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Extended abstract 
Introduction 
Water stress is one of the most important threatening factors for the production of crop plants in the 
arid and semi-arid regions of the world. Understanding plant responses to drought is of great 
importance and also a fundamental part of making crops stress tolerant. Water stress reduces plant 
growth and manifests several morphological, physiological and biochemical alterations leading to 
massive loss in yield of major crops including Rye. Drought susceptibility of a genotype is often 
measured as a function of the reduction in yield under drought stress, while the values are confounded 
with differential yield potential of genotypes. The aim of this study was to evaluate the effect of water 
deficit stress on some physiological, biochemical traits and yield of three Rye cultivars. 
 
Materials and methods 
This experiment was carried out as split plot based on randomized complete block design with three 
replications in Dezful region during 2014-2015 growing season. Treatments included water deficit stress 
(irrigation after 75, 1000 and 150 mm evaporation from Class A evaporation pan) in main plots and 
three rye cultivars (Stratoskaya, Danko, Montanum) were in subplots. The evaluated traits included 
chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoids, soluble proteins, quantum yield of photosystem II, soluble 
sugars, proline content and grain yield. Analysis of variance was performed using statistical analysis 
system (SAS version: 9.3). The means were analyzed using the Duncan's test at 5% probability level. 
 
Results and discussion 
The results showed that water deficit stress reduced the content of chlorophyll a (27%), chlorophyll b 
(32%), carotenoids (19%), soluble proteins (71%), quantum yield of photosystem II (28%), grain yield 
(33%) and in contrast, it increased the amount of soluble sugars (83%) and proline content (145%) 
compared to the control treatment. The slicing intersections of water deficit stress and cultivar showed 
that in terms of grain yield, Danko cultivar under irrigation conditions after 75 mm evaporation and 
Stratoskaya cultivar under irrigation conditions after 150 mm evaporation from the evaporation pan of 
Class A evaporation had the highest and lowest grain yields with 2414 and 1147 kg per hectare, 
respectively. 
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Conclusion 
In general, it can be said that under irrigation conditions after 150 mm evaporation Montanum cultivar 
because of more photosynthetic durability and better osmotic regulation than the other two cultivars 
had more tolerance to water deficit stress and it had higher grain yield. 
 
Keywords: Chlorophyll fluorescence, Proline, Soluble proteins, Soluble sugars, Stress 
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  مقاله پژوهشي
http://dx.doi.org/10.22077/escs.2023.4707.2059  

  آبيكم تنش رايطش در چاودار رقم سه عملكرد و بيوشيميايي، فيزيولوژيكي صفات برخي ارزيابي
  2يانجعفري الهسيدحجت ،*1يانينور حسن

  ، ايراننور پيام دانشگاه، نباتات اصلاح و زراعت گروه استاديار. 1
  ، ايراندزفول، دزفول واحد اسلامي آزاد دانشگاه، زراعت گروه، ارشد يكارشناس آموختهدانش .2

  مشخصات مقاله    چكيده

 مايشيآز، چاودار رقم سه عملكرد و بيوشيميايي، فيزيولوژيكي صفات برخي بر آبيكم تنش اثر بررسي منظوربه
 در 1393-94 زراعي سال در تكرار سه در تصادفي كامل هايبلوك طرح قالب در خردشده باريك هايكرت صورتبه

 150 و 100، 75 از پس آبياري( آبيكم تنش تيمار سطح سه از متشكلّ اصلي هايكرت. گرديد اجرا دزفول منطقه
 )مونتانوم، دانكو، استراتوسكايا( چاودار رقم سه شامل نيز فرعي هايكرت و) A كلاس تبخير تشتك از تبخير مترميلي
 روفيلكل محتواي كاهش به منجر شاهد تيمار به نسبت آبيكم تنش چاودار مختلف ارقام در كه داد نشان نتايج. بود

a )27 درصد ،(كلروفيل b )32 كوانتومي عملكرد)، درصد 71( محلول هايپروتئين)، درصد 19( كارتنوئيدها)، درصد 
 و) درصد 83( محلول قندهاي مقادير افزايش باعث مقابل در و) درصد 33( دانه عملكرد)، درصد II )28 فتوسيستم

 در دانكو رقم، دانه عملكرد نظر از كه داد نشان رقم و آبيكم تنش برهمكنش. گرديد) درصد 145( پرولين ميزان
 سطح از تبخير مترميلي 150 از پس آبياري شرايط در استراتوسكايا رقم و تبخير مترميلي 75 از پس آبياري شرايط
 هدان عملكرد كمترين و بيشترين داراي ترتيب به هكتار در كيلوگرم 1147 و 2414 مقادير با Aكلاس  تبخير تشتك
 نظيمت و بيشتر فتوسنتزي دوام دليل به مونتانوم رقم تبخير مترميلي 150 از پس آبياري شرايط در كهيدرحال. بودند

 رخوردارب بالاتري دانه عملكرد از و داشت آبيكم تنش مقابل در بيشتري تحمل، ديگر رقم دو به نسبت بهتر اسمزي
  .بود

  هاي كليدي:واژه 
  محلول هايپروتئين
  پرولين
  تنش

  كلروفيل فلورسانس
  محلول قندهاي

  
: افتيدر خيتار
04/07/1400  

تاريخ پذيرش: 
03/09/1400  

  تاريخ انتشار:
  1402 تابستان

431-419 ):2(16  

  مقدمه
 استفاده امكان دليل به) .Secale cereal L( چاودار

، سرما به بالا تحمل دامنه از برخورداري، آن از دومنظوره
 زيادي اهميت از جو و گندم با مقايسه در شوري و خشكي

 است غلات بين در گياه سازگارترين و برخوردار
)Khodabandeh, 2012 .(ايمجموعه ايجاد باعث آبي تنش 
 طحس در تغييرات صورتبه كه شودمي پيچيده هايواكنش از

 البته. گردندمي ظاهر بيوشيميايي و فيزيولوژيكي، مولكولي
 گياه ژنوتيپ، آن دوام و تنش شدتبه هاواكنش مجموعه اين
 تنش ايجادكننده محيطي عوامل همچنين و رشد مرحله و

 مقابله براي گياهان ).Hussain et al., 2018( دارند بستگي
، رشد الگوهاي در خاصي تغييرات خشكي تنش اثرات با

 دهنديم خود سلولي و بيوشيميايي، فيزيولوژيكي فرايندهاي
)Fahad et al., 2017 .(تغيير و اسمزي تنظيم ميان اين در 

 سازگاري براي هامكانيسم ترينمهم از فيزيولوژيك صفات
 مزياس تنظيم فرآيند در. است خشكي تنش شرايط به گياه
 قندها ويژهبه پايين مولكولي وزن داراي هايمتابوليت كه

 يرغ سلول براي تركيبات اين، شوندمي انباشته سلول درون
 و سمسيتوپلا بين اسمزي كنندهتنظيم عنوانبه و بوده سمي

 كمك سلول از آب اتلاف از جلوگيري به و كرده عمل واكوئل
 تجمع خشكي شرايط در و) Liang et al., 2013( نمايندمي

 Lum( نمايدمي عمل اسمزي محافظت عامل عنوانبه و يافته

et al., 2014 .(محلول قندهاي و پرولين ميزان در افزايش 
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 تنظيم براي مختلف گياهان كه است هاييواكنش ازجمله
 زا خشكي با مقابله براي اسمزي پتانسيل كاهش و اسمزي

  .دهندمي بروز خود
 انندم فيزيولوژيك هايويژگي از برخي خشكي تنش تحت

 يابدمي كاهش، كل كلروفيل محتواي و خالص فتوسنتز ميزان
 Singh( دارد قرار پايين بسيار حد در گياه آب وضعيت زيرا

et al., 2018 .(تحت برگ كلروفيل حفظ و فتوسنتز دوام 
 بمناس فيزيولوژيك هايشاخص ازجمله خشكي تنش شرايط
 ,.Tatrai et al( هستند خشكي تنش به مقاومت جهت

 تنش برابر در حفاظتي نقش نيز كارتنوئيدها). 2016
 يزن كلروفيل از زدايي سميت در و دارند شده القاء اكسيداتيو

 شوندمي آزاد هايراديكال سمي اثر كاهش موجب و مؤثرند
)Hadi et al., 2016.( خشكي تنش تأثيرگذار عوامل از يكي 
 لورسانسف طريق از فتوسنتز كارايي ميزان كاهش، فتوسنتز بر

 توانديم كلروفيل فلورسانس مقدار گيرياندازه. است كلروفيل
 II فتوسيستم كوانتومي كارايي حداكثر از مناسبي ارزيابي

 را II فتوسيستم در الكترون جريان و) كوانتومي عملكرد(
 فلورسانس اختلاف از كه) Fv( متغير فلورسانس. دهد نشان

، شودمي حاصل) Fo( حداقل فلورسانس با) Fm( حداكثر
 نشان را QA به II فتوسيستم از الكترون عبور وضعيت

) II )Fv/Fm فتوسيستم كوانتومي كارايي حداكثر. دهدمي
 طورهب دهدمي نشان را شيميايي انرژي به جذبي نور تبديل كه

 لاتاختلا تشخيص براي معتبر شاخصي عنوانبه ايگسترده
 نوري بازدارندگي و فتوشيميايي مراكز در تنش از ناشي

  ).Eskandari, 2015( است شدهاستفاده
 در كليدي و مهم اجزاي از نيز محلول هايپروتئين
 در رمؤث آنزيم رابيسكو. آيندمي حساببه هابرگ متابوليسم
 محلول هايپروتئين محتواي درصد 50 از بيش فتوسنتز

 غلظت در تغيير هرگونه لذا. دهدمي تشكيل را هابرگ
 تيجهدرن و آنزيم اين محتواي در تغيير با محلول هايپروتئين

-Van( است همراه هابرگ فتوسنتز سرعت در تغيير با

Oosten et al., 1995 .(زا حاكي نيز ديگر تحقيقات نتايج 
 Molik( فيزيولوژيكي هايويژگي بر آبيكم تنش كه است آن

et al., 2014; Ardalani et al., 2014; Shahriary et al., 
 Karimi et al., 2012; Asghari et( بيوشيميايي)، 2020

al., 2017; Azari-nasrabad et al., 2019 (عملكرد و 
)Lepedus et al. 2012; Czyczyło-Mysza and 

Myskow, 2017; Karimi et al., 2020 (بوده تأثيرگذار 
  .است

 ،آناتوميك تغييرات ايجاد طريق از آب كمبود ازآنجاكه
 مختلف هايجنبه بر بيوشيميايي و فيزيولوژيك، مورفولوژيك

 Jill et( گذاردمي تأثير گياه عملكرد پتانسيل و نمو و رشد

al., 2012( ،تنش تأثير بررسي هدف با آزمايش اين لذا 
 عملكرد و بيوشيميايي، فيزيولوژيكي صفات برخي بر آبيكم
  .گرديد اجرا دزفول منطقه در و طراحي چاودار رقم سه
  

  هامواد و روش
 خردشده هايكرت صورتبه و ايمزرعه شرايط در تحقيق اين
 سال در تكرار سه در تصادفي كامل هايبلوك طرح قالب در

 هايكرت. گرديد اجرا دزفول منطقه در 1393-94 زراعي
 ورتصبه كه آبيكم تنش تيمار سطح سه از متشكّل، اصلي
)، شاهد( تبخير مترميلي 75 از پس آبياري شامل، آبياري دور

 150 از پس آبياري و تبخير مترميلي 100 از پس آبياري
 فرعي هايكرت و A كلاس تبخير تشتك از تبخير مترميلي
. بود )مونتانوم، دانكو، استراتوسكايا( چاودار رقم سه شامل نيز

 شامل كه آزمايش اين در مورداستفاده چاودار بذور
 123 بوته ارتفاع متوسط، بهاره رشد تيپ( استراتوسكايا

 علوفه دتولي بالاي مقادير، مطلوب نانوايي كيفيت، مترسانتي
)، خشكي به مقاوم و گرم 25 دانه هزار وزن ميانگين، سبز
، مترسانتي 140 بوته ارتفاع متوسط، بهاره رشد تيپ( دانكو

 يينانوا كيفيت، تيره دانه رنگ، گرم 26 دانه هزار وزن ميانگين
 متحمل، دانه ريزش و خوابيدگي به نسبت مقاوم نيمه، خوب

 تيپ( مونتانوم و) ياقهوه و زرد هايزنگ به مقاوم، سرما به
 نانوايي كيفيت، مترسانتي 60 بوته ارتفاع متوسط، بهاره رشد

 به نسبت مقاوم، گرم 25 دانه هزار وزن ميانگين، متوسط
 مقاوم و هاخاك انواع در كشتقابل، دانه ريزش و خوابيدگي

 ذرب و نهال تهيه و اصلاح مؤسسه از كه بودند) سرما برابر در
  .گرديد تأمين كرج

 و متر شش طول به كشت خط هشت شامل كرت هر
 مترمربع در بذر 350 تراكم و مترسانتي 20 خطوط فاصله
 جدول( آزمايش محل خاك آزمون نتايج به توجه با. شد اعمال

 اساس بر موردنياز پتاس و فسفر، نيتروژن كودهاي)، 1
، نيتروژن كيلوگرم 100 برحسب، آزمايشي هايكرت مساحت

 در) O2K( پتاس كيلوگرم 90 و) 5O2P( فسفر كيلوگرم 70
 ولفاتس و تريپل فسفات سوپر، اوره منبع از ترتيب به هكتار

 نيز نيتروژن كود درصد 50. گرديد مصرف و محاسبه پتاسيم
  .شد اعمال رفتن ساقه مرحله در سرك صورتبه
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  آزمايش محل خاك شيميايي و فيزيكي خصوصيات. 1 جدول
Table 1. Physical and chemical properties of the soil experimental location 

 
 هب تيمارها اختصاص و آزمايش نقشه نمودن پياده از پس

. گرديد انجام آذرماه 15 در بذور كشت، آزمايشي واحدهاي
 ولطورمعمبه ابتدا نشتي صورتبه آزمايشي هايكرت آبياري
) ايبرگچه سه مرحله( گياه كامل استقرار و شدن سبز جهت
. گرديد اعمال آبيكم تنش تيمارهاي ازآنپس و شد انجام
 رتبخي مقدار هرروز پايان در، آبياري دقيق زمان تعيين براي

 هواشناسي هايداده از استفاده با A كلاس تبخير تشتك از
 دزفول آبادصفي هواشناسي ايستگاه توسط شدهگزارش

 مارتي تبخير ميزان حد به رسيدن از پس و محاسبه) 2 جدول(
 جهت. گرفتمي صورت آن آبياري بعد روز صبح در، موردنظر
 زمايشآ منطقه در گياه آبي نياز ابتدا، آبياري آب ميزان تعيين

 تشتك روش به مرجع گياه تعرق و تبخير ميزان برآورد با
 و هواشناسي روزانه هايداده از استفاده با A كلاس تبخير
، رشد مختلف مراحل در چاودار گياهي ضريب اعمال سپس
  ).Allen et al., 1998( گرديد محاسبه زير روابط مطابق

]1[                                               p× E p= K 0ET 

]2[                                            0× ET C= K CET  
؛ )روز بر مترميلي( مرجع گياه تعرق و تبخير: 0ET آن در كه

pK :75/0-80/0( تشتك ضريب( ،pE :تشتك تبخير 
 و 12/1، 87/0 مقادير( گياهي ضريب: CK)؛ روز بر مترميلي(

 رشد پاياني و مياني، توسعه مراحل جهت ترتيب به 30/0
  .)روز بر مترميلي( گياه آبي نياز: CET)؛ گياه

  
  1393-94 زراعي سال در هواشناسي پارامترهاي برخي. 2 جدول

Table 2. Some meteorological parameters in the during 2014-2015 growing season. 

  
 تقالان و آزمايشي هايكرت بسته بودن به توجه با سپس 
 با يآبيار آب ميزان، لوله وسيلهبه كشت خطوط ابتداي تا آب

 رد كنتور نصب با و محاسبه تيمار هر براي درصد 90 راندمان
  .گرفت قرار گياه اختيار در جداگانه طوربه تيمار هر مسير

 پايداري وضعيت بررسي و غلظت ميزان تعيين جهت
 در كرت هر از كارتنوئيدها و a ،b هايكلروفيل محتواي
 و انتخاب تصادفي طوربه بوته پنج، تيماري مختلف سطوح
 مايع نيتروژن در سرعتبه هانمونه و جدا هاآن پرچم برگ

 براي. تياف انتقال آزمايشگاه به و شد منجمد تفكيك صورتبه
 آرنون روش اساس بر، پرچم برگ در كلروفيل تخمين

)Arnon, 1949 (در پرچم برگ كردن منجمد از پس 
 هاآن تبديل و هانمونه از گرم 5/0 كردن آسياب، مايع نيتروژن

 در درصد 80 استون ليترميلي 5 در گيري عصاره، پودر به
 ذبج ميزان، هاآن كردن سانتريفوژ بالاخره و تاريكي شرايط

-UVمدل ( سنجيفط دستگاه از استفاده با، عصاره توسط نور

 يهاموجطول در) ژاپن كشور Shimadzu شركت 1800
 و كلروفيل ميزان و شدهقرائت 470 و 2/663، 8/646

 :آمد دست به زير روابط از استفاده با كارتنوئيدها

   a كلروفيل= 

[12.25 · A663.2 – 2.79 · A648.8] × [V / 1000W]   [3] 

  هدايت الكتريكي
Electrical 

conductivity  
  اسيديته

pH

  ماده آلي
Organic 
matter 

پتاسيم
  جذبقابل

Potassium 

 فسفر
  جذبقابل

Phosphorus 

  نيتروژن
  جذبقابل

Nitrogen 

 بافت خاك
Soil texture  

  عمق
 بردارينمونه

Sampling depth 
ds.m-1  % ---------------------mg.Kg-1-----------------  cm 

0.97 7.2 0.6 106 6.8  42 Clay loam  0-30 

  ميزان تبخير
Evaporation rate  

  رطوبت نسبي
Relative humidity 

  بارندگي
Rainfall

  ميانگين دما
Average 

temperature  ماه  Month
-------------------- % -------------------- mm °C   

November-December  آذر  15.2 72.1 55.2 73.8

 December-January  دي 12.6 65.5 75.4 59.1
 January-February  بهمن  14.9 67.3 77.1 85.2
 February-March  اسفند 17.8 3.8 64.2 121.5
 March-April  فروردين 23.3 2.4 52.5 183.2
 April-May ارديبهشت 28.6 0.8 44.2 269.3
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   b كلروفيل= 

[21.50 · A646.8 – 5.10 · A663.2] × [V / 1000W]   [4] 

  كارتنوئيد= 

[7.93 · A663.2 – 19.53 · A648.8] × [V / 1000W]   [5] 

 در عصاره توسط نور جذب ميزان: Aكه در اين معادلات، 
 80 استن در عصاره نهايي حجم: V، معين هايموجطول
 )گرم( پرچم برگ نمونه تروزن Wو  )؛ليترميلي( درصد
  .هستند
 هايپروتئين نسبي پايداري و ميزان بررسي منظوربه
. گرديد استفاده) Bradford, 1976( برادفورد روش از محلول
 برگ محلول هايپروتئين استخراج جهت روش اين طبق
 كوماسي از آميزيرنگ براي و Tris- HCL بافر از پرچم

 و استخراج مراحل تمام. شد استفاده بلوجي برليانت
 انجام گرادسانتي درجه 0-4 دماي با سردخانه در آميزيرنگ

 محلول توسط نور جذب ميزان، روش اين در. گرديد
 موجطول در سنجيفط دستگاه از استفاده با، آمدهدستبه

 رائتق از حاصل منحني ترسيم با سپس و قرائت نانومتر 495
 هشدتهيه پروتئيني استاندارد هايغلظت در نور جذب مقدار

، معين هايغلظت در) BSA( گاوي آلبومين سرم از
  .گرديد تعيين محلول هايپروتئين

 يسبت روش از استفاده با پرچم برگ پرولين گيرياندازه
 صورت اين به. گرفت انجام) Bates et al.,1973( همكاران و

 ليترميلي دو در پرچم برگ گرم 1/0 مقدار كه
 سرعت با و شده ساييده درصد 3/3 اسيد سولفوساليسيليك

 10 مدت به سلسيوس درجه 4 دماي در دقيقه در دور 4000
 ايمحتو برآورد جهت آمدهدستبه عصاره از و سانتريفوژ دقيقه
 موجطول با سنجيفط دستگاه در جذب. شد استفاده پرولين

  .گرديد قرائت نانومتر 520
 فنل روش از محلول قندهاي گيرياندازه براي

 ,Chapin and Kennedy( شد استفاده اسيدسولفوريك

 10 در برگي بافت شده پودر خشك ماده از گرم 1/0). 1987
 از هفته يك از پس و شد ريخته درصد 70 اتانول ليترميلي
 و برداشته ليترميلي 5 هوايي بخش براي محلول رويي بخش

 1 آن به سپس .شد رسانده ليترميلي 2 به مقطر آب با
 به شد زده هم به بعدازآنكه و اضافه درصد 5 فنل ليترميلي
 دودح، گرديد افزوده غليظ يدسولفوريكاس ليترميلي 5 آن
 توسط آن جذب، محلول كامل شدن خنك از پس ساعت نيم

. شد خوانده نانومتر 485 موجطول در سنجطيف دستگاه

 استاندارد منحني از محلول قندهاي مقدار گيرياندازه جهت
  . شد استفاده گلوكز از شدهتهيه

 با پرچم برگ كلروفيل فلورسانس گيرياندازه منظوربه
 Optic Science- OS-30مدل ( فلورومتر دستگاه از استفاده
 برگ چهار آزمايش تيمارهاي از تصادفي طوربه) امريكا كشور
 انتخاب) صبح 8-10 ساعت بين( يافتهتوسعه كاملاً پرچم
 سازگار تاريكي با دقيقه 20 مدت به پرچم هايبرگ. گرديد
 1000 نور شدت در تيمارها فلورسانس ميزان سپس و شده

 قرار ارزيابي مورد ثانيه در مترمربع بر) فوتون( ميكرومول
) II )Fv/Fm فتوسيستم كوانتومي عملكرد ميزان. گرفت
  ).Arnon, 1949( گرديد محاسبه زير فرمول مطابق

]6[                                 m) / FoF -m= (F m/ F vF   
؛ حداقل فلورسانس: Fo؛ حداكثر فلورسانس: Fmكه در آن 

Fv :هستند. متغير فلورسانس  
 حاشيه متر يك حذف از پس، كامل رسيدگي مرحله در

 متر 5 طول به خط هر محصول، مياني خط دو پايين و بالا از
 كوبيدن از پس. گرديد بر كف) مترمربع 2 معادل سطحي(

 وزن و جدا دانه محصول از كلش و كاه، شدهبرداشت محصول
  .گرديد منظور دانه عملكرد عنوانبه آمدهدستبه هايدانه

 افزاررمن از استفاده با، نتايج ارزيابي و هاداده وتحليليهتجز
)Ver. 9.3 SAS( گرفت انجام آزمايش هايداده روي .

 كندان آزمون اساس بر، ارزيابي مورد صفات ميانگين مقايسه
 .پذيرفت صورت درصد 5 احتمال سطح در

 
  نتايج و بحث

  فتوسنتزي هايرنگيزه
 نشت سطوح ساده اثرات داد نشان هاداده واريانس تجزيه نتايج
 اثر a كلروفيل محتواي بر هاآن بين متقابل اثر و رقم، آبيكم

 متقابل اثر ميانگين مقايسه). 3 جدول( داشت داريمعني
 65/2( آن ميزان بيشترين كه داد نشان رقم و آبيكم تنش
 از سپ آبياري تيمار به متعلق) برگ تروزن گرم بر گرمميلي

 رقم و Aكلاس  تبخير تشتك سطح از تبخير مترميلي 75
 ارتيم به مربوط آن كمترين ديگر سوي از و) I1V2( بود دانكو

 رتبخي تشتك سطح از تبخير مترميلي 150 از پس آبياري
 87/1 ميزان به) I3V1( استراتوسكايا رقم و Aكلاس 

). 4 جدول( آمد دست به برگ تروزن گرم بر گرمميلي
 شدت افزايش با، گرددمي مشاهده 4 جدول در كه گونههمان
 موردمطالعه ارقام تمامي در a يلكلروف محتواي آبيكم تنش

 كاهش) Rad et al., 2012( همكاران و راد. يافت كاهش
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 تخريب به را آبيكم تنش شرايط در كلروفيل محتواي
 ينور اكسيداسيون و كلروپلاست تيلاكوئيدهاي غشاهاي
 هك اكسيژن فعال هايگونه فعاليت افزايش اثر در كلروفيل

 عاليتف افزايش همچنين و هارنگيزه اين پراكسيداسيون باعث
 غلظت حفظ، بنابراين؛ اندداده نسبت، شودمي كلروفيلاز آنزيم

 شرايط ناي در فتوسنتزي ثبات به تنش شرايط تحت كلروفيل
 همكاران و زارعيان هاييافته با نتايج اين. كندمي كمك

)Zareian et al., 2017 (همكاران و نصرآباد آذري و 
)Azari-nasrabad et al., 2019 (دارد مطابقت. 

 تنش تيمار متقابل اثر و آبيكم تنش تيمار ساده اثر
 اثر بين اما، بود دارمعني b كلروفيل محتواي بر رقم و آبيكم

 داريمعني اختلاف مذكور صفت ازنظر چاودار ارقام ساده
 ابلمتق اثر ميانگين مقايسه  نتايج). 3 جدول( نگرديد مشاهده

 كمترين و بيشترين كه نمود مشخص رقم و آبيكم تنش
 گرم بر گرمميلي 89/0 و 39/1 ميزان به b كلروفيل محتواي

 150 و 75 از پس آبياري تيمار در ترتيب به برگ تروزن
 رقم به متعلق Aكلاس  تبخير تشتك سطح از تبخير مترميلي
 در). 4 جدول( بود) I3V1( استراتوسكايا و) I1V2( دانكو

، خشكي تنش اثر در ارقام b كلروفيل محتواي كاهش خصوص
 كه كردند بيان) Molik et al., 2014( همكاران و موليك
 در موجود chl a/b نور كنندهجذب پروتئيني كمپلكس مقدار

 كلروفيل بخش و كندمي پيدا كاهش شدتبه II فتوسيستم
b دارد قرار كلروپلاست غشاء درون پروتئيني كمپلكس اين 
 آن كلروپلاستي غشاهاي تخريب ميزان تنش اثر در كه

  . يابدمي افزايش
  

 
 آبي بيوشيميايي و عملكرد دانه ارقام چاودار در شرايط تنش كم. تجزيه واريانس صفات فيزيولوژيكي، 3جدول 

Table 3. Analysis of variance of physiological, biochemical traits and grain yield of Rye cultivars under water deficit 
stress conditions 

  پرولين

Proline  

  كارتنوئيدها
Carotenoids 

  b كلروفيل
Chlorophyll b 

 aكلروفيل 
Chlorophyll a  

درجه 
 آزادي

d.f  

منابع 
 S.O.V  تغييرات

ns 0.01250  ns 0.43936  ns 0.01824  ns 0.04891  2 تكرار  Replication 

**3.53685   ns2.90010   *0.25235   **0.82914   2 آبيتنش كم  Water Deficit stress 

 a(  Error (a)( خطاي 4  0.04573  0.01792  0.49963  0.00435

*0.01941   ns1.32894   ns0.02614   *0.20139   2 رقم  Cultivar 

 Stress  Cultivar  تنش× رقم  4   0.15302*   0.07993*   1.84641*   0.04722**

 b(  Error (b)( خطاي 12  0.03613  0.01689  0.47858  0.00356

 CV )(%  ضريب تغييرات    8.25  11.34  4.07  4.22

  
  Table 3.Continued                                                                                                                                                  ادامه . 3جدول 

  پرولين
Proline  

  كارتنوئيدها
Carotenoids 

  b كلروفيل
Chlorophyll b 

 aكلروفيل 
Chlorophyll a  

درجه 
 آزادي

d.f  

منابع 
 S.O.V  تغييرات

ns 91920.593  ns 0.00285  ns 0.26524  ns 0.00101  2 تكرار  Replication 

 Water Deficit stress  آبيتنش كم 2   0.83290**   115.01868**   0.08134**  2100573.481**

 a(  Error (a)( خطاي 4  0.00381  0.27631  0.00382  11593.370

*68014.381   *0.01359   ns0.37072   *0.01708   2 رقم  Cultivar 

 Stress  Cultivar  تنش× رقم  4   0.02337**  * 3.16064   0.02088**   107032.148**

 b(  Error (b)( خطاي 12  0.00334  0.25816  0.00344  10751.000

 CV )(%  ضريب تغييرات    6.47  7.40  8.27  5.92

ns ،* درصد  1درصد و  5دار در سطح احتمال دار و معنيبه ترتيب غير معني ** و  
  ns, * and **  Non-Significant, Significant at 5% and 1% probability level, respectively 
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   چاودار ارقام دانه عملكرد و بيوشيميايي، فيزيولوژيكي صفات بر رقم و آبيكم تنش متقابل اثر ميانگين مقايسه. 4 جدول
Table 4. Comparison of the mean interaction of water deficit stress and cultivar on physiological, 
biochemical traits and grain yield of rye cultivars. 

عملكرد
  دانه

Grain 
yield 

عملكرد 
  كوانتومي

Quantum 
yield  

هايپروتئين
  محلول

Soluble 
proteins 

قندهاي
  محلول

Soluble 
sugars 

  پرولين

Proline 

  كارتنوئيدها
Carotenoids 

  b كلروفيل
Chlorophyll 

b  

 aكلروفيل 
Chlorophyll 

a  

 تيمارها

Treatments  
Kg.ha-1 Fv/Fm ---------mg.g-1 fw------- ---------------------------μg.g-1 fw----------------------------  

b2180  a0.84  a10.80  d0.69  h0.81  a18.60  a1.37  a2.57  1V1I  
a2414  ab0.81  a10.69  d0.67   f0.92  a18.51  a1.39  a2.65  2V1I  
bc2043  b0.78  a10.90  de0.63  0.85 fg a18.42  a1.34  ab2.46  3V1I  
cd1984  bc0.73  b7.15  ab0.95   1.27 de b17.89  abc1.17  ab2.42  1V2I  
d1852  d0.68  c6.63  c0.86   d1.37  c16.70  ab1.29  ab2.50  2V2I  
e1556  bc0.71  b7.58  c0.88  d1.35  b17.39  bcd1.10  bc2.21  3V2I  
g1147  e0.61  e3.05  a1.23  b2.05  d15.49  d0.89  c1.87  1V3I  
fg1242  f0.57  d4.07  b1.11  c1.93  e14.26  d0.93   c1.96  2V3I  
f1358  d0.66  f2.23  a1.29  a2.27  d15.31  cd0.96   bc2.07  3V3I  
 .ندارند هم با داريمعني اختلاف درصد پنج احتمال سطح در دانكن آزمون اساس بر مشابه حروف با هايميانگين ستون هر در
I1 ،I2  وI3 :كلاس تبخير تشتك از تبخير مترميلي 150 و 100، 75 از پس آبياري ترتيب به A ؛V1 ،V2  وV3 :و دانكو، استراتوسكايا رقم ترتيب به 

  مونتانوم
Means followed by the same letters in each column are not significantly different at 5% probability level, according to Duncan's 
test. 
I1, I2 and I3: Irrigation after 75, 100 and 150 mm evaporation from Class A evaporation pan, respectively; V1, V2 and V3: 
Stratoskaya, Danko and Montanum cultivars, respectively 

  
 ادهس اثرات كه داد نشان نيز آزمايش هايداده تجزيه نتايج
 دارمعني كارتنوئيدها ميزان بر رقم و آبيكم تنش تيمارهاي

 ددرص پنج سطح در مذكور تيمارهاي متقابل اثر اما، نگرديد
 ايگونهبه)، 3 جدول( گرديد دارمعني كارتنوئيدها محتواي بر
 داد اننش رقم و آبيكم تنش متقابل اثر ميانگين مقايسه كه
 از سپ آبياري شرايط در كارتنوئيدها محتواي بيشترين كه
 60/18 يزانم به استراتوسكايا رقم و تبخير مترميلي 75

 اريآبي تيمار در آن كمترين و برگ تروزن گرم بر ميكروگرم
 Aس كلا تبخير تشتك سطح از تبخير مترميلي 150 از پس

 بود برگ تروزن گرم بر ميكروگرم 26/14 ميزان به دانكو و
 طشراي در كاروتنوئيدها و كلروفيل محتواي كاهش). 4 جدول(

 زانتين-زآ تشكيل و بتاكاروتن تجزيه دليل به تواندمي تنش
 گزارش با نتايج اين). Oukarroum et al., 2009( باشد

. دارد مطابقت) Derogar et al., 2019( همكاران و دروگر
 رد فتوسنتزي يهادانهرنگ كاهش موجب آبيكم تنش گرچه
 نوممونتا رقم در تغييرات اين اما، گرديد موردمطالعه ارقام تمام
 توانب شايد روينازا. بود دانكو و استراتوسكايا رقم دو از كمتر

 نوانعبه آبيكم تنش شرايط در فيزيولوژيكي صفت اين از
  . كرد استفاده تنش به متحمل ارقام گزينش جهت ابزاري

  
  

  پرولين ميزان
 نشت سطوح ساده اثرات هاداده واريانس تجزيه نتايج اساس بر
 فاوتت پرولين محتواي بر هاآن بين متقابل اثر و رقم، آبيكم

 اثر ميانگين مقايسه همچنين). 3 جدول( داشت داريمعني
 آبيمك تنش اعمال با كه داد نشان رقم و آبيكم تنش متقابل

 افزايش داريمعني صورتبه ارقام تمامي در پرولين محتواي
 گرم بر ميكروگرم 27/2( آن ميزان بيشترين كهيطوربه، يافت
 مترميلي 150 از پس آبياري تيمار به مربوط) برگ تروزن

 81/0 ميزان به آن كمترين و) I3V3( مونتانوم رقم و تبخير
 75 از پس آبياري تيمار در برگ تروزن گرم بر ميكروگرم

). 4 جدول( بود) I1V1( استراتوسكايا رقم و تبخير مترميلي
 هك است علتاينبه تنش شرايط در پرولين سطح افزايش
 آزاد هاياكسيژن كه است سازگاري اسموليت، پرولين

 هايمولكول از و حذف را محيطي هايتنش در توليدشده
 بنابراين؛ )Rahdari et al., 2012( كندمي حفاظت بزرگ

 نشت به تحمل دهندهنشان پرولين يدآمينهاس ميزان افزايش
 جهت شاخص يك عنوانبه آن از توانمي و است آبيكم

. مودن استفاده چاودار آبيكم تنش به متحمل ارقام گريغربال
 Karimi( همكاران و كريمي هاييافته با تحقيق اين نتايج

et al., 2020 (طباطبايي و )Tabatabaei, 2014 (همخواني 
  . دارد
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  محلول قندهاي ميزان
 بين گرددمي ملاحظه واريانس تجزيه جدول در كه گونههمان
 هانآ بين متقابل اثر و رقم، آبيكم تنش سطوح ساده اثرات

 داشت وجود محلول قندهاي ميزان ازنظر داريمعني اختلاف
 قمر و آبيكم تنش متقابل اثر ميانگين مقايسه). 3 جدول(

 محلول قندهاي ميزان آبيكم تنش اعمال با كه داد نشان
 نآ بيشترين كهطوريبه، يافت افزايش داريمعني صورتبه

 رقم و تبخير مترميلي 150 از پس آبياري تيمار به متعلق
 و برگ تروزن گرم بر گرمميلي 29/1 ميزان به مونتانوم
 برگ تروزن گرم بر گرمميلي 63/0 ميزان به  نيز آن كمترين

 ودب مونتانوم رقم و تبخير مترميلي 75 از پس آبياري تيمار در
 واكنش در محلول قندهاي انباشت، است شدهبيان). 4 جدول(
، شاستهن بيشتر هيدروليز علت به است ممكن، خشكي تنش به

 ارقام و باشد جديد قند ساختن حتي يا و ساكارز انتقال كاهش
 اييتوان، هستند خود اسمزي پتانسيل حفظ به قادر كه مقاوم

 ارقام مقابل در و داشته را محلول قندهاي ميزان افزايش
 كندمي انباشته را محلول قند از كمتري مقدار حساس

)Tavakoli et al., 2015( قندهاي بيشتر انباشت بنابراين؛ 
 ارقام انتخاب منظوربه ابزاري عنوانبه توانمي را محلول
 قندهاي تجمع. برد بكار چاودار آبيكم تنش به متحمل
 ابتث نيز ديگر مطالعات در، آبيكم تنش به واكنش در محلول

 ,.Karimi et al., 2012; Asghari et al( شده است

2017.(  
  

  محلول هايپروتئين ميزان
 آبيكم تنش تيمار ساده اثر كه داد نشان واريانس تجزيه  نتايج

 هايپروتئين ميزان بر رقم و آبيكم تنش تيمار متقابل اثر و
 تصف ازنظر چاودار ارقام ساده اثر بين اما، بود دارمعني محلول
). 3 جدول( نگرديد مشاهده داريمعني اختلاف مذكور

 مرق و آبيكم تنش متقابل اثر ميانگين مقايسه همچنين
 محلول هايپروتئين ميزان تنش اعمال با كه نمود مشخص

 و بيشترين كهطوريبه، كرد پيدا كاهش داريمعني صورتبه
 گرم بر گرمميلي 23/2 و 90/10 ميزان به آن مقدار كمترين

 و 75 از پس آبياري تنش تيمار در ترتيب به  برگ تروزن
 متعلق Aكلاس  تبخير تشتك سطح از تبخير مترميلي 150

 هايپروتئين غلظت كاهش). 4 جدول( بود مونتانوم رقم به
 هانپروتئي ساخت كاهش به توانمي را ارقام كليه برگ محلول

 فزايشا علت به هاپروتئين تجزيه يا و آبيكم تنش شرايط در
). Mafakheri et al., 2010( داد نسبت پروتئاز هايآنزيم

 كه است داده نشان  مختلف گياهان روي قبلي مطالعات نتايج
 هايپروتئين افزايش از حساس ارقام به نسبت مقاوم ارقام

 ;Ardalani et al., 2014( اندبوده برخوردار بيشتري محلول
Asghari et al., 2017 .(  

  
  )II )Fv/Fm فتوسيستم كوانتومي عملكرد

 نشت سطوح ساده اثرات هاداده واريانس تجزيه نتايج اساس بر
 فاوتت كوانتومي عملكرد بر هاآن بين متقابل اثر و رقم، آبيكم

 متقابل اثر ميانگين مقايسه). 3 جدول( داشت داريمعني
 لكردعم آبيكم تنش اعمال با كه داد نشان رقم و آبيكم تنش

 كهطوريبه، يافت كاهش داريمعني صورتبه كوانتومي
 75 از پس آبياري تيمار در 84/0 ميزان به آن مقدار بيشترين

 طرف از و بود) I1V1( استراتوسكايا رقم و تبخير مترميلي
 150 از پس آبياري تيمار به مربوط آن مقدار كمترين ديگر
 حاصل 57/0 ميزان به) I3V2( دانكو رقم و تبخير مترميلي
 ظرفيت دهندهنشان كوانتومي عملكرد ميزان). 4 جدول( شد

 عملكرد كاهش بنابراين؛ است II فتوسيستم در الكترون انتقال
 دليلي و بوده نوري حفاظت ميزان كاهش نشانه كوانتومي

 داشته اثر فتوسنتزي كارايي بر آبيكم تنش اينكه بر است
 نسبت خشكي به متحمل ارقام است شدهگزارش. است

Fv/Fm برخوردارند حساس ارقام برابر در بالاتري 
)Mamnuei and Sayed Sharifi, 2011( عملكرد بنابراين؛ 

 شگزين در را مهمي فيزيولوژيكي صفت كارايي، كوانتومي
 با نتايج اين. دهدمي نشان آبيكم تنش به متحمل ارقام

 و) Anjum et al., 2011( همكاران و انجوم هايگزارش
 مطابقت) Shahriary et al., 2020( همكاران و شهرياري

 . دارد

 
 دانه عملكرد

 هانآ متقابل اثر و رقم، آبيكم تنش سطوح ساده اثرات بين
). 3 جدول( داشت وجود داريمعني تفاوت دانه عملكرد ازنظر
 با، گرددمي مشاهده متقابل اثر جدول در كه گونههمان

 دشدي تنش تا نرمال آبياري از خشكي تنش شدت افزايش
 كاهش موردمطالعه ارقام تمامي در دانه عملكرد ميزان، آبيكم

) تبخير مترميلي 75 از پس آبياري( مطلوب شرايط در. يافت
 انكود ارقام به ترتيب به دانه عملكرد كمترين و بيشترين

 كيلوگرم 2180( استراتوسكايا و) هكتار در كيلوگرم 2414(
 و آبيكم تنش تيمارهاي اعمال با اما، داشت تعلق) هكتار در

 تبخير مترميلي 100 از پس آبياري از يعني، آن سطح افزايش



 1402تابستان ، 16ي محيطي در علوم زراعي، جلد هاتنش  428

 

 

 موردمطالعه ارقام بين عملكرد، تبخير مترميلي 150 به
 تنش سطح در كهطوريبه، يافت كاهش متفاوتي صورتبه

 يزانم كمترين و بيشترين تبخير مترميلي 100 از پس آبياري
 در كيلوگرم 1984( استراتوسكايا ارقام به ترتيب به عملكرد
 اختصاص) هكتار در كيلوگرم 1556( مونتانوم و) هكتار
 تبخير مترميلي 150 از پس آبياري تنش سطح در ولي، داشت

 ونتانومم ارقام به ترتيب به عملكرد ميزان كمترين و بيشترين
 كيلوگرم 1147( استراتوسكايا و) هكتار در كيلوگرم 1358(

 اظهار توانمي رابطه اين در). 4 جدول( بود مربوط) هكتار در
-به هاآن تخريب براثر b و a كلروفيل مقادير كاهش داشت

 كاهش يتدرنها و فتوسنتز كاهش به منجر، آبيكم واسطه
، ديگر سوي از. است داشته دنبال به را ارقام دانه عملكرد
 بموج توانست محلول قندهاي ميزان افزايش و پرولين تجمع
 زيفتوسنت ظرفيت حفظ با و شده گياه اسمزي توان افزايش

 بالا. دنماي كمك آبيكم تنش شرايط در دانه عملكرد بهبود به
 تانسيلپ بيانگر شرايط اين در مونتانوم رقم دانه عملكرد بودن

 از برداريبهره در رقم اين بيشتر توان و بالا دانه عملكرد
 نتايج. است خاك رطوبت ميزان ويژهبه محيطي شرايط
 ;Jill et al., 2012( شده است گزارش قبلاً نيز مشابهي

Lepedus et al. 2012; Czyczyło-Mysza and 
Myskow, 2017.( 

  
 عملكرد و بيوشيميايي، فيزيولوژيكي صفات همبستگي

    دانه
 و يبيوشيمياي، فيزيولوژيكي خصوصيات بين همبستگي

 بود متفاوت آزمايش اين در موردمطالعه ارقام دانه عملكرد
 بالاترين، گرددمي ملاحظه كه طورهمان). 5 جدول(

) =92/0r**( كوانتومي عملكرد به دانه عملكرد با همبستگي
. داشت تعلق) =a )**89/0r كلروفيل محتواي به سپس و

 ملكردع و فتوسنتزي هايرنگيزه بين مثبت همبستگي وجود
 كه نمود بيان گونهاين توانمي را II فتوسيستم كوانتومي

 هالروفيلك فعاليت به مستقيم طوربه كوانتومي عملكرد پارامتر
 هرگونه ايجاد و دارد ارتباط هافتوسيستم واكنش مراكز در

 اهشك به منجر، كلروفيل محتواي در تغيير مانند آشفتگي
 اين در همچنين. گرددمي II فتوسيستم در كوانتومي عملكرد
 و) =82/0r**( با ترتيب به b كلروفيل و a كلروفيل، تحقيق

)*78/0r= (محتواي با مثبت همبستگي بيشترين 
 هايرنگيزه اينكه به توجه با. داشتند را محلول هايپروتئين
 نپروتئي و كلروفيل از كمپلكسي صورتبه برگ در موجود

 پروتئين   ثبات نزديك ارتباط همبستگي نوع اين، باشندمي
 و دموجو كمپلكس در كلروفيل غلظت حفظ با را تنش تحت
 محتواي بين. دهدمي نشان را شرايط اين در فتوسنتز ادامه

 و منفي همبستگي پرولين ميزان و) b و a( كلروفيل
 كلروفيل ميزان كاهش ازآنجاكه.  داشت وجود داريمعني
 سمت به نيتروژن متابوليسم مسير تغيير علت به تواندمي

، رود كار هب اسمزي تنظيم در كه باشد پرولين مانند تركيباتي
 وجود .باشد همبستگي چنين دليل تواندمي امر اين

 اب محلول هايپروتئين محتواي دارمعني و منفي همبستگي
 هك نمايدمي تأكيد موضوع اين ) بر=r-94/0**( پرولين ميزان
 منجر نپرولي بيشتر توليد به برگ محلول هايپروتئين كاهش

 تنش اثر در محلول هايپروتئين غلظت چراكه؛ گرددمي
 كنندهتجزيه هايآنزيم فعاليت افزايش علت به خشكي
، رولينپ آمينواسيد تجمع و پروتئين سنتز كاهش، هاپروتئين
 ).Zegaoui et al., 2017( يابدمي كاهش

  
  گيري نهايينتيجه

 تنش چاودار مختلف ارقام در كه داد نشان نتايج طوركليبه
 روفيلكل محتواي كاهش به منجر شاهد تيمار به نسبت آبيكم

a )27 درصد ،(كلروفيل b )32 19( كارتنوئيدها)، درصد 
 33( دانه عملكرد)، درصد 71( محلول هايپروتئين)، درصد
 83( محلول قندهاي مقادير افزايش باعث مقابل در و) درصد
 تنش همچنين. گرديد) درصد 145( پرولين ميزان و) درصد

 دليل به را) درصد II )28 فتوسيستم كوانتومي عملكرد آبيكم
 فلورسانس كاهش و) oF( حداقل فلورسانس ميزان افزايش
. داد كاهش موردمطالعه چاودار ارقام تمامي در) mF( حداكثر

، دانه عملكرد ازنظر كه داد نشان رقم و آبيكم تنش متقابل اثر
 رقم و تبخير مترميلي 75 از پس آبياري شرايط در دانكو رقم

 از تبخير مترميلي 150 از پس آبياري شرايط در استراتوسكايا
 نكمتري و بيشترين ترتيب به Aكلاس  تبخير تشتك سطح

 هكتار در كيلوگرم 1147 و 2414 ميزان به را دانه عملكرد
 واملع از يكي گياهان در كلروفيل محتواي ازآنجاكه. بودند دارا
 برخورداري همچنين و است فتوسنتزي ظرفيت حفظ مهم

 ينپرول و محلول قندهاي مانند هايياسموليت از گياه بيشتر
 لتحم اسمزي محافظت عامل عنوانبه آبيكم تنش شرايط در

 مونتانوم رقم، لذا. دهدمي افزايش تنش به نسبت را گياه
 ميزان حفظ طريق از بيشتر فتوسنتزي دوام واسطهبه

 سويك از بالاتر كوانتومي عملكرد و فتوسنتزي يهادانهرنگ
 و رولينپ غلظت بيشتر افزايش طريق از بهتر اسمزي تنظيم و
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 بالا آبيكم تنش شرايط در، ديگر سوي از محلول قندهاي
 گردي رقم دو به نسبت) تبخير مترميلي 150 از پس آبياري(
 صفات در تفاوت. بود برخوردار بالاتري دانه عملكرد از

 نتيجه ندتوامي    موردمطالعه ارقام بيوشيميايي و فيزيولوژيكي
 ارقام اين مختلف سازوكارهاي از استفاده و ژنتيكي تفاوت
 حملت سيستم بنابراين و باشد آبيكم تنش با مقابله براي

، داشت اظهار توانمي يتدرنها. دادند نشان خود از متفاوتي
 واملع و بوده پيچيده صفت يك آبيكم تنش به تحمل گرچه

 صفات بررسي نتايج اما، دارند دخالت آن بروز در مختلفي

 دارمعني همبستگي و تحقيق اين بيوشيميايي و فيزيولوژيكي
 شناخت و مهم اين به توجه كه داد نشان دانه عملكرد با

 هايروش كارايي، عوامل اين كنندهكنترل هايمكانيسم
 در سطح واحد در مطلوب عملكرد به نيل جهت را اصلاحي
 صفاتي چنين از توانمي و داد خواهد افزايش تنش شرايط

 تنش به متحمل ارقام گزينش جهت مناسب معياري عنوانبه
 هاستفاد آبياري آب محدوديت شرايط در هاآن كشت و آبيكم

  .نمود

  
  دانه عملكرد و بيوشيميايي، فيزيولوژيكي صفات بين همبستگي ضرايب. 5 جدول

Table 5. Correlation coefficient between physiological, biochemical traits and grain yield 
هاي پروتئين

  محلول
Soluble 
proteins  

قندهاي
  محلول

Soluble 
sugars 

  پرولين
Proline 

  كارتنوئيدها
Carotenoids 

 bكلروفيل 
Chlorophyll 

b 

  aكلروفيل 
Chlorophyll 

a  
 عملكرد دانه
Grain yield 

  صفات
Traits 

  aكلروفيل   ** 0.89            
Chlorophyll a 

  bكلروفيل   * 0.72  * 0.68          
Chlorophyll b 

  كارتنوئيدها  * 0.75  * 0.75   0.48        
Carotenoids 

  پرولين  ** 0.86-  * 0.79-  * 0.68-  * 0.66-      
Proline 

  قندهاي محلول  * 0.71-  * 0.76-  * 0.72-  * 0.61-  * 0.52    
Soluble sugars 

  هاي محلولپروتئين  * 0.75  ** 0.82  * 0.78  * 0.73  ** 0.94- ** 0.88-  
Soluble proteins 

  عملكرد كوانتومي  ** 0.92  ** 0.84  ** 0.82  * 0.67  * 0.61-   0.48-  * 0.64
Quantum yield 

   درصد 1 و درصد 5 احتمال سطح در دارمعني ترتيب به ** و *
* and **  Significant at 5% and 1% probability level, respectively 
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