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  چکیده
 ـهاي کاربردي ژوهشجام پلیکن، انطورکلی پذیرفته شده است، تنش خشکی به ایطشرهاي رشد در کننده تنظیم فید کاربردتاثیر مچند هر  ا هـدف ب

اسید و کلراید، سالیسیلیککننده رشد کلرمکواتمنظور بررسی اثر سه تنظیم دارد. به ها ضرورتینه کردن مصرف آنبهبراي  هاکننده مقایسه انواع تنظیم
هـاي ملایـم تـا شـدید خشـکی)      اي از شـدت (دامنه رطوبتیندم رقم روشن تحت شرایط متفاوت تنش اسید بر عملکرد و اجزاي عملکرد گجاسمونیک

صـورت  بـه اي بـه ترتیـب   اي و مزرعـه هاي گلخانهشده و مزرعه در دانشکده کشاورزي دانشگاه شیراز انجام شد. آزمایشدر دو شرایط کنترلپژوهشی 
هاي کامل تصادفی انجام شد. نتایج نشـان داد کـه   شده بر پایه بلوكهاي یک بار خردکرت مایشآزدر قالب طرح کاملا تصادفی و آزمایش فاکتوریل 

لیکن کاربرد  ،، طول سنبله، تعداد دانه در سنبله، عملکرد بیولوژیک و عملکرد دانه را کاهش دادپرچم و افزایش شدت آن سطح برگ رطوبتیاعمال تنش 
اسید کلراید از سالیسیلیک. با این وجود، تاثیر کلرمکواتگردیدي عملکرد دانه و در نهایت افزایش عملکرد دانه اجزاهمه هاي رشد سبب بهبود کنندهتنظیم

درصـد در   24/7و  8/13، 7/20مقـدار  کننده با افزایش عملکرد دانه به ترتیـب بـه  پاشی این سه تنظیمکه محلولطورياسید بیشتر بود، بهو جاسمونیک
عملکرد دانه  رطوبتینتایج نشان داد که گرچه تنش  ،طورکلیبهاي همراه بود. درصد در آزمایش مزرعه 1/8و  2/12، 3/18به مقدار  اي وآزمایش گلخانه

کلرایـد قابلیـت   واتک ـمحلول پاشی کلرم ،علاوهبه .هاي رشد توانستند بخشی از این افت عملکرد را جبران کنندگندم را کاهش داد، لیکن تنظیم کننده
  سی بیشتري را به عنوان رهیافتی براي افزایش تولید در شرایط محدودیت رطوبت داراست.برر

 
  : اجزاي عملکرد، عملکرد دانه، کندکننده رشدکلیدي هايواژه

 
  1مقدمه

 مواجهکمبود آب  اي از زندگی خود بااغلب در دوره زراعی گیاهان
بینی و پیششوند. کمبود آب در بسیاري از نقاط جهان وجود دارد می
شود که با تغییرات سـریع در اقلـیم جهـانی، خشـکی در منـاطق      می

تـنش  بـه   زراعـی  خشک و معتدل افزایش یابـد. پاسـخ گیاهـان    نیمه
تغییـرات مولکـولی،    اي اسـت کـه  پیچیده هايسازوکارخشکی شامل 

گیـرد  متابولیسمی، فیزیولوژیک، مورفولوژیک و فنولوژیک را در برمی
)Hopkins and Huner, 2004 .( تسـریع مراحـل   خشـکی بـا   تنش
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کوتاه کردن طول دوره پرشدن دانه باعث کاهش تعداد و وزن نموي و 
 دهــدرا کـاهش مــی  دانــه دانــه شـده کــه در نهایــت عملکـرد  تـک  

)Gooding et al., 2003.(  
که براي هـر   پرهزینه بودن کارهاي اصلاحی، وجود ارقام متنوع

اثر و هاي متعدد ژنخالت کند، دمی منطقه و شرایط آب و هوایی فرق
ارقام  اصلاحشود که در پاسخ به تنش خشکی باعث میآنها  افزایشی

 .)Evans, 1993( به کندي انجـام شـود  مناطق خشک مناسب براي 
هـاي  کنندهتنظیم کاربرد نظیر جایگزینهاي روش استفاده از ،بنابراین

. پذیر خواهد بـود یهدر چنین شرایطی توجعملکرد بهبود  با هدفرشد، 
 کشت ارقامطریق  هاي گذشته افزایش عملکرد گیاهان ازطی دهه در

-دهی مناسب و کنترل علـف ودکزراعی مانند عملیات بهپرمحصول، 
 دررسـد  نظر می به ؛ لیکن،آمدها بدست میبیماري هاي هرز، آفات و

از طریـق  گیـاه  و نمـو  رشـد  راه تنظـیم  آینده این افزایش عملکرد از 
ایـن   ،1900. در اوایل دهه بودهاي رشد خواهد کننده تنظیماستفاده از 
معـروف شـد    »بدون مواد رشد گیاهی، رشدي وجود ندارد« جمله که:

)Arteca, 1995 .(طورکلی پذیرفته شده است که مواد رشد امروزه به
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کنندگی بـه عهـده   گیاهی در سراسر زندگی گیاهان یک نقش تنظیم
 کننده رشد گیاهی براي تعدیل رشد گیاهان زراعی ودارند. مواد تنظیم

). از Arteca, 1995رونـد ( کار میتغییر نسبت تسهیم مواد پرورده به
توان به کلرمکوات کلراید، سالیسـیلیک  کننده رشد می این مواد تنظیم

  اسید و جاسمونیک اسید اشاره کرد.
سـتین  نخ(سایکوسل) کنندگی رشد کلرمکوات کلراید یر تنظیمتاث

و هـدف  نشان داده شد ، در طیف وسیعی از گیاهان 1960بار در دهه 
افزایش تحمل بـه   اولیه از کاربرد کلرمکوات کلراید در گیاهان زراعی

ــود ــایج Emam and Niknejad, 2011( خوابیــدگی ســاقه ب ). نت
هاي بعدي نشان داد که کاربرد کلرمکـوات کلرایـد حتـی در    پژوهش

 Ma andشـود ( افزایش عملکرد دانه مـی  غیاب خوابیدگی هم باعث
Smith, 1992با اختلال در ابتداي مسیر بیوسنتز  ). کلرمکوات کلراید

شده و ارتفاع  1سنتتازکائورون جیبرلیک اسید مانع از فعالیت آنزیم انت 
کننـده  دهـد و بـه همـین علـت بـه آن تنظـیم      ها را کاهش مـی بوته

 ,Rajala and Peltonen-Sainio( شـود  اطـلاق مـی  ضـدجیبرلینی  
2001 .( 

 گروه درونی از رشد يکنندهتنظیم یک ،عنوان به سالیسیلیک اسید
تقریبا  شودهاي ریشه تولید میوسیله سلولبه فنلی طبیعی که ترکیبات

هـاي کـم بـر بسـیاري از     غلظـت در  در تمامی گیاهان وجـود دارد و 
). کـاربرد  Arteca, 1995( گـذارد مـی تـاثیر  فرایندهاي فیزیولوژیک 

هاي غیرزیستی به تنش افزایش تحملخارجی سالیسیلیک اسید باعث 
ــکی (  ــد خش  ;Pirasteh-Anosheh and Emam, 2012aمانن

Pirasteh-Anosheh and Emam, 2012b) و شوري (Shakirova 
et al., 2003; Pakar et al., 2014 (در اسـید  شود. سالیسیلیکمی 

 دارند مانند خشکی و شوري قرار  هاي محیطیتنش تحت که گیاهانی
ها ). جاسموناتSakhabutdinova et al., 2003دارد ( حفاظتی نقش

هـا سـاخته   از نظر بیوسنتزي، از اسیدلینولئیک طی یک سري واکنش
 بـا  مقابله براي گیاهی هايگونه از بسیاري ترکیبات در این شوند.می

 کـه  ده اسـت ش ). گزارشArteca, 1995وجود دارند (  تنش اسمزي
 فعالیت و دآلدهید مالون پروتئین، محتواي در تغییر با اسید جاسمونیک

می اعمال را در برابر تنش خشکی خود حفاظتی ها نقشکسیدانا آنتی
   ).Yun-xia et al., 2010( کند

در ) .Triticum aestivum L(میلادي تولید گندم  2014در سال 
میلیون  41/220حی برابر با میلیون تن در سط 01/729جهان بالغ بر 

میزان تولید گندم 1393-94زراعی . در سال )Fao, 2014( هکتار بود
 بـود  میلیون هکتار 7/5در سطحی برابر با  میلیون تن 5/11در ایران 

)Anonymous, 2015(کشور، . امروزه نیمی از سطح زیر کشت گندم 
درصـد از   2/10با تولید نیز استان فارس  .مواجه استتنش خشکی  با

تولیدکننـدگان   دومدر جایگـاه   ، پس از اسـتان خوزسـتان  گندم کشور
                                                        
1- Ent-kaurene synthase 

هاي اخیـر  در سال که)، Anonymous, 2015( داردقرار کشور گندم 
در معرض تـنش خشـکی   تولید گندم  ، مزارعبا کاهش میزان نزولات

کننـده  . به همین منظور، در پژوهش حاضر نقش سه تنظیمقرار دارند
خشـکی در دو  تـنش  زایش تولیـد گنـدم در شـرایط    اف دررشد مذکور 

  .قرار گرفته استبررسی مورد اي محیط کنترل شده و مزرعه
  

  هامواد و روش
  ايآزمایش گلخانه
در قالب طرح کاملا تصادفی بـا  صورت فاکتوریل بهاین آزمایش 

گلخانه دانشکده کشـاورزي دانشـگاه    در 1391سال  طیتکرار،  چهار
% 100سـطح  چهـار  رژیـم آبیـاري در    شـامل مارها شیراز اجرا شد. تی

% (تنش شدید) 40% (تنش متوسط) و 60% (تنش ملایم)، 80(شاهد)، 
کننده رشـد در چهـار سـطح عـدم     ظرفیت مزرعه و کاربرد نوع تنظیم

 19کننده رشد (به عنوان شاهد)، کلرمکوات کلراید (کاربرد ماده تنظیم
 1/0مولار) و جاسمونیک اسید ( میلی 1میلی مولار)، سالیسیلیک اسید (

 14و  28ترتیب  دماي میانگین روز و شب گلخانه به .بود مولار) میلی
 هـاي   درصد بود. بوته 60تا  55گراد و رطوبت نسبی بین  درجه سانتی

ساعت روشنایی به صورت ترکیبی از لامپ  12روزانه در معرض  گندم
ترمربـع در ثانیـه   میکرواینشتین برم 420فلورسنت و مهتابی با شدت 

  بودند.
، کود برگ و مزرعهاز خاك  2:1:1لیتري با نسبت  پنجهاي گلدان

عدد بذر گندم رقم روشن کاشـته   10ماسه بادي پر شد. در هر گلدان 
-کننـده بوته در هر گلدان رسید. تنظیم 6شد و پس از تنک کردن به 

 در شروع مرحله زایشـی  صورت همزمانهب رطوبتیتنش  هاي رشد و
هاي گندم با محلول اعمال شد. در این مرحله بوته(برجستگی دوگانه) 

هــاي رشــد کلرمکـوات کلرایــد و سالیســیلیک اســید و  کننــدهتنظـیم 
اي در اوایـل صـبح تیمـار    صورت کاربرد شاخساره جاسمونیک اسید به

با آب معمولی، محلـول سالیسـیلیک    کلرمکوات کلرایدشدند. محلول 
نول و محلول جاسمونیک اسید با اتانول تهیه شد. اسید با آب گرم و اتا

اتـیلن پوشـانده   ها با پلاستیک پلیپاشی سطح گلداندر زمان محلول
پاش محلولپاشی با شد تا از جذب خاکی جلوگیري شود. عمل محلول

تـا آنجـا ادامـه    صورت یکنواخت انجام شد و  بهدستی و با فشار ثابت 
هاي گندم قابل مشاهده باشـد.  که قطرات محلول بر روي برگ یافت

هـا بـا کمـک    مقدار رطوبت در حد ظرفیت مزرعه براي خاك گلـدان 
برداشت پس از  وزنی محاسبه شد. درصد 25دستگاه صفحه فشاري، 

بر بـراي هـر گلـدان صـورت گرفـت.      صورت کف رسیدگی کامل و به
سطح بـرگ (در اوایـل   گیري شده در این آزمایش شامل صفات اندازه

طول سنبله، سـطح بـرگ پـرچم، تعـداد دانـه در      شدن دانه) خمیري 
  و عملکرد دانه بود.  ها (بیولوژیک)ماده خشک بوتهسنبله، عملکرد 

  ايآزمایش مزرعه
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صورت  این آزمایش به ،جهت بررسی بهتر نتایج در شرایط طبیعی
در مزرعـه تحقیقـاتی   1391-1392سـال زراعـی    طـی اي نیز مزرعه

 12گاه شـیراز واقـع در منطقـه باجگـاه در     دانشکده کشـاورزي دانش ـ 
شرقی، طول  52°46'کیلومتري شمال غربی شیراز با عرض جغرافیایی

متر از سطح دریا اجـرا شـد.    1810شمالی و ارتفاع  29° 7'جغرافیایی
 1هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مزرعـه آزمایشـی در جـدول    ویژگی

بـه صـورت    تیتنش رطـوب ارائه شده است. تیمارهاي آزمایشی شامل 
% 100در سه سطح آبیاري در حد مقادیر متفاوت از حجم آب آبیاري 

 رطوبتی(تنش  درصد 33متوسط) و  رطوبتی (تنش درصد 66(شاهد)، 
کننـده  هاي اصلی و کاربرد نوع تنظـیم شدید) ظرفیت مزرعه در کرت

کننـده رشـد (شـاهد)،    رشد در چهار سطح عدم کـاربرد مـاده تنظـیم   
مولار) و  میلی 1مولار) ، سالیسیلیک اسید ( میلی 19د (کلرمکوات کلرای

صورت  که به هاي فرعی بودمولار) در کرت میلی1/0جاسمونیک اسید (
هاي کامل تصـادفی بـا سـه     هاي خرد شده در قالب طرح بلوك کرت

خـاك زراعـی بـا    ورزي شـامل شـخم   عملیـات خـاك   تکرار اجرا شد.
سازي د برهم بود. پس از آمادهو دوبار دیسک عمو دارگاوآهن برگردان

فاصـله  در هر کرت کشت شد. سه متري خط  چهاربذرها در  ،هاکرت
متر در نظر  سانتی 2و  20بین ردیف و روي ردیف به به ترتیب برابر با 

متر و فاصله بین هر یک از 5/0هاي فرعی فاصله بین کرتگرفته شد. 
اصـلی (سـطوح    هـاي متر در نظر گرفته شد. بین کـرت  5/1تکرارها 

متـري در   5/1فاصله  عدم تداخل تیمارها،تنش) نیز براي اطمینان از 
ــل از کاشــت   ــد. قب ــه ش ــر گرفت ــود   110نظ ــار ک ــوگرم در هکت کیل

یک سوم کـود  (کیلوگرم در هکتار کود اوره  50سوپرفسفات تریپل و 
کیلوگرم  150شد. مابقی کود اوره به میزان  مورد نیاز) مصرفنیتروژن 

شـد.   کار بردهبهو گلدهی  هاطویل شدن ساقه همرحلدو  در هکتار در
بوته در متر مربع با دست و به صورت ردیفی در  250کاشت با تراکم 

صورت گرفـت. بلافاصـله پـس از کاشـت      1391آبان ماه  20تاریخ 
  .بوداي (تیپ) قطرهصورت  مزرعه بهآبیاري انجام شد. سیستم آبیاري 

  
  اك در مزرعه مورد مطالعه (باجگاه، فارس)نتایج آزمون خ -1جدول 

Table 1- The results of soil analysis in the experimental field (Badjgah, Fars) 
EC  

pH  OC  N  P  K  
Texture  (dS m-1) (%)  (%)  (mg kg-1) (mg kg-1) 

0.97  7.65  1.06  0.14  12.5  391  Clay loam  
  

لرایـد، سالیسـیلیک اسـید و    هاي رشـد کلرمکـوات ک  کنندهتنظیم
 Rajalaبرجستگی دوگانه (مرحله در اواخر اسفند جاسمونیک اسید در 

and Peltonen-Sainio, 2001 ( دستی با فشار با استفاده از سمپاش
پاشـیده   هـا بوتهدر اولین ساعت صبح به طور یکنواخت بر روي ثابت 
مشاهده  گندم قابل هايصورتی که قطرات محلول بر روي برگشد به

از مرحله گلدهی اعمال شد. براي تعیین میزان آب  رطوبتیبود. تنش 
مورد نیاز در هر بار آبیاري از درصد رطوبت وزنی خاك استفاده شـد.  

ساعت قبل از هر آبیاري از سطح خاك، عمق  24براي انجام این کار 

 درهـا  و نمونـه  شـد برداري متري با آگر نمونه سانتی 15-30و  15-0
ساعت خشک شده و سپس میزان  24به مدت  C° 105در دماي آون 

ها تعیین گردید. آب مورد نیاز براي آبیاري تا رسیدن رطوبت وزنی آن
رطوبت خاك به حد موردنظر از ظرفیت مزرعه محاسبه شـد. کنتـرل   
حجم ورودي آب به کمک کنتور صورت گرفـت. میـزان بارنـدگی و    

  آمده است. 2 اي در جدولآبیاري در آزمایش مزرعه

  
 ايمتر) در آزمایش مزرعهمیزان بارندگی و آبیاري (میلی -2جدول 

Table 2- Amount of rainfall and irrigation (mm) in experimental field  
 Sum مجموع Irrigation آبیاري Rainfall  بارندگی Stress level سطح تنش

Control 645 204 440 شاهد 
Moderate 576 136 440 متوسط 

Severe 508 68 440 شدید 
  

یـک  از  شدن دانهاوایل خمیريگیري سطح برگ در هنگام اندازه
 ,Delta T MK2دستگاه مساحت سنج (مدل  با استفاده ازبوته گندم 
England ( .1392تیرمـاه   12برداشت مزرعه در تـاریخ  به عمل آمد 

صورت گرفـت.   ها از سطح خاك با دستبر کردن بوتهصورت کف به
صـورت تصـادفی و بـا رعایـت اثـر       بیست بوته از وسط هر کرت بـه 

اي انتخاب و پس از انتقال به گلخانه طول سنبله و تعداد دانـه   حاشیه

عنوان داده آن  ها محاسبه و میانگین بیست بوته بهدر سنبله براي آن
گیـري عملکـرد   واحد آزمایشی در نظر گرفته شد. برداشت براي اندازه

اي بـا  صورت یک مترمربع در وسط هر کرت با رعایت اثـر حاشـیه   هب
هاي برداشت شده بـه مـدت   استفاده از کوادرات صورت گرفت. نمونه

گراد نگهداري شـدند.   درجه سانتی 70±4ساعت در آون با دماي  48
هاي جدا شده عنوان عملکرد بیولوژیک و وزن دانه ها بهوزن کل نمونه
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اي و ه درنظر گرفته شد. در هر دو آزمایش گلخانهعنوان عملکرد دان به
و مقایسـه   SASافـزار   هـا توسـط نـرم   تجزیه واریانس دادهاي  مزرعه

در سطح احتمال یک درصد  LSDها با استفاده از آزمون میانگین داده
  صورت گرفت.یا برآورد خطاي استاندارد 

  
  نتایج و بحث

دار تـنش  معنـی اي طول سـنبله تحـت تـاثیر    در آزمایش گلخانه
- ). در آزمایش مزرعه3گرفت (جدول  رشد قرار کنندهو تنظیم رطوبتی

در ). 4 (جدول بوددار معنیبر طول سنبله هاي رشد کنندهاي اثر تنظیم
درصـد در شـرایط تـنش     2/22شرایط گلخانه طول سنبله بـه مقـدار   

 رطوبتی ). تنش5(جدول  یافتشدید نسبت به شاهد کاهش  رطوبتی
نمو و همچنین افـزایش سـرعت    دورهاند از طریق کوتاه کردن تومی
 ,Emam and Niknejadموجب کاهش طول سنبله گردد (سنبله  نمو

منفـی بـر مریسـتم    مستقیم ). خشکی همچنین از طریق تاثیر 2011
 کـاهش طـول  تواند سـبب  دهنده سنبله است، می که تشکیل، انتهایی
شـرایط مزرعـه تـنش     ). درGooding et al., 2003( شـود سـنبله  
بر  رطوبتیاثري بر طول سنبله نداشت. عدم تاثیرگذاري تنش  رطوبتی

است که آغازش اجزاي سنبله در مراحل پیش آن طول سنبله به دلیل 
این درحالی است ). Yun-xia et al., 2010شود (تعیین می گلدهیاز 

  در پژوهش حاضر از گلدهی به بعد اعمال شده بود. که تنش رطوبتی
هاي رشد طول سنبله را در شرایط تنش و عدم تنش کنندهتنظیم

کلرمکـوات  در هر دو آزمایش افزایش دادند. تاثیر سالیسیلیک اسید و 
 بیشتر از جاسمونیک اسید بـود (جـدول   ،داربدون تفاوت معنی کلراید
ترتیـب طـول   بـه  کلرمکوات کلرایـد ). سالیسیلیک اسید و 6و  5هاي 

در شـرایط گلخانـه افـزایش    متـر   سانتی 5/4و  7/6میزان سنبله را به
هـاي رشـد سـبب    دادند. در شرایط مزرعه نیز استفاده از تنظیم کننده

گران افزایش طول سنبله شد. نتایج بدست آمده با نتایج دیگر پژوهش
)Amin et al., 2008; Shekoofa and Emam, 2008; 

Pirasteh-Anosheh and Emam, 2012a(    .ر یـک  دهمسـو اسـت
کلرمکـوات  نیز افزایش طول سنبله گندم را بـا مصـرف   مطالعه دیگر 

اي اي و گلخانــهو سالیسـیلیک اســید در دو پـژوهش مزرعـه    کلرایـد 
  . )Pirasteh-Anosheh and Emam, 2012b(شده است گزارش 

اي نشان داد که سطح برگ نتایج تجزیه واریانس آزمایش گلخانه
 کننـده رشـد قـرار گرفـت    و تنظیم تیرطوبدار پرچم تحت تاثیر معنی

قرار  رطوبتی. در مزرعه سطح برگ پرچم تحت تاثیر تنش )3(جدول 
). بیشترین 4د (جدول بودار هاي رشد معنیکنندهنگرفت اما اثر تنظیم

اي مربوط به تیمار بـدون تـنش   سطح برگ پرچم در آزمایش گلخانه
محیطی  بود. تنش خشکی سبب کاهش سطح برگ پرچم شد. عوامل

هاي گنـدم را تسـریع کـرده و    از قبیل خشکی و یخبندان پیري برگ
). Emam and Niknejad, 2011شوند (سبب کاهش سطح برگ می

را  گزارش شده است که تنش خشکی سطح برگ و سـرعت رشـد آن  
 ,.Hopkins and Huner, 2004; Yun-xia et alدهد (کاهش می

یــق کـاهش ســرعت  ). تـنش خشـکی پــیش از گلـدهی از طر   2010
دهد ها و تغییر در شکل برگ، سطح برگ را کاهش میگسترش برگ

که تنش خشکی بعد از شود در حالیکه به دریافت نور کمتر منجر می
گردد گلدهی از طریق تسریع پیري برگ سبب کاهش سطح برگ می

)Bishop and Bugbee, 1998اي از آنجـا کـه   ). در آزمایش گلخانه
اما در  ؛سطح برگ پرچم کاهش یافت ،هی اعمال شدتنش قبل از گلد
اي که تنش خشکی پس از گلدهی اعمال شد، اثري بر آزمایش مزرعه

گران براین باورند که بیشینه سطح برگ پرچم نداشت. بیشتر پژوهش
 ;Emam et al., 1996شود (سطح برگ در زمان گلدهی حاصل می

Pirasteh-Anoshehand Emam, 2012bین عدم اثرگذاري ). بنابرا
  بر سطح برگ پرچم قابل توجیه است.  رطوبتیتنش 

هاي رشد سبب افزایش سطح برگ پـرچم شـدند. در   کنندهتنظیم
سالیسیلیک اسید، کلرمکوات کلراید و جاسـمونیک   ايآزمایش گلخانه

 5و  12، 11اسید به ترتیب سبب افزایش سطح برگ پرچم به میـزان  
، 2/11ترتیب به میـزان   ، این افزایش بهدرصد شدند. در شرایط مزرعه

). سطح برگ پـرچم بـر میـزان    6و  5درصد بود (جدول  7/3و  7/10
وزن دانه و رسیدن به عملکرد بالقوه از زمان گلدهی تا رسیدگی، اثـر  

). سطح برگ بالاتر به معنی توانایی Emam et al., 1996گذارد (می
توسـنتزي بیشـتر اسـت    بیشتر براي انجـام فتوسـنتز و تولیـد مـواد ف    

)Flower and Ludlow, 1986  در این پژوهش سطح برگ پـرچم .(
هاي رشد، افزایش یافت. نتایج بدست آمـده  با استفاده از تنظیم کننده

سطح برگ پـرچم   هاي رشد برکنندهمورد میزان اثر بخشی تنظیم در
 ـ  اسـت  گـران همسـو  سـایر پـژوهش  توسـط  دسـت آمـده    هبا نتایج ب

)Metwally et al., 2003; Pakar et al., 2014; Pirasteh-
Anosheh and Emam, 2012b; Shekoofa, and Emam, 

2008.( 
-و تنظـیم  رطـوبتی نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر تنش 
). 3دار بود (جـدول  کننده رشد بر تعداد دانه در سنبله در گلخانه معنی

هاي رشد کنندهاما تنظیم ،دار بودمعنیغیر رطوبتیدر مزرعه اثر تنش 
در گلخانه سبب کاهش  رطوبتی). تنش 4(جدول داشتند دار معنیتاثیر 

بر تعداد دانه در  رطوبتیتعداد دانه در سنبله گردید. تاثیر کاهنده تنش 
هاي عقیم قبل از پر شدن توان نتیجه افزایش نسبت اندامسنبله را می

ها و اختلال گ و میر گلچهتواند ناشی از مردانه دانست. همچنین می
 Flower andدر گرده افشانی و پر شدن دانه در اثر خشـکی باشـد (  

Ludlow, 1986 .( 
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بعد از گلدهی اعمال شد،  رطوبتیچون تنش  يادر شرایط مزرعه
 از تعداد دانه در سنبله  قبـل  زیرااثري بر تعداد دانه در سنبله نداشت. 

نیز  توسط دیگر پژوهشگران. این موضوع بود شده تنش تعیین عمالا

  ).Shah and Paulsen, 2003; Li et al., 2012گزارش شده است (
هاي رشد سبب افزایش تعداد دانـه در سـنبله شـدند.    کنندهتنظیم

دست آمد.  هکلرمکوات کلراید ب کاربردبیشترین تعداد دانه در سنبله با 
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 ,Shekoofa and Emamدر سـنبله در گنـدم (  افزایش تعـداد دانـه   
2008; Pirasteh-Anosheh and Emam, 2012a ــو ) و جـ

)Hordeum vulgare L. ()Emam and Karimi, 1996; Pakar 
et al., 2014    گزارش شده است. دلیل افزایش تعـداد دانـه، کـاهش (

 Rajalaهاي عقیم قبل از پر شدن دانه گزارش شده است (نسبت اندام
and Peltonen-Sainio, 2001; Rajala, 2003 افزایش تعداد دانه .(

گران اي سالیسیلیک اسید توسط دیگر پژوهشدر اثر کاربرد شاخساره
 Amin et al., 2008; Pirasteh-Anosheh etگزارش شده اسـت ( 

al., 2012b علت افزایش تعداد دانه در سنبله، افزایش نسبت تسهیم .(
 ).Amin et al., 2008ارش شده است (مواد پرورده به دانه گز

که عملکرد بیولوژیک تحت تاثیر داد نتایج تجزیه واریانس نشان 
 در گلخانهها و برهمکنش آنکننده رشد  تنظیمرطوبتی، دار تنش معنی

عملکـرد بیولوژیـک شـامل وزن    . ) قرار گرفت4و  3 (جدول و مزرعه
شرایط آب و  هاي هوایی گیاه است که تحت تاثیرخشک تمامی بخش

). Emam and Niknejad, 2011گیرد (هوایی، خاك و گیاه قرار می
خشکی با اثرات متفاوتی که به صورت مستقیم و غیرمستقیم بر گیاه 

 Hopkins andها، کـاهش تورژسـانس (  دارد مانند بسته شدن روزنه
Huner, 2004میزان  کاهش همچنین و فتوسنتزکننده سطح )، کاهش

شود می ماده خشک تجمع کاهش خشکی، باعث تنش راث بر فتوسنتز
)Simanne et al., 1993کاهش باعث خشک تجمع ماده ). کاهش 

 در کـه طـوري بـه  شودمی گیاه دوره رشد پایان در بیولوژیک عملکرد
 رطـوبتی تـنش   اي حاضـر و مزرعه) 2و  1(شکل اي گلخانه آزمایش

ی در پژوهش تنش رطوبت. سبب کاهش میزان عملکرد بیولوژیک شد

موجب کاهش انـدازه شاخسـاره (سـطح     ،بسته به شدت تنش حاضر،
عملکرد بیولوژیک کل ، و با توجه به اینکه برگ و طول سنبله) گردید

را در بـر  دانـه   و ساقه، برگتوسط گیاه شامل ماده خشک تولید شده 
)، Emam et al., 1996; Emam and Niknejad, 2011( می گیرد

ه تاثیر بر رشد ساقه، برگ و دانـه موجـب کـاهش    تنش رطوبتی از را
   شد.اي اي و مزرعهعملکرد بیولوژیک در آزمایش گلخانه

هـاي رشـد سالسـیلیک اسـید، کلرمکـوات کلرایـد و       کنندهتنظیم
 و 8/12، 0/21سـبب افـزایش   ترتیـب   بهجاسمونیک اسید در گلخانه 

 ـ  1شکل عملکرد بیولوژیک شدند ( يدرصد 5/18 راي ). ایـن مقـدار ب
). 2شکل درصد بود ( 6/15 و 0/7، 4/16اي به ترتیب آزمایش مزرعه

در نهایت سبب افـزایش   کلرمکوات کلرایدکه کاربرد  شده استاعلام 
 ,Shekoofa and Emam( تجمع عملکرد بیولوژیک در جـو گردیـد  

 دانـه  نرسـید  تـا  گلدهی از مرحله که گران معتقدندپژوهش .)2008
 فتوسنتز، سرعت شامل پرچم هاي برگگیویژ به فتوسنتزي ظرفیت
دارد  بسـتگی  پـرچم  برگ مساحت و غلظت کلروفیل رابیسکو، کارایی

)Bishop and Bugbee, 1998اي احتمــالاً). در آزمــایش مزرعــه 
هاي رشد سبب افزایش ظرفیت فتوسـنتزي و در نهایـت   تنظیم کننده

توسـط  افزایش عملکرد بیولوژیک شدند. افزایش عملکـرد بیولوژیـک   
هـاي رشـد سالیسـیلیک اسـید و جاسـمونیک اسـید در       کننـده تنظیم

 ;Anjum et al., 2011(هـاي دیگـر گـزارش شـده اسـت      پژوهش
Metwally et al., 2003; Sakhabutdinova et al., 2003; 

Yun-xia et al., 2010.( 

  
گیري شده گندم در آزمایش  ات اندازهکننده بر صف و تنظیم رطوبتیتنش مقایسه میانگین اثرات اصلی تیمار  -5جدول 

 اي گلخانه
Table 5- Mean comparison of main effect of water stress and plant growth regulator on wheat traits 

in greenhouse experiment 

    
م سطح برگ پرچ

(cm2) 
Flag leaf area  

طول سنبله 
(cm) 

Spike length 

 تعداد دانه در سنبله
Grains/spike  

  نش خشکیت
Drought Stress 

100% FC 8.23 8.81 31.16 
80% FC 7.86 8.48 29.20 
60% FC 5.03 8.10 17.75 
40% FC 3.66 6.90 7.82 

LSD 0.05 0.82 0.67 5.34 

 تنظیم کننده رشد
PGR 

No PGR 19.81 7.86 5.78 شاهد 
Salicylic acid 6.42 8.39 23.37 

Chlormequat Chloride 6.46 8.21 24.15 
Jasmonic acid 6.12 7.84 19.60 

LSD 0.05 0.34 0.44 0.67 
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Table 6- Mean comparison of main effect of water stress and plant growth regulator on wheat traits in field 
experiment 

م سطح برگ پرچ    
(cm2) 

Flag leaf area 

طول سنبله 
(cm) 

Spike length 

تعداد دانه در 
 سنبله

Grains/spike  

-kg m) عملکرد دانه

2) 
Grain yield  

  نش خشکیت
Drought Stress 

100% FC 8.55 9.02 34.33 0.67 
2/3 FC 8.42 8.99 34.00 0.55 
1/3 FC 8.38 8.97 33.58 0.39 

LSD 0.05 ns ns ns 0.09 

 تنظیم کننده رشد
PGR 

No PGR 0.49 31.22 8.40 8.00 شاهد 
Salicylic acid 8.90 9.56 35.00 0.55 

Chlormequat Chloride 8.62 9.29 37.55 0.58 
Jasmonic acid 8.30 8.70 32.44 0.53 

LSD 0.05 0.41 0.50 2.55 0.02 
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Figure 1- The effect of plant growth regulators (Con: control, SA: salicylic acid, CCC: chlormequat chloride and JA: 

jasmonic acid) on wheat biological yield (±SE) in different water stress in greenhouse 
 

  

ک 
لوژی

 بیو
کرد

عمل
(k

g 
m

-2
)

 
Bi

ol
og

ic
al

 y
ie

ld
 

Con     SA     CCC    JA Con     SA     CCC     JA              Con      SA    CCC     JA   
 تنش شدید

 Severe stress 
 تنش متوسط

 Moderate stress 
 مطلوب

 Normal   
  

   Water stress levelsسطوح تنش رطوبتی 
عملکرد بیولوژیک  جاسمونیک اسید) بر JAکلرمکوات کلراید و  CCCسالیسیلیک اسید،  SAشاهد،  Conهاي رشد ( کننده تاثیر تنظیم -2شکل 

)±SE ( اي مزرعهدر آزمایش  رطوبتیگندم در سطوح متفاوت تنش.  



  131    ...گندم با استفاده از کلرمکوات کلراید، سالیسیلیک اسیدو عملکرد  رشدبهبود 

Figure 2- The effect of plant growth regulators (Con: control, SA: salicylic acid, CCC: chlormequat chloride and JA: 
jasmonic acid) on wheat biological yield (±SE) in different water stress in field 

  
ثیر تنش أنتایج تجزیه واریانس نشان داد که عملکرد دانه تحت ت

) و 3ها در گلخانه (جدول و برهمکنش آن کننده رشد تنظیم رطوبتی،
 رطوبتی). تنش 4قرار گرفت (جدول کننده در مزرعه  خشکی و تنظیم

و مزرعـه  ) 3(شـکل  سبب کاهش عملکـرد دانـه در شـرایط گلخانـه     
تواند رشد و در هر مرحله از رشد گیاه می رطوبتیشد. تنش ) 6(جدول 

تحت تاثیر قرار دهد. میزان این  از راه هاي گوناگونیرا  گندمعملکرد 
 ,.Gooding et al( وابسته اسـت تاثیر به مدت و شدت اعمال تنش 

 جزء عملکـردي شـامل:  سه حاصلضرب ). عملکرد دانه گندم از 2003
طح، تعداد دانه در سـنبله و وزن دانـه حاصـل    تعداد سنبله در واحد س

اي کـاهش  ). در آزمـایش گلخانـه  Emam et al., 1996شـود ( مـی 
به دلیل تاثیر منفی خشکی بر اجزاي  رطوبتیعملکرد دانه در اثر تنش 

در راسـتاي  عملکرد دانه به ویژه تعداد دانه در سنبله بود. ایـن نتـایج   
 ;Bishop and Bugbee, 1998( پژوهشگران اسـت  دیگرهاي یافته

Ozturk and Aydin, 2004; Pirasteh-Anosheh and Emam, 
2012b   خشکی بعد از گلدهی، عملکرد دانه را از طریـق کـاهش در .(

 Ozturk andدهـد ( سرعت و طول دوره پر شدن دانه کـاهش مـی  
Aydin, 2004بعـد   رطوبتیجا که تنش اي از آن). در آزمایش مزرعه

اعمال شد و تعداد دانه در سنبله قبل از گلدهی تعیین از مرحله گلدهی 
 تاثیر از راه)، کاهش عملکرد دانه Simanne et al., 1998( شده بود

تـاثیر  گران دیگـر نیـز   است. پژوهشبوده وزن دانه میانگین بر  منفی
کـاهش وزن هـزار   را در در بعد از مرحله گلدهی  رطوبتیتنش منفی 
 ,.Emam et al., 1996; Gooding et al( گـزارش کـرده انـد   دانه 

 افشانیاز گرده پس رطوبتی تنش اثر بر دانه عملکرد ). کاهش2003

 Gooding etشده اسـت (  گزارش نیز دیگر پژوهش هاي بسیاري در
al., 2003; Ozturk and Aydin, 2004; Shah and Paulsen1, 

2003.( 
یط عدم هاي رشد سبب بهبود عملکرد دانه تحت شراتنظیم کننده

اي وجــود تــنش و تــنش خشــکی شــدند. در شــرایط گلخانـــه      
ــده تنظــیم ــد و   کنن هــاي رشــد سالیســیلیک اســید، کلرمکــوات کلرای

جاسمونیک اسید به ترتیب سـبب افـزایش عملکـرد دانـه بـه میـزان       
اي ). در آزمـایش مزرعـه  3شـکل  درصد شدند ( 24/7، 7/20، 76/13

 ـ   1/8، 3/18، 24/12زان میزان افزایش عملکرد دانه به ترتیب بـه می
در شـرایط بـدون    کلرمکوات کلرایـد ). استفاده از 6 درصد بود (جدول

، عملکـرد  ايشاخسارهصورت کاربرد تنش در ارقام مختلف یولاف، به
 ,Rajalaدرصد بسته به نـوع رقـم افـزایش داده اسـت (    13دانه را تا 

توسط  ایدکلرمکوات کلر). افزایش عملکرد دانه در اثر استفاده از 2003
و  )Emam and Karimi, 1996( %12گران به میـزان  سایر پژوهش

% 15 ) و Pirasteh-Anosheh and Emam, 2012bدر گندم (% 20
)Emam, 2011 ،(20% )Ma and Smith, 1992( 24 و %)Pakar 

et al., 2014 ( در یک مطالعهگزارش شده است. در جو )Pirasteh-
Anosheh and Emam, 2012bایش عملکرد دانـه گنـدم را در   ) افز

اثر مصرف کلرمکوات کلراید و سالیسیلیک اسید تحت شـرایط تـنش   
خشــکی گــزارش کردنــد. افــزایش عملکــرد دانــه در اثــر اســتفاده از 

هاي بسیاري گزارش سالیسیلیک اسید و جاسمونیک اسید در پژوهش
-Shakirova et al., 2003; Amin et al., 2008; Yunشده است (

xia et al., 2010; Anjum et al., 2011.( 
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Figure 3- The effect of plant growth regulators (Con: control, SA: salicylic acid, CCC: chlormequat chloride and JA: 

jasmonic acid) on wheat grain yield (±SE) in different water stress in greenhouse 
  



  
  

  گیرينتیجه
دار طول سـنبله، سـطح بـرگ،    سبب کاهش معنی رطوبتیتنش 

 ـ  ه گنـدم شـد. اسـتفاده از تنظـیم     تعداد دانه، عملکرد بیولوژیـک و دان
هاي رشد کلرمکوات کلراید، سالیسیلیک اسید جاسمونیک اسـید  کننده

گردید و با افـزایش عملکـرد    رطوبتیسبب کاهش اثرات منفی تنش 
-کننده همراه بود. از میان تنظیم رطوبتیدانه گندم تحت شرایط تنش 

اثرات منفـی  هاي رشد، کلرمکوات کلراید بیشترین تاثیر را در کاهش 
تعـداد دانـه    و از راه افزایش سطح بـرگ، طـول سـنبله    رطوبتیتنش 

داشت و بیشترین عملکرد دانه گندم از کاربرد این تنظیم کننده رشـد  
دست آمد. پس از آن سالیسیلیک اسید  هبدرصد افزایش عملکرد)  20(
درصـد افـزایش   8(و جاسـمونیک اسـید   درصد افزایش عملکـرد)   13(

هاي رشد موثر در کاهش اثـرات تـنش   کننده نوان تنظیمع بهعملکرد) 
  شدند. مشاهدهخشکی و افزایش عملکرد گندم 
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Introduction 

Drought stress is most important abiotic stress reducing growth and production of wheat worldwide. 
Protective role of plant growth regulators (PGRs) against drought stress has been accepted in general, however, 
comparison of PGRs types to determine the optimum one is crucial. Many PGRs are known to alleviate the 
negative effects of drought stress in plants. However, limited research has been conducted to investigate the 
potential benefits of exogenous application of different PGRs in wheat plants grown under drought stress. 
Chlormequat chloride (CCC), salicylic acid (SA) and jasmonic acid (JA) could consider as three major PGRs 
using in cereals. 

Materials and Methods  
To examine the effect of three PGRs consisted of CCC, SA and JA on yield components and grain yield of 

wheat cv. Roshan under different water stress conditions (a range of light to severe drought levels) two separated 
experiments were conducted at controlled and field conditions at College of Agriculture, Shiraz University 
during 2012-2013 growing seasons. Concentration of CCC, SA and JA were 19.0, 1.0 and 0.1 mM, respectively. 
Drought stress levels were 100%, 80%, 60% and 40% of field capacity in greenhouse and were 100%, 2/3 and 
1/5 of field capacity in the field experiment. Field capacity was determined as 25% (g g-1) for the experimental 
field. Greenhouse and field researches were carried out in factorial experiment based on completely randomized 
design and in split plot experiment based on randomized complete block design, respectively. Four and three 
replications were used greenhouse and field experiments, respectively. Roshan as a bread wheat cultivar with 
standard height was used. Foliar application of 3 PGRs was done at double ridges stage in both experiments; 
however, irrigation treatments were applied at double ridges stage and early anthesis at greenhouse and field 
experiment, respectively. For plot irrigation a tape system was used and amount of irrigation was measured by a 
water meter. 

Results and Discussion 

The results showed that water stress decreased flag leaf area, ear length, grain number per ear, biological 
yield and grain yield in the greenhouse and biological yield and grain yield in the field experiment. The 
maximum of flag leaf area was obtained at anthesis and after that there was no increase in green area. In the 
other hand, ear length and grain number per ear were fixed at anthesis and so drought stress had less negative 
impact on flag leaf area, ear length and grain number per ear under field conditions. Increasing  the level of 
drought stress was considerably associated with greater reduction in grain yield and yield components. However, 
PGRS application improved yield components and consequently enhanced the grain yield. The higher flag leaf 
area in PGRs-treated plants might be due to lowering developmental rate or delaying plant maturity and 
senescence. So, by improving leaf area, PGR application resulted in increased photosynthetic rate leading to a 
higher yield. Although all PGRs had positive effect on growth and yield of wheat nevertheless, the effect of 
chlormequat chloride followed by salicylic acid was greater than jasmonic acid; so that foliar applications of 
chlormequat chloride, salicylic acid and jasmonic acid were associated with 20.7%, 13.8% and 7.24% increase in 
grain yield, respectively, under controlled conditions. These values were 18.3%, 12.2% and 8.1% for the field 
experiment. Such compensatory effects of PGRs could be due to various reasons. Chlormequat chloride can 
stimulate root growth, reduce transpiration, increase water use efficiency, and prevent chlorophyll destruction. 
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Similarly, SA application may result in stomatal closure, increased WUE, increased chlorophyll content, 
increased respiratory-pathways and intercellular CO2 concentration, and stimulatory changes in other 
physiological and biochemical attributes. Jasmonic acid is also essential components for the signaling pathway 
triggering the expression of plant defense genes in response to abiotic stresses. This PGR had a significant role in 
osmotic adjustment under drought stress conditions. 

Conclusions 
Overall, drought stress depending on time and severity of application had several adverse effects on wheat 

cultivar including decreased flag leaf area, ear length and grain number which led to reduced biological yield and 
grain yield. However, exogenous application of SA, CCC or JA reduced at least some of the harmful impacts of 
drought stress and in some cases compensated losses or damages caused by the drought, resulting in purging of 
differences between the control and drought stress conditions. Furthermore, chlormequat chloride might have a 
wide scope for further investigations as an approach to increase grain yield under limited water conditions. 
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