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  IDAJ.2022.356275.358/10.22092: (DOI) شناسه دیجیتال

هاي رشد گیاه بر پارامترهاي فتوسنتزي و رشد دو رقم گندم دیم در کنندهاثرات تنظیم

  مرحله بوتینگ

  2، محمداقبال قبادي2محسن سعیدي، 2هنرمندسعید جلالی، 1علی رسایی

  ي، کرمانشاه، ایران، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزرود معاونت سرا ،موسسه تحقیقات کشاورزي دیم کشور   -1

  رانی، اکرمانشاه ،يدانشگاه راز ،يکشاورز یدانشکده علوم و مهندس ،یاهیگ کیو ژنت دیتول یگروه مهندس  -2

  چکیده

رد و عملک تواند بر میزان جذب نورویژه در فتوسنتزتحت تنش خشکی میهروابط فیزیولوژیک گیاه بتغییر 

هش آسیمیلاسیون در منظور افزایش یا عدم کانهایی محصول اثر بگذارد. بهبود پارامترهاي مرتبط با فتوسنتز به

اربرد خارجی کمنظور بررسی اثرات باشد. بهزاعی در گیاهان میهاي مدیریت بهشرایط تنش خشکی یکی از راه

همراه آب ) بهBAP-6) و سیتوکینین (3GAسید (اجیبرلیک ،)IAAهاي مختلف رشد شامل اُکسین (کنندهتنظیم

ورت فاکتوریل ص)، آزمایشی به2-ي رشد آبستنی (بوتینگ) دو رقم گندم (ریژاو و آذرمقطر (شاهد) در مرحله

س کشاورزي هاي کامل تصادفی در سه تکرار تحت شرایط دیم در مزرعه تحقیقاتی پردیي طرح بلوكبر پایه

 IAAو  BAP-6 اجرا گردید. نتایج نشان داد، 1393-94و  1392-93هاي زي در سالو منابع طبیعی دانشگاه را

ر رقم ریژاو شدند. دکیلوگرم در هکتار باعث تولید بیشترین عملکرد دانه  1700و  1800 هايترتیب با میانگینبه

میکرومول  6/18(مترمربع)، سرعت فتوسنتز گرم برسانتیمیلی 86همچنین بیشترین میانگین وزن ویژه برگ (

اکسیدکربن بر مول میکرومول دي 667اکسیدکربن برمترمربع برثانیه) و کارایی مصرف آب فتوسنتزي (دي

)، 2R=92/0م (در رقم ریژاو بود. سرعت فتوسنتز با وزن ویژه برگ پرچ BAP-6مولکول آب) مربوط به کاربرد 

 دار داشت. رقم) همبستگی مثبت و معنی2R=96/0) و هدایت مزوفیلی (2R=98/0هاي فتوسنتزي (میزان رنگیزه

رجی توان نتیجه گرفت کاربرد خامی .بود مورد بررسی برتر صفات تمامی در 2-آذر به نسبت ریژاو

 شود.می هاي مختلف رشد در مراحل حساس رشد و نمو گندم موجب بهبود توان فتوسنتزي گیاهکنندهتنظیم

  یی دانه در شرایط تنش خشکی خواهد شد.این امر موجب کاهش اُفت عملکرد نها

  گندمگیاه، عملکرد دانه،  هاي رشدکنندهفتوسنتز، تنظیم :يدیکل يهاواژه
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  مقدمه

افزایش محصول گندم مانند سایر محصولات 

کشاورزي بستگی به عوامل مختلف دارد که علاوه 

بر افزایش سطح زیر کشت، به مقدار عملکرد 

باشد. از مربوط می محصول در واحد سطح نیز

هاي ژنتیکی توان به ویژگیي این عوامل میجمله

کشت شده و شرایط محیطی مانند آب و  ژنوتیپ

هوا، خاك، مواد غذایی، شدت تشعشع و غیره 

اشاره کرد که تغییر در محدوده مناسب هر کدام از 

عوامل ذکر شده منجر به بروز تنش در محصول 

یابد. کرد کاهش میزراعی شده و به دنبال آن عمل

هاي اخیر، افزایش تقاضا و کمبود آب یک در دهه

چالش در امنیت غذایی در دنیا بوجود آورده است 

)Zwart and Bastiaanssen, 2004; Reynolds 

et al., 2011  .( مشابه بسیاري از کشورها، گندم و

ترین منابع غذاي مردم هاي آن از اصلیفرآورده

   ).Amiri et al., 2015(رود ایران بشمار می

ــامل تعداد دانه در    ــلی عملکرد گندم ش اجزاي اص

 ,.Slafer et alواحد سطح و وزن هزار دانه است (

ــد و تعداد دانه  ).2009 ــعیت رشـ در ارتباط با وضـ

ــتفاده از مواد غذایی مانند        نمو گندم (تجمع و اسـ

  هاي رشــدکنندهتنظیمکربن و نیتروژن، وضــعیت  

شرایط   ضعیت آب، نور، دما   داخلی) و  محیطی (و

یک دوره  لدهی   و...) در  ــخص پیش از گ ي مشـ

 ,Demotes-Mainard and Jeuffroyاســـــت (

2004 Sinclair and Jamieson, 2006; در واقع .(

افشانی پتانسیل تعداد دانه   اي پیش از گردهدر دوره

سنبلچه . گیرددر سنبله شکل می   ها تعداد گلچه در 

رسد   می چم به حداکثر خودمان ظهور برگ پرتا ز

ــوم آن     مرحله و در  ها بطور   بوتینگ یک تا دو سـ

ند روز از بین می      هانی در طی چ ها   ناگ ند و تن  رو

افشــانی بارور  تعداد محدودي گلچه در زمان گرده

شوند. مطالعات  شده و وارد مرحله تکامل دانه می 

ــان می ــت دهد که تعداد نهایی دانهنشـ هاي برداشـ

ــده ارتباط مع  هاي بارور   داري با تعداد گلچه   نیشـ

مل   کا ته پیش از گرده  ت مان   یاف افشــــانی یعنی در ز

ــه). Wang et al., 2001(بوتینــگ دارد     دلیــل  ب

گیري پــذیري پــایین عملکرد دانــه انــدازهوراثــت

هاي اصــلاحی صــفات فیزیولوژیک در کنار برنامه

ــروري میجهت مد ــد.یریت عملکرد نهایی ض  باش

ــفــات زیرا عملکرد نهــای ی برآینــد روابط بین صـ

ست و     شیمیایی ا فیزیولوژیک، مورفولوژیک و بیو

ــفــات موجــب کــاهش عملکرد    تغییر در این صـ

تبادلات گازي و فتوســـنتزي گیاهان  خواهد شـــد.

از مهمترین صفات فیزیولوژیک هستند که    زراعی

ــکی            تحــت تنش    هــاي مختلف بویژه تنش خشـ

ــوســی دارند و می  کرد  توانند بر عملتغییرات محس

  ).Kalaji et al., 2016نهایی بسیار اثرگذار باشند (

نده تنظیم یاه   کن ــد گ مل   هاي رشــ از مهمترین عوا

ــده  داخلی تنظیم       ــفــات فیزیولوژیــک،        کنن ي صـ

سخ     شیمیایی و مورفولوژیک گیاه زراعی در پا بیو

ــند. روابط بین  ل محیطی و ژنتیکی میبه عوام    باشـ

ــد کننده تنظیم ــم گیاه    هاي رشـ ــیار  و متابولیسـ بسـ

ــده بوده و نتیجــه اثرات ــل بین آن پیچی هــا متقــاب

ــد ومی ــنتز، تنفس، تبادلات  می باشـ تواند بر فتوسـ

تی       ن یر آ مقــاد جود در     گــازي،  اکســــیــدانــت مو

ــلول غیره اثر گذار   هاي گیاهی، روابط قندها و    سـ

 ــ ثال  به  ).Lenoble et al., 2004د (باشــ عنوان م

ــا هم نقش            ــین و جیبرلین ب در هــاي مهمی    اکسـ
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ــکی دارند، به    و طوري که  اکنش گیاه به تنش خشـ

ممکن است  رشد کنندهتنظیمکاهش سطح این دو 

ــرایط       ــد و نمو گیاه در شـ باعث جلوگیري از رشـ

کمبود آب شـود. سـطوح اکسـین و سـیتوکنین در      

یابد و ریشه در واکنش به تنش خشکی افزایش می  

ــاره به این دارد که این دو   ــوع اش از  مادهاین موض

ــطریق ت ــهحریک رشـ هاي اولیه و در نتیجه د ریشـ

خاك، نقش        ماق  غذایی از اع جذب آب و مواد 

یط خشـــکی          یفــا می  مهمی را در شـــرا ــد  ا  کنن

)Ashraf, 2014.(          بطور کلی کــاربرد خــارجی

نده تنظیم یاه    کن ــد گ ند از طریق    می هاي رشــ توا

پاشــی برگی صــورت پذیرد. محلول پاشــی لولمح

تنش خشـــکی               طلوب  ــام ثرات ن را در  برگی، ا

کند و به عنوان یک هاي مختلف گیاه کم میگونه

رویکرد براي کاهش اثرات نامطلوب تنش خشکی 

شاورزي در نظر گرفته می   Ashraf et( شود در ک

al., 2011.( هاي مختلف کنندهمحلول پاشی تنظیم

نان         ندم  نگ در دو رقم گ له بوتی ــد در مرح رشــ

ــیوند) نشــان داد کاربرد این موا   ــتاز و س د اثر (پیش

ــنبله و معنی داري بر عملکرد دانه، تعداد دانه در سـ

ست. همچنین تعداد دانه        شته ا شت دا شاخص بردا

ستگی معنی  شته است   همب دار و مثبتی با عملکرد دا

و موجب افزایش آن شـــده اســـت که این افزایش 

تحت تأثیر کاربرد همزمان اکســـین و ســـیتوکینین 

  ).  Jalali-Honarmand et al., 2015بوده است (

هدف از اجراي این آزمایش بررسی اثرات کاربرد  

ــد بر روابط    کننده خارجی تنظیم  هاي مختلف رشـ

فتوســنتز و برخی صــفات رشــد گیاه دو رقم گندم 

با          مذکور  فات  ــ باط صـ ــرایط دیم و ارت حت شـ ت

  ي ارقام بود. عملکرد نهایی دانه

  هامواد و روش

ــالاین آزمایش    1393-94و  1392-93هاي در سـ

ــاورزي و منابع   در مزرعه ي تحقیقاتی پردیس کشـ

گاه رازي    ــ یایی     طبیعی دانشـ یت جغراف   47با موقع

ي  دقیقه 21درجه و  34ي شمالی و دقیقه 9درجه و 

شد.    متر 1319رقی با ارتفاع ش  سطح دریا اجرا   از 

 نمودار بارندگی و میانگین دماي حداکثر و حداقل

ــال ــکلماهیانه س ــ 1 هاي آزمایش در ش ان داده  نش

  شده است.

قبل از اجراي آزمایش و کشـت گندم در هر سـال   

ــادفی چند   ــط اُگر به طور تص از خاك مزرعه توس

متر گرفته شـــد. ســـانتی 0-30نمونه خاك از عمق 

هاي مختلف با یکدیگر مخلوط سپس خاك نمونه 

ندازه  گاه آب و خاك       و براي ا ــ به آزمایشـ گیري 

ــد. پارامترهاي اندازه      ــده گتحویل داده شـ یري شـ

) نشان داده شده است. با توجه    1خاك در جدول (

به       تایج آزمایش خاك  یب مقدار   به ن  50و  25ترت

کیلوگرم در هکتار کود سوپرفسفات تریپل و اوره    

  استفاده شد.

- پایه طرح بلوك فاکتوریل و بر صورتآزمایش به

هاي کامل تصادفی با سه تکرار تحت شرایط دیم 

ایش شامل کاربرد خارجی اجرا گردید. عوامل آزم

 هاي مختلف رشد گیاه یعنی اکسینکنندهتنظیم

(جیبرلیک  ، جیبرلین )IAAاسید، استیک(ایندول

آمینوپورین، بنزیل-6(و سیتوکینین  )GA3اسید، 

6-BAP) محصول شرکت سیگما (Sigma به (

 بوتینگ هحلهمراه آب مقطر (شاهد) در مر

  دو رقم گندم ، در زادوکس 40-41(آبستنی) کد 

گندم دیم  ریژاو  وارقام بود.  2-و آذر دیم ریژاو 
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 هايدر سالهر کرمانشاه ش) گرادسانتی(درجه ماهانهحداکثر و حداقل  يدمامیانگین ) و متریلی(م یبارندگمیزان  -1شکل 

  کشور). ی) (سازمان هواشناس1393-94و  1392-93( شیآزما

  

  زمایشمشخصات خاك مزرعه آ -1جدول 

سال 

  آزمایش

نوع 

  بافت

ذرات خاك 

  (درصد)

کربن 

  آلی

  (درصد)

ماده 

  آلی

  (درصد)

  فسفر

)ppm( 

پتاسیم  

)ppm(  

  نیتروژن

  (درصد)

  آهک

  (درصد)

املاح محلول 

mmhos (
)1-cm 

  اسیدیته

)pH(  
  شن  سیلت  رس

سال 

  اول

-رسی

  سیلتی
55  43  2  0/1  72/1  2/8  400  11/0  35  09/1  9/7  

سال 

  دوم

 -رسی

  سیلتی
53  44  3  2/1  06/2  8/7  395  12/0  33  00/1  7/7  

 

کشت شده در این آزمایش که از معاونت  2-آذر

سرارود تهیه  -موسسه تحقیقات کشاورزي دیم

شده بودند به ترتیب به عنوان ارقام با عملکرد بالا و 

پایین انتخاب شده بودند. رقم تازه معرفی شده 

لکرد بالا نسبت به سایر ریژاو از ارقام با متوسط عم

و سرداري) در استان  2-ارقام دیم قبلی (آذر

باشد و از لحاظ دوره رشد و نمو کرمانشاه می

حدوداً نسبت به ارقام قبلی دو هفته زودتر برداشت 

کشت  ).1392پرست و همکاران، شود (حقمی

شکل ردیفی و با شش ردیف کشت به فاصله به

بوته  300شد. تراکم متر انجام سانتی 5/17خطوط 

در مترمربع در زمان کاشت درنظر گرفته شد. فاصله 

 6پاشی ها نیم متر بود. در هربار محلولبین پلات

ها با لیتر از محلولمیلی 500خط هر پلات با میزان 

میکرومولار (براساس جرم مولکولی  50غلظت 

هاي دستی کاملاً خیس شدند پاشها) توسط مهآن

)Yang et al., 2002; 2003 جهت اطمینان از .(

هاي رشد توسط گیاه عمل کنندهجذب شدن تنظیم

پاشی در سه روز متوالی بعد از غروب محلول

ها توسط نور آفتاب (جهت جلوگیري از تجزیه آن

خورشید) انجام شد. گیاهان شاهد نیز با آب مقطر 

  تیمار شدند.
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گیري صفات مورد بررسی در این آزمایش اندازه

در  هاي رشدکنندهد از کاربرد خارجی تنظیمبع

انجام ورود هر ژنوتیپ به مرحله بوتینگ زمان 

هاي فتوسنتزي رنگیزه گیريگرفت. براي اندازه

روش تغییر  از )محتوي کلروفیل و کاروتنوئیدها(

 .) استفاده شد1994و همکاران ( اشرفیافته 

ر کرت از هگیري سطح برگ پرچم منظور اندازهبه

اصلی تهیه و طول و  ي برگ پرچم ساقهه نمونهد

گیري شد. سپس کش اندازعرض آنها توسط خط

 میانگین سطح برگ طبق رابطه زیر محاسبه گردید

)Rawson et al., 1988(:  

  73/0× عرض برگ × سطح برگ پرچم= طول برگ 

ها جهت خشک شدن و محاسبه وزن سپس نمونه

 55اي در دمساعت در آون  24خشک به مدت 

 وزن ویژه برگو  گراد قرار گرفتندي سانتیدرجه

از رابطه زیر محاسبه شد (کوچکی و  پرچم

  ):1380سرمدنیا، 

) = LDW/LA2-SLW (mg.cm  

LA سطح برگ پرچم =   

 LDW .وزن خشک برگ پرچم =  

هاي هر کرت ها از میانگین دادهجهت آنالیز داده

  شد. استفاده

زي برگ پرچم در گیري تبادلات گااندازه براي

مرحله بوتینگ سرعت فتوسنتز در واحد سطح 

- غلظت دياي و ، هدایت روزنهپرچم برگ

اکسیدکربن اتاقک زیرروزنه از دستگاه فتوسنتزمتر 

)Portable LCi ساخت شرکت ،Bio scientific 

Ltdها در ساعت گیري) استفاده شد. تمامی اندازه

 1200-1400صبح و در شدت نور  12-10

رومول فوتون برمترمربع برثانیه انجام شد. میک

هــدایت مزوفیلــی از تقــسیم میــزان فتوســنتز به 

بــه دســت  هاروزنهدرون  اکسیدکربندي غلظت

). همچنین Fischer et al., 1998( آمــد

منظــور تعیــین کــارایی مــصرف آب بــه

 ايیزان فتوسـنتز بـه هـدایت روزنـهفتوســنتزي م

  ).Ritchie and Nguyen, 1990( تقـسیم شـد

ترمربع یک م ،هابا حذف حاشیه، برداشتدر زمان 

-نهکل نمو گیاهی از هر پلات برداشت شد و نمونه

لکرد بیولوژیک براي محاسبه عم ي برداشت شده

، عملکرد نیز پس از خرمنکوبی .با ترازو توزین شد

  .نهایی دانه محاسبه شد

، تجزیه واریانس و هاادهآزمون نرمال بودن د

ها به ترتیب با نرم افزارهاي مقایسه میانگین داده

SPSS 16 ،SAS 9.1 .انجام شد  

  نتایج و بحث

هاي کلروفیل تجزیه واریانس مجموع رنگیزه

دهد، ) و کاروتنوئید نشان میa + b(کلروفیل 

دار رقم، ها تحت تأثیر معنیمجموع این رنگیزه

و اثر متقابل بین این دو عامل هاي رشد کنندهتنظیم

پاشی طور کلی محلول). به2اند (جدول قرار گرفته

هاي میزان رنگیزه هاي مختلف رشدکنندهتنظیم

کلروفیل و کاروتنوئید را نسبت به شاهد افزایش 

-6پاشی سیتوکینین (ها محلولداد و در بین آن

BAP بیشترین میزان را به خود اختصاص داد که ،(

دار داشت دو رقم با شاهد تفاوت معنی در هر

  ه).-2(شکل 

 ها نشان داد سطح برگنتایج تجزیه مرکب داده

- پرچم گیاهان گندم نیز تحت تأثیر رقم، محلول

هاي مختلف رشد و اثر متقابل این کنندهپاشی تنظیم
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 یط دیمي بوتینگ بر برخی صفات فیزیولوژیک برگ پرچم دو رقم گندم تحت شرامختلف در مرحله هاي رشدکنندهپاشی تنظیمتجزیه واریانس اثرات محلول -2جدول 

 میانگین مربعات

  عملکرد

 بیولوژیک 

  عملکرد

 دانه 

هدایت 

  مزوفیلی

کارایی 

مصرف آب 

  فتوسنتزي

غلظت 

اکسیدکربن دي

  اتاقک زیر روزنه

هدایت 

  روزنه

سرعت 

  فتوسنتز

میزان 

هاي رنگیزه

 فتوسنتزي

وزن ویژه 

  پرچم برگ

سطح 

 برگ

 پرچم

درجه 

 منابع تغییرات آزادي

ns0/1420032 ns8/291018 ns7/3006 ns5/11737 ns7/50200 ns5/265 ns9/23 ns5/298  ns0/210 ns9/3 1  ) سالY(  

  تکرار در سال 4 4/4* 7/298* 4/483* 6/7* 0/145** 3/9795** 1/12744* 4/490** 1/139275* 2/441987*

R(Y) 

**9/3538115 **2/2172520 *6/1759 **8/117877 *5/19509 ns9/350 **6/116 **6/4172 **2/1962 **5/66 3 
 هاي رشدکنندهتنظیم

)PGR(  

**0/5937540 *6/1254371 ns1/56 *1/50544 *0/43266 ns2/46 *2/71 *2/1660 *2/1454 *0/35  1  ) رقمC(  

ns1/95750 ns8/29945 ns2/88 ns3/728 ns3/1249 *7/116 ns0/2 ns6/26 ns1/21 ns6/0  3  هاي رشدکنندهتنظیم ×سال  

Y*PGR  

ns3/901 ns0/1209 ns9/29 ns3/208 ns4/266 ns1/1 ns1/0 ns1/7 ns6/2 ns01/0  1   رقم ×سال  

Y*C 

*6/57569 *1/16355 ns1/103 *5/1224 ns7/2888 ns7/2 *6/0 *0/52 *4/37 *7/0 3 هاي رشدکنندهتنظیم ×رقم  

PGR*C  

ns2/3827 ns8/1198 ns8/21 ns3/43 ns3/407 ns4/4 ns04/0 ns6/2 ns8/2 ns07/0 3  

هاي کنندهتنظیم ×سال 

  رقم ×رشد

Y*PGR*C 
 خطاي آزمایش 28 5/1 2/87 6/127 4/2 9/25 4/1873 5/3488 8/43 4/48110 5/159133

 رصد)ضریب تغییرات (د _ 14/9 28/14 98/11 9/10 03/15 06/15 20/11 58/12  11/10 49/11

ns، * درصد. 1و  5دار در سطح احتمال دار و معنیبه ترتیب غیر معنی ** و  
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  م دیم در مرحله بوتینگ.مختلف رشد و دو رقم گندهاي کنندهپاشی تنظیممقایسه میانگین اثرات متقابل بین محلول -2شکل 

- رصد تفاوت معنید 5)، در سطح احتمال LSDدار (اختلاف معنیهاي داراي حروف مشابه براساس آزمون حداقل میانگین

  دار با یکدیگر ندارند.
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طور کلی ). به2دو عامل قرار گرفت (جدول 

-میانگین سطح برگ پرچم رقم ریژاو بیشتر از آذر

دار بین استفاده از بود. همچنین تفاوت معنی 2

گیاهی و شاهد وجود داشت.  هاي رشدکنندهتنظیم

-در ارقام ریژاو و آذر BAP-6طوري که کاربرد به

مترمربع سانتی 7/15و  9/16ترتیب با مساحت به 2

مترمربع سانتی 1/10و  4/11نسبت به شاهد با مقادیر 

  الف). -2دار داشتند (شکل اختلاف معنی

وزن ویژه برگ پرچم نیز همانند دو صفت قبلی 

قم ر ×هاي رشد کنندهتحت تأثیر برهمکنش تنظیم

ب)  -2طوریکه شکل (). به2قرار گرفت (جدول 

دهد، رقم ریژاو در تمام تیمارهاي نشان می

برتري  2-هاي رشد نسبت به رقم آذرکنندهتنظیم

و عدم  BAP-6رشد  کنندهداشت. کاربرد تنظیم

ترتیب هاي رشد (شاهد)بهکنندهکاربرد تنظیم

بیشترین و کمترین میزان سطح ویژه برگ پرچم را 

م در بین تیمارها داشتند. اختلاف میانگین بین رق

 1/8و  9/7ترتیب از این نظر به 2-ریژاو و آذر

مترمربع بود. همچنین اختلاف گرم بر سانتیمیلی

 میانگین بین کاربرد سیتوکینین و شاهد براي رقم

قم مترمربع و براي رگرم بر سانتیمیلی 9/28ریژاو 

د از مترمربع بود. بعیگرم بر سانتمیلی 1/29، 2-آذر

رشد اکسین بیشترین اثر  کنندهسیتوکینین تنظیم

دار را بر وزن ویژه برگ پرچم داشت (شکل معنی

    ب). -2

صفات سرعت فتوسنتز و کارایی مصرف آب 

فتوسنتزي نیز تحت تأثیر اثر متقابل رقم و 

). در 2هاي رشد قرار گرفتند (جدول کنندهتنظیم

هاي مختلف رشد کنندهنظیمهر دو صفت کاربرد ت

 -2دار داشت (شکل نسبت به شاهد اختلاف معنی

هاي مختلف رشد سیتوکینین کنندهو، ز). بین تنظیم

)6-BAP(  براي صفت سرعت فتوسنتز براي هر دو

میکرومول  8/16و  8/18رقم گندم با مقادیر 

اکسید کربن بر مترمربع بر ثانیه  و براي کارایی دي

میکرومول  1/622و  1/667نتزي مصرف آب فتوس

اکسید کربن بر مول مولکول آب بیشترین دي

طورکلی براي هر دو صفت مقادیر را داشت. به

سرعت فتوسنتز و کارایی مصرف آب فتوسنتزي 

بیشتر بود (شکل  2-میانگین رقم ریژاو نسبت به آذر

  و، ز).   -2

دهد هیچکدام از اثرات نشان می 2نتایج جدول 

هاي رشد و اثر متقابل بین کننده، تنظیمساده رقم

دار نبود. اما اي معنیها بر صفت هدایت روزنهآن

هاي رشد و رقم براي کنندهاثرات ساده تنظیم

و  اکسیدکربن اتاقک زیر روزنهغلظت ديصفت 

هاي رشد براي صفت هدایت کنندهاثر ساده تنظیم

 یک ازدار بودند. با این حال هیچمزوفیلی معنی

و  اکسیدکربن اتاقک زیر روزنهغلظت ديصفات 

اي تحت تأثیر اثر متقابل هدایت روزنه

هاي رشد در رقم قرار نگرفتند (جدول کنندهتنظیم

اکسیدکربن اتاقک زیر غلظت دي). بیشترین 2

مول مربوط به رقم میلی 3/317با میانگین  روزنه

هاي کننده). در بین تنظیم3بود (جدول  2-آذر

مول میلی  8/336نیز بیشترین مقدار با میانگین رشد 

مول میلی 4/251و کمترین مقدار با میانگین 

ترتیب مربوط به سطوح شاهد و سیتوکینین بود به

). کاربرد سیتوکینین و اکسین با 4(جدول 

مول دي میلی 3/58و  7/66ترتیب هاي بهمیانگین

ربرد بیشترین و کامربع بر ثانیه  اکسیدکربن بر متر

GA3  ترتیب با  مقادیراربرد  (شاهد) به ک عدم  و  
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گ) تحت شرایط تفاوت میانگین برخی از صفات فیزیولوژیک برگ پرچم دو رقم گندم (در مرحله بوتین -3جدول 

  دیم

  رقم
  اکسیدکربن اتاقک زیر روزنهغلظت دي

  مول)(میلی

  هدایت مزوفیلی 

  انیه)مول دي اکسیدکربن بر مترمربع بر ث(میلی

 b 2/257  a 5/51  ریژاو

 a 3/317 a 7/53 2-آذر

LSD 5% 878/59  065/20  

  

برگ پرچم  هاي مختلف رشد بر برخی صفات فیزیولوژیککنندهپاشی تنظیمتفاوت میانگین اثرات محلول -4جدول 

  دو رقم گندم (در مرحله بوتینگ) تحت شرایط دیم

هاي کنندهتنظیم

  رشد

  تاقک زیر روزنهاکسیدکربن اغلظت دي

  مول)(میلی

  هدایت مزوفیلی 

  )مول دي اکسیدکربن بر مترمربع بر ثانیه(میلی

  a8/336  b 1/57  شاهد

IAA  
bc 6/257  a 3/58  

GA3  
ab 1/303  b 1/45  

6-BAP  
c 4/251  a 7/66  

LSD 5% 923/45  208/12  

 5طح احتمال )، در سLSDدار (ف معنیهاي داراي حروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون حداقل اختلامیانگین

  دار با یکدیگر ندارند.درصد تفاوت معنی

مول دي اکسیدکربن بر مترمربع میلی 1/57و  1/45

میانگین هدایت مزوفیلی را به خود  بر ثانیه کمترین

  ).  4اختصاص دادند (جدول 

 اثرات سادهبدست آمده،  جیاساس نتا بر

بر ها اثر متقابل آنرقم و  ،هاي رشدکنندهتنظیم

). 2بود (جدول داریمعن کیولوژیعملکرد دانه و ب

ها کاربرد داده نیانگیم سهیمقا جیبراساس نتا

 نیشتریب دیباعث تول )BAP-6( سیتوکینین یخارج

 1723و  1983هاي دانه با میانگینعملکرد مقدار 

شد  2-کیلوگرم در هکتار براي رقم ریژاو و آذر

ن میانگین عملکرد ج). همچنی -2(شکل 

تحت کاربرد  2-ارقام ریژاو و آذربیولوژیک 

 2928و  3522ترتیب برابر با خارجی سیتوکینین به

د). بطورکلی  -2کیلوگرم در هکتار بود (شکل 

عملکرد دانه و بیولوژیک ارقام تحت کاربرد 

گیاهی نسبت به  هاي رشدکنندهخارجی تنظیم

اشتند. همچنین در دار دشاهد میانگین بیشتر و معنی

هاي رشد و شاهد کنندهتمام سطوح کاربرد تنظیم

برتري  2-میانگین عملکرد رقم ریژاو نسبت به آذر

  ج، د). -2داشت (شکل 

  بحث

تغییرات فیزیولوژیک و مورفولوژیک برگ 

ها در شرایط تنش العمل آنگیاهان و عکس

تواند بر میزان جذب نور و در نهایت خشکی می
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یاه اثر بگذارد. نتایج بسیاري از برعملکرد گ

مطالعات قبلی بیانگر آن است که در شرایط تنش 

خشکی و گرما تعداد و سطح برگ گیاه کاهش 

یابد. این کاهش سطح برگ را نتیجه کاهش می

هاي مریستمی و پیري در برگ که تقسیم سلول

منجر به کند شدن رشد برگ، توقف تولید برگ و 

اند ها نسبت دادهکوچک شدن اندازه سلول

)Osuagwu et al., 2010 Lobato et al., 

که این کاهش سطح برگ عاملی چنان ).2008,

معنا که کاهش براي تحمل به خشکی است. بدان

سطح برگ در شرایط تنش خشکی با کاهش ناحیه 

شود. با سطح تعرق موجب حفظ آب در گیاه می

ات این حال باید به این نکته توجه شود که تغییر

هاي گیاهی مرتبط با سطح برگ در بین سازش

اي برخوردار است. زیرا از یک تنش از اهمیت ویژه

که کاهش سطح برگ موجب حفظ طرف با این

شود اما از طرف دیگر نتایج آب در گیاه می

دهد با کاهش سطح برگ میزان تحقیقات نشان می

دنبال آن عملکرد نیز کاسته خواهد شد فتوسنتز و به

). در این مورد توجه 1387وسه مرده، وحی و سی(ر

به رابطه بین سطح و وزن برگ (وزن ویژه برگ) 

دهنده توان فتوسنتزي برگ است نسبت به که نشان

فقط ویژگی سطح برگ اهمیت بیشتري دارد. وزن 

ویژه برگ در واقع نشان دهنده ضخامت برگ 

-تر تعداد سلولاست. به این معنی که برگ ضخیم

زوفیلی بیشتري در واحد سطح خود دارد و هاي م

شود این باعث افزایش توان فتوسنتزي گیاه می

)Hubick et al., 1986.(  توان تولیدي یک گیاه

بستگی به سرعت فتوسنتز آن دارد. در واقع هر چه 

قدر مقدار وزن ویژه برگ بیشتر باشد توان آن 

برگ یا گیاه براي جذب نور و جلوگیري از هدر 

ور در فرآیند فتوسنتز نیز بیشتر است. ارتباط رفت ن

مستقیم و مثبت بین وزن ویژه برگ با مقدار فتوسنتز 

اند که به حدي است که محققین عنوان کرده

علت عدم نیاز به گیري وزن ویژه برگ بهاندازه

تجهیزات پیشرفته یک روش مناسب و جایگزین 

در تخمین میزان فتوسنتز برگ است. در آزمایش 

اضر نتایج نشان داد که وزن ویژه برگ علاوه بر ح

تواند وابسته به ژنتیک گیاه باشد (یعنی اینکه می

بسته به نوع رقم مقادیر وزن ویژه متفاوت باشد)، 

تواند تحت تأثیر کاربرد خارجی همچنین می

هاي مختلف رشد نیز قرار بگیرد و کنندهتنظیم

- و بهنسبت به شاهد این ویژگی مطلوب در گیاه 

طورکلی در کانوپی گیاهی افزایش یابد. بین دو 

رقم کشت شده میزان وزن ویژه برگ رقم ریژاو از 

هاي رشد کنندهبیشتر بود. در بین تنظیم 2-رقم آذر

) و اکسین BAP-6پاشی سیتوکینین (نیز، محلول

)IAA هم در صفات سطح برگ پرچم و هم در (

-داشته صفت وزن ویژه برگ پرچم بیشترین اثر را

که روابط بین وزن ویژه برگ پرچم و  4اند. شکل 

هاي کلروفیل و کاروتنوئید را تحت مجموع رنگیزه

هاي مختلف رشد کنندهاثر کاربرد خارجی تنظیم

دهند، بیانگر آن است که وزن ویژه برگ نشان می

هاي (ضخامت برگ) با میزان مجموع رنگیزه

وفیل ارتباط هاي مزکلروفیل و کاروتنوئید در سلول

). همانطور که در 2R=94/0مستقیم و مثبتی دارد (

هاي فتوسنتزي نیز گفته شد بررسی وضعیت رنگیزه

) اثر مثبت و BAP-6پاشی سیتوکینین (محلول

  هاي فتوسنتزي داشت. داري بر میزان رنگیزهمعنی
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، کارایی )بی (هدایت مزوفیل نتزي (الف)، هاي فتوسمیزان رنگیزهروابط بین سرعت فتوسنتز و  -3شکل 

ک (و) برگ عملکرد بیولوژی و(د)، عملکرد دانه (ه)  ، وزن ویژه برگ پرچم)ج(مصرف آب فتوسنتزي 

  مختلف رشد. هايکنندهتنظیمکاربرد خارجی  پرچم دو رقم گندم دیم تحت

) و BAP-6پاشی سیتوکینین (در اینجا نیز با محلول

وزن ویژه برگ بهبود پیدا ) صفت IAAاکسین (

  نیز بیانگر این است  4کرده است و در واقع شکل 

هاي موجود در برگ که هرچقدر غلظت رنگیزه

شود و افزایش یابد ضخامت برگ نیز بیشتر می

) یک اثر مشترك بر این رابطه BAP-6سیتوکینین (
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ها و ضخامت برگ) (بین افزایش غلظت رنگیزه

  دارد.

  

  
  گندم دیم  هاي فتوسنتزي برگ پرچم دو رقمبین وزن ویژه برگ پرچم و میزان رنگیزه روابط -4شکل 

  هاي مختلف رشد.کنندهتحت کاربرد خارجی تنظیم

ي اصلی رشد و عملکرد کنندهفتوسنتز تعیین

گیاهان است و توانایی حفظ آن در شرایط 

هاي محیطی براي حفظ ثبات عملکرد مهم تنش

ي ان زراعی به واسطهاست.کاهش رشد گیاه

فرآیند  گیرد.محدود شدن فتوسنتز صورت می

- هاي روزنهفتوسنتز نیز خود تحت تأثیر محدودیت

اي در مواجه گیاه با تنش، اي و عوامل غیر روزنه

 ,.Del Blanco et alشود (دچار اختلال می

توان به نقصان کاهش فتوسنتز را می). 2000

تحت تنش کاهش  اي نسبت داد کههدایت روزنه

ها در شرایط تنش گرچه یابد. بسته شدن روزنهمی

گیرد اما به منظور کاهش هدررفت آب صورت می

اکسیدکربن ي جلوگیري از ورود ديبه واسطه

ي جبرانی تر از نقطهتواند فتوسنتز را به کممی

علاوه  ).Ashraf and Harris, 2004کاهش دهد (

اي نیز یر روزنهاي، عوامل غبر محدودیت روزنه

مانند هدایت مزوفیلی، انتقال الکترون در زنجیره 

انتقال الکترون، فرآیندهاي چرخه کالوین و غیره 

هر کدام نقش مهمی در عملکرد سیستم فتوسنتزي 

ب) نشان داده  -3دارند. همانطورکه در شکل (

شده است سرعت فتوسنتز با هدایت مزوفیلی 

). چنین 2R=96/0ارد (ارتباط مثبت و بسیار بالایی د

علت کارکرد صحیح سیستم توان بهارتباطی را می

فتوسنتزي دانست. همانطورکه قبلاً بیان شد دو 

دهنده توان فتوسنتز هستند پارامتر مهم که نشان

هاي فتوسنتزي و وزن ویژه یعنی میزان کل رنگیزه

برگ ارتباط مثبت و بالایی با سرعت فتوسنتز از 

بهبود الف و د).  -3ند (شکل اخود نشان داده

هاي فتوسنتزي توسط غلظت رنگیزه

و بویژه سیتوکینین در این  هاي رشدکنندهتنظیم

آزمایش ممکن است به علت نقش حفاظتی این 

در به تأخیر انداختن پیري برگ و جلوگیري  مواد

ها در شرایط کمبود رطوبت از تخریب رنگیزه

بسیار مهم در  اياز دیگر عوامل غیرروزنه باشد.
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سرعت فتوسنتز هدایت مزوفیلی (میزان فتوسنتز به 

اکسیدکربن اتاقک زیر روزنه) است که غلظت دي

در واقع عکس مقامت بر سر راه انتشار گاز 

اکسیدکربن بعد از ورود به روزنه (اتاقک زیر دي

اي) تا محل کربوکسیلاسیون در سلول است روزنه

)Barutcular et al., 20003راساس شکل (). ب- 

اي ارتباط ب) سرعت فتوسنتز با هدایت روزنه

) دارد. این نتایج 2R=96/0مثبت و بسیار بالایی (

دهد جلوگیري از کاهش یا بهبود میزان نشان می

هاي فتوسنتزي، وزن ویژه برگ و هدایت رنگیزه

مزوفیلی منجر به افزایش سرعت فتوسنتز شده است 

آب فتوسنتزي نیز  دنبال آن کارایی مصرفکه به

ج)  -3بهبود یا افزایش یافته است (شکل 

)99/0=2R در تمامی صفات فیزیولوژیک که در .(

اند یک وجه گیري شدهمرحله بوتینگ اندازه

هاي رشد مورد استفاده کنندهمشترك در نوع تنظیم

شود. براساس نتایجی که شرح داده شد، دیده می

و اکسین  )BAP-6کاربرد خارجی سیتوکینین (

)IAA صفات سرعت فتوسنتز، هدایت مزوفیلی و (

اکسیدکربن اتاقک زیر روزنه را در غلظت دي

پاشی وضعیت بهتري نسبت به شاهد و حتی محلول

). 2اند (شکل ) قرار داده3GAاسید (جیبرلیک

بهبود فتوسنتز منجر به افزایش تجمع مواد فتوسنتزي 

هاي ندهکنبیشتر در گیاهان تحت کاربرد تنظیم

بویژه سیتوکینین شده است که افزایش  رشد

ي آن است (شکل عملکرد بیولوژیک نشان دهنده

تنها منجر به افزایش و). مواد فتوسنتزي نه -3

عملکرد بیولوژیک شده است بلکه با افزایش تعداد 

دانه در سنبله (نتایج نشان داده نشده است) عملکرد 

است. همبستگی  نهایی دانه نیز افزایش پیدا کرده

ه)  -3بین سرعت فتوسنتز و عملکرد دانه در شکل (

  نشان داده شده است. 

مطالعات انجام گرفته حاکی از آن است که بیشتر 

تواند در هاي تبادلات گازي در گندم میویژگی

شرایط دیم (کمبود آب) نسبت به وضعیت مطلوب 

رطوبتی کاهش پیدا کنند. با این وجود مقدار 

هاي مقاوم کمتر از ها و لاینژنوتیپکاهش در 

هاي حساس به خشکی است ها و لاینژنوتیپ

)Tas and Tas, 2007مرده، وسه؛ روحی و سی

که کاهش سرعت فتوسنتز و هدایت ). چنان1387

اي در گیاهان گندم تحت شرایط اعمال تنش روزنه

افشانی همراه با هاي بعد از گردهخشکی در روز

-ین و افزایش غلظت آبسیزیککاهش میزان اکس

). 1389اسید بوده است (سعیدي و همکاران، 

کاهش سرعت فتوسنتز و افزایش دماي برگ ارقام 

مختلف گندم در شرایط تنش رطوبتی نسبت به 

شرایط مطلوب رطوبت توسط عبدلی و همکاران 

) نیز 2014) نیز گزارش شده است. لی و زو (1394(

 هاي رشدکنندهدر بررسی کاربرد خارجی تنظیم

گیاهی بر فتوسنتز گیاه زنجبیل نتیجه گرفتند که 

اسید موجب کاهش سرعت پاشی آبسیزیکمحلول

شود اي و سرعت تعرق میفتوسنتز، هدایت روزنه

که کاربرد خارجی سیتوکینین و اکسین در حالی

باعث بهبود پارامترهاي تبادل گازي در این گیاه 

) ، در مطالعه خود 2010شوند. شاو و همکاران (می

بر روي ارتباط سیتوکینین و فتوسنتز در ذرت 

دریافتند که سیتوکینین موجب افزایش عملکرد 

هاي ذرت تحت تنش خشکی فتوسنتز در برگ

شود. چنین بهبودي در روابط فتوسنتز و محتواي می

هاي کنندهکلروفیل در اثر افزایش میزان شبه تنظیم
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هاي یاه تحت تنشرشد براسینواستروئید در گ

مختلف از جمله تنش خشکی نیز گزارش شده 

  ).    Li et al., 2012است (

  گیرينتیجه

با توجه به اینکه استان کرمانشاه جزء مناطق نیمه 

شود، بنابراین در چنین مناطقی خشک محسوب می

هاي آخر گیاهان گندم در کشت دیم پاییزه در ماه

ر بارندگی رشد و نمو خود به علت کاهش چشمگی

و افت رطوبت در خاك دچار تنش خشکی یا 

در رابطه با صفات . شوندکمبود آب می

گیري شد فیزیولوژیک که در مرحله بوتینگ اندازه

هاي کنندهپاشی تنظیمنتایج نشان داد محلول

) توانسته BAP-6مختلف رشد بویژه سیتوکینین (

میزان رنگیزهاي فتوسنتزي را نسبت به شاهد بهبود 

طور کلی این اثر مثبت در رقم ریژاو دهد و به

چشمگیرتر بوده است. افزایش وزن ویژه برگ 

پرچم نشان دهنده آن است که وزن برگ تحت 

تأثیر سیتوکینین افزایش بیشتري نسبت به سطح آن 

توان در افزایش داشته است که علت آن هم می

هاي مزوفیل یا افزایش غلظت تعداد سلول

ها در این سلول روفیل و کاروتنوئیدهاي کلرنگیزه

دانست که هبستگی بین سطح ویژه برگ و غلظت 

هاي فتوسنتزي تأیید کننده این مطلب است. رنگیزه

هاي رشد در مرحله کنندهنقش مثبت کاربرد تنظیم

توان به بهبود صفاتی از جمله سرعت بوتینگ را می

فتوسنتز، هدایت مزوفیلی، وزن ویژه برگ، کارایی 

مصرف آب فتوسنتزي و غیره دانست. در واقع با 

هایی شرایط براي بقا گلچه و بهبود چنین ویژگی

ي بیشتر فراهم شده است. وجه مشترك تعداد دانه

) و اکسین BAP-6بین اثرات مثبت سیتوکینین (

)IAA بر صفات مذکور و عملکرد دانه مؤید این (

  نتیجه است.

  سپاسگزاري

از رساله دکتري مسئول نتایج این مقاله بخشی 

 حمایت دلیلبه رازي دانشگاه از باشد.مکاتبه می

 این اجراي جهت امکانات نمودن فراهم و مالی

 از. همچنین شودمی سپاسگزاري آزمایش

 یانگجو دانشگاه از یانگ پروفسور هايراهنمایی

 گیاهیهاي رشد کنندهتنظیم کاربرد زمینه در چین

ر در تیم تحقیقاتی و فراهم کردن امکان حضو

 .آیدمی عملهب تشکر و تقدیرایشان 
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Abstract  

Change in plant physiological relationships, especially in photosynthesis under drought 

stress can affect light absorption and the final yield of the crop. Improving the parameters 

related to photosynthesis in order to increase or decrease the loss of assimilation under 

drought stress is one of the ways of crop management. The effect of three growth hormones 

(3-indoleacetic acid [IAA], gibberellic acid [GA3] and 6-benzylaminopurine [6-BAP]) via 

control (distilled water) was evaluated at booting stage of two wheat cultivars (Rijaw and 

Azar-2). A factorial experiment using a randomized complete block design (RCBD) with 

three replications was setup at the Campus of Agriculture and Natural Resources, Razi 

University, Kermanshah, Iran during 2014-15 and 2015-16. The results showed that 6-BAP 

and IAA produced the highest grain yield in the Rijaw cultivar with averages of 1800 and 

1700 kg.ha-1, respectively. Also, the highest mean of specific leaf weight (86 mg.cm-2), 

photosynthesis rate (18.6 μmol CO2.m-2.s-1) and photosynthetic water use efficiency (667 

μmol CO2.mol-1H2O) were related to the application of 6-BAP on Rijaw cultivar. The 

photosynthetic rate had a positive and significant correlation with specific leaf weight (R2= 

0.92), photosynthetic pigments content (R2= 0.98) and mesophilic conductivity (R2= 96). 

Also, the Rijaw cultivar was superior to Azar-2 in all traits. In general, it can be concluded 

that the external application of various growth hormones in the critical stages of growth and 

development of wheat improves the photosynthetic capacity of the plant. This will reduce 

the final grain yield loss under drought stress conditions. 
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