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  چکیده

تواند عاملی  هاي رشد می کننده باشد، بنابراین کاربرد خارجی تنظیم ها می خوردن تعادل هورمون هم ه برکاهش رشد گیاه در شرایط تنش خشکی نتیج
هاي سیتوکینین و اکسین بر عملکرد دانه و اجـزاي آن در   منظور ارزیابی کاربرد هورمون زنده باشد. این مطالعه به هاي غیر کردن تنش در جهت معکوس

 مرحلـۀ خشـکی، تـنش خشـکی در     تـنش  بـدون محیط جداگانه، شامل محیط  ط تنش خشکی اجرا شد. آزمایش در سهدر شرای 704 کراس سینگلذرت 
برگـی و   پنج تـا شـش   مرحلۀپاشی در  سطح (شاهد، محلول هاي سیتوکینین در سه زایشی انجام شد. هورمون رشد مرحلۀرویشی و تنش خشکی در  رشد

صورت  هتکرار ب سه در روز پس از ظهور ابریشم) در هر محیط 15ظهور ابریشم و  مرحلۀپاشی در  محلولسطح (شاهد،  برگی) و اکسین در سه هشت تا ده
یـن   تر بیشاجرا شد.  1392زراعی   هاي کامل تصادفی در مزرعه مؤسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر کرج در سال فاکتوریل در قالب طرح بلوك

شد. اختلاف  تن در هکتار حاصل 24/12و  80/12ترتیب با میانگین  ظهور ابریشم به مرحلۀف هورمون اکسین در و مصر تنش بدونعملکرد دانه در محیط 
پاشی هورمون سیتوکینین باعث  افت کرد. محلول تنش بدونمحیط  درصد نسبت به 21/49و  ،دار بود معنی تنش بدونعملکرد دانه در شرایط تنش زایشی و 

مرکـب   ۀتجزیپاشی هورمون اکسین باعث افزایش وزن دانه و عملکرد دانه گردید. بر اساس نتایج  ولی محلول ،وزن دانه شدافزایش تعداد دانه و کاهش 
برگی و ظهـور ابریشـم    ترتیب در مراحل هشت تا ده ههاي سیتوکینین و اکسین ب پاشی هورمون حاصل از این آزمایش، در شرایط تنش خشکی، محلول

عنوان مراحل حساس در واکنش  هب درصد مانع از افت عملکرد دانه در شرایط تنش زایشی شدند و 20، تا حدود شده ورمونی مختلدلیل برقراي تعادل ه به
 شوند. می توصیهها در شرایط تنش خشکی  این هورمون به

  
 پاشی هورمون کننده رشد، محلول تنظیم ،زایشی، تنش رویشیتنش تعادل هورمونی،  :کلیديهاي  واژه
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علت کمبـود جهـانی منـابع آبـی،      هدر حال حاضر تنش خشکی ب
زراعی در عرصه جهانی  عامل اصلی محدودیت تولید گیاهان تبدیل به

ترین عامل محـدودیت تولیـد ذرت    ، خشکی مهمچنین همشده است. 
(Zea mays) ) استSallah et al..2002زده شده است که  ). تخمین

درصد از عملکـرد ذرت در سراسـر    50از  تر بیشخشکی باعث کاهش 
شود. در ذرت خشکی باعـث کـاهش سـطح بـرگ، مقـدار       جهان می

 Atharشود ( کلروفیل برگ، فتوسنتز و نهایتاً کاهش عملکرد دانه می
and Ashraf, 2005 دهــی، خشــکی باعــث     ). در زمــان گــل
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در این  (ASI)افشانی تا ظهور ابریشم  شدن فاصله بین گرده تر طولانی
شـد   شـدت باعـث کـاهش تعـداد دانـه خواهـد       شـود کـه بـه    گیاه می

)Emeadeas et al., 2000شدن برگ تسریع  ). در شرایط خشکی پیر
شدت بر عملکرد محصول مـؤثر   یابد که به کانوپی کاهش می اندازة و

است. تأخیر در پیري برگ تأثیرات مثبتـی بـر کـاهش اثـرات مضـر      
). تـنش  Rivero et al., 2007خشکی بـر عملکـرد محصـول دارد (   

خشکی پس از گرده افشانی در ذرت باعث کاهش رشد دانه و اغلـب  
از  تـر  بـیش هـا در منطقـه انتهـایی بـلال      شود. دانـه  عملکرد دانه می

گیرند. کمبود آب در طـی مراحـل    تأثیر قرار می هاي پایینی تحت دانه
 ـ   نمو آندوسپرم ممکن ۀاولی وسـیله کـاهش    هاست مانع از رشـد دانـه ب

 ـ  هاي آندوسپرم شود و این پاسخ ممکـن  سلول تقسیم وسـیله   هاسـت ب
 Ober etگیرد ( صورت) ABAاسید ( آبسزیک تغییر در سطح هورمون

al.,1991هاي آندوسپرم در  ). تنش خشکی باعث کاهش تعداد هسته
هاي  ین تأثیر نیز بر روي دانهتر بیششود و  طی دوره نمو آندوسپرم می

  ).Ober et al.,1991انتهاي بلال است (
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هاي رشد گیاهان  ترین محدودیت اگرچه، آب ناکافی یکی از اصلی
بود آب در مراحل مختلف رشد گیاهـان   ولی تأثیرات کم ،زراعی است

 ـ گل مرحلۀمتفاوت است. در ذرت، اگر کمبود آب در  شـدن   ردهی یا پ
 Claassen( بود کاهش عملکرد دانه بسیار شدید خواهد ،دانه رخ دهد

and Shaw ,1970( دهی اثر زیـادي بـر    گل مرحلۀ. تنش خشکی در
 ـ  که تنش خشکی پس از گرده حالی تعداد دانه دارد، در طـور   هافشـانی ب

 10). در Claassen and Shaw ,1970( دانه اثـر دارد  ةعمده بر انداز
سـلولی آندوسـپرم    تقسیم مرحلۀافشانی، ذرت از  روز پس از گرده 15تا 

 ;Marks et al.,1985شـود (  اي مـی  ذخیـره   تجمع مـواد  مرحلۀوارد 
Kowles and Phillips, 1988    تـا   هفـت ). در گیاهـانی کـه حـدود

هـا در   اند فعالیت آنزیم خوبی آبیاري شده افشانی به روز پس از گرده 15
روز پـس از   20یابـد امـا در حـدود     مسیر سنتز نشاسـته افـزایش مـی   

). تعـداد  Ober et al.,1991رسـند (  حداکثر خـود مـی   افشانی به گرده
نهـایی دانـه دارد.    ةهاي آندوسپرم همبستگی نزدیکی بـا انـداز   سلول

هاي آندوسـپرم دانـه    بنابراین تنش خشکی باعث کاهش تعداد سلول
نهایـت باعـث کـاهش     دانـه و در  انـدازة  ذرت در نتیجه باعث کاهش

 گـران  ). برخـی پـژوهش  Ober et al.,1991شد ( عملکرد دانه خواهد
)Doorenbos and kassam, 1979( کمبود  کردند که ذرت به گزارش

یـن کـاهش    تر بیشرویشی و رسیدگی متحمل است و  مرحلۀآب در 
عملکرد دانه در اثر کمبـود رطوبـت در پروفیـل خـاك در طـی دوره      

ها، تنش رطـوبتی در یـک یـا دو     دهد. در مطالعه آن دهی رخ می گل
 ـ  ۀمرحل طـور جـدي باعـث     هحساس (ظهور گل نر و تشکیل بـلال) ب

باعث بالاترین عملکرد  دو مراحل و آبیاري در این ،کاهش عملکرد شد
  دانه شد.

انـد کـه توانـایی سـازگاري الگـوي       یافتـه  گیاهان طوري تکامـل 
باشند. یک الگـوي   هاي محیطی داشته محرك رشدشان را در پاسخ به

هـاي هـوایی بـراي جـذب مناسـب       تعادل مناسب در ریشـه و انـدام  
ایی، نور و آب بسیارمهم است. تولید اندام و بافـت در گیاهـان   غذ مواد

هـاي مریسـتمی) تـداوم     هـاي بنیـادي گیـاه (سـلول     سـلول  وسیله به
هاي مختلف تنظـیم   اثرات پیچیده بین هورمون وسیله بهکند و  می پیدا
 عنـوان  بـه هـاي گیـاهی    ). هورمونMuraro et al., 2011شود ( می

هاي خشکی و نقـش مهـم    تنش ان بهعاملی در جهت سازگاري گیاه
شده هستند. تـنش خشـکی باعـث     نمو گیاهان شناخته و ها در رشد آن

 ,Kawai and Uchimigaشود ( هاي گیاهی می تغییر سطح هورمون
فوذپـذیري  ن). کاهش رشد در شرایط تنش در نتیجـه تغییـرات   2000

هـاي داخلـی رخ    غشاء و جذب آب در اثـر تغییـرات سـطح هورمـون    
ــی ــ م  Farooq et al..2009; Karmoker and Vanد (ده

Steveninck, 1979   هنوز هم اطلاعات کمی درباره ارتبـاط مقـدار .(
هاي داخلی گیاه و آسیب سلول در شرایط تـنش خشـکی در    هورمون

  ). Wang et al., 2008ذرت وجود دارد (
مسـتقیم یـا    طـور  بـه هـاي زنـدگی گیاهـان     تقریباً تمـام فراینـد  

گیرنـد   مـی  هاي گیاهی قـرار  ها و هورمون تأثیر تنش حتمستقیم ت غیر
)Pospisilova, 2003اي  گسترده طور بههاي رشد گیاه  کننده ). تنظیم

عاملی در  عنوان بهطبیعی و سنتزي در محصولات کشاورزي  صورت به
). Pospisilova, 2003شـوند (  زراعی استفاده می جهت بهبود گیاهان

ــون ــد اک  هورم ــاهی مانن ــاي گی ــیتوکینین  ه ــین و س ــهس ــوان ب  عن
اثـرات نـامطلوب    هـاي گیـاهی بـه    هاي دخیـل در پاسـخ   کننده تنظیم
 Kaya et al., 2009; Walkerشده هسـتند (  محیطی شناخته شرایط

and Dumbroff, 1981(ــات نشــان ــه  مــی . برخــی مطالع دهــد ک
هاي  هاي ضروري براي انتقال و تسهیم فراورده کننده ها تنظیم هورمون
توانند در  شدن دانه در غلات هستند و بنابراین می رزي براي پفتوسنت

 , Ahmadi and Baker( باشـند  تنظیم وزن دانـه و عملکـرد دخیـل   
1999.(  

افزایش  :ها شامل خوردن تعادل هورمون هم تنش خشکی باعث بر
ABA       در برگ و یا کـاهش مقـدار سـیتوکینین، اکسـین و جیبـرلین
). در آزمایشــی در ذرت مقــدار  Pospisilova, 2003شــود. ( مــی

ها  مخلوط آن و IAA ،GA3 ،Kinetinهاي  مول از هورمون میکرو 20
بـرگ و   هـا، عملکـرد، سـطح    پاشـی هورمـون   استفاده شد. با محلـول 

کـه نشـان از    ،تـوجهی داشـتند   فتوسنتزي افـزایش قابـل   هاي رنگیزه
. )Shaddad et al.,2011فاکتور است. ( همبستگی کامل میان این سه

تنها هورمـونی بـود کـه تـا رطوبـت در حـد        IAAذکر است که  قابل
قبولی تولید کند، اگرچه  درصد ظرفیت مزرعه توانست عملکرد قابل 50

رشـد   مرحلۀاي در رشد گیاه در  ملاحظه ها افزایش قابل سایر هورمون
خشـکی در ذرت،   رقم حساس به 2رویشی داشتند. در این آزمایش در 

از  تـر  بـیش میـزان   ها باعث افزایش عملکرد بـه  نهورمو پاشی  محلول
درصـد ظرفیـت مزرعـه شـد.      70شاهد در شرایط کاهش رطوبـت تـا   

در شرایط کاهش  IAA، تولید عملکرد در استفاده از هورمون چنین هم
درصد ظرفیت مزرعه و شرایط آبیاري نرمال (رطوبت در  50رطوبت تا 

 داد پژوهشـی نشـان   نتـایج درصد ظرفیت مزرعه) یکسان بود.  90حد 
هـیچ   ،درصـد ظرفیـت مزرعـه رسـید     30که رطوبت خاك به  هنگامی

هــا در  نشـد ولـی در شـرایط اسـتفاده از هورمـون      عملکـردي حاصـل  
شـد   درصد عملکرد شـاهد حاصـل   25مقدار  ،مقدار رطوبت خاك همین

)Shaddad et al., 2011 .(  
در هـاي ذرت   ههچگیا) Wang et al., 2008گر (در آزمایشی دی

شـدن کردنـد و رونـد     پژمـرده  روز دوم اعمال تنش خشکی شروع بـه 
کـه   حـالی  اي کاهش یافت، در ملاحظه قابل طور بهافزایش ارتفاع گیاه 

هاي سیتوکینین و  هاي ذرت که با هورمون علائم پژمردگی در گیاهچه
نشد.  بودند تا روز پنجم اعمال تنش خشکی مشاهده جیبرلین تیمار شده

درصـد   71/16هاي ذرت  وز تنش خشکی ارتفاع گیاهچهر پس از هفت
شـده بـا    هـاي تیمـار   که گیاهچـه  حالی در ،یافت شاهد کاهش نسبت به

درصـد در   83/7درصـد و   66/9ترتیـب فقـط    جیبرلین و سیتوکینین به
دیگـر، کـاربرد سـیتوکینین و     یافتند. از سـوي  مقایسه با شاهد کاهش
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داد.  جه با تـنش خشـکی کـاهش   ها را در موا جیبرلین نشت الکترولیت
توانند  هاي سیتوکینین و جیبرلین می شد که هورمون بنابراین، پیشنهاد
هـاي   سلولی در مواجه با تنش خشـکی در گیاهچـه   در تخفیف آسیب

داد که کاربرد خارجی سیتوکینین  ذرت مؤثر باشند. مطالعه حاضر نشان
هاي ذرت  هسلولی و بهبود رشد گیاهچ و جیبرلین باعث کاهش آسیب

از آن است کـه   شود. بنابراین، نتایج حاکی در شرایط تنش خشکی می
پایداري غشاء سلول  است به هاي سیتوکینین و جیبرلین ممکن هورمون

   .هاي ذرت مفید باشند و افزایش تحمل خشکی در گیاهچه
افشـانی ذرت تغییراتـی در نسـبت هورمـون      روز پس از گـرده  10

 شـود و ایـن تغییـرات هورمـونی     مـی هده سیتوکینین به اکسین مشـا 
. شـود  می مرحلۀ در این روع تجمع نشاسته و ذخیره پروتئینشبه  منجر

دارد کـه سـیتوکینین و اکسـین نقـش مسـتقلی در       امکـان وجـود   این
در آزمایشـی   ).Lur’ and Setter, 1993( باشـند  زمینـه داشـته   ایـن 

)Yang,2003باعث تنظیم  شد که سیتوکینین و اکسین احتمالاً ) بیان
رپ در بـرنج  شدن دانـه  رشدن دانه در اوایل مراحل پ (Oryza sativa) 

هـاي   کاري تقسـیم سـلول   شوند و این کار احتمالاً از طریق دست می
   شود. کشش مقصد انجام می آندوسپرم و ایجاد قدرت

هاي اکسین و سیتوکینین  این آزمایش جهت تعیین رابطه هورمون

در  704 کـراس  سـینگل عملکرد دانه ذرت، هیبرید  بر عملکرد و اجزاي
 شرایط تنش خشکی طراحی شد.

  
  ها مواد و روش

بذر کرج، بـا    و  آزمایش در مؤسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال
شمالی و  دقیقه عرض 48درجه و  35متر از سطح دریا بین  1321ارتفاع 

زان متوسط اجرا درآمد. می به 1392زراعی   شرقی در سال درجه طول 51
هاي سرد جزو مناطق  متر بوده که با زمستان میلی 275بارندگی سالیانه 

شـنی، بـا   - رود. بافـت خـاك مزرعـه رسـی     شمار می باران به سرد کم
حدود  pHمتر مکعب،  گرم بر سانتی 36/1مخصوص ظاهري حدود  وزن

زراعی حدود  زیمنس بر متر و ظرفیت دسی 7/0الکتریکی  و هدایت 5/7
برگـردان،    باشد. عملیات تهیه بستر شـامل شـخم   د وزنی میدرص 26

رتیواتور، دیسک و تسطیح بهاره بود. براساس آزمـون خـاك، قبـل از    
ــه  ــت، ب ــدود   کاش ــب ح ــار اوره و   300و  200ترتی ــوگرم در هکت کیل

برگـی نیـز معـادل     هشت- شش مرحلۀشد و در  آمونیوم مصرف فسفات
دلیل کفایـت   شد. به رك توزیعس صورت بهکیلوگرم در هکتار اوره  200

 ).1نشد (جدول  میزان پتاسیم خاك این نوع کود استفاده

  
  بر اساس آزمون خاكNPK میزان موجودي -1جدول 

Table 1- NPK values in soil test 
  )ppm(استفاده  پتاسیم قابل

Available potassium 
  )ppm( استفاده فسفر قابل

Available Phosphorus  
  ژن کلدرصد نیترو

percent Total Nitrogen   
  سال آزمایش

Year 
231.1 8.72  0.11 2013  

 
 صـورت  بـه آزمـایش مسـتقل    سازي بستر مناسب بذر سه بعد از آماده

شـد. در    تکرار اجرا هاي کامل تصادفی با سه فاکتوریل در قالب طرح بلوك
: یـک   محیط جداگانه، شامل محیطدر سه KSC704این آزمایش هیبرید 

از رسیدن رطوبـت خـاك بـه     خشکی (آبیاري پس تنش بدونشاهد یا 
رشـد   مرحلـۀ : تـنش خشـکی در   2درصد ظرفیت مزرعه)، محـیط   75

از رسیدن رطوبت  تاجی، آبیاري پس تا ظهور گل V4 مرحلۀرویشی (در 
 مرحلـۀ گرفـت ولـی از    درصـد ظرفیـت مزرعـه صـورت     50خاك بـه  

از رسـیدن رطوبـت    ي پـس فیزیولوژیک آبیـار  افشانی تا رسیدگی گرده
گرفت) و محیط سـه: تـنش    درصد ظرفیت مزرعه صورت 75خاك به 

تاجی آبیـاري   تا ظهور گل V4 مرحلۀ(از  زایشی رشد مرحلۀخشکی در 
 ،گرفت مزرعه صورت درصد ظرفیت 75پس از رسیدن رطوبت خاك به 

 ـ افشانی تـا رسـیدگی   گرده مرحلۀولی در  از  آبیـاري پـس   کفیزیولوژی
گرفـت) و   مزرعـه صـورت   درصـد ظرفیـت   50وبت خاك به رسیدن رط

مصـرف، ظهـور    زمان مصرف: شاهد یـا عـدم   اکسین (در سه  هورمون
روز پس از ظهـور ابریشـم) و هورمـون سـیتوکینین (در      15ابریشم و 

 مرحلۀبلال یعنی  ۀمصرف، تشکیل جوان زمان مصرف: شاهد یا عدم سه

V5-V6  مرحلۀو (V8-V10 شکل  هدر هر محیط، بفاکتوریل  صورت به
، فاصـله  پشته و جويصورت  گرفت. کاشت به ارزیابی قرار تصادفی مورد

کردن حـدود   ها پس از تنک متر و فاصله بوته سانتی 75ها از هم  پشته
بوته در متر مربـع)، هـر کـرت     5/7متر (تراکم کاشت حدود  سانتی 18

ل بوتریک متر بود. از ایندو ششطول  ط کاشت بهخ پنجآزمایشی شامل 
 ـ (تهیه )BA(آدنین و بنزیل )IBA(اسید رك شده از نمایندگی شرکت م

شد.  هاي اکسین و سیتوکینین استفاده هورمون عنوان بهترتیب  آلمان) به
ترتیـب در   هـاي اکسـین و سـیتوکینین بـه     غلظت مصـرف هورمـون  

منظـور   گرم در لیتر بـود. بـه   میلی 50و  10مقدار  نظر به هاي مورد کرت
شـده از   (تهیـه  201 کتانت تـوین اهورمون از ماده سـورف  تر یشبجذب 

پاشـی در عصـر    شـد و محلـول   رك آلمان) استفادهنمایندگی شرکت م
جهـت افـزایش حلالیـت     چنـین  هـم شـد.   از غروب خورشید انجام پس
درصـد اسـتفاده شـد. بـراي از      70هورمـون در آب از اتـانول    تر بیش
 ـ  تبردن اثرات آب و اتانول، در کر بین زمـان   طـور هـم   ههاي شـاهد ب

 پاشی شد. بـراي تعیـین زمـان آبیـاري از     ترکیب آب و اتانول محلول
                                                        
1 - Tween 20 
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شـد و تیمارهـاي    هر محیط استفاده  وزنی خاك در گیري رطوبت  هانداز
مختلف تنش خشکی متناسب با هر محیط آزمایش و بر اساس مراحل 

ر آبیاري مصرفی در ه شد. براي تعیین حجم آب فنولوژیکی گیاه اعمال
نظر تـا   برداري از خاك محیط مورد در هر محیط، قبل از آبیاري نمونه

شـد.   وزنـی خـاك تعیـین    شد و درصد رطوبت عمق توسعه ریشه انجام
در هــر آبیــاري  2و  1هــاي  اســتفاده از معادلــه آبیــاري بــا حجــم آب

اسـتفاده از کنتـور کـه در ابتـداي      مصـرفی بـا   گردید. مقـدار آب  تعیین
 صـورت  بـه گردیـد. آبیـاري نیـز     شده بود، کنتـرل  داده  قرار اصلی فلکه
هـایی کـه در    هاي هیدروفلوم و دریچه استفاده از لوله و با پشته و جوي

  .گرفت شده بود صورت کاشت تعبیه ابتداي خطوط
 DbH mCF ..    )1(                                         

V= H×A  )2(                                                              
 bρدهنده ارتفاع آب داخل کـرت،   نشان H، 2و  1هاي  در معادله

ــرم ــاك،    ج ــاهري خ ــوص ظ مخص
C.F   ــد ــاك در ح ــت خ رطوب

  Dنظر در زمان آبیاري،  رطوبت جرمی کرت مورد mمزرعه،  ظرفیت
مسـاحت کـرت     A آبیاري در کرت و حجم آب V  توسعه ریشه،عمق 
 ۀخشکی، تنش در مرحل تنش بدون  میزان مصرف آب در محیطاست. 

و  8425، 10642ترتیب  رشد زایشی به ۀرشد رویشی و تنش در مرحل
  مکعب در هکتار بود. متر 8787

کـش ارادیکـان    هرز قبل ازکاشت از علف هاي براي مبارزه با علف
دسـتی در   بار وجین از کاشت نیز، یک لیتر در هکتار و پس ششمعادل 
گرفت. براي مبارزه با آفـات ذرت در   برگی صورت چهار تا شش مرحلۀ
  شد. لیتر در هکتار استفاده سهمیزان  کش سوین به از حشره مرحلۀ همین

متر مربع با رعایت حاشیه، در  5/4برداشت نهایی از سطحی معادل 
درصـد)   14براي تخمین عملکرد دانه (با رطوبت  زراعی زمان رسیدگی

تعداد ردیف دانـه و تعـداد    اجزاي عملکرد، گرفت. جهت تعیین صورت
هـاي   تصـادفی از بـلال   طور بهبلال  10دانه در هر ردیف بلال، تعداد 

دستی بـر روي   صورت بهکرت انتخاب و تعداد دانه  شده از هر برداشت
اسـتفاده از دسـتگاه    انـه نیـز بـا   گردید، میزان رطوبـت د  بلال شمارش

زده شـد.   تخمـین  DICKEY JOHNسـنج دیجیتـالی مـدل     رطوبت
استفاده از دستگاه بذرشـمار   دانه با شمارش دانه براي تخمین وزن هزار

شده با ترازوي  دانه شمارش گرفت و سپس هزار مدل دیجیتالی صورت
از  گردیـد. پـس   دانه بر حسب گرم محاسبه حساس توزین و وزن هزار

مرکب تجزیه شدند.  صورت بهمحیط  انجام آزمون بارتلت، نتایج هر سه
 1/9نسـخه   SASافـزار   هـا از نـرم   واریانس داده براي محاسبه تجزیه

ــانگین اســتفاده ــد، و می ــا   گردی اســتفاده از آزمــون  عوامــل آزمــایش ب
 گرفتند. مقایسه قرار درصد مورد پنجاي دانکن در سطح احتمال  دامنه چند

  
  ایج و بحثنت

تأثیر تنش خشکی بر تعداد بلال در بوته، تعداد ردیف دانه، تعداد 
دانـه و عملکـرد دانـه در سـطح احتمـال       مربع، وزن هـزار  دانه در متر

). 2دار نبود (جدول تعداد دانه در ردیف معنی اما ،دار بود درصد معنی یک
 ـ    محلول ه، پاشی هورمون سیتوکینین بر تعداد بـلال، تعـداد ردیـف دان

دانـه   درصد و بر وزن هـزار  یکمربع در سطح احتمال  تعداد دانه در متر
دار بود و بر تعـداد دانـه در ردیـف و     درصد معنی پنجدر سطح احتمال 

پاشی هورمـون   ، محلولچنین هم). 2دار نبود (جدول عملکرد دانه معنی
درصـد   یـک دانه و عملکرد دانه در سطح احتمـال   اکسین بر وزن هزار

 ).2دار نبود (جدول ار بود و بر سایر اجزاي عملکرد معنید معنی
  

  تعداد بلال
خشـکی بـا میـانگین     تنش بدونعداد بلال در محیط تترین  بیش

 ۀ). در شرایط تنش در مرحل3شد (جدول بوته حاصل  بلال در هر 96/0
بـلال در هـر بوتـه     72/0کرد و به  زایشی تولید بلال در هر بوته افت

ها فاقد بلال بودند که این مقدار نیز با تولید  رصد بوتهد 28رسید، یعنی 
نظر  ه). ب3دار نبود (جدول رویشی معنی مرحلۀبلال در شرایط تنش در 

توانایی تولید بـلال در شـرایط تـنش رویشـی و زایشـی       رسد عدم می
برگـی و   10پنج تا  مرحلۀتشکیل جوانه بلال در  عدم دلیل به ترتیب به

  تنش خشکی باشد. دنبال بهظهور ابریشم  عدم
برگـی   10هشـت تـا    مرحلۀپاشی هورمون سیتوکینین در  محلول

پاشـی   عـدم محلـول   درصدي تولید بلال نسـبت بـه   10باعث افزایش 
پـنج تـا    مرحلۀهورمون سیتوکینین شد. ولی مصرف این هورمون در 

رسـد   مـی  نظـر  بـه ). 3دار نبود (جـدول  برگی بر تولید بلال معنی شش
برگی باعث  10هشت تا  مرحلۀهورمون سیتوکینین در  افزایش غلظت

هاي مریستمی مولد جوانه بلال شـده و کـاهش    افزایش تقسیم سلول
کــرده اســت. در  ســلولی در شــرایط تــنش خشــکی را جبــران تقســیم

هـا بـا    کردنـد کـه سـیتوکینین    راستا نیز برخی محققین گزارش همین
سـلولی و   اعث تقسیمهاي گیاهی ب هماهنگی یا تضاد با سایر هورمون

 ـ فرایند  ,.Zazimalova et al( شـوند  رشـد گیـاه مـی    اهاي مرتبط ب
برگـی چنـدین    10رشد رویشـی از زمـان پـنج تـا      مرحلۀ. در )1999
هـا   عدد از این جوانـه  2شود ولی نهایتاً یک یا  ي بلال تولید می جوانه
 مرحلۀشوند. احتمالاً جوانه تولیدي در  بلال تبدیل می گرفته و به شکل

دلیـل مصـرف هورمـون     همـین  شده است و به برگی سقط پنج تا شش
  نتوانسته مانع از سقط جوانه بلال شود. مرحلۀسیتوکینین در این 

روز  15ظهـور ابریشـم و    مرحلـۀ  2مصرف هورمون اکسین در هر 
توجه به  )، که با3تأثیر بود (جدول از ظهور ابریشم بر تولید بلال بی پس

رویشی) و زمـان مصـرف هورمـون     مرحلۀه بلال (زمان تشکیل جوان
 رسد. می نظر بهزایشی) چنین واکنشی بدیهی  مرحلۀاکسین (

 
  تعداد ردیف دانه

ردیـف در شـرایط    38/16تعداد ردیف دانه با میـانگین  ترین  بیش
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که با تعداد ردیف دانه تولیدي در محیط  ،شد خشکی حاصل تنش بدون
 ).3دار نبود (جدول تنش زایشی معنی

 

  اي ها بر تغییرات عملکرد و اجزاي عملکرد در ذرت دانه پاشی هورمون نتایج تجزیه واریانس اثر تنش خشکی و محلول -2جدول 
Table 2- the results of variance analysis drought stress effect and spraying hormones on variation of yield and components in 

grain maize 
  میانگین مربعات 

Mean of square  

  منابع تغییرات
Source of variance  

df 

تعداد بلال در 
  هر بوته

ears per 
plant 

تعداد ردیف 
  دانه

row/ear 

تعداد دانه در 
  ردیف

Kernels 
row-1 

تعداد دانه در متر 
  مربع

Kernels per m2 

  دانه وزن هزار
1000 kernels 

weight 

  عملکرد دانه
Grain 
yield 

  محیط
 Environmental 

2 **0.376 **40.48 ns 230.29 **14570986.78   **36143.59 **349.63 

  بلوك (محیط)
Block (environmental) 

6 0.094  2.17 144.09 6500869.72 5358.27  74.27 

  سیتوکینین
Cytokinine  2 **0.099 **13.05  ns 52.26 **7552601.89   *16144.36   ns 1.24 

  محیط× نین سیتوکی
Cytokinine × Environmental 

4 ns 0.009 ns 0.047 ns 12.49 ns 332113.06 *3255.95   ns 0.40 

  اکسین
Auxine 

2 ns 0.008 ns 0.07 *7.97 ns 227506.59 **9617.10   **50.73 

  محیط× اکسین 
Auxine × Environmental  4 ns 0.017 ns 0.11 ns 21.88 ns 883871.94 ns 577.08 ns 0.90 

  اکسین× سیتوکینین 
Cytokinine × Auxine 

4 ns 0.008  ns 0.26 ns 10.49 ns 267425.43 ns 2165.97 ns 3.37 

  محیط× اکسین × سیتوکینین 
Cytokinine × Auxine × 

Environmental 
8 ns 0.014 **1.53   *40.70   ns 1099430.85 ns 511.76 ns 3.98 

  خطا
Error 

48 0.018 0.45 18.59 557382.2 1150.91 5.04  
  باشند بودن اثر عوامل آزمایشی مین دار درصد و معنی یک، پنجبودن در سطح احتمال دار دهنده معنیترتیب نشانبه nsو  **، *

,** :Significant at the 5% and 1% levels respectively and ns: no significant * 
  

ردیف دانه در بلال نسبت  در شرایط تنش رویشی میانگین تعداد
 نظـر  بـه کرد.  داري افت معنی طور بهدرصد  52/14 تنش بدونمحیط  به

هاي مریستمی در زمان تشـکیل جوانـه    رسد کاهش تقسیم سلول می
رشد رویشی در شرایط تنش خشـکی باعـث کـاهش     مرحلۀبلال در 

کردنـد کـه    گـران نیـز گـزارش    تعداد ردیف دانه شود. دیگر پـژوهش 
برگـی   پـنج  مرحلۀانسیل نهایی تعداد ردیف دانه در ذرت از تشکیل پت
حدوداً  مرحلۀهاي مریستمی در  شود و تا پایان تقسیم سلول شروع می

باعث  مرحلۀ دارد، و ایجاد شرایط نامساعد در این  برگی ادامه 12تا  10
 چنـین  هـم ). Choukan, 2012شـد (  کاهش تعداد ردیف دانه خواهـد 

) نیز، کاهش تعداد Emeadeas et al., 2000( برخی دیگر از محققین
افشانی تـا ظهـور   شدن فاصله بین گردهردیف دانه ذرت را به طولانی

  ابریشم و کاهش درصد لقاح نسبت دادند.
دانه در هر ردیف با 16/16تعداد ردیف دانه با میانگین ترین  بیش

برگی حاصل 10هشت تا  مرحلۀپاشی هورمون سیتوکینین در  محلول
هـاي مریسـتمی    رسد افزایش تقسیم سـلول  مینظر  به). 3شد (جدول 

باعث افزایش تعداد ردیف دانـه   مرحلۀشده در این جوانه بلال تشکیل
پـنج تـا    مرحلـۀ ولـی مصـرف هورمـون سـیتوکینین در      ،شده اسـت 

). احتمـالاً  3برگی باعث افزایش تعداد ردیف دانـه نشـد (جـدول    شش
شـده و بـلال نهـایی     سـقط  مرحلـۀ  شـده در ایـن   جوانه بلال تشـکیل 

شـده کـه افـزایش     شـده و باعـث    شده در مراحل بعدي تشکیل ایجاد
بر تعـداد ردیـف دانـه مـؤثر نباشـد       مرحلۀغلظت سیتوکینین در این 

  ).3(جدول
پاشی هورمون اکسین باعث افزایش تعداد ردیف دانه نشد  محلول

این هورمون  زمان مصرف توجه به واکنشی با )، که البته چنین3(جدول
افشانی) که پتانسـیل تعـداد    روز پس از گرده 15افشانی و  گرده مرحلۀ(

  رسد. نظر می هگرفته است بدیهی ب ردیف دانه شکل
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  مختلف رشد ها در مراحل پاشی هورمون اي، تحت تأثیر تنش خشکی و محلول هاي عملکرد و اجزاي عملکرد ذرت دانه مقایسه میانگین -3جدول 
Table 3- means corporation yield and yield components grain maize affected drought stress and spraying hormones in 

growth different stages  

  عوامل آزمایشی
Experimental factors  

تعداد بلال در 
  هر بوته

ears per 
plant 

تعداد ردیف 
  دانه

row/ear 

تعداد دانه در 
  ردیف

Kernels/row 

تعداد دانه در 
  متر مربع

Kernels per 
m2 

  وزن هزار دانه
1000 kernels 

weight (g) 

  عملکرد دانه
grain yield (ton per 

hectare) 

  محیط
 Environmental 

       

  خشکی تنش بدون
Non drought stress 

a 0.96  a 16.38 a 45.30 a 5048.9  308.54 a a 12.80 

رشد  مرحلۀتنش خشکی در 
  ویشیر

Drought stress in 
vegetative stage 

ab 0.86  b 14.00 a 45.11 b 4018.3  317.64 a a 12.67 

رشد  مرحلۀتنش خشکی در 
  زایشی

Drought stress in 
productive stage 

b 0.72  a 15.71 a 40.15 b 3626.8 b 250.21 b 6.50 

  پاشی سیتوکینین محلول
Cytokinine spraying        

  شاهد
Control  0.82 b  b 15.02 a 44.73 b 4004.5 a 306.03 a 10.90 

  پنج تا شش برگی مرحلۀ
V5-V6 stage 

b 0.80 b 14.91 a 43.84 b 3853.7  306.46 a a 10.51 

  هشت تا ده برگی مرحلۀ
V8-V10 stage 

a 0.92 a 16.16 a 42.00 a 4835.8 263.90 b a 10.56 

  پاشی اکسین محلول
Auxine spraying         

  شاهد
Control  a 0.83 a 15.37 a 44.10  4230.7 a  279.98 b  9.92 b 

  ظهور ابریشم مرحلۀ
Silk emergence stage  a 0.83 a 15.31  43.01 a  4139.8 a  313.87 a  12.24 a  

روز پس از ظهور  15 مرحلۀ
  ابریشم

15 days after silk 
emergence stage  

a 0.87 a 15.41  43.45 a   4323.4 a  282.53 b  9.81 b 

  باشند. درصد نمی 5دار در سطح احتمال  هایی با حداقل یک حرف الفباي مشترك داراي اختلاف آماري معنی میانگین
Numbers followed by the same letter are not significantly different (P<0.05) 

  
ورمونی، تفاوت وجود تعادل ه دلیل بهخشکی  تنش بدوندر شرایط 

هاي سـیتوکینین و   مصرف هورمون داري از لحاظ مصرف و عدم معنی
رسد، در شـرایط تـنش    می نظر به)، ولی 3نداشت (نمودار اکسین وجود

 ـ آن اخـتلال در تعـادل    دنبـال  بـه رشـد رویشـی و    ۀخشکی در مرحل
)، مصـرف  Kawai and Uchimiga, 2000هورمونی در اثـر تـنش (  

برگی باعث افزایش تعـداد   10هشت تا  مرحلۀ هورمون سیتوکینین در
شرایط مؤثر واقـع   ولی مصرف هورمون اکسین در این ،ردیف دانه شد

زایشـی   مرحلـۀ در شرایط تنش خشـکی در   چنین هم)، 1نشد (نمودار

برگـی و مصـرف    10هشت تـا   مرحلۀمصرف هورمون سیتوکینین در 
 ـ  مرحلۀهورمون اکسین در  داد ردیـف  ظهور ابریشم باعث افـزایش تع

مراحـل در   رسد این دو هورمـون در ایـن   می نظر به). 1دانه شد (نمودار
رشد زایشی در اثر تنش  مرحلۀشده در  برقراري تعادل هورمونی مختل

هاي  کردند که هورمون خشکی مؤثر هستند. برخی محققین نیز گزارش
هاي دخیل در  کننده تنظیم عنوان بهگیاهی مانند اکسین و سیتوکینین 

محیطی مانند تنش خشکی  اثرات نامطلوب شرایط هاي گیاهی به اسخپ
ــناخته ــتند ( ش ــده هس  Kaya et al., 2009; Walker andش
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Dumbroff, 1981(. 
 

 
 

هـاي   پاشـی هورمـون   تـأثیر تـنش خشـکی و محلـول     )1( شکل
نشـان   بر تعداد ردیف دانـه سیتوکینین و اکسین را در مراحل مختلف 

 تـنش  بـدون دهنـده محـیط    نشـان  ترتیب به SRو  NS ،SVدهد.  می
 مرحلۀرشد رویشی و تنش خشکی در  مرحلۀخشکی، تنش خشکی در 

دهنـده عـدم    نشـان  ترتیـب  بـه  C2و  C0 ،C1باشـد.   رشد زایشی مـی 
پـنج تـا    مرحلـۀ پاشی هورمون سـیتوکینین در   پاشی و محلول محلول

 ترتیـب  بـه  A2و  A0 ،A1باشـد و   برگی مـی  10برگی و هشت تا  شش
پاشـی هورمـون اکسـین در     پاشی و محلـول  دهنده عدم محلول نشان
ها  میانگین باشد. روز پس از ظهور ابریشم می 15ظهور ابریشم و  مرحلۀ

 باشند. تکرار می سههاي  نمونه ±SDو 
  

  تعداد دانه در ردیف بلال
دانـه در محـیط    30/45تعداد دانه در ردیف با میانگین ترین  بیش

شد که این مقدار با محیط تـنش رویشـی و    لخشکی حاص تنش بدون
هـاي   پاشی هورمون محلول چنین هم). 3دار نبود (جدول  زایشی معنی

داري بر تعداد دانه در ردیف در هـر   سیتوکینین و اکسین تفاوت معنی
 ). 3بلال ایجاد نکرد (جدول

  
  مربع تعداد دانه در متر

مربع در شرایط  متردانه در  9/5048تعداد دانه با میانگین ترین  بیش
 مرحلـۀ ). با ایجـاد تـنش خشـکی در    3شد (جدول  حاصل تنش بدون

نظر  هرسید. ب 3/4018یافت و به  درصد کاهش 41/20رویشی تعداد دانه 
گیـرد.   رشد رویشـی شـکل مـی    مرحلۀرسد پتانسیل تعداد دانه در  می

برگـی ایجـاد    10چهـار تـا    مرحلۀکردند که در  برخی محققین گزارش

هـاي مریسـتمی    محیطی نامناسب باعث کاهش تقسیم سلول شرایط
عداد ردیف دانه و نهایتاً کاهش تعـداد دانـه در   تجوانه بلال و کاهش 

برخی محققین ایجاد  چنین هم). choukan, 2012شد ( مربع خواهد متر
تـا   12 مرحلـۀ افشـانی (  شرایط تنش خشکی در دو هفته قبل از گرده

اصلی کاهش تعـداد    افشانی را عامل گردهبرگی) تا دو هفته پس از  14
  ).Emeadeas et al., 2000دانند ( دانه می
مربع نسبت  در شرایط تنش زایشی نیز تعداد دانه در متر چنین هم

 ـ3درصد کاهش یافت (جـدول   16/28، تنش بدونشرایط  به نظـر   ه). ب
رسد کاهش تعداد بلال در هر بوته در شرایط تنش زایشـی باعـث    می

). 3زایشـی شـود (جـدول    مرحلـۀ مربـع در   عداد دانـه در متـر  کاهش ت
هـاي   افشانی، تنش خشکی باعث مرگ دانـه  گرده مرحلۀدر  چنین هم

نتیجه درصد لقاح  در ،هاي نوك بلال شده شدن ابریشم گرده و خشک
  یابد. شده در هر بلال کاهش می یافته و تعداد دانه تشکیل کاهش

برگـی   10هشـت تـا    مرحلۀپاشی هورمون سیتوکینین در  محلول
). افـزایش  3درصد شد (جدول 75/20میزان  باعث افزایش تعداد دانه به

 ـ غلظت هورمون سیتوکینین در این بـا افـزایش تعـداد بـلال و      همرحل
افزایش تعداد ردیف دانه در هر بـلال باعـث افـزایش تعـداد دانـه در      

 حلـۀ مرپاشی هورمون سـیتوکینین در   ). محلول3مربع شد (جدول  متر
 نظـر  بـه ). 3برگی باعث افزایش تعداد دانـه نشـد (جـدول    پنج تا شش

شده باشد و جوانـه   سقط همرحل شده در این رسد جوانه بلال تشکیل می
مانده و نهایتاً حتی  برگی باقی 10هشت تا  مرحلۀشده در  بلال تشکیل

برگـی نیـز در اثـر مصـرف      چهار تـا پـنج   مرحلۀاگر تقسیم سلولی در 
  مانده است. تأثیر باقی شده باشد در نهایت بی تحریکسیتوکینین 
مربع  پاشی هورمون اکسین باعث افزایش تعداد دانه در متر محلول
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تـأثیر   نشد. احتمالاً هورمون اکسین بر تعیین پتانسیل تعداد دانـه بـی  
 مرحلـۀ است و یا در شرایط این آزمایش پتانسیل تعداد دانه کاملاً در 

  که غلظت هورمون اکسین پـایین  است (زمانیشده  رشد رویشی تعیین
 بوده است).
  دانه وزن هزار
دانه در شـرایط تـنش رویشـی بـا میـانگین       وزن هزارترین  بیش

دانـه در محـیط    مقـدار بـا وزن هـزار    که این ،گرم حاصل شد 64/317
دانه  بودن وزن هزار تر بیش). احتمالاً 3دار نبود (جدول معنی تنش بدون

بودن  تر بیشعلت  هب تنش بدونمحیط  یشی نسبت بهدر محیط تنش رو
فتوسنتزي   شود مواد است که باعث می تنش بدونتعداد دانه در محیط 
 ي دانه تقسیم شود و سهم هر دانـه از مـواد  تر بیشمساوي بین تعداد 

یافته است. در شرایط تنش زایشـی   مقدار ناچیزي کاهش فتوسنتزي به 
گـرم   21/250یافـت و بـه    درصد کـاهش  90/18مقدار  دانه به وزن هزار

پرورده در اثر وقـوع   رسد کاهش مقدار مواد نظر می ه). ب3رسید (جدول
که تعداد دانه نیز  این توجه به تنش زایشی باعث کاهش وزن دانه شد. با

فتوسنتزي موجود بـراي   یافت ولی مواد در شرایط تنش زایشی کاهش
دانه کاهش یافت. ممکن است همین تعداد دانه نیز کافی نبود و وزن 

کـه   SSS1بر کاهش مواد فتوسنتزي در اثر تنش زایشی، آنزیم  علاوه
شده باشد.  شود نیز تخریب باعث تبدیل ساکاروز به نشاسته در دانه می

در اثر تخریب این آنزیم تبدیل ساکاروز به نشاسته در آندوسپرم دانـه  
 Nabipour, etیابد ( یابد و نهایتاً وزن دانه نیز کاهش می کاهش می
al., 2011شـدن   از این است که مسدود ). حتی برخی گزارشات حاکی

پلاسمودسماتا در شرایط تنش خشکی نیز باعث کاهش انتقال سلولی 
 Nabipour, et(شد  مواد فتوسنتزي و احتمالاً کاهش وزن دانه خواهد

al., 2013.( هشـت تـا    مرحلـۀ پاشی هورمون سیتوکینین در  محلول
درصد شد (جدول  76/13مقدار  دانه به برگی باعث کاهش وزن هزار 10
رسـد افـزایش تعـداد دانـه در اثـر مصـرف هورمـون         نظـر مـی   ). به3

شدن مـواد فتوسـنتزي مسـاوي در     و تقسیم همرحلسیتوکینین در این 
  باشد.  دانه باعث این کاهش شده تر بیشتعداد 

پاشـی   گرم از محلول 87/313دانه با میانگین  وزن هزارترین  بیش
) و مصرف 3شد (جدول ظهور ابریشم حاصل مرحلۀهورمون اکسین در 

ــزایش    ــث اف ــون باع ــن هورم ــبت    10/12ای ــه نس ــد وزن دان درص
رسـد هورمـون اکسـین باعـث      مـی  نظر بههورمون شد.  مصرف عدم به

سـاکاروز بـه    تـر  بـیش شود، و بـا تبـدیل    SSSافزایش قابلیت آنزیم 
مقصـد شـود کـه در     داوم صادرات از مبـدأ بـه  نشاسته باعث افزایش ت

شـود. در آزمـایش    دسـترس مـی   حالـت افـزایش وزن دانـه قابـل     این
)Yang,2003کـاري   شد که اکسـین احتمـالاً از طریـق دسـت     ) بیان

کشش مقصد باعث تنظـیم   هاي آندوسپرم و ایجاد قدرت تقسیم سلول
شود. شدن دانه می رپ  

وز پس از ظهور ابریشـم در  ر 15پاشی هورمون اکسین در  محلول
بافت و  همرحل ). احتمالاً در این3تأثیر بود (جدول افزایش وزن دانه بی

کسین از دسـت  نظر حساسیت خود را نسبت به هورمون ا یا اندام مورد
مون اکسین توانایی ایجاد حساسیت را نداشته و یا باشند و یا هور  داده

شش و تسلط مقصـد را  هاي مریستمی آندوسپرم توانایی ک حتی سلول
روز  15تا  هفتشد که حدود  اند. در آزمایشی در ذرت بیان از دست داده
ها در مسیر سـنتز نشاسـته افـزایش     فعالیت آنزیم افشانی  پس از گرده

رسند  حداکثر خود می افشانی به روز پس از گرده  20اما در حدود  ،یابد می
  .)Ober et al.,1991یابد ( و پس از آن کاهش می

پاشی هورمون سیتوکینین بـر وزن هـزار دانـه در محـیط      محلول
ولی در محـیط تـنش    ،و تنش زایشی روند یکسانی داشت تنش بدون

برگی باعث کاهش  10هشت تا  مرحلۀرویشی مصرف سیتوکینین در 
). بنـابراین  2افـزایش تعـداد دانـه شـد (نمـودار      دلیـل  بهدانه  وزن هزار

بر تعداد دانه در شرایط تنش رویشی  گذاري هورمون سیتوکینین تأثیر
  دار بود. و تنش زایشی معنی تنش بدونمحیط  نسبت به

  
  

 SRو  NS ،SVدهد.  نشان می بر تعداد ردیف دانهرا در مراحل مختلف سـیتوکینین    پاشی هورمون تأثیر تنش خشکی و محلول )2( شکل
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خشـکی، تـنش خشـکی در     تـنش  بـدون دهنده محیط  نشان ترتیب به
، C0باشد.  رشد زایشی می مرحلۀرشد رویشی و تنش خشکی در  رحلۀم

C1  وC2 پاشـی   پاشـی و محلـول   دهنده عـدم محلـول   نشان ترتیب به
برگی  10پنج تا شش برگی و هشت تا  مرحلۀهورمون سیتوکینین در 

 .باشند تکرار می سههاي  نمونه ±SDها و  میانگین .باشد می
  

  عملکرد دانه

تن  80/12با میانگین  تنش بدوندانه در محیط عملکرد ترین  بیش
مقدار با میانگین عملکرد دانـه   )، که این3در هکتار حاصل شد (جدول
داري  تفـاوت معنـی  تـن در هکتـار)    67/12در شرایط تنش رویشـی ( 

دانه در شرایط تنش رویشی هزار بودن وزن  تر بیش). 3(جدول نداشت
اد دانه در شرایط تـنش  توانست کاهش تعد تنش بدونمحیط  نسبت به

و  تنش بدونو تفاوت عملکرد در هر دو محیط  ،رویشی را جبران نماید
 دار نبود.  تنش رویشی معنی

  
 ترتیب به SRو  NS ،SVپاشی هورمون سیتوکینین و اکسین در مراحل مختلف و در شرایط محیطی متفاوت بر عملکرد دانه.  ثیر محلولأت -4جدول 

 ترتیب به C2و  C0 ،C1باشد.  رشد زایشی می مرحلۀرشد رویشی و تنش خشکی در  مرحلۀخشکی، تنش خشکی در  تنش نبدودهنده محیط  نشان
 ترتیب به A2و  A0 ،A1برگی و  10برگی و هشت تا  پنج تا شش مرحلۀپاشی هورمون سیتوکینین در  پاشی و محلول دهنده عدم محلول نشان
باشد. عملکرد دانه  روز پس از ظهور ابریشم می 15ظهور ابریشم و  مرحلۀشی هورمون اکسین در پا پاشی و محلول دهنده عدم محلول نشان

 تکرار نشان داده شده است سه ± SDمیانگین و  صورت به
Table 4- Auxine and Cytokinine hormones effect on grain yield of maize in different stages and different environmental 

condition. NS: Non drought stress, SV: Drought stress in vegetative stage, SR: Drought stress in reproductive stage, C0: 
Control, C1: Cytokinine spraying in V5-V6 stage, C2: Cytokinine spraying in V8-V10 stage, A0: Control, A1: Auxine 

spraying in Silk emergence stage and A2: Auxine spraying in 15 days after silk emergence stage. Grain yield has been 
shown as average and ±SD with three replications 

  عملکرد دانه 
Grain yield (ton ha-1)  

  اکسین
Auxine  

  سیتوکینین  
Cytokinine  

  محیط
Enviromental  

  

3.49  ±12.26  A0  C0 NS  
0.47  ±12.67  A0  C0 VS  

2.72 ±6.77 A0  C0 RS  
4.60 ±15.49  A1  C0 NS  
2.54  ±13.53  A1  C0 VS  

2.61  ±7.83  A1  C0 RS  
3.33  ±11.38  A2  C0 NS  
1.64 ±12.92 A2  C0 VS  
3.00  ±5.29  A2  C0 RS  
6.63  ±11.93  A0  C1 NS  
0.46  ±12.39  A0  C1 VS  

2.89  ±6.23  A0  C1 RS  
4.40  ±13.85  A1  C1 NS  
3.31  ±14.27  A1  C1 VS  

3.42  ±7.25  A1  C1 RS  
3.27  ±11.72  A2  C1 NS  
1.80  ±10.56  A2  C1 VS  

2.90  ±6.38  A2  C1 RS  
4.14  ±12.09  A0  C2 NS  
0.87  ±11.73  A0  C2 VS  

0.42  ±3.24  A0  C2 RS  
5.62  ±13.99  A1  C2 NS  
3.39  ±14.61  A1  C2 VS  

3.01  ±9.33  A1  C2 RS  
4.72  ±12.47  A2  C2 NS  
2.75  ±11.36  A2  C2 VS  

4.71  ±6.21  A2  C2 RS  
  

نیـز   )Doorenbos and kassam, 1979( گـران  برخی پـژوهش 
کمبـود آب در   کردنـد کـه ذرت بـه    نتایج مشابهی رسیدند و گزارش به

کاهش عملکرد دانـه در اثـر   ترین  بیشاست و  رویشی متحمل مرحلۀ

دهـد. در   دهی رخ می کمبود رطوبت در پروفیل خاك در طی دوره گل
 طـور  بـه درصـد   21/49مقـدار   شرایط تنش زایشـی عملکـرد دانـه بـه    

). در 3تن در هکتار رسـید (جـدول   50/6داري کاهش یافت و به  معنی
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تعـداد بـلال و    کـاهش  دلیل بهشرایط تنش زایشی کاهش تعداد دانه 
کـاهش مـواد فتوسـنتزي عملکـرد دانـه را       دلیـل  بهکاهش وزن دانه 

  شدت کاهش داد. به
 نداشـت در عملکرد دانه تأثیري پاشی هورمون سیتوکینین  محلول

درصدي وزن دانـه در اثـر    76/13امر نیز کاهش  ) و علت این3(جدول
ینین تعداد دانه در اثر مصرف هورمون سـیتوک  درصدي 75/20افزایش 

برگی و در مجمـوع ایجـاد تعـادلی مـوزون بـا       10هشت تا  مرحلۀدر 
رسـد وزن دانـه تـأثیر     می نظر به بنابراین .مصرف هورمون گردید عدم
  تعداد دانه داشته باشد. ي بر عملکرد نسبت بهتر بیش

ظهور ابریشـم باعـث افـزایش     مرحلۀمصرف هورمون اکسین در 
)، ولـی مصـرف   3د (جـدول درصـد ش ـ  38/23میـزان   عملکرد دانه بـه 

روز پس از ظهور ابریشم تأثیري بـر عملکـرد دانـه     15هورمون در  این
  نداشت.

محـیط   درصد نسبت بـه  04/48با وقوع تنش زایشی عملکرد دانه 
تن در هکتار رسید، ولی با  77/6به  26/12یافت و از  تنش کاهش بدون

 ظهـور ابریشـم در شـرایط تـنش     مرحلـۀ مصرف هورمون اکسین در 
کـاهش   تـنش  بدونمحیط  درصد نسبت به 13/36زایشی عملکرد دانه 

نتیجـه مصـرف    ). در4تـن در هکتـار رسـید (جـدول     83/7یافت و به 
درصد از کاهش عملکرد  91/11توانست  همرحلهورمون اکسین در این 

مصـرف هورمـون    چنین همکند و  دانه در شرایط تنش زایشی ممانعت
 مرحلۀهمراه هورمون سیتوکینین در  هظهور ابریشم ب مرحلۀاکسین در 
درصد   15/24برگی و در شرایط تنش زایشی عملکرد دانه  10هشت تا 

تـن در هکتـار    33/9کند و عملکرد دانه بـه   از کاهش عملکرد ممانعت
و  تـنش  بـدون مقدار با عملکرد دانه در شرایط محیطـی   که این ،رسید
 ).4دار نبود (جدول ها معنی هورمون مصرف عدم

  
  گیري نتیجه

و  تـنش  بدونبودن عملکرد دانه در محیط  دار عدم معنی توجه به با
 مرحلـۀ تـوان گیـاه ذرت را در    رویشـی، مـی   مرحلـۀ تنش خشکی در 

کرد که ایـن گیـاه    که اعلام خشکی دانست و یا این رویشی متحمل به
رویشی و با ایجـاد شـرایط    مرحلۀپس از طی دوران تنش خشکی در 

زایشی تا رسـیدگی فیزیولـوژیکی قابلیـت     مرحلۀر مطلوب رطوبتی د
تواند خود را به شرایط بهینه نزدیک  کند و می بازیابی مناسبی پیدا می

یا این احتمال نیز وجود دارد کـه اعمـال تـنش رویشـی باعـث       .کند
شـده و سـپس    تنش بدونمحیط  ریشه نسبت به تر بیششدن  گسترده

از اعمـال تـنش رویشـی     گرفتن در شرایط مطلوب رطوبتی پـس  رقرا
بسیار  مرحلۀزایشی (که  مرحلۀباعث استفاده از آب با کارایی بالاتر در 

پاشی هورمون سیتوکینین در  محلول چنین همشود.  حساسی است) می
پاشـی   برگی باعث افـزایش تعـداد دانـه و محلـول     10هشت تا  مرحلۀ

شـد.   دانهظهور ابریشم باعث افزایش وزن  مرحلۀهورمون اکسین در 
تـن در   77/6بـه   26/12پس از اعمال تنش زایشی عملکـرد دانـه از   

درصد افت کرد، ولی با مصـرف   04/48شاهد   هکتار رسید و نسبت به
برگی و مصـرف هورمـون    10هشت تا  مرحلۀهورمون سیتوکینین در 

تـن در هکتـار    33/9ظهور ابریشم عملکرد دانـه بـه    مرحلۀاکسین در 
از افـت حـدود    مراحـل  ها در ایـن  ین هورمونمصرف ابنابراین  ،رسید

 مصـرف  عـدم و  تـنش  بـدون محـیط   درصد عملکرد دانه نسبت بـه  20
 عنوان بهتوانند  مراحل می این . بنابراینکرده است جلوگیريها  هورمون

ها و یا شناسـایی   مراحل حساس در مطالعات آتی درباره این هورمون
ــات مه  ژن ــاه در آزمایش ــن گی ــرتبط در ای ــک و هــاي م ــی ژنتی ندس

توجه بـه نمـودار اثـر     با چنین هماستفاده قرار گیرند.  بیوتکنولوژي مورد
محیط  ها در شرایط تنش خشکی نسبت به متقابل، تأثیرگذاري هورمون

  است. تر پررنگشده  برقراري روابط هورمونی مختل دلیل به تنش بدون
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Introduction 

Drought is one of the major environmental conditions that adversely affects plant growth and crop yield. In 
the face of a global scarcity of water resources, water stress has already become a primary factor in limiting crop 
production worldwide. Drought is the major restriction in maize production. The plant growth reduction 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 for reversing the effects of abiotic 
stress. Phytohormones such as auxine and cytokinine 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 translocation and partitioning of photoassimilates for grain filling in cereal crops, and 
therefore could be involved in the regulation of grain weight and yield. 

 
Materials and Methods 

The experiment was carried out in three separately environments included non-drought stress environment 
(irrigation after soil moisture reached to 75% field capacity), drought stress in vegetative stage (irrigation after 
soil moisture reached to 50% field capacity in V4 to tasseling stage, but irrigation after soil moisture reached to 
75% field capacity in pollination to physiological maturity stage) and drought stress in reproductive stage 
(irrigation after soil moisture reached to 75% field capacity in V4 to tasseling stage and irrigation after soil 
moisture reached to 50% field capacity in pollination to physiological maturity stage). Cytokinin hormone in 
three levels (control, spraying in V5 –V6 and V8-V10 stages) and auxin hormone in three levels (control, spraying 
in silk emergence stage and 15 days after that) were laid out as a factorial design based on randomized complete 
block with three replications in each environment at Seed and Plant Improvement Institute (SPII), Karaj, Iran, in 
2013. Indole-3-butyric acid and N6-benzyladenin were used as auxin and cytokinin hormones, respectively. 
Concentration of auxine and cytokinine hormones were 10 and 50 mg per liter, respectively. Harvesting was 
done from 4.5 m2 at field maturity stage with 14 % grain moisture for estimating grain yield and yield 
components. SAS software (version 9.1) was used for statistical analysis. Traits means were compared by 
Duncan's multiple range tests in 5% probably level. 

 
Results and Discussion 

Drought stress effect was significant (P≤0.01) for ear number per plant, row/ear, grain number per m2, 1000 
kernels weight and grain yield and it wasn’t significant for kernels/row. Spraying cytokinine hormone was 
significant (P≤0.01) on ear number per plant, row/ear, grain number per m2 and it was also (P≤0.05) significant 
for 1000 kernels weight but it wasn’t significant for kernels/row and grain yield. Spraying auxine hormone was 
significant (P≤0.01) for1000 kernels weight and grain yield and it wasn’t significant forother yield components. 
The maximum yield was obtained 12.80 and 12.24 tons per hectare in non-stress environment and using auxin 
hormone in silk emergence stage, respectively. Grain yield was decreased 49.21% under reproductive drought 
stress and grain yield difference between non drought stress and vegetative drought stress was not  significant. 
Spraying cytokinine hormone increased ear number by 10% in V8-V10 stage. The maximum row/ear was 16.16 
kernels per row which was obtained by spraying cytokinine hormone in V8-V10 stage. Spraying cytokinine 
hormone increased grain number per m2 up to 20.75% in V8-V10 stage but it decreased 1000 kernels weight up to 
13.76% in the same stage. The maximum 1000 kernels weight was 313.87 gr that was obtained by spraying 
auxine hormone in silk emergence stage. Spraying auxine hormone increased grain yield up to 23.38% in silk 
emergence stage. 

                                                        
1- Ph.D student of crop physiology in Chamran university of Ahwase and researcher in Seed and Plant Improvement 
Institute of Karaj 
2, 3- Professor and associate professor respectively, College of Agriculture, Chamran University of Ahwaz 
4- Professor, Seed and Plant Improvement Institute, Karaj 
(*- Corresponding Author Email: ali_mahrokh229@yahoo.com) 



  1395، تابستان 2، شماره 14، جلد نشریه پژوهشهاي زراعی ایران    278

Conclusions 
Based on the results of this experiment, maize was tolerant to drought stress up to 50% field capacity in 

vegetative stage, but grain yield was decreased by 48.04% under drought stress condition in reproductive stage, 
and spraying cytokinine and auxine hormones in V8-V10 and silk emergence stages respectively, could prevent 
about 20% of decreasing of grain yield. Therefore, under drought stress condition, spraying cytokinine and auxin 
hormones in V8 –V10 and silk emergence stage can be recommended as the best time for using these hormones 
respectively, because they can balance hormones rate disturbs under drought stress condition. 
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