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Background and objectives: Wheat, as one of the most important 
crops, occupies about 20% of the world's cultivated area. In the FAO 
report, more than 90% of Iran is classified as arid and semi-arid. The 
impact of drought stress on crops is devastating every year, resulting in 
yield losses of 17%. It is therefore of high importance to research to 
improve crop resilience to drought stress and minimize water losses in 
agriculture. Hence, it seems essential to determine the drought 
tolerance of bread wheat genotypes based on their performance under 
moisture stress and normal conditions. Moreover, morphological, 
phenological, and physiological traits affecting the performance of the 
genotypes studied must be evaluated to achieve high-yielding 
genotypes for use in breeding programs. Accordingly, four advanced 
tolerant and sensitive bread wheat genotypes against drought stress 
were studied regarding yield and other physiological, morphological, 
and phenological traits under normal and water deficit conditions 
during the flowering stage. The objective was to discover the main 
causes of stress tolerance or sensitivity from different aspects of the 
studied genotypes. 
 
Materials and methods: To explore the effect of moisture stress at 
flowering stage, four genotypes were investigated as the main factor 
(A) by factorial experiment based on the randomized complete block 
design (RCBD) with three replications under the normal and moisture 
stress conditions at flowering stage as the sub-factor (B) in the research 
field. By measuring the morphological, phenological, and 
physiological traits of four bread wheat genotypes and comparing their 
performance under water stress and normal conditions, the drought 
tolerance of each genotype was determined. We performed an analysis 
of variance, mean comparison, causality analysis, factor analysis, 
biplot analysis, and correlation between traits to determine the relative 
importance of each trait affecting the genotype's performance. 
 
Results: The results of analysis of variance showed a significant 
difference at least at 5% probability level between genotypes and 
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drought stress levels according to most studied traits. Based on the 
results from the comparison of means of traits, the high tolerance of 
Eroum cultivar to drought stress was due to the higher increase in 
MDA and H2O2 and lower decrease in traits of chlorophyll a, total 
chlorophyll content, carotenoid content, 1000-seed weight and plant 
height. Also, the Mihan cultivar was more tolerant to drought stress 
because of the higher increase of proline, carotenoid, POX, CAT, 
peduncle length and number of days to 50% flowering and the lower 
decrease in the number of grains per spike due to drought stress. The 
drought stress increased the activity of catalase, peroxidase, MDA, 
H2O2 and osmolytes including proline and decreased the concentration 
of chlorophyll a, total chlorophyll, grain yield, number of fertile tillers, 
number of grains per spike, grain filling period, 1000-seed weight and 
vegetative growth rate. The results of biplot analysis based on the 
principal component analysis (PCA) showed that the flag leaf area, 
vegetative growth rate, number of fertilizer tillers, grain yield, number 
of grains per spike, 1000-seed weight, CAT, proline, POX, MDA and 
carotenoid play a decisive role in genotype discrimination under the 
normal and stress conditions. The results of path analysis showed that 
the vegetative growth rate, total chlorophyll content, chlorophyll a 
content and plant height, due to significant direct effects, and also the 
MDA, proline content and peduncle length, chlorophyll a 
concentration, chlorophyll b concentration, carotenoid content, total 
chlorophyll concentration, length of grain filling period and vegetative 
growth rate, due to the greater correlation with grain yield, can be used 
as suitable indicators for the selection of tolerance genotypes. 
 
Conclusion: According to the mean comparison, causality, and biplot 
analyses, the high yield of the Arum genotype under normal and water 
stress conditions can be explained by total protein, vegetative growth 
rate, grain filling rate, 1000- grain weight, grain filling period, grains 
number in spike, fertile tillers number, plant height, and 
malondialdehyde. Whereas, the high yield of the Mihan genotype 
under both normal and moisture deficit conditions can be attributed to 
vegetative growth rate, 1000 grain weight, flag leaf area, grain filling 
period, grains number in spike, fertile tillers number, plant height, total 
chlorophyll concentration, chlorophyll a and b concentration, peduncle 
length, carotenoid content, and proline content. 
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   :هاي کلیديواژه
  دازیپراکس

  يفتوسنتز يهازهیرنگ
  یآبکم

درصـد از اراضـی جهـان بـه کشـت آن  20ترین گیاه زراعی است که حـدود گندم مهم سابقه و هدف:
واحی خشـک و درصـد از کشـور ایـران در نـ 90بر اساس گـزارش فـائو حـدود یافته است. اختصاص

کنـد و تنش خشکی هرساله خسارت فراوانی را در محصولات زراعـی ایجـاد مـی د.خشک قرار دارنیمه
رو انجام تحقیقات در زمینه بهبود مقاومت گیاهان در ازاین گردد؛میعملکرد  يدرصد 17موجب کاهش 

در بخش کشـاورزي از تلفات آب  کمینه ساختن منظوربهکارهاي مناسب برابر تنش خشکی و یافتن راه
هاي گندم نان بر بنابراین ارزیابی و تعیین میزان تحمل به خشکی ژنوتیپاي برخوردار است؛ اهمیت ویژه

، شناسـیریخـترطوبتی و بررسی اهمیـت نسـبی صـفات  اساس عملکرد در شرایط تنش و بدون تنش
منظور دستیابی به معیارهایی براي هاي موردمطالعه به مؤثر بر عملکرد ژنوتیپی و فیزیولوژیک یفنولوژیک

، در بنابرایننژادي لازم و ضروري است؛ هاي بهاستفاده در برنامه منظوربههاي پرمحصول انتخاب ژنوتیپ
این تحقیق چهار ژنوتیپ پیشرفته گندم نان متحمل و حساس به تنش خشکی از نظـر عملکـرد و سـایر 

گلـدهی  مرحلـهحت شرایط نرمال و تـنش رطـوبتی ت یو فنولوژیک یشناسختی، ریصفات فیزیولوژیک
  شود.ی مختلف در این ارقام بررس هايجنبهموردمطالعه قرار گرفت تا علل تحمل یا حساسیت به تنش از 

  
(شامل دو عـدد  ژنوتیپ 4به منظور بررسی اثر تنش رطوبتی در مرحله شروع گلدهی، ها: مواد و روش

) تحت آزمایش فاکتوریل در قالـب Aعنوان فاکتور اصلی (به حساس و دو عدد مقاوم به تنش رطوبتی)
هاي کامل تصادفی با سه تکرار در شرایط نرمال و تنش رطـوبتی در مرحلـه شـروع گلـدهی طرح بلوك

ی، شناسـختیصفات ري ریگاندازهپس از  در مزرعه تحقیقاتی بررسی شدند. )B( عنوان فاکتور فرعیبه
گندم نان بر اساس عملکرد  ژنوتیپ 4تعیین میزان تحمل به خشکی  منظوربه ی، و فیزیولوژیک یفنولوژیک

هـاي در شرایط تنش رطوبتی و بدون تنش و بررسی اهمیت نسـبی صـفات مـؤثر بـر عملکـرد ژنوتیپ
و  هـا، تجزیـه بـاي پلـاتتجزیه علیت، تجزیه بـه عامل ها،تجزیه واریانس، مقایسه میانگین ،موردمطالعه

  د.انجام ش صفاتهمبستگی بین 
  

ها و بین سطوح تنش خشکی از نظر اکثر صفات نتایج تجزیه واریانس نشان داد که بین ژنوتیپ :هایافته
وجود دارد. بر اساس نتـایج مقایسـه میـانگین  %5دار حداقل در سطح احتمال موردمطالعه اختلاف معنی
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و  آلدهیـدديلـونصـفات مـاصفات، تحمل بالاي رقم اروم به تنش خشکی به دلیـل افـزایش بیشـتر در 
، محتـواي کلروفیـل کـل، میـزان aو کاهش کمتـر در صـفات غلظـت کلروفیـل  پراکسیدهیدروژن برگ

همچنین تحمل بیشتر رقم میهن به تنش خشکی به دلیل ؛ باشدمی کاروتنوئید، وزن هزار دانه و ارتفاع بوته
 %50، طـول پـدانکل و تعـداد روز تـا اتالازک، پراکسیدازافزایش بیشتر صفات میزان پرولین، کاروتنوئید، 

گلدهی و کاهش کمتر صفات تعداد دانه در سنبله در اثر اعمال تنش خشکی بود. تنش خشکی موجـب 
هایی از و اسمولیت پراکسیدهیدروژن برگآلدهید، ديهاي کاتالاز، پراکسیداز، مالونافزایش فعالیت آنزیم

لروفیل کل، عملکرد دانه، تعداد پنجه بـارور، تعـداد دانـه در ، کaجمله پرولین و کاهش غلظت کلروفیل 
سنبله، طول دوره پرشدن دانه، وزن هزار دانه و سرعت رشد رویشی گردیـد. نتـایج تجزیـه بـاي پلـات 

اصلی نشان داد که صفات مساحت برگ پرچم، سرعت رشد رویشی، تعداد  يهابراساس تجزیه به مؤلفه
ــه، تعــ ــارور، عملکــرد دان ــه، پنجــه ب ــه در ســنبله، وزن هــزار دان ــازداد دان ــرولین، کاتال ، پراکســیداز، پ

هـا تحـت در جداسـازي ژنوتیپ کننـدهنییآلدهید و کاروتنوئید نقش تعدي، مالونپراکسیدهیدروژن برگ
شرایط نرمال و تنش دارند. نتایج تجزیه علیت نشان داد صفات سرعت رشد رویشی، محتواي کلروفیـل 

-ملاحظـه و همچنـین صـفات مـالونو ارتفاع بوته به دلیل اثـرات مسـتقیم قابل aل کل، محتواي کلروفی

، میزان کاروتنوئید، غلظت b، غلظت کلروفیل aآلدهید، میزان پرولین و طول پدانکل، غلظت کلروفیل دي
بیشـتر بـا عملکـرد دانـه  یدلیل همبسـتگدانه و سرعت رشد رویشی به کلروفیل کل، طول دوره پرشدن

  هاي پر محصول استفاده شوند.هاي مناسب جهت گزینش ژنوتیپعنوان شاخصبه نندتوایم
 

با توجه به آنالیزهاي مقایسه میانگین، تجزیه علیت و تجزیه باي پلات عملکرد بالاي ژنوتیپ  گیري:نتیجه
ار اروم در شرایط نرمال و تنش به میزان پروتئین کل، سرعت رشد رویشی، سرعت پرشدن دانه، وزن هز

آلدهید بیشتر، ديدانه، طول دوره پرشدن دانه، تعداد دانه در سنبله، تعداد پنجه بارور، ارتفاع بوته و مالون
سرعت رشد رویشـی، عملکرد بالاي ژنوتیپ میهن در شرایط نرمال و تنش به کهیمرتبط است، درصورت

در سنبله، تعداد پنجه بارور، ارتفاع وزن هزار دانه، مساحت برگ پرچم، طول دوره پرشدن دانه، تعداد دانه 
تنوئید، میـزان پـرولین بیشـتر و، طول پدانکل، میزان کارbو  aبوته، غلظت کلروفیل کل، غلظت کلروفیل 

 مرتبط است.
  

تنش حساس و متحمل به  يهاپیژنوت یابیارز). 1402. (ع، يعباد .،ح ،يمحمد .،ع ،نژاديتار .،س جهانبخش، ب.، پور،طهماسب: استناد
  .105-124)، 2( 16، تولید گیاهان زراعی . مجلهیکیولوژیزیو ف شناسیختیر صفاتاز نظر  زهییگندم نان پا یخشک

  
                                                                      DOI: 10.22069/ejcp.2023.20693.2541   

            نویسندگان.  ©.                   گرگان یعیو منابع طب دانشگاه علوم کشاورزي ناشر:                
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 مقدمه
 20ترین گیاه زراعـی اسـت کـه حـدود گندم مهم

 یافتهاختصـاصدرصد از اراضی جهان بـه کشـت آن 
است. گندم گیاه ارزشمندي است که بیشترین استفاده 

بـراي تـأمین غـذا بکـار  درصـد) 68(نزدیـک بـه  آن
 8/0ین رشد جهانی عملکرد گندم، فقـط . میانگرودمی

گنـدم  یدکنندهتولدرصد در سال، در کشورهاي اصلی 
براي تـأمین غـذا در سـال  ازیموردنخواهد بود. گندم 

مگا تن رسیده است که شیب رشـد آن  145به  2020
بـر اسـاس ). 1( بـودتـر نسبت به دهه گذشته، آهسته

درصـد از کشــور ایــران در  90گـزارش فــائو حــدود 
در آینـده ). 2( قـرار دارد خشکنیمهواحی خشک و ن

هاي کشاورزي بـه منـاطق بـا نزدیک گسترش فعالیت
روبـه افـزایش حاصلخیزي کمتر براي تأمین نیازهـاي 

بیشتري غذایی، موجب خواهد شد کمبود آب اهمیت 
ترین موانع بـراي نش خشکی یکی از عمده. تپیدا کند

و اسـت وده تولید موفق محصولات زراعی در جهان بـ
ــه ــا بیشــتر کــاهش %50متوســط عملکــرد را  طورب  ی
هاي خشـکی موجـب آسـیبتـنش همچنین ؛ دهدمی

هاي فعــال اکسـیداتیو ناشــی از تولیـد و تجمــع گونـه
اکســیژن شــده و منجـــر بــه تخریــب کلروفیـــل، 

غشاء، تغییر ساختار و تخریب پراکسیداسیون لیپیدهاي 
در  ).3(گـردد ها مـیها و غیرفعال شدن آنزیمپروتئین

آبی، محتواي کلروفیـل طی فتوسنتز تحت وضعیت کم
ــین ســرعت برگ هــا یکــی از عوامــل کلیــدي در تعی

کـاهش آن در بـوده و فتوسنتز و تولیـد مـاده خشـک 
ــنش خشــکی می ــب شــرایط ت ــد ناشــی از تخری توان

در ایـن  جادشـدهیاهـاي آزاد کلروفیل بر اثـر رادیکال
مقابلـه بـا تـنش  رمنظـوبـهگیاهـان  ).4( شرایط باشد

فعال اکسـیژن، از سـاز و هاي اکسیداتیو ناشی از گونه
اکسیدانی آنزیمی نظیر پراکسیداز، کاتالـاز کارهاي آنتی

ـــر  ـــی نظی ـــموتاز و غیرآنزیم ـــاید دیس و سوپراکس
ــتفاده وکار ــدها اس ــه درمیتنوئی ــد ک پاکســازي  کنن

در سـلول،  دشدهیتولهاي هیدروژن پراکسیداز مولکول
ــش  ــاي نق ــدنمامیایف ــان از آنزیم .)5( ین ــاي گیاه ه

اکسیدانت بـراي افـزایش تحمـل در برابـر تـنش آنتی
نشـان  شـدهانجامکنند. مطالعات اکسیداتیو استفاده می

هـاي ها (نظیـر آنزیماکسـیداندهد که فعالیـت آنتیمی
پراکسیداز، سوپراکسـید دیسـموتاز و کاتالـاز) تحـت 

اومـت گیـاه در یابد کـه نمایـانگر مقتنش افزایش می
توانند از گیاهان نمی کهییازآنجا ).6( مقابل تنش است

 سـازوکارهاییرار کنند، به فهاي محیطی مختلف تنش
یــک نــوع کــه  نیــاز دارنــداز جملــه تنظــیم اســمزي 

از طریـق تجمـع مـواد  وسازگاري به تنش آبی است 
ــلول ــول درون س ــظ ها، میمحل ــه حف ــر ب ــد منج توان

ــانس  ــاآنتورژس ــه آن در و فرآ ه ــته ب ــدهاي وابس ین
 بیشــاپ و بــوگبی ).7( هاي پــایین آب شــودپتانســیل

) نشان دادند که ارقام پاکوتاه گندم سطح بـرگ 1998(
پرچم کوچکتر و غلظـت کلروفیـل بیشـتر و ظرفیـت 

بیشتري در مقایسه با ارقـام پابلنـد  2COتبادل خالص 
) گـزارش نمـود کـه دوام 1999( پسـرکلی .)8( دارند

و حفظ غلظت کلروفیل تحت شرایط تنش از فتوسنتز 
 استهاي فیزیولوژیکی تحمل خشکی جمله شاخص

) بیان داشتند که افزایش 1991( استیل و همکاران .)9(
ــل  ــه  aنســبت کلروفی ــنش خشــکی  bب در شــرایط ت

هاي فتوسـنتزي در جهـت تغییـر در سیسـتم واسطهبه
 دباشـمی Iبـه فتوسیسـتم  IIنسبت کمتـر فتوسیسـتم 

رسد غلظت بیشتر پروتئین بـا حفـظ به نظر می .)10(
تحمـل کلروفیل برگ موجب دوام فتوسنتز و افـزایش 

هـا در شود. کـاهش سـنتز پروتئینخشکی میتنش به 
هـا بـه علـت شرایط تنش خشکی و یا تجزیه پروتئین

  .استهاي پروتئاز افزایش فعالیت آنزیم
ــانهم ــوژیکی در  زم ــفات فیزیول ــرات ص ــا تغیی ب
خشکی نیز در اثر تنش  شناسیریخت، صفات گیاهان

براي گزینش ارقام متحمـل بـه  جهیدرنتکنند، تغییر می
و  شناســیریختتــوان از صــفات تــنش خشــکی می
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معیارهاي گزینشی مناسب بهـره  عنوانبهفیزیولوژیکی 
) 2018( صـبا و همکـاران جست. بر اساس تحقیقات

 تـودهزیستهستند که  ییهاآنهاي مطلوب گندم لاین
نسبتاً زیاد، ارتفاع بوته و طول سنبله متوسـط و دمـاي 

هـا رود کـه ایـن لاینپی پایین دارند و انتظار مـیکانو
تعداد دانـه در بوتـه و وزن هـزار دانـه  زمانهم طوربه

عملکرد دانه در بوته بیشـتري تولیـد  جهیدرنتبیشتر و 
لاین پیشـرفته  36با ارزیابی  این محققین)؛ 11( دنماین

گندم در طول سـه سـال متـوالی تحـت شـرایط دیـم 
گزارش کردند که براي اصلاح عملکرد دانـه در بوتـه 

، گـزینش بـراي دوره رویشـی این شرایطگندم تحت 
 شـودتر پیشنهاد میدانه طولانی پرشدنتر و دوره کوتاه

اعلام نمودند که افزایش  )2018( هاآنهمچنین  )؛11(
صفات تعداد روز تـا دانه و کاهش  پرشدنطول دوره 

دهی، ارتفاع بوته و طـول سـنبله سـبب افـزایش سنبله
اهش صفات تعداد سنبله در بوته و وزن هزار دانه و ک

ارزیـابی و  بنـابراین؛ )11( شودتعداد دانه در سنبله می
هاي گندم نان بر ژنوتیپتعیین میزان تحمل به خشکی 

اساس عملکرد در شرایط تنش رطوبتی و بدون تـنش 
ــفات  و ــبی ص ــت نس ــی اهمی ــختیربررس ، یشناس

مـــؤثر بـــر عملکـــرد  یو فیزیولـــوژیک یفنولـــوژیک
ــاي ژنوتیپ ــهه ــه  موردمطالع ــتیابی ب ــور دس ــه منظ ب

-بـههـاي پرمحصـول معیارهایی براي انتخاب ژنوتیپ

لـازم و ضـروري نژادي هاي بهدر برنامه کاربرد منظور
روي این اصل، در این تحقیـق چهـار ژنوتیـپ  .است
متحمل و حساس به تـنش خشـکی فته گندم نان پیشر

ــفات فیزیولــوژیک ــایر ص ــرد و س ــر عملک ، یاز نظ
تحـت شـرایط نرمـال و  یو فنولـوژیک یشناسختیر

قرار گرفت  موردمطالعهگلدهی  زمان در تنش رطوبتی
از زوایاي مختلـف  به تنشیا حساسیت تا علل تحمل 
  .قرار گیرد یموردبررسدر این ارقام 

  
  اهمواد و روش

آزمایش در مزرعه تحقیقـاتی دانشـگاه شـهید این 
 ژنوتیپ 4با  95-96مدنی آذربایجان طی سال زراعی 

در و شرایط نرمال و تنش رطـوبتی  Aفاکتور  عنوانبه
آزمـایش  صـورتبه Bفـاکتور  عنوانبـهگلدهی زمان 

تصـادفی بـا  هاي کامـلفاکتوریل در قالب طرح بلوك
در  موردمطالعـهام شـجره ارقـ سه تکرار انجام گرفت.

سـازي زمـین، عملیات آماده است. شدهدرج 1جدول 
شخم، دیسک، تسطیح و ایجاد فـارو و کاشـت  شامل

انجـام شـد. هـر تکـرار  مـوردنظرها در قطعه ژنوتیپ
ردیـف از هــر  4کـرت بـود. در هــر کـرت  8شـامل 

  متر کاشته شد.سانتی 2-3ژنوتیپ در عمق 
 

  موردمطالعهشجره ارقام  -1جدول 
Table 1. Pedigree of cultivars studied 

 واکنش به تنش خشکی
Reaction to drought stress  

  شجره
Pedigree  

 ارقام
Cultivars  

  میهن tolerance  87Zhong-90/Bkt مقاوم
  اروم tolerance  Her/Alvand//NS732 مقاوم
 susceptible  Nwau15/Attila//Shark/F4105W2.1  C-93-4 حساس
  susceptible  Gul96/Shark-1  C-93-11 حساس

 
 2متـر، فاصـله بـین بـذور  2طول خطوط کاشت 

متر منظور سانتی 17متر و فاصله خطوط کاشت سانتی
آبیاري مزرعه یک نوبت در پاییز بعـد از کاشـت  شد.

صورت گرفت. در فصل بهار و تابستان، آبیاري در هر 

دو شــرایط فاقــد و واجــد تــنش تــا مرحلــه گلــدهی 
 روزه انجام شد. 10یکسان و با دور آبیاري  صورتبه

هاي تحت تنش رطوبتی گلدهی، قطع آبیاري در کرت
از مرحله گلدهی تا انتهاي دوره رشد گیاه اعمال شـد. 
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در طول فصل رشد صفات فنولوژیکی مانند تعداد روز 
دانه و محتواي آب  پرشدنگلدهی، طول دوره  %50تا 

ثبـت گردیـد. در  ) براي هر کـرتRWC( نسبی برگ
(اواسـط تـا اواخـر مـرداد مـاه) از  زمان رسیدگی گیاه

ــط  ــه  10متوس ــه ک ــهبوت ــرت  طورب ــادفی از ک تص
گیري شدند. بودند، صفات موردنظر اندازه شدهانتخاب

وزن هزار دانه، عملکرد دانـه و شـاخص برداشـت در 
برداري از نمونهیک مترمربع از هر کرت تعیین شدند. 

ها بـا انجمـاد سـریع در شد و نمونـه چهار رقم انجام
تـا زمـان  مترسـانتی -70ازت مایع و انتقال به فریزر 

و  a ،bاستفاده نگهداري شدند. صفات مقدار کلروفیل 
مقدار کلروفیل کـل، محتـواي پـرولین بـرگ، غلظـت 
 کاروتنوئید برگی، محتواي پـروتئین محلـول، غلظـت

روژن )، مقــدار پراکســیدهیدMDAآلدهیــد (ديمــالون
) CAT( ) و کاتالـازPOX( )، پراکسـیداز2O2H( بـرگ
گیري شدند. جهـت تعیـین غلظـت پـروتئین از اندازه

). فعالیـت 12( استفاده گردید )1976( روش برادفورد
و  چـنس سینتیکی آنزیم کاتالـاز بـا اسـتفاده از روش

. بـراي سـنجش )13( ) صـورت گرفـت1955( مهلی
 )1976( ر و میشرافعالیت آنزیم پراکسیداز از روش کا

 ). میزان پرولین برگ با اسـتفاده از14استفاده گردید (
. )15( گیري شد) اندازه1973( باتس و همکاران روش

محتواي کلروفیـل و کاروتنوئیـد بـرگ بـا اسـتفاده از 
  .)16( گیري شد) اندازه1967( آرنونروش 

هاي مورد آزمایش تجزیه به منظور مقایسه ژنوتیپ
هاي فاکتوریل در قالب طرح بلوك ورتصبهواریانس 

کامل تصادفی براي کلیه صفات انجام گرفت. مقایسـه 
در سطح احتمـال  LSD ها با استفاده از آزمونمیانگین

صورت گرفت. تجزیـه  SASافزار با استفاده از نرم 5%
هاي اصـلی و بـر ها بر اساس تجزیه به مؤلفـهبه عامل

همبسـتگی بـین و  مبناي مقادیر ویژه بزرگتـر از یـک
  محاسبه شد. SPSS 23 افزارنرمصفات با 

  

  نتایج و بحث
نتـایج : و مقایسـه میـانگین صـفاتتجزیه واریانس 

تجزیه واریـانس نشـان داد کـه اثـر تـنش خشـکی و 
و اثر متقابل این دو عامل بـر  یموردبررسهاي ژنوتیپ

). 2دار بـود (جـدول اکثر صفات مورد ارزیابی معنـی
مقایسـه میـانگین صـفات مربـوط بـه  نتایج حاصل از

تـنش × ها و سطوح تنش و اثر متقابل ژنوتیپ ژنوتیپ
است. وزن هزار دانه در  شدهدرج 5و  4، 3 در جداول

گرم) بود. رونـد  88/39ژنوتیپ میهن بیشترین مقدار (
وزن هـزار دانـه از شـرایط نرمـال بـه تـنش تغییرات 

 نتایج که با )4 و 3جدول ( خشکی روند نزولی داشت
 هاآن. )17( ) مطابقت داشت2008( و همکاران بایومی
درصدي وزن هـزار دانـه تحـت شـرایط  4/16کاهش 

  گزارش کردند. را گلدهی در زمان تنش خشکی
هـاي مـیهن و تحت شرایط تنش خشکی، ژنوتیپ

c-93-11 هــــاي اروم و بیشـــترین و ژنوتیپc-93-4 
کمترین طـول پـدانکل را بـه خـود اختصـاص دادنـد 

). نقش مـؤثر طـول پـدانکل در تحمـل بـه 5(جدول 
خشکی و افزایش عملکرد در شـرایط تـنش خشـکی 

). 18اسـت ( شدهگزارشتوسط برخی از پژوهشگران 
کمتـرین  c-93-11دانه در ژنوتیـپ  پرشدنطول دوره 

هـاي مـیهن، اروم و روز) و در ژنوتیپ 33/14مقدار (
c-93-4 ) جدول روز) بود ( 16/29-30بیشترین مقدار

دانه از جمله صفاتی هست کـه  پرشدن). طول دوره 5
قرار  تأثیرتحتتعداد دانه در سنبله و وزن هزار دانه را 

  دهد.می
هـاي اروم و از نظر تعـداد دانـه در سـنبله ژنوتیپ

ــه ترتیــب  ــیهن بیشــترین مقــدار (ب ) و 33/68و  55م
(بــه کمتــرین مقــدار  c-93-4و  c-93-11هـاي ژنوتیپ
) را به خود اختصـاص دادنـد 17/41و  33/45ترتیب 

رسد که پتانسیل تشـکیل ). چنین به نظر می3(جدول 
گیـرد؛ دانه در سنبله از مراحل قبل از گلدهی شکل می

دهی از آبیــاري در مراحــل پــس از ســاقه وجودنیبــاا
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تواند تعـداد دانـه در سـنبله را طریق تأثیر در لقاح می
  افزایش دهد.

م ژنوتیپ میهن بیشترین از نظر مساحت برگ پرچ
مترمربع) را به خود اختصاص داد سانتی 64/20مقدار (

). کاهش مسـاحت بـرگ پـرچم از شـرایط 3(جدول 
 و همکاران هویوان نرمال به تنش خشکی در مطالعات

 3جــدول  اســت کــه بــا نتــایج شــدهگزارش) 2007(
دانـه  پرشـدناز لحـاظ سـرعت  .)19( همخوانی دارد

گرم در  47/0راي بیشترین مقدار (دا c-93-11ژنوتیپ 
دانه و  پرشدنبود. بررسی روند تغییرات سرعت  )روز

سرعت رشد رویشی از شرایط نرمال به تنش خشکی 
دارد رونـد کاهشـی دهـد کـه ایـن تغییـرات نشان می
دانه، صـفت اغلـب  پرشدن). سرعت بیشتر 4(جدول 

گسـترده در نـواحی  طوربـههاي ایرانی است که گندم
 جهیدرنتآخر فصل مواجه هستند؛  تنشیران با خشک ا

دانـه و انـدازه دانـه  پرشـدنانتخاب ارقامی با سرعت 
تولیدات گندم را در نواحی خشک  ،بیشتر ممکن است

 د.نایران افزایش ده

هـاي بیشترین محتواي آب نسبی بـرگ در ژنوتیپ
) و کمترین آن 28/63و  86/68میهن و اروم (به ترتیب 

و  95/50(به ترتیب  c-93-4و  c-93-11هاي در ژنوتیپ
بررسی رونـد تغییـر ). 3) مشاهده شد (جدول 71/48

محتواي آب نسبی بـرگ از شـرایط نرمـال بـه تـنش 
 رونـد کاهشـیدهد که این تغییـرات خشکی نشان می

 بیـان) نیز 2005( همکاران و  مولنار ).4دارد (جدول 
 کردند که تنش خشکی به طور نسبی پتانسیل آب برگ

  .)20( دهدو محتواي آب نسبی برگ را کاهش می
تحت شرایط نرمال و تنش خشکی ژنوتیپ مـیهن 

و ژنوتیپ اروم کمتـرین آن را بـه  bبیشترین کلروفیل 
از لحـاظ غلظـت ). 3خود اختصاص دادنـد (جـدول 

و کلروفیل کل ژنوتیـپ مـیهن در شـرایط  aکلروفیل 

) را به خود اختصاص داد 49/0نرمال بیشترین مقدار (
و  a). بررسی روند تغییرات غلظت کلروفیل 5(جدول 

نرمال به تـنش خشـکی نشـان کلروفیل کل از شرایط 
رونـد  یموردبررسـدهد که این تغییـرات در ارقـام می

رسد کاهش غلظت به نظر می). 5دارد (جدول کاهشی 
تواند ناشـی از کلروفیل در اثر تنش شدید خشکی می

هاي آزاد اکسیژن در سلول باشد ش تولید رادیکالافزای
ها موجب پراکسیداسیون و تجزیه این که این رادیکال

همچنین این موضوع نشـان  ؛)21(شوند ها میرنگدانه
دهد که این گیاه براي حفظ آب، تعـرق را کـاهش می

داده و به همین دلیل فتوسنتز نیز در تیمار تحت تـنش 
وام فتوسنتز و حفظ کلروفیل به حداقل رسیده است. د

هــاي بــرگ تحــت شــرایط تــنش از جملــه شــاخص
تـنش خشـکی  فیزیولوژیکی مقاومت به تـنش اسـت.

باعث تولید اکسیژن فعال همـراه بـا کـاهش و تجزیـه 
شـود. اثـر کاهنـده تـنش خشـکی روي کلروفیل مـی

و  aفتوسنتز از طریق کاهش محتواي هر دو کلروفیـل 
bاهش فعالیـت روبیسـکو، ، مهار تشکیل کلروفیل، کـ

و افـزایش فعالیـت  IIو  Iمهار هر دو سیسـتم نـوري 
  ). 22باشد (کسیژناز میاآنزیم لیپو

با روز طی ه در یط تنش گیااشردر سد ربه نظر می
ي آب حفظ محتودر سعی ا، هـزنـهداشتن رونگهبسته 

ون در لکترل انتقان امازین د دارد، در انسبی خو
ون لکتر، اضعیتوین در اه و مختل شد IIفتوسیستم 

ل و فعان کسیژاباعث تولید آب، فتولیز از ضافی ناشی ا
ن کسید شداطریق پراز سلولی ء به غشارت خسا

ه فیل گیاوکلراي کاهش محتوو ها تئینوپر، هاچربی
دد. کاهش محتواي کلروفیل گیـاه در اثـر تـنش گرمی

تواند به علت مهار بیوسنتز کلروفیل خشکی احتمالاً می
آمینولوولنیـک اسـید و مهـار -واسطه مهار سنتز آلفـاهب

  ).23تشکیل پروتوکلروفیلد رداکتاز باشد (
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ضـد و نقیضـی  يهـاگزارشها در برخی پژوهش
 شدهارائهدرباره اثر تنش خشکی روي غلظت کلروفیل 

بیان کردند که افزایش  )2007( شتاوي و تافیکاست. 
هاي کلیـه رنگدانـه تـنش خشـکی منجـر بـه افـزایش
ــت ــده اس ــاش ش ــنتزي در م ــاوا. )24( فتوس و  نیکول

گزارش کردنـد کـه تـنش خشـکی  )2010( همکاران
علت . )25( شودمنجر به افزایش محتواي کلروفیل می

افزایش محتواي کلروفیل تحت شرایط تنش خشـکی، 
هاي برگ به علت کاهش سطح تر شدن سلولکوچک

 .)26( اسـت دهشـگزارش هـاآنبرگ و ضخیم شدن 
تنوئید از ونتایج بررسی روند تغییرات محتواي کار  

دهـد کـه ایـن شرایط نرمال به تنش خشکی نشان می
سـیر نزولـی و در  c-93-11تغییرات در ارقـام اروم و 

). 5سیر صـعودي دارد (جـدول  c-93-4ارقام میهن و 
بیشترین غلظت  خشکیژنوتیپ میهن در شرایط تنش 

برابـر  2کـه غلظـت آن حـدود  تنوئید را داشـتوکار
ــود.  ــال ب ــنش خشــکی  تحــتشــرایط نرم شــرایط ت

بیشـترین پـرولین را بـه  c-93-11هاي میهن و ژنوتیپ
ــد ). 5خــود اختصــاص دادنــد (جــدول  بررســی رون

تغییرات محتواي پـرولین از شـرایط نرمـال بـه تـنش 
رقـم  4دهـد کـه ایـن تغییـرات در خشکی نشـان می

). افـزایش 5(جـدول سیر صـعودي دارد  یموردبررس
پرولین در گیاه هنگام تـنش، نـوعی مکانیسـم دفـاعی 

یم اسـمزي، جلـوگیري از ظـاست. پرولین از طریق تن
ـــب آنزیم ـــردن رادیکالتخری ـــاك ک ـــا و پ ـــاي ه ه

هـا افـزایش هیدروکسیل، تحمل گیاه را در برابـر تنش
توانـد . تجمع پرولین به دلیل خشکی می)27( دهدمی

آن یا جلوگیري از تجزیـه آن و  ناشی از تحریک سنتز
دهـد نشان می هاگزارش). 28یا تجزیه پروتئین باشد (

هــاي کـه تجمــع پــرولین بــه مـوازات فعالیــت آنــزیم
ــرکت ــرولین  کنندهش ــنتز پ ــتدر س . )30و  29( اس

فعالیـت آنـزیم  ؛شـودمیهمچنین تنش خشکی باعث 
) و آفتابگردان 29( یفرنگگوجهکننده پرولین در تجزیه

تحـت شـرایط نرمـال ژنوتیـپ کاهش پیدا کند.  )31(
اروم بیشترین محتواي پروتئین را به خـود اختصـاص 

داراي  c-93-4داد، اما در شرایط تنش خشکی ژنوتیپ 
). نتایج بررسی 5کمترین محتواي پروتئین بود (جدول 

رونــد تغییــرات پــروتئین از شــرایط نرمــال بــه تــنش 
در ارقام اروم و دهد که این تغییرات خشکی نشان می

c-93-4  روند نزولی و در ارقام میهن وc-93-11  روند
 ). در شـرایط تـنش خشـکی5صعودي دارد (جـدول 

ــپ  ــترین  c-93-11ژنوتی ــیدازبیش ــود  پراکس ــه خ را ب
در شــرایط نرمــال  کــهیدرصــورتاختصــاص داد، 

ــــیهن و ژنوتیپ ــــرین  c-93-11هــــاي م داراي کمت
بررســی رونــد ). نتــایج 5بودنــد (جــدول  پراکســیداز

تغییرات فعالیت آنزیم پراکسیداز از شرایط نرمـال بـه 
دهد که با اعمال تنش خشـکی، تنش خشکی نشان می

داري افزایش پیدا معنی طوربهفعالیت آنزیم پراکسیداز 
کمتـرین فعالیـت ایـن آنـزیم در  کـهيطوربـهکند می

تحـت ). 5شرایط بدون تنش به دسـت آمـد (جـدول 
 محتوايبیشترین  c-93-4نوتیپ شرایط تنش خشکی ژ

و ژنوتیـپ  پراکسـیدهیدروژن بـرگو  آلدهیدديمالون
را بـه خـود اختصـاص  آلدهیدديمالوناروم بیشترین 
). نتایج بررسی روند تغییرات محتواي 5دادند (جدول 

از شـرایط  پراکسـیدهیدروژن بـرگو  آلدهیدديمالون
ات دهد که ایـن تغییـرنرمال به تنش خشکی نشان می

  ).5سیر صعودي دارد (جدول  یموردبررسرقم  4در 
ــکی، ژنوتیپ   ــنش خش ــرایط ت ــايتحــت ش   ه

c-93-11 را  کاتالازترتیب بیشترین و کمترین و اروم به
). بررسـی رونـد 5به خود اختصاص دادنـد (جـدول 

تغییرات آنزیم کاتالاز از شرایط نرمال به تنش خشکی 
فعالیـت  دهد با اعمال تـنش خشـکی میـزاننشان می

داري معنـی طوربـه یموردبررسـآنزیم کاتالاز در ارقام 
) افـزایش 2005( الطیـب ).5 جـدولیابد (افزایش می

فعالیت آنزیم کاتالاز را تحت تنش خشکی روي گیـاه 
. تنش خشکی، موجب افزایش )32( جو گزارش نمود
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گر و در نتیجه افزایش دفاع تولید انواع اکسیژن واکنش
ها نقش بسیار مهمـی شود. این آنزیممیاکسیدانی آنتی
هاي آزاد اکسیژن در سـلول کردن رادیکال رفعالیغدر 

گیاه دارند. کاتالاز آنزیمی است کـه پراکسـیدهیدروژن 
ـــدهیتول ـــل  دش ـــوري داخ ـــنفس ن ـــیرهاي ت در مس

  ).33کند (ها را مهار میپراکسیزوم
ــر   ــاخصاســاس  ب  MPو  STI ،GMP هايش

ــه هــاي مــیهن و ارومژنوتیــپ و  نیترمتحمــل عنوانب
 نیترحسـاس عنوانبه c-93-4و  c-93-11هاي ژنوتیپ

تحت شرایط نرمال ). 3(جدول  ژنوتیپ ارزیابی شدند
 هـايمیـانگین به ترتیب بـااروم ( هاي میهن وژنوتیپ

گــرم در مترمربــع) بیشــترین و  59/385و  76/389
گرم در مترمربع)  67/243(با میانگین  c-93-4ژنوتیپ 

مترین عملکرد دانـه را بـه خـود اختصـاص دادنـد، ک
 میهنتحت شرایط تنش گلدهی، ژنوتیپ  کهیدرصورت

گــرم در مترمربــع) بیشــترین و  70/232(بــا میــانگین 
گـــرم در  860/127(بــا میــانگین  c-93-4ژنوتیــپ 

، بنـابراین کمترین عملکرد دانه را دارا بودنـد )مترمربع
شـرایط نرمـال و بیشترین و کمترین عملکرد دانـه در 

هـاي مـیهن و ژنوتیپ تنش گلدهی به ترتیب متعلق به
c-93-4 5(جدول  بود.(  

و  شناسـیریختتجزیه باي پلات بر اساس صفات 
در این تحقیق، تجزیه باي پلـات بـراي :یفیزیولوژیک

ها در ارتباط متغیرها و جایگاه ژنوتیپ زمانهمبررسی 
اده شـد اسـتف شناسـیریخت صفات بر اساس هاآنبا 

هاي اول و دوم در ایـن تجزیـه مؤلفـه). الف 1(شکل 
هاي اولیه را توجیه کردند. از تغییرات کل داده 95/84%

با توجه به کسینوس زاویه بین صفات در نمودار بـاي 
پلات، هر چه زاویه بین دو صفت کمتر باشد، بـا هـم 

بنابراین بین صفات سـرعت ؛ همبستگی بیشتري دارند
احت برگ پرچم، تعداد پنجه بارور، رشد رویشی، مس

عملکرد دانه، تعداد دانـه در سـنبله و وزن هـزار دانـه 
همبستگی بالایی وجود دارد، اما بقیه صفات همبستگی 

). بـر اسـاس نتـایج الـف 1شکل پایینی با هم دارند (
نمودار باي پلات، صفات مساحت برگ پرچم، سرعت 

نـه، تعـداد رشد رویشی، تعداد پنجه بارور، عملکرد دا
در  کننـدهنییتعدانه در سنبله و وزن هـزار دانـه نقـش 

هـا تحــت شـرایط نرمـال و تــنش جداسـازي ژنوتیپ
  داشتند.
صـفات  زمانهمتجزیه باي پلات براي بررسی   

 هـاآنها در ارتبـاط بـا فیزیولوژیکی و جایگاه ژنوتیپ
هاي ). در ایـن تجزیـه مؤلفـهب 1 استفاده شد (شکل

هـاي اولیـه را از تغییرات کل داده %85/86اول و دوم 
نتایج تجزیه بـاي پلـات نشـان داد کـه توجیه کردند. 

، محتواي پـرولین، کاتالازهمبستگی خوبی بین صفات 
 و پراکســـیدهیدروژن بـــرگ، پراکســـیدازمیـــزان 

همچنـین  ؛ب) 1(شـکل وجـود دارد  آلدهیدديمالون
و کلروفیـل کـل  b، کلروفیـل aیـل فبین صفات کلرو

تگی بالایی مشاهده شد. نتایج نمودار باي پلـات همبس
، پراکســـیداز، کاتالـــازنشـــان داد کـــه صـــفات 
ــــرگ ــــرولین، پراکســــیدهیدروژن ب ــــواي پ ، محت

در  کننــدهنییتعو کاروتنوئیـد نقــش  آلدهیــدديمـالون
  ها تحت شرایط نرمال و تنش دارند.ژنوتیپجداسازي 
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   یاصل يهابه مؤلفه یهاز تجز آمدهدستبهبر اساس دو مؤلفه اول  یدبررسمور هايیپصفات و ژنوت دوبعدي یشنما -1شکل 

  )یزیولوژیکیبر اساس صفات ف بشکل  ،شناسیریختصفات  بر اساس الف(شکل 
Figure 1- Two-dimensional representation of studied traits and genotypes based on first two components derived 

from principal component analysis (a) based on morphological traits, (b) based on physiological traits.  
  

تجزیه علیت عملکرد دانه در ارقام متحمل به تـنش 
تحت شرایط آبیاري نرمال و تـنش رطـوبتی : خشکی

ــاي  ــالونمتغیره ــدديم ــل آلدهی ــرولین، کلروفی ، a، پ
یل کل، پروتئین، ارتفـاع ، کاروتنوئید، کلروفbکلروفیل 

دانـه و سـرعت  پرشدنبوته، طول پدانکل، طول دوره 
دار داشته و در رشد رویشی بر عملکرد دانه تأثیر معنی

بـر اسـاس نتـایج، سـرعت رشـد معادله باقی ماندند. 
رویشی بیشترین اثر مستقیم مثبت را بر عملکـرد دانـه 

تـه و ارتفاع بو aهمچنین اثر مستقیم کلروفیل داشت. 

بر عملکرد دانه مثبت و اثر مستقیم کلروفیـل کـل بـر 
صـفات  میرمسـتقیغعملکرد دانه منفـی بـود. اثـرات 

، طول پدانکل، میزان پـرولین و میـزان آلدهیدديمالون
پروتئین کل از طریق سرعت رشد رویشی بر عملکرد 

اثرات غیرمستقیم  کهیدرصورتدانه منفی و بیشتر بود، 
، میـزان کاروتنوئیـد، کلروفیـل b، کلروفیل aکلروفیل 

دانـه و ارتفـاع بوتـه از طریـق  پرشدنکل، طول دوره 
 سرعت رویشی بر عملکرد دانـه مثبـت و بیشـتر بـود

  . )6(جدول 
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صـفات دهـد مـی، نشـان 6 نتایج جدولهمچنین   
سرعت رشد رویشی، محتواي کلروفیل کل، محتـواي 

قیم و ارتفــاع بوتـه بــه دلیـل اثــرات مســت aکلروفیـل 
، میـزان آلدهیدديمالونو همچنین صفات  ملاحظهقابل

، غلظـت aپرولین و طول پـدانکل، غلظـت کلروفیـل 
، میزان کاروتنوئید، غلظـت کلروفیـل کـل، bکلروفیل 

دانه و سرعت رشد رویشی به دلیل  پرشدنطول دوره 
 عنوانبـهتواننـد مـی بستگی بیشتر با عملکرد دانـهمه

هـاي پـر نش ژنوتیپمناسب جهت گـزی هايشاخص
محصول در ارقام متحمـل بـه تـنش خشـکی (اروم و 

  میهن) استفاده شوند.
  

  کلی گیرينتیجه
با توجه به آنالیزهاي مقایسه میانگین، تجزیه علیت   

عملکـرد بالـاي ژنوتیـپ اروم در  و تجزیه باي پلـات
به میزان پـروتئین کـل، سـرعت و تنش شرایط نرمال 

انـه، وزن هـزار دانـه، د پرشـدنرشد رویشی، سرعت 
دانه، تعـداد دانـه در سـنبله، تعـداد  پرشدنطول دوره 
، بیشـتر آلدهیـدديمـالونو  ارتفـاع بوتـه ،پنجه بارور

عملکرد بالاي ژنوتیپ میهن  کهیدرصورتمرتبط است، 
رشد رویشـی، وزن  سرعتبهو تنش در شرایط نرمال 

 پرشـدنهزار دانه، مساحت بـرگ پـرچم، طـول دوره 
تعداد دانه در سنبله، تعـداد پنجـه بـارور، ارتفـاع دانه، 

 ،bو  aبوته، غلظت کلروفیل کـل، غلظـت کلروفیـل 
تنوئید، میـزان پـرولین بیشـتر وطول پدانکل، میزان کار

  .استمرتبط 
  

 سپاسگزاري
و منــابع  يکشـاورز یقــاتمرکـز تحق ینمسـئول از  

 يبـرا یشیکه مواد آزما یشرق یجاناستان آذربا یعیطب
 قـدردانیپژوهش را فراهم کردند تشـکر و  ینانجام ا

  .شودیم
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