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 زمان شوري و خشکی هاي بیوشیمیایی برگ و ریشه ذرت به تنش هم واکنش
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   دانشیار گروه علوم خاك، دانشگاه تهران،2آموخته دکتري گروه علوم خاك، دانشگاه زنجان،  دانش1
  دانشیار گروه علوم خاك، دانشگاه زنجان3

  18/08/1399؛ تاریخ پذیرش: 22/05/1399تاریخ دریافت: 
  

  ١چکیده
کارهاي تولید پایدار در یکی از راهآبیاري بخشی ریشه تحت شرایط شور  مدیریت آبیاري و استفاده از سابقه و هدف:

ترین  ها یکی از عمومیهاي فعال اکسیژن و تجمع سیتوپلاسمی اسمولیتشود. تولید گونهکشاورزي محسوب می
باشد. با این وجود مطالعات اندکی در زمینه آبی در این شرایط می هاي شوري و کمهاي گیاهی در پاسخ به تنش  واکنش

هاي اسمزي سلولی، تحت سطوح یکسان پتانسیل اسمزي کننده ها و تنظیماز جمله تغییرات آنزیمکارهاي گیاهی  و ساز
آبی و تفاوت آن با شرایط تنش مجزا صورت  زمان شوري و کمو ماتریک بر دو سمت ریشه گیاه در شرایط تنش هم

هاي پراکسیداز و کاتالاز و یت آنزیممدیریت آبیاري بخشی بر تغییرات فعال بررسی اثر گرفته است. هدف از این مطالعه
هاي اسمزي و ماتریک، در آبیاري  محتوي پرولین در برگ و ریشه تحت مقادیر متفاوت از سطوح یکسان پتانسیل

  باشد. )، می260بخشی ریشه ذرت رقم فجر (سینگل کراس
  

ار با دو فاکتور شامل، نوع تنش صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تکر آزمایش به ها: مواد و روش
 اي کیلوپاسکال)، تحت شرایط گلخانه -363و  -119، -112و تنش توأم) و سطح پتانسیل (خشکی (تنش شوري، تنش

انجام شد. بستر کشت در تیمارهاي توأم توسط نایلون ضخیم و ناتراوا به دو قسمت برابر براي پخش یکنواخت و 
دیگر تحت تنش خشکی (در در تنش توأم نیمی از ریشه تحت تنش شوري و نیممساوي ریشه گیاه تقسیم گردید. 

سطوح متناظر و برابر پتانسیل اسمزي و ماتریک) قرار گرفت. به جهت زهکشی در تیمارهاي شوري از تانسیومترهاي 
سمت اندام هوایی و دو  کاتالاز، آنزیم پراکسیداز، پروتئین کل و پرولین در دو گیري آنزیمز استفاده شد. اندازهسا دست

  چنین وزن خشک کل و ریشه گیاه ذرت محاسبه گردید. سمت ریشه صورت گرفت. هم
  

نتایج نشان داد با کاهش سطح پتانسیل، فعالیت آنزیم پراکسیداز و کاتالاز ریشه فقط در تیمارهاي خشکی  ها: یافته
بود. در بخش خشکی از تیمار توأم نسبت به تیمار مجزا و بخش خشکی از تیمار توأم، داراي روند مشابه (افزایشی) 

درصد افزایش و فعالیت آنزیم کاتالاز ریشه  5/18خشکی مجزا، با کاهش سطح پتانسیل، فعالیت آنزیم پراکسیداز ریشه 
و  3/48ترتیب کیلوپاسکال، وزن خشک ریشه در تیمار خشکی به - 363درصد کاهش یافت. در سطح پتانسیلی  28/6
شده  گیري هاي اندازهسبت به تیمار شوري و توأم افزایش یافت. با وجود تغییرات متفاوت در مقدار صفتدرصد ن 31

  داري در وزن خشک کل مشاهده نگردید.هاي شوري، خشکی و توأم، در یک پتانسیل یکسان، تفاوت معنیدر تنش
                                                

  mhmohmad@ut.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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هر دو سمت ریشه، رفتارهاي گیاه ذرت با وجود سطوح پتانسیل اسمزي و ماتریک یکسان در  گیري: نتیجه
فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی یکسانی را از خود نشان نداد. در سطوح پایین پتانسیل اسمزي، استفاده از سیستم آبیاري 

به نظر  تري را نسبت به تیمار مجزاي شوري به گیاه وارد خواهد کرد. بخشی ریشه با آب شور در تیمار توأم، تنش کم
هاي بیوشیمیایی گیاه یکی از علل موفقیت روش آبیاري بخشی ریشه با آب شور باشد. نشرسد تعدیل در واک می

عنوان یک  هاي شیرین، سیستم آبیاري بخشی ریشه با آب شور به بنابراین در حال حاضر با توجه به کمبود منابع آب
  شود. می هاي آبیاري کامل ریشه با آب شور توصیه سیستم تقریباً مطلوب نسبت به سایر سیستم

  
   هاي ثانویه پتانسیل اسمزي، تانسیومتر، شوري خاك، متابولیت کلیدي: هاي واژه

  
 مقدمه

محیطی خاك  شور شدن خاك بر عملکرد زیست
دهد  تأثیر قرار می اثر گذاشته و رشد گیاهان را تحت

کنترل جذب  ها،). انباشت انتخابی یا حذف یون36(
جداسازي  ها،ها و انتقال به برگها توسط ریشه یون
ها در سطوح سلولی در کل گیاه، ساخت یون

تغییر در  تغییر در مسیر فتوسنتز، هاي سازگار، محلول
هاي آنتی اکسیدان و هورمون القاء آنزیم ساختار غشاء،

هاي بیوشیمیائی است که گیاه گیاهی از جمله روش
  ).27گیرد (در مقابله با تنش شوري در پیش می

ها تحت تنش شوري، انباشتگی سدیم در بافت
 سبب سمیت یونی و تغییر در جذب برخی از عناصر

هاي برگ و  لشده و نیز از طریق خسارت به سلو
ذرت که داراي دیواره نازك چون ریشه گیاهانی هم

و پارانشیم کورتکس  هاي مزوفیل برگو سلول اپیدرم
 هاي اندامریشه هستند، موجب آسیب به آناتومی 

افزایش غلظت کلریدسدیم در ). 13شود (گیاهی می
منطقه ریشه، پتانسیل آب را کاهش داده و سبب تنش 

). گیاه با تولید ترکیباتی مانند 1( گردداسمزي می
Betaine ،Polyols،  قندها و آمینو اسیدهایی مانند

دهد پرولین پتانسیل درون سلولی خود را کاهش می
هاي به نوبه خود باعث ایجاد گونه). تنش اسمزي 20(

) و در نهایت تنش اکسیداتیو ROSفعال اکسیژن (
هاي فعال اکسیژن با ایجاد اختلال ). گونه25شود ( می

ها ها، چربیدر همئوستازي سلولی، آسیب به پروتئین
سبب مرگ سلول و متعاقب آن از بین رفتن  DNAو 

  ).38و  34هاي گیاهی خواهند شد (بافت
ترین  عنوان یک از مهمبه) H2O2پراکسیدهیدروژن (

 هاي فعال اکسیژن که در اثر متابولیسمهاي گونه
شود، در غلظت کم، ان تولید میغیرهوازي در گیاه

کننده فرآیندهاي  عنوان یک ملکول سیگنالی تنظیم به
هاي زنده و بیولوژیکی و فیزیولوژیکی در شرایط تنش

عنوان یک تنش شوري به ).33کند (غیرزنده عمل می
تنش غیرزنده سبب تغییرات بیان ژن کاتالاز و 

هاي کاتالاز و ). آنزیم40شود (پراکسیداز نیز می
 H2O2کننده  ترین ترکیبات حذفپراکسیداز مهم

). از سوي دیگر کاهش مقدار 22شوند (محسوب می
ظرفیتی در سیتوسول سبب سنتز  هاي تک کاتیون

هاي اکسیداتیو وارد کردن تنشپرولین به جهت کم 
). افزایش مقدار پرولین 37و  23گردد (می شده بر گیاه

تحت تنش شوري، که در مطالعات بسیاري گزارش 
ها ROS) سبب کاهش 32و  29 ،14( گردیده است

  ) نیز خواهد شد.12(
رسانی  هاي فعال اکسیژن علاوه بر نقش پیامگونه

ها و شا، آنزیمزدن عملکرد غخود در تنش، با برهم
دیواره سلولی سبب آسیب به بافت ریشه و اندام 

با این حال هنگامی که  ).24گردند (هوایی گیاهان می
فقط بخشی از ریشه گیاه در خاکی با شوري زیاد قرار 
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تنش یا آبیاري بخشی ریشه)، گیاه آسیب ( بگیرد
تري را در مقایسه با زمانی که کل ریشه در معرض  کم

 ).17شود ( ري کم قرار دارد، متحمل میخاکی با شو
) مشاهده کردند که 2018( کاسیا آلوز و همکاران دي

مقدار پرولین گیاه در روش آبیاري بخشی ریشه 
هاي کاتالاز و کند اما مقدار آنزیمتغییري نمی

). این درحالی است که 10یابد ( پراکسیداز افزایش می
مقدار برخی مطالعات افزایش و برخی دیگر کاهش 

خشکی مجزا گزارش ري و یا پرولین را تحت شو
). مطالعات بسیاري در مورد 11و  1اند ( نموده

هاي ثانویه در هاي اکسیداتیو و متابولیتتغییرات آنزیم
هاي مجزاي شوري و خشکی صورت گرفته  تنش

کافی  ). با این حال عدم بررسی25و  15 ،14است (
هاي آبیاري ر سیستماکسیدان دهاي آنتیتغییرات آنزیم

هاي متفاوت و چنین وجود گزارشبخشی ریشه و هم
ز تغییرات این فاکتورها در در برخی موارد متناقض، ا
ضرورت  شوري و خشکی، شرایط تنش مجزا و توأم

کند. هدف از بررسی علل این تغییرات را ایجاب می
هاي پراکسیداز و مطالعه حاضر بررسی تغییرات آنزیم

پرولین در دو بخش ریشه و اندام هوایی، کاتالاز، 
هاي آبیاري بخشی تغییرات ریشه و عملکرد در سیستم

است، در شرایطی که بخشی از ریشه ریشه گیاه ذرت 
تحت تنش شوري و بخشی دیگر تحت تنش خشکی 

  قرار گرفته است. 
  

  ها مواد و روش
 تحقیقاتیگلخانه  این پژوهش در: محیط و شرایط کشت

 48° 30ʹ 31"دانشکده کشاورزي دانشگاه زنجان (
دامنه عرض شمالی) با  36° 40ʹ 58"طول شرقی و 

 15تا 10گراد در روز و درجه سانتی 35تا  25دمایی 
گراد در شب انجام شد. چهار بذر ذرت درجه سانتی

هاي در گلدان 260اي سینگل کراس رقم  دانه
 5/12و شعاع  25ترتیب با ارتفاع  اي شکل به استوانه

متر که براي تیمارهاي توأم توسط یک غشاي سانتی
نایلونی ضخیم و غیرقابل نفوذ از قسمت میانی به دو 

کاشته شد. خاك -بخش مساوي تقسیم شده بودند
 15تا  0مورد مطالعه داراي بافت لوم شنی و از عمق 

یت متري مزرعه دانشگاه زنجان با قابلیت هدا سانتی
زیمنس بر متر، واکنش خاك دسی 39/0الکتریکی 

 6/22درصد، فسفر قابل استفاده  8/0، نیتروژن کل 6/7
 5/244گرم، پتاسیم قابل استفاده گرم بر کیلو میلی
گرم بر کیلوگرم و  3/7گرم بر کیلوگرم، کربن آلی  میلی

مکعب  متر گرم بر سانتی 38/1جرم مخصوص ظاهري 
متر (جهت حفظ میلی 6از الک بوده که بعد از عبور 

هاي خاك مزرعه از جمله ساختمان و جرم  ویژگی
ها و تشابه این مخصوص ظاهري خاك در گلدان

) مورد استفاده قرار ها در مزرعه و خاك گلدان ویژگی
کیلوگرم خاك در هر بخش گلدان ریخته  5/8گرفت. 

متر  سانتی 5شد. سپس مقداري خاك به ارتفاع حدود 
رز بین دو بخش گلدان قرار گرفت و چهار بر روي م

عدد بذر ذرت بر روي این مرز کشت شد، تا پس از 
رشد، بخشی از ریشه به سمت راست و بخشی دیگر 

). تا قبل از 1(شکل  به سمت چپ هدایت گردد
 400اعمال تیمار هر بخش از گلدان روزانه با 

گردید. با توجه به وجود لیتر آب مقطر آبیاري می میلی
ها و ساز در داخل گلدانتانسیومترهاي دست

متري سانتی 100ها در ارتفاع قرارگیري تمامی گلدان
از سطح زمین (مکش ماتریک برابر)، آب مازاد بر نیاز 

هاي ) در بطري2گیاه توسط شیلنگ اتصال (شکل 
ها بر تمامی گلدان شد.مدرج هر تانسیومتر خارج می

متر  سانتی 100یبی روي سکوهایی مرتفع با طول تقر
ساز  جود تانسیومترهاي دستقرار گرفتند. با توجه به و

و تنظیم ارتفاع سطح کلاهک تانسیومتر (در داخل 
هاي مدرج در پایین  گلدان) تا سطح آب داخل بطري

بار در  1/0متر، مکش ماتریک  سانتی 100سکو به 
طور مداوم برقرار بود. بنابراین با  خاك تیمارها به



 1399) 4)، شماره (10نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار جلد (
 

158 

ها ر از حجم آب وارد شده، تانسیومترهر مقدا افزایش
میزان  ها را به بلافاصله مکش ماتریک خاك گلدان

رساندند. از طرفی همواره در بطري مدرج  مشخص می
انتهاي تانسیومتر مقدار مشخصی آب وجود داشت. در 

صورت وجود کمبود رطوبت خاك، آب از داخل 
ر از هاي مدرج توسط شیلنگ انتقال تانسیومت بطري

دلیل اختلاف پتانسیل آب، وارد خاك  طریق کلاهک به
  شد.  می

  

  
(a)(الف) 

  
(b)(ب) 

  
(c)(ج) 

  

  ساز و شیلنگ اتصال. ها ب) نحوه کاشت بذرها ج) کلاهک تانسیومتر دست و پر کردن خاك در گلدانسازي  الف) چگونگی آماده - 1 شکل
Figure 1. a) How to prepare and fill the soil in pots b) How to plant seeds c) Handmade tensiometer cap and 
connecting hose. 

  
پس از رسیدن گیاهان به مرحله دو برگی، خاك 
اطراف ریشه بر روي میله به آرامی کنار زده شد تا از 

به دو سمت گلدان اطمینان حاصل دوانی گیاه ریشه
تر براي گردد. سپس تنها یک گیاه با شرایط مطلوب

 اعمال تیمار در هر گلدان حفظ گردید. 

) 1تیمارهاي آزمایشی شامل : تیمارهاي آزمایشی
) تیمارهاي 2تیمارهاي پتانسیل اسمزي (تنش شوري)، 

) تیمارهاي توأم 3پتانسیل ماتریک (تنش خشکی) و 
زمان شوري و مزي و ماتریک (تنش همپتانسیل اس

و  -191، -112خشکی) بودند که در سه سطح پتانسیل 

و سه تکرار مورد مطالعه قرار  کیلوپاسکال -363
 59مدت  اعمال تیمار از مرحله چهار برگی به گرفتند.

آذین نر  روز تا رسیدن گیاهان به مرحله تولید گل
هان پس از برداشت از تمامی گیا (تاسل) انجام گرفت.

مدت  ظهور تاسل انجام گرفت و سپس اندام هوایی به
 70ساعت در دماي  48مدت  ها به ساعت و ریشه 24

  گراد در آون خشک گردید. درجه سانتی
هاي  با توجه به ویژگی: تیمارهاي پتانسیل اسمزي

شیب کاهش عملکرد ذرت (در تحمل به شوري 
dam.S-112- آستانه کاهش  dS.m-17/1 از سطوح (
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زیمنس بر متر استفاده گردید  دسی 9و  5، 3شوري 
). جهت اعمال تنش شوري از ترکیب دو نمک 35(

استفاده  1به  2کلرید سدیم و کلرید کلسیم با نسبت 
عنوان  ). سپس با استفاده از محلول فوق به8گردید (

هایی با قابلیت هدایت الکتریکی محلول مادر، محلول
ترتیب  زیمنس بر متر ساخته شد. بدیندسی 9و  5، 3

لرید سدیم (جرم ملکولی گرم ک 688/11 که مقدار
گرم کلرید کلسیم آبدار (جرم  702/14) و گرم 44/58

گرم) در مقداري آب مقطر حل و به  02/147ملکولی 
لیتر از  میلی 35حجم یک لیتر رسانده شد. سپس 

ید لیتر آب مقطر اضافه گرد میلی 500محلول فوق به 
زیمنس بر متر  دسی 3هدایت الکتریکی محلول فوق 

 9و  5بود. جهت تهیه محلوهایی با شوري 
لیتر از  میلی 135و  63ترتیب  زیمنس بر متر نیز به دسی

لیتر آب مقطر اضافه گردید.  میلی 500محلول مادر به 
صورت روزانه توسط  تیمارهاي تنش شوري به

شستشوي خاك، شور آبیاري شدند. جهت  هاي محلول
خاك و  ECزهکشی آب اضافی، ثابت نگه داشتن 

گیري مقدار آب جذب شده توسط گیاه، در  اندازه
ساز  تیمارهاي تنش شوري از تانسیومترهاي دست

). تانسیومترهاي فوق شامل 1استفاده گردید (شکل 
یک کلاهک سفالی متخلخل، شیلنگ اتصال و مخزن 

گلدان بود  گیري آب خروجی از مدرج جهت اندازه
) آمده است. این تانسیومترها 21(تر در  جزییات بیش

به سرعت مال مکش، آب اضافی محیط ریشه را با اع
  رسانند. و به  بار می 1/0خارج و مکش خاك را به 

ش و هم شوري خاك (توام با این ترتیب هم مک
  کنند.  میهاي متوالی) را تثبیت  آبیاري

تعیین سطوح جهت : تیمارهاي پتانسیل ماتریک
پتانسیل ماتریک برابر با پتانسیل اسمزي، ابتدا سطوح 

 9و  5، 3هاي پتانسیل اسمزي معادل شوري
هوف  با استفاده از رابطه وانتزیمنس بر متر  دسی

  :صورت زیر محاسبه گردید به

)1                    (                     

V
n

RTOP S  
  

  فشار اسمزي بر حسب مگاپاسکال  OPکه در آن، 
ns هاي ماده حل شونده، تعداد مولV  حجم حلال  

ثابت جهانی گازها  Rمکعب، بر حسب متر
)08206/0MPa/K.mol  و (T  دماي مطلق بر حسب

پتانسیل اسمزي معادل  1باشد. طبق رابطه  کلوین می
ترتیب  زیمنس بر متر، به دسی 9و  5، 3سطوح شوري 

کیلوپاسکال محاسبه  - 363و  -191، -112 برابر
گردید. سپس منحنی مشخصه آب خاك مورد مطالعه 

) در برابر مکش m3m.-3هاي رطوبت خاك ( (داده
 30هاي ماتریک ) در مکشcm waterماتریک خاك (

کیلو پاسکال توسط صفحات فشاري و در  100تا 
کیلو پاسکال توسط غشاي  100هاي بالاتر از  مکش

). رطوبت معادل با 9یري گردید (گ فشاري اندازه
بار از روي  -63/3و  -91/1، -12/1پتانسیل ماتریک 

ترتیب معادل  منحنی رطوبتی خاك، تعیین گردید، که به
درصد جرمی بود. در تیمارهاي تنش  9و  8/13، 16

صورت روزانه توزین و توسط ها به خشکی، گلدان
 آب مقطر آبیاري گردید تا درصد رطوبت مورد نظر
در تیمارها در طول دوره آزمایش حفظ گردند. 

صورت که با داشتن جرم خاك خشک اولیه و  بدین
صورت روزانه  وزن گلدان، درصد رطوبت جرمی به

براي هر تیمار محاسبه گردید. درصد رطوبت جرمی 
تنش مورد نظر در هر تیمار از درصد جرمی رطوبت 

رطوبت روزانه خاك کاسته شده و مقدار کمبود درصد 
دست آمد. مقدار حجم آب مورد نیاز  همورد نظر ب

براي رساندن درصد خاك به تنش خشکی مورد نظر 
ها اضافه  محاسبه شده و آب مورد نظر به خاك گلدان

  .گردید می
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تیمارهاي : تیمارهاي توأم پتانسیل اسمزي و ماتریک

توسط یک غشاي نایلونی ضخیم و غیرقابل نفوذ توأم 
ی به دو بخش مساوي تقسیم شدند از قسمت میان

 2اي فلزي به قطر ترتیب که ابتدا میله ). بدین2 (شکل
صورت افقی از  متري به سانتی 22متر را در ارتفاع  میلی

قطر دهانه گلدان عبور داده و قسمت انتهایی میله در 
دو سمت گلدان ثابت گردید. نایلونی که از دو سمت 

در وسط آن ایجاد  صورت نیمه بسته بود و شکافی به
صورت خورجینی قرار  شده بود، بر روي میله به

گرفت تا بستر کشت با نایلون پوشش داده شده و به 
 دو قسمت مجزا تقسیم شود. 

  

  
  

  . استفادهاجزاي تانسیومترهاي مورد نمایی از تیمارهاي توأم با دو بخش مجزاي تنش شوري وخشکی و  -2شکل 
Figure 2. View of mix treatments with two separate sections of salinity and drought stress and components of 
tensiometers used.  

  
به عبارت دیگر، در این شرایط بخش تنش شوري 

حجم هاي مورد نظر آبیاري شده و روزانه با شوري
تفاضل آب آبیاري و زهکشی  آب خالص مصرفی از

گردید و سپس معادل آن حجم به بخش دیگر  محاسبه
که بخش  ریشه آب مقطر اضافه گردید. با توجه به این

تحت تنش شوري نسبت به حالت بدون تنش (نیاز 
کند، بنابراین اضافه تري مصرف می آبی واقعی) آب کم

ریشه، نیاز آبی  کردن این مقدار آب به بخش دیگر
ریشه را تأمین نکرده و آن را با تنش خشکی مواجه 

سازد. شایان ذکر است که در این تیمارها،  می
ساز صرفاً در بخش تنش شوري تانسیومترهاي دست

مورد استفاده قرار گرفتند. بنابراین بخش تنش خشکی 
چنین تیمارهاي پتانسیل ماتریک در تیمار توأم و هم

  ساز بودند.رهاي دستفاقد تانسیومت

سنجش آنزیم کاتالاز و  استخراج عصاره آنزیمی و
برداري بافت تازه گیاهی جهت نمونه: پراکسیداز

ها، پروتئین و پرولین در مرحله گیري آنزیم اندازه
یافته انجام شد و ظهور سنبله از آخرین برگ تکامل

  بلافاصله پس از برداشت از قسمت میانی طول 
برداري صورت گرفت. براي استخراج  ریشه نمونه

  گرم از بافت گیاهی تازه توسط  1/0عصاره آنزیمی 
لیتر  میلی 1لیتر نیتروژن مایع خرد شده و به آن  میلی 2

مولار فسفات سدیم (شامل میلی 50بافر 
Na2HPO4.2H2O  وNaH2PO4.2H2O با (pH 

دماي چهار  اضافه گردید. مخلوط مورد نظر 7ر براب
 14000دور دقیقه با  15گراد به مدت یسانت درجه
rpm  سانتریفیوژ گردید. از محلول رویی حاصل از

هاي  گیري فعالیت آنزیمسانتریفیوژ جهت اندازه
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 ).2پراکسیداز، کاتالاز و پروتئین استفاده گردید (
) در محلول CATبررسی میزان فعالیت آنزیم کاتالاز (

شامل: بافر فسفات لیتر، میلی 3آزمایش با حجم نهایی 
 میکرولیتر عصاره pH(،50=7(مولار میلی 50سدیم 

مولار پراکسید هیدروژن انجام شد. میلی 15آنزیمی، 
 240کاهش مقدار پراکسید هیدروژن در طول موج 

. بررسی میزان )2ومتر به مدت یک دقیقه ثبت شد (نان
)، GPXگیري فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز ( اندازه

لیتر، شامل: میلی 3ول آزمایش با حجم نهایی در محل
 15و ) pH=7(مولار میلی 50بافر فسفات سدیم 

ر گایاکول مولامیلی 10پراکسید هیدروژن و  مولار میلی
یین گردید. افزایش آنزیمی تع میکرولیتر عصاره 50و 

 470تشکیل تتراگایاکول در طول موج  وسیله جذب به
شد. سپس فعالیت آنزیم  مدت دو دقیقه ثبت نانومتر به

ازاي هر گرم  صورت تغییرات جذب در دقیقه به به
جهت سنجش  ).7( وزن تر در دقیقه بیان گردید

) استفاده 1976( بردفورد غلظت پروتئین کل از روش
ستاندارد پروتئین، با استفاده ). رسم منحنی ا5گردید (

  آلبومین گاوي انجام گرفت.  از
پرولین برگ و ریشه به روش محتوي : سنجش پرولین

). در این 4) تعیین گردید (1973بتس و همکاران (
روز قبل از برداشت و  5برداري از برگ  روش نمونه

برداري از ریشه بلافاصله پس از برداشت  نمونه
 Ninhydrinگیري توسط اسید صورت گرفت. عصاره

انجام گرفت و سپس محتوي پرولین توسط دستگاه 
 - UV/VIS Perkin elmetr( اسپکتروفتومتر

Lambada 25-USA نانومتر  520) در طول موج

 گرم برگرم وزن ترقرائت گردید. نتایج بر حسب میلی
 گزارش گردید.

صورت  آزمایش به: هاطرح آزمایشی و تحلیل داده
فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با دو فاکتور 

تنش ) 1انجام گرفت. فاکتور اول نوع تنش شامل 
زمان  ) تنش توأم (هم3) تنش خشکی و 2شوري، 

شوري و خشکی) و فاکتور دوم سطح پتانسیل در سه 
کیلوپاسکال در سه  -363و  - 119، -121سطح شامل 

ها توسط آزمون تکرار انجام گرفت. نرمال بودن داده
shapiro- wilk ها به  انجام شد. سپس مقایسه میانگین

افزار  توسط نرمروش دانکن در سطح پنج درصد 
SAS 9.4 .مورد آزمون قرار گرفت   

  
 نتایج و بحث

ه در تیمارهاي شد گیري مقایسه تغییرات صفات اندازه
 (جدول نتایج تجزیه واریانس: شوري، خشکی و توأم

) نشان داد که تأثیر سطوح پتانسیلی مورد مطالعه و 1
نوع تنش بر فعالیت آنزیم کاتالاز و پراکسیداز در برگ 

ها در سطح یک ریشه گیاه ذرت و اثرمتقابل آنو 
دهی اثر متقابل نتایج برش دار است.درصد معنی

هاي شوري و خشکی بر سطوح پتانسیل در تنش
) و کاتالاز POXهاي پراکسیداز (فعالیت ویژه آنزیم

)CAT نشان داد که تحت 2) برگ و ریشه (جدول (
اري د تنش شوري با کاهش سطح پتانسیل تغییر معنی

گردد، در حالی برگ ایجاد نمی POXدر فعالیت آنزیم 
بار،  -63/3تا  -12/1که با کاهش سطح پتانسیل از 

ترتیب  مقدار این آنزیم در تیمارهاي خشکی و توأم به
  درصد افزایش یافت. 18/24و  38
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)، پرولین در برگ و ریشه، وزن خشک ریشه و وزن CAT) و کاتالاز (POXپراکسیداز (تجزیه واریانس فعالیت ویژه آنزیم  -1جدول 
  هاي شوري، خشکی و توأم. ) گیاه ذرت در سطوح پتانسیلی مختلف تنشمیانگین مربعاتخشک کل (

Table 1. Analysis of variance of specific activity of peroxidase (POX) and catalase (CAT), proline in leaf and 
root, root dry weight and total dry weight (Mean square) of maize plant in different potential level of salinity, 
drought and mixed stress. 

  منابع
Sources 

df 

پراکسیداز 
  برگ

Leaf POX 

 کاتالاز 

  برگ
Leaf CAT 

پراکسیداز 
  ریشه

Root POX 

  کاتالاز ریشه
Root CAT 

پرولین 
  برگ
Leaf 

proline 

پرولین 
  ریشه
Root 

proline 

وزن خشک 
  ریشه

Root dry 
weight 

وزن خشک 
  برگ

Total dry 
weight 

  پتانسیل
Potential 

2 2.6**×10-4 13.23** 4.93**×10-5 458.3** 9.2** 1.38 1.38 43.3* 

  تنش
Stress 

2 5.8**×10-4 9.5** 1.5**×10-7 103 6.4** 3.66** 3.66** 28.1 

  تنش× پتانسیل 
Potential × 

Stress 
4 7.8**×10-3 4.7** 8.2**×10-5 3.8**×10-4 0.63 3.05** 3.05** 8.53 

  خطا
Error 

27 350.23 0.52 10.04×10-5 75 0.31 0.5 0.5 9.2 

  ضریب تغییرات
CV 

 5.32 9 7.52 10.1 16.64 15.19 15.19 13.21 

 باشد. درصد می 5و  1احتمال دار در سطح  ترتیب معنی به *و  **
** and * significant at 1 and 5%, respectively. 

  
 

بر تغییرات فعالیت ویژه هاي شوري، خشکی و توأم  دهی اثر متقابل سطوح مختلف پتانسیل در تنش برشمقایسه میانگین  -2جدول 
 ) در گیاه ذرت.میانگین مربعاتریشه و وزن خشک ریشه () در برگ و ریشه، پرولین CATبرگ و کاتالاز ( )POXآنزیم پراکسیداز (

Table 2. Compare means of slicing interaction different potential level of salinity, drought and mixed stress of 
specific activity of peroxidase (POX) and catalase (CAT) in leaf and root, root proline and root dry weight 
(Mean square) of maize plant. 

  پتانسیل
Potential (KPa) 

  تنش
Stress  

  پراکسیداز برگ
Leaf POX 

  کاتالاز برگ
Leaf CAT 

  پراکسیداز ریشه
Root POX 

  ریشهکاتالاز 
Root CAT 

  پرولین ریشه
Root proline 

  وزن خشک ریشه
Root dry weight 

-112 

Salinity 322.4c 6.6c 3145e 126.42a 0.86d 4.83abc 

Drought 239d 6.3c 4604.1bc 62.55c 3.1b 4.51bc 

Mixed 355bc 7.93bc 3072.1e 79bc 2.71bc 5.46ab 

-191 

Salinity 325.2c 7.05c 3473.3e 77.44bc 1.23cd 4.45bc 

Drought 263.4d 7.3bc 5338b 74.3bc 5.2a 5.26ab 

Mixed 467a 9.95a 4269.3cd 84.1b 2.31bcd 4.62bc 

-363 

Salinity 342.2bc 10.22a 3685de 63c 0.73d 3.01d 

Drought 384b 7.91bc 6652.5a 119.1a 5.58a 5.82a 

Mixed 468a 8.92ab 4312cd 86.32b 2.33bcd 4.02cd 

  . باشد درصد در هر ستون براي هر سطح پتانسیل می 5داري در سطح  دهنده عدم معنی حروف مشابه نشان
Similar letters indicate no significance at 5% level in each column for each potential. 
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برگ در هر سه سطح  POXترین مقدار آنزیم  بیش
پتانسیلی مورد بررسی در تیمار توأم مشاهده شد. 

 -363تا  -112چنین با کاهش سطح پتانسیل از  هم
ریشه در تیمارهاي  POXکیلوپاسکال مقدار آنزیم 

درصد  75/28و  79/30 ترتیب خشکی و توأم به
ریشه  POXافزایش داشت. مقدار فعالیت آنزیم 

اصولاً  تر است. به برگ بیشتوجهی نسبت  طور قابل به
ها، مقدار آنزیم بر مقدار در محاسبه فعالیت آنزیم

گردد. در این مطالعه، مقادیر پروتئین گزارش می
تر از  گیري شده در برگ بسیار بیشپروتئین اندازه
شده در ریشه بود این امر سبب  گیري مقادیر اندازه

سبات گردید تا مقادیر آنزیم پراکسیداز ریشه در محا
   بیش از مقادیر این آنزیم در برگ گردد.

اکسیدان با هاي آنتیاحتمالاً افزایش مقدار آنزیم
هاي فعال جهت حذف گونهها بهافزایش مقدار تنش

) 1994اکسیژن صورت گرفته است. ژانگ و کیرکهام (
هاي دریافتند که تحت تنش خشکی بین تولید رادیکال

ی یک تعادل وجود هاي دفاعی آنزیمآزاد و واکنش
دار این آنزیم در برگ با ). عدم تغییر معنی41دارد (

کاهش پتانسیل اسمزي و افزایش مقدار آن در ریشه 
) نیز 1390در مطالعات حسینی سالکده و نصرآبادي (

ها با بررسی پروتئوم ). آن15گزارش گردیده است (
ریشه و برگ برنج مشاهده کردند که ساخت آنزیم 

هاي دفاعی گیاه در ریشه، یکی از واکنشپراکسیداز 
هاي آزاد در پاسخ زدایی و حذف رادیکال در در سم

به تنش شوري است در حالی که این آنزیم در برگ 
  مشاهده نگردید.

 -363تا  -112با کاهش سطح پتانسیل از 
برگ در تیمارهاي  CATکیلوپاسکال مقدار آنزیم 

اوتی در درصد افزایش یافت. اما تف 62/35شوري 
هاي خشکی و توأم برگ درتنش CATمقدار آنزیم 

مشاهده نگردید. این در حالی است که در سطح 
کیلوپاسکال مقدار  -191چنین در سطح  و هم -112

تري نسبت به  آنزیم کاتالاز در تیمار توأم افزایش بیش
تیمارهاي شوري و خشکی داشته است. بنابراین در 

روند افزایش آنزیم سطوح پتانسیلی مورد بررسی، 
CAT  برگ در تیمارهاي تنش شوري نسبت به

تر بوده است. با  تیمارهاي تنش خشکی و توأم بیش
کیلوپاسکال،  -363تا  -112کاهش سطح پتانسیل از 

 37/50ریشه در تیمار شوري  CATمقدار آنزیم 
درصد  46/47درصد کاهش و در تیمار خشکی 
زمان دو تنش افزایش داشت. با این حال اعمال هم

خشکی در تیمار توأم، با کاهش سطح  شوري و
درصد افزایش و  3/20، -191تا  -112یل از پتانس

کیلوپاسکال  -363سپس با کاهش سطح پتانسیل به 
 CATدر مقدار آنزیم  )≥05/0P( داري تغییر معنی

هاي  برگ مشاهده نشد. گیاهان از طریق افزایش آنزیم
مانند کاتالاز، تحت شرایط  H2O2کننده  متابولیزه
هاي شدید ناشی از تنش را کاهش زا، آسیب استرس

). احتمالاً کاهش درصد افزایش این آنزیم 33دهند ( می
با کاهش سطح پتانسیل در تیمار توأم، نسبت به 

دلیل کاهش  هاي مجزاي شوري و خشکی به تنش
استرس وارده به گیاه تحت شرایط آبیاري بخشی 

ل جذب آب غیرشور از سمت دیگر دلی ریشه (به
 ریشه از نیمی در شور غیر آب وجودریشه) بوده است. 

 به ریشه دیگر نیم در شوري سطح وجود افزایش با
 در ریشه وضعیت بهبود با کرد تا خواهد کمک گیاه

 محیطی شرایط نامساعد بر حدودي تا شوري بخش
 داراي ي از گیاها نیمه شور غیر آب هرچند کند، غلبه

) شوري در واقع بخش( ریشه دیگر نیم با برابر مکش
  ). 18باشد (

داري و یا حال در برخی از موارد عدم معنی با این
ها نیز گزارش گردیده است  حتی کاهش این آنزیم
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کاهش آنزیم  )1997مزودي و همکاران (عنوان مثال  به
دار آن در برگ و کاتالاز در ریشه و عدم تغییر معنی

اکسیداتیو سمیت مس در  عنوان پاسخ آنتی ساقه را به
   ).19فرنگی گزارش نمودند ( گیاه گوجه

) نشان داد که 1نتایج تجزیه واریانس (جدول 
سطح پتانسیل و نوع تنش در تیمارهاي مجزا، بر 
غلظت پرولین برگ مؤثر است. اما اثر متقابل پتانسیل 

داري نداشت. در تنش بر غلظت پرولین تأثیر معنی
تأثیر  پرولین ریشه در تیمارهاي مجزا تحتغلظت 

ها قرار گرفت. سطح پتانسیل، نوع تنش و اثرمتقابل آن
چنین تأثیر سطح پتانسیل و نوع تنش و اثرمتقابل  هم
ها بر غلظت پرولین برگ و ریشه در تیمارهاي  آن

محتوي  دار است.توأم، در سطح یک درصد معنی
به  -112 پرولین ریشه با کاهش سطح پتانسیل از

درصد  44/44کیلوپاسکال، در تیمار خشکی  -363
داري در مقدار حال تفاوت معنی افزایش یافت، با این

   -112ر پرولین ریشه، با کاهش سطح پتانسیل از با
 توأم مشاهده نگردیدهاي تنش شوري و در تیمار
  ).2(جدول 

خشکی، افزایش مقدار پرولین در ریشه  در تیمار
تمالاً در اثر انتقال پرولین از نسبت به برگ اح

شاخساره به ریشه انجام گرفته است. جونیور و 
) نیز با بررسی تغییرات مقدار پرولین 2018همکاران (

در برگ و ریشه تحت تنش خشکی مشاهده کردند که 
هایی از ریشه به اندام هوایی و بالعکس، تولید  سیگنال

برخی ). در 16کند (پرولین در گیاه را کنترل می
شرایط نیز گیاه براي تنظیم اسمزي پرولین را از 

   ).6دهد (شاخساره به سمت ریشه انتقال می
) نشان داد که نوع 1 نتایج تجزیه واریانس (جدول

تنش و اثر متقابل سطح پتانسیل و نوع تنش بر وزن 
  دار است.  خشک ریشه در سطح یک درصد معنی

أثیر سطوح ت حال وزن خشک کل گیاه فقط تحت با این
با کاهش سطح پتانسیل  مختلف پتانسیل قرار گرفت.

کیلوپاسکال، وزن خشک ریشه در  -363به  -112از 
درصد کاهش یافته است. تفاوت  68/37تیمار شوري 

داري با کاهش سطح پتانسیل در وزن خشک  معنی
ریشه در تیمارهاي خشکی و توأم مشاهده نگردید. در 

ال تفاوتی در وزن کیلوپاسک -191و  -112سطوح 
خشک ریشه در تیمارهاي شوري، خشکی و توأم 

 -363مشاهده نشد اما با کاهش سطح پتانسیل به 
کیلوپاسکال وزن خشک ریشه در تیمار خشکی 
افزایش و در تیمار شوري کاهش یافت. در این سطح 

ترتیب  پتانسیلی وزن خشک ریشه در تیمار خشکی به
شوري و توأم درصد نسبت به تیمار  31و  3/48

افزایش داشت. رشد ریشه در تیمار شوري با کاهش 
) 1995شود. نیومن ( سطح پتانسیل اسمزي محدود می

عنوان کرد که شوري با ایجاد محدودیت بیوفیزیکی 
هاي ریشه از گسترش اي در دیواره سلول تنظیم شده

). احتمالاً افزایش رشد 26کند (ها جلوگیري می آن
تنش خشکی با هدف جذب آب ریشه در تیمارهاي 

هاي خاك صورت پذیرفته است. از سایر قسمت
افزایش نسبت ریشه به اندام هوایی در تنش خشکی 

هاي اجتناب ازخشکی در گیاهان محسوب یکی از راه
  ) 2014گردد. مطالعات آجیتکومار و پنرسلوم ( می

نیز نشان داد که  Panicum sumatrenseبر روي 
یشه در طول دوره رشد تحت تنش خشکی طول ر

یابد این در حالی است که ارتفاع گیاه  افزایش می
). در هر صورت 3( یابدنسبت به شاهد کاهش می

دار در وزن خشک کل تیمار توأم با عدم تغییر معنی
زمان شوري و خشکی، احتمالاً به دلیل وجود تنش هم

تر رشد ریشه (کاهش روند صعودي رشد  تغییرات کم
ش خشکی و روند نزولی رشد ریشه در ریشه در بخ
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هاي پایین در تیمار توأم بخش شوري) در پتانسیل
خشکی و  نسبت به تیمارهاي مجزاي شوري و

چنین ایجاد تعادل آنزیمی در دو بخش ریشه بوده  هم
است. کاهش تغییرات رشد ریشه در تیمار توأم 

دلیل جذب آب مناسب از یک سمت ریشه  احتمالاً به
نمودن اثرات ناشی از تنش شوري بخش و متعادل 

باشد. یوسفی و  دیگر ریشه در کل اندام هوایی می
) نیز با بررسی تناوب آبیاري شور و 1392همکاران (

شیرین بیان داشتند که ریشه با جذب آب معمولی 
نماید  اثرات اسمزي ناشی از آب شور را تعدیل می

)39 .(  
ر بخش دشده  گیري مقایسه تغییرات صفات اندازه
نتایج تجزیه واریانس : شوري و خشکی از تیمار توأم

) نشان داد که سطح پتانسیل و نوع تنش بر 3(جدول 
در برگ و ریشه در تیمار  POXفعالیت ویژه آنزیم 

توأم مؤثر است. اثر متقابل پتانسیل در تنش بر فعالیت 
دار بوده اما ریشه در تیمار توأم معنی POXویژه آنزیم 

دار نبود. فعالیت یژه این آنزیم در برگ معنیفعالیت و
تأثیر  برگ در تیمار توأم نیز تحت CATویژه آنزیم 

ها قرار  سطح پتانسیل و نوع تنش و اثر متقابل آن
گرفت. سطح پتانسیل و نوع تنش بر مقدار فعالیت 

ریشه تأثیرگذار نبوده اما اثر متقابل  CATویژه آنزیم 
فعالیت این آنزیم در سطح پتانسیل و نوع تنش بر 

 POXفعالیت آنزیم  دار است. سطح یک درصد معنی
ریشه در بخش خشکی از تیمار توأم با کاهش سطح 

)، در 4یابد (جدول  درصد افزایش می 28/49پتانسیل 
که مقدار این آنزیم با کاهش سطح پتانسیل در  حالی

درصد افزایش داشت  79/30 مجزا تیمار خشکی
  ).2(جدول 

  
)، پرولین در برگ و ریشه، وزن خشک ریشه و وزن CAT) و کاتالاز (POXتجزیه واریانس فعالیت ویژه آنزیم پراکسیداز ( -3جدول 

  هاي شوري و خشکی از تیمار توأم. در سطوح پتانسیلی مختلف بخش تنش ) گیاه ذرتمیانگین مربعاتخشک کل (
Table 3. Analysis of variance of specific activity of peroxidase (POX) and catalase (CAT), proline in leaf and 
root, root dry weight and total dry weight (Mean square) of maize plant in different potential level of salinity 
and drought of mixed treatment. 

  منابع
Sources df 

  پراکسیداز برگ
Leaf POX 

  کاتالاز برگ
Leaf CAT 

  پراکسیداز ریشه
Root POX 

  کاتالاز ریشه
Root CAT 

  پرولین برگ
Leaf proline 

  پرولین ریشه
Root proline 

  پتانسیل
Potential 2 3.4**×10-4 8.22** 4 **×10-6 120.68 1.8* 0.47** 

  تنش
Stress 

2 2.62**×10-4 125.4** 1.3*×10-6 215.88 4.7** 2.97** 

  تنش× پتانسیل 
Potential × Stress 

2 2.9×10-3 9.91** 7.1**×10-6 3**×10-3 1.3* 0.81** 

  خطا
Error 

18 1.23×10-3 1.36 2×10-5 184.42 0.35 0.05 

  ضریب تغییرات
CV 

 8.2 13.1 11.46 16.35 14.84 9.15 

 باشد. درصد می 5 و 1دار در سطح احتمال  ترتیب معنی به *و  **
** and * significant at 1 and 5%, respectively. 
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بر تغییرات هاي شوري و خشکی از تیمار توأم  دهی اثر متقابل سطوح مختلف پتانسیل بخش تنش برشمقایسه میانگین  -4جدول 
 ) در گیاه ذرت.میانگین مربعات) و پرولین در برگ و ریشه (CAT) برگ و کاتالاز (POXفعالیت ویژه آنزیم پراکسیداز (

Table 4. Compare means of slicing interaction different potential level of salinity and drought parts of mixed 
treatment of specific activity of root peroxidase (POX), catalase (CAT) and proline in leaf and root (Mean 
square) of maize plant. 

  پتانسیل
Potential (KPa) 

  تنش
Stress  

  کاتالاز برگ
Leaf CAT 

  پراکسیداز ریشه
Root POX 

  کاتالاز ریشه
Root CAT 

  برگپرولین 
Leaf proline 

  ریشهپرولین 
Root proline 

-112 
Salinity 10.32a 3546.31b 97.81a 3.33b 2c 

Drought 5.53c 2597.93b 59.73b 3.66b 3.42a 

-191 
Salinity 13.29a 5296.44a 71.30ab 3.86b 2.03c 

Drought 6.61c 3242.25b 96.89a 4.38ab 2.58b 

-363 
Salinity 10.04b 3506.75b 71.08ab 3.52b 2.36bc 

Drought 7.79bc 5122.17a 101.56a 5.32a 2.36bc 

  . باشد درصد در هر ستون براي هر سطح پتانسیل می 5داري در سطح  دهنده عدم معنی حروف مشابه نشان
Similar letters indicate no significance at 5% level in each column for each potential. 

  
داري با کاهش سطح پتانسیل در تغییر معنی
ریشه در بخش شوري از تنش  POXفعالیت آنزیم 

توأم همانند تنش شوري مجزا، مشاهده نگردید. در 
کیلوپاسکال فعالیت  -191و  - 112سطوح پتانسیلی 

برگ در بخش شوري تیمار توأم نسبت  CATآنزیم 
درصد افزایش  3/50و  49ترتیب  به به بخش خشکی

  ). 4یافت (جدول 
که تیمار تنش شوري مجزا، تنها در سطح  در حالی

 6/22 برگ، CATکیلوپاسکال، فعالیت آنزیم  -363
درصد نسبت به تنش خشکی مجزا افزایش داشت 

ریشه  CAT). روند نزولی فعالیت ویژه آنزیم 2(جدول 
آنزیم در در بخش تنش شوري و روند صعودي این 

تنش خشکی، با کاهش سطح پتانسیل در تیمارهاي 
 هاي شوري و خشکی مجزا نیز مشاهده گردید (جدول

تري از افزایش و کاهش ). با این حال روند ملایم4و  2
در بخش شوري و خشکی تیمار توأم  فعالیت این آنزیم

 شود.نسبت به تیمارهاي مجزا مشاهده می
کی، زمانی که هاي مجزاي شوري و خشدر تنش

در یک سطح پتانسیل مشخص، اختلاف زیادي در 
فعالیت یک آنزیم در دو تنش شوري و خشکی مجزا 

مشاهده گردد، در دو بخش شوري و خشکی تیمار 
توأم نیز این اختلاف قابل مشاهده بوده اما شدت این 
اختلاف در دو تنش (شوري و خشکی)، در تیمار توأم 

روند مشخص (افزایش یا چنین وجود تر است. هم کم
کاهش) تغییرات آنزیم با کاهش سطح پتانسیل (از 

هاي مجزاي کیلوپاسکال) در تنش - 363تا  -112
هاي شوري و خشکی شوري و خشکی، در بخش

گردد. تحت تر مشاهده می تیمار توأم نیز با شدت کم
شرایط توأم دو بخش ریشه با یکدیگر در ارتباط بوده 

هاي چون مقادیر آنزیمتنش همو اثرات ناشی از 
CAT  وPOX  ترشح شده در دو سمت اندام هوایی

گردد، اما زمانی که تغییرات مقدار و ریشه تعدیل می
آنزیم در پاسخ به یک تنش مجزا زیاد باشد، اثر این 
تعدیل در دو بخش اندام هوایی و ریشه تیمارهاي 

صل هاي موازي (حا تر سیگنال دلیل ارسال بیش توأم به
یابد. زمان خشکی و شوري) کاهش میدو تنش هم

) بیان داشتند زمانی که 2016سولم و همکاران (
گیرند، در تأثیر چندین تنش قرار می گیاهان تحت

هاي فعال اکسیژن پاسخ به هر دو تنش به تولید گونه
پوشانی در پردازد، اما با وجود تداخل و هم می
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هاي  نهایت پاسخها، در کننده تنشمسیرهاي تنظیم
  ). 30ها خواهند داد (متفاوتی را به هر یک از تنش

احتمالاً محدودیت رشد ریشه تحت تنش شوري 
و گسترش توسعه ریشه در تنش خشکی در دو بخش 

هاي تیمار توأم نسبت به تغییرات رشد ریشه در تنش
تر است و شاید این امر  مجزاي شوري و خشکی کم
هاي آبیاري بخشی سیستمیکی دیگر از علل موفقیت 

  ریشه محسوب گردد. 
نشان داد که با  4نتایج مقایسه میانگین جدول 

 کاهش سطح پتانسیل محتوي پرولین برگ در بخش
درصد افزایش یافت و  2/31خشکی از تیمار توأم 

داري در محتوي پرولین برگ بخش تفاوت معنی
شوري از تیمار توأم مشاهده نگردید. در بخش شوري 

 -363تیمار توأم با کاهش سطح پتانسیل به از 
داري کیلوپاسکال، محتوي پرولین ریشه تغییر معنی

نداشت. مقدار پرولین ریشه در بخش خشکی از تیمار 
درصد کاهش یافت.  31توأم با کاهش سطح پتانسیل 

ر تنش این در حالی است که مقدار پرولین ریشه د
درصد  44/44با کاهش سطح پتانسیل، خشکی مجزا 

افزایش داشت. افزایش مقدار پرولین برگ و کاهش 
مقدار پرولین ریشه در بخش خشکی از تیمار توأم 

هاي دلیل ارتباط و اثرمتقابل بین واکنش احتمالاً به
بیوشیمیایی (مانند ترشح پرولین) اندام هوایی و ریشه 

زا در گیاهان، پرولین بوده است. تحت شرایط تنش
خته شده و در صورت نیاز به ریشه ها ساابتدا در برگ
). از 31هاي گیاهی منتقل خواهد شد (و سایر اندام

سوي دیگر رفتار متفاوت تغییرات پرولین با کاهش 
هاي شوري و خشکی در تیمار سطح پتانسیل در بخش

توأم نسبت به تیمارهاي مجزاي شوري و خشکی، 
 هاي ناشی از تنش ودلیل ارسال سیگنال احتمالاً به

سمت  هاي دفاعی گیاه از یک سمت ریشه به پاسخ
دیگر آن و ارتباط دو بخش ریشه و اندام هوایی گیاه 

هایی از ریشه در با یکدیگر است. ارسال چنین سیگنال
) نیز گزارش 2017مطالعات ردوان و همکاران (

دار هاي نشانها با بررسی ژن). آن28گردیده است (
هاي متفاوت شوري در دو سمت ریشه و پاسخ

فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی سمتی از ریشه که تحت 
تنش قرار نگرفته بود ارتباط دو سمت ریشه با 

  یکدیگر را تأیید کردند. 
  

  گیري کلی نتیجه
تحت سطوح متناظر پتانسیل اسمزي و ماتریک، 

هاي کاتالاز و پراکسیداز و پرولین در تغییرات آنزیم
تیمارهاي شوري و خشکی برگ و ریشه گیاه ذرت در 

مشابه نیست. با کاهش سطح پتانسیل، فقط فعالیت 
آنزیم پراکسیداز برگ و ریشه در تیمار توأم و خشکی 

هاي اي (افزایشی) را نشان داد. پتانسیل روند مشابه
اسمزي و ماتریک یکسان در تیمار توأم نیز نشان داد 
که با کاهش سطح پتانسیل اسمزي و ماتریک تنها 

فعالیت آنزیم پراکسیداز و کاتالاز ریشه در د رون
تیمارهاي خشکی مجزا، مشابه با بخش خشکی از 

و در سایر موارد با کاهش سطح  تیمار توأم بودند
پتانسیل، تغییرات متفاوتی در تیمارهاي مجزا و توأم 
مشاهده گردید. با وجود کاهش وزن خشک ریشه با 

یشه در افزایش سطح شوري، و افزایش وزن خشک ر
سطح پایین پتانسیل، در تیمار خشکی نسبت به 
تیمارهاي شوري و توأم، تفاوتی در وزن خشک کل 

یک از سطوح پتانسیلی مشاهده نگردید.  تیمارها در هیچ
و بخش ریشه با ارتباط سیگنالی د بیانگرکه این امر 

باشد. تحت  آبیاري بخشی می هايیکدیگر در روش
رابر، با کاهش سطح پتانسیل اسمزي و ماتریک ب

تري را نسبت به خشکی بر  پتانسیل، شوري تنش بیش
کند. این در حالی است که در روش ریشه گیاه وارد می

آبیاري بخشی، تنش وارده بر دو سمت ریشه تعدیل 
تر پتانسیل ماتریک  گردد. شاید استفاده از سطوح کم می

در حدي که گیاه را با تنش خشکی شدید مواجه کند، 
زمان  هاي تنش همتري را در مقایسهاطلاعات بیش

  قرار دهد. پژوهشگراندر اختیار  شوري و خشکی
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Abstract1 
Background and Objectives: Irrigation management and use of partial root irrigation under saline 
conditions is one of the sustainable production strategies in agriculture. The production of reactive 
oxygen species and the cytoplasmic accumulation of smolites is one of the most common plant 
reactions to salinity stress and dehydration under these conditions. However, few studies have been 
performed on the variation of enzymes and cellular osmotic regulators in similar salinity and water 
stresses under the same osmotic and matric potential levels on the two sides of the root and its 
differences with separate stress conditions. The aim of this study was investigated the effect of 
partial irrigation management on activity of peroxidase and catalase enzymes, proline content 
variation under different levels of similar osmotic and matric potentials, in leaves and roots of maize 
in Fajr cultivar (KSC 260), in greenhouse conditions. 
 
Materials and Methods: A factorial experiment with two factors; stress type (salinity, drought and 
mix stress) and potential levels in three values (-112, -191, and -363 KPa) was performed on the 
basis of completely randomized design with 3 replications. The culture media was subdivided into 
two equal sections by nylon for uniform and same distribution of the root in the mixed treatments. At 
mixed stress, half of the roots were subjected to salinity stress and the other half to drought stress (at 
corresponding levels equal to the osmotic and matrix potentials). Handmade tensiometers were used 
for drainage in salinity treatments. Catalase, peroxidase, total protein and proline were measured in 
both shoots and roots. Also, total dry weight and root of corn plant were calculated. 
 
Results: The results showed that with decreasing the potential level, the activity of root peroxidase and 
catalase had a similar trend (increase) only in individual drought treatments and the drought part of the 
mixed treatment. In the drought part of the mixed treatment compared to the individual drought 
treatment, with decreasing the potential level, the activity of root peroxidase increased by 18.5% and 
the activity of root catalase decreased by 6.28%. At the potential level of -363 bar, the dry weight of 
roots in drought treatment, compared to salinity and mixed treatment increased by 48.3% and 31%, 
respectively. Despite different changes in the amount of traits measured in salinity, drought and mixed 
stresses, at the same potential, no significant difference in total dry weight was observed. 
 
Conclusion: Maize plant under the same osmotic and matric potential levels exhibits different 
physiological and morphological behaviors. The use of partial root irrigation system with saline 
water in mix treatment will cause less stress than salinity treatment at low levels of osmotic potential 
to the plant. It seems, modification of plant biochemical reactions is one of the successes of root 
irrigation method with saline water. Therefore, due to the scarcity of freshwater resources, partial 
root irrigation with saline water is recommended as a nearly desirable system compared to other full 
root irrigation systems. 
 
Keywords: Osmotic potential, Secondary metabolites, Soil salinity, Tensiometer   
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