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  پاکوتاهنیمهگندم پابلند و  دو رقم تعدادي از خصوصیات مورفوفیزیولوژیکاثر تنش مکانیکی باد بر 

  
  2و حمیدرضا خزاعی 2، احمد نظامی2، محمد کافی1پور ریحانه خواجه

  ري زراعت، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد،دانشجوي دکت1
  استاد گروه زراعت، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد2

  31/6/1395؛ تاریخ پذیرش: 20/2/1395تاریخ دریافت: 
  

  1چکیده
ان د نقـش مهمـی را در سـازگاري و اکوفیزیولـوژي گیاه ـ    توان مکانیکی از جمله تنش باد میهاي  تنش سابقه و هدف:
طور کلی کاهش ارتفاع ساقه، کاهش سـطح بـرگ، افـزایش قطـر سـاقه و کـاهش وزن تـر و خشـک          هداشته باشند. ب

، افزایش تنفس و تعرق گیاه باشند. وزش باد موجب هاي مکانیکی باد می العمل گیاهان در برابر تنش ترین عکس معمول
شـود.   هاي گیاهی مـی  و تغییر در میزان تولید هورمونگیاه، تغییر ترکیب شیمیایی دیواره سلولی کاهش در محتوي آب 

 ـمـانع از جر  بر این با افزایش شدت تنش باد ممکن است گیاهان دچار خوابیدگی شـوند. خوابیـدگی   علاوه آب و  انی
 ردکه  شود یم توسعه درحال هاي دانه ای ها شهیبه ر فتوسنتزمواد حاصل از  انیمانع از جر و گیاه ازیموردنیی عناصر غذا

 ـدر نسـبی  مقـدار رطوبـت    شوند. همچنین در نتیجه خوابیدگی مختل میها  آن پر شدن دانه جهینت  یاهی ـجامعـه گ  کی
 و یده ـ سـنبله  از پـس  که است یاهیگ گندم از عواقب آن است. ها يماریبش ها و گستر رشد قارچ یابد که می شیافزا
 گنـدم  در ورس عوامـل  از یک ـی دیشـد  بـاد  و دشـو  یم ـ تر حساس یدگیخواب به آن ساقه ییانتها بخش شدن نیسنگ

رو  از ایـن . باشـد  یم کشور زیبادخ مناطق در گندم ارقام يها تیاولو از یکی باد تنش به گندم ارقام اصلاح لذا. باشد یم
  .شد انجام گندم میقد و دیجد رقم دو در هدف نیا با شیآزما نیا

همیت ارزیابی اثرات تنش مکانیکی ناشی از وزش باد بر صفات نظر به ابا توجه به مطالب ذکر شده،  ها: مواد و روش
در گلخانه تحقیقاتی دانشـکده کشـاورزي دانشـگاه فردوسـی      1393و عملکردي گیاه گندم، آزمایشی در سال  رشدي

انجـام شـد.    در قالب طرح کاملاً تصـادفی بـا سـه تکـرار     فاکتوریل سه عامل صورت به. آزمایش درآمدمشهد، به اجرا 
 45و  30، 15( آن وزش زمان  مدت و متر بر ثانیه) 15و  10 ،5صفر، شدت جریان باد (شامل  مورد بررسیورهاي فاکت

. گیاهـان در  اعمـال شـدند  و جدیـد)   پاکوتاهو قدیمی) و سیروان ( پابلنددو رقم گندم روشن (بود که بر روي دقیقه) 
قـرار   دریک اتاقک مخصوص اعمال تنش مکانیکی بـاد  ها گلدانبراي اعمال تیمارها  گلخانه رشد داده شدند و طیشرا

  گرفتند. 
، محتـواي  وزن خشک گیاه اندازه اولین میانگره بعد از اعمال تیمار،نتایج نشان داد که ارتفاع گیاه، تعداد برگ،  ها: یافته

زایش سرعت وزش بـاد  آزمایش قرار گرفتند. با افعوامل  ریتأثي تحت دار یمعن طور بهنسبی آب برگ و مقدار فتوسنتز 

                                                             
  m.kafi@um.ac.ir  :مکاتبه مسئول*
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در رقم سیروان نسبت به رقم  کاهش آن کاسته شد، اما روند ذکر شدهدر هر دو رقم سیروان و روشن از میزان صفات 
بـر   در تیمار شاهد بدون وزش باد مشاهده شد. عـلاوه  ذکر شدهروشن کمتر بود. در هر دو رقم بیشترین مقدار صفات 

این کاهش در ارقام سیروان و  بود کهکاسته شد، این در حالی  ذکر شدهصفات  وزش باد از مقدار مدتاین با افزایش 
وزش باد قرار گرفـت. بـا توجـه بـه مشـاهدات       مدت ریتأثو رقم سیروان کمتر تحت  نداشتمشابه  يروشن با روند

شد کـه بـه نظـر    که خوابیدگی ناشی از وزش باد منجر به ایجاد خسارت مکانیکی در گیاه  بیان کرد توان یم آزمایشی،
ي این رقـم نیـز در برابـر تـنش مکـانیکی      ریرپذیتأثبا توجه به مقاومت بیشتر رقم سیروان در برابر خوابیدگی  رسد یم

   پاسخ بهتري را نشان داد. مجموع درکمتر بود و  نیز حاصل از وزش باد
باد قرار گرفـت و رونـد کاهشـی     ثیر تنشأبه طورکلی رقم سیروان در مقایسه با رقم روشن، کمتر تحت ت گیري: نتیجه

 برابـر  در و بـوده  پاکوتـاه  مهین روانیس رقممربوط به صفات ذکر شده در رقم سیروان از شدت کمتري برخوردار بود. 
 تحـت  کمتـر  بـاد  وزش مدت و سرعت شیافزا برابر در رسد یم نظر به لیدل نیهم به است، مقاومت يدارا یدگیخواب

  .گرفت قرار ریثأت
  

  سرعت بادخوابیدگی، خصوصیات مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی،  دي:کلمات کلی
  

  مقدمه
هـاي   تغییرات مورفولوژیکی گیاهان در برابر تـنش 

مکانیکی ممکن اسـت نقـش مهمـی در سـازگاري و     
ها، خصوصاً در مناطق باد خیـز ایفـا    اکوفیزیولوژي آن

شـدت و ضـعف   نیروي باد روي گیاهـان داراي   کند.
اسخ گیاهان به نیروي باد یـک پاسـخ   پ بوده و در واقع

هاي  بر اندام نیروي جاذبه اثربر  علاوه. )18( پویا است
هـا   تواند با جابجا کردن برگ ، نیروي باد نیز میگیاهی
در ها نیروي مضاعفی را بر گیـاه تحمیـل کنـد     و ساقه

اثر وزن گیاه و همچنین معماري و طـرز   برهواي آرام 
روي فشار مکانیکی نوعی ها  ها و ساقه برگي ریقرارگ

این مقدار فشار سازگار بـوده  گیاه وجود دارد. گیاه به 
 تحملو ساختار داخلی ساقه و مورفولوژي گیاه براي 

سـاختار   حفـظ این فشار و جلوگیري از خمیـدگی و  
بر این گیاه بـراي   ه. علاو)17( است افتهی سلولی تکامل

به حداکثر رساندن جذب نور نیـاز بـه حفـظ آرایـش     
که در این راستا فشار آماس،  )25(ها دارد  برگهوایی 

دهنده نقش نگهداري گیاه  چوبی و استحکام يها بافت
  .)25 ؛16( دارند  هعهدهوا را به  در

هـاي   ترین و آشکارترین پاسـخ  طور کلی معمول هب
هـاي مکـانیکی کـاهش ارتفـاع سـاقه،       گیاهان به تنش

کاهش سطح برگ، افزایش قطر ساقه و کاهش وزن تر 
 بیــرو و همکــاران .)30-29 ؛3( باشـند  و خشـک مــی 

کـاهش   ،اسـی هاي تم مشاهده کردند که تنش )1980(
هـاي اپیـدرمی، پوسـتی و کـاهش      طویل شدن سـلول 

هـاي بافـت آونـدي و مغـز را بـه همـراه        تعداد سلول
 لوبیــا کـاهش رشــد ســاقه  ســبب ایــن امــر وداشـت  

)Phaseolus vulgaris( شد )اعمال در آزمایشی  .)7
خمیدگی روزانه  بار 70و  25صورت  بهتنش مکانیکی 

ــون ســبب ایجــاد   ،)Nicutina tabacum( در توت
  .)3( گردیدتر و ضخیم تر  هاي کوتاه ساقه

، گیاهان در پاسخ مورفولوژیکیهاي  بر پاسخ علاوه
و  هاي فیزیولوژیک نیز دارنـد  العمل به وزش باد عکس

با افزایش تنفس و تعرق گیـاه و کـاهش در   وزش باد 
هیچـرت و   .)8 ؛2( محتوي آب گیاهان همـراه اسـت  

تغییـر در ترکیـب شـیمیایی دیـواره      )1983( همکاران
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هـاي مکـانیکی را گـزارش     سلولی در پاسخ به محرك
بررسی اثر تنش تکانی بر روي گوجـه   با ها آن کردند.

هاي تحت تـنش   هاي گیاهچه فرنگی دریافتند که ساقه
هاي  نسبت به نمونه يسلولز بیشتر درصد 15مکانیکی 

ما غلظت همی سـلولز، لیگنـین و   ا ند،بدون تنش داشت
جـونز و   نتایج .)19( سیلیس تغییر محسوسی نداشت

نشان داد که تـنش مکـانیکی از طریـق    ) 1989( میشل
 Malus( هاي درخت سیب خم و راست کردن شاخه

domestica(    سبب افزایش تولید اتـیلن و کـاهش در
بیـان   )1995( . میشـل و میـرز  )20( انتقال اکسین شد

ش مکانیکی همچنین سبب توزیع کمتر مواد تنکرد که 
 ـ به بخش خیر انـداختن گلـدهی   أهاي زایشی و یا به ت

  .)24( شود می
که موجب تغییر را خمش و یا شکست ساختاري 

 ــ  ــودي م ــت عم ــلات از حال ــاقه غ ــه س ــود یزاوی  ،ش
 در توانـد  یگی مد. خوابی)28( شود گفته می خوابیدگی

خروج ریشه  جهینت و یا در )26(خمیدگی ساقه  جهینت
 رخ دهــد. بســیاري از گیاهــان زراعــی )11( از خـاك 

طور ویژه به خوابیـدگی ناشـی از بـاد     بهگندم  ازجمله
آب و  انیــمــانع از جر خوابیــدگی حساســیت دارنــد.

 ـمـانع از جر  و گیـاه  ازیموردن ییعناصر غذا مـواد   انی
 درحـال  هاي دانه ای ها شهیبه ر ونیلاسیمیسآحاصل از 

مختـل  هـا   هآن پر شدن دان جهینت درکه  شود یم توسعه
از ورس  یمقدار رطوبت ناش ـ شیافزا. )21( شوند می
ــدر  ــه گ کی ــجامع ــارچ طی، شــرایاهی ــا و  رشــد ق ه

هرکدام عامـل   را فراهم نموده که ها يماریب یگستردگ
 ـفیو ک لیمحدودکننده در تشک . )22( دانـه هسـتند   تی

مطالعـات مختلــف در مـورد اثــرات خوابیــدگی روي   
 شرایط طبیعی و شرایط مصنوعی کـاهش عملکرد در 

 ؛13( انـد  درصد را در عملکرد گندم نشـان داده  80تا 
. میزان کاهش عملکرد به عواملی از قبیل )33 ؛31 ؛15
خوابیـدگی   هی ـحله رشـدي وقـوع خوابیـدگی، زاو   مر

ساقه، طبیعی و یا مصـنوعی بـودن خوابیـدگی و نـوع     
  .)1( دارد رقم

ــناخت ــانیزم ش ــوع    مک ــه وق ــه در نتیج ــایی ک ه
توانند در  شوند می خوابیدگی باعث کاهش عملکرد می

بینی کاهش عملکرد پس از خوابیدگی  توصیف و پیش
باشد. با این حال مطالعات اندکی در مورد آگاهی  مفید

هاي کاهش عملکرد در نتیجه خوابیدگی در  از مکانیزم
 دركنظـر بـه اهمیـت    . )6( اسـت  شـده  گندم انجـام 

خصوصــیات  ثیرات تــنش مکــانیکی بــاد روي  أتــ
 گندم و ارزیابی پاسخ گیاه در برابرمورفوفیزیولوژیکی 

شـدت و مـدت    با هـدف مطالعـه   حاضر آزمایش ،آن
رقم گندم پابلند و بر خصوصیات رشدي دو وزش باد 

  اجرا شد. در شرایط کنترل شده نیمه پا کوتاه
  

  ها مواد و روش
 مـدت مطالعه اثر سـرعت و   منظور این پژوهش به

وزش باد روي برخی خصوصیات مورفوفیزیولوژیکی  
ــدم،  ــاورزي   گن ــکده کش ــاتی دانش ــه تحقیق در گلخان

بـه  انجام شـد.   1393در سال دانشگاه فردوسی مشهد 
ک اتاقک مخصوص اعمال تنش مکانیکی این منظور ی

با شرایط یکسان ساخته شد و تیمارها با استفاده  (باد)
صـورت   آزمـایش بـه  . )1(شـکل   ندشـد  اعمـال از آن 

 در قالب طرح کاملاً تصادفی بـا سـه تکـرار    فاکتوریل
  سـرعت شـامل  فاکتورهاي مـورد بررسـی   . شدانجام 

 ـ، متـر بـر ثانیـه)    15و  10 ،5صفر، ( جریان باد  دتم
 روشـن گنـدم   دو رقـم و دقیقه)  45و  30، 15( وزش

  ند.بود )پا کوتاه و جدید و سیروان (پا بلند و قدیمی)
 8هـاي   در گلـدان  دو رقم روشن و سـیروان بذور 

 30و ارتفـاع  سانتی متري  20با قطر دهانه کیلوگرمی 
در شرایط گلخانه بـا   مزرعه محتوي خاكمتري  سانتی

ــانگین  ــرارت  می ــه ح  C°2 و روز در C°2 ±24درج
در هر گلدان پـس از سـبز    .شدند کشت درشب ±15

گیاه باقی گذاشته و بقیه حـذف   10شدن گندم، تعداد 
سـه  هـر  ها تا حد ظرفیت زراعی  گلدانآبیاري  .ندشد

  . روز یکبار انجام شد
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 .اتاقک مخصوص اعمال جریان باد -1شکل 

Figure 1. Special chamber for wind blowing. 
  

پـس از رسـیدن   براي اعمال تیمارهـاي آزمـایش،   
وي سـینی  ر هـا  گلـدان برگـی،   6تـا   4بوته به مرحله 

  کـــه داراي فـــنمخصــوص در اتاقـــک وزش بـــاد  
گذاشته شـده  بود،  کنترل قابلهاي  مخصوص و دریچه

در معرض تیمارهاي سرعت و مدت وزش باد قرار  و
دان بعد از اعمال تیمارهاي آزمایشی از هرگل ـ گرفتند.
 ـیوهـاي فیز  گیـري  انـدازه  بـراي  گیاهسه تعداد   کلوژی
بـه   و مقـدار فتوسـنتز   محتواي نسبی آب بـرگ شامل 

گیاهـان موجـود در   مـابقی  آزمایشگاه منتقـل شـده و   
ارتفـاع  شـامل   گیري سایر صفات اندازهبراي ها  گلدان
، اندازه اولین میانگره پـس از  در بوته تعداد برگبوته، 

 نگـه تا پایـان دوره رشـد    خشک، و وزن اعمال تیمار
  .داشته شدند

بـه  آب بـرگ   ینسـب  يگیـري محتـوا   جهت اندازه
 8پس از اعمال تیمارهـا،   )2002( روش داپت و لیورا

متـر توسـط پـانچ از     دیسک برگی به قطر هفت میلـی 
توسعه یافته گیاهان در محدوده  کاملاً ترین برگ جوان

از  . پــسندشـد و تــوزین صــبح انتخـاب   10سـاعت  
مدت  هاي برگی در آب مقطر به وزین وزن تر، دیسکت

ســاعت، اشــباع و ســپس دوبــاره تــوزین شــدند.   12
درجـه   85هـاي تـوزین شـده سـپس در دمـاي       نمونه
ساعت قرار گرفتـه و وزن   24مدت  بهآون گراد  سانتی

محتـواي رطوبـت   سـپس  . شدتعیین  نیز ها خشک آن
   .)12( دست آمد هب معادله یکنسبی برگ طبق 

  وزن تر) = محتواي رطوبت نسبی برگ -وزن تر اشباع / وزن خشک -(وزن خشک ×100                        )1 رابطه
  

براي اندازه گیـري میـزان فتوسـنتز، بعـد از قـرار      
ه گرفتن گیاه در معرض تیمارهاي آزمایشـی از دسـتگا  

 IRGA ADC Bio Scientific LTDفتوسـنتزمتر  
کشور انگلسـتان اسـتفاده شـد.     ADCساخت کمپانی 

توسعه یافتـه گیـاه از    جهت این کار دومین برگ کاملاً
گیري (چمبر)، طوري قرار داده  درون اتاقک اندازه بالا

شد که سطح فوقانی برگ به طرف بالا قرار گرفتـه تـا   

تـا   11گیري در ساعت  ازهنور کافی دریافت نماید. اند
  .)14( انجام شد 13 ساعت

زه اولین گیري صفات ارتفاع بوته، اندا جهت اندازه
میانگره پس از اعمال تیمار، و وزن خشک  نیز از خط 

 001/0کش، کـولیس و تـرازوي دیجیتـالی بـا دقـت      
  استفاده شد.

براي انجام آنالیزهاي آماري ابتـدا از نرمـال بـودن    
هاي خام اطمینان حاصـل شـد، پـس از آن     توزیع داده
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براي تجزیه و تحلیل نتایج از روش تجزیه واریانس و 
 Standardهـا خطـاي معیـار (    رزیابی میـانگین براي ا

Error     مورد استفاده قرار گرفـت. بـراي ایـن کـار از (
  استفاده شد.  SAS v.9.1افزار  نرم

یک تیمار شاهد  آزمایش این در که به این توجه با
بدون وزش باد (سطح صفر وزش باد) وجود داشت، 

 نبود سطح متغیر این در فاکتور مدت وزش باد بنابراین
 )، از این رو جدول2(کرت غیر واقعی یا موهومی

 این ترتیب که به شد. ارائه تغییر کمی با واریانس تجزیه
درجه آزادي  معمول روال طبق ساده اثرات براي

 معمول در نظر گرفته شده و محاسبات مربوطه انجام
کرت  ها آن در که متقابلی اثرات براي اما شد.

داشت، سطح  جودصفر یا شاهد) و غیرواقعی (سطح
صفر فاکتور سرعت باد در تقابل با سطوح مدت وزش 

درجه آزادي اثرات متقابلی که شامل  حذف و باد
سرعت باد (که داراي سطح صفر بود) در مدت وزش 

باد بودند با حذف سطح صفر از فاکتور سرعت باد در 
نظر گرفته شده و محاسبات متعاقب آن بر این اساس 

میان  تفاوت که این به توجه ر این باب  علاوه انجام شد.
آزمایشی  خطاي از ناشی صرفاً صفر، سطح تیمارهاي

در  ها آن مربعات مجموع و آزادي درجه بنابراین است،
ها نیز با جداول و شکل شد. ادغام آزمایشی خطاي

 رسم شدند. Excel 2007 افزار استفاده از نرم
  

  و بحث نتایج
ــاد ــر رقــم، ســرعت و مــدت وزش ب هرکــدام   اث

داري را روي محتـواي نسـبی آب بـرگ     ثیرات معنیأت
بر این اثرات متقابل رقم در سرعت بـاد،   داشتند. علاوه

رقم در مدت زمان وزش باد و سرعت بـاد در مـدت   
) را در ≥01/0pداري ( زمان وزش باد نیز تفاوت معنی

میانگین محتواي نسبی آب برگ ایجاد کردند (جـدول  
1 .(  

  

انگین مربعات اثر رقم، سرعت و مدت وزش باد بر محتواي نسبی آب برگ، فتوسنتز، ارتفاع بوته، تعداد برگ، اندازه اولین می - 1جدول 
 میانگره پس از اعمال تیمار و وزن خشک گیاه دو رقم گندم.

Table 1. The mean squares of the wind speed and duration on relative leaf water content, photosynthesis, plant height, 
leaf number per plant, size of the internodes after treatment and plant dry weight of two wheat cultivars. 

 منابع تغییرات
S.O.V. 

درجه 
 آزادي

df 

تعداد برگ در 
 بوته

Leaf number 
per plant 

 ارتفاع گیاه
Plant 
height 

 فتوسنتز
Photosynthesis  

محتواي نسبی 
 آب برگ
Relative 

water content 

 اندازه میانگره
Internodes 

size 

 وزن خشک گیاه
Plant dry 
weight 

 )Aرقم (
Cultivar (A) 

1 8.06** 140.454ns 0.13ns 167.33* 5.34** 75.48ns 

 )Bسرعت باد (
Wind speed (B) 

3 60.718** 2274.74** 50.64** 2249.15** 1.54** 3019.52** 

A * B 3 3.2** 257.80** 7.60** 288.76** 0.26ns 11.65ns 
 )Cمدت وزش (

duration (C) 
2 93.85** 1579.05** 56.90** 861.69** 2.04** 2988.82** 

A * C 2 8.66** 194.41* 0.09ns 174.90** 1.41** 45.12ns 
B * C 4 2.18* 56.43ns 1.97* 244.41** 0.37ns 82.41* 

A * B * C 4 1.66ns 93.46ns 1.26ns 24.67ns 0.07ns 37.83ns 
 خطا

Error 
40 0.71 48.99 0.67 24.73 0.17 23.86 

CV  -- 7.34 10.75 12.32 13.75  12.43 
 دار. و غیر معنی 05/0، 01/0دار در سطوح احتمال  ترتیب معنی به ns و*  ،**

**, * and ns significant in probability level of 0.01, 0.05 and non-significant respectively1 

                                                             
1- Dummy plot 
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میانگین محتواي نسبی آب برگ ارقـام سـیروان و   
 ـ ثیر سـرعت و مـدت وزش بـاد قـرار     أروشن تحت ت
الـف و ب). محتـواي آب بـرگ در     2گرفت (شـکل  

تیمارهاي وزش باد نسبت به تیمار شاهد کاهش قابـل  
و  10، 5هاي  طوري که در سرعت توجهی را داشت. به

درصـد بـراي    2/56و  0/44، 7/50متر بر ثانیه باد  15
درصد بـراي رقـم    0/62و  8/49، 8/30رقم روشن و 

سیروان کاهش در محتواي نسبی آب مشاهده شد. این 
در حالی بود که در بین تیمارهـاي وزش بـاد (شـامل    
تیمارهـاي سـرعت و مـدت وزش بـاد) ایـن تفـاوت       

ــوژي تغییــرات در مورچنــدان قابــل توجــه نبــود.  فول

گیاهان ناشی از باد با افزایش در تنفس و تعرق گیاه و 
. )8 ؛2( همراه استنیز کاهش در محتوي آب گیاهان 

خسـارت ناشـی از تـنش بـاد در گیاهـان      در حقیقت 
تواند در نتیجه خسارت ناشی از خراشیدگی  زراعی می
ــرگ ــد   در ب ــوان باش ــان ج ــا و گیاه ــی )32( ه . برخ

توانند منجر به آسیب کوتیکول و در  ها می خراشیدگی
نتیجه افزایش ازدست دادن آب توسط گیاه و همچنین 

مـراه   ها به درون گیاه را به افزایش احتمال ورود پاتوژن
تواند در نتیجـه سـائیدگی    داشته باشند. خراشیدگی می

هاي مختلـف گیـاه بـا یکـدیگر یـا در نتیجـه        قسمت
 .)4( غبار همراه با باد حاصل شود برخورد گرد و

A  

  

B  

  
 

هاي  ) بر محتواي نسبی آب برگ در ارقام گندم. میلهB) و رقم در مدت وزش باد (Aاثرات متقابل رقم در سرعت باد ( - 2شکل 
 باشند. ) میStandard errorدهنده خطاي معیار ( ها نشان عمودي بر روي ستون

Figure 2. The interaction of cultivar in wind speed (A) and cultivar in wind duration (B) on the relative water content 
of leaves in wheat cultivars. Vertical bars on the columns represent the standard error (SE). 

  

اثرات متقابل سرعت و مدت وزش باد نشان داد که 
 45مدت  متر بر ثانیه، وزش باد به 10و  5هاي  در شدت

 30و  15ي را نسبت به وزش ثیرات شدیدترأدقیقه ت
اي باد، روي محتواي نسبی آب برگ داشته است  دقیقه

متر بر  15). در صورتی که در شدت وزش 3(شکل 
دقیقه نیز تاثیرات قابل توجهی  15ثانیه، حتی مدت وزش 

را روي محتواي نسبی آب برگ در مقایسه با تیمار شاهد 
داشت (درصد کاهش محتواي نسبی برگ نسبت به 

دقیقه، در سرعت  45و  30، 15هاي  اهد طی زمانش
درصد،  5/49و  3/48، 8/23ترتیب  متر بر ثانیه به 5وزش 

و  9/48، 4/28ترتیب  متر بر ثانیه به 10در سرعت وزش 

ترتیب  متر بر ثانیه به 15درصد و در سرعت وزش  7/63
رسد با  درصد بود). به نظر می 5/62و  0/55، 0/60

میزان خسارت ناشی از تنش باد روي افزایش سرعت باد 
هاي کمتر وزش  گیاه بیشتر شده و حتی در مدت زمان

باد نیز این خسارت منجر به از دست رفتن بیشتر آب 
تواند باعث  باد همچنین می نسبت به شاهد شده است.

ي گیاهی شود و حتی ها پارگی برگ در بسیاري از گونه
تیجه تا ها باعث آسیب به کوتیکول در ن در گراس

ها و در نتیجه از دست دادن آب توسط  خوردگی برگ
  .)23( شود آنگیاه حتی تا مرحله مرگ 
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هاي عمودي بر روي  اثرات متقابل سرعت و مدت وزش باد بر محتواي نسب آب برگ ارقام روشن و سیروان گندم. میله -3شکل 
 باشند. ) میStandard errorدهنده خطاي معیار ( ها نشان ستون

Figure 3. The interaction of wind speed in wind duration on the relative water content of leaves in wheat cultivars. 
Vertical bars on the columns represent the standard error (SE). 

  
هـاي   بررسی فتوسنتز ارقام مورد مطالعه در سرعت

مختلف باد نشان داد که با افزایش سرعت بـاد نسـبت   
 ـ    ن به تیمار شاهد، از میزان فتوسنتز کاسـته شـد کـه ای

کاهش در رقم روشن از شدت بیشتري برخوردار بـود  
طوري که درصد کاهش فتوسـنتز نسـبت بـه تیمـار      به

متر بر ثانیه در رقـم   15و  10، 5هاي  شاهد در سرعت
درصد و در رقم  6/48و  0/37، 9/36ترتیب  سیروان به

). 4درصد بود (شکل  15/50و  32/55، 16/27روشن 
هـاي   باد در مدت زمانبر این هنگامی که شدت  علاوه

ثیر شدیدتري را روي فتوسنتز أشد ت بیشتري وزیده می

گیاه داشت و روند کاهشی بـا شـدت بـالاتري پـیش     
 15مـدت   متر بر ثانیه بـه  5رفت و تنها در سرعت  می

در  ثیر کاهشی روي فتوسنتز بـرگ انـدك بـود.   أثانیه ت
این شرایط درصد کاهش فتوسنتز نسبت به شاهد طی 

متر  5دقیقه، در سرعت وزش  45و  30، 15 هاي زمان
درصد، در سرعت  5/34و  8/34، 5/8ترتیب  بر ثانیه به

 1/48و  7/44، 9/35ترتیـب   متر بر ثانیه بـه  10وزش 
ترتیـب   متر بر ثانیـه بـه   15درصد و در سرعت وزش 

  ).5(شکل درصد بود  5/65و  8/59، 2/51

  
 

دهنده  ها نشان هاي عمودي بر روي ستون  بر میزان فتوسنتز ارقام روشن و سیروان گندم. میله اثرات متقابل رقم در سرعت باد -4شکل 
 باشند. ) میStandard errorخطاي معیار (

Figure 4. The interaction of cultivar in wind speed on the photosynthesis of wheat cultivars. Vertical bars on the 
columns represent the standard error (SE). 
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دهنده خطاي معیار  ها نشان هاي عمودي بر روي ستون اثر متقابل سرعت در مدت وزش باد بر میزان فتوسنتز ارقام گندم. میله -5شکل 

)Standard errorباشند. ) می 
Figure 5. The interaction of wind speed in wind duration on the photosynthesis in wheat cultivars. Vertical bars on 
the columns represent the standard error (SE). 

  
 ـ  طور معنی ارتفاع گیاه به اثـرات  ثیر أداري تحـت ت

اثرات همچنین . قرار گرفت مدت وزش باد سرعت و 
در مـدت   رقـم در سرعت باد و همچنـین   رقممتقابل 

نتایج ). 1(جدول  ددار بو معنیارتفاع گیاه  بر وزش باد
بـا  در هـر دو رقـم سـیروان و روشـن،      نشان داد کـه 

زش باد از ارتفاع گیاه کاسته شد، اما افزایش سرعت و
این روند کاهشی در رقم سیروان نسبت به رقم روشن 

نسبت  درصد کاهش ارتفاع گیاه که به طوري .کمتر بود
متر بـر ثانیـه در    15و  10، 5هاي  سرعتدر  به شاهد

درصد و در  1/31و  1/19، 4/14ترتیب  یروان بهرقم س
 درصـد بـود   7/48و  2/41، 2/24ترتیب  رقم روشن به

نیز هر چند با افزایش مدت وزش باد  .)الف 6(شکل 
این کاهش در  ولی هاي گندم کاسته شد ارتفاع بوته از

ارقام سیروان (درصد کاهش ارتفـاع گیـاه نسـبت بـه     
ترتیب  دقیقه به 45و  30، 15شاهد در مدت وزش باد 

(درصد کـاهش   درصد) و روشن 0/29و  5/21، 1/14
 30، 15ارتفاع گیاه نسبت به شاهد در مدت وزش باد 

ــه 45و   درصــد) 4/48و  7/40، 1/25ترتیــب  دقیقــه ب
 ـ  متفاوت بود  ثیر مـدت  أو رقم سیروان کمتـر تحـت ت

 بیرو و همکـاران  .)ب 6شکل ( وزش باد قرار گرفت
هـاي اپیــدرمی،   دن ســلولکـاهش طویــل ش ـ  )1980(

هاي بافت آوندي و مغـز   پوستی و کاهش تعداد سلول
مشاهده کردند کـه ایـن امـر    را در نتیجه تنش تماسی 

مشـاهدات   .)7( همـراه داشـت   کاهش رشد ساقه را به
حین آزمایش نشان دادند که اعمال تیمارهاي آزمایشی 

رقـم  . هاي گندم منجر به خوابیدگی بوته شد روي بوته
سیروان رقم جدیدي است نیمه پاکوتـاه کـه در برابـر    

ــت.    ــت اس ــدگی داراي مقاوم ــالاًخوابی ــل  احتم دلی
کمتر ارتفاع بوته در برابر افزایش سـرعت   تأثیرپذیري

وجـود صـفت مقاومـت در برابـر     مدت وزش بـاد  و 
 )2006( بري و اسـپینگ  خوابیدگی در این رقم باشد.

العمل گیاهان مختلف نسـبت بـه    بیان کردند که عکس
 .)5( خوابیدگی متفاوت است
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A  

  

B  

  
ها  هاي عمودي بر روي ستون ) بر ارتفاع ارقام گندم. میلهB) و رقم در مدت وزش باد (Aد (اثرات متقابل رقم در سرعت با -6شکل 
 باشند. ) میStandard errorدهنده خطاي معیار ( نشان

Figure 6. The interaction of cultivar in wind speed (A) and cultivar in wind duration (B) on the plant height of wheat 
cultivars. Vertical bars on the columns represent the standard error (SE). 

  
مـدت  در  رقـم ، در سرعت بـاد  رقماثرات متقابل 

ــاد در مــدت ووزش بــاد  ــاد و ســرعت ب  ثیرأتــزش ب
. )1(جـدول   داشـتند روي تعـداد بـرگ    رب يدار معنی

در هـر دو رقـم    وزش بـاد سـرعت  با افزایش  هرچند
 ، اماتعداد برگ در بوته کاسته شد سیروان ازروشن و 

بیشتر از رقم سیروان  شدت این کاهش در رقم روشن
متر بر ثانیه  10طوري که افزایش سرعت باد به  به بود.

درصدي تعـداد بـرگ    23و  37ترتیب  سبب کاهش به
در مقایسه با شاهد در دو رقم روشن و سـیروان شـد   

دت افزایش م ـدر رقم روشن الف). همچنین  7(شکل 
درصدي تعداد برگ  53دقیقه، کاهش  45وزش باد به 

در صورتی کـه   ،را در مقایسه با شاهد به دنبال داشت
درصد  38این کاهش در شرایط مشابه در رقم سیروان 

با توجه به کـاهش ارتفـاع گیـاه در    ب).  7بود (شکل 
نظــر  ، بــهمــدت وزش بــادنتیجــه افــزایش ســرعت و 

هش تعـداد بـرگ در   رسد که این کاهش ارتفاع کـا  می
نتـایج مربـوط بـه     همـراه داشـته اسـت    بوته را نیز بـه 

 همبستگی صفات مورد آزمایش موید این مطلب است
مقایسه میانگین تعداد برگ در سـرعت و  . )2جدول (

باد و مقایسه آن با تیمار شاهد نشان وزش مدت زمان 
هـاي مختلـف    در سـرعت  مدت وزش بادثیر أداد که ت

افزایش سرعت وزش  این ترتیب که با به وت بود،متفا
زان کـاهش بـرگ در بوتـه    ثیر افزایش یافته و میأاین ت

که بیشترین تعداد بـرگ در تیمـار    بیشتر بود. به طوري
متر بـر ثانیـه و    15شاهد و کمترین آن نیز در سرعت 

. بـا  )8شکل دقیقه مشاهده شد ( 45مدت زمان وزش 
در برابر  افزایش شدت و مدت وزش باد مقاومت گیاه

تنش مکانیکی حاصل از وزش بـاد کمتـر شـده و در    
 نتیجه افزایش خوابیدگی ساقه حاصل خواهد شد.
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A  

  

B  

  
هاي عمودي بر روي  ) بر تعداد برگ ارقام گندم. میلهB) و رقم در مدت وزش باد (Aاثرات متقابل رقم در سرعت باد ( -7شکل 
 باشند. ) میStandard errorمعیار ( دهنده خطاي ها نشان ستون

Figure 7. The interaction of cultivar in wind speed (A) and cultivar in wind duration (B) on the leaf number per plant 
of wheat. Vertical bars on the columns represent the standard error (SE). 

 

  
دهنده خطاي معیار  ها نشان هاي عمودي بر روي ستون . میلهگندم ارقامتعداد برگ بر  مدت وزش بادسرعت و اثرات متقابل  - 8شکل 

)Standard errorباشند. ) می 
Figure 8. The interaction of wind speed in wind duration on the leaf number per plant in wheat cultivars. Vertical bars 
on the columns represent the standard error (SE). 

  
طـور   بـه  اندازه اولین میانگره پس از اعمـال تیمـار  

مـدت  ثیر اثـرات رقـم، سـرعت و    أداري تحت ت معنی
اثـر متقابـل رقـم در    همچنـین  قرار گرفـت.  وزش باد 

داري را روي ایـن صـفت    اثـر معنـی  مدت وزش بـاد  
ر شاهد در تیمااندازه اولین میانگره ). 1داشت (جدول 

هاي گنـدم   بدون وزش باد بیشتر از زمانی بود که بوته
، وزش باد قرار گرفتندهاي مختلف  سرعتثیر أتحت ت

متـر بـر    15و  10( ي بـاد هاي بالا سرعتطوري که   به
انـدازه  ثانیه) در مقایسه با تیمار شاهد منجر به کاهش 

ممانعت سـریع رشـد    .)الف 9 (شکل شود می میانگره
باشد  پاسخ سازگاري به تنش مکانیکی مییک  میانگره،

و مطالعــات آنــاتومیکی نشــان داده کــه ایــن وقفــه از 
 .)9( شــود ممانعــت در گســترش ســلولی نتیجــه مــی

نیز نشان داد  مدت وزش بادبررسی اثر متقابل رقم در 
ثیر اندکی را بـا  أرقم سیروان تطول میانگره اول در که 

در حالی بـود کـه   گرفت. این مدت وزش باد افزایش 
کـه در   متفاوت بود، به طـوري  پاسخ رقم روشن کاملاً

دقیقه پاسـخ گیـاه    15تیمار شاهد و مدت زمان وزش 
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 45بـه   اندك، ولی با افـزایش طـول مـدت وزش بـاد    
(چند درصـد   فاصله میانگره اول از خاك کاهشدقیقه 

رسد  نظر می . به)ب 9(شکل پیدا کرد  نسبت به شاهد)
بـا  در جهت سـازگاري   گیاه فتارشی از رناامر  که این

غـلاف بـرگ و    باشد.شرایط وزش طولانی مدت باد 
هاي پایین سـاقه از صـفات اصـلی گیـاه      طول میانگره

 در بــرنج. )9( جهـت تعیــین اسـتحکام ســاقه هسـتند   
هـاي پـایین دو    شکستگی در میانگره مقاومت در برابر

 سـطی هـاي و  برابر غلاف بـرگ و سـه برابـر میـانگره    
تواند  ثیرپذیري این صفت میأبنابراین ت .)27( باشد می

اسخ گیاه به تنش مکانیکی حاصـل از بـاد تعیـین    در پ
  کننده باشد. 

A  

  

B  

  
هاي عمودي بر  در ارقام گندم. میله بر فاصله میانگره اول از خاك )B(مدت وزش باد و اثر متقابل رقم در  )A( اثر سرعت باد -9شکل 

 باشند. ) میStandard errorدهنده خطاي معیار ( ها نشان روي ستون
Figure 9. The effect of wind speed (A) and cultivar in wind duration (B) on the size of the internodes after treatment 
in Roshan and Sirvan cultivar of wheat. Vertical bars on the columns represent the standard error (Standard error). 

  
 ـ ور معنیط وزن خشک گیاه نیز به ثیر أداري تحت ت

سـرعت و مـدت وزش بـاد قـرار گرفـت      اثر متقابـل  
). بررسی تغییرات میانگین وزن خشک گیاه 1(جدول 

نشان داد که شـدت بـاد در صـورت وزش در مـدت     
را روي وزن شـدیدتري  ثیرات کاهشـی  أزمان بیشتر ت

عنوان مثال سرعت  . بهشته استهمراه دا خشک گیاه به
دقیقـه   45یـا   30مدت  صورتی که به متر بر ثانیه در 5

تواند منجر به کاهش وزن خشک گیاه شـود،   باشد می
 15که همـین شـدت در مـدت زمـان وزش      در حالی

داري را در مقایسه بـا شـاهد نداشـت     ثیر معنیأدقیقه ت
(درصد کاهش وزن خشک نسبت به شاهد در سرعت 

دقیقه  45و  30، 15هاي  متر بر ثانیه طی مدت زمان 5
درصد بود). بـا افـزایش    6/49و  8/22ترتیب صفر،  به

ثیر کاهشی روي وزن خشک گیـاه  أسرعت وزش باد ت
دقیقـه وزش   15این ترتیب که در زمـان   بیشتر شد، به

دار وزن خشـک نسـبت بـه شـاهد      نیز کـاهش معنـی  
هاي بیشتر وزش بـاد نیـز    مشاهد شد و در مدت زمان
د کـاهش  درص ـطوري که  این کاهش ادامه پیدا کرد به

و  30، 15هـاي   وزن خشک نسبت به شاهد طی زمان
ترتیـب   متر بر ثانیه بـه  10دقیقه، در سرعت وزش  45
ــرعت وزش  7/65و  8/45، 6/31 ــد و در س  15درص

 بـود درصـد   5/75و  4/57، 6/42ترتیب  متر بر ثانیه به
در نتیجه تـنش مکـانیکی بـاد     خوابیدگی). 10(شکل 

شود. این امر باعث  میافقی شدن زاویه برگ منجر به 
کاهش سطح برگ ها روي یکدیگر و  اندازي برگ سایه

فتوسنتز  . این در حالی است کهشود می نوردر معرض 
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تواند کاهش فتوسـنتز   هاي در معرض نور نمی در برگ
این  .)10( هاي روي هم قرار گرفته را جبران کند برگ
موجب کاهش کارایی مصرف نور و در در نهایت امر 

شـود.   میو ماده خشک تولیدي نتیجه کاهش فتوسنتز 

یافتـه و  این ترتیب میزان فتوسنتز کل کانوپی کاهش  به
 .)6( یابــددر نتیجـه تولیــد مــاده خشـک کــاهش مــی  

وزن خشک گیاه و فتوسـنتز (جـدول    يهمبستگی بالا
  ) نیز مؤید این امر است.2

  
ها  هاي عمودي بر روي ستون . میلهبر وزن خشک ارقام گندم روشن و سیروان اثرات متقابل سرعت و مدت وزش باد -10شکل 
 باشند. ) میStandard errorدهنده خطاي معیار ( نشان

Figure 10. The interaction of wind speed in wind duration on the plant dry weight in Roshan and Sirvan cultivar of 
wheat. Vertical bars on the columns represent the standard error (Standard error). 

  
  گیري کلی نتیجه

نتایج حاصل از این آزمایش نشـان داد کـه پاسـخ    
صفات مورد مطالعه از جمله ارتفاع بوته، تعداد بـرگ،  

، محتـواي  پـس از اعمـال تیمـار   میـانگره   اندازه اولین
ب برگ، وزن خشک گیاه و مقدار فتوسنتز، بـا  نسبی آ

در  باد ش سرعت باد و همچنین مدت زمان وزشافزای
داري تحـت   طور معنی به هر دو رقم گندم مورد مطالعه

بررسی همبستگی بین صـفات ذکـر   . ثیر قرار گرفتندأت
جز در مورد صـفت انـدازه اولـین     هبشده نشان داد که 

بـین سـایر صـفات     درمیانگره پس از اعمـال تیمـار،   
داري و بـالایی وجـود داشـته اسـت.      همبستگی معنی

رسد یکی از دلایل اثرات کاهشی سـرعت و   نظر می به
ــود     ــده وج ــر ش ــفات ذک ــاد روي ص ــدت وزش ب م

پذیري این صفات از یکدیگر اثرها و  همبستگی بین آن
رقـم سـیروان در   نشـان داد کـه   همچنین نتایج  است.

ثیر قـرار گرفتـه و   أت تمقایسه با رقم روشن، کمتر تح
روند کاهشی مربـوط بـه صـفات ذکـر شـده در رقـم       
سیروان از شدت کمتـري برخـوردار بـود. مشـاهدات     
حین آزمایش نشان دادند که اعمال تیمارهاي آزمایشی 

رقـم   هاي گندم منجر به خوابیدگی بوته شد. روي بوته
سیروان رقم جدیدي است نیمه پاکوتـاه کـه در برابـر    

دلیـــل  راي مقاومـــت اســـت. ظـــاهراًخوابیــدگی دا 
ثیرپذیري کمتر ارتفاع بوته در برابر افزایش سـرعت  أت

وجـود صـفت مقاومـت در برابـر     مدت وزش بـاد  و 
  خوابیدگی در این رقم باشد.
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از اعمال فتوسنتز، ارتفاع گیاه، تعداد برگ، اندازه اولین میانگره پس  ،همبستگی پیرسون بین صفات محتواي نسبی آب برگ -2جدول 
 .تیمار و وزن خشک گیاه

Table 2. Pearson correlations between the traits of wind speed and duration on relative water content of leaves, 
photosynthesis, plant height, leaf number per plant, size of the internodes after treatment, and plant dry weight of 
wheat. 
وزن خشک 

 گیاه
Plant dry 
weight 

اندازه اولین میانگره 
 پس از اعمال تیمار

Size of the 
internodes after 

treatment 

تعداد برگ در 
 بوته
Leaf 

number per 
plant 

ارتفاع 
 گیاه

Plant 
height 

 فتوسنتز
Photosynthesis 

محتواي نسبی 
 آب برگ
Relative 

water content 
of leaves 

 

-- -- -- -- -- 1 
 محتواي نسبی آب برگ

Relative water content of leaves 

-- -- -- -- 1 0.73** 
 فتوسنتز

Photosynthesis 

-- -- -- 1 0.79** 0.65** 
 ارتفاع گیاه

Plant height 

-- -- 1 0.79** 0.74** 0.67** 
 تعداد برگ در بوته

Leaf number per plant 

-- 1 0.48** 0.45** 0.51** 0.35** 
 اندازه اولین میانگره پس از اعمال تیمار

Size of the internodes after treatment 

1 0.46** 0.86** .84** 0.82** 0.73** 
 وزن خشک گیاه

Plant dry weight 
 دار. و غیر معنی 05/0، 01/0دار در سطوح احتمال  ترتیب معنی به ns و*  ،**

**, * and ns significant in probability level of 0.01, 0.05 and non-significant respectively. 
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