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 هاي مختلف گندم نان با استفاده از صفات آگروفيزيولوژيك وبررسي مقاومت به خشكي لاين
  شاخص انتخاب جامع

 2، رضا اميري*1اله فرشادفرعزت

  .. استاد دانشكده علوم و مهندسي كشاورزي، پرديس كشاورزي و منابع طبيعي، دانشگاه رازي، كرمانشاه1
  .. دانشجوي دكتري اصلاح نباتات، دانشكده علوم و مهندسي كشاورزي، پرديس كشاورزي و منابع طبيعي، دانشگاه رازي، كرمانشاه2

 04/07/95؛ تاريخ پذيرش: 06/05/95تاريخ دريافت: 

  چكيده
به منظور مطالعه و شناسايي معيارهاي آگروفيزيولوژيك مؤثر در تحمل تنش خشكي (عملكرد دانه، پارامترهاي تبادلات گازي، محتواي 

 سههاي كامل تصادفي با طرح بلوك قالبدر  نژاد بومي گندم نان 19نسبي آب برگ، محتواي كلروفيل و كاروتنوئيد)، آزمايشي روي 
در پرديس كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه رازي كرمانشاه انجام شد.  1390-91 در فصل زراعي ديمبي و آ تكرار و تحت دو شرايط

ت درصد نسب 253گرديد اما در عوض موجب افزايش پرولين به ميزان بيش از  86/22تنش خشكي سبب كاهش عملكرد دانه به ميزان 
شرايط آبي شد. تمامي صفات مطالعه شده مرتبط با تبادلات گازي در شرايط ديم نسبت به شرايط آبي با كاهش مواجه شدند، به  به

هاي شماره ) ژنوتيپISIدرصد بيشترين كاهش را داشت. بر اساس نتايج، شاخص انتخاب جامع ( 45با حدود  ايطوري كه هدايت روزنه
4 )WC-4530 ،(9 )WC-47381 ،(18 )WC-47636 ( 11) وWC-4566هاي متحمل به خشكي مبتني بر تمام ) را به عنوان ژنوتيپ

هاي اصلي نشان داد كه شاخص انتخاب جامع داراي ارتباط نزديكي با صفات مورد مطالعه معرفي كرد. همچنين نتايج تجزيه به مؤلفه
اي و عملكرد دانه در هر دو يزان پرولين، سرعت فتوسنتز، هدايت روزنهو كاروتنوئيد، دماي سطح برگ، م a ،bصفات محتواي كلروفيل 

  هاي متحمل به خشكي شناسايي شدند.عنوان صفات برتر در گزينش ژنوتيپپلات، اين صفات بهبنابراين، به كمك باي شرايط بود.

  .ايهدايت روزنهمحتواي نسبي آب برگ، عملكرد دانه، ، تبادلات گازي، پلاتباي كليدي: هايواژه

  مقدمه
محصولات راهبردي و  ترينمهميكي از  عنوانبهگندم نان 

 ويژهبه سوم جمعيت جهانغذاي اصلي حدود يك كنندهتأمين
 نهايت در، نقش مهمي در امنيت غذايي و كاهش فقر و ايران

، اما متأسفانه ميزان توليد آن بر اقتصاد جوامع بشري دارد
رار قتنش خشكي  ويژهبهتحت تأثير عوامل محيطي  شدتبه
منجر به بروز مشكلات اقتصادي و  نهايت درگيرد كه مي

خشكي يكي از  .)Ilker et al., 2011گردد (مي نيز اجتماعي
توليد محصولات  كنندهمحيطي و محدود هايترين تنشمهم

 بهكه گاهي سبب كاهش محصول  استگندم  ازجملهزراعي 
تواند در گرچه خشكي مي .گرددمي توجهيقابلميزان 
اغلب حساس به محدوديت آب در  گندمد، اما هرخ د هرزماني

 باشندمي نرم تا مرحله خميري افشانيطي دوره گرده
)Yang and Zhang, 2006.( گوپتا ) و همكارانGupta et 

al., 2001 (هاي فيزيولوژيكي و عملكرد دو ژنوتيپ ويژگي
افشاني و گرده آبستنيگندم را تحت شرايط تنش در مراحل 

گزارش كردند كه تعداد دانه، عملكرد دانه، عملكرد  ومطالعه 
صفاتي هستند كه تحت  ازجملهبيولوژيك و شاخص برداشت 

بيشتر كاهش  ،افشانيشرايط تنش خشكي در مرحله گرده
  كنند.ميپيدا 

كه جزو مناطق خشك خصوص در كرمانشاه در ايران و به
پس از تنش خشكي گردد، خشك كشور محسوب ميو نيمه
 گيرچشم سبب نقصاندر اواخر فصل رشد افشاني و گرده



 1397، بهار 11، جلد هاي محيطي در علوم زراعيتنش 80

 
لف هاي مختو بررسي جنبه مطالعه، بنابراين؛ گرددعملكرد مي

كارهاي مقابله با گندم كه يكي از راه مرتبط با خشكي در
چراكه  ؛شوداحساس مي شيازپشيبعوارض اين تنش است، 

كه با پايداري عملكرد در شرايط  هاتوان با بررسي اين جنبهمي
ها را انتخاب و از طريق آن تنش مرتبط هستند، صفات مناسب

با  هايتوسعه ژنوتيپ نهايت درو  هااقدام به گزينش ژنوتيپ
 ,.Amiri et al( نمودعملكرد بالا تحت شرايط تنش خشكي 

توان كارايي گزينش براي تحمل ، ميديگرعبارتبه؛ )2013
اي بهبود بخشيد كه خشكي را از طريق صفات ثانويه

پذيري و ها ساده باشد و نيز داراي وراثتگيري آناندازه
كي در شرايط تنش خش همبستگي ژنتيكي بالايي با عملكرد

  ).Robin et al., 2003باشند (
افزايش عملكرد  اي درداراي نقش ويژه صفات فيزيولوژيك

ن ترييكي از جذاب وباشند هاي اصلاحي ميدانه در طي برنامه
معرفي شده هاي متحمل به خشكي ها در توسعه واريتهروش
شناسايي و استفاده  كهطوريبه )Araus et al., 2008( است

 توليد و نژاديبههاي برنامه فيزيولوژيك در از صفات خاص
 يكيتنش خشكي،  شرايط با سازگار هايويژگيداراي  ارقام

هاي از شاخص .است خشكي تنش مطالعات در مهم مراحل از
 عتسربهتوان فيزيولوژيك مهم مرتبط با تنش خشكي مي

ب اي، محتواي نسبي آفتوسنتز، غلظت كلروفيل، هدايت روزنه
ميزان پرولين، كارايي  برگ، پايداري غشاء سلولي،

در اين  ... اشاره كرد.، دماي برگ وIIفتوشيميايي فتوسيستم 
هاي ميان، توانايي حفظ سطح بهينه فتوسنتز در شرايط تنش

اصلي رشد و عملكرد  كنندهتعيينعامل  عنوانبهمحيطي، 
، بسيار كليدي است چراكه )Lawlor, 1995( گياهان زراعي

 ها وته شدن روزنهسب و به دنبال با افزايش تنش خشكي
منجر  درنتيجهو  افتهيكاهشفتوسنتز اي، روزنه كاهش هدايت

  ).Atteya, 2003گردد (به اثرگذاري بر عملكرد مي
نسبت  صورتبهكه  II فتوسيستم فتوشيميايي كارايي

m/FvF  (نسبت فلورسانس متغير به فلورسانس ماكزيمم) بيان
 وضعيت ارزيابي براي كه است مفيدشاخص  يكشود، مي

ان ميز البته. گرددمي استفاده گياه فتوسنتزي سيستم
 ظرفيت حفظدر  مهم هايعامل از يكيكلروفيل نيز 

حاكي از آن است كه  هاگزارش .است گياهان در فتوسنتزي
تواند كاهش ميزان كلروفيل در شرايط تنش خشكي مي

، منجر به كاهش ياروزنه ريغيك عامل محدودكننده  عنوانبه

                                           
1 - Integrated Selection Index 

تجمع پرولين در ). Behra et al., 2002فتوسنتز گردد (
اه هاي گييكي ديگر از پاسخ قرارگرفتههاي تحت تنش برگ

 نقش دارد به تنش خشكي بوده كه در تنظيم اسمزي
)Sanchez et al., 2003( بنابراين، ارزيابي خصوصيات ؛

پرولين و پايداري  نهيدآمياسمحتواي  ازجملهبيوشيميايي 
يك معيار تحمل خشكي  عنوانبهتواند كلروفيل مي
 ;Siosemardeh et al., 2003( قرار گيرد مورداستفاده

Aghaee-Sarbarzeh et al., 2008(، در  يطوركلبه
ي اثر تنش خشكي بر صفات فيزيولوژيك مطالعات مختلف

و اغلب  ابراز شده است كه تنش خشكي اثر بارز مطالعه و
-Aghaee( صفات فيزيولوژيك دارد بيشتربر  كاهنده

Sarbarzeh et al., 2008; Amiri et al., 2013; Abdoli 
et al., 2013(.  

د از نمحققان همواره به دنبال معيارهايي هستند كه بتوان
صفاتي كه مطالعه  نظر ازها يك انتخاب جامع طريق آن

باعث بهبود عملكرد دانه  درنهايتكنند را داشته باشند و مي
. )Khakwani et al., 2011( و ساير صفات زراعي گردند

از معيارهايي بندي و روش رتبه ISIيا  1انتخاب جامع شاخص
صفات فيزيولوژيكي، زراعي و يا  واسطه باتواند كه مي هستند

مورفولوژيكي در دستيابي به اين هدف كمك كند 
)Farshadfar et al., 2012.(  

 واسطهبه بومي هايواريتهاهميت ، امروزه از طرف ديگر
بر متخصصان  ازپيشبيشها و صفات مفيد، دارا بودن ژن

و همكاران  چكارليچراكه به اعتقاد آشكار است؛ 
)Ceccarelli et al., 1998 ،(پلاسم محلي و استفاده از ژرم

هاي مورد گزينش در محيط نهايت درسازگار با هر منطقه و 
ر داست كه مؤثرترين روش بهبود توليد گياهان زراعي هدف، 

اگر ثبات عملكرد  يابند.محيطي رشد مي شرايط نامطلوب
مختلف به اثبات  هايآزمايشهايي در طي واريته چنيناين

هاي متحمل منبع ژن عنوانبهها توان از ظرفيت آنبرسد، مي
 هايسال در ).Haddadin, 2015( گرفتبه خشكي بهره 

 هايژنوتيپ آوردن دست بهمطالعات زيادي در خصوص  اخير
 و بومي هايطريق واريته از ديم شرايط در گندم سازگار

 خشكي به تحمل اصلي منابع عنوانبه وحشي خويشاوندان
هدف از اين  ).Mohammadi, 2008( انجام شده است

بومي گندم  نژادو  ژنوتيپ 19پاسخ  تنوع در بررسيمطالعه 
 وژيكفيزيولآگرونان به تنش خشكي بر اساس برخي از صفات 
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ا بصفات آگروفيزيولوژيك برتر  بررسي امكان گزينشو نيز 
در شناسايي تحمل خشكي استفاده از شاخص انتخاب جامع 

  بود. مطالعه موردهاي ژنوتيپ
  

  هامواد و روش
در مزرعه تحقيقاتي و  1390-91اين پژوهش در سال زراعي 

هاي پرديس كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه آزمايشگاه
 نژاد 18شامل يك رقم و ژنوتيپ  19رازي كرمانشاه روي 

هاي كامل ) در قالب طرح بلوك1بومي گندم نان (جدول 
شامل شرايط ديم و شرايط  دو درتصادفي در سه تكرار و 

واخر در ا كاشتعمليات شرايط بدون تنش رطوبتي انجام شد. 
خط  پنجبا  واحدهاي آزمايشيصورت دستي در به 1390آبان 

و تراكم  مترسانتي 20متر و فاصله خطوط  دوكاشت به طول 
طول دوره در صورت گرفت.  بذر در مترمربع 400كاشت 

 هاياجراي طرح از هيچ نوع كودي استفاده نشد. كنترل علف
بل كش توفوردي قتلفيقي دستي و استفاده از علف طوربههرز 

در شرايط بدون تنش،  .دهي گندم انجام شدساقه هاز مرحل
هاي بهاره، آبياري بر اساس نياز منطقه پس از قطع بارندگي

 پرشدن دانه صورت گرفت.در مراحل ظهور سنبله، گلدهي و 
در  متر بود.ميلي 309ميزان بارش در اين سال زراعي حدود 

واحد دو رديف مياني از هر  مرحله رسيدن فيزيولوژيك،
دن كوبيو بعد از  برداشت آبي و ديمدر هر دو شرايط  آزمايشي

رد عملك عنوانبه، وزن كل بذرهاي آن تحقيقاتي كوبوشهخبا 
گرفته و واحد آن به كيلوگرم در هكتار در نظر  سطح دردانه 

  تبديل شد.
هفته پس از آخرين  دومطالعه صفات فيزيولوژيك 

اي بر .انجام شد محيط فاقد تنشهاي بارندگي و ادامه آبياري
اگرت  از روش )RWCمحتواي نسبي آب برگ (گيري اندازه

فيل و ومحتواي كلر ،)Egert and Tevini, 2002و تويني (
 Lichtenthaler( ليچتن تالر و ولبرنروش  از كاروتنوئيد

and Wellburn, 1983( مقدار پرولين از روش مبتني بر ،
 Batesاسپكتروفتومتري ( و هيدرين ناين معرف با واكنش

et al., 1973بلوم و ابركان از روش سلولي ءپايداري غشا ) و 
)Blum and Ebercon, 1981( .گيري اندازه استفاده شد

فلورومتر توسط دستگاه  II ستميفتوشيميايي فتوس كارايي
و ) PSM; Hansanthech, UK( حملقابل )سنجاسترس(

قرار  از بعدانجام شد كه  صورتبدين 12الي  10در ساعات 
قسمت مياني دقيقه روي  20به مدت مخصوص  دادن گيره

 كلروفيل فلورسانس مقدار ،بوته تصادفيه پرچم س برگ

، دماي سطح اي. همچنين هدايت روزنهها ثبت گرديدبرگ
 زير اتاقك كربن دياكسيد برگ، سرعت فتوسنتز و غلظت

 ,.Li-1600; LI-COR Incتوسط دستگاه پرومتر (روزنه 

Lincoln, NEقرار گرفت. سنجش مورد 9-12ساعات  ) بين  
  

  ISIيا  انتخاب جامع شاخص
در  موردمطالعهصفات عاملي  تجزيهبر اساس  شاخصاين 

زير محاسبه  هايبا استفاده از فرمول شرايط تنش خشكي و
  :)Hao et al., 2011( شد
]1[Sij = (Xij – μj) / σj 
]2[MPij = (Sijd + Sijw) / 2 
]3[ISIi = b1MPi1 + b2MPi2 + … + bjMPij 

فت استاندارد ص فيزيولوژيكيبرابر است با مقدار  ijS كه در آن،
j )= j1 ژنوتيپ در  )مطالعه موردصفت  12 يعني ؛12 تاi 

برابر است با  ijX ؛)d( ديم) و wبدون تنش (تحت شرايط 
برابر است با  jµ؛ jصفت  ازنظر iژنوتيپ  فيزيولوژيكيمقدار 

برابر است با انحراف  σj ها؛در همه رقم jصفت  ميانگين مقدار
در  jصفت برابر است با ميانگين توليد  ijMP ؛jصفت  معيار

از تجميع  jb؛ jمقدار ارزش صفت عبارت است از  jb؛ iژنوتيپ 
به  ISIانتخاب جامع يا  شاخصو  1ميانگين سهم فاكتور 

 نظر از) مقدار صفات مختلف را 1فرمول ( دست آمده است.
 ژنوتيپهر  نمود) 2كند، فرمول (ها يكسان ميواحدهاي آن

 هاژنوتيپ نمود) 3كند و فرمول (هر صفت را بررسي مي نظر از
  كند.همه صفات را ادغام مي نظر از

درصد تغييرات در صفات به دليل تنش خشكي، از طريق 
تقسيم مقدار كاهش هر صفت در اثر شرايط ديم، بر همان 

محاسبه  100صفت در محيط آبي و ضرب عدد حاصل در 
 4 معادله) بر طبق Stress intensityگرديد. شدت تنش (

  محاسبه گرديد:
]4[  Stress intensity =1- ( sY  / pY ) 

عملكرد  از ميانگين اندعبارت به ترتيبsYو  pYكه در آن
 Fischer and( ها در محيط آبي و محيط ديمهمه ژنوتيپ

Maurer, 1978.(  
و  LSDمقايسات ميانگين با روش  و تجزيه واريانس

ه بهاي اصلي بر اساس ماتريس همبستگي رتبه تجزيه مؤلفه
انجام شد. انحراف معيار  SPSSو  SASهاي افزارنرمبا ترتيب 

  زير محاسبه شد: 5 معادله از طريق) SDR( هارتبه
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]5[  Si
2 = 

∑ ሺRij - Rഥ i.ሻ2m
=1

l - 1
 

عبارت  iRഥعبارت است از رتبه تحمل خشكي و ijR كه در آن
 هراست از ميانگين رتبه همه معيارهاي تحمل خشكي براي 

S୧(0.5و  ژنوتيپ
ଶSDR= (. ) مجموع رتبهRS برابر است با (

) Rഥميانگين رتبه  i) انحراف معيار رتبه + (SDR (
)Farshadfar and Elyasi, 2012.(  

  
  مطالعه شدههاي . شماره و نام ژنوتيپ1جدول 

Table 1. Code and name of the studied genotypes 

 نام
Name 

 شماره
Code 

 
 نام

Name 

 شماره
Code 

WC-4566 11  WC-4823 1 
WC-4584 12  WC-4780 2 

WC-47456 13  WC-5047 3 
WC-47628 14  WC-4530 4 
WC-47360 15  WC-5053 5 

Pishtaz 16  WC-47341 6 
WC-47367 17  WC-47619 7 
WC-47636 18  WC-4640 8 

WC-46697-II 19  WC-47381 9 
   WC-4931 10 

  
  

  نتايج و بحث
)، در شرايط آبي، بين 2ل طبق نتايج تجزيه واريانس (جدو

 ازلحاظدار و عملكرد دانه تفاوت معني ازلحاظها ژنوتيپ
اي محتواي نسبي آب برگ، محتواي پرولين و هدايت روزنه

ها دار مشاهده شد. در شرايط ديم، ژنوتيپتفاوت بسيار معني
محتواي پرولين،  ازنظردار و عملكرد دانه، تفاوت معني ازنظر

ري داو كاروتنوئيد تفاوت بسيار معني bو  aمحتواي كلروفيل 
در  اثر تنش خشكيدرصد تغيير ميانگين صفات در  داشتند.
نشان داده شده است. مثبت بودن درصد تغيير صفت  3 جدول

منزله افزايش اُفت مقدار آن صفت و منفي بودن آن به معنيبي
 طورتنش خشكي است. همانمواجهه با مقدار آن صفت در اثر 

 ملاحظهقابلسبب كاهش شود تنش خشكي كه مشاهده مي
شده است اما كرد دانه عمل صفات مرتبط با تبادلات گازي و

در عوض موجب افزايش چشمگير پرولين به ميزان بيش از 
تجمع پرولين شده است.  آبيشرايط  نسبت به درصد 253

 تنش ازجملههاي محيطي يك پاسخ فيزيولوژيك به تنش
و همكاران  زادهصادقبه نقل از خشكي است كه 

)Sadegzadeh et al., 2014( ، ممكنافزايش غلظت آن 
 تنظيم در اسيدآمينه اين احتمالي نقش دهندهنشان است

هاي سازگار با چراكه پرولين يكي از اسموتيكوم باشد اسمزي
متابوليسم بوده كه تحت تنش خشكي توليد و انباشته 

با ايفاي نقش در به دام  تواندمي پرولينبراين، علاوهشود. مي
يك  عنوانبه ،هيدروكسيل هايراديكالانداختن 

 ,Szabados and Savouré( كند عمل نيز اكسيدانتآنتي

2010.(  
ها در بر اساس نتايج، ميانگين عملكرد دانه همه ژنوتيپ

كيلوگرم در  1273و  1651شرايط آبي و ديم به ترتيب برابر 
هكتار به دست آمد، بدين معني است كه عملكرد دانه در اثر 

شدت  درصد كاهش يافت و بنابراين 86/22تنش خشكي 
درصد بود كه در دامنه  23شده معادل حدود تنش محاسبه
 ,Blumگيرد (درصد كاهش) قرار مي 40تا  20شدت ملايم (

). اين نتايج با مطالعات ساير محققان مبني بر كاهش 2011
عملكرد دانه گندم در اثر تنش خشكي با شدت ملايم مطابقت 

 ;Amiri et al., 2013; Abdoli et al., 2013دارد (

Roohi and Siosemardeh, 2008 نتايج مقايسه ميانگين .(
بيشترين و كمترين عملكرد دانه در  به ترتيبكه  داد نشان

با ميانگين  1و  4هاي شماره شرايط آبي متعلق به ژنوتيپ
كيلوگرم در هكتار و در شرايط ديم متعلق به  764و  2504
كيلوگرم  453و  2128با ميانگين  8و  19هاي شماره ژنوتيپ

شماره  هايژنوتيپ. در اين آزمايش )4 لجدو(در هكتار بود 
درصد كاهش در شرايط  40با بيش از  13و  9، 8، 14، 10

 عملكرد كاهش درصد بيشترين هايي باعنوان ژنوتيپديم، به
  شناخته شدند.
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  آگروفيزيولوژيك تحت شرايط آبي و ديم. تجزيه واريانس برخي صفات 2جدول 
Table 2. Analysis of variance for some agro-physiological traits under normal irrigated and rainfed conditions 

  منبع تغييرات
S.O.V 

درجه 
 آزادي

df 

 )Mean Squaresميانگين مربعات (

 عملكرد دانه
Kernel Yield 

  محتواي نسبي آب برگ
Relative Water Content 

  محتواي پرولين
Proline Concentration

Irrigated Rainfed Irrigated Rainfed Irrigated Rainfed 
 تكرار

Replication  2  510764 97357 0.046** 0.015* 423.6 76.56 

  ژنوتيپ
Genotype  18  599733* 538715* 0.005** 0.003 5333** 18915** 

  خطاي آزمايشي
Error 

36  264674 233280 0.001 0.004 170.8 482.07 

  ضريب تغييرات
C.V% 

-  31.16 37.92 5.19 10.08 19.66 9.34 

 

  .2ادامه جدول 
Table 2. Continued 

  منبع تغييرات
S.O.V  

درجه 
 آزادي

df 

 )Mean Squaresميانگين مربعات (

  aكلروفيل 
Chlorophyll a 

  bكلروفيل 
Chlorophyll b 

  كاروتنوئيد
Carotenoid 

  ايهدايت روزنه
Stomatal 

Conductance 
Irrigated Rainfed Irrigated Rainfed Irrigated Rainfed Irrigated Rainfed 

  تكرار
Replication 2  2.94 1.36 0.245 0.057 0.172 0.013 0.003 0.001 

  ژنوتيپ
Genotype 18  2.31 6.08** 0.233 0.548** 0.124 0.338** 0.008** 0.000 

  خطاي آزمايشي
Error

36  2.24 1.11 0.198 0.201 0.105 0.068 0.002 0.0005 

  ضريب تغييرات
C.V%

-  14.88 8.39 14.08 11.25 14.68 9.88 29.70 25.77 

  
  

  .2ادامه جدول 
Table 2. Continued 

  منبع تغييرات
S.O.V 

درجه 
آزادي

df 

  )Mean Squaresميانگين مربعات (
فتوشيميايي  كارايي

  II ستميفتوس
Chlorophyll 
Fluorescence 

 اكسيد كربندي غلظت

  روزنه زير اتاقك
2stomatal CO-Sub 

  سرعت فتوسنتز
Photosynthetic rate 

  دماي سطح برگ
Leaf surface 
temperature 

Irrigated Rainfed Irrigated Rainfed Irrigated Rainfed Irrigated Rainfed 
 تكرار

Replication  2  0.002 0.019* 4348.67 9300.01** 183.34** 89.48** 69.19 74.69** 

  ژنوتيپ
Genotype  18  0.003 0.010 1567.69 1128.26 22.33 9.10 30.44 3.26 

  خطاي آزمايشي
Error 

36  0.004 0.006 2454.65 1375.30 18.11 7.2 32.19 4.24 

 ضريب تغييرات
C.V% 

-  8.75 11.29 24.45 24.84 32.28 26.94 16.95 5.50 

 .درصد 1درصد و  5دار در سطح احتمال ترتيب معني: به**و  *
* and **: Significant at the 5% and 1% probability levels, respectively. 
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 aطور ميانگين محتواي كلروفيل در اثر تنش خشكي، به
درصد  26به ميزان  bدرصد و محتواي كلروفيل  25به ميزان 

). نتايج مقايسه ميانگين در 3افزايش نشان دادند (جدول 
 لروفيلك غلظت كمترين و بيشترين كه داد نشانشرايط ديم 

a  وb بود 14 و 11هاي شماره ژنوتيپ به مربوط بيترت به 
 مطالعه ازجمله برخي مطالعاتاگرچه در  ).4 جدول(

) نيز Sadegzadeh et al., 2014و همكاران ( زادهصادق
در گندم  bو  aتيمار خشكي سبب افزايش غلظت كلروفيل 

حاكي از كاهش محتواي  هاگزارشدوروم گرديد، اما اغلب 
 استتنوئيد در اثر تنش خشكي وكلروفيل و كار

)Gregersen and Holm, 2007; Aghaee-Sarbarzeh 

et al., 2008; Amiri et al., 2013( به نظر بنابراين، ؛
با توجه به نتايج اين بررسي، محتواي كلروفيل و  رسدمي
بي شاخص مناس عنوانبهتواند تنوئيد در اين آزمايش نميوكار

   براي ارزيابي مقاومت به خشكي باشد.

  
  

 هاي گندم در شرايط آبي و ديمميانگين و درصد تغييرات صفات موردمطالعه در ژنوتيپ .3جدول 
Table 3. Means and the variations percentage of studied traits in wheat genotypes normal irrigated and rainfed 
conditions 

 تغييرات (%)
Variations (%) 

 ديم
rainfed  

 آبي
irrigated صفت  Trait 

 Kernel Yield (Kg.ha-1)  عملكرد دانه 1651.1  1273.6  22.86
 (%) Relative Water Content محتواي نسبي آب برگ  74.0  67.5  8.84

 Proline Concentration (mg g-1 fw) پرولين  66.46  235.05  253.69-
 a  Chlorophyll a (mg g-1 fw)كلروفيل   10.06  12.61  25.34-
 b  Chlorophyll b (mg g-1 fw)كلروفيل   3.16  3.99  26.10-
 Carotenoid (mg g-1 fw)  كاروتنوئيد 2.21 2.64 19.88-
 Stomatal Conductance (mol m-2 s-1)  ايهدايت روزنه 0.165 0.091 44.96
 II Chlorophyll Fluorescence (Fv/Fm) ستميفتوشيميايي فتوس كارايي  0.718  0.703  2.04
 Sub-stomatal CO2 (mol m-2 s-1)  زيرروزنه اتاقك اكسيد كربندي غلظت 202.63 149.31 26.31
 Photosynthetic Rate (µmol m-2 s-1)  سرعت فتوسنتز 13.18 10.0 24.48
 Leaf Surface Temperature (°C)  دماي سطح برگ 33.48 37.44 11.83-

 
 

ها در اثر ميانگين كاهش محتواي نسبي آب برگ ژنوتيپ
 بيشترين ).3 جدول(درصد بود  84/8 تنش خشكي معادل

و  13 ،16 ،3شماره  هايژنوتيپ از اين صفت كاهش ميزان
 مشاهده درصد، 0/14 و 3/14 ،0/16 ،8/21 با به ترتيب 15
به  13و  14هاي شماره ژنوتيپ. اند)گزارش نشدهها (داده شد

در  ار برگ آب نسبي محتوايو كمترين  بيشترين ترتيب
در مطالعه  ).4 لجدو( دادند اختصاص خود بهشرايط ديم 

) نيز با اعمال تنش Abdoli et al., 2013عبدلي و همكاران (
افشاني، محتواي نسبي آب برگ خشكي پس از گرده

درصد  3/8ميانگين به ميزان  طوربه موردمطالعههاي ژنوتيپ
هايي كه در شرايط تنش محتواي معمولاً ژنوتيپ كاهش يافت.

نسبي آب بالاتري داشته باشند و بتوانند ميزان هدايت 
اي و به دنبال آن فتوسنتز خود را در سطح بالايي روزنه
، خواهند توانست عملكرد بالايي نيز در اين شرايط دارندنگه

  ).Alavi Sini et al., 2013توليد كنند (
تنوع اي، هدايت روزنه جزبهتبادلات گازي  ازنظر

ها در هر دو شرايط مشاهده نشد بين ژنوتيپ ايملاحظهقابل
). در اين مطالعه، تمامي صفات مطالعه شده مرتبط 2(جدول 
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با تبادلات گازي در شرايط ديم نسبت به شرايط آبي با كاهش 
درصد  45با حدود  اييت روزنههدا كهطوريبهمواجه شدند، 

توان گفت ، ميرونيازا). 3بيشترين كاهش را داشت (جدول 
و افزايش دما از طرف ديگر،  طرفكيازكه بروز تنش خشكي 

كاهش غلظت  درنتيجهاي و موجب كاهش هدايت روزنه
روزنه و كاهش سرعت فتوسنتز  زير اتاقك اكسيد كربندي

فكر دزفولي و همكاران برگ شده است كه با نتايج روشن
)Roshanfekr dezfuli et al., 2012 و همكاران  كوك) و

)Koc et al., 2003 .روند كاهشي براي سرعت ) تطابق دارد
فتوسنتز در شرايط تنش خشكي نسبت به شرايط بدون تنش 

 Roohi andساير محققان نيز گزارش شده است ( توسط

Siosemardeh, 2008; Alavi Sini et al., 2013 كاهش .(
هاي ملايم اي در تنشروزنه زير اتاقك اكسيد كربنديغلظت 

 استخشكي دليل اصلي كاهش سرعت فتوسنتز 
)Mafakheri et al., 2010 .(  

  
  

 ) برخي صفات آگروفيزيولوژيكRS) و مجموع رتبه (SDR)، انحراف معيار رتبه (R)، ميانگين رتبه (Rميانگين، رتبه (. مقايسه 4جدول 
  تحمل خشكي

Table 4. Mean comparision, ranks (R), ranks mean (܀ഥ), standard deviation of ranks (SDR) and rank sum (RS) of some 
agro-physiological indicators of drought tolerance 

 ژنوتيپ
Genotype  

عملكرد دانه در شرايط 
 آبي
Yp  

)1-Kg.ha(  

عملكرد دانه در 
 شرايط ديم

Ys  
)1-Kg.ha(  

محتواي نسبي آب 
  برگ

Relative Water 
Content (%) 

 پرولين
 1-Proline (mg g

fw) 

 پايداري غشاء سلولي
Cell Membrane 

Stability )%(  

Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank 

1 764.7 19 740.2 18 66.9 10 183.10 13 64.99 17
2 2044.4 4 1368.2 8 65.6 11 313.49 5 140.07 9 
3 1472.0 13 1054.7 14 65.3 13 195.61 11 191.53 5 
4 2504.5 1 1590.0 4 63.2 17 176.65 14 69.62 16 
5 2120.6 2 1351.8 9 65.2 14 325.57 4 125.67 10 
6 1435.2 15 1153.9 12 64.1 16 188.65 12 230.64 3 
7 1599.4 12 1193.0 10 70.1 5 242.74 8 80.40 14 
8 770.6 18 453.7 19 71.6 4 211.32 10 70.14 15 
9 1905.9 7 1139.4 13 69.9 6 252.95 7 54.07 18 
10 1442.2 14 766.8 17 65.5 12 380.70 1 167.49 6 
11 1111.4 17 884.1 16 72.9 2 326.28 3 156.04 8 
12 1970.3 6 1498.2 6 68.5 8 153.74 18 156.62 7 
13 1671.6 10 1000.5 15 62.5 19 290.78 6 252.50 2 
14 2055.8 3 1185.7 11 73.0 1 235.82 9 199.53 4 
15 1774.4 8 1555.4 5 64.9 15 171.36 15 113.63 11 
16 1695.8 9 1667.1 3 63.1 18 162.82 16 45.85 19 
17 1970.6 5 2001.5 2 67.9 9 155.95 17 85.97 13 
18 1392.3 16 1466.1 7 69.1 7 378.03 2 106.96 12 
19 1669.5 11 2128.7 1 72.6 3 120.32 19 265.45 1 

  ميانگين
Mean 

1651.1  1273.6  67.5  235.05   135.64  

 حداكثر
Max. 

2504.5  2128.7  73.0  380.70  265.45  

  حداقل
Min.  764.7  453.7  62.5  120.32  45.85  

LSD 1%  1142.3  1072.5  1.51  48.75  103.34  

LSD 5% 851.92  799.8  1.13  36.36  77.07  
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 Table 4. Continued                                                                                                                                                     .4ادامه جدول 

 ژنوتيپ
Genotype 

  aكلروفيل 
Chlorophyll a 

fw) 1-(mg g  

  bكلروفيل 
Chlorophyll b 

fw) 1-(mg g 

  كاروتنوئيد
Carotenoid 

fw) 1-(mg g  

 ايهدايت روزنه
Stomatal 

Conductance 
)1-s 2-(mol m 

فتوشيميايي  كارايي
  II ستميفتوس

Chlorophyll 
Fluorescence 

(Fv/Fm)

 اكسيد كربندي غلظت

  روزنه زير اتاقك
2stomatal CO-Sub 

)1-s 2-mol m(  

Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank 
1 11.95 13 3.59 15 2.44 14 0.107 4 0.778 1 152.5 8 
2 14.15 3 4.28 5 3.20 1 0.097 6 0.658 16 115.0 19 
3 10.43 18 3.47 17 2.14 19 0.128 1 0.684 12 119.5 18 
4 14.05 4 4.39 3 3.05 3 0.070 18 0.675 13 126.8 16 
5 14.21 2 4.48 2 3.00 4 0.118 2 0.546 19 145.0 13 
6 12.10 12 3.74 13 2.61 10 0.077 16 0.725 9 149.7 10 
7 11.75 14 3.97 10 2.46 13 0.085 11 0.778 2 183.8 1 
8 12.39 10 3.89 11 2.52 11 0.088 10 0.716 10 149.3 11 
9 13.84 5 4.28 6 2.92 6 0.062 19 0.674 15 123.8 17 

10 11.67 15 3.72 14 2.52 12 0.080 14 0.646 17 174.0 2 
11 15.25 1 4.88 1 3.13 2 0.083 13 0.640 18 173.3 3 
12 10.74 17 3.87 12 2.19 17 0.090 8 0.741 7 148.5 12 
13 11.26 16 3.53 16 2.34 16 0.080 15 0.711 11 162.3 6 
14 10.16 19 3.26 19 2.15 18 0.117 3 0.731 8 151.3 9 
15 13.80 6 4.28 7 2.76 8 0.084 12 0.750 4 134.3 15 
16 12.80 9 4.19 9 2.72 9 0.105 5 0.675 14 153.5 7 
17 13.00 8 4.20 8 2.77 7 0.073 17 0.748 5 140.0 14 
18 13.56 7 4.34 4 2.95 5 0.89 9 0.767 3 169.0 4 
19 12.30 11 3.44 18 2.37 15 0.097 7 0.743 6 165.2 5 

  ميانگين
Mean 

12.61  3.99  2.64  0.091  0.703   149.3  

 حداكثر
Max. 

15.25  4.88  3.20  0.128  0.778  183.8  

  حداقل
Min.  10.16  3.26  2.14  0.062  0.546  115.0  

LSD 
1%  2.35  1.00  .058  0.052  0.176  82.4  

LSD 
5% 1.75  .074  0.43  0.039  0.132  61.4  

  
  

همچنين در مطالعه حاضر، وجود تشعشع تحت اين 
متوسط به ميزان  طوربهشرايط منجر به افزايش دماي برگ 

). 3درصد در شرايط ديم گرديده است (جدول  12حدود 
گزارش شده است كه كاهش تبادلات گازي ناشي از تنش 

 2COخشكي، منجر به بالا رفتن دماي برگ و كاهش ميزان 
ها موجب توقف شود. چراكه بسته شدن روزنهدر برگ مي

ماي د افزايش درنتيجهتعرق و جلوگيري از خنك شدن گياه و 
طور بنابراين همان؛ )Reynolds et al., 2005گردد (برگ مي

) ابراز داشتند، Blum et al., 1981و همكاران ( بلومكه 
اجتناب از تنش خشكي از طريق توان نتيجه گرفت كه مي

ها، به دليل افزايش دماي بستن و يا تنگ كردن شديد روزنه
؛ نامطلوب استاي و فتوسنتز، برگ، كاهش هدايت روزنه

ها در طي تنش روزنه داشتننگه، اگرچه باز ديگرعبارتبه

و  2COگردد، اما با ورود خشكي سبب كاهش آب برگ مي
 Roohi andحفظ فتوسنتز و توليد بيشتر همراه است (

Siosemardeh, 2008.(  
چندان  IIفتوشيميايي فتوسيستم  كاراييدر اين مطالعه، 

درصد  2متأثر از تنش خشكي نبود و فقط به ميزان حدود 
). 3نسبت به شرايط بدون تنش كاهش نشان داد (جدول 

 9/2) نيز كاهش Abdoli et al., 2013عبدلي و همكاران (
را در گندم در اثر  IIفتوشيميايي فتوسيستم  كاراييدرصدي 

 تنش خشكي گزارش كردند. همچنين، شانگوان و همكاران
)Shangguan et al., 2000 نيز اعلام نمودند كه تنش (

تم فتوشيميايي فتوسيس كاراييخشكي تغيير محسوسي در 
II كند.در گندم ايجاد نمي  
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  .4ادامه جدول 
Table 4. Continued 

 ژنوتيپ
Genotype  

 سرعت فتوسنتز
Photosynthetic 

)1-s 2-Rate (µmol m 

 سطح برگدماي 
Leaf Surface 

Temperature (°C) 

 ISIشاخص 
ISI Index  

  ميانگين
 رتبه

ranks 
mean (܀ഥ)  

انحراف معيار 
 رتبه

standard 
deviation of 
ranks (SDR) 

  پارامتر
RS 

(rank 
sum)  Value Rank Value Rank Value Rank 

1 10.45 7 36.38 3 -1.90 14 11.14 5.75 16.89 
2 11.77 4 37.48 10 1.82 7 7.71 5.01 12.73 
3 12.82 2 35.20 1 -7.64 19 11.64 6.74 18.39 
4 8.85 13 38.67 17 6.74 1 10.00 6.79 16.76 
5 10.66 6 36.83 7 2.09 6 7.14 5.27 12.42 
6 12.39 3 36.75 6 -2.40 16 10.93 4.45 15.37 
7 8.59 14 36.93 8 -1.91 15 9.79 4.51 14.30 
8 10.27 8 38.23 14 -0.65 11 11.57 3.88 15.45 
9 8.26 18 38.75 18 4.50 2 11.21 6.14 17.36 
10 8.41 17 38.22 13 -0.02 9 11.64 5.27 16.91 
11 8.55 15 36.70 5 3.44 4 7.71 6.58 14.29 
12 10.88 5 37.00 9 -3.95 17 10.64 4.78 15.42 
13 9.29 10 38.47 16 -1.47 13 12.21 4.90 17.12 
14 10.23 9 39.05 19 -1.15 12 10.29 6.40 16.69 
15 9.00 12 36.43 4 1.02 8 9.29 4.03 13.31 
16 13.77 1 38.12 12 -0.13 10 10.07 5.33 15.40 
17 8.42 16 37.52 11 2.76 5 9.79 4.93 14.72 
18 7.50 19 38.28 15 4.18 3 8.07 5.41 13.48 
19 9.07 11 36.30 2 -5.33 18 9.14 6.51 15.66 

  ميانگين
Mean 

9.96  37.44        
 حداكثر
Max. 

13.77  39.05       

  حداقل
Min.  7.50  35.20       

LSD 1%  5.96  4.57       
LSD 5% 4.44  3.41       

  
  

ر د هاي آگروفيزيولوژيكي تحمل خشكيتخمين شاخص
هاي متحمل به نشان داد كه شناسايي ژنوتيپ اين مطالعه

 ايجاد نتايج سبب خشكي تنها بر اساس يك معيار، اغلب
ها نشان چنانكه نتايج مقايسه ميانگين ،شودي ميضيضدونق

ها نسبت به تنش خشكي براي صفات داد كه واكنش ژنوتيپ
بنابراين قضاوت كردن بر ؛ )4مختلف بسيار متنوع بود (جدول 

، روازاينرسد. اساس يك يا چند صفت منطقي به نظر نمي
بندي بهره توان از شاخص انتخاب جامع و يا روش رتبهمي

، 4هاي شماره بر اساس شاخص انتخاب جامع، ژنوتيپگرفت. 
هاي متحمل مبتني بر تمام ژنوتيپ عنوانبه 11 و 18، 9

). در روش 4شناخته شدند (جدول  موردمطالعهصفات 
هاي متحمل بر اساس همه تعيين ژنوتيپ براي بندي،رتبه

، پارامترهاي ميانگين رتبه، صفات مطالعه شده در شرايط ديم

محاسبه و بر اساس ) RSمجموع رتبه (انحراف معيار رتبه و 
هاي متحمل شناسايي شدند. با در نظر اين پارامترها ژنوتيپ

مقدار عملكرد دانه تحت هر دو  ازنظرگرفتن رتبه هر ژنوتيپ 
ص انتخاب جامع شاخو نيز  موردمطالعهصفات مقدار شرايط، 

)ISI(با كمترين مقدار  18و  15 ،2، 5شماره  هاي، ژنوتيپ
RS 13 ،9، 3هاي و ژنوتيپ هاترين ژنوتيپعنوان متحملبه 

ها ترين ژنوتيپعنوان حساسبه RSبا بيشترين مقدار  10و 
ها براي تلاقي ، اين ژنوتيپروازاين ).4شناخته شدند (جدول 

يا  آللو تجزيه ژنتيكي براي مقاومت به خشكي از طريق دي
يابي و نقشه QTLها و همچنين تجزيه تجزيه ميانگين نسل

شوند. ) توصيه ميMASو نيز انتخاب به كمك نشانگر (
هاي كمي مقاومت به خشكي ش براي غربال شاخصروازاين

يولاف  )،Mohammadi et al., 2011در گندم (
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)Bahraminejad et al., 2015،( ) جوKhalili et al., 

) استفاده شده Farshadfar et al., 2003) و چاودار (2013
  است.

هاي اصلي، تجزيه به مؤلفهدر اين مطالعه با استفاده از 
تحمل خشكي،  هاي مختلف فيزيولوژيكيارتباط ميان شاخص

عملكرد دانه تحت هر دو شرايط و شاخص انتخاب جامع 
)ISI ،(پلات حاصل از گرافيكي و در قالب باي صورتبه

 ).1هاي اصلي اول و دوم نشان داده شده است (شكل مؤلفه
 وجودتغييرات مكل درصد از  46/51اول جمعاً  اصلي دو مؤلفه

رات تغيياين را توجيه نمودند ولي سهم مؤلفه اول در تبيين 
ها سبب قرار گرفتن محور مؤلفه درصد بود. 40/34برابر با 

(شكل ) Ysشرايط ديم (و  )Ypعملكرد دانه در شرايط آبي (
) 2(شكل  17و  16، 15، 5، 4، 2هاي شماره و نيز ژنوتيپ) 1

)، دماي PCميزان پرولين ( ) گرديد.Group 1در گروه يك (
 Chol a ،(b( a)، محتواي كلروفيل Leaf Tسطح برگ (

)Chol bتنوئيد (و) و كارCar(، ) شاخص انتخاب جامعISI (
) Group 2در گروه دو ( 11و  18، 9، 4هاي شماره و ژنوتيپ

)، پايداري غشاء سلولي Group 3در گروه سه ( قرار گرفتند.
)CMS كارايي فتوشيميايي ،(ستميفتوس II )Fv/Fm ،(

 اكسيد كربندي ) و غلظتRWCمحتواي نسبي آب برگ (

، 19هاي شماره ) و نيز ژنوتيپSSCO2روزنه ( زير اتاقك
، 6، 3هاي شماره ژنوتيپ قرار گرفتند. 10و  8، 7، 13، 1، 14
اي )، هدايت روزنهPhRسرعت فتوسنتز (و نيز  19و  12

)SCري غشاء سلولي ()، پايداCMS و كارايي فتوشيميايي (
) قرار Group 4( چهار) در گروه II )Fv/Fm ستميفتوس

ه ملاحظصفات طوركلي با توجه به زاويه خطوط به .گرفتند
) داراي ارتباط ISIشاخص انتخاب جامع (شود كه مي

 a )Chol a ،(bصفات محتواي كلروفيل با  ترينزديك
)Chol bتنوئيد (و) و كارCar) دماي سطح برگ ،(Leaf T ،(

اي هدايت روزنه ،)PhR)، سرعت فتوسنتز (PCميزان پرولين (
)SC( بنابراين، به كمك؛ استعملكرد دانه در هر دو شرايط  و 

برتر در گزينش  صفاتعنوان به صفاتاين  ،پلاتباي نمودار
شدند. شناساييهاي متحمل به خشكي ژنوتيپ
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  هاي آگروفيزيولوژيكي تحمل خشكيپلات شاخص. باي1شكل 

Fig. 1. Biplot analysis of some agro-physiological indicators of drought tolerance 
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  هاي آگروفيزيولوژيكي تحمل خشكيشاخصبر اساس  موردمطالعههاي پلات ژنوتيپ. باي2شكل 

Fig. 2. Biplot analysis of studied traits based on agro-physiological indicators of drought tolerance. 
 
 
 

 گيرينتيجه

 4هاي شماره ) ژنوتيپISIبر اساس شاخص انتخاب جامع (
)WC-4530 ،(9 )WC-47381 ،(18 )WC-47636 11) و 
)WC-4566 (هاي متحمل به خشكي مبتني ژنوتيپ عنوانبه

شناخته شد. نتايج تجزيه به  موردمطالعهبر تمام صفات 
هاي اصلي نشان داد كه شاخص انتخاب جامع داراي مؤلفه

و كاروتنوئيد،  a ،bارتباط نزديكي با صفات محتواي كلروفيل 
دماي سطح برگ، ميزان پرولين، سرعت فتوسنتز، هدايت 

 بنابراين، به كمك؛ اي و عملكرد دانه در هر دو شرايط بودروزنه

عنوان صفات برتر در گزينش پلات، اين صفات بهباي
 هاي متحمل به خشكي شناسايي شدند.ژنوتيپ

  
 قدرداني

اين پژوهش را تأمين  از دانشگاه رازي كرمانشاه كه منابع مالي
گردد. همچنين از آقاي دكتر مختار اند، قدرداني مينموده

قبادي و آقاي مهندس محمدحسين رومنا به جهت 
  شود.هاي ارزنده، سپاسگزاري ميراهنمايي
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