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 چكیده

نظور م، بسیار ضروری است. بهشودکارهایی که سبب بهبود عملکرد گندم کارگیری راهترین گیاهان زراعی دنیا است. بهگندم یکی از مهم

های ح بلوکصورت فاکتوریل در قالب طرپاشی سیتوکینین بر خصوصیات فیزیولوژیکی و عملکرد ارقام گندم، آزمایشی بهبررسی اثرات محلول

در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه زنجان اجرا گردید. تیمارهای آزمایش  5931کامل تصادفی با چهار تکرار در سال زراعی 

، روشن، فلات، سرداری 9میکرومولار( و شش رقم گندم )آزادی، کرج  15ین در دو سطح )صفر )شاهد( و آمینوپورپاشی بنزیلشامل محلول

زادوکس( سه مرتبه به فاصله هر هفت مرحله رشدی  11)کد ها درصد ظهور خوشه 15ی در مرحلهپاشی هورمون و یاواروس( بودند. محلول

توده و عملکرد دانه با کاربرد سیتوکینین ص سطح برگ، وزن هزار دانه، عملکرد زیستبار انجام گردید. سرعت فتوسنتز، دوام شاخروز یک 

ین چنین، کاربرد سیتوکینجز رقم فلات با کاربرد سیتوکینین افزایش یافت. همپر شدن همه ارقام بهدوره داری داشت. طول افزایش معنی

پاشی سیتوکینین وزن خشک نهایی دانه محلول درصد افزایش داد. 9/51زان میسرعت پر شدن دانه همه ارقام را کاهش ولی رقم روشن را به

داری نداشت. از بین ارقام درصد افزایش داد ولی بر سایر ارقام اثر معنی 2/6و  8/51، 6/1میزان ترتیب بهارقام آزادی، روشن و یاواروس را به

ترین سرعت پر شدن دانه را دارا ترین و بیشترتیب کمگرم در روز بهمیلی 11/5و رقم سرداری با  58/5مورد بررسی، رقم آزادی با میانگین 

غیر از رقم روشن را افزایش داد. در شرایط بدون کاربرد سیتوکینین، رقم بودند. کاربرد سیتوکینین طول دوره پر شدن دانه همه ارقام به

لوگرم در هکتار، کمترین عملکرد دانه را دارا بودند. نتایج نشان داد که کی 9555کیلوگرم در هکتار بیشترین و رقم روشن با  1155آزادی با 

  باشد.دست آمده در ارقام مختلف گندم متفاوت میواکنش ارقام گندم به کاربرد سیتوکینین یکسان نبوده و نتیجه به

 .Triticum aestivumآمینوپورین، پر شدن دانه، دوام سطح برگ، فتوسنتز، بنزیلی کلیدی: هاواژه

 

 مقدمه

 ,Khajehpour)بوده در جهان یک محصول استراتژیک گندم 

که از نظر سطططح زیر کشططت رتبه اول و از نظر ت مین غ ا،  (2014

(. در حال FAOSTAT, 2018پس از برنج در رتبه دوم قرار دارد )

 ت مین کردهدرصد کالری غ ای انسان را  53حاضطر، گندم بیش از 

شود تولید غلات در سطراسر جهان را شامل می درصطد 95و تقریباً 

(Reynolds and Braun, 2019.) چنان در جمعیطت جهطان هم

و همین عامل منجر به افزایش تقاضطططا برای غ ا  بودهحال افزایش 

بنابراین افزایش عملکرد  ؛(Nguyen et al., 2020شططده اسططت )

  گیاهان جهت ت مین امنیت غ ایی در جهان ضروری است.

خشطططک مانند ایران که میانگین در مناطق خشطططک و نیمه

 Salehnia et) متر اسطتمیلی 215ها تقریباً ه آنبارندگی سطالان

al., 2020) ، ثبات و پایداری عملکرد گندم در شطططرایط مختلف

بططاشطططد هطای گزینش ارقططام میترین جنبططهی از مهممحیطی یک

(Bakhshayeshi, 2011بر همین اسططاس .)،  مطالعه و بررسططی

ها در شرایط محیطی مختلف از پایداری و سطازگاری ارقام و لاین

 ,.Rahemi karizaki et alای برخوردار اسطططت )اهمیطت ویژه

پ، یعملکرد دانه یک ژنوتیپ تحت ت ثیر اثر اصطططلی ژنوت (.2020

 ,.Mehari et alمحیط و اثر متقابل ژنوتیپ در محیط اسطططت )

بنابراین برای توصطططیه ارقام، علاوه بر عملکرد دانه، درجه  (؛2014

سططططازگططاری و ثطبططات عملکرد نیز بسطططیططار مهم هسطططتنططد 

(Bakhshayeshi, 2011 .)هططای مختلفی در رابطططه بططا پژوهش

کی فیزیولوژیمورفولوژیکی،  تفاوت ارقام گندم از نظر خصطوصیات

و صطططفطات مرتبط بطا عملکرد دانطه بطا یکطدیگر، گزار  گردیده 

(Bakhshayeshi and Bakhshayeshi, 2012; Karimi et 

al., 2012; Hooshmandi, 2015; Aydin et al., 2010; 
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Rahemi karizaki et al., 2020) های کطه ناشطططی از ویژگی

 ت بهتر، وجود اثرعبارهاست. بهژنتیکی و اثر عوامل محیطی بر آن

ای های قابل ملاحظهمتقابل ژنوتیپ در محیط سططبب بروز تفاوت

 گردد.ها میدر بین ژنوتیپ

کننده داخلی تنظیم عوامل ترینی گیاهی از مهماههورمون

(. Sinclair and Jamieson, 2006) هستند گیاهانو نمو  رشطد

 راحلی کهویژه در مها در نمو گندم، بهنقش برجسته فیتوهورمون

، بدین معناسطططت که آگاهی در کننطدعملکرد دانطه را تعیین می

های آینده رابططه بطا تنظیم هورمونی یک عامل کلیدی در برنامه

اسطططتفططاده از ( Nguyen et al., 2020تولیططد گنططدم اسطططت )

های د در برنامههای اولیه عملکرعنوان شططاخصها بهفیتوهورمون

کننده برای تولید محصطططولات رمدرن پرور  گندم، راهی امیدوا

 ,Jameson and Songمقاوم به آب و هوا با عملکرد بالا اسططت )

2016; Wani et al., 2016). ها نشططان داده اسططت که پژوهش

، تنشها در شرایط مطلوب و رمونخارجی برخی از فیتوهو کاربرد

 ,.Nimir et alگردد )میسطبب بهبود کیفیت و کمیت محصول 

بر هططای گیططاهی بوده کططه ین یکی از هورمونسطططیتوکین (.2015

پیری برگ،  سلول، تقسیممانند مختلفی و نموی  رشدیندهای آفر

ی، غالبیت انتهایی، تشکیل و فتوسنتزمواد سطازی و ذخیرهانتقال 

سططازی مریسططتم انتهایی، نمو گل، شططکسططتن خواب جوانه، فعال

ولی خه سلکنترل چر ،هاتمایز سلول، زنی، تمایز کلروپلاستجوانه

گیاه  مخزن - روابط منبع، (Ketelsen, 2012) و گسططتر  برگ

 Peleg etب ر نقش دارد ) نمودهی و در زمان پر شططدن دانه، گل

al., 2011). 

ر د سیتوکینینافزایش غلظت  بیانگر آن اسطت کهها پژوهش

های مختلف، ممکن است سبب افزایش تحمل گیاه گیاه به رو 

گزار  گردیده که کاربرد گردد.  یمطلوب محیطشطططرایط نطابطه 

تنش سططبب حفغ غلظت کلروفیل برگ سططیتوکینین در شططرایط 

 ;Yaronskaya et al., 2006)گردیططد ، گطنططدم و ذرت جطو

Zavaleta-Mancera et al., 2007 .)چنین عنوان گردیده هم

سرعت پیری برگ  هورمون سطیتوکینین سطبب کاهش اسطت که

(. ت خیر Peleg et al., 2011; Qin et al., 2011شطططود )می

 آبی، تنش شطططرایط در ویژهبه گیاهان، در برگ پیری سطططرعت

 چنینو هم شده ذخیره فتوسنتزی مواد مجدد انتقال به تواندمی

 بهبود بططه منجر بنططابراین مخزن کمططک کرده و - منبع روابط

(. افزایش بیوسنتز Joshi et al., 2019شود )می محصول عملکرد

نتیکی، سبب افزایش ژ ورزیاز طریق دسطت داخلی سطیتوکینین

چه، محتوای نسبی آب برگ، غلظت کلروفیل، سطرعت رشطد گیاه

عملکرد و کیفیطت دانه گندم در شطططرایط تنش خشطططکی گردید 

(Joshi et al., 2019)نین در ی. کاربرد خارجی هورمون سططیتوک

( و Aldesuquy et al., 2013) گندم سبب افزایش طول خوشه

گزار  شده . گردید( Alizade et al., 2010)گ دوام سططح بر

ح ثیر بر دوام سط سطیتوکینین از طریق تپاشطی اسطت که محلول

های آندوسططمرم، وزن دانه را افزایش برگ و افزایش تعداد سططلول

عملکرد دانطه، تعداد دانه در . (Ghatei et al., 2015) دهطدمی

 افتیافزایش  با کاربرد سیتوکینینسطنبله و وزن هزار دانه گندم 

اه، خیر در پیری گی تحریک تقسططیم سططلولی، تعلت به احتمالاًکه 

 بسب ،افزایش ظرفیت فتوسطنتزی و افزایش دوره فعال رشد دانه

افزایش (. Saeidi et al., 2006) شطططودها میافزایش وزن دانه

برگ  سطططح(، Abd El-Rheem and Mahdy, 2014تعداد برگ )

(Nagar et al., 2015; Zaheer et al., 2019; Farouk and 

Sanusi, 2019 ) شططاخص( سططبزینگیZaheer et al., 2019،) 

 ,.Khamdi et al., 2019 Dwivedi et alسططرعت فتوسططنتز )

 ,.Zaheer et al., 2019; Nagar et al(، وزن هزار دانه );2014

2015; Sarfraz Ardakani, 2019; Farouk and Sanusi, 

 Nagar et al., 2015; Zaheer etوده )تعملکرد زیست(، 2019

al., 2019( عملکرد دانه ،)Khamdi et al., 2019 Zheng et 

al., 2016; Zaheer et al., 2019; Nagar et al., 2015)  و

 ;Nagar et al., 2015; Saeidi et al., 2006) شاخص برداشت

Khamdi et al., 2019; Emam et al., 2013 گیاه گندم با )

کینین پاشی سیتواست که محلول بیانگر آنسطیتوکینین،  کاربرد

عملکرد و اجزای سططبب بهبود تواند می ،تنش رطوبتیدر شططرایط 

  گردد.عملکرد 

 های مختلف گزار  شطططدهکه در پژوهش یتوجهنکته قابل 

این اسطططت کطه واکنش ارقطام مختلف گنطدم نسطططبت به کاربرد 

در پژوهشططی مثال،  عنوانها با یکدیگر متفاوت اسططت. بههورمون

گندم نسبت به  MV-17 گزار  شده که واکنش ارقام پیشگام و

 Sarafrazکاربرد سطیتوکینین و آبسطیزیک اسید متفاوت بود )

Ardakani et al., 2018)یش دیگری گزار  شده است ا. در آزم

نسطططبت به کاربرد اکسطططین،  2که واکنش ارقام گندم ریژاو و آذر 

جیبرلین و سطیتوکینین در شططرایط دیم با یکدیگر تفاوت داشططت 

(Jalali Honarmand et al., 2018.) گزار   ،در پژوهشطططی

https://escs.birjand.ac.ir/?_action=article&au=13099&_au=Mohammad+Reza++Sarafraz+Ardakani&lang=en
https://escs.birjand.ac.ir/?_action=article&au=13099&_au=Mohammad+Reza++Sarafraz+Ardakani&lang=en
https://escs.birjand.ac.ir/?_action=article&au=13099&_au=Mohammad+Reza++Sarafraz+Ardakani&lang=en
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ر سیتوکینین و آبسیزیک اسید د هورمون اند که ت ثیر کاربردکرده

 .(Khosravi-Nejad et al., 2013) متفاوت اسططترقام گندم ا

همچنین گزار  شطده که واکنش ارقام سیوند و پیشتاز گندم به 

 ,.Jalali-Honarmand et alکاربرد سططیتوکینین متفاوت بود )

در پژوهش دیگری، مشخص گردیده که ت ثیرپ یری ارقام (. 2015

 Maddahاشططت )جو به کاربرد سططیتوکینین با یکدیگر تفاوت د

Hosseini et al., 2008 .) ،هورمون با توجه به نتایج گزار  شده

ر گردد. این د گندمتواند سطططبب ثبات عملکرد سطططیتوکینین می

است که واکنش ارقام گندم نسبت به کاربرد سیتوکینین با  حالی

منظور یکدیگر متفاوت اسطت، بر همین اسطاس، پژوهش حاضر به

ی سططیتوکینین بر ارقام مختلف گندم پاشططبررسططی ت ثیر محلول

 طراحی و اجرا گردید.

 

 ها مواد و روش

در مزرعه تحقیقاتی  5931-31زراعی  سالحاضر در  آزمایش

 51دانشطکده کشطاورزی دانشگاه زنجان، با مختصات جارافیایی

21 18 طول شططرقی و91 15 96   عرض شططمالی و ارتفا

وریل در قالب طرح صطططورت فاکتبطهمتر از سططططح دریطا،  5691

هطای کطامل تصطططادفی با چهار تکرار اجرا گردید. تیمارهای بلوک

 و )صفر برد هورمون سطیتوکینین در دو سطحآزمایش شطامل کار

، روشن، فلات، 9 )آزادی، کرج گندممیکرومولار( و شش رقم  15

از  حاضر م مورد استفاده در پژوهشارقا یاواروس( بود. و سرداری

مورد بررسی قرار  های مختلفطی آزمایش که مرقم گند 61بین 

 در تاریخ اجرای طرح، ابتدا منظوربه. شطططد گزینش ،گرفته بودند

 95عمق دار بهزمین مورد نظر با گاوآهن برگردان سطططوم مهرمطاه

کیلوگرم  565 مقدار ،متر شخم زده شد. پس از انجام شخمسانتی

 کیلوگرم کود 65و  یمپتاسکیلوگرم  525 تریمل،کود سوپرفسفات

به  ،عنوان استارتر بر اساس عرف کشاورزان منطقهاوره به نیتروژنه

 با لولرپس از انجام دیسک، و سمس دیسک زده شد. خاک اضافه 

 چهاری به طول هایکرت در ادامه، زمین مورد نظر تسطیح گردید.

آزمایشطططی  کرتگردید. هر ایجاد متر سطططانتی 525متر و عرض 

متر  چهارمتر و طول سانتی 25 به فاصله کاشت خطشامل شش 

کار مهرماه( توسط عمیق 51کاشت ب ر در نیمه اول مهرماه )بود. 

کیلوگرم در هکتار کود  515غلات انجام گردید. در بهار نیز مقدار 

ها کرتهای هرز علفشد.  محصول دادهصطورت سطرک به اوره به

ا ت مبارزه بجه. کنترل شد کردن( وجینصطورت مکانیکی )به نیز

کش دهی حشططرهآفت سططن گندم، یک مرتبه در مرحله خوشططه

 نیز آبیاری پاشططی گردید.در هزار محلول 1/5دلتامترین با غلظت 

 آبیاری صطططورتبه باریک روز هفت هر منطقه عرف اسطططاس بر

هورمون پططاشطططی محلول .گردیططد انجططام تیططپ نوار بططا ایقطره

طی سطططه ( BAP) ورینآمینوپبنزیلترکیب با سطططیتوکینین نیز 

درصططد  15حدود  یدر مرحلهبار( مرتبه )به فاصططله هفت روز یک

د انجام شطططزادوکس( مرحله رشطططدی  11)کد  هاظهور خوشطططه

(Zadoks et al., 1974).  تیمار شاهد نیز سه مرتبه با آب شهری

پاشططی نوبت سططوم، پنج روز پس از محلول پاشططی گردید.محلول

 دل ممتر دستی کمک کلروفیل به هر تیمارشطاخص سطبزینگی 

CCM-200و میطانگین آنها گیری انطدازهپنج بوتطه برگ پرچم  از

عنوان عدد نهایی گزار  گردید. سرعت فتوسنتز نیز در ساعت به

-LCA4فتوسطططنتز متر مدل  صطططبح به کمک دسطططتگاه 55تا  3

ADCCO.UK  .مک ک به سطططح برگمورد سططنجش قرار گرفت

بدین  شططد.گیری اندازهVME/K 900  مدلسططنج دسططتگاه پهنه

بوته  55م، تعداد سوپاشطی نوبت یک هفته پس از محلول ،منظور

طور تصطططادفی انتخاب و سطططمس در آزمایشطططگاه سططططح برگ به

شطاخص سطح برگ به کمک معادله  در ادامهگیری گردید. اندازه

 محاسططبه گردید 2 معادله طبقدوام شططاخص سطططح برگ و  5

(Aldesuquy et al., 2013.) 

LAI                                                :5معادله  =
𝐿𝐴

𝐺𝐴
 

 LAI :شططاخص سطططح برگ ،LAسطططح برگ : ،GA سطططح :

 است. اشاال شده برگزمینی که توسط 

LAID                      :2معادله  =
LAI 1+LAI 2

2
× t2− t1                                

LAID :1 وام شططاخص سطططح برگ،د LAI  2وLAI ترتیببه 

ترتیب زمان به 2tو  1tبرداری اول و دوم، شاخص سطح برگ نمونه

 .برداری اول و دومنمونه

دهی، ها، بعد از اتمام دوره گلمنظور تعیین روند رشد دانهبه 

 برداریها نمونهزمان رسیدگی کامل خوشهبار تا هر هفت روز یک

طور تصادفی از هر بوته به پنجبرداری، هر بار نمونه انجام شطد. در

های ها در پاکتشططده و پس از جداسططازی خوشطططه برکرت کف

گراد درجه سانتی 15آون با دمای  ساعت در 21کاغ ی به مدت 

ها با وزن خشک دانه خشک شوند سمس داده شطدند تا کاملاًقرار 

د. پس از گیری گردیطط( انططدازه555/5بططا دقططت ) ترازوی دقیق

روند رشطططد دانه از معادله  ،ی وزن خشطططک تک دانهمحاسطططبه
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-Duguid and Brule) محاسططبه گردید (9)معادله  لجسططتیک

Babel, 1994). 

=Y                                         :9معادله 
𝑊

1+𝐵𝑒−𝑐𝑥                                         

: وزن نهایی Wگرم(، : وزن دانه )میلیY ،کطه در این معادله

دانه، شدن  : ضریب مربوط به سرعت و دوره پرBگرم(، دانه )میلی

cو : ضطططریطب مربوط به سطططرعت پرشطططدن دانه x روز پس از :

 افشانی بود. گرده

هرگز به  وزن دانهبطا توجطه به اینکه از نظر تروری در معادله 

پر شطططدن دانططه را از زمططان  دوره ،رسطططدنمی وزن نهططایی دانططه

 با ،درصد وزن نهایی دانه 31 بهافشطانی تا رسیدن وزن دانه گرده

 :آوریمبه دست می 1 در معادله قرار دادن

𝐷                                      :  1معادله  =
ln 𝐵−ln 19

𝑐
 

 :D وطول دوره پرشطدن دانه B  وc  ضرایب برآوردی معادله

محاسبه  1. سطرعت پر شطدن دانه نیز بر اسطاس معادله باشطدمی

 گردید:

SFR                                         :   1معادله  =
GW

GF
               

SFR :شططدن دانه،  میانگین سططرعت پرGW :دانه،  وزن نهایی

GF :و دانه رسطططی عملکرد منظور بربه دوره پر شطططدن دانه. طول

ربع متر م دو، فیزیولوژیکی گیاهانپس از رسیدگی اجزای عملکرد، 

 ،تعداد دانه در سططنبلهتعداد سططنبله، صططفات  از هر کرت برداشطت و

شططاخص برداشططت گیری گردید. وزن هزار دانه و عملکرد دانه اندازه

 .(Karam et al., 2007برآورد گردید ) 6به کمک معادله  نیز

 =HI                                        :6معادله 
GY

BY
× 100 

HI ،شطططاخص برداشطططت :GY عملکرد دانه و :BY عملکرد :

 .تودهیستز

مقایسات میانگین، ها، آوری دادهو جمعها گیریپس از اندازه

خطوط رگرسیون با استفاده از  ضرایب همبستگی صفات و براز 

م شطططد. مقایسطططات میانگین با انجا (3.5)نسطططخه   SASافزارنرم

یک و ای دانکن در سطططح احتمال اسططتفاده از آزمون چند دامنه

جهت رسططم نمودارها نیز از  محاسططبه گردید.پنج درصططد انجام 

 استفاده گردید. (2559)نسخه  Excel افزارنرم

 

 نتایج و بحث

 (SPAD) شاخص سبزینگی برگ

اخص بر شططط رقم× و اثر متقطابطل سطططیتوکینین  تیمطار رقم

درصطططد یک  احتمال در سططططحداری اثر معنی سطططبزینگی برگ

(55/5P≤ )سیتوکینین بر پاشطی محلولت ثیر (. 5 )جدول داشطت

شکل )بسیار متفاوت بود در ارقام مورد بررسی  شاخص سبزینگی

، روشن و 9سیتوکینین بر شاخص سبزینگی ارقام فلات، کرج  (.5

زینگی رقم شطططاخص سطططبداری نداشطططت ولی یاواروس اثر معنی

 میزاندرصد افزایش و رقم فلات را به 2/556میزان سطرداری را به

  (.5شکل درصد کاهش داد ) 8/52

 

 
 شاخص سبزینگیبر رقم × اثر متقابل سیتوکینین  -0شکل 

Figure 1- The interaction effect of cytokinin × cultivar on greenness index  
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 گندم ارقام عملکرد و فیزیولوژیکی صفات بر سیتوکینین هورمون پاشیمحلول تأثیر 5

 
 نس صفات فیزیولوژیکی و اجزای عملکرد ارقام گندم با کاربرد سیتوکینیننتایج تجزیه واریا -0جدول 

Table 1- Analysis of variance of physiological traits and yield components of wheat whit cytokinin application 
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78.11ns 1959939.8ns 1908450.23** 2.49ns 18.98** 0.04ns 60.78** 2318.8ns 94.44** 4.27ns 254.6** 5 

ن 
سیتوکینی

× 
رقم

 C
 ×

 C
 

46.72 7576856.8 377500.18 9.55 3.46 0.04 1.60 683.95 21.53 3.02 17.17 33 
ی 

خطا
ی

ش
آزمای
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20.88 18.54 12.84 7.40 3.94 15.11 3.70 20 13.77 20.72 13.01 -- 

ب
ضری

 
ت

تغییرا
  

C
.V

 (%
)

 

  داریسطح پنج درصد، یک درصد و عدم معنی داری دربه ترتیب بیانگر معنی  ns، ** و*

* ,** and ns represent significant at of 5% and 1% probability level and not significant, respectively 

 

 ظرفیت با گیاهان از بسطططیاری در هابرگ کلروفیل مقدار

 (.Arunyanark et al., 2008) دارد نزدیکی ارتباط فتوسططنتزی

 و زآکلروفیل آنزیم فعالیت کاهش طریق از سططیتوکینین هورمون

 زایشاف را کلروفیل محتوای پروتوکلروفیل، تشطکیل در مشطارکت

 افططزایططش(. Cortleven and Schmülling, 2015) دهططدمططی

 نسیتوکینی هورمون با پاشطیمحلول نتیجه در کلروفیل شطاخص

و  (Alizadeh et al., 2010; Zaheer et al., 2019)گندم  در

 گزار  نیز( Pan and Xu, 2011; Davani et al., 2016)ذرت 

نتایج پژوهش . دارد مطابقت حاضططر پژوهش نتایج با که گردیده

حاضطر نشطان داد که واکنش ارقام مختلف به کاربرد سیتوکینین 

یکسططان نبوده و ت ثیر سططیتوکینین بر شططاخص سططبزینگی ارقام 

اشد ت ثیر بصورت کاهشی، افزایشی و یا بیممکن است به مختلف

توان بططه خصطططوصطططیططات کططه دلیططل این نتططایج متفططاوت را می

مورفوفیزیولوژیکی و ژنتیکی هر رقم نسطططبت داد. در پژوهشطططی 
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پاشطی سطیتوکینین سبب افزایش گزار  شطده اسطت که محلول

شططاخص سططبزینگی ارقام جو گردید این افزایش در ارقام مختلف 

سططو با ( که همMaddah Hosseini et al., 2008تفاوت بود )م

 نتایج بدست آمده در این آزمایش است.

 

 سرعت فتوسنتز

( ≥55/5Pدار )ها بیانگر ت ثیر معنینتایج تجزیه واریانس داده

 15 (. کاربرد5سطیتوکینین و رقم بر سرعت فتوسنتز بود )جدول 

در مقایسه درصد  11 را فتوسنتز ، سرعتمیکرومولار سیتوکینین

سرعت  (.2)جدول  افزایش داد )صفر میکرومولار( شطاهدتیمار با 

با  9 رقم کرجفتوسنتز در بین ارقام مورد بررسی نیز متفاوت بود. 

 و تریندر متر مربع در ثانیه بیش 2COمیکرومول  6/55میانگین 

ترین کمدر متر مربع در ثانیه  2COمیکرومول  61/6رقم فلات با 

 (. 2)جدول ر فتوسنتز را داشتند مقدا

ها بیانگر آن اسطططت که کاربرد سطططیتوکینین سطططبب گزار 

 ,.Dwivedi et alگردد )میفتوسطططنتز گندم افزایش سطططرعت 

2014; Xie et al., 2004; Khamdi et al., 2019 .) سیتوکینین

کو رابیسطط و زنجیره انتقال الکترون هایپروترین القای سططنتزبا 

 شططده، در غلظت کلروفیلو  لیت واکنش هیلافزایش فعا سططبب

 ;Chernyad’ev, 2009) شودمیافزایش فتوسنتز  سطبب نهایت

Yang et al., 2003 نتطایج این پژوهش نشطططان داد که ت ثیر .)

سططرعت فتوسططنتز ارقام مختلف گندم متفاوت اسططت. در همین 

 میزانراستا، در پژوهشی بر روی دو رقم گندم، گزار  گردید که 

 Saeidiبالاتر بود )رقم مرودشت نسبت به  تز رقم زاگرسفتوسطن

et al., 2006در  2رقم آذر چنین بالا بودن سطرعت فتوسنتز(. هم

 Miranzadehچندین رقم گندم نیز گزار  گردیده است )بین 

et al., 2011ت ثیر باشططد.سططو با نتایج تحقیق حاضططر می( که هم 

مشططخص و گزار  جو  گیاهپاشططی سططیتوکینین در مثبت محلول

گردیده که سرعت افزایش فتوسنتز در بین ارقام مختلف متفاوت 

( که مشططابه با نتایج Maddah Hosseini et al., 2008اسططت )

 پژوهش حاضر است.

 
 ارقام گندموژیکی و اجزای عملکرد پاشی سیتوکینین بر خصوصیات فیزیولمقایسه میانگین تأثیر محلول -2جدول 

Table 2- Mean comparisons effect of cytokinin application on physiological traits and yield components of wheat cultivars 

 شاخص برداشت
Harvest Index 

(HI) (%) 

 تودهعملکرد زیست
Biological yield 

(Kg/h) 

 وزن هزار دانه
Weight of thousand 

grain (g) 

 تعداد دانه در بوته
Number grain 

per plant 

 سرعت فتوسنتز

 خالص
2 Net CO

assimilation rate 
)2(ACO 

)1-.s2 -.m2co µmol) 

 تیمار
Treatment 

    
 سیتوکینین
Cytokinin 

31.67a 13971.5b 40.69b 119.55a 6.88b 
 میکرومولار 1

0 µm 

33.79a 15716.2a 42.73a 127a 9.91a 
 میکرومولار 51

50 µm 

    
 رقم

Cultivar 

25.12b 13248.11b 45.55a 145.56b 9.90a 
 روشن

Roshan 

35.38a 13208.45b 34.95b 172.68a 10.59a 
 3کرج

 Karaj 3 

37.53a 16183.08ab 34.60b 132.22bc 9.44a 
 آزادی
Azadi 

33.34a 15933.32ab 45.19a 138.50bc 6.45b 
 فلات
Falat 

30.43ab 16742.25a 43.40a 83.77d 7.03b 
 یاواروس
Yavarus 

34.58a 13748.81ab 46.58a 111.30c 6.94b 
 سرداری
Sardari 

 داری ندارند.در هر ستون سطوح تیماری که دارای حروف مشترک هستند بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی

In each column, there is no significant difference between treatments with common letters according to Duncan test. 
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 دوام شاخص سطح برگ

و رقم  ،نینیتیمار سیتوک تحت ت ثیر دوام شاخص سطح برگ

و  روشنرقم (. 5)جدول  قرار گرفت رقم× اثر متقابل سیتوکینین 

ترین دوام ترین و بیشترتیططب کمبططه 2/98و 5/21بططا  سطططرداری

ند یتوکینین داشتشاخص سطح برگ را در شرایط بدون کاربرد س

ج فلات، کر(. کاربرد سیتوکینین دوام شاخص برگ ارقام 2)شکل 

داری افزایش داد و بر سططایر ارقام اثر طور معنیو یاواروس را به 9

دوام شاخص سطح برگ  بالا بودن (.2شکل داری نداشطت )معنی

ده تولیدات فتوسنتزی شکننده و  سطوح فتوسنتزسطبب افزایش 

که پیری  گردیدهگزار  دهد. رد را افزایش میدر نهطایت عملکو 

و  افتاده خیر برگ در ارقطام گنطدم، بطا کاربرد سطططیتوکینین به ت

 شده و یهای کلروفیلیزهحفغ رنگسبب پاشی سیتوکینین محلول

 (.Dwivedi et al., 2014) ددهمیدوره رشطططد گیاه را افزایش 

نین توکسی با کاربرد گیاه گندم افزایش دوام شطاخص سطح برگ

 ,.Azzedine et al) در تحقیقات مختلفی گزار  گردیده اسطت

2011; Dwivedi et al., 2014; Alizadeh et al., 2010 ) که

متفاوت  خوانی دارد.دسطططت آمده در این پژوهش همهبطا نتطایج ب

توان بططه بودن دوام شطططاخص سططططح برگ ارقططام مختلف را می

ظر ننسبت داد. بهچنین شرایط محیطی خصوصیات ژنتیکی و هم

از تحمل بالاتری نسططبت به شططرایط کمبود  ارقامی که رسططدمی

رطوبت برخوردار باشططند از دوام شططاخص سطططح برگ بالاتری نیز 

های مختلفی گزار  شطططده که در پژوهش برخوردار خواهند بود.

شطاخص سططح برگ ارقام مختلف گندم با یکدیگر متفاوت است 

(Rahemi karizaki et al., 2020; Hooshmandi, 2015 که )

 سو با نتایج پژوهش حاضر است.هم

 

 
 رقم بر دوام شاخص سطح برگ× اثر متقابل سیتوکینین  -2شکل 

Figure 2- The interaction effect of cytokinin × cultivar on leaf area duration index  

 

 تعداد دانه در بوته

ولی  وداثرگ ار نببوته در  سیتوکینین بر تعداد دانه پاشطیمحلول

داری مورد بررسطططی بططا یکططدیگر تفطاوت معنیتعطداد دانططه در ارقططام 

(55/5P≤) که گندم گیاهی رشد با توجه به این(. 5)جدول  داشطتند

 مرحله در دانه در خوشه و طول خوشه دصفات تعداباشد، محدود می

که  جاو از آن (Khajehpour, 2014) رسططدمی اتمام به فتنرسططاقه

و  از شر یک هفته بعددر آزمایش حاضطر پاشطی سطیتوکینین محلول

کاربرد سیتوکینین در شرو   ،بر همین اسطاسدهی انجام گردید، گل

. ارقام مورد نداشطططت یدارمعنیدانطه در بوته اثر دهی بر تعطداد گطل

 داریمعنی بررسطططی از نظر تعطداد دانطه در بوتطه بطا یکطدیگر اختلاف

 ،عدد 1/89و  6/512 ترتیب باهب یاواروسو  9 رقم کرج داشطططتنطد.

 .(2 جدول) نطددارا بود دانطه در بوتطه راترین تعطداد کمترین و بیش

ها بیانگر آن اسططت که تعداد دانه در بوته ارقام مختلف گندم با گزار 

یکطدیگر متفطاوت بوده و همین عامل یکی از دلایل اصطططلی تفاوت در 

دسططت آمده در این پژوهش با نتایج هنتایج بباشططد. عملکرد ارقام می

 Ghatei et al., 2015; Pan and) دیگر تحقیقطات مططابقت دارد

Xu, 2011; Pirasteh Anosheh and Emam, 2012; 

Mohammadi et al., 2012; Moshattati et al., 2010; 
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Talebifar et al., 2015; Rahemi karizaki et al., 2020).  در

ر تعداد ب رقم×  سططیتوکینین اثر متقابلکه  گزار  گردیده یپژوهشطط

 Jalali-Honarmandداری نداشت )گندم اثر معنی گیاهدانه در بوته 

et al., 2015که مشابه با نتایج این پژوهش است ). 

 

 روند رشد دانه

تحت ت ثیر  مدت زمان پر شططدن دانه لوزن خشططک دانه و طو

ت ولی قرار گرف رقم× سططیتوکینین، رقم و اثر متقابل سططیتوکینین 

سرعت پر شدن دانه فقط تحت ت ثیر تیمار رقم قرار داشت )جدول 

ر اسطططاس مدل روند رشطططد دانه ارقام با کاربرد سطططیتوکینین ب (.5

پاشططی محلول آورده شططده اسططت. 9جدول براز  و در  لجسططتیک

سطیتوکینین وزن خشک نهایی دانه ارقام آزادی، روشن و یاواروس 

درصطططد افزایش داد ولی بر  2/6و  8/51، 6/1 ترتیب به میزانرا به

(. سرعت پر شدن دانه 9داری نداشطت )جدول سطایر ارقام اثر معنی

ورد بررسی، رقم آزادی تحت ت ثیر رقم قرار داشطت و از بین ارقام م

گرم در روز میلی 11/5و رقم سططرداری با میانگین  58/5 با میانگین

شطططدن دانه را دارا بودند ترین سطططرعت پر ترین و بیشترتیب کمبه

دوره پر شطططدن دانه همه (. کاربرد سطططیتوکینین بر طول 9ول )جد

داری داشططت و سططبب افزایش غیر از رقم روشططن، اثر معنیارقام به

 (.9طول دوره پر شدن دانه گردید )جدول 

 
 سیتوکینین هورمونپاشی شرایط محلول تحت ارقام گندم روند رشد دانهمدل لجستیک برازش شده  -3جدول 

Table 3- Fitted logistic model of grain growth trend of wheat cultivars under cytokinin foliar application conditions 
طول دوره پر شدن 

 دانه

Grain filling period 

(day) 

 سرعت پر شدن دانه

Grain filling rate 

(mg/day) 

 وزن خشک نهایی دانه

Final grain dry weight 

(mg) 

 رقم

Cultivar 
 Cytokininسیتوکینین 

24.14h 1.14ab 39.08f 
 آزادی
Azadi 

 

35.90c 1.37a 49.26bc 
 فلات
Falat 

 

34.37cd 1.51a 52.037ab 
 9 کرج

Karaj 3 

 میکرومولار 5
0 µm 

30.72fg 1.26ab 38.84e 
 روشن

Roshan 
 

30.23g 1.67a 50.55abc 
 سرداری
Sardari 

 

32.25ef 1.5a 48.36c 
 یاواروس

Yavarus 
 

39.66b 1.01b 41.29e 
 آزادی
Azadi 

 

42.87a 1.21ab 51.93ab 
 فلات
Falat 

 

38.03b 1.38a 52.55a 
 9 کرج

Karaj 3 

 میکرومولار 15
50 µm 

30.09g 1.48a 44.62d 
 روشن

Roshan 
 

33.03de 1.45a 48.07c 
 سرداری
Sardari 

 

38.97b 1.31ab 51.36ab 
 یاواروس

Yavarus 
 

 

رسططد که سططیتوکینین با افزایش تقسططیم و تعداد نظر میبه

های اندوسمرم سبب طولانی شدن مدت و سرعت پر شدن سطلول

منحنی رشططد دانه حاصططل از معادله لجسططتیک در گردد. دانه می

انی روند یکسطط تمامی تیمارهای سططیتوکینین و ارقام گندم تقریباً

نه بیشتر تحت ت ثیر ژنوتیپ سرعت پر شدن دا(. 9نمودار داشت )

بوده ولی طول دوره پر شطدن دانه عمدت  توسطط شرایط محیطی 

کاربرد (. Mohammadi Gonbad et al., 2016شود )کنترل می

 هم دانندوسمرآهای سطیتوکینین باع  طولانی شدن تقسیم سلول

 هاوزن دانه ها و به تبع آنشطططده در نتیجه مدت زمان پر شطططدن دانه

رسططد که نظر می(. بهAlizadeh et al., 2010واهد یافت )افزایش خ
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ها سبب طولانی شدن مدت زمان پر سطیتوکینین با افزایش اندازه دانه

دست آمده در این پژوهش با نتایج ها شطده باشد. نتایج بهشطدن دانه

 ;Saeidi et al., 2006خوانی دارد )گزار  شطططده روی گنططدم هم

Jalali Honarmand et al., 2016چنین گزار  شططده که در (. هم

شطرایط تنش خشطکی، کاربرد سطیتوکینین سطبب افزایش سرعت پر 

( که مطابق Zhang et al., 2010شدن دانه و وزن دانه برنج گردید )

با نتایج پژوهش حاضطر اسطت. نتایج نشطان داد که وزن خشک نهایی 

ن دانه، سططرعت پر شططدن دانه و طول مدت دوره پر شططدن دانه در بی

ارقام مختلف گندم متفاوت بود. گزار  شده که سرعت و طول مدت 

 ,.Talebifar et alپر شطططدن دانطه در ارقام گندم متفاوت اسطططت )

2015; Rahemi karizaki et al., 2020 کططه بططا نتططایج پژوهش )

 باشد.سو میحاضر هم

 

 وزن هزار دانه 

 قمردر سططح احتمال پنج درصد و تیمار  سطیتوکینینتیمار 

داری در سططططح احتمال یک درصطططد بر وزن هزار دانه اثر معنی

درصدی  1کاربرد سطیتوکینین سبب افزایش (. 5 )جدول داشطت

(. از بین 2جدول وزن هزار دانه نسططبت به تیمار شططاهد گردید )

و آزادی کمترین وزن هزار دانه را  9ارقام مورد بررسی، رقم کرج 

داری از نظر وزن هزار نیدارا بودنطد و بین سطططایر ارقام تفاوت مع

 (.2جدول دانه مشاهده نگردید )

تری به مواد ها نیاز بیش، دانهافشطططانیپس از گردهدر مرحله 

 دهیها نقش مهمی را در تنظیم جهتغ ایی دارند و سیتوکینین

ه بآذین گیاه بر عهده دارند و و انتقال عناصر غ ایی به سمت گل

 ,.Khalil et al) ت ثیر بگ ارددانطه  بر وزن توانطداین طریق می

سططیتوکینین با افزایش تقسططیم سططلولی در (. به بیان دیگر، 2006

ی هاسططططح مخزن فیزیولوژیطک، بطاعط  افزایش تعطداد سطططلول

و با افزایش ظرفیت  اندوسططمرم و اندازه مخزن فیزیولوژیک شططود

خیر در  ت (،Xie et al., 2004)فتوسطططنتزی و میزان کلروفیطل 

زایش دوره فعال رشد دانه، باع  افزایش وزن هزار پیری برگ و اف

 عملکرد در واحد سططططح شطططود و نهایتاً بوتهدانه و تعداد دانه در 

(Dwivedi et al., 2014). کاربرد با وزن هزار دانه گندم  افزایش

 هطای مختلفی گزار  گردیطده اسطططتدر پژوهش سطططیتوکینین

(Jalali Honarmand et al., 2016; Ghatei et al., 2015; 

Zheng et al., 2016; Saeidi et al., 2006)  کطه بطا نتططایج

هر چند در  .خوانی داردآمده در پژوهش حاضطططر همدسطططت بطه

اند که کاربرد سطططیتوکینین بر وزن پژوهش دیگری گزار  کرده

-Jalaliداری نططداشططططت )هطزار دانططه ارقططام گنططدم اثر معنی

Honarmand et al., 2015در دست آمدههج ب( که ماایر با نتای 

نتایج پژوهش حاضر نشان داد که وزن هزار باشد. این آزمایش می

بوده که با نتایج سطططایر  دانطه بین ارقطام مختلف گنطدم متفطاوت

 ;Rahemi karizaki et al., 2020هطا مطابقت دارد )پژوهش

Karimi et al., 2012; Hooshmandi, 2015.) 

 

 تودهعملكرد زیست

در سططططح پنج درصطططد تحطت تطط ثیر  تودهعملکرد زیسطططت

(. کاربرد 5پاشططی سططیتوکینین و رقم قرار گرفت )جدول محلول

توده درصططدی عملکرد زیسططت 1/52سططیتوکینین سططبب افزایش 

های ترین نقش(. تقسطططیم سطططلولی یکی از مهم2گردید )جدول 

ین از پاشی سیتوکینرسد که محلولنظر میسیتوکینین بوده و به

های رویشی، افزایش فتوسنتز، م سلولی اندامطریق افزایش تقسطی

افزایش دوام شطاخص سططح برگ و وزن دانه، سبب افزایش وزن 

توده گندم با کاربرد توده شطده اسطت. افزایش وزن زیستزیسطت

های دیگری نیز گزار  شطططده اسطططت سطططیتوکینین در پژوهش

(Nagar et al., 2015; Zaheer et al., 2019; Jalali 

Honarmand et al., 2016) دست آمده در سو با نتایج بهکه هم

گزار  شده که سیتوکینین بر وزن هر چند پژوهش حاضر است. 

 Jalali-Honarmandداری نداشططت )هزار دانه گندم ت ثیر معنی

et al., 2015)  .ارقام مورد که بر خلاف نتایج پژوهش حاضر است

دند. از تفاوت بوتوده با یکدیگر مبررسی نیز از نظر عملکرد زیست

ترین کیلوگرم کم 55/59258بین ارقام مورد بررسی رقم روشن با 

وده تترین عملکرد زیستکیلوگرم بیش 59/56112و رقم فلات با 

توده در بین (. دلیل تفاوت عملکرد زیسطططت2را دارا بود )جطدول 

علت وجود تفاوت در صططفاتی مانند سطططح برگ، تواند بهارقام می

، سرعت فتوسنتز، عملکرد دانه، تعداد پنجه بارور، طول ارتفا  بوته

توده ارقام خوشطه و سطایر عوامل باشطد. تفاوت در عملکرد زیست

 Jalaliدیگری نیز گزار  شطططده اسطططت ) هایگندم در پژوهش

Honarmand et al., 2016; Rahemi karizaki et al., 2020; 

Karimi et al., 2012; Hooshmandi, 2015 نتایج ( کطه بطا

 پژوهش حاضر مطابقت دارد.
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 نمودار روند رشد دانه ارقام گندم تحت کاربرد هورمون سیتوکینین که توسط مدل لجستیک برازش گردیده است. -3 شکل

 Figure 3- Graph of grain growth trend of wheat cultivars application cytokinin which has been fitted by logistic model. 
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 عملكرد دانه

 ، رقم و اثر متقططابططلعملکرد دانططه تحططت تطط ثیر سطططیتوکینین

کاربرد (. 5قرار گرفطت )جطدول ( ≥55/5P) رقم×  سطططیتوکینین

و سططرداری اثر  9سططیتوکینین فقط بر عملکرد ارقام یاواروس، کرج 

داری داشطططت و سطططبب افزایش عملکرد دانه آن ارقام گردید معنی

درصد، رقم سرداری  1/29میزان به 9عملکرد رقم کرج  (.1شطکل )

با کاربرد  درصططد 61 میزاندرصططد و رقم یاواروس به 5/95میزان به

(. در شطططرایط بدون کاربرد 1شطططکل سطططیتوکینین افزایش یافت )

ترین و کیلوگرم در هکتار بیش 1155سطططیتوکینین، رقم آزادی بطا 

ترین عملکرد دانه را دارا مکیلوگرم در هکتار، ک 9555روشن با  رقم

 سبب افزایشسیتوکینین کاربرد که  شده گزار (. 1شطکل بودند )

 ;Sarafraz Ardakani et al., 2018)گردید  عملکرد دانه گندم

Jalali Honarmand et al., 2016; Zheng et al., 2016; Xie 

et al., 2004; Saeidi et al., 2006 .) افزایش وزن دانه و عملکرد

در نتیجه کاربرد سیتوکینین نشان داد که محدودیت مخزن ممکن 

 Maddah) است عامل مهمی در تعیین پتانسیل عملکرد دانه باشد

Hosseini et al., 2008بطه این واقعیطت که افزایش  (. بطا توجطه

دن تواند باع  پر شهای تحتانی میغلظت سطیتوکینین در سنبلچه

( بنابراین مستقیماً با افزایش Yang and Zhang, 2010دانه شود )

. ارقام مختلف (Peleg et al., 2011فتوسططنتز در ارتباط اسططت )

در واحد سطططح با یکدیگر تفاوت داشططته دانه گندم از نظر عملکرد 

 ;Momtazi, 2011ها نیز گزار  شطططده )کطه در سطططایر پژوهش

Mohammadi et al., 2012; Moshattati et al., 2010; Jalali 

Honarmand et al., 2016; Rahemi karizaki et al., 2020; 

Karimi et al., 2012; Hooshmandi, 2015سططو با نتایج ( و هم

 باشد.آزمایش حاضر می

 

 
 عملکرد دانهرقم بر × بل سیتوکینین اثر متقا -4شکل 

Figure 4- The interaction effect of cytokinin × cultivar on grain yield 

 

 شاخص برداشت 

داری بر شططاخص برداشططت کاربرد سططیتوکینین ت ثیر معنی

توان به زمان کاربرد هورمون ( که دلیل آن را می5جدول نداشت )

که زمان کاربرد سطططیتوکینن در این ارتباط داد چرا که با توجه به

رشد رویشی خود  که گیاه گندم مرحله ظهور خوشه انجام گردید

دار ت ثیر معنیدهنطده نتطایج نشطططانده بود. را بطه اتمطام رسطططانط

(51/5P≤) گزار  شده (. 5 )جدول بودشطاخص برداشت  بر رقم

کاربرد سططیتوکینین سططبب افزایش شططاخص برداشططت گندم  که

(Jalali Honarmand et al., 2016; Jalali-Honarmand et 

al., 2015و جو ) (Maddah Hosseini et al., 2008 گردید )

شاخص  حداکثر و حداقلکه با نتایج پژوهش حاضر ماایرت دارد. 

ترتیب در ارقام سططرداری و ( بهدرصططد 5/21و  1/95برداشططت )

یاواروس حاصططل شططد و سططایر ارقام از نظر شططاخص برداشططت با 

که با توجه به این .(2)جدول  داری نداشتندگر اختلاف معنییکدی

نابراین ب، توده با یکدیگر متفاوت هستندارقام گندم از نظر زیست

د. نممکن است با یکدیگر متفاوت باشنیز  هاآنشطاخص برداشت 

های مختلفی تفاوت در شططاخص برداشططت ارقام گندم در پژوهش

 Jalali Honarmand et al., 2016; Saeidi etگزار  شططده )
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al., 2006; Rahemi karizaki et al., 2020; Karimi et al., 

2012; Hooshmandi, 2015دست آمده هسطو با نتایج ب( که هم

 در این پژوهش است.

 

 گیری کلی نتیجه

در پژوهش حاضططر کاربرد سططیتوکینین تنها بر عملکرد ارقام 

اشت و بر سایر ارقام داری د، سطرداری و یاواروس اثر معنی9کرج 

تایج پژوهش حاضر نشان داد که بین ارقام مختلف اثرگ ار نبود. ن

گندم از نظر خصططوصططیات موفولوژیکی، فیزیولوژیکی و صططفات 

مشطططخص گردید که واکنش مرتبط با عملکرد تفاوت وجود دارد. 

و وده با یکدیگر بسیار متفاوت ب ارقام گندم به کاربرد سیتوکینین 

ت ثیر باشططد و یا کار برده شططده بیه سططت هورمون بگاهی ممکن ا

 بنابراین جهت کاربرد .ر نامطلوبی روی برخی صطططفات بگ اردت ثی

 وسططیتوکینین در گیاه گندم بهتر اسططت ابتدا آزمایشططات اولیه 

سططی قرار بررمورد  سطططح محدود انجام و واکنش رقم درمیلی تک

نجام اوکینین صرفه بودن، کاربرد سیتگیرد و در صورت مقرون به

 .شود

 

 تعارض منافع

 رد منافعی تعارض گونههیچ که نمایندمی اظهار نویسططندگان

 ندارد. وجود مقاله این نشر با رابطه
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Abstract 

Introduction: Wheat (Triticum aestivum L.) is one of the most important crops and is grown nearly 

everywhere in the world. Wheat is the primary staple food in many countries. In light of the fact that 

wheat yield varies depending on environmental conditions, it is crucial to employ strategies that 

increase wheat yield. 
Materials and Methods: To investigate the effects of foliar application of cytokinin on the 

physiological traits and yield of wheat cultivars, a factorial experiment based on randomized complete 

block design with tree replications was conducted at the research farm of the Agriculture Faculty, 

University of Zanjan, during the 2016 cropping seasons. Six wheat cultivars (Azadi, Karaj 3, Roshan, 

Falat, Sardari and Yavarus) were treated with foliar applications of cytokinin (6-benzylaminopurine) 

at two levels (0 (control) and 50 µM). At the 50% stage of cluster emergence (code 55 Zadox growth 

stage), hormone foliar application was performed three times per week. Foliar spraying was done at 

sunset. To improve absorption, five ml of diluted Tween 20 (0.1%) was added to each 20-liter sprayer. 
10 days after the third spraying, a sample was taken and the traits were measured in order to determine 

their value. 
Results and Discussion: The application of cytokinin significantly increased photosynthetic rate, leaf 

area index durability, weight per thousand grains, biological yield, and grain yield. The application 

of cytokinin had no significant impact on the greenness index of the Falat, Karaj 3, Roshan, and 

Yavarus cultivars, but increased the greenness index of the Sardari cultivar by 116.2% and decreased 

the greenness index of the Falat cultivar by 12.0%. The Karaj 3 cultivar had the highest photosynthesis 

with an average of 10.6 μmol.m-2.s-1 net CO2 assimilation rate, while the Falat cultivar had the lowest 

photosynthesis with 6.46 μmol.m-2.s-1 net CO2 assimilation rate. The application of cytokinin 

increased the leaf area index duration of the Falat, Karaj 3, and Yavarus cultivars while having no 

effect on the other cultivars. The foliar application of cytokinin had no effect on the number of seeds 

per plant, but there were significant differences in the number of seeds among the cultivars studied. 

The cultivars Karaj 3 and Yavarus had the highest and lowest seed yields per plant, with 172.6 and 

83.7 seeds per plant, respectively. The foliar application of cytokinin increased the final grain dry 

weight of the Azadi, Roshan, and Yavarus cultivars by 5.6%, 14.8%, and 6.2%, respectively, but had 

no effect on the Karaj 3, Falat, and Sardari cultivars. The Azadi cultivar with an average of 1.08 

mg/day and the Sardari cultivar with an average of 1.55 mg/day had the lowest and highest grain 

filling rates, respectively, among the cultivars studied. Except for the cultivar Roshan, the application 

of cytokinin increased during the grain filling period of all other cultivars. Compared to the control 

treatment, cytokinin increased the one-thousand seed weight by 5%. Cytokinin increased the weight 

of one-tousand seeds by 5% compared to the control treatment. The application of cytokinin increased 

the yield of the Yavarus, Karaj 3, and Sardari cultivars by 23.7%, 30.1%, and 65.5%, respectively, 

but had no effect on the yield of other cultivars. In the absence of cytokinin application, Azadi had 

the highest grain yield at 5700 kg/ha, while Roshan had the lowest at 3100 kg/ha. The application of 
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cytokinin had no significant effect on the harvest index. The Sardari and Yavarus cultivars had the 

highest and lowest harvest indices (31.4% and 25.1%, respectively), whereas the harvest indices of 

the other cultivars did not differ significantly. 

Conclusion: Morphological, physiological, and yield-related traits differ among wheat cultivars, as 

demonstrated by the results of the present study. The results demonstrated that the response of wheat 

cultivars to cytokinin application was highly variable, and that hormone application may be 

ineffective or have a negative impact on certain traits. 

Keywords: Benzylaminopurine, Grain filling, Leaf area duration, Photosynthesis, Triticum aestivum 

 


