
 و همکاران ملک محمدمهدي

123  

 

 نشریه تولید گیاهان زراعی
98جلد دوازدهم، شماره دوم، تابستان   

136-123  
http://ejcp.gau.ac.ir 

DOI: 10.22069/ejcp.2019.15545.2161 
 

  

  

  یدهگلپس از  یکم آببه خشکی ارقام گندم تحت تنش  تحملارزیابی 
 

  4، علی نخزري مقدم3، محمود رمرودي*2محمد گلوي ،1ملک يمحمدمهد

  ،بلنشجوي دکتري گروه زراعت دانشگاه زادا1
   گنبدکاووسدانشگاه  گروه امور زراعیاستادیار 4دانشگاه زابل، زراعت استاد و دانشیار گروه 3،2

  5/4/1398 تاریخ پذیرش: ؛  2/7/1397تاریخ دریافت: 
 1چکیده

اك در اثر عدم بارندگی و افـزایش  سطوح وسیعی از کشور ایران کاهش رطوبت خ ازجملهخشک یمهندر مناطق  سابقه و هدف:
رود یک پدیده اقلیمی غالب است. یمین عوامل کاهش رشد و نمو گندم به شمار ترمهمدانه که از  پر شدنناگهانی دما در دوره 

توان بهترین واکـنش گیـاه را   یمي بیوشیمیایی و مولکولی به خشکی هاواکنشبا شناخت اثرات تنش خشکی و تعیین چگونگی 
هـاي جدیـد اسـتفاده کـرد. هـدف از ایـن تحقیـق شناسـایی         ي اصلاحی براي انتخاب و تولید رقمهابرنامهایی و از آن در شناس

 شود.یمباشد که باعث ایجاد تحمل و تولید عملکرد بالا در این شرایط یمهاي متحمل هایی از رقمیژگیو
  

ي هـا بلـوك در قالب طـرح   خردشدهي هاکرت به صورت قلاآقاي واقع در شمال شهرستان مزرعهآزمایش در  ها:مواد و روش
ي اصلی شامل؛ آبیاري کامل تا انتهاي فصـل  هاکرتاجرا شد. تیمار رطوبتی در  95-96تکرار در سال زراعی  3کامل تصادفی با 

ي هـا کـرت ر ارقام در و تیما )3A( دهیگل) و قطع آبیاري از مرحله 2Aدانه ( پر شدن)، قطع آبیاري از مرحله شروع  1Aرشد (
منـابع تولیـد مـواد     بـه عنـوان  و کاروتنوئیـدها)   a ،b یلکلروفي نوري (هادانهرنگرقم گندم بود. در این آزمایش میزان  4فرعی 

دانه، همچنین محتـواي   تأمینمنبع جبرانی  به عنوانهاي محلول ساقه در طول دوره تنش یدراتکربوهفتوسنتزي، تغییرات مقدار 
 بـه عنـوان  هاي سوپراکسیددیسموتاز و پراکسـیداز  میزان خسارت وارده به غشاء سلولی و فعالیت آنزیم به عنوانآلدئید يدمالون

 ی قرار گرفت.موردبررسمقاومت آنزیمی گیاه در مقابل تنش اکسیداسیونی 
  

گـرم در   464به   1Aمترمربع در تیمار گرم در  535 از ، عملکرد دانهآبی کمنتایج این آزمایش نشان داد با افزایش تنش  ها:یافته
از هاي کـربن محلـول   میزان انتقال مجدد هیدراتبا افزایش تنش  کاهش یافت. 3Aگرم در تیمار  6/437و  2Aمترمربع در تیمار 

 متحمـل هـاي  رقـم  .یافـت افـزایش   سـاقه گرم بر گرم وزن میلی 5/37و  9/29به  8/16از  ترتیب به 3Aو  2A به تیمار 1Aتیمار 
بـالاتري  گرم بر گرم) میلی 3/33و  9/35 ترتیببه(هاي کربن محلول کوهدشت و کریم نشان دادند از توان انتقال مجدد هیدرات

هــاي پراکســیداز و فعالیــت آنــزیم گــرم بــر گــرم) برخوردارنــد.میلــی 8/25و  1/17 ترتیــب بــهنســبت بــه احســان و گنبــد (
ها این آنزیمفعالیت اما  ،نشان ندادمتحمل و حساس داري را بین ارقام ختلاف معنیاشرایط آبیاري کامل سوپراکسیددیسموتاز در 

محتـواي   احسـان و گنبـد بـود.   حسـاس  هـاي  رقـم از  بـیش متحمـل کوهدشـت و کـریم    هاي رقمدر  تیمارهاي قطع آبیاريدر 
 تري پیدا کرد.دشت و کریم افزایش بیشهاي کوههاي احسان و گنبد نسبت به رقمدر رقم آبی کمآلدئید با افزایش تنش ديمالون

  

اکسـیدانی؛ پراکسـیداز و   هـاي آنتـی  ی افـزایش بیشـتر فعالیـت آنـزیم    خشـک  تـنش  طیشـرا  درنتـایج نشـان داد کـه     :گیريیجهنت
بر غشاء سلولی جلوگیري به عمل آورده  يویداتیاکس تنشاز خسارت بیشتر  هاي کوهدشت و کریمسوپراکسیددیسموتاز در رقم
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هاي احسان و گنبد داشتند. ارقام کوهدشت و کریم نشان دادند که قادرنـد  آلدئید کمتري نسبت به رقمديه محتواي مالوندرنتیج
دهی حفظ کنند. منابع تولید مواد فتوسنتزي در شرایط تنش پس از گل به عنوانو کاروتنوئیدهاي بالاتري را  a ،b میزان کلروفیل
هـا پایـداري عملکـرد بـالاتري در شـرایط      تداوم بیشتر تولید مواد فتوسنتزي و تأمین بیشتر دانـه  ها را قادر کرد بااین ویژگی آن

هاي کربن محلول ساقه بالاتري خشکی داشته باشند. نتایج مشخص کرد که ارقام کوهدشت و کریم از میزان انتقال مجدد هیدرات
  نسبت به ارقام احسان و گنبد برخوردارند.

  

 محلول هاي کربنهیدرات ،a کلروفیل سوپراکسیددیسموتاز، کسیداسیون غشاء سلولی،ا: کلیدي يهاواژه

  
  مقدمه

سـطوح وسـیعی از    جمله از خشکنیمهدر مناطق 
کشور ایران کاهش رطوبت خاك در اثر عدم بارندگی 

دانـه کـه از    شـدن  پـر و افزایش ناگهانی دما در دوره 
 گنـدم بـه شـمار    رشد و نمـو عوامل کاهش  ترینمهم
تـنش  ). 16یک پدیده اقلیمـی غالـب اسـت (    رودمی

شــدن دانــه در کــارایی انتقــال  خشــکی در زمــان پــر
مخـزن و همچنـین    هـاي انـدام کربن بـه   هايهیدرات

بیوشیمیایی و متابولیسم ساکارز  هايفعالیتتعدادي از 
. ایـن تـأثیرات باعـث    گذاردمیو تجمع نشاسته تأثیر 

ه و نهایتاً عملکرد ، کاهش وزن دانهادانهکوچک شدن 
هـاي  رقـم اسـتفاده از  ). 30( دهـد مـی دانه را کـاهش  

راهکارهاي مناسب و عملی  ازجملهه خشکی متحمل ب
در کاهش آثار منفی بر عملکرد دانـه گنـدم اسـت. در    

 هاین راستا واکنش ارقام گندم به تنش خشکی و مطالع
صفات و فرایندهاي فیزیولوژیک مرتبط با تحمـل بـه   

ــرات آنخشــکی و تغ ــت یی ــروري اس ــا ض در  ).3( ه
شرایطی که مواد حاصل از فتوسنتز جـاري بـراي پـر    

مجـدد  شدن دانه کافی باشد، جریان حرکت و انتقـال  
عموماً در  ازآنجاکهاما  شود،مواد فتوسنتزي محدود می

 تـأثیر مرحله پر شـدن دانـه، فتوسـنتز جـاري تحـت      
ن گیرد در ایـن زمـا  و دمایی قرار میهاي خشکی تنش

یک فراینـد مهـم و    عنوان بهانتقال مجدد ذخایر ساقه 
تواند تا حدود زیادي کاهش عملکرد می کنندهپشتیبانی

هاي کربن محلـول سـاقه   هیدرات). 10را جبران کند (
یافته از ساقه به دانه اي انتقالقسمت عمده مواد ذخیره

دهند. انتقال مجدد قندهاي محلول سـاقه  را تشکیل می
هـا  شود که فتوسنتز جاري برگمانی آغاز میمعمولاً ز

نتـایج  . )31قادر به تأمین نیاز مخازن فعال گیاه نباشد (
) روي اثـر تـنش   2011تحقیقات گاپتـا و همکـاران (  

خشکی آخر فصل مشخص کرد کـه پایـداري بیشـتر    
هـاي  رقـم نسبت به گندم مقاوم هاي رقمعملکرد دانه 

ش خشکی حساس هم در شرایط کنترل شده و هم تن
ناشی از بالاتر بـودن مقـدار و کـارایی انتقـال مجـدد      

ي در حـال رشـد   هـا دانهبه  هاساقهقندهاي محلول از 
) نیـز در  2016). دلپـوز و همکـاران (  12بوده اسـت ( 

گزارش خود بیان داشتند که تحت شـرایط تـنش آب،   
) wsc(1هاي کربن محلـول سـاقه  یدراتهمیزان کاهش 

ی نسـبت بـه شـرایط آبیـاري     ی تا رسیدگافشانگردهاز 
دلیل این کـاهش را ناشـی از    گرانپژوهشبیشتر بود. 

به شده در ساقه یرهذخهاي کربن یدراتهانتقال مجدد 
 ي زایشـی دانسـتند  هـا انداممحلول از ساقه به  صورت

ــاران (  . )9( ــوارا و همک ــه ناگس ــن رابط ) 2001در ای
 دهیگلتنش خشکی و گرما پس از گزارش دادند که 

تسـریع   هابرگت فتوسنتز را کاهش داده و پیري سرع
. بدین ترتیب میزان کلروفیـل یکـی از عوامـل    یابدمی

 دهنـده نشـان در فرآیند فتوسنتزي بـوده و   مؤثراصلی 
گیاهی است. حفظ غلظت  هايبافتتوانایی فتوسنتزي 

کلروفیل تحت شرایط تنش به ثبات فتوسـنتز در ایـن   
آزمایش گریگرسن و  نتایج). 19( کندمیشرایط کمک 

) نشان داد که طی تنش خشکی محتـوي  2007هولم (
                                                             
1. Water carbohydrate soluble (WSC)  
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. محققـان  یابدیمکاهش گندم هاي رقمبرگ کلروفیل 
متحمل به تنش، کلروفیل برگ هاي رقم نشان دادند که

در شرایط تنش خشکی . )11( داشتند نگهتري را بیش
عدم تعـادل بـین جـذب و مصـرف انـرژي در انـدام       

فعـال اکسـیژن    يهـا گونـه تولیـد   فتوسنتزي منجر بـه 
ي هـا گونهیی که در حضور هاواکنشاز  یکی. شودیم

شود پراکسیداسـیون  یم) تسریع ROS( 1یژناکس فعال
 آلدئیديدمالونلیپیدهاي غشاء است که منجر به تولید 

 عنـوان  بـه  آلدئیـد يدمـالون میـزان   رویـن ازا. شودیم
 شودمیه معیاري از خسارت اکسیداتیوي در نظر گرفت

روي اثـر  ) 2015ونگ و همکاران ( آزمایشدر ). 23(
مشـخص  گنـدم  هـاي  رقمتنش خشکی آخر فصل در 

در  آلدئیديدمالونکه با ادامه تنش خشکی، مقدار  شد
حساس گندم (زاینانگ هاي رقم هايیاهچهگ يهابرگ

چـانگو  مقاوم (هاي رقم) نسبت به 253و شان  2208
 یزان بیشتري افزایش یافـت ) به م928و زاینانگ  134

 تـنش  بـه  پاسـخ  در هاکاروتنوئید کل در کاهش. )29(
 یـخشک تنش طـتوس که هاROS کردن کم به کیخش
در  هاROSمحتواي ). 17( کندیم کمک شودیم دیتول
دو نـوع سیسـتم دفـاعی    بیولوژیک توسط  هايیستمس

 هـاي یمآنـز . شـود یم ـکنتـرل   آنزیمـی آنزیمـی و غیر 
واحـدهایی کـه در    ترینیعسر به عنوان اکسیدانییآنت

 ).20( مطـرح هسـتند   کننـد یم ـمبـارزه   هاROSمقابل 
 ـمتحمـل عمومـاً ظرفیـت     هايیپژنوت  اکسـیدانی یآنت

در نتیجه خسارت اکسیداتیوي  دارندیمنگه بالاتري را 
 در ایـن رابطـه   )2004(جانـگ  ). 7( بیننـد یمکمتري 

بـالغ   يهـا بـرگ عنوان کرد که فعالیت پراکسـیداز در  
در اثر تنش خشکی تا سه برابر نسـبت  گندم هاي رقم

                                                             
1. Reaction oxygen species (ROS)  

 هـدف از ایـن تحقیـق   . )18( به شاهد افزایش داشـت 
برخی از بر  دهیگلتنش خشکی بعد از  یرتأثبررسی 

گنـدم  هـاي  رقـم  اکسیدانییآنتو  ترکیبات بیوشیمیایی
مقاومـت بـه    بیوشـیمیایی  هایییژگیوو شناسایی  نان

ث ایجـاد تحمـل و تولیـد    کـه باع ـ  باشـد یم ـخشکی 
  .شودیمعملکرد بالا در این شرایط 

  
  هاروشو  مواد

خردشـده در قالـب    يهـا کرت صورتبهآزمایش 
کامل تصادفی و با سه تکرار در سـال   يهابلوكطرح 

 یستگاه تحقیقاتی مزرعـه نمونـه ارتـش   ا رد و 96-95
 انجـام  قـلا آقشمال شهرسـتان  کیلومتري  20 در واقع
تـرین  نزدیک از آب و هوایی مربوط بهاطلاعات  شد.

دول دریافت شـد ج ـ  )گرگانسد ( ایستگاه هواشناسی
هواشناسی نشان  بلندمدتهاي طور که دادههمان ).1(

) کمبـود رطوبـت خـاك بـه علـت      1دهد (جدول می
کاهش شدید بارندگی و افزایش تبخیر از سطح خاك 
 و دماي هوا از فروردین به بعد اکثر محصولات پـاییزه 

گرمایی  و منطقه را با تنش خشکیکشت شده در این 
مزرعه نیـز   خاك مشخصاتکند. آخر فصل مواجه می

 ).2زیر بـود (جـدول    به شرحطبق نتایج آزمون خاك 
تـا زمـان   بـه عنـوان تیمـار اصـلی     تیمارهاي رطوبتی 

 از نظـر با یکدیگر مشابه بودنـد و پـس از آن    دهیگل
 )1Aتیمـار اول ( تیمارهاي آبیاري متفـاوت شـدند در   

کامل تا انتهاي فصل انجام شـد. در تیمـار دوم   آبیاري 
)2A ( دانـه   پـر شـدن  آبیاري پس از شروع)ZGS 75( 

 آبیــاري از مرحلــه )3Aو در تیمــار ســوم ( قطــع شــد
  متوقف گردید. )ZGS 65( یافشانگرده
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  ) 1395-1345( بلندمدتدر مقایسه با دوره  1395- 96میانگین ماهانه بارندگی، تبخیر و حداکثر دما در سال زراعی  -1جدول 
Table 1. mean of precipitation, evaporation and max temperature in 2016-2017 compare with long period (1966-
2016) 

  
  آذر

Dec. 
  يد

Jan 
  بهمن
Feb 

  اسفند
Mar 

  نیفرورد
Apr 

  بهشتیارد
May 

خرداد
Jun 

  گراد)(درجه سانتی متوسط حداکثر دما
)oean of max temperature (cM 

 33.1 27.4 21.8 16.0 13.4 13.7 16.5 بلندمدت

95 -96 14.2 15.4 12.3 18.2 21.4 28.4 34.5 

 متر)(میلی ریتبخمیزان 
Evaporation (mm)  

 204.7 138.4 92.6 48.7 29.3 23.3 32.3  بلندمدت

95 -96 45.3 45.2 36.7 77.9 95.6 147.4 274.6 

  متر)(میلی شبارزان می
Precipitation (mm) 

 9.6 29.5 36.6 40.8 46.1 34.5 43.4  بلندمدت

95 -96 35.0 12.5 84.7 20.9 28.0 28.9 0.0 

 
   مزرعه آزمایشی خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاك -2جدول 

Table 2. Physico-chemical properties of experiment field soil 
  درصد
  اشباع

 (درصد)
S.P 
(%) 

هدایت 
  الکتریکی

زیمنس (دسی
  بر متر)

Ec (ds.m-1) 

  اسیدیته
pH  

مواد خنثی 
  (درصد)شونده

T,N.V. 
)%(  

 کربن آلی
 (درصد)

Organic 
carbon  

(%)  

 کلازت 
  (درصد)
Total 

(%)N  

قابل فسفر
گرم (میلیجذب

  بر کیلوگرم)
Available 

ppm)(P   

پتاسیم قابل 
گرم (میلیجذب

  بر کیلوگرم)
Available 

ppm)(K  

 رس
 (درصد)
Clay  
(%)  

  لاي
  (درصد)
Loam  

(%)  

  ماسه
 (درصد)
Sand  
(%)  

 بافت
 خاك

texture  

52.1 3.8 7.6 17.5 1.2 0.14 13 300 16 52 32 SI-C-L 

  
شرایط آب و هوایی و عدم بارندگی در  با توجه به

اوایل فصل یک نوبت آبیاري پـس از کاشـت و یـک    
 بارنـدگی  مجموع. انجام شد یزنپنجهنوبت در اواخر 

بـود.   متـر یلـی م 210از زمان کاشت تا پایان برداشت 
و  یده ـگـل بود بـا مرحلـه    هم زمانآخرین بارندگی 

براي اعمـال تیمارهـاي    بارندگی اتفاق نیفتاد. بعدازآن
در صـورت ریـزش بـاران     مـوردنظر هاي کرت ،تنش

آبیـاري   دفعات تعداد شد.توسط پلاستیک پوشانده می
 2Aتیمار و در  نوبت 1A 4براي تیمار  یدهگلبعد از 

مقدار آب  آبیاري انجام نشد. 3Aتیمار  براينوبت و  2
بـا توجـه بـه میـزان      3A و 1A ،2A يبه تیمارها رسیده

و  250، 290برابر با  ترتیب بهبارندگی در طول فصل 
 گندم نان شامل کوهدشت، هايقمر بود. مترمیلی 220
) حسـاس ارقـام  احسان ( ، گنبد و)متحملارقام ( کریم

عملیـات تهیـه زمـین     شد. تیمار فرعی لحاظ به عنوان
بوته  300طبق عرف منطقه صورت گرفت. تراکم بذر 

در مترمربع در نظر گرفتـه شـد. کاشـت در سـیزدهم     

متـر   5خط به طول  6آذرماه انجام گرفت. هر رقم در 
متر و فواصل  5/2کشت شد. فواصل تیمارهاي اصلی 

ردیـف نکاشـت در نظـر     دو اندازهبهی تیمارهاي فرع
قبل از کشـت   یازموردنگرفته شد. میزان کود شیمیایی 

سـوپر  کیلـوگرم   75(نتـایج آزمـون خـاك     بر اسـاس 
 200کیلـوگرم سـولفات پتاسـیم و     50تریپل،  فسفات

 .)2جـدول  ( مصرف گردیـد کیلوگرم در هکتار اوره) 
بـه   آتلانتـیس  کـش علـف با سم  هرز يهاعلفکنترل 

 ـگانـدازه براي  .انجام شد لیتر در هکتار یکان میز  يری
ــه دو محلــول ســاقه در  هــايهیــدراتغلظــت  مرحل

 5اد هر کرت تعدو رسیدگی فیزیولوژیکی از  دهیگل
 . قندهاي محلولشدتصادفی برداشت  به صورتساقه 

و بـا   شـده اسـتخراج درصد  80از طریق اتانل داغ  کل
ــولفور  ــید س ــل و اس ــیظروش فن ــ یک غل تگاه در دس
ــد    ــت ش ــپکتوفتومتر قرائ ــاهش. )15(اس ــت ک  غلظ

تا رسـیدگی   یافشانگردهي کربن محلول از هادراتیه
از ي کـربن محلـول   هـا دراتیهانتقال مجدد  به عنوان
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). 10و  9( در نظر گرفته شد ي زایشیهااندامساقه به 
ــراي  ــدازهب ــگان ــوپر   يری ــی س ــت کم ــزان فعالی  می

از تهیه و  نمونه از برگ پرچم) SOD(1اکسیددیسموتاز
). 6( استفاده شد) 1971وش بیوچامپ و فریدوویچ (ر

 ـگانـدازه براي   2میـزان غلظـت کمـی پراکسـیداز     يری
)PODاستفاده شد 1995( ) از روش چانس و ماهلی (
ــه روش والنتوویــک و  دیــآلدئيدمــالونمیــزان ). 8( ب

ــدازه) 2006همکــاران ( ــگان روش ). از 28شــد ( يری
در طـول   a کلروفیـل  يریگاندازه ) براي1967آرنون (
ــوج  ــانومتر 663م ــل، ن ــانومتر و  645در   b کلروفی ن

 اسپکتروفتومتربا دستگاه  نانومتر 470 در کاروتنوئیدها
براي تعیین عملکرد دانـه در مرحلـه   ). 5استفاده شد (

یه، یـک  رسیدگی محصـول پـس از حـذف اثـر حاش ـ    
ــت   ــرت برداش ــر ک ــع از ه ــ مترمرب ــور . دش ــه منظ  ب

شامل تعداد دانه در سـنبله   عملکرد ياجزا یريگاندازه
 5و وزن هزار دانه در زمان رسیدگی محصـول تعـداد   

 یشـگاه آزمابوته انتخابی از هـر کـرت برداشـت و بـه     
بـه   گرادیدرجه سانت 70در آون  هانمونه. گردیدمنتقل 
هــا پــس از دانــه شــد. یدهخشــکانســاعت  48مــدت 
 سـنبله دانـه در  تعـداد   یـري گ، بـراي انـدازه  يجداساز

گـرم   01/0 دقـت  دانه با 1000و وزن  ندشمارش شد
ها بـا اسـتفاده از   و تحلیل داده . تجزیهدش یريگندازها

 از روش هـا یـانگین م یسـه مقابـراي   و SAS افـزار نرم
LSD شد استفاده.  

  
  نتایج و بحث

 کـربن محلـول سـاقه    هـاي یـدرات همجـدد   انتقال
)WSC( :جـدول   نتایج) نشـان داد  3تجزیه واریانس (

هـاي  هیـدرات  کاهشو رقم بر مقدار  آبی کماثر تنش 
 کـم با افزایش تـنش   بود. دارمعنیکربن محلول ساقه 

که  محلول ساقهکربن  هايهیدراتمقدار کاهش  ،آبی
ي زایشـی  هااندامانتقال مجدد این ترکیبات به  نشان از
گرم بر گرم وزن تازه در تیمار میلی 8/16از  )9است (

                                                             
1. Superoxide dismutase (SOD) 
2. Peroxidase (POD) 

1A 2وزن تازه در  گرم بر گرممیلی 9/29 هبA  5/37و 
افزایش یافت.  3Aگرم بر گرم وزن تازه در تیمار میلی

ترتیب  کوهدشت و کریم (به هايقمر در این آزمایش
گرم بر گرم وزن ساقه) نشان دادند میلی 3/33و  9/35

هـاي کــربن محلــول ســاقه  انتقــال هیــدراتاز میـزان  
ترتیـب   احسان و گنبد (به هايقمنسبت به رتري بیش

برخوردارند گرم بر گرم وزن ساقه) میلی 1/17و  8/25
). در آزمایش مشابه روي اثر تنش خشـکی  4(جدول 

پایـداري بیشـتر   ) 2011گاپتا و همکاران (آخر فصل، 
حساس  هايقممقاوم نسبت به ر هايقمعملکرد دانه ر

هم در شرایط کنترل و هم تنش خشکی را بالاتر بودن 
 هاساقهمقدار و کارایی انتقال مجدد قندهاي محلول از 

). در همین 12( کردندي در حال رشد عنوان هادانهبه 
) گـزارش کردنـد کـه    2005راستا شرمن و همکاران (

ي کربن محلول ساقه در عملکـرد بـه   هادراتیهسهم 
مقدار زیادي بسته به شرایط محیطـی، رشـدي و رقـم    

 20تا  10امنه تغییر آن از و ممکن است د کندیمتغییر 
درصد تحت  50در شرایط غیر تنش و بالاتر از  درصد

) نیز 2013). ژانگ و همکاران (26تنش سخت باشد (
اي را تحت شرایط غیر هاي کربن ذخیرهسهم هیدرات

درصد عملکرد نهایی گـزارش کردنـد.    20تا  5تنشی 
محققان نشان دادند؛ زمانی که فعالیت فتوسنتزي تحت 

ی افـت پیـدا   افشانگردهخشکی یا گرماي بعد از  ریأثت
شدن دانه وابستگی بیشتري بـه انتقـال مجـدد     کرد پر

داشـته و   شـده) یرهذخ هاي کربنیدراته(ذخایر ساقه 
خشـک دانـه را   درصـد مـاده    80تـا   22ممکن است 
  ).31تشکیل دهد (

دهد ها نشان میتجزیه واریانس داده :آلدئیديدمالون
کنش رقم و تیمار آبی و رقم و برهم ر تنش کماثر تیما

آلدئید به عنوان ديآبی براي مقدار مالون تنش کم
دار بود شاخصی از ناپایداري غشاء سلولی معنی

آبی  ). نتایج اثرات برهمکنش رقم و تنش کم3(جدول 
آلدئید در سطح ديدهد مقدار مالون) نشان می5 (جدول

دار نداشت.اختلاف معنی کامل بین ارقام تیمار آبیاري
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و وزن  عملکرد، bکلروفیل  ،هاي محلولانتقال مجدد کربوهیدرات برتأثیر سطوح قطع آبیاري و ارقام ها مقایسه میانگین -4جدول 
 هزار دانه در گندم

Table 4. The effect of irrigation interrupting levels and cultivars on water soluble carbohydrate remobilization, 
Chlorophyll b, yield and 1000- grain weight of wheat 

  وزن هزار دانه
 )گرم(

1000 grain 
weight (g) 

  عملکرد
 )مترمربعدر  گرم(

)2-m.Yield (gr 

  گرمیلیم( b لیکلروف
 برگ تازه) گرم در

Chl. b (mg-1.g.fw-1) 

  انتقال مجدد
 )برگرم وزن ساقه گرمیلیم(

Remobilization (mg-1.g-1) 
 

44.49a 534.98a 13.82a 16.75b  آبیاري کاملFull irrigation 

39.49b 463.95b 13.14b 29.88ab 
  يبنددانهقطع آبیاري از 

Irrigation interrupting 
from grain setting 

38.75b 437.59b 12.808b 37.48a 
 یدهگلقطع آبیاري از 

Irr. interrupting 
from flowering 

41.96b 495.23a 13.27ab 35.94a  کوهدشتKoohdasht 

46.55a 506.25a 13.11b 33.31a  کریمKarim 

41.31b 469.01ab 13.62a 25.76b احسان Ehsan 

33.83c 444.89b 12.98b 17.13c گنبد Gonbad 

 ندارند. داریمعنتفاوت  %5در سطح احتمال  LSDبر اساس آزمون  باشندیمیی که در هر ستون داراي حروف مشابه هانیانگیم
Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at the 5% level of probability-
Using LSD Test 

  
شـدن دانـه میـزان     اما در تیمار قطع آبیاري از پـر 

ترتیـب  د (بـه هاي احسان و گنبرقمآلدئید در ديمالون
در گرم بـرگ تـازه) نسـبت بـه      مول نانو 8/12و  12
 نانو 3/9و  2/10ترتیب هاي کوهدشت و کریم (بهرقم
تـري یافـت. در   در گرم برگ تازه) افزایش بـیش  مول

آلدئید ديدهی نیز میزان مالونتیمار قطع آبیاري از گل
و  4/13ترتیـب  هاي حساس گنبد و احسان (بهدر رقم

هـاي  در گرم برگ تازه) نسبت به رقـم  مول ونان 2/14
 10و  6/10ترتیــب  متحمـل کـریم و کوهدشــت (بـه   

تـر  داري بـیش طور معنیبه )در گرم برگ تازه نانومول
طورکلی نتـایج بیـانگر ایـن مطلـب اسـت کـه       بود. به

ــا افــزایش شــدت تــنش ديمحتــواي مــالون آلدئیــد ب
سبت هاي حساس نیافته و این افزایش در رقمافزایش

به ارقام متحمل بیشتر بود. این نتایج مطابقـت دارد بـا   
) که نشان دادند در طول مدت 2009گزارش القامدي (

ــزانتـــنش خشـــکی روي رقـــم ــاي گنـــدم، میـ  هـ
طـور  در هر دو رقم نسبت به شاهد بـه  آلدئیدديمالون

اي زیاد شـد. محققـان گـزارش کردنـد میـزان      فزاینده

(سـیدس) نسـبت بـه    در رقم حساس آلدئید ديمالون
در آزمـایش  ). 2رقم مقاوم افزایش بیشـتري داشـت (  

) 2016( محمـدخانی  و یفیشـر  مشابه دیگري توسط
 ـم بودن نییپا  تـنش  طیشـرا  در آلدئیـد ديمـالون  زانی

 دهنـده نشـان  را رقم متحمـل  سنبلهو  برگ در یخشک
 ـژنوت نیا بهتر مقاومت فعـال   هـاي گونـه  برابـر  در پی

   .)24( .دانستند ژنیاکس
دار نتایج تجزیه واریانس بیانگر اثـر معنـی   یداز:پراکس

آبـی   کنش رقم و تنش کمآبی و رقم و برهم تنش کم
). 3براي میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز بـود (جـدول   

 کنش رقم و تنش کـم آمده از اثرات برهمدستنتایج به
) حاکی از 5آبی براي فعالیت آنزیم پراکسیداز (جدول 

ارقام در شرایط مختلف رطوبتی واکـنش  این است که 
کـه از نتـایج   طـوري دهند. بهیممتفاوتی از خود نشان 

شـود در تیمـار آبیـاري کامـل     ) مشاهده می5جدول (
ترین و کمترین میزان فعالیت آنزیم پراکسـیداز را  بیش
 و 3/199ترتیـب  و کوهدشـت (بـه  هـاي احسـان   رقم

ه) داشـتند،  پروتئین در دقیق ـ گرمیلیم برواحد  3/180
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در تیمارهاي قطع آبیاري از شـروع پـر شـدن دانـه و     
هاي متحمـل کوهدشـت و کـریم نشـان     دهی رقمگل

تـري نسـبت بـه ارقـام     دادند از فعالیت آنزیمـی بـیش  
طورکلی نتـایج  حساس احسان و گنبد برخوردارند. به

این آزمایش نشان داد که فعالیت آنزیم پراکسـیداز بـا   
یافتـه و ایـن افـزایش در    شافزایش شدت تنش افـزای 

هاي حساس بیشتر بود. هاي متحمل نسبت به رقمرقم
آمـده شـریفی و همکـاران    دسـت مطابق بـا نتـایج بـه   

) گزارش دادنـد فعالیـت آنـزیم پراکسـیداز در     2012(
هاي متحمل به خشکی (اوحدي) و نیمه متحمـل  لاین

درصد در مقایسـه بـا    107و  183ترتیب تا  (رساد) به
). در آزمـایش  25شرایط کنترل شده افـزایش یافـت (  

) به این نتیجـه  2015مشابه دیگري ونگ و همکاران (
ــزیم پراکســیداز در   ــت آن رســیدند کــه ســرعت فعالی

هاي مقاوم نسبت به ارقام حساس افزایش بیشتري رقم
 مـل هـاي متح رقم شتریب مقاومت گرانپژوهش داشت.

را  یخشک تنش طیشرا در يویداتیاکس تنش مقابل در
هـاي  در رقـم  دازیپراکس ـ میآنز بیشتر تیفعال ناشی از

  .)29متحمل دانستند (

 
آلدئید، فعالیت آنزیم پراکسـیداز، سوپراکسیددیسـموتاز،   ديمحتواي مالون آبیاري بررقم و اثرات برهمکنش  مقایسه میانگین -5جدول 

  کاروتنوئید و  aمیزان کلروفیل 
Table 5. Mean comparisons of  interaction between irrigation and cultivar on MAD, SOD, POD, Chl.a and 
Carotenoid 

  کاروتنوئید
 در گرمیلیم(

 گرم برگ تازه)
Carotenoid 
(mg-1.gr-1) 

  aکلروفیل 
 در گرمیلیم(

 گرم برگ تازه)
Chl a (mg-1.g.fw-1) 

تازموسوپراکسیددیس  

 گرمیلیم بر(واحد 
 پروتئین در دقیقه)

SOD (unit-1.mg 
Protein-1.min-1) 

 پراکسیداز

 گرمیلیم بر(واحد 

 پروتئین در دقیقه)

POD (unit-1.mg 
Protein-1.min-1) 

دیآلدئيدمالون  

در مول نانو(  
 گرم برگ تازه)

MAD  
(nmol-1.g.fw-1) 

 ارقام

Cultivar  

 تیمار آبیاري
Irrigation 
treatment 

a5.92 a8.50 a13.80 c180.33 ab9.13 کوهدشت 
 آبیاري کامل

Full 
irrigation 

a6.03 a8.55 ab12.73 b190.33 b8.87 کریم 
a6.03 a9.07 b12.17 a199.33 ab9.03 احسان  
a6.13 a8.97 b11.46 ab193.66 a9.30 گنبد 
a5.16 a7.94 b14.70 a251.46 b10.20 از قطع آبیاري  کوهدشت

  يبنددانه
Irrigation 

interrupting  
from grain 

setting 

a5.53 a7.88 a16.53 a255.30 b9.33 کریم 
b4.46 ab7.23 c11.93 b214.86 a12.00 احسان 

b4.30 b6.89 c11.33 b210.70 a12.83 گنبد 

b3.66 a7.02 b16.26 a330.13 b10.66 قطع آبیاري از  کوهدشت
 یدهگل

Irrigation 
interrupting  

from 
flowering 

a3.86 a6.71 a18.63 a312.77 b10.03 کریم 
c2.80 b5.25 c14.03 b256.43 a13.36 احسان 

d2.50 b5.00 c13.33 b242.37 a14.26 گنبد 

  ند.دار نداریمعنتفاوت  %5در سطح احتمال  LSDآزمون  بر اساسباشند یمها در هر ستون که داراي حروف مشابه یانگینم
Means, in each column, followed by similar letter(s) are not significantly different at the 5% level of probability-
Using LSD Test. 

  
نشـان   هادادهتجزیه واریانس  دیسموتاز: یدسوپراکس 

رقـم و   کـنش بـرهم و رقـم و   آبی تنش کماثر داد که 
 بود دارمعنی SODیت آنزیم بر میزان فعالآبی  تنش کم

کنش رقم اثرات برهمآمده از دستنتایج به. )3(جدول 
در سطح تیمار  داد که نشان) 5(جدول  آبی و تنش کم

 ایـن  میـزان فعالیـت  ترین و کمترین بیش آبیاري کامل



 و همکاران ملک محمدمهدي

131  

 بـر واحـد   8/13( کوهدشـت  ارقـام  ترتیب بهآنزیم را 
 بـر احـد  و 5/11(گنبـد   و پروتئین در دقیقه) گرمیلیم
اختصاص دادنـد.   خود بهپروتئین در دقیقه)  گرمیلیم

ارقـام کـریم، احسـان و گنبـد اخـتلاف      در این تیمار 
تیمـار   در آبـی  کـم با افزایش تـنش   .نداشتنددار معنی

و قطـع آبیـاري از   دانـه   شدن پرقطع آبیاري از شروع 
 ازنشان دادند  کریم و کوهدشت ارقام متحمل دهیگل
عالیت آنزیمی بالاتري نسبت بـه ارقـام   آماري از ف نظر

). مشابه 5 جدول(احسان و گنبد برخوردارند  حساس
 همکـاران  و لسکو کلایـه  پورحسن آمدهدستبهنتایج 

روي ارقـام   بـر  یخشـک  تـنش  اثر یبررس در) 2015(
 ـفعالکه  دادند نشان گندم  طیشـرا  در SOD میآنـز  تی
 گـرم میلـی بـر   واحـد  53/17 بـه  5/15 از تـنش  عدم
. افـت ی شیافـزا  تـنش  طیشـرا  دربـر دقیقـه    نیپروتئ

ــا تـــــیفعال شیافــزا کــه داشــتند انیــب انمحققــ  نی
 مقاومـت  شیافـزا  باعث یخشک تنش تحت مـــیآنز
 دـرش ـ کـاهش  از و شـده  یخشک تنش مقابل در اهیگ

 ـادر نتیجه  .کندمی يریجلوگ اهیگ عملکرد  و دنـا  مارق
 ـفعال مقاوم مارقا عنوانبه مرهیس  ـز یم ـیآنز تی  يادتری

. در آزمایش مشابه دیگـري ونـگ و   )14( ادندنشان د
) گزارش کردند با ادامه تنش خشکی 2015همکاران (

گیاهچـه رقـم    هـاي برگدر  SODآنزیم بیان بیشترین 
 هـاي بـرگ ) و کمتـرین میـزان در   134 چانگومقاوم (

  .)29( اتفاق افتاد )253 شان( حساسگیاهچه رقم 
نتایج تجزیـه واریـانس    یدها:و کارتنوئ a ،b یلکلروف

آبی  تنش کممشخص کرد اثر ) 3(جدول  آمدهتدسبه
ــل   ــر کلروفی ــم ب ــدها   a ،bو رق ــواي کارتنوئی و محت

و رقـم بـر   آبـی   تنش کمدار شد. اثر برهمکنش معنی
امـا بـراي    دارمعنـی و کارتنوئیـدها   aمقدار کلروفیـل  

کنش رقم و تنش اثرات برهم. دار نشدمعنی bکلروفیل 
نشـان  ) 5 جـدول ( aکلروفیـل  مقـدار  بـراي  آبـی   کم
اخـتلاف  ارقام بین  آبیاري کاملشرایط در دهد که می

با افزایش تنش در تیمارهاي  .داري وجود نداشتمعنی

در تمـام   aکلروفیل مقدار  دهیگلآبیاري پس از  قطع
این کـاهش در ارقـام    کاهش یافت بررسی موردارقام 

) نشـان  5جدول ( نتایج هکطوريبه .حساس بیشتر بود
تیمار قطع آبیاري از شروع پر شـدن دانـه   در دهد؛ می

گرم بـر  میلی a )9/6کلروفیل مقدار رقم گنبد کمترین 
گرم برگ تازه) را داشت. سـایر ارقـام در ایـن تیمـار     

در تیمار قطـع آبیـاري از    .داري نداشتنداختلاف معنی
 7/6و  7بـه ترتیـب   ارقام کوهدشت و کریم (دهی گل

آمـاري   نظر ازنشان دادند  گرم بر گرم برگ تازه)میلی
احسـان و  ارقام بالاتري نسبت به  aاز غلظت کلروفیل 

ــد ــی 5و  3/5( گنب ــازه)  میل ــرگ ت ــرم ب ــر گ ــرم ب  گ
بیشتر تخریب به دلیل  تواندمینتیجه  این برخوردارند.
حاصـل   تحت شرایط تـنش  ارقام حساسکلروفیل در 

در تیمارهـاي قطـع    آبـی  مکافزایش تنش . شده باشد
داري در غلظـت  سبب کـاهش معنـی  همچنین آبیاري 

). نتایج پـژوهش حاضـر   3گردید (جدول  bکلروفیل 
گرم بر گـرم  میلی 8/13 از b غلظت کلروفیلنشان داد 
گـرم بـر   میلی 1/13آبیاري کامل به در تیمار برگ تازه 

قطع آبیاري درصد کاهش) در تیمار  5گرم برگ تازه (
گرم بر گرم بـرگ  میلی 8/12 وع پر شدن دانه واز شر

ــازه ( ــاري از   7ت ــار قطــع آبی درصــد کــاهش) در تیم
و کمتـرین میـزان    تـرین بـیش کاهش یافـت.   دهیگل

 62/13در ارقام احسان با  ترتیب به bکلروفیل غلظت 
 دسـت  بـه تـازه  برگ بر گرم  گرممیلی 9/12و گنبد با 

آزمــایش  در ایــن آمــدهدســتبــهنتــایج  مشــابه آمــد.
گزارشات تعدادي از آزمایشات دیگر نیز حاکی از این 
است که طی تنش خشکی آخر فصل میزان کلروفیـل  

و در مقایسه بـا شـرایط آبیـاري     قرارگرفته تأثیرتحت 
 کـاهش نشـان داد. محققـان    داريمعنـی  طـور بهنرمال 

نشان دادند ارقـام متحمـل بـه تـنش، کلروفیـل بـرگ       
ــه  ــیبیشــتري را نگ ــدم ــد ).4، 11( دارن ها، کاروتنوئی

ترکیبـات غیـر    عنـوان  بـه گلوتاتیون، ترکیبـات فنلـی   
فعال اکسـیژن   هايگونهآنزیمی نقش مهمی در حذف 
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و رقـم   آبیاريتیمار  برهمکنشاثرات  نتایج). 7دارند (
در ارقام  دهدنشان می) 5 جدولبر میزان این ترکیب (

تلاف اخکاروتنوئید  محتواي نظر از تیمار آبیاري کامل
کارتنوئید  میزانبا افزایش تنش اما  ؛ندنداشت داريمعنی

 6و  9/5م بــه ترتیــب از در ارقــام کوهدشــت و کــری
بر گرم وزن تازه برگ در تیمار آبیاري کامـل   گرممیلی

بر گرم وزن تازه برگ در تیمار  گرممیلی 5/5و  2/5به 
 9/3و  7/3قطـع آبیــاري از شــروع پــر شــدن دانــه و  

گرم وزن تازه برگ در تیمار قطع آبیـاري   بر گرممیلی
روند تغییـرات   که صورتیدهی کاهش یافت در از گل

براي ارقام حساس احسان و گنبد  محتواي کاروتنوئید
بر گرم وزن تازه بـرگ در تیمـار    گرممیلی 1/6و  6از 

بر گرم وزن تـازه   گرممیلی 3/4و  5/4آبیاري کامل به 
شروع پـر شـدن دانـه و    برگ در تیمار قطع آبیاري از 

بر گرم وزن تازه بـرگ در تیمـار    گرممیلی 5/2و  8/2
تـوان بیـان   مـی  طورکلیبه دهی بود.قطع آبیاري از گل

داشت با افزایش تنش مقدار کارتنوئید در کلیـه ارقـام   
امـا ایـن کـاهش در ارقـام      یافتـه کـاهش  بررسی مورد

اثر  مشابه دیگري روي در بررسیتر بود. حساس بیش
مشخص شـد  نش خشکی انتهاي فصل بر ارقام گندم ت

 تـنش  طیشـرا  تحـت  کاروتنوئید و لیکلروف مقدارکه 
 کـاهش  داريمعنـی  طـور بـه  گنـدم  رقم دو هر در یآب
 تـنش  طیشـرا  درگـزارش دادنـد    گرانپژوهش. افتی

 ـا از يشـتر یب ریمقاد )C-306( متحمل رقمخشکی   نی
ولـت و  هو .)13( به خود اختصـاص داد  را هادانهرنگ

نتایج مشـابه، گـزارش    نیز ضمن بیان) 2006پاکسان (
 بـه  پاسـخ  در کاروتنوئیـدها  کـل  در کاهش کهکردند 

 فعـال  هـاي گونـه  کـردن  کم به ندنتوامی کیخش تنش
 کمـک  دنشومی دیتول یخشک تنش توسط که ژنیاکس
در آزمایش دیگري روي اثر تنش خشـکی   ).17( کند

) گـزارش  1999لا (بر ارقـام گنـدم، سـانیتاتا و گـابری    
کردند که کاروتنوئیدها نقش حفاظتی در مقابـل تـنش   

ــا ــد و در ســمیت ءاکســیداتیو الق ــی از شــده دارن زدای

کلروفیل نیـز مؤثرنـد و باعـث کـاهش اثـرات سـمی       
  ).21شوند (هاي آزاد میرادیکال
 آمدهدستبهنتایج تجزیه واریانس  :و وزن دانه عملکرد

کـم  تـنش   اثر ن داد که) نشا3در این آزمایش (جدول 
 ـو رقم بر عملکرد دانه و وزن هزار دانـه   یآب دار یمعن

گـرم در   535از میـزان عملکـرد   بود. با افزایش تنش 
گرم در مترمربع  464مترمربع در تیمار آبیاري کامل به 

پر قطع آبیاري از شروع  تیماردرصد کاهش) در  3/13(
د درص ـ 2/18گـرم در مترمربـع (   6/437و دانـه   شدن

 کاهش یافت. دهیگلکاهش) در تیمار قطع آبیاري از 
پر شدن  در مرحلهعدم آبیاري  آمدهدستبهطبق نتایج 

نسبت گرم در مترمربع  71دانه را به میزان عملکرد  ،دانه
ن مقـدار در  ای کهدرصورتیبه آبیاري کامل کاهش داد. 

(شرایط حاکم بر منطقه در  دهیگلآبیاري از زمان قطع 
افزایش . بودگرم در مترمربع  4/97راي طرح) سال اج

گرم در تیمـار   5/44ی وزن هزار دانه را از کم آبتنش 
درصـد کـاهش) در    2/11گرم ( 5/39آبیاري کامل به 

گـرم   6/38تیمار قطع آبیاري از شروع پر شدن دانه و 
دهی درصد کاهش) در تیمار قطع آبیاري از گل 3/13(

ر ایـن آزمـایش از نظـر    ارقام بکار رفتـه د کاهش داد. 
 ـ تفـاوت دانه  عملکرد و وزن هزار ند. شـت دا داريیمعن

 کریم و وزن هزار دانه را رقمعملکرد مقدار  ترینیشب
) و گــرم 6/46گـرم در مترمربـع،    3/506یـب  بـه ترت (

گـرم در   9/444یـب  بـه ترت (گنبـد  مقـدار را   کمترین
رونـد   .به خود اختصـاص دادنـد   گرم) 8/33، مترمربع

در تیمارهاي مختلف وزن هزار دانه عملکرد و ت تغییرا
 تنش کم) بیانگر این مطلب است که 4(جدول آبیاري 

شدن دانه تا رسیدگی فیزیولـوژیکی   آبی در مرحله پر
دهی تا شروع پر شدن تأثیر بیشتري نسبت به مرحله گل

مشـابه   دانه بر عملکرد و وزن هزار دانه داشـته اسـت.  
سـعیدي و مـرادي   ن آزمایش، در ای آمدهدستبهنتایج 

) نیز گزارش دادند که عملکـرد دانـه در تـنش    2011(
تا زمان رسـیدگی   افشانیگردهروز بعد از  14رطوبتی 
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تا  افشانیگردهنسبت به زمانی که تنش رطوبتی از زمان 
ار و تات. )22( روز بعد اعمال شد بیشتر کاهش یافت 14

ر شرایط ) علت کاهش عملکرد ارقام د2016همکاران (
کاهش میزان فتوآسیمیلات تولیدي طی  ناشی از را تنش

فرآیند فتوسنتز دانسته و اظهار کردند ایـن امـر سـبب    
 کاهش وزن هزار دانه و به طبع عملکـرد شـده اسـت   

سایر محققین کاهش عملکرد در اثر تنش پس از  .)27(
) و 3( در کبوتر آهنگ اصفهان درصد 9/49را  دهیگل

 ) اعلام کردند.1( مانشاهدر کر درصد 9/33

  
  کلی گیريیجهنت

ی فعالیت خشک تنش طیشرا درنتایج نشان داد که 
هاي پراکسیداز و سوپراکسیددیسـموتاز از  بیشتر آنزیم
بـر غشـاء سـلولی     يویداتیاکس ـ تـنش بـار  اثرات زیان

 حفظ مقادیر بـالاتر کلروفیـل  جلوگیري به عمل آورد. 

a ،b دهی پس از گل و کاروتنوئیدهاي در شرایط تنش
هاي متحمل با تداوم بیشتر تولید مواد باعث شد تا رقم

ــرایط    ــالاتري در ش ــرد ب ــداري عملک ــنتزي، پای فتوس
در این پژوهش مشخص شد که خشکی داشته باشند. 

هاي کربن اندوختـه از سـاقه بـه    یدراتهانتقال مجدد 
تواند در شرایط تنش که فرآیند فتوسنتز کاهش یمدانه 

ش مهمی در جبران کمبود مـواد فتوسـنتزي   یابد نقیم
نتـایج ایـن آزمـایش نشـان داد تـنش در       داشته باشد.

نسبت به زمان گل دهی تا شـروع  دانه  پر شدنمرحله 
تري به عملکرد و وزن دانه خسارت بیشپر شدن دانه 

گردد در شـرایط مشـابه بـا    کند لذا توصیه میوارد می
فقـط امکـان    این آزمایش چنانچه به دلیل کمبـود آب 

 در مرحلـه یک یا دو مرحله آبیاري وجود داشته باشد 
  ها داده شود.پر شدن دانه
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