانه، افزایش نسبت آبسيزیك اسيد به سيتوكينين 
افزایش  در برگ ها، باعث كاهش سطح برگ، 
مرگ بافت هاي گياهي، افزایش ميزان تنفس و 
نهایتاً كاهش تجمع ماده خشك و افزایش انتقال 
.)Murchie et al., 2002( مجدد در ذرت مي شود

و  جاري  فتوسنتز  ميزان  آزمایش  این  در 
انتقال مجدد مواد فتوسنتزي در اثر محلول پاشی 
در  اكسين  و  سيتوكينين  رشد   كننده های  تنظيم 

شرایط تنش خشكي مورد بررسي قرار گرفت.

مواد و روش ها

آزمایش در مؤسسه تحقيقات اصلاح وتهيه 
اجرا   1392 زراعي  سال   بذر كرج، طی  و  نهال 
متر   1321 ارتفاع  با  كرج  در  مزرعه  این  شد. 
دقيقه عرض   48 و  درجه   35 بين  دریا  از سطح 
شمالي و 51 درجه طول شرقي واقع شده است. 
ميزان متوسط بارندگي ساليانه 275 ميلي متر بوده 
كه با زمستان هاي سرد جزو مناطق سرد كم باران 
به شمار مي رود. بافت خاك مزرعه رسي- شني، 
بر  ظاهري حدود 1/36 گرم  با جرم مخصوص 
هدایت  و   7/5 حدود   pH مكعب،  سانتيمتر 
ظرفيت  و  متر  بر  دسي زیمنس   0/7 الكتریكي 
زراعي حدود 26 درصد وزني مي باشد. عمليات 
تهيه بستر شامل شخم برگردان، رتيواتور، دیسك 
و تسطيح بهاره بود. براساس آزمون خاك، قبل 
و 54 كيلوگرم  ترتيب حدود 92  به  از كاشت، 
در هكتار نيتروژن خالص به ترتيب از منبع اوره 
و فسفات آمونيوم و 138 كيلوگرم فسفر خالص 
از منبع فسفات آمونيوم مصرف شد و در مرحله 
هكتار  در  كيلوگرم   92 معادل  نيز  برگي   6-8
سرك  بصورت  اوره  منبع  از  خالص  نيتروژن 
مصرف شد. به دليل كفایت ميزان پتاسيم خاك 
كود پتاس استفاده نشد. ميزان موجودی خاك از 
نيتروژن، فسفر و پتاسيم بر اساس آزمون خاك 
به ترتيب شامل 0/11 درصد، 8/72 ميلی گرم در 

كيلوگرم و 231/1 ميلی گرم در كيلوگرم بود.
از  بذر،  مناسب  بستر  آماده سازي  از  بعد 
مستقل  آزمایش  لولر سه  و  قبيل شخم، دیسك 
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بلوك هاي  طرح  قالب  در  فاكتوریل  بصورت 
اجرا  محيط  هر  در  تكرار  سه  با  تصادفي  كامل 
سه  در   KSC 704 هيبرید  آزمایش  این  در  شد. 
یا  شاهد  یك:  محيط  شامل  جداگانه،  محيط 
رسيدن  از  پس  )آبياري  خشكي  تنش  بدون 
مزرعه(،  ظرفيت  درصد   75 به  خاك  رطوبت 
محيط دو: تنش خشكي در مرحله رشد رویشي 
)در مرحله V4 تا ظهور گل تاجي، آبياري پس 
به 50 درصد ظرفيت  رسيدن رطوبت خاك  از 
مزرعه صورت گرفت ولي از مرحله گرده افشاني 
تا رسيدگي فيزیولوژیك آبياري پس از رسيدن 
مزرعه  ظرفيت  درصد   75 به  خاك  رطوبت 
تنش خشكي در  صورت گرفت( و محيط سه: 
V4 تا ظهور گل  مرحله رشد زایشي )از مرحله 
به  رطوبت خاك  رسيدن  از  پس  آبياري  تاجي 
ولي  گرفت  صورت  مزرعه  ظرفيت  درصد   75
در مرحله گرده افشاني تا رسيدگي فيزیولوژیك 
 50 به  خاك  رطوبت  رسيدن  از  پس  آبياري 
تنظيم  و  درصد ظرفيت مزرعه صورت گرفت( 
كننده رشد  اكسين )در سه زمان مصرف: شاهد 
یا عدم مصرف، ظهور ابریشم و 15 روز پس از 
سيتوكينين  رشد  كننده  تنظيم  و  ابریشم(  ظهور 
مصرف،  عدم  یا  شاهد  مصرف:  زمان  سه  )در 
تشكيل جوانه بلال یعني مرحله V5-V6 و مرحله 
محيط،  هر  در  فاكتوریل  بصورت   V8-V10(
صورت  به  كاشت  گرفت.  قرار  ارزیابي  مورد 
جوی و پشته با فاصله ردیف و بوته به ترتيب 75 
بوته  )تراكم كاشت حدود 7/5  و 18 سانتی متر 

در متر مربع(، هر كرت آزمایشی شامل 5 خط 
بوتریك  ایندول  از  بود.  متر   6 طول  به  كاشت 
نمایندگي  از  شده  )تهيه  آدنين  بنزیل  و  اسيد 
تنظيم  بعنوان  ترتيب  به  آلمان(  مرك  شركت 
استفاده  سيتوكينين  و  اكسين  رشد   كننده های 
رشد   كننده های  تنظيم  مصرف  غلظت  شد. 
كرت هاي  در  ترتيب  به  سيتوكينين  و  اكسين 
 مورد نظر به مقدار 10 و 50 ميلي گرم در ليتر بود

جذب  منظور  به   .)Shaddad et al., 2011(  
سورفكتانت  ماده  از  رشد  كننده  تنظيم  بيشتر 
توین 20 )تهيه شده از نمایندگي شركت مرك 
آلمان( استفاده شد و محلول پاشي در عصر پس 
جهت  همچنين  شد.  انجام  خورشيد  غروب  از 
افزایش حلاليت بيشتر تنظيم كننده رشد در آب 
بين  از  براي  شد.  استفاده  درصد   70 اتانول  از 
شاهد  در كرت هاي  اتانول،  و  اثرات آب  بردن 
بطور همزمان تركيب آب و اتانول محلول پاشي 
اندازه گيري  از  آبياري  زمان  تعيين  براي  شد. 
استفاده شد  محيط  هر  در  وزني خاك  رطوبت 
و تيمارهای مختلف تنش خشكي متناسب با هر 
فنولوژیكي  مراحل  اساس  بر  و  آزمایش  محيط 
تعيين حجم آب مصرفي  براي  اعمال شد.  گياه 
آبياري  از  قبل  محيط،  هر  در  آبياري  هر  در 
نمونه برداري از خاك محيط مورد نظر تا عمق 
وزني  رطوبت  درصد  و  شد  انجام  ریشه  توسعه 
استفاده  با  آبياري  آب  حجم  شد.  تعيين  خاك 
از معادله هاي 1 و 2 در هر آبياري تعيين گردید 
)Alizadeh et al., 2001(. مقدار آب مصرفي با 
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استفاده از كنتور كه در ابتداي فلكه اصلي قرار 
داده شده بود، كنترل گردید. آبياري نيز بصورت 
جوی و پشته و با استفاده از لوله هاي هيدروفلوم 
و دریچه هایي كه در ابتداي خطوط كاشت تعبيه 

شده بود صورت گرفت.
( )DbH mCF .. θθρ −=  [1]                                                                                                                  

[2]                                                                                                                                 

در رابطه های 1 و H ،2 نشان دهنده ارتفاع 
ظاهري  مخصوص  جرم   bρ كرت،  داخل  آب 
ظرفيت  حد  در  خاك  رطوبت   C.Fθ خاك، 
نظر  مورد  كرت  جرمي  رطوبت   mθ مزرعه، 
در زمان آبياري،  D عمق توسعه ریشه،  V حجم 
آب آبياري در كرت وA   مساحت كرت است. 
از  ازكاشت  قبل  هرز  علف هاي  با  مبارزه  براي 
و  هكتار  در  ليتر   6 معادل  ارادیكان  علف كش 
پس از كاشت نيز، یكبار وجين دستي در مرحله 
6-4 برگي صورت گرفت. براي مبارزه با آفات 
به  سوین  حشره كش  از  مرحله  همين  در  ذرت 

ميزان 3 ليتر در هكتار استفاده شد.
مجدد  انتقال  كارایي  مجدد،  انتقال  ميزان 
جاري،  فتوسنتز  ميزان  مجدد،  انتقال  ،سهم 
فتوسنتز  كارایي  و  جاري  فتوسنتز  سهم 
شدند  تعيين  زیر  روابط  از  استفاده  با   جاري 

:)Uhart, and Andrade, 1995(
 ميزان انتقال مجدد )گرم در متر مربع(= وزن خشك اندام رویشي در

مرحله رسيدگي فيزیولوژیكي بدون وزن دانه )گرم در متر مربع(-

وزن خشك اندام رویشي در مرحله ظهور ابریشم )گرم در متر مربع(

متر در  )گرم  مجدد  انتقال  ميزان  )درصد(=   مجدد  انتقال   كارایي 

 مربع(/ وزن خشك اندام رویشي در مرحله ظهور ابریشم )گرم در

متر مربع(×100

 سهم انتقال مجدد )درصد(= عملكرد دانه )گرم در متر مربع( / ميزان

انتقال مجدد )گرم در متر مربع(×100

 ميزان فتوسنتز جاري )گرم در متر مربع( =ميزان انتقال مجدد )گرم

در متر مربع( - عملكر دانه )گرم در متر مربع(

 وزن خشك اندام رویشي در زمان ظهور ابریشم )گرم در متر مربع(

 / ميزان فتوسنتز جاري )گرم در متر مربع( =كارایي فتوسنتز جاري

)درصد( ×100

 سهم انتقال مجدد )درصد(-100 =سهم فتوسنتز جاري )درصد(

ابریشم،  ظهور  مرحله  در  برداري ها  نمونه 
زراعی  رسيدگی  و  فيزیولوژیك  رسيدگی 
به  و  شد  انجام  فوق  روابط  محاسبه  جهت 
درجه   85 دماي  با  آون  در  ساعت   72 مدت 
دقيق  ترازوي  با  و سپس  قرار گرفت  سانتيگراد 
سطحي  از  نيز  نهایي  برداشت  گردید.  توزین 
زراعي  رسيدگي  زمان  در  مربع  متر   4/5 معادل 
 14 رطوبت  )با  دانه  عملكرد  تخمين  براي 
نيز  دانه  ميزان رطوبت  درصد( صورت گرفت، 
دیجيتالي سنج  رطوبت  دستگاه  از  استفاده   با 

 )DICKEY JOHN DJ-Mini GAC, USA(
بارتلت،  آزمون  انجام  از  پس  شد.  اندازه گيری 
نتایج هر سه محيط بصورت مركب تجزیه شدند. 
براي محاسبه تجزیه واریانس داده ها از نرم افزار 
ميانگين    و  گردید،  استفاده   9/1 نسخه   SAS

صفات با استفاده از آزمون چند دامنه اي دانكن 
قرار  مقایسه  مورد  پنج درصد  احتمال  در سطح 

گرفتند.
نتایج و بحث

تأثير تنش خشكي بر ميزان، كارایي و سهم 
سطح  در  مجدد  انتقال  سهم  و  جاري  فتوسنتز 
احتمال یك درصد و بر كارایي انتقال مجدد در 
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سطح احتمال 5 درصد معني دار بود )جدول1(.
میزان فتوسنتز جاري

شرایط  در  جاري  فتوسنتز  ميزان  تفاوت 
تنش  محيط  و  خشكي  تنش  بدون  محيط 
 خشكي در مرحله رشد رویشي غير معنی دار بود 
در  ذرت  مي رسد  بنظر  بنابراین   .)2 )جدول 
مرحله رشد رویشي از نظر ميزان فتوسنتز جاري 
این نظریه  باشد،  به تنش خشكي متحمل  نسبت 
هماهنگ   )Murchie et al., 2002( مطالعات  با 
كه  كرد  گزارش  خود  آزمایش  در  وي  است. 
فتوسنتز  دانه  شدن  پر  مرحله  در  خشكي  تنش 
جاري را كاهش داد، ولي در اوایل مراحل رشد 
تنش خشكي تأثير معني داري بر فتوسنتز جاري 
نداشت. در محيط تنش خشكي در مرحله رشد 
محيط  به  نسبت  جاري  فتوسنتز  ميزان  زایشي 
داشت  معني داري  كاهش  درصد   61/43 شاهد 
كمبود  شرایط  در  مي رسد،  نظر  به  )جدول3(. 
در  زایشي  رشد  مرحله  در  خاك  در  رطوبت 
پاسخ به سيگنال هاي ABA ارسالي از ریشه گياه، 
روزنه هاي برگ بسته شده اند، مقاومت روزنه اي 
افزایش یافته و منجر به كاهش ورود دي اكسيد 
گردیده  فتوسنتز  فرایند  در  شده  تثبيت  كربن 
است و نهایتاً ميزان فتوسنتز جاري كاهش یافت.

محلول پاشي تنظيم كننده رشد سيتوكينين 
ميزان  بر  تأثيري  برگي  شش  تا  پنج  مرحله  در 
فتوسنتز جاري نداشت و تفاوت آن با تيمار شاهد 
غير معنی دار بود )جدول 2(، ولي سيتوكينين در 
ميزان  افزایش  باعث  برگي  ده  تا  هشت  مرحله 

فتوسنتز جاري به مقدار 13/74 درصد نسبت به 
مربع  متر  در  گرم   857/22 واز  شد  شاهد  تيمار 
)جدول2(.  رسيد  مربع  متر  در  گرم   975/07 به 
احتمالاً سيتوكينين در مرحله هشت تا ده برگي 
سطح  افزایش  و  سلولي  تقسيم  افزایش  سبب 
تشعشع  افزایش دریافت  باعث  و  برگ گردیده 
فعال خورشيدي شده است، و همچنين احتمالاً 
عمل   ABA برخلاف  مرحله  این  در  سيتوكينين 
و  شده  روزنه ها  شدن  بسته  از  مانع  و  كرده 
است.  فتوسنتز جاري شده  ميزان  افزایش  باعث 
برخي پژوهشگران بيان كردند كه سيتوكينين ها 
بازي  نمو گياه  تنظيم رشد و  را در  نقش مهمي 
و  كلروفيل  تجمع  باعث  سيتوكينين  مي كنند. 
در  تأخير  و  كلروپلاست  به  اتيوپلاست  تبدیل 
پيري برگ مي شود كه این عوامل باعث افزایش 
 Brault, and( شد  خواهند  جاري  فتوسنتز 

.)Maldiney,1999

مصرف تنظيم كننده رشد اكسين در مرحله 
فتوسنتز  ميزان  شدن  بيشتر  باعث  ابریشم  ظهور 
جاري شد ولي این مقدار با عدم مصرف اكسين 
افزایش  بنظر مي رسد  نبود )جدول 2(.  معني دار 
سطح اكسين در ميزان فتوسنتز جاري در ذرت 

مؤثر نباشد.
کارایي فتوسنتز جاري

مقدار  به  جاري  فتوسنتز  كارایي  بيشترین 
86/5 درصد در محيط بدون تنش خشكي ایجاد 
شد كه تفاوت آن با كارایي فتوسنتز جاري در 
محيط تنش خشكي در مرحله رشد رویشي غير 
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معنی دار بود )جدول 2(، یعني در شرایط بدون 
مرحله  در  خشكي  تنش  حتي  و  خشكي  تنش 
شده  ذخيره  خشك  ماده  نسبت  رویشي،  رشد 
به  یافته  انتقال  خشك  ماده  به  گياه  پيكره  در 
فتوسنتز جاري  كارایي  ولي  است،  بيشتر  مقصد 
در شرایط تنش خشكي در مرحله رشد زایشي 
نشان  كه  یافت  كاهش  درصد   9/2 ميزان  به 
یافته  انتقال  خشك  ماده  نسبت  افزایش  دهنده 
دانه  عملكرد  كاهش  بتواند  تا  است  مقصد  به 
توسط  آزمایشي  در  نماید.  جبران  حدي  تا   را 
شد،  بيان  مشابهي  نتایج   )La et al., 2008(
این  ذرت  گياه  كه  كردند  گزارش  نامبردگان 
از  خشكي  تنش  شرایط  در  كه  دارد  را  قابليت 
شده  ذخيره  مواد  مجدد  انتقال  افزایش  طریق 
عملكرد  شدید  كاهش  از  حدودي  تا  دانه  به 

جلوگيري نماید.
سيتوكينين  رشد  كننده  تنظيم  محلول پاشي 
افزایش  باعث  برگي  ده  تا  هشت  مرحله  در 
كارایي فتوسنتز جاري به مقدار 2/4 درصد شد 
كه این مقدار نسبت به تيمار شاهد و محلول پاشي 
بود  معنی دار  غير  برگي  شش  تا  پنج  مرحله  در 
)جدول 3(. این بدان معني است كه سيتوكينين 
ولي  است  شده  جاري  فتوسنتز  افزایش  باعث 
انتقال ماده خشك از برگ و یا ساقه  در نسبت 
مصرف  تأثير  است.  بوده  تأثير  بدون  مقصد  به 
اكسين نيز بر كارایي فتوسنتز جاري غير معنی دار 
برعكس  اكسين  مي رسد  بنظر   .)2 )جدول  بود 

سيتوكينين بر فتوسنتز جاري بدون تأثير باشد.

سهم فتوسنتز جاري در عملکرد دانه

در  جاري  فتوسنتز  از  دانه  عملكرد  سهم 
خشكي  تنش  و  خشكي  تنش  بدون  محيط هاي 
بيشترین مقدار بود ولي  در مرحله رشد رویشي 
در محيط تنش خشكي در مرحله رشد زایشي، 
 28/18 جاري،  فتوسنتز  از  دانه  عملكرد  سهم 
رسيد  درصد   56/73 به  و  یافت  كاهش  درصد 
عملكرد  در  جاري  فتوسنتز  سهم   .)2 )جدول 
دانه در شرایط بهينه افزایش مي یابد ولي بهنگام 
خشكي  تنش  مانند  نامناسب  شرایط  وقوع 
انتقال  یافته و سهم  فتوسنتز جاري كاهش  سهم 
افزایش  دانه  عملكرد  در  فتوسنتزي  مواد  مجدد 
مي یابد بنحوي كه انتقال مجدد بصورت تعدیل 
حاصل  خسارت  حدي  تا  و  نموده  عمل  كننده 
به  مي نماید.  جبران  را  فتوسنتز جاري  نقصان  از 
در  جاري  فتوسنتز  تفاوت  نشدن  معني دار  دليل 
در  خشكي  تنش  و  خشكي  تنش  بدون  محيط 
مرحله رشد رویشي بنظر مي رسد، احتمالاً ميزان 
ساخت مواد فتوسنتزي در شرایط تنش در مرحله 
رشد رویشي به اندازه كفایت گياه بوده است كه 
انتقال مجدد كاهش یافته  به  نياز  در این شرایط 

است.
سيتوكينين  رشد  كننده  تنظيم  محلول پاشي 
در مرحله پنج تا شش برگي و هشت تا ده برگي 
فتوسنتز  از  دانه  عملكرد  سهم  افزایش  باعث 
با  جاري  فتوسنتز  سهم  بيشترین  شد.  جاري 
ده  تا  هشت  مرحله  در  سيتوكينين  محلول پاشي 
برگي به ميزان 80/38 درصد حاصل شد )جدول 
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جدول 
1- 

ش خشكي و محلول
س اثر تن

نتايج تجزيه واريان
پاشي تنظیم کننده

های رشد
 

بر تغییرات فتوسنتز جاری و انتقال مجدد در ذرت دانه
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** 
0.075

 ns 
42699.00

* 
7489.33

** 
9.910

** 
4268324.70

** 
2 

 محیط
Environm

ent)En(  
74.27 

366.99 
0.009 

21284.00 
375.43 

0.752 
559080.69 

6 
ک)محیط( 

 بلو
B

lock)En.( 
ns

 
1.24

 
866.36

* 
0.009

 ns 
11767.58

 ns 
932.13

* 
0.128

 ns 
192817.41

** 
2 

 سیتوکینین 
C

ytokinin )C
y( 

ns
 

0.40
 

118.11
 ns 

0.025
 ns 

12266.58 ns 
133.17

 ns 
0.426

 ns 
10694.44

 ns 
4 

سیتوکینین
×

محیط
 

En.×C
y. 

**
50.73

 
896.27

* 
0.001

 ns 
22219.84

* 
1011.38

* 
0.160

 ns 
22302.60

 ns 
2 

 اکسین 
A

uxin 
ns

 
0.90

 
94.42

 ns 
0.002

 ns 
5118.00

 ns 
112.52

 ns 
0.048

 ns 
27175.81

 ns 
4 

اکسین 
 ×

محیط
 

A
u.×En. 

ns
 

3.37
 

414.99
 ns 

0.003
 ns 

2150.52
 ns 

396.64
 ns 

0.181
 ns 

40659.61
 ns 

4 
سیتوکینین

×
اکسین 

 
C

y.×A
u.  

ns
 

3.98
 

437.09
 ns 

0.011
 ns 

13054.56
 ns 

442.00
 ns 

0.412
 ns 

40881.41
 ns 

8 
سیتوکینین

×
اکسین

×
محیط

   
C

y.×A
u.×En. 

5.04 
350.71 

0.019 
20397.45 

357.37 
0.234 

65129.86 
48 

 خطا
)Error( 

*
 ،

**
و  

ns
 

به ترتیب نشان دهنده معني
دار بودن در سطح احتمال 

5 ،
1 

و معني
دار نبودن اثر عامل آزمايشي مي

باشند.
 

*, ** Significant at the 5%
 and 1%

 probability levels, respectively. 
ns: non- significant        
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جدول 

2- 
مقايسه میانگین

های فتوسنتز
 

جاری و انتقال مجدد ذرت دانه
ش خشكي و محلول

ای، تحت تأثیر تن
پاشي تنظیم کننده

های رشد
 

ف رشد
در مراحل مختل

 
Table 2:  M

eans com
parison for m

aize current photosynthesis and rem
obilization as affected by drought stress and spraying of grow

th regulators at different grow
th stages 

 عملكرد دانه
G

rain yield 
 )t/ha

-1( 

 سهم انتقال مجدد
C

ontribution of 
rem

obilization 
)%

( 

کارايي انتقال 
 Efficiency ofمجدد

rem
obilization )%

(  

 میزان انتقال مجدد
R

ate of 
rem

obilization  
)g per g.m

- 2( 

 سهم فتوسنتز جاری
contribution of 

current 
photosynthesis)%

( 

 کارايي فتوسنتز جاری
Efficiency of 

current 
photosynthesis 

)%
( 

 میزان فتوسنتز جاری
current 

photosynthesis  
)g per g.m

- 2( 

 تیمار 
Treatm

ent 
 

 
 

 
 

 
 

 
 محیط
E

nvironm
ent 

a 
12.80

 
15.09

b 
13.5

b 
151.56

a 
84.91

a 
86.5

a 
1095.3

a 
Cشاهد 

ontrol 
a 

12.67
 

14.18
b 

13.6
b 

138.89
a 

85.82
a 

86.4
a 

1125.8
a 

     
ش خشكي در مرحله رويشي

تن
 

D
rought stress at vegetative stage 

b 
6.50

 
43.27

a 
22.7

a 
213.22

a 
56.73

b 
77.3

b 
422.4

b 
     

ش خشكي در مرحله زايشي
تن

 
D

rought stress at reproductive stage 
 

 
 

 
 

 
 

 محول پاشی سیتوکینین
Spraying  of C

ytokinin 
a 

10.90
 

30.72
a 

17
a 

186.22
a 

69.28
b 

83
a 

857.22b 
 شاهد
C

ontrol  
a 

10.51
 

21.82
b 

18.3
a 

172.28
a 

78.18
a 

81.7
a 

811.22b 
مرحله 

5 
ش برگي

تا ش
 

stage  V
5-V

6 
a 

10.56
 

19.62
b 

14.6
a 

145.17
a 

80.38
a 

85.4
a 

975.07a 
 

stage  V مرحله هشت تا ده برگي
8-V

10 
 

 
 

 
 

 
 

محلول پاش
ی اکسین

 
Spraying of A

uxin                                   
 9.92 b 

18.57
b 

15.9
a 

137.46
b 

81.43
a 

84.1
a 

876.46
a 

 شاهد
C

ontrol 
 12.24 a 

30.66
a 

16.7
a 

194.44
a 

69.34
a 

83.3
a 

911.97
a 

 مرحله ظهور ابريشم
Silk em

ergence stage  
 9.81 b 

22.95
b 

17.2
a 

171.76
ab 

77.05
ab 

82.8
a 

855.07
a 

15 
س از ظهور ابريشم

روز پ
 

15 days after silk em
ergence  

 
 

 
 

 
 

 
 

میانگین
های
 

دارای
 

حداقل
 

ك
ي

 
ف

حر
 

ک
مشتر

در 
هر 

 
ستون
 و 

برای
هر 

 
ف آماری معني

ک دارای اختلا
عامل مشتر

دار در سطح احتمال 
5 

درصد نمي
باشند. 

 
M

eans follow
ed by sim

ilar letter)s( in each colum
n of each treatm

ent are not significantly different at 5%
 level of probability 
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فتوسنتز جاري و انتقال مجدد مواد فتوسنتزي در ....

2(. بنظر مي رسد سيتوكينين با افزایش تحریك 
تقسيم سلولي و افزایش هدایت روزنه اي بترتيب 
افزایش ورود دي  و  برگ  افزایش سطح  باعث 
سهم  افزایش  باعث  شده،  تثبيت  كربن  اكسيد 
باشد. شده  دانه  عملكرد  در  جاري  فتوسنتز 

در  سيتوكينين  افزایش  كه  است  شده  گزارش 
كاهش  برگ،  سطح  افزایش  باعث  برگ ها، 
تنفس و  ميزان  بافت هاي گياهي، كاهش  مرگ 
افزایش سهم فتوسنتز جاري و تجمع ماده  نهایتاً 
شده  ذرت  در  مجدد  انتقال  كاهش  و  خشك 

.)Murchie et al., 2002( است
سهم  كاهش  باعث  اكسين  پاشي  محلول 
فتوسنتز جاري در عملكرد دانه به دليل افزایش 
مصرف  با  )جدول2(.  شد  مجدد  انتقال  سهم 
ظرفيت  كه  فتوسنتزي  مواد  از  مقداري  اكسين 
به سمت  داشتند  را  گياه  پيكره  در  ذخيره شدن 
دانه انتقال مجدد یافتند. اكسين با تبدیل ساكاروز 
به سایر هگزوز ها از جمله نشاسته در آندوسپرم 
دانه و تداوم برقراي شيب غلظت مواد فتوسنتزي 
از مبدأ به مقصد باعث افزایش سهم انتقال مجدد 
 Robert and John,( مي شود  دانه  عملكرد  در 
باعث  مكانيزمي  چنين  كه  است  بدیهي   .)2004

از قتوسنتز جاري در  كاهش سهم عملكرد دانه 
اثر مصرف تنظيم كننده رشد اكسين شود.

میزان انتقال مجدد

تنش خشكي در مرحله رشد رویشي باعث 
مرحله  در  ولي  نشد  مجدد  انتقال  ميزان  افزایش 
درصد  مجدد40/68  انتقال  ميزان  زایشي  رشد 

افزایش  تنش خشكي  از  عاري  محيط  به  نسبت 
گرم   213/22( خود  مقدار  بيشترین  به  و  یافت 
در متر مربع( رسيد )جدول 2(. در شرایط تنش 
ذرت  گياه  كه  زایشي  رشد  مرحله  در  خشكي 
جبران  براي  است  حساس  بسيار  مرحله  این  در 
قبلًا  موادي كه  فتوسنتزي،  مواد  كاهش ساخت 
دانه  سمت  به  را  شده  ذخيره  گياه  پيكره  در 
در  عملكرد  كاهش  حدودي  تا  مي دهد  انتقال 
نماید،  جبران  فتوسنتزي  مواد  سنتز  كاهش  اثر 
افزایش انتقال مجدد در شرایط نامساعد محيطي 
فيزیولوژیكي  عامل  یك  خشكي  تنش  مانند 
مطلوب محسوب مي شود. نتایج برخي مطالعات 
)Yang et al., 2000( نشان داد كه انتقال مجدد 
كربن ذخيره شده در گندم و برنج بوسيله تنش 

رطوبتي افزایش مي یابد.
ميزان  بر  تأثيري  سيتوكينين  پاشي  محلول 
)جدول  نداشت  فتوسنتزي  مواد  مجدد  انتقال 
1( چنين امري به دليل زمان مصرف سيتوكينين 
مي رسد.  بنظر  بدیهي  رویشي(  رشد  مرحله  )در 
ميزان  افزایش  باعث  اكسين  محلول پاشي  ولي 
)جدول2(.  شد  فتوسنتزي  مواد  مجدد  انتقال 
ابریشم  ظهور  مرحله  در  اكسين  محلول پاشي 
مواد  انتقال  درصدي   41/45 افزایش  باعث 
فتوسنتزي به سمت مقصد شد )جدول 2( و ميزان 
انتقال مجدد به 194/44 گرم در متر مربع رسيد. 
در آزمایشي بيان شده است كه مقدار اكسين در 
مرحله پر شدن دانه گندم به حداكثر مقدار خود 
رسيد و در تنظيم پر شدن دانه نقش مهمي دارد 
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مثبت  اثرات   .)Brenner and Cheikh, 1995(
اكسين در نمو دانه گندم در انتقال فراورده هاي 
شده  اثبات  نيز  مطالعات  سایر  در  فتوسنتزي 
 .)Darussalam Cole and Patrick,1998( است 
برخي از محققين اعلام كردند كه پر شدن كمتر 
دارد ارتباط  اكسين  كم  مقدار  به  برنج  در   دانه 

.)Wanget al., 1998; Yang et al., 1999( 
کارایي انتقال مجدد

تنش  شرایط  در  مجدد  انتقال  كارایي 
رشد  به  نسبت  زایشي  رشد  مرحله  در  خشكي 
رویشي و محيط عاري از تنش خشكي افزایش 
یافت )جدول 2(، كه نشان دهنده افزایش نسبت 
انتقال مواد فتوسنتزي به مواد ذخيره شده است. 
در شرایط تنش خشكي در مرحله رشد زایشي 
درصد   22/7 به  فتوسنتزي  مواد  انتقال  كارایي 
رسيد كه نسبت به محيط بدون تنش خشكي 9/2 

درصد افزایش یافت )جدول2(. 
محلول پاشي سيتوكينين و اكسين بترتيب در 
مرحله پنج تا شش و مرحله 15 روز پس از ظهور 
شد  مجدد  انتقال  كارایي  افزایش  باعث  ابریشم 

كه البته این مقدار غير معنی دار بود )جدول2(.
سهم انتقال مجدد در عملکرد دانه

در  دانه  عملكرد  در  مجدد  انتقال  سهم 
زایشي  رشد  مرحله  در  خشكي  تنش  شرایط 
افزایش یافت و به 43/27 درصد رسيد كه نسبت 
درصد   28/18 خشكي  تنش  بدون  محيط  به 
افزایش یافت )جدول 2(. در شرایط بدون تنش 
و تنش خشكي در مرحله رشد رویشي فتوسنتز 

جاري به اندازه كفایت گياه ادامه داشته ولي در 
با  زایشي  رشد  مرحله  در  خشكي  تنش  شرایط 
رشد  براي  غذایي  مواد  جاري،  فتوسنتز  كاهش 
نبوده و گياه براي جبران  اندازه كافي  به  مقصد 
در  شده  ذخيره  مواد  از  دانه  عملكرد  كاهش 
بتواند  تا  كرده  استفاده  گياه  مختلف  بخش هاي 
نماید. جبران  امكان  حد  تا  را  عملكرد  كاهش 

انتقال  ميزان   )Lak et al.,  2008( آزمایشي  در 
در  مجدد  انتقال  سهم  و  خشك  ماده  مجدد 
تأثير  عملكرد دانه ذرت بطور معني داري تحت 
آن  ميزان  بيشترین  و  گرفت  قرار  خشكي  تنش 
تنش  در  مربع  متر  در  گرم   164/42 ميانگين  با 

خشكي متوسط مشاهده شد.
محلول پاشي سيتوكينين باعث كاهش سهم 
عملكرد دانه از انتقال مجدد )جدول 2( به دليل 
بنظر مي رسد  فتوسنتز جاري شد.  ميزان  افزایش 
تقسيم سلولي  افزایش  باعث  احتمالاً  سيتوكينين 
و افزایش سطح برگ شده و همچنين برخلاف 
شدن  باز  باعث  نتيجه  نموده،در  عمل   ABA

نهایتاً  و  گردیده  طولاني تر  مدت  به  روزنه ها 
باعث  و  یافته  افزایش  كربن  اكسيد  دي  تثبيت 
نياز  ميزان  و  است  شده  جاري  فتوسنتز  افزایش 
گياه به انتقال مجدد مواد فتوسنتزي براي تكميل 

رشد مقصد كاهش یافت.
اكسين  محلول پاشي  سيتوكينين،  برخلاف 
در زمان ظهور ابریشم باعث افزایش سهم انتقال 
یك   .)2 )جدول  شد  دانه  عملكرد  در  مجدد 
جائيكه  از  فتوسنتزي  مواد  انتقال  غلظت  شيب 
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توليد مي شوند )مبدأ( به جائيكه منتقل مي شوند 
)مقصد( وجود دارد. تا زمانيكه این شيب برقرار 
منتقل  مقصد  سمت  به  فتوسنتزي  مواد  باشد 
ساكاروز  شكل  به  فتوسنتزي  مواد  مي شوند. 
هر  مي شوند.  ذخيره  نشاسته  شكل  به  و  منتقل 
نشاسته  به  ساكاروز  تبدیل  ميزان  دانه  در  چقدر 
بيشتر  مقصد  و  مبدأ  بين  انتقال  بيشتر شود شيب 
بود  خواهد  بيشتر  دانه  سمت  به  مواد  انتقال  و 
مي رسد  بنظر   .)Robert and John, 2004(
ابریشم  ظهور  مرحله  در  اكسين  غلظت  افزایش 
شود  نشاسته  به  ساكاروز  تبدیل  افزایش  باعث 
عملكرد  سهم  توانسته  آن  غلظت  افزایش  كه 
دهد.  افزایش  فتوسنتزي  مواد  انتقال  از  را  دانه 
ابریشم اكسين  از ظهور  در مرحله 15 روز پس 
ابریشم  با زمان ظهور  نتوانست كاركردي مشابه 
ایجاد كند. احتمالاً اكسين در این مرحله قابليت 
لازم را ندارد و یا حساسيت بافت و یا اندام مورد 
مرحله  این  در  اكسين  تنظيم كننده رشد  به  نظر 
ماده  اصلي ترین  آندوسپرم  مي یابد.  كاهش 
باعث  و  مي دهد  تشكيل  را  ذرت  دانه  خشك 
و  فتوسنتزي  مواد  دریافت  براي  مقصد  تسلط 
دیگر اسيميلات ها در طي رشد زایشي مي شود. 
سرعت افزایش وزن تر آندوسپرم در طي تقسيم 
 Lur’( است  هماهنگ  اكسين  غلظت  با  سلولي 
بزرگ  بر  تأثير  با  اكسين،   .)and Setter,1993

مواد  كنترل  یا  و  آندوسپرم  سلول هاي  شدن 
پرورده مهم به سمت مقصد بر قدرت آن دخيل 

.)Hansen and Grossmann, 2000( است

عملکرد دانه

بيشترین عملكرد دانه در محيط بدون تنش 
شد  حاصل  هكتار  در  تن   12/80 ميانگين  با 
عملكرد  ميانگين  با  مقدار  این  كه   ،)2 )جدول 
 12/67 ميانگين  با  رویشي  تنش  شرایط  در  دانه 
تن در هكتار معني دار نبود )جدول 2(. عملكرد 
دانه در شرایط تنش زایشي 49/21 درصد بطور 
معني داري كاهش یافت و به 6/50 تن در هكتار 
اینكه  به  توجه  با  همچنين   .)2 )جدول  رسيد 
سيتوكينين در گياه عمدتاً جهت افزایش تقسيم 
عدم  می رود،  كار  به  )برگ(  مبدأ  سلول های 
با محلول پاشی سيتوكينين  دانه  افزایش عملكرد 
نشان دهنده عدم محدودیت مبدأ در گياه ذرت 
می باشد )مواد فتوسنتزی به اندازه كافی و حتی 
ساخته  ذرت  در  گياه  نياز  از  بيش  است  ممكن 

شود(.
ابریشم  ظهور  مرحله  در  اكسين  مصرف 
باعث افزایش 23/38 درصدی عملكرد دانه شد 
و از 9/92 به 12/24 تن در هكتار رسيد )جدول 
 15 در  رشد  كننده  تنظيم  این  مصرف  ولي   ،)2
روز پس از ظهور ابریشم تأثيري بر عملكرد دانه 
نداشت )جدول 2(. به نظر می رسد اكسين با تأثير 
افزایش  باعث  مجدد  انتقال  افزایش  بر  گذاری 
عملكرد دانه شود كه منطبق بر نظریه بسياری از 
ذرت  گياه  بودن  محدود  مبدأ  بر  مبنی  محققين 
احتمالاً   .)Robert and John, 2004( می باشد 
اكسين در گياه  ابریشم غلظت  در مرحله ظهور 
تنظيم كننده  این  كاهش می یابد و محلول پاشی 

فتوسنتز جاري و انتقال مجدد مواد فتوسنتزي در ....



46

»نشریه پژوهش های کاربردی زراعی« دوره 30 - شماره 1 -  پیایند 114 بهار 96 

سلول های  رشد  جهت  عاملی  می تواند  رشد 
مریستمی دانه و افزایش تقاضای آن ها به دریافت 
مواد فتوسنتزی بصورت ساكاروز باشد كه بتواند 
در آینده آن را با فعاليت های آنزیمی مربوطه به 
عملكرد  و  دهد  تجمع  دانه  در  نشاسته  صورت 

دانه افزایش یابد.
ابریشم  ظهور  از  پس  روز   15 مرحله  در 
دانه  مریستمی  سلول های  عمر  افزایش  احتمالاً 
و احتمالاً ليگنينی شدن دیواره سلولی و كاهش 
سلول های  رشد  از  مانع  آن  پذیری  انعطاف 
مریسمی دانه در اثر افزایش غلظت اكسين می شود 
بنابراین محلول پاشی   .)Lur, and Setter, 1993(
اكسين در این مرحله تأثير معنی داری بر افزایش 

عملكرد دانه نداشت )جدول 2(.
با  آزمایش  این  از  حاصل  نتایج  اساس  بر 
ميزان  فتوسنتز جاري و  نبودن  به معني دار  توجه 
انتقال مجدد در شرایط تنش خشكي در مرحله 
رشد رویشي و محيط بدون تنش خشكي شاید 
بتوان گياه ذرت را در مرحله رشد رویشي گياهي 
متحمل به خشكي دانست و یا ممكن است تنش 
خشكي در مرحله رشد رویشي باعث گستردگي 
شده  تنش  بدون  محيط  به  نسبت  ریشه  بيشتر 
مطلوب  رطوبتي  شرایط  ایجاد  سپس  و  باشد 
آب  بيشتر  جذب  باعث  زایشي  رشد  مرحله  در 
شود.  شرایط  این  در  خاك  عميق تر  محيط  از 
آبياري  آب  كمبود  با  كه  مناطقي  در  بنابراین 
رطوبت  رسيدن  از  پس  آبياري  هستند،  مواجه 
مرحله  در  مزرعه  ظرفيت  درصد   50 به  خاك 

رشد رویشي و پس از ظهور گل تاجي آبياري 
درصد   75 به  خاك  رطوبت  رسيدن  از  پس 
در  صرفه جویي  باعث  مي تواند  مزرعه  ظرفيت 
ميزان  در  معني دار  كاهش  بدون  آب  مصرف 
بيشتر  به  توجه  با  همچنين  شود.  ذرت  فتوسنتز 
بودن ميزان فتوسنتز جاري و سهم فتوسنتز جاري 
سيتوكينين  محلول پاشي  در  دانه  عملكرد  در 
بالاتر  همچنين  و  برگي  ده  تا  هشت  مرحله  در 
بودن ميزان انتقال مجدد و سهم انتقال مجدد در 
مرحله  در  اكسين  محلول پاشي  با  دانه  عملكرد 
تنظيم  بهترین مراحل در مصرف  ابریشم،  ظهور 
شناسایي  اكسين  و  سيتوكينين  رشد   كننده های 
با شناسایي  بتوان  بنابراین شاید در آینده  شدند. 
و  اكسين  غلظت  افزایش  باعث  كه  ژن هایي 
دست  در  مي شوند  مراحل  این  در  سيتوكينين 
ورزي هاي ژنتيكي در علم مهندسي ژنتيك اقدام 
به توليد ژرم پلاسم هاي متحمل به خشكي نمود 
ميزان  كه  لاین هایي  شناسایي  از  استفاده  با  یا  و 
در  نظر  مورد  مراحل  در  اكسين  و  سيتوكينين 
انتخاب  لاین هاي  به  اقدام  افزایش مي یابد  آن ها 
متحمل به خشكي در اصلاح نباتات نمود. انجام 
غلظت هاي  شناسایي  براي  بيشتر  آزمایش هاي 
متفاوت و مراحل بيشتر مصرف تنظيم كننده های 
رشد  گياهي در شرایط تنش خشكي ضروری به 

نظر می رسد.
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Introduction: 
Drought is one of the major environmental conditions that adversely affects 

plant growth and crop yield. Drought is the most major restriction in maize 
production. The reduction in plant growth under drought stress conditions could be 
an outcome of altered hormonal balance and hence the exogenous application of 
growth regulators under stress conditions could be the possible means of reversing 
the effects of abiotic stress. Plant growth regulators such as auxin and cytokinin 
are known to be involved in the regulation of plant response to the adverse effects 
of stress conditions. Previous studies have shown that endogenous hormones are 
essential regulators for translocating and partitioning of photo-assimilates for grain 
filling in cereal crops (Yang, et al. 2003), and therefore could be involved in the 
regulation of grain weight and yield. This study was conducted to determine the 
effects of exogenous application of growth regulators on the current photosynthesis 
and remobilization of assimilates in maize cultivar KSC704 under drought stress 
conditions. 

Materials and Methods: 
The experiment was carried out in three distinct environments at Seed and Plant 

Improvement Institute (SPII), Karaj, Iran, in 2013. The environments  included 
non-drought stress (irrigation after soil moisture reached 75%  of field capacity), 
drought stress at vegetative stage (irrigation after soil moisture reached 50% of field  
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capacity from V4 to tasseling stage and irrigation after soil moisture reached 75%  
of field capacity from pollination to physiological maturity stage) and drought stress 
at reproductive stage (irrigation after soil moisture reached 75% of field capacity 
from V4 to tasseling stage and irrigation after soil moisture reached 50% of field 
capacity from pollination to physiological maturity stage).  Cytokinin was applied 
at V5 –V6 and V8-V10 stages and auxin was sprayed at silk emergence stage and 
15 days after that period.  No usage of the growth regulators was served as control.  
The trial was laid out as a factorial scheme based on randomized complete block 
design with three replications. Auxin was used in the form of Indole-3-butyric 
acid and cytokinin was sprayed as N6-benzyladenin. Harvesting was done from 
4.5 m2 at field maturity stage at 14 % grain moisture content and was used to 
estimate grain yield. Remobilization, efficiency of remobilization, contribution of 
remobilization, current photosynthesis, efficiency of current photosynthesis and 
contribution of current photosynthesis were measured by the equation of Uhart and 
Andrade (1995). 

Results and Discussion: 
The effect of drought stress on current photosynthesis, efficiency of current 

photosynthesis, contribution of current photosynthesis and remobilization was 
significant (P<0.01).  Efficiency of remobilization was also affected by water 
stress (P<0.05) (Table 1). The difference in the rate of current photosynthesis and 
remobilization under drought stress and non- stress environments at vegetative stage 
was insignificant (Table 2). Cytokinin increased the rate of current photosynthesis 
by 13.74% as compared to control treatment at V8-V10 stage. It is possible that 
the application of cytokinin at V8-V10 stage resulted in enhanced cell division and 
leaf area, leading to increased absorption of photosynthetically active radiation 
by the plant. Contribution of current photosynthesis to grain yield was maximal 
under optimum irrigation and water stress treatments at vegetative stage. However, 
it experienced a 28.18% decline under drought stress at reproductive stage. The 
application of auxin was associated with increased contribution of remobilization 
to grain yield at silk emergence stage.  It seems that auxin involvement in the 
conversion of sucrose to other hexoses such as starch in endosperm and its role 
in maintaining concentration gradient of assimilates from source to sink are the 
reasons for this increase. (Robert and John, 2004).

Conclusion:
Based on the results of this experiment, drought stress at vegetative stage 

(irrigation after decreasing soil moisture to 50% field capacity) can be effective 
in conserving irrigation water and increasing water use efficiency. Moreover, 
considering the fact that the higher rates of current photosynthesis and contribution 
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of current photosynthesis to grain yield were achieved with cytokinin application 
at V8-V10 stage and spraying with auxin at silk emergence stage led to the 
increased rates of remobilization and contribution of remobilization to grain yield, 
the aforementioned growth periods were identified as the best application times for 
cytokinin and auxin, respectively.

Key words: auxin, cytokinin, efficiency of current photosynthesis, growth 
stage, current photosynthesis contribution
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