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 چكیده 

به منظور    قیتحق  نی. ادهدیقرار م   ریرا تحت تأث  زهییاستقرار، رشد و نمو و عملکرد گندم پا  زدگیخیسرد، تنش    هایزمستان  یدر مناطق دارا 

  ی کشاورز  قات یتحق  ستگاهیمشهد و ا  یدانشگاه فردوس  یدر دانشکده کشاورز  بترتیبه  مزرعه  و  شدهکنترل   طیپاکلوبوترازول در شرا  یاثر بررس

 - 20و    -16،  -12،  -8،  -4در شش سطح )صفر،    یزدگخی  یشامل دما  یاصل  هایکرت   شدهکنترل   شی بجنورد اجرا شد. در آزما  کندهکهن

  گرم ی لیم  60و    30  یبا غلظتها   یپاش( و محلول یپاششامل پاکلوبوترازول در سه سطح شاهد )بدون محلول   یفرع  ی(، کرتها گرادی درجه سانت

مهر،   24کاشت در سه سطح )  خیتار  یاصل  یهامزرعه کرت   شیو در آزما شتازیو پ هنیشامل دو رقم گندم م  یفرعی فرع  یو کرتها  تریدر ل

درجه   -20نشان داد که با کاهش دما از صفر تا    جنتای.  بودند  شدهکنترل   شیمشابه آزما  یفرع  یو کرت فرع  یآذر( و کرت فرع  14آبان و    22

تفاوت درصد    ادشده،ی  ییدما  طی . در شراافتی  شیدرصد افزا  5/71  زانیبه م  یدار یطور معنبه   غشا  یتها یدرصد نشت الکترول  گراد،ی سانت

کاشت    خیدر تار  ریغشا نشان داد. تأخ  یدار یدر حفظ پا  یشتریب  ییتوانا  هنیبود و رقم م  داریدرصد( معن  17دو رقم )  نیب  هات ینشت الکترول

از   شتریدرصد ب  17  هنیعملکرد دانه رقم م  نچنیدرصد کاهش داد. هم  30و    19  بیترتبه   راآذر عملکرد دانه    14آبان و    22مهر به    24از  

 د ییو درصورت تا  جینتا  نینبود. بر اساس ا  داریمعن  مارهایت  ریکاربرد پاکلوبوترازول و اثر متقابل آن با سا  ایمزرعه   شیبود. در آزما  شتازیرقم پ

 کرد.  هیتوص  ادشدهی  ییبا مشخصات دما  یدر مناطق  توانی مرا    هنیکاشت رقم م  ،یلیتکم  هایش یدر آزما

 تها ینشت الکترول   ،یکیتنش سرما، صفات مورفولوژ  ازول،یتری کلیدی: هاواژه 

 مقدمه

  محصولات  از  یکی  عنوانبه(  .Triticum aestivum L)  گندم

  کشبببت زهییپبا  صبببورتببه معتبدلبه منباطق اغلبب  در  یزراعمهم 

  عنوان  به  زمسبتان  در  دیشبد  یسبرما  بروز  ط،یشبرا  نیا  در.  شبودیم

  را اهیب گ  عملکرد  و  رشبببد  رزنبده،یغ  یهباتنش  نیتریبحران  از یکی

  دانبه  عملکرد  در داریمعن کباهش سبببببب و  داده قرار  ریتبأث تحبت

 (.Zheng et al., 2021; Zhao et al., 2019)  گببرددیمبب 

  را  کشبور  سبطح  از  درصبد  62  از  شیب  فراسبرد،  و  سبرد  یهامیاقل

  ن،یبنبابرا(. Khalili et al., 1991) دارنبد  خود پوشبببش  تحبت

ی و شبببو   زدگخی  ی وسبببرمازدگ  مختلف  انواع  در  سبببرما  تنش

  دیتهد  مذکور  یهامیاقل  در  واقع  یاراض  در  را  گندم  زراعت  ،دمایی

درصبد از سبطح زیر کشبت گندم در جهان   85هر سباله    .کندیم

رد و معمولاً در فصبببل  گیتحت تأثیر سبببرمازدگی بهاره قرار می

گراد یا کمتر  که دمای کانوپی گندم صفر درجه سانتیبهار، زمانی

 ,.Hassan et alدهد )شبود، خسبارت شبدید سبرما ر  میمی

  یگنبدم  ارقبام  اه،یب گ نیا  دیب تول در  تیب موفق  برای  ن،یبنبابرا  .(2021

  و  دیتول  از  باشببند  زمسببتان  سببخت  طیشببرا تحمل  به  قادر که

   .بود  خواهند  برخوردار  یبالاتر  عملکرد

  مطبالعبه یبرا  یمتفباوت یهباروش ر،یاخ سبببال  50 طول  در

  گونهنیا.  اسببت  شببده گرفته  کاربه یزدگخی  و  سببرما  به تحمل

  عوامل  کنترل  با  ،یشبگاهیآزما  طیشبرا  در  ای  و  مزرعه در  مطالعات

  و  سببرما  از  پس  مجدد  رشببد  و  کیولوژیزیف  یندهایفرآ  ،یطیمح

 Ding et al., 2021; Saadati et)  انددرآمده  اجرا  به ،یزدگخی

al., 2021  .)مواد  یبرخ  کباربردهبا ببه  تعبدادی از این پووهش  

  یها تنش  از  یناشب   اثرات  کاهش  در  هاازولیتر  جملهاز ییایمیشب 

 ;Moradi et al., 2017)  انداشباره داشبته  سبرما  ازجمله  یطیمح

Kamandi et al., 2015.) 

ها در بسیاری  پاکلوبوترازول به عنوان مشتقی از گروه تریازول 

 مقاله پووهشی   
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نیمه  و  گرمسیری  زراعی  گیاهان  رشد،  از  تنظیم  در  گرمسیری 

قرار میگل استفاده  مورد  عملکرد  و  )دهی   Desta andگیرند 

Amare, 2021.)   در گیاهان اثرات بیوشیمیایی    هاپاکلوبوترازول

های فعال اکسیون، افزایش سطح پرولین  زدایی گونهنظیر سمیت 

را القا    توای کلروفیلاکسیدانی و افزایش محو تقویت سیستم آنتی

این ترکیبات در    چنین(. همSrivastav et al., 2010نمایند ) می

هوایی،   اندام  به  ریشه  نسبت  افزایش  برگ،  بافت  شدن  ضخیم 

مانع رشد گیاه و  بزرگ شدن کلروپلاست  نیز  و  نقش داشته  ها 

 (. Desta et al., 2021شود )طویل شدن آن می 

ثیر بر مسبببیر سبببنتز ایزوپرونو یبدهبا  هبا از طریق تبأتریبازول

اتیلن، افزایش  موجبب تیییرات هورمونی در گیباه مباننبد کباهش  

شبوند  سبیتوکینین و آبسبیزیک اسبید و عدم سبنتز جیبرلین می

(Amoo aghaei and Shariaat, 2014.)  از جملبه    هباتریبازول

  سببنتز  ریمسبب   در  که  دازیاکسبب   کا ورن  تیفعال  پاکلوبوترازول در

  ،شبود می  دیاسب   کیکا ورون  به  کا ورنانت لیتبد  موجب  نیبرلیج

از  (Desta and Amare, 2021)  دارد  نبقبش طبریبق    و  ایبن 

سبوبسبتراهایی برای بیوسبنتز هورمون آبسبیزیک اسبید و رنگدانه  

 ,Amoo aghaei and Shariaatآورنبد )کبارتنو یبد فراهم می

اند که بهبود تولید آبسبیزیک اسبید،  (. مطالعات نشبان داده2014

شبببونبد  هبای محیطی میسبببببب محبافظبت گیباهبان از تنش

(Soumya et al., 2017مشبتقات تریازول .)  ها در کاهش سبنتز

 ,Amoo aghaei and Shariaatها نقش دارند )اسبترول  متیل

ها  ها با ایجاد تیییر در بیوسنتز استرول چنین تریازولهم.  (2014

سبترول غشبا شبده و از این طریق سبازگاری گیاه به  باعث کاهش ا

 Rozhon et al., 2019; Destaدهنبد )سبببرمبا را افزایش می

and Amare, 2021.) 

 متحمبل   هایپیب ژنوت  ییشبببنباسبببا  جهبت  یمتعبدد  مطبالعبات

 ,.Li et al)  اسبت  شبده  انجام  هاآن  رشبد  طیشبرا  و  سبرما  به  گندم

2017; Gordeeva et al., 2013  .)زانیم  مورد  در  قاتیتحق  اما  

پاشبی با ترکیبات  و اثرات محلول  سبرما  به  این گیاه تحمل  حد  و

  لذا(.  Roustaii, 2009)  اسببت  زیناچتنش سببرما    دهندهتخفیف

  گندم رقم  دو  یسبرما به  تحمل  یبررسب   هدف  با  حاضبر  پووهش

  و  یشببمال  خراسببان  اسببتان  در هیتوصبب   مورد)میهن و پیشببتاز(  

  یرو   بر(  پاکلوبوترازول )  سبرما  ضبدتنش  مواد  کاربرد ریتأث  یبررسب 

و سببلامت    زمسببتانه  یبقا  درصببد  بر  آن  اثرات  و  یزراع  اهیگ  نیا

مشبخصبات    .شبد  اجرا  و  یطراح  شبده  کنترل  طیشبرا تحتغشبا  

 نشان داده شده است.  1زراعی این ارقام در جدول  

 

 مشخصات زراعی ارقام گندم میهن و پیشتاز قابل کشت در استان خراسان شمالی  -1جدول 

Table 1- Agronomical characteristics of Mihan and Pishtaz wheat cultivars in north Khorasan province 

 رقم 

Cultivar 

 تیپ رشد

Growth habits 

 اقلیم

Climate 

 مقاومت به سرما 

Cold tolerance 

مقاومت به زنگ  

 زرد

Strip rust 

tolerance 

 مقاومت به ورس 

Lodging 

tolerance 

مقاومت به زنگ  

 ای قهوه

Brown rust 

tolerance 
 میهن 

Mihan 

 زمستانه

Winter 

 سرد

Cold 

 متحمل

Tolerate 

 نیمه مقاوم 

Semi-resistant 

 مقاوم

Resistant 

 نیمه مقاوم 

Semi-resistant 
 پیشتاز 

Pishtaz 

 بهاره 

Spring 

 معتدل 

Moderate 

 متحمل

Tolerate 

 متحمل

Tolerate 

 متحمل

Tolerate 

 مقاوم

Resistant 

 هاروش و مواد

 ایآزمایش گلخانه

  تی اسبلل)  شبده  خرد  بار  دو  یهاکرت  صبورت  هب  شیآزما  نیا

قبل از    و  تکرار  سبه  در  یتصبادف  کاملاً  هیپا  طرح  با(  پلات  تیاسبلل

در محیط طبیعی شبهرسبتان بجنورد و پس   زدگییخاعمال تنش 

 گلخبانبه   در  شبببده  کنترل  محیط  در دوره ببازیبافبت در  ،از تنش

.  شبد  اجرا  مشبهد  یفردوسب   دانشبگاه  یکشباورز  دانشبکده یقاتیتحق

  ،-4  صبفر،)  سبطح  شبش  در  زدگییخ  تنش  اعمال  شبامل  مارهایت

  مختلف  یهباغلظبت  ،(دگرایسبببانت درجبه  -20 و  -16  ،-12  ،-8

  با  یپاشمحلول  ،یپاشمحلول  اعمال  بدون  ای  شاهد )  پاکلوبوترازول 

  و یفرع  عبامبل عنوان ببه( تریل  در گرم یلیم  60 و  30  هبایغلظبت

  یهارقم  عنوان  به بیترتبه  شببتازیپ  و  هنیم  رقم  شببامل) رقم  دو

  گندم  (در اسبتان خراسبان شبمالی یخ زدگی  به  حسباس  و  متحمل

 .  ندبود  یفرع  یفرع  عامل  عنوان  به  نان

  قطر ببا  یکیپلاسبببت  گلبدانهر    درگنبدم   ببذرعبدد   10 تعبداد

  یمتر یسبانت سبه  تا  دو  عمق در  متریسبانت  10  ارتفاع  و  10  دهانه



 3 همزرع و شدهکنترل طیبر رشد و عملکرد دو رقم گندم در شرا یخزدگیسطوح مختلف پاکلوبوترازول و تنش  ریتأث

  برگ،خا   و  شبدهشبسبته  ماسبه  ،یزراع  خا   از  یمخلوط)  خا 

  به.  شبد  کشبت  1393مهرماه  اول  در  (  سبومکی  نسببت به  کی  هر

  در  دما  و  روز  طول  روند  کاهش جهینت  در  ییخوسبرما  القاء   منظور

  در یبرگ  سبه تا چهار  یمرحله  تا  کاشبت  مرحله  از  اهانیگ  ز،ییپا

شببهرسببتان بجنورد   یعیطب  طیشببرا  و  گلخانه  از  رونیب  طیمح

شبببدنبد. حبداقبل دمبا، حبداکدر دمبا، دمبای متوسبببط و    ینگهبدار

دو ایسبتگاه مشبهد و بجنورد  بارندگی در طی این مدت زمان، در  

در تاریخ    ارا ه شبده اسبت. سبلس، بعد از این مدت 2جدول  در  

  زریفر  در  هباآن  گبذاشبببتنسببباعبت قببل از    48و    مباهدی  20

هبای  پباشبببی پباکلوبوترازول مطبابق غلظبتمحلول  انیب ترموگراد

  داده  قرار  یزدگخی  یدماها  معرض  درتعیین شبده انجام و سبلس  

 .ندشد
 

 مشهد و بجنورد در زمان اجرای آزمایش حداقل دما، حداکثر دما، دمای متوسط و بارندگی  -2جدول 

Table 2- Minimum, maximum, Average temperature and rainfall of Mashhad and Bojnord meteorological stations in  the period 

of experiments 

 میزان بارندگی 

Rainfall (mm) 

 دما متوسط 

Av.e temperate 

(°C) 

 حداکثر دما

Max. temperate  

(°C) 

 حداقل دما

Min. temperate 

 (°C) 

 

  
 مشهد

 Mashhad  
  

0.6 16.5 24.4 8.7 
 و آبان  مهر

October 

3.5 8.55 15.2 1.6 
 و آذر  آبان

November 

20.5 4.7 9.7 -0.4 
 و دی  آذر

December 

5.8 0.6 6 -4.9 
 و بهمن دی

January 

  
 بجنورد

Bojnord 
  

17.3 12.6 19.8 6.7 
 و آبان  مهر

October 

51.6 5.8 11.6 1.7 
 و آذر  آبان

November 

11.3 2.6 9.9 -2.1 
 و دی  آذر

December 

22.5 2.1 8.2 -2.1 
 و بهمن دی

January 
 بهمن و اسفند 1.5 8.7 4.6 47.8

31.1 6.9 12.5 2.6 
March 

 و فروردین  دناسف

2.7 13.9 21.9 6.7 
March- Apri 

 و اردیبهشت فروردین

11.4 20.5 28.4 12.7 
May 
 و خرداد اردیبهشت

0.3 26.7 34.6 17.2 
June 
 وتیر خرداد

  و  بود  گرادیسبانت  درجه  پنج  شیآزما  شبروع  در  یخچال  یدما

  درجبه  دو  سبببرعبت  ببا  ،دسبببتگباه  در  هبانمونبه  دادن  قرار  از  پس

  یبرا   را  طیشبرا  ت،یوضبع  نیا.  افتی  کاهش  سباعت  در  گرادیسبانت

  خی  لیتشببک  از  یریجلوگ  و  یاهیگ  یهابافت  به  آب  مجدد  عیتوز

  برای(.  Murry et al., 1988)  کندیم  فراهم  هاسبلول  داخل  در

  در  خی  هبایههسبببتب   جبادیا  و  ییفراسبببرمبا  دهیب پبد  از  یریجلوگ

  از  ینازک  قشببر  ،گرادیسببانت  درجه -3  حدود  یدما در  هااهچهیگ

  هبابرگ  یرو  بر  خی  ههسبببتب   کننبده  جبادیا  یهبایبباکتر  محلول
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  هر  در  اهانیگ  ط،یمح  یدما  با  تعادل  جادیا  منظوربه.  شبد  دهیپاشب 

  به  هاگلدان  سببلس  و  یدارنگه  سبباعت کی  مدت به  ییدما  ماریت

  24  مدت به  و منتقل  گرادیسبانت  درجه  5±2  یدما  با  سبرد  اتاقک

پس از آن گیباهبان ببه محیط    .شبببدنبد  یدارنگبه  آنجبا در  سببباعبت

منتقل و به مدت  دانشبکده کشباورزی دانشبگاه فردوسبی  گلخانه  

های  گیری برداری و انبدازهنگهبداری و پس از آن نمونبهچهبار هفتبه 

 مورد نظر انجام شدند.  

  نمونه  پنج  تعداد  ، هاتیالکترول  نشبت  زانیم  یریگندازها  برای

  ییهباالیب و  در  و  جبدا  مباریت  هر  ببه  مربوط  اهیب گ  از  طوقبه  و  برگ

  24  مبدت  ببه  و  داده  قرار  ریتقط  ببار  دو  آب  تریلیلیم  150 یحباو

  یک یالکتر  تیهدا  ،سبلس.  شبدند  یدارنگه  اتاق  یدما  در  سباعت

(1EC)1 دستگاه  از  استفاده  با  نمونه  هر  EC متر  (مدل  Jenway  )

  نشببببت  کبل  زانیم  یریگانبدازه  منظور  ببه.  شببببد  یریگانبدازه

  یهبا نمونبه  یحباو  یهباالیب و  هبا،سبببلول  مرگ از  پس  هبا تیب الکترول

  20  مدت به  بار کی  فشبار  و  گرادیسبانتدرجه 121  یدما  در  اهیگ

  مدتها بهنمونه  مجدداً. پس از این،  گرفتند  قرار  اتوکلاو  در  قهیدق

  تیهدا  سبلس  و  شبدند  داده  قرار  شبگاهیآزما  طیمح  در  سباعت  24

  از  اسببتفاده  با  تینها  در.  شببد  یریگاندازه  هاآن(  2EC)  یکیالکتر

  محاسببه ماریت  هر  در  2(EL)  هاتیالکترول  نشبت  درصبد 1  معادله

 .(Teutonica et al., 1993)  شد

(1) 100×)2/EC1=(EC (%)EL 

  تعداد  برگ،  سبببز  سببطح  اه،یگ  عارتفا  رینظ  یگرید  صببفات

 ثبت   و  یریگاندازه  بوته هر  درو بقبای گیباهان    پنجبه  تعبداد  و  برگ

های خشبببک شبببده در هر دو رقم  ولی چون تعداد بوته  ندشبببد

 .  نیز ارا ه نشدند  بقا  دار نشد نتایجمعنی

 یامزرعه شیآزما 

کند کهنه  یکشاورز  قاتیستگاه تحقیدر مزرعه ا  پووهش  نیا

  ییایب )عرض جیراف  بجنورد  یغربشبببمبال یلومتریواقع در پنج ک

  18  و  درجه  57  ییایو طول جیراف  یشمال قهیدق  30درجه و    37

  هیدوبارخرد شببده با طرح پا  یهاصببورت کرته(، بیشببرق قهیدق

اجرا    1393-94  یزراع  سال  دردر سه تکرار    یکامل تصادف  بلو 

  22مهر،    24)  سبطح  سبه  در  کاشبت خیتار  یاصبل  یهاد. کرتشب 

و   فبرعب   ،(آذر  14آبببان  غبلبظببت  یکبرت  مبخبتبلبف    یهببااعبمببال 

  ،ی پاشب محلول  اعمال  بدون  ایپاکلوبوترازول در سبه سبطح )شباهد  

 
1 Electrical conductivity 
2 Electrolyte leakage 

  ی( و کرت فرعتریگرم در لیلیم  60و 30با غلظت    یپاشبب محلول

 ( بود.  شتازیو پ  هنی)م  گندمدو رقم   یفرع

 مبار یت ،شبببت و داشبببتکبا  ،یسبببازآمباده  اتیب از عمل  پس

قببل    کیب پباکلوبوترازول   اسبببباس    ازهفتبه  وقوع سبببرمبا بر 

  یها با غلظت  یپاشب صبورت محلوله، بدردسبترس  یهایآگاهشیپ

با    یفصبل زراع  ی. در انتهاشبد  اعمال  شبدهکنترل  شیآزما  مشبابه

و عملکرد    کیب ولوژیبرداشبببت دو متر مربع از هر کرت، عملکرد ب

 .آمد  بدست  گندمدانه  

  صبببورت  MSTAT-C  افزارنرم  ببا  هباداده  لیب تحل  و  هیب تجز

  اختلاف  حداقل  آزمون  از  استفاده  با  هانیانگیم  سهیمقاو    رفتیپذ

 .  شد  انجام  درصد  پنج  احتمال  سطح در  3(LSD)  داریمعن

 

 بحث و جینتا

 در گیاه برگ تعداد

 در   زین  پاکلوبوترازول     نتایج نشبان داد که برهمکنش سبرما

  بوته  در  برگ  تعداد  بر  یداریمعن ریتأث  درصبد  کی  احتمال  سبطح

 (.  3  جدول)  ه استگذاشت

  گرمیلیم  30هبای گیباه در غلظبت ببا کباهش دمبا، تعبداد برگ

که،  طوریپاکلوبوترازول نسببت به شباهد افزایش یافت. به  تریل  بر

  5/5گراد بیش از  درجبه سبببانتی  -20میزان این افزایش در دمبا  

 الف(.    1  شکلدرصد بوده است )

پباکلوبوترازول سبببببب   تریل  بر  گرمیلیم 60کباربرد   چنینهم

گراد  درجبه سبببانتی  -16و    -12افزایش تعبداد برگ در دمبای  

درصببد در مقایسببه با شبباهد شببده    10ترتیب به میزان سببه و  به

 جه ینت  در  سبببرما تنش  اثرات  اسبببت. نتایج این تحقیق در بهبود

(  Kochia scopariaبر روی گیاه کوشبیا )  پاکلوبوترازول  کاربرد

 (.Kamandi et al., 2015)مطابقت دارد  

  کاهش  موجب  گرادیسبانت  درجه  -20 به  صبفر  از  دما  کاهش

(.  ب 1  شبکل)  شبدهر دو رقم گندم    بوته در  برگ  تعداد  داریمعن

در مقبایسبببه ببا دمبای صبببفر درجبه    برگ  تعبدادببا کباهش دمبا،  

درصبد    38تا   8درصبد در رقم میهن و از   20تا    6از    گرادسبانتی

  یدما نیز    کالهیتیتر  اهیگ در رقم پیشببتاز کاهش یافته اسببت. در

  ه اسبببتداشبببت  بوته  در  برگ  تعداد  بر  یداریمعن ریتأث یزدگخی

  درجببه  -12  ،-8  ،-4  یهببادمببا  در  برگ  تعببداد  کببه،یطوربببه

3 Least significant difference 



 5 همزرع و شدهکنترل طیبر رشد و عملکرد دو رقم گندم در شرا یخزدگیسطوح مختلف پاکلوبوترازول و تنش  ریتأث

 .(Nezami et al., 2010)  افتی  کاهش  شاهد  به  نسببت  درصبد  9/22  و  4/10  ،2/6  به میزان  بیترتبه  گرادیسبانت

 
 Aالف    

 
 B ب  

 
 زمستانه گندم  برگ تعداد بر ( ب) )الف( و نیز با رقم پاکلوبوترازول مختلف یهاغلظت با  یزدگخ ی یدماهامتقابل  اثر -1 شکل

 Figure 1- The interaction of freezing temperature with different paclobutrazol concentrations (A) and cultivars (B) on leaf 

number of winter wheat  
 

 

 بوته در پنجه تعداد

  درصد  کی  احتمال  سطح  در  رقم    زدگییخ  ماریت  برهمکنش

(.  3  جدول )   ه استگذاشت  یداریمعن  ریتأث  بوته  در  پنجه  تعداد  بر

 رقم   به  نسبت   بوته  در  پنجه  تعداد  خصوص  در  شتازیپ  رقم  یبرتر

)به    داریمعن  گرادی سانت  درجه  -12  تا  صفر  ییدما  دامنه  در  هنیم

 درجه   -20  و  - 16  به  دما  کاهش  با  سلس  ودرصد(    64میزان  

 (. 2  شکل)  معنی دار نشد  اختلاف  نیا  گرادی سانت
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 زمستانه  گندم  پنجه تعداد برو رقم  ی زدگ خ ی یدماهامتقابل  اثر -2 شکل

Figure 2- The interaction of freezing temperatures and cultivar on tiller number of winter wheat  

 
  تنش اعمال از پس زمستانه گندم  رقم دو بوته ارتفاع  و پنجه تعداد برگ، سطح برگ،  تعداد ها،تیالکترول نشت درصد انسیوار هیتجز جینتا -3 جدول

 پاکلوبوترازول  کاربرد و زدگییخ

Table 3-  Results of Variance analysis of  electrolyte leakage, leaf number, leaf area, tiller number and plant height of two winter 

wheat cultivars after freezing stress and paclobutrazol application 
 مربعات  نیانگیم

Mean  squares 
ها نشت الکترولیت

Electrolyte leakage 

 سطح برگ 

Leaf area 

 ارتفاع بوته 

 Plant height 

 تعداد پنجه 

Tiller number  

 تعداد برگ 

Leaf number 

 رییتغ منابع

S. O. V. 

**9613.66 **21.62 **387.07 ns0.01 **12.31 
 ( C) زدگیتنش یخ

Cold stress (C) 

ns1.04 ns0.01 ns0.01 ns0.03 ns0.01 
 تکرار

Replication 

117.29 1.71 5.89 0.02 0.79 
 خطا 

Error a 

ns480.82 **4.67 **247.40 ns0.02 **2.68 
 ( P)پاکلوبوترازول 

Paclobutrazol (P) 

ns198.21 *1.62 ns15.82 ns0.04 **2.34 
 پاکلوبوترازول×زدگی یخ

C×P 

148.79 0.61 8.51 0.02 0.44 
 خطای کرت فرعی 

Error b 

ns149.48 **14.73 *38.70 **0.54 *3.44 
 ( K)رقم 

Cultivar (K) 

**318.34 **5.67 **248.12 **0.08 **2.24 
 رقم ×زدگی یخ

C×K   

ns28.17 ns1.70 ns15.09 ns0.03 ns0.25 
 رقم×پاکلوبوترازول

P×K 

ns47.00 ns1.59 **25.89 *0.05 **1.63 
 رقم ×پاکلوبوترازول×زدگی یخ

C×P×K 

41.70 1.15 8.67 0.02 0.57 
 فرعیی کرت فرعی خطا

  Error c 

20.75 22.33 15.72 24.13 10.93 
 ضریب تیییرات  

CV (%) 
nsدرصد 99و  95دار در سطح احتمال دار، معنی، * و ** به ترتیب غیر معنی 

ns, * and **: no significant, significant at 95 and 99% levels of probability, respectively  

 

تنش   که  شد  مشاهده  پووهش  یک  اوایل   زدگی یخدر  )در  برنج  رشد  رشد  .Oryza sativa Lمراحل  تضعیف  باعث   )

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 -4 -8 -12 -16 -20

ته
 بو
در
ه 
نج
د پ
دا
تع

T
il

le
r 

p
er

 p
la

n
t

Temperature (⁰C)

(⁰C)دما

میهن

Mihan

پیشتاز

Pishtaz



 7 همزرع و شدهکنترل طیبر رشد و عملکرد دو رقم گندم در شرا یخزدگیسطوح مختلف پاکلوبوترازول و تنش  ریتأث

ها  ها شده و با افزایش دما تعداد پنجهگیاهچه و کاهش تعداد پنجه

در   (.Lone et al., 2018داری افزایش یافته است )به طور معنی

ی رشد رویشی سبب زرد ای دیگر، تنش سرما در مرحلهمطالعه

 Cruz)  ها و کاهش تعداد پنجه در گیاه شده استشدن برگ 

and Milach, 2013 )کننده توجه به اینکه تعداد پنجه تعیین  . با

از  باشد، بنابراین کاهش در این  میدر گیاه  تعداد سنبله   بخش 

 گذارد.   می   داریمعنی  ریتأثبر اجزای عملکرد دانه    گیاه

 

 ساقه اصلی ارتفاع

و    30های  در غلظت  ه کاربرد پاکلوبوترازول ک  داد  نشان  جینتا

ترتیبب ببه  ، موجبب کباهش ارتفباع گیباه ببه  گرم بر لیترمیلی  60

  (.3شکل  شده است )درصد    23و    17میزان  

 

 
LSD (P<0.05  )دار در آزمون روف یکسان بیانگر عدم تفاوت معنیح. زمستانه گندم  بوته ارتفاع  برهای مختلف پاکلوبوترازول غلظت اثر -3 شکل

 است. 

Figure 3- The effect of different concentration of paclobutrazol on plant height of winter wheat cultivars. Same letters represent 

no significant differences using LSD test (P < 0.05). 

  برنج  یهبابوتبه  ارتفباع  کباهش  مبنی بر  مشببباببه  یگزارشببب 

(Oryza sativa)  دارد  وجود  ییایمیش  مواد  نیا  کاربرد  با  (Yim 

et al., 1996).    ببات یترکدر گزارش دیگری اعلام شببببد کبه 

  سببطح  و  گرهانیم  فاصببله  ن،یبرلیج  وسببنتزیب  کاهش  با  ازولیتر

 (.  Kishorekumar et al., 2007)  دندهیم  کاهش  را  برگ

زدگی در سبطح احتمال یک درصبد بر  دماهای یخ  چنین،هم

  (.3گذاشببته اسببت )جدول    داریمعنی  ریتأثارتفاع سبباقه گندم  

گراد  درجه سببانتی -12از صببفر تا  با کاهش دما   ریتأثمیزان این  

درجه   -20و   -16که افت دما به    دار نبوده اسبت درصبورتیمعنی

ترتیب به میزان  داری بهگراد، ارتفاع گیاه را به طور معنیسببانتی

 (.4درصد نسبت به شاهد کاهش داد )شکل   54و    22

 

 
 ( است. P<0.05) LSDدار در آزمون روف یکسان بیانگر عدم تفاوت معنیح. زمستانه گندم  بوته ارتفاع  بری زدگخ ی یدماها اثر -4 شکل

Figure 4- The effect of freezing temperatures on plant height of winter wheat cultivar. Same letters represent significant no 

differences with LSD test (P < 0.05). 

 ک یب   احتمبال  سبببطح  در  رقم   زدگییخ  مباریت  برهمکنش

  جدول)  داشبته اسبت  یداریمعن ریتأث  اصبلیسباقه    ارتفاع  بر  درصبد

  -16  و  -4  صبفر،  یدماها  در  مطالعه  مورد رقم  دو  بوته  ارتفاع(.  3

  در  اما  .داشببتند  قرار  مشببابه  یآمار  گروه  در  گرادیسببانت  درجه

 رقم   یهبابوتبه  ارتفباع  گرادیسبببانت  درجبه  -16  و  -12  یدمباهبا

درصببد    34و    14به ترتیب به میزان    یداریمعن  طوربه  شببتازیپ

  روندها نیز  سبایر پووهش  در(.  5  شبکل)  بود  هنیم رقم  از  ترشب یب

ر  داد    دمبا کباهش ببازمبان  هم  گنبدم  ارقبام در بوتبه ارتفباع کباهش
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(Azizi et al., 2007; Nezami et al., 2010).   
 

 
   زمستانه گندم  بوته ارتفاع  برو رقم  یزدگخ ی یدماهامتقابل  اثر -5 شکل

Figure 5- The interaction of freezing temperatures and cultivar on plant height of winter wheat cultivars  

 برگ سطح

  بر  پاکلوبوترازول  زدگی برهمکنش یخ نتایج نشببان داد که

  یدار یمعن  ریتبأث درصبببد پنج  احتمبال  سبببطح در  برگ سبببطح

کاربرد پاکلوبوترازول در هر دو غلظت  (.  3  جدول)  ه اسبتگذاشبت

گرم بر لیتر در مقایسببه با شبباهد موجب افزایش  میلی  60و    30

سبطح برگ گندم به ترتیب به بیش از هفت و هشبت درصبد در  

(.  الف 6 شبببکلزدگی شبببده اسبببت )تمام سبببطوح دماهای یخ

  احتمال  سببطح در  برگ  سببطح  بر  زین رقم  زدگی یخ  کنشبرهم

 ر یتبأث  نیا(.  3  جبدول) گبذاشبببت  یداریمعن  ریتبأث  درصبببد  کیب 

  ،گراد یسبببانت  درجه -12  و  -8  یدما  دو در  تنها  که  بود  ینحوبه

  سطوح  ریسا  در  و  شد  هنیم  رقم  از  بیشتر  شتازیپ  رقم  برگ  سطح

رقم میهن از سطح برگ بالاتری در مقایسه با رقم پیشتاز    ،ییدما

  -20عنوان مدال، در دمای صبفر و  به  (.ب  6  شبکل)برخوردار بود  

و    26گراد، سبطح برگ رقم میهن به ترتیب بیش از  درجه سبانتی

 درصد بیشتر از رقم پیشتاز شده است.  79

 

 A الف

 
 B ب

 
 ( ب)زمستانه گندم  دو رقم برگ سطح بر)الف(  پاکلوبوترازول مختلف یهاغلظت زدگی با متقابل دماهای یخ  اثر -6 شکل

Figure 6- The interaction of freezing temperature with different paclobutrazol concentrations (A) on leaf area of winter wheat 
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 9 همزرع و شدهکنترل طیبر رشد و عملکرد دو رقم گندم در شرا یخزدگیسطوح مختلف پاکلوبوترازول و تنش  ریتأث

 هاتیالكترول نشت

تنش    اثر  که  داد  نشان  هاداده  انسیوار هیتجز  از  حاصل جینتا

  یدار یمعن  ریثأتب   برگ  ببافبت   ی هباتیب الکترول نشبببت  برزدگی  یخ

(P≤0.01  )(.3  جدول)  است  گذاشته 

  درجه  -20  تا  صفربا کاهش دما از   که  بود  ینحوبه ریتأث  نیا

  ثیح  ازدرصببد    5/71به میزان    یداریمعن  افزایش  گراد،یسببانت

 (.الف  7  شکل)  های غشا مشاهده شدتیالکترول  نشت

 

    A         الف
 

 B    ب

  

دار در آزمون  یکسان بیانگر عدم تفاوت معنی (. حروفب) زمستانه  گندم  رقم دو)الف(  یهاتیالکترول نشت درصد بر یزدگخ ی یدماها اثر -7 شکل

LSD (P<0.05 .است ) 

Figure 7- The effect of freezing temperature on electrolytes leakage (A) of two wheat cultivars (B). Same letters represent no 

significant differences with LSD test (P < 0.05). 

با کاهش دما، در    سببوها همافزایش میزان نشببت الکترولیت

 Dianthus( و قرنفل )Trifolium hirtumگندم دیم، شبببدر )

barbatus( نیز گزارش شبده اسبت )Eugenia et al., 2003; 

Sio-Se Mardeh et al., 2009; Izadi-Darbandi et al., 

  تنش که  اسببتداده  نشببان  زین  نیشبب یپ  مطالعات  جینتا(.  2011

  مواد  نشبت  و  غشبا  هارچیکلسباختار   رفتن  دسبت  از  باعث  سبرما

 ;Baek and Skinner, 2003)  شببودمی  سببلول  درون  محلول

Shahryar and Maali-Amiri, 2016  .) مبحبقبقببان  از  یببرخب  

  اثر  در  خسببارت  مکان  نیاول  یسببلول  غشبباء   که  اندداشببته  اظهار

  حالت  از  غشباء   تیوضبع رییتی  به  منجر  امر  نیا  و  اسبت زدگییخ

 ر ییتی نیا ببا و شبببودیم  ژل  - جبامبد  حبالبت  ببه عیمبا  سبببتبالیکر

  به  سببلول   ی محتو  ی هاتیالکترول  و  مختل  غشببا  تیفعال  ،یکیزیف

  یبرا   توانیم  شباخ   نیا  از  ن،یبنابرا.  کرد  خواهند  نشبت  رونیب

 Baek)  برد  بهره  اهبانیب گ  در  زدگییخ  ببه  مقباومبت  زانیم  نییتع

and Skinner, 2003  .)معنی از عبدم تبأثیر  دار  نتبایج حباکی 

(.  3ها بود )جدول  کاربرد پاکلوبوترازول بر میزان نشبت الکترولیت

اسبتفاده از این ماده    دلیل غلظت مورداین موضبوع امکان دارد به

 گرم بر لیتر( باشد.میلی  60و    30)

 ر یتأث  هاتیالکترول  نشبت  زانیم  بر  زین رقم  و  سبرما  متقابل  اثر

  ب  7  شبکل  در که  چنانهم(.  3  جدول)  اسبت  گذاشبته  یداریمعن

  درصبد  گراد،یسبانت  درجه  -16  به  دما  کاهش  با  شبود،یم  مشباهده

 رقم   از  کمتر(  درصبببد  49)  هنیم  رقم  در هباتیب الکترول  نشبببت

  درجه  -20  به  دما  کاهش  باشبد. در نهایت،  (  درصبد  56)  شبتازیپ

  نشت  اختلاف  موجب(  درصد  17)  رقم  دو  نیب  تفاوت  گراد،یسانت

، امبا این اختلاف  شبببد  مطبالعبه  مورد  یهبارقم  در هبا تیب الکترول

 (.  ب  7  شکل)  دار نبودمعنی

 

 مزرعه شیآزما

 عملكرد دانه

دار بود گندم معنیهر دو رقم  کاشت بر عملکرد دانه  اثر تاریخ

  22مهر به    24کاشت از    خیر درترتیب که تأاین (. به 4)جدول  

 30و    19ترتیب با  شد تا عملکرد دانه به  آذر موجب   14آبان و  

  24کاشت    کیلوگرم در هکتار در تاریخ  6976درصد کاهش از  

های  کیلوگرم در هکتار طی تاریخ  4908و    5680ترتیب به  مهر به 

و    22کاشت   برسد )جدول    14آبان  به5آذر  دیگر، در  عبارت(. 

تاریخ با  تأ  24کاشت    مقایسه  بجنورد  منطقه  در  در خیر  مهر، 

آذر موجب شد تا عملکرد    14آبان و    22کاشت گندم زمستانه به  

ازای هر روز تأخیر  کیلوگرم در هکتار به   41و    46ترتیب  دانه به 
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 ازای هر روز تأخیر نسبت به تاریخ به در یک تحقیق کاهش یابد. 

کیلوگرم در هکتار    39کاشت مناسب، عملکرد دانه گندم حدود  

کاهش عملکرد دانه    (.  Singh and Uttam, 1999)  کاهش یافت

هنگام ازجمله تبعاتی در مقایسه با کشت به  خیر در کاشتبا تأ

 Rajputبه آن اذعان داشتند )دیگری نیز  گران  است که پووهش 

and Verma, 1994  .)  با مقایسه نحوه واکنش پنج  در آزمایشی

کاشت  گندم زمستانه نسبت به هشت تاریخ    رقم و لاین امیدبخش

تا سی اکتبر  بیستم  حدفاصل  پاکسدر  در  دسامبر  نشان  ام  تان 

اکتبر   20-30کاشت برای کاشت گندم  ترین تاریخ  دادند مناسب 

بود. طی این تاریخ، بیشترین طول سنبله، وزن هزاردانه، ارتفاع  

 (. Baloch et al., 2012)  بوته و عملکرد دانه تولید شد

زمستانه  گندم  دانه  عملکرد  بر  پاکلوپوترازول  کاربرد  اثر 

عبارت دیگر، عملکرد دانه در سطوح  (. به 4بود )جدول ندار معنی

در شرایط مزرعه  گرم پاکلوبوترازول بر لیتر  میلی  60و    30کاربرد  

معنی ) تفاوت  شاهد  تیمار  به  نسبت  در    5884داری  کیلوگرم 

لایل افزایش مقاومت به سرما  (. یکی از د5هکتار( نداشت )جدول  

 Fletcherخارجی )  ABAها به افزایش میزان  با کاربرد تریازول 

et al., 2000  که موجب برانگیختن فرآیندهای ژنتیکی مؤثر در )

کاشت  است. اثرمتقابل تاریخشود، نسبت داده شده  خوسرمایی می

  بود و این مسئله    دارپاکلوبوترازول بر عملکرد دانه غیر معنی

در  نشان  شیمیایی  ماده  این  کاربرد  تأثیرگذاری  عدم  دهنده 

موردتاریخ کاشت  در    های  آن  کاربرد  بنابراین  بود.  مطالعه 

شکل  کاشت  یک  به  زمستانه  گندم  دیرهنگام  و  زودهنگام  های 

دار بود و  شده معنیاست. عملکرد دانه در ارقام کشت عمل کرده 

درصد   17کیلوگرم در هکتار(  6386)این شاخ  در رقم میهن 

کیلوگرم در هکتار( بیشتر بود    5324در مقایسه با رقم پیشتاز )

 (. 5)جدول  

 

 بجنورد وکلش و عملکرد کل گندم زمستانه در منطقهکاشت، پاکلوبوترازول و رقم بر عملکرد دانه، کاهنتایج تجزیه واریانس تأثیر تاریخ -4جدول 

Table 4- Result of variance analysis of the seed yield, straw yield biological yield of two winter wheat cultivars in three sowing date 

and paclobutrazol application in Bojnord area 

 منابع تغییر

S. O. V. 
 درجه آزادی 

df 

 میانگین مربعات 

Mean squares 
انه عملکرد د  

Seed yield 
وکلش عملکرد کاه  

Straw yield 
 عملکرد کل

Biologocal yield 
 تکرار

Replication 
2 637763 .6ns 95536472 .9ns ns 84971338.7 

  تاریخ کاشت    

Sowing date )A( 
2 19646307.6* 317482 .7ns 23472654 .2ns 

 اشتباه کرت اصلی 

Error A )Ea ( 
4 1262641.8 69038344.9 76234307.6 

 پاکلوبوترازول

Paclobutrazol (P) )B( 
2 ns.640387  ns7.799178 ns.61193027  

 اثرمتقابل تاریخ کاشت و پاکلوبوترازول 
Interaction AB 

4 908220.4ns  78192533.ns  13663500.4ns 

 اشتباه کرت فرعی 

Error )Eb( 
12 1276933.9 10864912.0 19060347.2 

 رقم
Cultivar (C) 

1 15215275.8** 60217344.0** 135970987.8** 

 اثرمتقابل رقم و تاریخ کاشت
Interaction AC 

2  2596104.3ns 14104163.6ns 28776840.3ns 

 اثرمتقابل رقم و پاکلوبوترازول 
Interaction BC 

2 576829.6ns 9065006.2ns 14192911.1ns 

A BC اثر متقابل   
Interaction A BC 

4 1070383.4ns 9670375 .1ns 16704438 .5ns 

 اشتباه کرت فرعی فرعی 
Total error (Ec) 

18 774260.1 6518325.3 10779799.7 

 ضریب تیییرات 

Coefficient of variation (CV%) 
15.03 20.60 17.99 

 درصد 99و  95 در سطح احتمال داردار و معنیترتیب غیرمعنیبه **و *

ns, * and **: no significant, significant at 95 and 99% levels of probability, respectively 
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کاشت، پاکلوپوترازول و رقم مطالعه تاریخ وکلش و عملکرد کل گندم زمستانه در سطوح موردمقایسه میانگین عملکرد دانه، عملکرد کاه -5 جدول

 طقه بجنورد در من

Table 5- Mean comparison of  seed yield, straw yield biological yield of two winter wheat cultivars in three sowing date and 

paclobutrazol application 

 تیمار

Treatment 

 میانگین 

Average 
 عملکرد دانه 

Seed yield 

 وکلش عملکرد کاه

Straw yield 

 بیولوژیکیعملکرد 

Biological yield 

(1-ahkg ) 

 تاریخ کاشت 

Sowing date 
   

 مهر  24

Oct. th16 
a 6976.0 a 12356.0 a 19512.0 

 آبان 22

Nov. th13 
b 5680.9 a 12252 a 18952.9 

 آذر  14

Dec. th5 
c 49.8.4 a 12378.7 a 17287.1 

    Paclobutrazol (P) پاکلوبوترازول

 شاهد 

Control 
a 5884.0 a 12558.2 a 18443.2 

 گرم بر لیتر  میلی 30

30 mgL-1 
a 5880.9 a 12469.8 a 18350.7 

 گرم بر لیتر  میلی 60

60 mgL-1 
a 5800.4 a 12157.8 a 17958.2 

 رقم

Cultivar 
   

 میهن 

Mihan 
a 6385.9 a 13457.6 a 19837.5 

 پیشتاز 

Pishtaz 
b 5324.8 b 11339.6 b 16663.4 

 .داری نشان ندادندی که حداقل دارای یک حرف مشتر  هستند، در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنیداعدا

Same letters represent no significant differences using LSD test (P < 0.05). 

 وکلش عملكرد کاه

داری  وکلش در ارقام مورد بررسی تفاوت معنی  عملکرد کاه 

)جدول   به4داشتند  میهن   کهطوری (.  رقم  در  عملکرد  میزان 

هکتار(    13452) در  رقم    1/2کیلوگرم  از  بیش  هکتار  در  تن 

)جدول   بود  بر  5پیشتاز  تیمارها  سایر  اثر  آزمایش،  این  در   .)

 دار بود. وکلش غیرمعنیعملکرد کاه 

 

 بیولوژیكیعملكرد 

کباشبببت  و کباربرد پباکلوبوترازول بر عملکرد کبل  اثر تباریخ  

لی است که تفاوت  دار بود؛ این درحارمعنیتوده( گندم غی)زیست

دار بود )جبدول  ثیر ارقبام مورد آزمبایش معنیعملکرد کبل تحبت تبأ

کیلوگرم در   19838کبه عملکرد کبل در رقم میهن )طوری(. ببه4

(.  5تن در هکتبار بیش از رقم پیشبببتباز بود )جبدول   2/3هکتبار( 

بوترازول  که کاربرد پاکلو  شدهبرخلاف نتایج این آزمایش، گزارش  

ببهبببود   و  پببایبیبن  نببامبطبلبوب دمبباهببای  اثبرات  کبباهبش  طبریبق  از 

خصبوصبیات فیزیولوژیکی پس از تنش به افزایش عملکرد گیاهان  

  . بنابراین احتمالاً(Desta and Amare, 2021) شببودمنجر می

ثیر غلظت کاربرد، گونه گیاهی و سببایر  اثرات این ترکیب تحت تأ

 شرایط اکوفیزیولوژیکی گیاه متییر است.

 

 کلی گیرینتیجه

زدگی در زمسبببتبان یکی از عوامبل محبدودکننبده  دمباهبای یخ

توانبد در برخی از  تولیبد گنبدم در منباطق معتبدلبه اسبببت کبه می

تأثیر قرار دهد و عملکرد    ها، بقا و رشبد و نمو گیاه را تحتسبال

زدگی و عملکرد  کباهش دهبد. بنبابراین تحمبل ببه تنش یخ  آن را

بالای گندم دو شباخ  مهم در تعیین رقم مناسبب برای کشبت  
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شببود. هرچند در  در شببرایط اقلیمی یک منطقه محسببوب می

در دو رقم گنبدم  کلوبوترازول اپب آزمبایش حباضبببر اثرات کباربرد  

درجه   -12در دمباهبای کمتر از    رسبببدنظر میمتفباوت بود؛ امبا ببه

پاشبی این ترکیب  گراد رقم میهن پاسبخ مناسببی به محلولسبانتی

گیاه نشبببان داد. از طرفی    رشبببد و عملکرددر بهبود وضبببعیت  

در    هنیرقم م  وکلش و عملکرد کبلعملکرد دانبه، عملکرد کباه

دهنده  مقایسببه با رقم پیشببتاز بالاتر بود که این مسببئله نشببان

ر آن برای کشببت در مناطقی با اقلیم مشببابه  سببازگاری بیشببت

طورکلی هرچنبد ببا توجبه ببه نتبایج این آزمبایش  بجنورد اسبببت. ببه

زدگی و عملکرد دانه رقم میهن مناسبببب بود،  تحمل به تنش یخ

هبای تکمیلی در خصبببوص کباربرد ترکیببات امبا اجرای آزمبایش

زدگی و تعیین ظرفیت تحمل به  کاهنده اثرات نامطلوب تنش یخ

 زدگی با سایر خصوصیات فیزیولوژیکی ضروری است.نش یخت
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Abstract 

Introduction: Wheat (Triticum aestivum L.) is the main staple food in many parts of the world, 

including Iran. This crop is one of the most cold -stress -tolerant crops among domesticated plants. 

Severe freezing in winter and early spring may influence the growth and survival of wheat plants  and 

decrease their growth and seed yield. The absolute minimum temperature in North Khorasan will 

reach -20  °C in many years, and if a cold -tolerant cultivar is not chosen or if the wheat field is not 

hardened properly, then the freezing stress might be injurious. Therefore, each new cultivar that is 

introduced to the region should first be tested for chilling and freezing stress. This experiment was 

carried out to explore the freezing tolerance of two wheat cultivars (Mihan and Pishtaz) under 

controlled and field conditions with spraying paclobutrazol (PBZ) and non-spray. 

Material and Methods:  Seeds of two wheat cultivars, Mihan and Pishtaz, were sown in plastic pots 

on September 20 in Bojnord and kept in open space until the third leaf stage in order to grow in the 

same climatic conditions as they will grow in the future. All plants could receive enough temperature 

for winter hardening, then they could transfer to Mashhad to apply freezing stress in a controllable 

freezer. After applying freezing stress, all pots were transferred into the research greenhouse at 

Ferdowsi University of Mashhad with a light density of 500±50 μmol m-2 s-1 and a light/dark cycle of 

14/10.   Sampling and measurement were arranged after four weeks of plants growing in the 

greenhouse.  Measured parameters included electrolyte leakage, plant height, green leaf area, plant 

survival rate, and the number of tillers and leaves per plant. A Field experiment was arranged at the 

Kohnekand Agricultural research center in Bojnord. Both experiments were conducted as split-split 

plots based on a completely randomised design with three replications. The main plots in the green 

house had six freezing temperatures (zero, -4, -8, -12, -16, and -20 °C); the sub-plots were PBZ 

concentrations (foliar application of zero as a control; 30 and 60 mg L-1); and the sub-sub-plots were 

wheat cultivars (Mihan and Pishtaz) with three replications. In the field experiment, the main plots 

were three sowing dates (16th October, 13th November, and 5th December), and the sub-plots and sub-

sub-plots were the same as in the controlled experiment. The Data were statistically analysed using 

the SAS software (SAS version 9.2). The LSD test (p = 0.05) was used to determine which treatment 

is statistically different from the others.  

Results and Discussion: The results showed that the Mihan cultivar produced more leaves but a 

lower tiller per plant compared to pishtazup to -16°C, but at -20°C, the tiller number was also not 

significant. But when reduced to -20 °C, the electrolyte leakage of the membrane increased 

significantly by 71.5%. The electrolyte leakage in the Mihan cultivar was significantly lower than 

that of the Pishtaz cultivar when the freezing temperature was decreased to less than -16 °C.  PBZ 

also caused shorter plants but less leaf loss due to freezing stress in both cultivars. Delay in sowing 

dates from October 16 to November 13 and December 5 caused a 19% and 31% seed yield reduction 

in two wheat cultivars, respectively. While the average seed yield of Mihan was 17% higher than that 

of the pishtaz cultivar, Biological yield also followed the same trend as grain yield. PBZ application 
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did not show any significant effect on seed yield; this result might be due to ABA production after 

PBZ spraying, which can negatively affect yield component formation.  Based on our results, 

temperatures below -12 °C are much more injurious than higher temperatures, and the advantage of 

freezing tolerance in wheat cultivars appears at lower temperatures. 

Conclusions: Based on our results, the Mihan cultivar has a higher freezing tolerance capacity, and 

in temperatures below -12 °C and PBZ applications, this cultivar can alleviate the negative effects of 

freezing stress. Therefore, introduction and extension of this cultivar in mountain regions and those 

areas where the risk of freezing stress is high might reduce the risk of freezing damage in the Bojnord 

area and at the same time produce reliable grain yield. 
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