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  03/11/95تاريخ پذيرش: ؛ 13/09/95: افتيدر خيتار

  كيدهچ
بدين منظور  كنند.هاي محيطي بازي ميهاي مهمي در پاسخ گياهان به تنشنقشها هورمون ،مخالف همديگرعليرغم برخي كاركردهاي 

يز و ن -يكديگر دو هورمون با عملكرد مخالف -اسيدهاي سيتوكينين و آبسيزيككاربرد خارجي هورمون تأثيرشده، جامدر بررسي ان
دو رقم گندم نان متحمل برگ پرچم در  ايو هدايت روزنه مياييهاي فتوشيشاخص ،نسبي آبمحتواي اين دو هورمون بر  تركيب

 كاملهاي طرح بلوك ن دو رقم در شرايط مزرعه در قالباي دانه بطه عملكرددر را ) به تنش خشكيMV-17(پيشگام) و حساس (
 كهيلدرحاگرديد. و مقايسه ارزيابي  افشانيطي مرحله بعد از گرده خشكيبروز تنش سطح آبياري كامل و  دوتكرار در  سهتصادفي با 

 ،سازي فتوشيمياييخاموششاخص  ،II وسيستمعملكرد كوانتومي فت ،نسبي آبمحتواي بيشتر  دارمعني قطع آبياري سبب كاهش
غلظت  و سازي غيرفتوشيمياييخاموش آب فتوسنتزي و نيز افزايش بيشتر نرخ فتوسنتز و كارايي استفاده اي و مزوفيلي،هدايت روزنه

اي محتو دارافزايش معنيسبب بيشترين  دو هورمون تركيبشد،  متحمله رقم رقم حساس نسبت بدر  ايزيرروزنه كربن اكسيديد
حداكثر عملكرد كوانتومي نيز  و سازي فتوشيميايي و غيرفتوشيمياييهاي خاموششاخص ،IIعملكرد كوانتومي فتوسيستم  ،نسبي آب
در جهت مقابله با خشكي تبادلات گازي  هورموني در كاهشاسيد بهترين تيمار زيكيآبس .شد متحملدر رقم  ويژهبه II فتوسيستم

 افت شاخص در رقم حساس افزايش داد. ويژهبهرا و كارايي استفاده آب فتوسنتزي نرخ فتوسنتز  ،دو هورمون كيبتر كهدرحاليبود 
قم رر د ويژهبهو اسيد سيتوكينين و آبسيزيك تيمار تركيبيطي  ،شد هطي بروز تنش خشكي مشاهد در هر دو رقمكه دانه عملكرد 

ري از بيشت سوددانه فتوسنتزي و عملكرد  كاراييقم حساس توانست در افزايش ر يگيري كلحساس افزايش نشان داد. در يك نتيجه
  اسيد ببرد.برهمكنش دو هورمون سيتوكينين و آبسيزيك ويژهبهتيمارهاي هورموني 

  .نسكلروفيل فلورسا ،دانه عملكرد به تنش خشكي، متحملرقم تبادلات گازي، رقم حساس به تنش خشكي،  كليدي: هايواژه

  همقدم
 شدتبهرود كه خشكي، يك تنش غيرزيستي مهم به شمار مي

هاي كشاورزي و محصولات غذايي در جهان را تحت سيستم
آثار تنش خشكي براي گياهان  معمولاًقرار داده است.  تأثير

 است بارترزيانافشاني در مرحله زايشي يا پس از گرده
)Chaves et al., 2003 .(ندمدر ميان گياهان زراعي، گ 
)Triticum aestivum L. (- آب هاي كمكه اغلب در اقليم

هاي طبيعي در ويژگيبه علت تنوع ژنتيكي  -شودكشت مي
يك سيستم هاي مختلف تحمل به خشكي، مرتبط به درجه

-Khanna(رود شمار ميراي اين نوع تنش جذاب بمطالعه 

Chop and Selote, 2007(. ساير  مانندبهگندم  حالبااين
مبود به ك يا آبستني مرحله ظهور سنبلهويژه در  طوربهلات غ

 ,.Turner, 2004; Caruso et alآب بسيار حساس است (
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هاي مقاومتي در گياهان بنابراين ايجاد مكانيسم؛ )2009
يك هدف اقتصادي مهم براي بهبود  تنش خشكيزراعي به 
هاي كشاورزي به منابع آب كافي پشتوانه كاهشو عملكرد 

 فولوژيكي،ربهبود شرايط موهاي متعددي مانند شاخص .تاس
توانند معيارهايي كسيداني مياحفاظت اسمزي و قدرت آنتي

هاي مختلف گياهان براي مقابله با تنش قرار براي مقاومت رقم
كي و هاي ژنتيها از طريق مكانيسمبگيرند و بهبود اين ويژگي

 Chaves and( ژنتيكي همواره مدنظر بوده استاپي

Oliveira, 2004.(  تنظيم فتوسنتز راهكار مهمي براي
ظمي نخشكي باعث بياست.  خشكي مقاومت گياهان به تنش
هاي پروتئين و هارنگيزه تخريبشود. غشاء تيلاكوئيدي مي

1D  2وD  در فتوسيستمII  هاي با محدوديت توأمكه
 از ديگر اثرات است IIدر محتويات فتوسيستم  فتوشيميايي

 تأثير بر سيستم نوري تيلاكوئيدي است كه خشكي
 دارديك گياه  بر روي ميزان عملكرد ياملاحظهقابل

)Valliyodan and Nguyen, 2006 .(لروفيل ك روينازا
 مهمي هستند يهاروش و بررسي تبادلات گازي فلورسانس

گسترده براي بررسي عملكرد دستگاه فتوسنتزي  صورتبهكه 
 ييطهاي محه تنشگياهان ب اي فتوسنتزيهو مطالعه پاسخ

  . )Massacci et al., 2008( دنشواستفاده مي
هاي فيزيولوژيك ناشي از تنش خشكي و فرآيند سيبآ

نزديكي با سطح دروني و تعادل  طوربهترارساني علامت تنش 
، ساخت و انتقال بينيندراها در ارتباط است. هورمون
يري پ از قبيله علت عواملي هايي مانند سيتوكينين بهورمون

 هورمون تأثير حتي و يرأسهاي هها و جوانبرگو آسيب 
؛ )Werner et al., 2009( كند نزول تواندد مياسيآبسيزيك

يك هورمون  عنوانبهسيد اآبسيزيك ني مانندهورمو اما
هاي محيطي با توجه به انواع تنش براي مقابله با قدمپيش

ورمون هنگام مواجهه گياه با تنش افزايش سطح دروني اين ه
ايش بيان ژن زاي و افكاهش هدايت روزنه ازجملههايي و نقش
ازنده هاي سآنزيمنيز و  ميهاي آنزيمي و غيرآنزياكسيدانآنتي

 Pospisilova( شودشناخته مي هاي اسمزيكنندهحفاظت

et al., 2003 .(رغم اينكه اين دو هورمون در بسياري از علي
 كاركردفيزيولوژيك در شرايط معمول و تنش  تتأثيرا

شواهد اخير حاكي از اين است كه نسبت  متضادي دارند،
 در شيره خام براي ترارساني سيتوكينينبه  اسيدآبسيزيك

 ;Schachtman et al., 2008( استعلامت تنش بسيار مهم 

Alvarez et al., 2008(.  همچنين كاربرد راهكارهاي افزايش
نين داخلي و كاربرد خارجي اين هورمون در سطح سيتوكي

 تنش خشكي را تعديل نمايد بارزيانبرخي موارد توانسته آثار 
)Pospisilova et al., 2005 .( در اين راستا پژوهشي براي

كاربرد خارجي تيمارهاي انفرادي و برهمكنش  تأثير بررسي
اراي د كهدرحالي -دو هورمون سيتوكينين و آبسيزيك اسيد

و  )MV-17( بر دو رقم حساس -كرد متضادي هستندعمل
(پيشگام) گندم طي شرايط آبياري كامل و قطع  متحمل

  .اجرا شدآبياري (بروز تنش خشكي) 
  

  هاروشمواد و 
فاكتوريل و در قالب طرح  آزمايش صورتبهاين پژوهش 

سطح آبياري كامل  2تكرار در  3تصادفي با  كاملهاي بلوك
 (شاهد)، هورمون ار هورموني (بدونسطح تيم 4شكي و خو 

 و سيتوكينين تركيب و اسيدآبسيزيك سيتوكينين،
رقم  2اسيد) انجام گرفت. پژوهش مدنظر بر روي آبسيزيك
-(پيشگام متحمل به تنش خشكي) و MV-17حساس (

Pishgamگندم در شرايط مزرعه انجام گرفت. مراحل ( 
 ،كرج زيكشاور و يژبيوتكنولو موسسه آزمايش درمختلف 
پس  موردنظرزمين  .شد انجام خوارزمي و دانشگاه يزد دانشگاه

 20تا  15) به عمق 1389از انتخاب، در اوايل پاييز (
سانتيمتري شخم زده شد و پس از نرم كردن بستر، جوي و 

سانتيمتر ايجاد شد و بذور در طرفين  50هايي به فواصل پشته
گرديدند. ابعاد هر  سانتيمتر كشت 25ها با فواصل رديف پشته

  بود.  مترپنجكرت آزمايشي چهار متر در 
در نظر گرفته  مترمربعدر  بذر 400، مورداستفادهتراكم 

شد كه بلافاصله بعد از كاشت آبياري مزرعه انجام گرفت. 
طبق روال معمول  دهي زمينهاي هرز و كودمبارزه با علف

ه از ود كقطع آبياري ب صورتبه خشكي ايجاد تنشانجام شد. 
 براي كاربرد شروع شد. افشانيگردهبعد از  دومهفته انتهاي 

 Mµتيمارهاي هورموني، ابتدا سيتوكينين (بنزيل آدنين 
) به مقدار Mµ 150اسيد (و در ادامه تيمار آبسيزيك )100

هاي هورموني بهينه ها پاشيده شد (غلظتكافي بر روي برگ
 كلتخاب شده بود). ها اندر محيط گلخانه بين انواع غلظت

ت در مقدار رطوب ده شد.شيلتر پوشاني وسيلهبه سطح آزمايش
حصول و اطمينان از ظرفيت  منظوربه- برداريهر نوبت نمونه
آبياري كامل و تنش خشكي  هاي تحتدر كرت -زراعي منطقه
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با  .يري شدگاندازه )TDR( 1ايسنج منطقهبازتاب توسط
 ترينكاملارم و پنجم هاي چهتوجه به اينكه برداشت

تيمار هورموني بودند و برداشت چهارم  ازلحاظها برداشت
دارترين نتايج را نشان داد، نتايج بر اساس برداشت معني

  چهارم ارائه شد.
ــبي آبمحتواي  بــا  )LRWC(  2هــاي پرچمبرگ نسـ

  :)Turner, 1981( گيري شداستفاده از فرمول زير اندازه
LRWC (%) = [(F.W – D.W) / (T.W – D.W)] × 
100                                                            [1] 

 F.W: تروزن ،D.W:  ــك و وزن تورگر  :T.Wوزن خشــ
  .باشندمي

 دستگاه وسيلهبهگيري كلروفيل فلورسانس اندازه
هاي شاخص). Zhang et al., 2005( انجام گرفت 3فلورومتر
 5و غيرفتوشيميايي )qP( 4يسازي فتوشيميايخاموش

)NPQ( تدر مقالا شدهيانبهاي به ترتيب با استفاده از روش 
)Dall’Osto et al., 2007; Bilger and Bjorkman, 

محصول كوانتومي فتوسيستم حداكثر ) تعيين شدند. 1990
II6 )m/FvF و محصول كوانتومي فتوسيستم (II7 )PSIIФ (
 ,.Genty et alد دنتعيين ش ذيل فلورومتر با روابط وسيلهبه

 فلورومتر دستگاه 4ها در درجه تمام شاخص .)(1989
  شدند. گيرياندازه

Fv/Fm = (Fm-F0)/Fm                                        [2] 

ФPSII = (Fm' – Fs)/Fm'                                     [3] 
NPQ= (Fm – Fm')/Fm'                                     [4] 

mF8 يافتهسازگار در تاريكي  حداكثر محصول فلورسانس، 
'mF9  هيافتسازگار حداكثر محصول فلورسانس در روشنايي ،
0F10  و يافتهسازگار حداقل محصول فلورسانس در تاريكي 
sF11 باشند. محصول فلورسانس پايدار مي  

 14)، تعرقA( 13)، فتوســنتز خالصsg( 12ايدايت روزنهه
)E(   2و غلظتCO  نه نه       15ايزيرروز قك روز تا اي  يا درون ا
)Ci (ــتگاه  در مرحله پس از گرده ــتفاده از دس ــاني با اس افش

                                                                                                                                                           
 

1. Time Domain Reflectometry (model: Anrissu MW970A 
Optical)  
2. Leaf Relative Water Content 
3. OS1-FL, a pulse modulated fluorometer (model: 
OptiScience Corporation, Tyngsboro, MA) 
4. photochemical quenching 
5. non-photochemical quenching 
6. maximum quantum yield of photosystem II 
photochemistry  
7. quantum yield of PS II photochemistry 

شد اندازه 16حملقابلگيري تبادل گازي اندازه هدايت  .گيري 
لي       ي ف يي  MC،( )1998 .,fischer et al(  17مزو ) و كــارا

ــنتزي   فاده آب فتوسـ ــت  PWFE ،()Ahmadi and(  18اسـ

Siosemardeh, 2005 تعيين شدند:.   ذيل) از روابط  
MC =                                                           [5] 

PWFE =                                                      [6] 
ته        گازي، برگ پرچم در نظر گرف بادلات  يه ت مرجع كل

تحت غلظت  12الي  10 هايساعت ها بين گيريشد. اندازه 
اتمسفري و در روشنايي كامل نور خورشيد      اكسيد كربن دي

  گيري شد. اندازه
  مترمربع 3 ،عملكرد دانهو  هزار دانهتعيين وزن  منظوربه

ــيه        5/0( اياز هر تكرار نمونه انتخاب و با حذف اثرات حاشـ
ها جدا  بوته انتخاب شــد و ســنبله 10از هر طرف) تعداد متر 
  ها جدا و توزين شدند.سپس دانهديدند. گر

(نسخه   SPSS افزارنرمبا استفاده از  ها تجزيه آماري داده
ــه ميانگين   و )18 ــاس آزمون چند دامنه   مقايسـ اي ها بر اسـ

ــطح ابي ارزي  منظوربه انجام گرديد.    %5 خطاي  دانكن در سـ
بر روي ارتبــاط تيمــارهــاي هورموني  تــأثيرگــذاريميزان 

 ، پسموردنظريگر و عملكرد دانه در دو رقم ها با يكدشاخص 
هاي شــاخصمابين همبســتگي ها نرمال بودن داده وناز آزم

ــرايط آبياري  طي در ارتباط با عملكرد دانه مورد آزمايش شـ
     .تعيين شدكامل و قطع آبياري (خشكي) 

  
    و بحث نتايج

سبي برگ  شكي و با  ) LRWC(ها محتواي آب ن طي بروز خ
روز پس از  21طي  )MV-17( ر رقم حساس نسبت بيشتر د  

 ترين تظاهراتابتدايي). 1(شــكل  افشــاني كاهش يافتگرده
هاي اســمزي مانند خشــكي در بســياري از بروز تنشدروني 

 LRWCه افت گياهان ســبب تقليل پتانســيل آبي و درنتيج
اسيد   آبسيزيك  هايتيمار. )Chaves et al., 2003شود ( مي
را   LRWCاسيد توانستند   آبسيزيك و  نيسيتوكين  تركيبو 

8. maximum fluorescence yield in the dark adapted state  
9. maximum fluorescence yield in the light adapted state 
10. minimum fluorescence yield in the dark adapted state 
11. steady-state fluorescence yield 
12. Stomatal conductance 
13. net photosynthesis 
14. transpiration 
15. sub-stomatal CO2 concentration 
16. model: Li 6400, Li-Cor, USA 
17. Mesophyll conductance 
18. photosynthetic water use efficiency 
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شكي  بروز شرايط   طيدر هر دو رقم  سبت به تيمار  خ  دفاقن
ــورتبه هورمون  ند  معني صـ كه  عليدار افزايش ده رغم اين

داري مشــاهده نشــد. تفاوت معني ي هورموني،مابين تيمارها
يابي    تركيب ، بيندراين باز تر موفق LRWCدو هورمون در 

شا ا بر افزايش معنيتيماره تأثيرو  عمل كرد ر  خص ددار اين 
ــاس ــتر رقم حسـ قم ردر  %05/18بود (افزايش  اندكي بيشـ

مل م كل   -در رقم حســــاس %54/19 در برابر تح ــ ). 1شـ
ــيزيك ــتن روزنه آبس ــيد در درجه اول با تحريك بس ها از  اس

ــتر آب برگ   ند. همچني ها جلوگيري مي كاهش بيشـ ن ك
سئول  هاي ژن سازگار    م سياري از  سمزي  دهكننسنتز ب هاي ا
اســيد قرار دارند كه ازدياد اين تركيبات مســير آبســيزيكدر 

 هرفتازدسـت  نسـبي آب محتواي  نيز كاهش و بازيابي سـبب 
 ,.Chaves et al., 2003; Ghassemian et alشــود (مي

ــيز   ؛ )2008 مار انفرادي آبسـ نابراين تي يد   يك ب ــ  تأثير اسـ
برد طي شــرايط تنشــي داشــته و كار LRWCداري بر معني

اربرد دار كمعني تأثيرآن با ســيتوكينين توانســته عدم   توأم
  انفرادي اين هورمون را جبران كند.

  كه داد نشــان فلورســانس كلروفيل هايشــاخص نتايج
ــكي تنش ــاس و متحمل  رقم دو هر در خشـ  تأثير  حسـ
 II فتوســيســتم كوانتومي محصــول حداكثر بر داريمعني

(Fv/Fm (فتوســيســتم كوانتومي محصــول اما نداشــت II 

(ФPSII (فتوشــيميايي ســازيخاموش شــاخص و )qP (را 
ــاس رقم در ويژهبه ــكل( داد كاهش حس  نزول عدم). 2 ش

Fv/Fm گياهان متحمل ارقام در ويژهبه قبلي مطالعات در  
 حالبااين). Yang et al., 2006( است شده مشاهده مختلف

ــدهانجام مطالعه يك در  تغيير لوبيا، رقم چندين روي بر ش
ــاس هاي رقم از كدام هيچ در پارامتر  اين دارمعني  و حسـ

 ,.Terzi et al( نشــد مشــاهده خشــكي بروز طي متحمل

 II فتوسيستم مقاومت بر دلالت همگي مطالعات اين). 2010
سياري  برگي هايبافت در  آب كمبود معرض در گياهان از ب

).Cornic and Fresneau, 2002( دارد
   

  

  
  

 )LRWC( برگ پرچم نسبي آببر محتواي  CK/ABAو  CK ،ABA) و تيمارهاي هورموني NONتيمار فاقد هورمون ( ثيرتأ. 1شكل 
افشاني. روز بعد از گرده 21) گندم در شرايط خشكي و آبياري كامل طي گذشت MV-17و حساس ( )Pishgam-(پيشگام متحملدو رقم 

انحراف استاندارد است. بر اساس  ± تكرار 3(مقادير ميانگين  استتكرار در هر تيمار  3اس ها و انحراف معيارها بر اسمحاسبه ميانگين
   است).  P≤ 0/05در سطح  دارمعنيآزمون دانكن، حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف 

Fig. 1. Effect of hormonal treatments of CK, ABA and CK/ABA on Leaf relative water content (LRWC) under 
irrigation and drought condition in flag leaves in Pishgam (drought-tolerant) and MV-17 (drought-sensitive) wheat 
cultivars during 21 days after anthesis (Data are shown as mean ± SD of three independent measurements. Means 
denoted by the same letter did not significantly differ at P <0.05 according to Duncan's multiple range test). 

 

تايج       به ن ــتبه با توجه  منجر به   آبيكم، تنش آمده دسـ
ستم      كاهش سي صول كوانتومي فتو گرديد كه  )II )PSIIФمح

شي از افزايش حفاظت نوري طي اين امر مي شاخص   تواند نا
-Demmingباشد (  )NPQغيرفتوشيميايي (  يساز خاموش

Adams, 1996and  Adams.( بيشـــتر كاهش PSIIФ   در
) و Subrahmanyam et al., 2006(گندم  هاي حساسرقم

ــبت به رقم  ) Terzi et al., 2010لوبيا (  ، متحمل هاي  نسـ
ــابه نتايج  ــتبهمش ــت. آمدهدس ــاخص  اس در رقم  NPQش
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شت تغيير معني متحمل  فتا احتمالاًبنابراين، ؛ دار كمتري دا
  ربيشت مرتبط به كاهش  تواندمي متحملدر رقم  PSIIФ كمتر

qP )  فت در رقم  %09/9در برابر  متحمل در رقم  %52/22ا
ساس  شد.  ) 2شكل   -ح اين در  qPدار مقدار كاهش معنيبا
ــاد با  پژوهش  ــكي بر اين پارامتر در    تأثير در تضـ تنش خشـ

ــت.          ته اسـ ــ گذشـ عات  طال ياري از م ــ تايج   حال بااين بسـ ن
بر روي برخي از ارقام ذرت   هاگزارشدر برخي  آمدهدســتبه

ــت كه در  حاكي از كاهش اين پارامتر و جو  ــته اس  تائيدداش
ست (  آمدهدست بهنتايج  در بين ). Lu and Zhang, 1999ا

ــيتوكينين و  ــيتوكينين تركيبتيمارهاي هورموني، سـ  و سـ
دار يمعن صورت بههاي فتوشيميايي را  اسيد شاخص  آبسيزيك 

مار  تيدو هورمون و  تركيبياگرچه مابين تيمار    تغيير دادند.  
ــيتوكينين ت          انفرادي    داري وجود   فــاوت معني   هورمون سـ

هاي بيشتري بر شاخص تأثيردو هورمون  تركيبنداشت، ولي 
و  NPQ هايشاخص دو هورمون  تركيبداشت.   يموردبررس 

qP  ــاس و  دو رقمرا در  ويژهبه افزايش داد كه   متحمل حسـ

 طي كاربرد اين تيمار هورموني متحملدر رقم  NPQافزايش 
ــتر بود.  ــاخاندكي بيش و  m/FvFهاي صهمچنين افزايش ش

PSIIФ  طي كاربرد خارجي   متحملحســـاس و  هر دو رقمدر
 أثيرتمشــاهده شــد.  اســيدآبســيزيكو  ســيتوكينين تركيب

 ويژههبها و رنگيزه ســـنتز و نگهداريمثبت ســـيتوكينين بر 
  يساز خاموشدليلي بر افزايش كارايي  توانميرا كاروتنوئيد 

 ).Pospisilova et al., 2005فتوشـــيميايي دانســـت (غير
ا افزايش ب اسيد بر كاهش آثار تنشي  آبسيزيك  تأثيرهمچنين 
ــيدان بيان آنتي  ها  ها و بنابراين ممانعت از تجزيه رنگيزه     اكسـ

گيزه               مي  هتر رن ب گهــداري  ن منجر بــه  ب توانــد  بر   رهــا در  ا
 ,.Lu et al( هاي اكســيداتيو ناشــي از تنش باشــدخســارت

ند كمقاومتي ايجاد ميمكانيسم  ،هابسته شدن روزنه ).2009
ــم    كه   كانيسـ به م ياز  فاعي   ن كاهش   qPو  NPQهاي د را 
كه اين نيز دليلي براي    مي هد  دار اين دو معني ييرتغعدم د

    ).Lu et al., 2009( اسيد استشاخص در تيمار آبسيزيك

  

m/FvF ,روفيل فلورسانس (لهاي كبر شاخص BACK/Aو  CK، ABAهورموني و تيمارهاي ) NON(تيمار فاقد هورمون  تأثير. 2شكل 

, NPQPq ,PSIIФ ( پيشگام متحملبرگ پرچم دو رقم)-Pishgam( و حساس )17-MV( گندم در شرايط خشكي و آبياري كامل طي 
بيانگر عدم انحراف استاندارد است. بر اساس آزمون دانكن، حروف يكسان  ±تكرار 3مقادير ميانگين ( افشانيگردهروز بعد از  21گذشت 
  است).  P≤ 0/05در سطح  دارمعنياختلاف 

 Fig. 2. Effect of hormonal treatments of CK, ABA and CK/ABA on chlorophyll florescence (Fv/Fm, ФPSII, qP, NPQ) 
under irrigation and drought condition in flag leaves in Pishgam (drought-tolerant) and MV-17 (drought-sensitive) 
wheat cultivars during 21 days after anthesis (Data are shown as mean ± SD of three independent measurements. Means 
denoted by the same letter did not significantly differ at P <0.05 according to Duncan's multiple range test).  
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 ،در بروز خشكينتايج همبستگي نشان داد كه ارزيابي 
ر دار و مثبت با سايبيشترين همبستگي معني NPQشاخص 
 داشته است m/FvFشاخص  ويژهبهو  موردبررسيهاي شاخص

. همچنين ارزيابي كه در شرايط آبياري كامل مشاهده نشد
ن دو دار ايمعني تأثيريب همبستگي حاكي از بيشترين اضر

كه كمترين  بود ياين در حال. است LRWCشاخص بر بهبود 
هاي كلروفيل فلورسانس با ساير شاخص qPاز جانب  تأثير

تحت كاربرد در هر دو رقم  ي هر دو شرايط آبياري و خشكيط
 1(جداول  مشاهده شد دارهورمونفاقد هورمون و تيمارهاي 

   ). 2 و
و نيز افزايش غلظت  )sgاي (كاهش تعرق، هدايت روزنه

) همراه با افت Ci( ايدرون اتاقك روزنه يد كربناكسدي
در رقم حساس  ويژهبه) در هر دو رقم و MC( هدايت مزوفيلي

تحت تنش خشكي مشاهده شد كه دليلي بر كاهش بيشتر 
دار  كارايي استفاده معني تغييرعدمنيز و ) Aنرخ فتوسنتز (
 ).3(شكل  ) در رقم حساس بودPWUE( آب فتوسنتزي

 -ايكاهش هدايت روزنه تأثيرر فتوسنتز تحت كاهش مقدا
سيد اكديو نيز افزايش غلظت  -اولين پاسخ به تنش خشكي

دخالت هر دو عامل  دهندهنشان، ايدرون اتاقك روزنه كربن
اي در اين پديده است كه در برخي روزنهاي و غيرروزنه

هاي حساس هاي شديد در رقمتحقيقات گذشته در خشكي
). تيمار Chaves and Oliviera, 2004است (مشاهده شده 

دار معني أثيرتاسيد بيشترين زيكيسيتوكينين و آبس تركيبي
د اكسياستفاده از ديرا بر افزايش مقدار فتوسنتز خالص و 

موازي با  -مزوفيلي هايسلولموجود در فضاي بين  كربن
د اكسيديكاهش غلظت و بنابراين افزايش هدايت مزوفيلي 

در هر دو رقم و با مقدار بيشتر  - ايون اتاقك روزنهدر كربن
در رقم حساس داشت، اگرچه تيمار انفرادي سيتوكينين 

ار داسيد نيز باعث افزايش معنيتيمار آبسيزيك برخلاف
اي فتوسنتز گرديد. اين در حالي بود كه تعرق و هدايت روزنه

اسيد در هر دو رقم بيشترين تيمار آبسيزيك تأثيرتحت 
دار را نشان دادند. همچنين تيمارهاي اهش معنيك

دو هورمون توانسته باعث بيشترين  تركيباسيد و آبسيزيك
رتيب به ت دار بر كارايي استفاده آب فتوسنتزيافزايش معني

افزايش  تواندميگردد كه  MV-17ي پيشگام و اهدر رقم
LRWC در هر دو رقم تحت اين تيمارها را توجيه نمايد 

  ).3 و 1هاي (شكل
ين دار مثبت را مابارزيابي ضرايب همبستگي، ارتباط معني

) و نيز E) و  تعرق ((MCميزان فتوسنتز با هدايت مزوفيلي 

دار و منفي مابين ميزان فتوسنتز با يك همبستگي معني
اي، در هر دو رقم درون اتاقك روزنه اكسيد كربنغلظت دي

نابراين نتايج نشان ب؛ )2طي قطع آبياري نشان داد (جدول 
، طي بروز خشكي ويژهبهو  گرفتهانجامدر تحقيق دهند كه مي

اي طي كاربرد تيمارهاي اي و غيرروزنهعامل روزنههر دو 
در  .يده استباعث افزايش نرخ فتوسنتز خالص گردهورموني 

يك مقايسه مابين تيمارهاي هورموني، تيمار تركيبي 
مثبت بر  يرتأثسته است با سيتوكينين و آبسيزيك اسيد توان

آبسيزيك اسيد) و  تأثيراي (نقش بيشتر هر دو عامل روزنه
اي (نقش بيشتر سيتوكينين) باعث كارايي بيشتر در غيرروزنه

سيد اكديافزايش نرخ فتوسنتز خالص گردد. كاهش بيشتر 
و  نسيتوكينيتركيبي در تيمار  ايروزنهدرون اتاقك  كربن

مستقيم هر دو هورمون بر  تأثيرتوان به اسيد را ميآبسيزيك
ها و از كميت و كيفيت رنگيزه اعمبهبود دستگاه فتوسنتزي 

 درنتيجههاي اكسيداتيو و كلروپلاست و كاهش خسارت
در  فتوسنتزافزايش ميزان  واسطهبههدايت مزوفيلي افزايش 

 ,Pospisilova( رقم حساس، نسبت داد ويژهبههر دو رقم و 

2003, Pospisilova et al., 2005(.  همچنين آناليز ضرايب
دار مابين ميزان همبستگي، يك همبستگي مثبت و معني

سازي غيرفتوشيميايي و شاخص حفاظتي خاموش فتوسنتز
)NPQ( رتأثي تائيددهد كه در طي بروز خشكي را نشان مي 

است، اگرچه  آمدهدستبهمثبت تيمارهاي هورموني در نتايج 
با ميزان  PSIIФو  m/FvFنزول همبستگي مثبت مابين 

در شرايط بروز خشكي نسبت به آبياري كامل  )A(فتوسنتز 
  ).2و  1شود (جداول مشاهده مي

و با نسبت  در هر دو رقم دانه و عملكرد هزار دانهوزن 
 ، طي بروز تنش خشكي كاهش يافتبيشتر در رقم حساس

در  %35/29در برابر كاهش  متحمل در رقم %06/19ميزان (
كه با توجه به كاهش ميزان فتوسنتز  )4شكل -رقم حساس

 ويژهبهاي روزنهاي و غيرهاي روزنهبه علت محدوديت خالص
 ,.Mafakheri et alبيني است (هاي حساس، قابل پيشرقم

هاي رقم معمولاً، گرفته قبليهاي انجامپژوهشدر . )2010
هزار هايي مانند ميزان محصول و وزن شاخص ازنظرحساس 

 قرارهاي متحمل تري نسبت به رقمدر سطح پايين دانه
 ترينمهم .)Valliyodan and Nguyen, 2006( اندگرفته
افزايش به را م حساس ارقاافت ميزان محصول در علت 

 آسيب جدي دستگاه نتيجه درهاي تنش اكسيداتيو و شاخص
 دهندنسبت ميها كربوهيدرات نزول متابوليسم فتوسنتزي و
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)Valliyodan and Nguyen, 2006; Chaves et al., 

2003(.  
  

، s(g(اي هاي تبادل گاز (هدايت روزنهبر شاخص CK/ABAو  CK ،ABA) و تيمارهاي هورموني NONتيمار فاقد هورمون ( تأثير. 3كل ش
) و  كارايي استفاده آب فتوسنتزي MC)، هدايت مزوفيلي (Ci(اي درون اتاقك روزنه ربناكسيد كدي )، غلظتE)، تعرق (Aنرخ فتوسنتز (

)PWFE (پيشگام متحمل) برگ پرچم دو رقم-Pishgam( ) و حساسMV-17 21) گندم در شرايط خشكي و آبياري كامل طي گذشت 
اساس آزمون دانكن، حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف  انحراف استاندارد است. بر ±تكرار 3(مقادير ميانگين  افشانيروز بعد از گرده

  است).  P≤ 0/05در سطح  دارمعني
 Fig. 3. Effect of hormonal treatments of CK, ABA and CK/ABA on gas exchange traits (Stomatal conductance (gs), net 
photosynthesis (A), transpiration (E), mesophyll conductance (MC), sub-stomatal CO2 concentration (Ci) and 
photosynthetic water use efficiency (PWUE)) under irrigation and drought condition in flag leaves in Pishgam (drought-
tolerant) and MV-17 (drought-sensitive) wheat cultivars during 21 days after anthesis. (Data are shown as mean ± SD 
of three independent measurements. Means denoted by the same letter did not significantly differ at P <0.05 according 
to Duncan's multiple range test). 

  
  

يمار ت مؤثرتريناسيد، تركيب سيتوكينين و آبسيزيك
و عملكرد دانه  هزار دانه دار وزنهورموني در افزايش معني

سيتوكينين نيز توانست  بيندراينطي بروز خشكي بود. 
 صورتبهاسيد مقدار اين دو شاخص را آبسيزيك برخلاف

طي  هزار دانهافزايش وزن  كهدرحاليار افزايش دهد. دمعني
د در رقم اسيسيتوكينين و آبسيزيك تركيبيكاربرد تيمار 

ساس در رقم حيشتر عملكرد دانه متحمل بيشتر بود، افزايش ب
ها در متعددي حاكي از درگيري هورمونمشاهده شد. نتايج 
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دارد بندي غلات مخزن كربوهيدراتي و تعيين دانه تأمين
)Wang et al., 2001.( ها با افزايش قدرت سيتوكينين

در غلات،  اي دارند.مخزن در افزايش عملكرد دانه نقش ويژه
هاي در حال نمو در دانه معمولاًها سطوح بالاي سيتوكينين

شوند و ممكن است براي تقسيم سلول در آندوسپرم يافت مي
ه اينك ويژهبه باشد يازموردنپر شدن دانه  يهاولطول مرحله 

مار دروني و نيز تي شدهساختههاي انتقال سريع سيتوكينين

ها دانه درونبه  ،ها پس از ورود به گياهخارجي اين هورمون
نتايج  تائيددر  ).Wang et al., 2001(هده شده است مشا
 اسيد بر افزايش عملكرد عليرغمكيآبسيز تأثير، آمدهدستبه

هاي تنش ناشي ازهاي مفيد بر كاهش زيان تأثيرات
 Liang( است بوده معنيدر بسياري از موارد بيغيرزيستي 

et al., 2001(.   
  

   
شده محتواي نسبي آب  گيريبر ضريب همبستگي مابين مقادير اندازه CK/ABAو  CK ،ABAهاي كاربرد خارجي تيمار تأثير. 1جدول 

)LRWC(شاخص ،) هاي كلروفيل فلورسانسqP, NPQ ,PSIIФ, m/FvF اي هاي تبادل گاز (هدايت روزنهشاخص) و)s(g نرخ فتوسنتز ،)A( ،
برگ پرچم در  ))PWUE(و كارايي استفاده آب فتوسنتزي  )MC(لي هدايت مزوفي )،Ci(اي درون اتاقك روزنه 2COغلظت ، )E(تعرق 

گندم تحت شرايط آبياري كامل طي  )MV-17( ) و حساس Pishgam-دو رقم متحمل (پيشگامارتباط با وزن هزار دانه و عملكرد دانه 
  افشاني.  روز بعد از گرده 21گذشت 

Table 1. Exogenous application effect of CK, ABA and CK/ABA treatments on Correlation coefficient between contents 
of flag leaves relative water content (LRWC), chlorophyll florescence (Fv/Fm, ФPSII, qP, NPQ) and gas exchange 
(stomatal conductance (gs), net photosynthesis (A), transpiration (E), mesophyll conductance (MC), sub-stomatal CO2 
concentration (Ci) under irrigation condition in Pishgam (drought-tolerant) and MV-17 (drought-sensitive) wheat 
cultivars during 21 days after anthesis.  

Yield 
1000 

Grain 
W.   

PWUEMC  Ci  E A  sg  NPQ qP  PSIIФ m/FvF LRWC شاخص  
Trait 

                       1 
 محتواي نسبي آب

 LRWC

                      1 0.660 

حداكثر محصول كوآنتومي 
  2فتوسيستم 

Fv/Fm 

                    1 0.908** 0.629 

محصول كوآنتومي 
  2فتوسيستم

ФPSII 

                  1 0.260 0.137 -0.572 
  خاموش سازي فتوشيميايي

qP 

                1 0.761* 0.747* 0.637 -0.004 

موش سازي خا
 غيرفتوشيميايي

NPQ 

              1 0.466 -0.024 0.667 0.890** 0.584 
  ايهدايت روزنه

gs 

            1 0.691 0.538 0.016 0.935** 0.911** 0.752 * 
  نرخ فتوسنتز

A 

          1 -0.064 0.565 0.118 0.072 -0.097 0.263 -0.153 
  تعرق

E 

        1 0.335 0.788 * -0.459 -0.068 0.394 -0.667 -0.592 -0.870** 
  روزنهزيراتاقك   2COغلظت 

Ci 

      1  -0.946 ** -0.221 0.942** 0.589 0.287 -0.228 0.832 * 0.783 * 0.868 ** 
 هدايت مزوفيلي

MC 

    1  -0.1470.071 -0.784* -0.247 -0.867 ** -0.254 0.037 -0.271 -0.589 -0.292 
 كارايي استفاده آب فتوسنتزي
PWUE 

  1 0.288 -0.613 -0.409 -0.122  -0.703 -0.536 -0.145 0.226 -0.557 -0.706 -0.665  
  وزن هزاردانه

Grain W 1000 

1 -0.326 -0.001 ** 0.837*0.750 --0.235  **0.8540.438 0.588  0.226 0.872** 0.716* 0.504 
  عملكرد دانه

Yield 

  باشند. داري مي. اعداد بدون نشانه، بيانگر عدم معنيباشنديم %1و  %5داري در سطوح معني دهندهنشانبه ترتيب ** و *
* and **: significant at the 5% and 1% levels of probability, respectively. Numbers without symbols are non-significant. 
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شده محتواي نسبي آب  گيريابين مقادير اندازهبر ضريب همبستگي م CK/ABAو  CK ،ABAكاربرد خارجي تيمارهاي  تأثير. 2 جدول
)LRWC(شاخص ،) هاي كلروفيل فلورسانسFv/Fm, ФPSII, qP, NPQاي هاي تبادل گاز (هدايت روزنه) و شاخص(gs) نرخ فتوسنتز ،
)A( تعرق ،)E( ، 2غلظتCO اي درون اتاقك روزنه)Ci،(  هدايت مزوفيلي)MC(  و كارايي استفاده آب فتوسنتزي)PWUE((  برگ پرچم

گندم تحت شرايط خشكي طي گذشت  )MV-17( ) و حساس Pishgam-در ارتباط با وزن هزار دانه و عملكرد دانه دو رقم متحمل (پيشگام
  افشاني.  روز بعد از گرده 21

Table 2. Exogenous application effect of CK, ABA and CK/ABA treatments on Correlation coefficient between contents 
of flag leaves relative water content (LRWC), chlorophyll florescence (Fv/Fm, ФPSII, qP, NPQ) and gas exchange 
(stomatal conductance (gs), net photosynthesis (A), transpiration (E), mesophyll conductance (MC), sub-stomatal CO2 
concentration (Ci) under drought condition in Pishgam (drought-tolerant) and MV-17 (drought-sensitive) wheat 
cultivars during 21 days after anthesis.  

Yield 
1000 

Grain 
W.   

PWUEMC  Ci  E A  sg  NPQ qP  PSIIФ m/FvF LRWC
  شاخص

Trait 

                       1 
 محتواي نسبي آب

 LRWC

                      1 0.910** 

حداكثر محصول كوآنتومي 
  2فتوسيستم 

Fv/Fm 

                    1 0.936** 0.784* 
 2محصول كوآنتومي فتوسيستم 

ФPSII 

                  1 -0.085 -0.001 -0.091 
  خاموش سازي فتوشيميايي

qP 

                1 -0.049 0.939** 0.950** 0.898** 
خاموش سازي غير فتوشيميايي

NPQ 

              1 0.599 -0.528 0.784* 0.599 0.409 
  ايهدايت روزنه

gs 

            1 0.926** 0.739* -0.324 0.875** 0.771* 0.622 
  نرخ فتوسنتز

A 

          1 0.743* -0.903** 0.458 -0.608 0.642 0.460 0.235 
  تعرق

E 

        1 -0.516 -0.776 * -0.662 -0.719* 0.539 -0.700 -0.738 -0.840** 
  روزنهزيرتاقك ا  2COغلظت 

Ci 

      1 ** 0.886- 0.744* 0.973** 0.905** 0.785* -0.432 0.880 ** -0.797 * 0.719 * 
 هدايت مزوفيلي

MC 

    1 -0.195-0.047 -0.658 -0.223 -0.566 0.054 0.586 -0.118 0.152  0.335 
  كارايي استفاده آب فتوسنتزي

PWUE 

  1 0.203 *0.774 *0.805- 0.319  0.669 0.503 0.838** -0.089 0.805* *0.794 **0.875 
  وزن هزاردانه

Grain W 1000 

1  *0.750 0.159 * 0.823 *0.799 - 0.450  **0.802 0.624 **0.875 -0.091 0.884** 0.972** 0.902** 
  عملكرد دانه

Yield 

 باشند. داري ميبيانگر عدم معني . اعداد بدون نشانه،باشنديم %1و  %5داري در سطوح معني دهندهنشانبه ترتيب ** و *
* and **: significant at the 5% and 1% levels of probability, respectively. Numbers without symbols are non significant. 
 
 
 
 
 

يد اسكاربرد خارجي تركيب سيتوكينين و آبسيزيك
فاده تدار را بر نرخ فتوسنتز و كارايي اسمعني تأثيربيشترين 

 احتمالاًدر رقم حساس داشت كه  ويژهبهاز آب فتوسنتزي 
و عملكرد دانه در  هزار دانهتوجيهي براي افزايش بيشتر وزن 

رهاي تيما تأثيراين تيمار باشد. ارزيابي نتايج همبستگي 
 ويژهبهشده بر عملكرد  گيرياندازه يهاشاخصهورموني بر 

نه در هر دو رقم، در شرايط خشكي نشان داد كه عملكرد دا

ل هاي كلروفيدار مثبت و بالاتري با شاخصهمبستگي معني
هاي نسبت به شاخص )PSIIФو  NPQ ،m/FvF(فلورسانس 

بتي دار و مثهمبستگي معني حالبااينتبادل گاز برقرار نمود. 
مابين نرخ فتوسنتز و هدايت مزوفيلي با عملكرد دانه در هر 

اين  كهدرحاليشد دو رقم طي بروز خشكي مشاهده 
اي وزنهردرون اتاقك  اكسيد كربنديغلظت همبستگي مابين 

)Ci ( جدول معني صورتبهو عملكرد) 2دار و منفي بود.(
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 Pishgam-(پيشگام متحملبر عملكرد دو رقم  CK/ABAو  CK ،ABA) و تيمارهاي هورموني NONتيمار فاقد هورمون ( تأثير. 4شكل 

انحراف  ±تكرار 3(مقادير ميانگين . افشانيگردهروز بعد از  21دم در شرايط خشكي و آبياري كامل طي گذشت ) گنMV-17) و حساس (
    است).  P≤ 0/05در سطح  دارمعنياستاندارد است. بر اساس آزمون دانكن، حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف 

Fig. 4. Effect of hormonal treatments of CK, ABA and CK/ABA on 1000-grain weight and grain yield under irrigation 
and drought condition in flag leaves in Pishgam (drought-tolerant) and MV-17 (drought-sensitive) wheat cultivars 
during 21 days after anthesis after anthesis (Data are shown as mean ± SD of three independent measurements. Means 
denoted by the same letter did not significantly differ at P <0.05 according to Duncan's multiple range test). 

  
  

  گيرينتيجه
يك رقم حساس در افزايش فتوسنتز و  عنوانبه MV-17رقم 

بيشتري از تيمارهاي هورموني برد،  سودتبادلات گازي 
 اييفتوشيمي يهاشاخصتيمارهاي هورموني،  كهيدرحال

نسبت ا ردستگاه فتوسنتزي در رقم پيشگام (متحمل به تنش) 

به رقم حساس بهبود بيشتري بخشيد. رقم حساس با استفاده 
عملكرد بهتري نسبت به  بازدههورموني توانست  هاياز تيمار

ايجاد كند. در بين تيمارهاي هورموني، كاربرد  متحملرقم 
 رغماسيد عليارجي تركيب سيتوكينين و آبسيزيكخ

اد دار را ايجمعني تأثير، بهترين متضاد يكديگركاركردهاي 
  كرد. 
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