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نژادی های به ترين ذخاير ژنتيکی برای استفاده در برنامه خويشاوندان وحشی گندم يکی از مهم

توده گندم ديپلوئيد وحشی واجد ژنوم  91در اين تحقيق يک مجموعه متشکل از . باشندگندم می

D (Aegilops tauschii Coss. ) در دو شرايط عدم تنش و تنش کم آبی از نظر برخی از صفات

نتايج حاصل از تجزيه واريانس در شرايط تنش . مرتبط با فرآيند فتوسنتز مورد ارزيابی قرار گرفت

، محتوای کل b، کلروفيل aهای مختلف از نظر صفات ميزان کلروفيل  ن داد بين تودهکم آبی نشا

های تر و خشک و بيوماس IIکلروفيل، ظرفيت فتوسنتزی، حداکثر کارايی فيتوشيميايی فتوسيستم 

ترين  تنش کم آبی موجب کاهش کليه صفات شد و بيش. داری وجود داشتگياهچه اختلاف معنی

علاوه براين، . بود bچنين ميزان کلروفيل  به بيوماس تر و خشک و هم ميزان کاهش مربوط

که در شرايط تنش کم آبی ميزان  طوری پارامترهای ژنتيکی نيز متأثر از شرايط تنش بودند به

در شرايط تنش کم آبی ميزان پيشرفت ژنتيکی صفات . پذيری صفات افزايش يافتوراثت

ترين مقدار  بيش. متغير بود 92/3 – 49/19دامنه آن بين  گيری شده نيز افزايش يافت و اندازه

و ظرفيت b (13/61 )، ميزان کلروفيل (درصد 49/19)پيشرفت ژنتيکی مربوط به صفات بيوماس تر 

ترين ميزان ضرايب تغييرات  تحت هر دو شرايط محيطی، بيش. بود( درصد 99/62)فتوسنتزی 

، گياهچه نيز مربوط به صفات بيوماس تر( GCV)و ژنوتيپی ( PCV)، فنوتيپی (ECV)محيطی 

طورکلی با توجه به وجود سطح بالايی از تنوع ژنتيکی در  به. و ظرفيت فتوسنتزی بود bکلروفيل 

گيری شده در اين گونه، انجام  پذيری صفات اندازه و بالا بودن ميزان وراثت Ae. tauschiiگونه

 .  شودتوصيه میپلاسمی مطالعات تکميلی بر روی اين منابع ژرم

 های کلیدی‬واژه
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 یرغ هایواسطه بروز تنش هب یمیاقل ییراتتغ یراخ های در سال

محصولات  یدبر تول یگرما و شور ی،مانند خشک یستیز

 یرزنده،غ هایتنش یندر ب. داشته است یریچمشگ یرتأث یکشاورز

 یرقابلاز لحاظ وقوع، شدت و طول دوره آن غ یکم آب یا یخشک

در  یرزیستیتنش غ ترین یععنوان شا تنش به ینبوده و ا بینی یشپ

 یکشاورز یاز اراض یبا محدود کردن بخش قابل توجه یاهانگ

زا در عملکرد بعد از عوامل بیماری کاهش یجهان، عامل اصل

مناطق خشک در (. Biglouie et al. 2010)باشد گیاهان زراعی می

مناسب جهت مقابله با اثرات  هایاز راه حل یکیخشک،  یمهو ن

کم  یطارقام گندم متحمل به شرا یهمنابع آب، ته یتسوء محدود

نظر  لذا به. باشدیمصرف آب م ییراندمان و کارا یشو افزا یآب

 یندهایفرا یقبه درک عم نیاز نژادگرانمناطق، به یندر ا رسدیم

از . (Blum et al. 1989) رد محصول دارندکننده عملک یینتع

عوامل و صفات مؤثر در عملکرد محصول در  ییشناسا رو، ینا

بهتر منابع  یریتو مد نژادی به هایدر برنامه تواندیم هایطمح ینا

گندم پلاسمژرم یغربالگر علاوه براین،. ارزشمند باشد یفعل یآب

 ینچن و هم یوشیماییو ب یزیولوژیکمهم ف یاتاز نظر خصوص

 اصلاح در هاآن کارگیری هب جهتمقاومت  هایاز ژن یمند بهره

خشک کشور  یمهمناطق خشک و ن یمتحمل به تنش برا ارقام

 . باشدیم یدارپا یداز اهداف مهم در تول یکی

 هایقابل استفاده در گونه یکیتنوع ژنت یتتوجه به محدود با

 ینو بنابرا یمیاقل ییراتبه تغ یسازگار یاصلاح شده برا یزراع

استفاده  یر،ذخا یندر ا یدجد یبه تنوع آلل یابیدست یفشانس ضع

 یمنبع ژن یک تواندیم یگانهب هایو گونه یوحش یشاونداناز خو

 فراهم نژادگرانبه یآل را برا یدهد و ایجد های و متنوع از آلل یغن

 یشاوندانو خو یارقام بوم .(Hajjar and Hodgkin 2007)آورد 

و  یستیز یطبه شرا یقدمت و سازگار دلیل به ها،آن یوحش

 تنوع و بوده ها ژن ینتر مناسب یدارا یطی،نامساعد مح ملعوا

 اهمیتدر واقع . یندنمایم ینرا تأم نژادگرانبه یازمورد ن ژنتیکی

 های خاطر ژن اساساً به یندهبشر در حال و آ یبرا یوحش های گونه

 یفیتک یماری،که مقاومت به ب هایی نژ چه است، ها آنموجود در 

و چه  کنند ینامساعد را کنترل م یطبه شرا یو سازگار ییمواد غذا

 توانند یم یندهکه در حال حاضر ناشناخته هستند و در آ هاییآن

 یتدر رابطه با قابل فراوانیتاکنون مطالعات . ارزشمند باشند یاربس

صورت  یگندم در برابر تنش خشک یوحش یشاوندخو هایگونه

که نتایج حاصل از این تحقیقات زمینه را طوری به گرفته است

پلاسم  های موجود در ژرم تر برخی از گونه جهت بررسی دقیق

 (. Pour-Aboughadareh et al. 2018)اند گندم را فراهم کرده

ترین خویشاوندان یکی از مهم .Aegilops tauschii Cossگونه 

نقش بسزایی ( DD)گندم بوده که با ساختار ژنومی خود  وحشی

است  گزارش شده. های هگزاپلوئید ایفا کرده استدر تکامل گندم

های اولیه و مرکز توزیع که نواحی شمالی ایران یکی از خواستگاه

 Kilian et)باشد و پراکنش این گونه به سایر نواحی جغرافیایی می

al. 2007 .) است که  انجام شده مشخص شدهبر اساس مطالعات

این گونه همانند سایر خویشاوندان وحشی دارای قابلیت بالایی 

در تطبیق خود با شرایط نامساعد محیطی مانند خشکی، شوری، 

ترین  عنوان یکی از غنی رو به گرما، سرما و غیره بوده و از این

 .Zamani Babgohari et al)شود  ذخایر توارثی گندم محسوب می

2013; Hairat and Khurana 2015; Masoomi-Aladizgeh et al. 

هایی سبب شده است تا بنابراین، وجود چنین قابلیت(. 2015

–های مختلف به بررسی این گونه  نژادگران در زمینههمراه به

 . پلاسمی بپردازند ژرم

سازی مخلوط  خالص نژادی گندم غالباً با گزینش و پیشرفت در به

گیری  های حاصل از دورگ های بومی و یا جمعیت ژنتیکی واریته

گیرد، این امر سبب کاهش تنوع  های مطلوب انجام می لاین

از طرف دیگر، . است ژنتیکی یا به اصطلاح فرسایش ژنتیکی شده

های بشر یکی از عوامل کاهش تنوع ژنتیکی در بسیاری از فعالیت

ممکن  های گیاهی بوده است که این کاهش تنوع ژنتیکیگونه

. های اصلاحی برای صفات مهم را محدود سازد است برنامه

ای در رابطه با ارزیابی تنوع ژنتیکی  تاکنون مطالعات گسترده

با استفاده از انواع نشانگرهای  Ae. tauschiiموجود در گونه 

ها سطح مورفولوژیکی و مولکولی صورت گرفته و در اکثر آن

 Jafaraghaei et)است  گزارش شدهبالایی از میزان تنوع ژنتیکی 

al. 2008; Tahernezhad et al., 2009; Chhuneja et al. 2010; 

Naghavi et al. 2010; Pour- Aboughadareh et al. 2017b;  .)

اگرچه مطالعات متعددی نیز در خصوص ارزیابی صفات 

انجام  Ae. tauschiiمورفولوژیکی و روابط بین صفات در گونه 

  مقدمه
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حال اطلاعات مختصری در مورد تنوع صفات ینشده، با ا

 . ها موجود استچنین نحوه تواررث آن فیزیولوژیکی و هم

ترین فرآیندهای زیستی است که فرآیند فتوسنتز یکی از حیاتی

عنوان  فلورسانس کروفیل به. بقای گیاهان سبز به آن وابسته است

بر گیاه های محیطی  گیری تأثیر تنش یک شاخص مهم برای اندازه

در واقع، (. Moffatt et al. 1990)باشد  ها می و تعیین مقاومت آن

مقدار فلورسانس کلروفیل، سالم بودن غشای تیلاکوئید و کارایی 

نشان  Iبه فتوسیستم  IIنسبی انتقال الکترون را از فتوسیستم 

تواند بیانگر وضعیت فتوسنتزی  دهد که بالا بودن این مقدار می می

 Bhardway and Singhtl)در شرایط تنش باشد مناسب گیاه 

حداکثر کارایی فیتوشیمیایی )شاخص عملکرد کوانتوم (. 1981

PSII ) همبستگی بالایی با تحمل به خشکی و بیوماس گیاهچه در

علاوه (. Pour-Aboughadareh 2017a)شرایط تنش خشکی دارد 

 بر این، در یک بررسی انجام شده بر روی برخی از ارقام جو

است که ارقام متحمل به تنش شوری نسبت به ارقام  مشخص شده

عبارت دیگر، کارایی  به. حساس عملکرد کوانتوم بالاتری دارند

 Ramzi and)تر بوده است  در ارقام متحمل بیش IIسیستم نوری 

Morales 1994 .) تنش خشکی همچنین اثرات نامطلوبی بر

دارد، ( و کارتنوئیدها a ،bکلروفیل )های فتوسنتزی  محتوای رنگیزه

های فتوسنتزی  که با تشدید تنش خشکی میزان رنگیزه طوریبه

ترین پیامد آن کاهش ساخت و ساز مواد  کاهش یافته که مهم

 (. Behra et al. 2002)غذایی و رشد گیاه خواهد بود 

ها و تعیین استراتژی مؤثر  بررسی نحوه توارث، نوع عمل ژن

فیزیولوژیک از اهمیت -ات مورفواصلاحی در جهت بهبود صف

در واقع (. Kamalizadeh et al. 2013)ای برخوردار است ویژه

کند تا درک صحیحی از نژادگر کمک می وجود این اطلاعات به به

 Roff)دست آورد  های کنترل کننده صفات مختلف را بهعمل ژن

and Emerson 2006 .) با توجه به اینکه صفات کمی به شدت

یر عوامل محیطی بوده و از میزان توارث پایینی برخوردار تحت تأث

تواند یک هستند، لذا اصلاح این صفات به صورت غیر مستقیم می

. ها به ویژه در شرایط خشکی باشدروش مؤثر در جهت بهبود آن

دارای ظرفیت قابل توجهی در  Ae. tauschiiکه گونه  نظر به این

است، هدف از این تحقیق های محیطی برابر انواعی از تنش

های این گونه ای از تودهبررسی تنوع ژنتیکی موجود در مجموعه

از نظر صفات دخیل در فرآیند فتوسنتز و همچنین برآورد 

 .ها بودپارامترهای ژنتیکی و بررسی تأثیر تنش خشکی بر روی آن

 

بود که بذور  Ae. tauschiiتوده  48های مورد ارزیابی شامل نمونه

 (. 1جدول )د شها از بانک ژن غلات دانشگاه ایلام فراهم آن

 
 ارزیابی شده در این پژوهش Ae. tauschiiهای لیست توده -1جدول 

 شماره کد بانک ژن شماره کد بانک ژن شماره کد بانک ژن

IUGB-00396 33 IUGB-00366 19 NPGBI-01-

0836 
1 

IUGB-00400 33 IUGB-00369 18 IUGB-00020 2 

IUGB-00401 37 IUGB-00402 22 IUGB-00107 3 

IUGB-00404 39 IUGB-00151 21 IUGB-00164 4 

IUGB-00405 38 IUGB-00291 22 IUGB-00193 3 

NPGBI-01-1970 42 IUGB-00382 23 IUGB-00196 3 

NPGBI-01-2120 41 IUGB-00238 24 IUGB-00198 7 

IUGB-00297 42 IUGB-00249 23 IUGB-00039 9 

IUGB-01746 43 IUGB-00367 23 IUGB-00223 8 

NPGBI-50006 44 IUGB-00273 27 IUGB-00224 12 

NPGBI-50084 43 IUGB-00274 29 IUGB-00245 11 

NPGBI-01-0312 43 IUGB-00276 28 IUGB-00247 12 

NPGBI-01-0804 47 IUGB-00279 32 IUGB-00260 13 

NPGBI-01-1559 49 IUGB-00289 31 IUGB-00261 14 

IUGB-00141 48 IUGB-00374 32 IUGB-00143 13 

  IUGB-00383 33 IUGB-00325 13 

  IUGB-00386 34 IUGB-00365 17 
 

 

 

  ها مواد و روش
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آزمایش در گلخانه دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی واقع در 

: 13 نوری دوره)پردیس کشاورزی دانشگاه تهران با شرایط بهینه 

( سلسیوس درجه 22 – 23 دمایی شرایط و( تاریکی:  روشنایی) 9

های های مورد مطالعه درون گلدانبذور هر یک از توده. اجرا شد

 زراعی خاک از حاوی مخلوطی( متریسانتی 22 × 42)پلاستیکی 

زنی پس از جوانه. کشت شد( اکخ:  ماسه) 3:1 نسبت با ماسه و

بوته نگهداری و مابقی  3ها، در هر گلدان تعداد و استقرار گیاهچه

صورت آزمایش فاکتوریل  مواد گیاهی به. ها حذف شدندگیاهچه

های کامل تصادفی با سه تکرار مورد بررسی در قالب طرح بلوک

کم در این آزمایش دو سطح فاقد تنش و واجد تنش . قرار گرفتند

به ( توده 48)های مورد بررسی عنوان فاکتور اول و توده آبی به

صورت منظم و  آبیاری به .عنوان فاکتور دوم در نظر گرفته شدند

 از پس. ای دو الی سه بار صورت گرفتبر اساس نیاز گیاه هفته

 مرحله در کم آبی تنش اعمال شرایط هاگیاهچه استقرار و رشد

 سطح دو در و( FC) مزرعه زراعی ظرفیت اساس بر و برگی سه

و بر اساس ( FC%=  32) کم آبی تنش و( FC%=  122) تنش فاقد

تنش کم آبی به  .شد تعیین  .Souza et al(2000) دستورالعمل

مدت سه هفته اعمال و پس از ظهور علائم آن برخی از صفات 

فیزیولوژیکی و بیوماس تر و خشک گیاهچه به شرح زیر 

 . گیری شدند اندازه

 های فتوسنتزی بر اساس دستورالعملگیری رنگیزهاندازه

(1983)Lichtenthaler and Wellburn  طور  به. صورت گرفت

های مورد گرم نمونه برگی از هر یک از توده 1/2خلاصه، ابتدا 

 13ارزیابی با استفاده از ازت مایع پودر و سپس درون فالکون 

درصد به آن  83لیتر اتانول میلی 3لیتری ریخته شد و سپس میلی

ساعت در  24ها به مدت پس از ورتکس فالکون. اضافه شد

سپس هر . شرایط تاریکی و در محیط انکوباتور قرار داده شدند

و در ( rpm 3222)دقیقه سانتریفیوژ  4یک از نمونه به مدت 

های مایکرولیتر از عصاره به دست آمده در طول موج 322نهایت 

نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتر  333و  348، 472

(Biotech, EON ) برای محاسبه فرمولی میزان کلروفیلa ،

 :و محتوای کاراتنوئید برگ به شرح زیر قرائت شد bکلروفیل 

Chl a = [(13.95 × A665) – (6.88 × A649)]  

Chl b = [(24.96 × A649) – (7.32 × A665)] 

Chl T = Chl a + Chl b 

CAR = [(1000 × A470) – (2.05 × Chl a) – (114.8 × Chl b)] 

/ 245 

کلروفیل فلورسانس با استفاده از دستگاه فلورومتر مدل  شاخص

Opti-Science OS-30p با استفاده از این دستگاه . گیری شداندازه

( Fm)و حداکثر فلورسانس ( Fo)دو پارامتر حداقل فلورسانس 

د که به ترتیب نشان دهنده حداقل و حداکثر فلورسانس شارزیابی 

از برگ سازگار شده با تاریکی هستند در حالاتی که اولین 

در حداکثر II (PSII )پذیرنده الکترون از کمپلکس فتوسیستم 

 Foو  Fmبر اساس مقادیر . حالت اکسید و احیای خود قرار دارد

که II (Fv/Fm )شاخص حداکثر کارایی فیتوشیمیایی فتوسیستم 

های جمع بیانگر حداکثر کارایی در جذب نور توسط کمپلکس

باشد از و تبدیل آن به انرژی فتوشیمیایی می PSIIکننده نوری 

 . دشطریق رابط زیر محاسبه 

/Fv Fm حداکثر کارایی فیتوشیمیایی فتوسیستم =   II 

Fv Fm Fo  
حداکثر عملکرد فتوشیمیایی که بیانگر حداکثر عملکرد 

عنوان تخمینی از ظرفیت  باشد که بهمی PSIIفتوشیمیایی 

این معیار نیز با استفاده از . شود فتوسنتزی برگ در نظر گرفته می

 :دشرابطه زیر محاسبه 

 /Fv Fo  =ظرفیت فتوسنتزی 

های هوایی موجود پس از ارزیابی صفات فوق وزن تر کلیه اندام

عنوان بیوماس  در هر واحد آزمایشی با استفاده از ترازوی دقیق به

های هوایی با استفاده سپس اندام. های هوایی توزین شدتر بخش

درجه سلسیوس  72از پاکت کاغذی به درون آون با شرایط دمایی 

عنوان  ها بهشدند و وزن خشک آنساعت منتقل  49به مدت 

آوری پس از جمع. بیوماس خشک تک بوته در نظر گرفته شد

های کامل های آزمایشی تجزیه واریانس در قالب طرح بلوکداده

صورت جداگانه برای هر یک از شرایط  تصادفی با سه تکرار به

بر اساس مقادیر امید . بدون تنش و تنش کم آبی انجام شد

. های محیطی، ژنوتیپی و فنوتیپی محاسبه شدندانسریاضی، واری

، فنوتیپی (ECV)علاوه براین، میزان ضرایب تغییرات محیطی 

(PCV ) و ژنوتیپی(GCV ) هر یک از صفات بر اساس روابط زیر

 :محاسبه شد
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E

P

G

V
ECV = 100

X

V
PCV = 100

X

V
GCV = 100

X






  

VE ،VP ،VG  وX محیطی، واریانس  ترتیب بیانگر واریانس به

. باشدفنوتیپی، واریانس ژنوتیپی و میانگین صفت مورد نظر می

( H)پذیری عمومی  پس از برآورد پارامترهای ژنتیکی میزان وراثت

با در ( GA)چنین درصد پیشرفت ژنتیکی بر حسب میانگین  و هم

درصد شدت انتخاب با استفاده از معادلات زیر  12نظر گرفتن 

 :محاسبه شدند

G

P

P

V
H = ×100

V

[2.06× H× V ]
GA = 100

X


 

نتایج تجزیه واریانس صفات در هر یک از شرایط محیطی به 

شود همانطور که ملاحظه می. ارائه شده است 2تفکیک در جدول 

جز میزان کاراتنوئید و  در شرایط عدم تنش، از نظر کلیه صفات به

های مورد وجود داری بین تودهاختلاف معنی Fv/Fmشاخص 

در شرایط تنش کم آبی نیز از نظر کلیه صفات به جر . داشت

در واقع . داری مشاهده شدمحتوای کاراتنوئید برگ اختلاف معنی

های ارزیابی شده به شرایط این نتایج بیانگر پاسخ متفاوت توده

متحمل به  Ae. tauschiiهای تنش بوده که امکان شناسایی توده

 . کندتنش کم آبی را فراهم می

گیری  منظور بررسی اثر تنش کم آبی بر هر یک از صفات اندازه به

شده میزان تغییرات نسبی هر یک از صفات در مقایسه با شرایط 

، 2با توجه به نتایج مندرج در جدول . عدم تنش محاسبه شد

دنبال آن میزان  های هوایی و بهصفات بیوماس خشک اندام

ی از بیشترین میزان های هوایو بیوماس تر اندام bکلروفیل 

ها تأثیرپذیری از شرایط تنش کم آبی برخودار بودند و میانگین آن

، 32/38ترتیب  در شرایط تنش نسبت به شرایط عدم تنش به

چنین تنش کم آبی منجر  هم. درصد کاهش یافت 32/33و  19/44

 82/13و  32/22ترتیب  به)شد  Fv/Foو  Fv/Fmبه کاهش صفات 

های متحمل به تنش کم آبی از  منظور شناسایی توده به. شد( درصد

های هوایی و همچنین صفات فتوسنتزی از نظر بیوماس اندام

در این روش . استفاده شد  .Ketata et al(1989) بندیروش رتبه

ابتدا رتبه هر توده از نظر صفات مختلف محاسبه و توده برخوردار 

عنوان توده برتر  هاز کمترین میانگین رتبه و انحراف معیار ب

با توجه به اینکه در این مطالعه مقادیر بالای . شودشناسایی می

رو رتبه یک برای  گیری شده مطلوب هستند از اینصفات اندازه

بر اساس نتایج مندرج در . بیشترین مقادیر در نظر گرفته شد

 49و  41، 39، 32، 21، 13، 13، 8های شماره توده 3جدول 

چنین انحراف استاندارد  قادیر میانگین رتبه و همدارای کمترین م

عنوان  رو در مقایسه با سایر توده بهپایین تا متوسط بودند، از این

. ها نسبت به شرایط تنش کم آبی شناسایی شدندترین تودهمتحمل

پذیری صفات مقادیر هر یک پارامترهای ژنتیکی و میزان وراثت

نشان داده  2کی در جدول همراه ضرایب تنوع محیطی و ژنتی به

جز میزان  در شرایط عدم تنش، تمامی صفات به. است شده

پذیری برخوردار  و کاراتنوئید از مقادیر بالای وراثت aکلروفیل 

ن مربوط به میزان آترین میزان  و بیش( >درصد  32)بودند 

با مقایسه (. درصد 32و  34ترتیب  به)بود  Fv/Fmو  bکلروفیل 

صفات مشخص شد بیوماس تر ( GA)ژنتیکی  مقادیر پیشرفت

 b (22/23و میزان کلروفیل ( درصد 32/29)های هوایی اندام

 GAترین درصد  نسبت به سایر صفات از بیش( درصد

چنین بر اساس ضرایب تنوع مشخص شد که  هم. برخوردارند

، ظرفیت فتوسنتزی و بیوماس تر bصفات میزان کلروفیل 

ترین میزان ضرایب تنوع فنوتیپی  یشهای هوایی دارای ب اندام

(PCV) تنوع ژنوتیپی ،(GCV ) و محیطی(ECV )بودند. 
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گیری در دو شرایط عدم ژنوتیپی برای صفات اندازهپذیری، میزان پیشرفت ژنتیکی و ضرایب تغییرات محیطی، فنوتیپی و تجزیه واریانس، مقادیر پارامترهای ژنتیکی، وراثت -2جدول 

 تنش و تنش کم آبی

 

درجه  عدم تنش  تنش کم آبی

 آزادی

منابع 

 SDW SFW Fv/Fo Fv/Fm CAR Chl T Chl b Chl a  SDW SFW Fv/Fo Fv/Fm CAR Chl T Chl b Chl a تغییر

 بلوک 2 44/39 82/92 27/233 13/1 13/2 22/93 33/2 11/2  41/29 33/49 97/132 33/2 224/2 73/1 13/2 222/2
**224/2 

**18/2 
**23/1 

**223/2 ns27/2 **22/12 
**22/3 

**32/2  *21/2 
*23/2 

*79/1 ns21/2 ns14/2 **29/13 
**17/3 

 توده 49 12/3**
 خطا 83 39/2 21/2 34/7 13/2 224/2 21/1 11/2 223/2  99/2 43/1 21/4 23/2 222/2 33/2 23/2 221/2
 میانگین 33/11 89/3 34/19 78/1 78/2 18/4 22/1 72/2  32/8 98/3 21/13 37/1 33/2 31/3 37/2 28/2
 حداقل 79/7 33/4 48/13 19/1 31/2 93/2 43/2 34/2  37/7 13/2 33/8 37/1 33/2 38/1 23/2 23/2
 حداکثر 74/13 73/8 89/22 14/2 93/2 22/7 38/1 93/2  28/11 22/3 14/17 23/2 39/2 43/3 37/1 42/2
- - - - - - - -  32/38 32/33 82/13 32/22 38/3 73/29 19/44 41/18 R (%) 

2221/2 22/2 12/2 221/2 22/2 34/1 49/2 28/2  221/2 24/2 42/2 221/2 24/2 31/2 74/2 93/2 VE 

221/2 24/2 32/2 2223/2 224/2 22/2 39/2 48/2  221/2 23/2 18/2 222/2 223/2 31/2 32/1 17/2 VG 

221/2 23/2 42/2 221/2 22/2 34/3 27/1 79/2  222/2 29/2 38/2 223/2 23/2 23/3 23/2 23/1 VP 

73/2 72/2 71/2 33/2 19/2 32/2 33/2 32/2  32/2 33/2 32/2 32/2 27/2 32/2 34/2 17/2 H 

33/18 24/34 44/23 43/3 27/3 28/17 83/28 19/12  32/3 32/29 34/12 73/7 32/1 34/12 22/32 32/2 GA 

27/3 48/22 32/8 12/4 19/9 73/9 94/17 91/3  42/4 13/18 17/13 33/4 32/11 33/9 32/12 22/9 ECV 

93/12 34/31 19/13 81/2 79/3 71/12 33/18 48/7  42/4 39/21 38/12 37/3 22/3 33/9 47/13 32/3 GCV 

33/12 43/37 87/17 24/3 21/8 93/13 32/23 49/8  23/3 83/29 38/19 32/7 23/12 28/12 33/22 78/9 PCV 

ns ، * درصد 21/2و  23/2دار در سطوح احتمال دار و معنیترتیب غیر معنی به** و. 

Chl a ،Chl b ،Chl T ،CAR ،Fv/Fm ،Fv/Fo ،SFW  وSDW ترتیب بیانگر کلروفیل  بهa کلروفیل ،b کلروفیل کل، محتوای کاراتنوئید، حداکثر کارایی فیتوشیمیایی فتوسیستم ،II ،ظرفیت فتوسنتزی ،

 .باشندبیوماس تر گیاهچه و بیوماس خشک گیاهچه می

R ،VE ،VG ،VP ،H ،GA ،ECV ،GCV  وPCV واریانس محیطی، واریانس ژنوتیپی، واریانس فنوتیپی، درصد  واسطه تنش کم آبی در مقایسه با شرایط عدم تنش، هترتیب بیانگر درصد تغییر ایجاد شده ب به

 .باشندپذیری، درصد پیشرفت ژنتیکی، ضریب تغییرات محیطی، ضریب تغییرات ژنوتیپی و ضریب تغییرات فنوتیپی میوراثت
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 کم آبیها در شرایط تنش  همراه رتبه آن به Ae. tauschiiتوده  48گیری شده  میانگین صفات اندازه -3جدول 

SD ASV R SDW R SFW R Fv/Fo R Fv/Fm R CAR R Chl T R Chl b R Chl a  کد

 1 27/9 43 29/3 42 33/11 43 49/1 43 34/2 13 93/3 13 72/2 18 32/2 11 39/28 38/13 ژنوتیپ
79/12 28 27 29/2 29 37/2 24 34/3 24 33/2 41 32/1 32 33/12 22 82/3 33 73/9 2 
93/14 33/23 4 34/2 1 37/1 31 33/3 29 33/2 17 72/1 37 88/11 39 11/3 33 97/9 3 
27/17 39/32 8 33/2 3 17/1 33 47/3 33 32/2 49 42/1 39 87/11 31 32/3 44 33/9 4 
42/13 99/31 18 32/2 8 81/2 33 49/3 33 33/2 22 38/1 47 32/12 47 49/2 47 22/9 3 
23/14 33/34 17 32/2 23 37/2 37 42/3 33 32/2 32 37/1 38 82/11 34 42/3 42 49/9 3 
82/13 73/24 18 32/2 42 43/2 49 33/2 43 37/2 13 73/1 12 37/14 14 28/4 3 29/12 7 
94/11 32/28 22 28/2 12 73/2 34 47/3 33 33/2 33 38/1 34 42/12 32 33/3 33 79/9 9 
73/11 32/12 34 27/2 32 37/2 1 43/3 1 39/2 9 91/1 9 32/13 9 22/3 12 12/12 8 
94/13 23/22 34 27/2 33 49/2 41 29/3 41 32/2 2 22/2 8 17/13 13 32/4 2 94/12 12 
42/13 23 7 33/2 11 91/2 42 13/3 42 31/2 3 93/1 28 37/12 33 38/3 29 29/8 11 
23/13 23/22 32 27/2 31 34/2 29 37/3 24 33/2 32 33/1 3 23/13 3 71/3 3 34/12 12 
97/11 99/13 2 39/2 2 21/1 13 98/3 12 34/2 42 34/1 22 39/13 13 27/4 22 31/8 13 
13/13 32/32 38 23/2 37 49/2 14 93/3 13 34/2 13 74/1 42 42/11 44 71/2 39 71/9 14 
33/8 33/13 22 28/2 18 72/2 17 94/3 13 34/2 33 31/1 7 32/13 7 24/3 11 29/12 13 
38/17 23/24 48 23/2 47 39/2 11 21/4 7 33/2 3 83/1 23 17/13 33 23/3 13 81/8 13 
33/14 33/23 38 23/2 38 47/2 7 11/4 4 33/2 18 72/1 32 39/12 33 32/3 32 23/8 17 
29/13 73/24 28 29/2 22 39/2 47 37/2 47 33/2 4 84/1 13 29/14 23 92/3 7 23/12 19 
23/13 23/22 3 34/2 9 82/2 43 11/3 44 32/2 27 37/1 12 94/14 12 93/4 14 89/8 18 
31/22 22/23 43 24/2 43 38/2 44 29/3 42 31/2 17 72/1 1 14/17 3 93/3 1 28/11 22 
39/7 39/13 1 42/2 3 23/1 22 74/3 22 34/2 22 38/1 13 49/14 12 48/4 13 88/8 21 
34/17 39/32 12 32/2 13 74/2 21 38/3 13 34/2 31 34/1 48 33/8 32 13/2 48 32/7 22 
23/14 39/23 13 31/2 4 29/1 33 44/3 33 32/2 43 48/1 27 29/13 18 87/3 32 11/8 23 
22/14 73/33 37 27/2 34 48/2 32 34/3 29 33/2 11 77/1 44 31/11 43 92/2 41 48/9 24 
42/8 22/21 18 32/2 17 73/2 27 39/3 29 33/2 8 91/1 21 33/13 32 33/3 13 87/8 23 
81/17 99/32 48 23/2 32 23/2 43 89/2 43 38/2 3 93/1 23 41/13 23 94/3 21 37/8 23 
38/18 32/29 39 23/2 7 83/2 23 38/3 13 34/2 1 23/2 49 24/12 49 42/2 49 94/7 27 
49/22 23/29 49 24/2 48 33/2 43 71/2 49 33/2 12 73/1 3 32/13 8 28/3 9 24/12 29 
24/12 13/33 42 23/2 42 44/2 39 38/3 33 32/2 33 32/1 33 42/12 37 13/3 28 27/8 28 
93/11 99/13 27 29/2 21 72/2 21 38/3 22 34/2 34 32/1 3 41/13 4 73/3 3 38/12 32 
11/13 39/29 28 29/2 19 72/2 32 38/1 32 33/2 23 39/1 19 38/13 22 87/3 18 72/8 31 
27/14 33/13 13 31/2 14 73/2 4 17/4 4 33/2 48 42/1 12 94/14 3 33/3 23 48/8 32 
22/22 13/32 44 23/2 49 37/2 2 29/3 1 39/2 29 33/1 43 22/11 43 32/2 43 39/9 33 
32/13 23/28 43 24/2 44 43/2 38 33/3 38 32/2 14 74/1 17 91/13 19 22/4 17 78/8 34 
72/22 99/27 13 32/2 3 29/1 9 12/4 7 33/2 41 32/1 32 33/8 48 23/2 32 37/7 33 
32/13 32/23 44 23/2 34 48/2 12 82/3 12 34/2 39 33/1 22 43/13 17 23/4 23 39/8 33 
13/13 23/32 42 23/2 41 43/2 42 33/3 38 32/2 37 37/1 14 33/14 11 38/4 19 74/8 37 
93/12 23/13 8 33/2 12 73/2 19 91/3 13 34/2 44 32/1 2 43/13 2 29/3 4 37/12 39 
32/8 23/27 23 28/2 37 49/2 29 37/3 24 33/2 24 39/1 23 13/13 27 78/3 23 37/8 38 
23/12 13/19 13 32/2 14 73/2 3 13/4 4 33/2 13 74/1 31 39/12 38 12/3 24 48/8 42 
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41/4 23/12 7 33/2 12 99/2 8 28/4 7 33/2 7 92/1 13 23/14 13 22/4 12 21/12 41 
39/14 32/23 17 32/2 33 32/2 12 24/4 7 33/2 43 32/1 33 33/12 29 77/3 38 33/9 42 
23/13 39/33 38 23/2 32 34/2 18 77/3 13 34/2 23 39/1 43 82/12 43 38/2 43 21/9 43 
28/2 33/27 32 27/2 28 37/2 23 33/3 24 33/2 29 33/1 29 84/12 24 93/3 31 12/8 44 
31/13 33/22 4 34/2 27 33/2 3 12/4 7 33/2 22 38/1 42 73/11 41 83/2 34 78/9 43 
29/13 33/23 31 29/2 23 33/2 3 33/4 3 33/2 32 33/1 41 33/11 42 82/2 37 73/9 43 
84/14 13/31 3 34/2 43 42/2 32 33/3 29 33/2 39 33/1 33 22/12 28 72/3 42 32/9 47 
27/7 22/19 22 28/2 23 33/2 13 93/3 12 34/2 12 92/1 18 32/13 21 84/3 22 39/8 49 

38/22 23/28 34 27/2 42 44/2 48 44/2 48 34/2 43 49/1 4 37/13 1 22/3 8 13/12 48 

Chl a ،Chl b ،Chl T ،CAR ،Fv/Fm ،Fv/Fo ،SFW ،SDW ،ASV  وSD  به ترتیب بیانگر کلروفیلa کلروفیل ،b کلروفیل کل، محتوای کاراتنوئید، حداکثر کارایی فیتوشیمیایی فتوسیستم ،II ظرفیت فتوسنتزی، بیوماس تر ،

 .باشند ها می ها و انحراف معیار مجموع رتبه گیاهچه و بیوماس خشک گیاهچه، میانگین رتبه

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
84

43
9.

13
98

.1
4.

3.
1.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

g.
ge

ne
tic

s.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

13
 ]

 

                            10 / 17

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20084439.1398.14.3.1.9
http://mg.genetics.ir/article-1-29-en.html


 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
84

43
9.

13
98

.1
4.

3.
1.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

g.
ge

ne
tic

s.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

13
 ]

 

                            11 / 17

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20084439.1398.14.3.1.9
http://mg.genetics.ir/article-1-29-en.html


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
84

43
9.

13
98

.1
4.

3.
1.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

g.
ge

ne
tic

s.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

13
 ]

 

                            12 / 17

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20084439.1398.14.3.1.9
http://mg.genetics.ir/article-1-29-en.html


 علیرضا پورابوقداره و همکاران  ...پذيری صفاتبرآوردهای پارامترهای ژنتيکی و توارث

 

 9318پاییز / 3شماره / چهاردهمدوره / ژنتیک نوین 251

 

پذیری بالایی  در شرایط تنش کم آبی کلیه صفات دارای وراثت

ترتیب مربوط به  ترین مقدار آن به و بیش( > درصد 32)بودند 

 Fv/Fm (71، (درصد 73)های هوایی صفات بیوماس خشک اندام

علاوه . بود( درصد 72)های هوایی و بیوماس تر اندام( درصد

، میزان کلروفیل (درصد 24/34)های هوایی براین، بیوماس تر اندام

b (83/28 درصد ) وFv/Fo (44/23 درصد )ترین  دارای بیش

و  ECV ،PCVترین ضرایب  بیش. درصد پیشرفت ژنتیکی بودند

GCV  نیز مربوط به صفات میزان کلروفیلb  و بیوماس تر

ضرایب همبستگی بین صفات نشان داد در . های هوایی بود اندام

جز میزان  های فتوسنتزی بهشرایط عدم تنش بین رنگدانه

، با این حال رابطه کاراتنوئید همبستگی بسیار بالایی وجود دارد

(. الف-1شکل )داری بین دیگر صفات مشاهده نشد مثبت و معنی

در مقابل نتایج همبستگی بین صفات در شرایط تنش کم آبی 

های فتوسنتزی، بین شاخص متفاوت بود و علاوه بر رنگدانه

Fv/Fm  وFv/Fo همبستگی مثبت و شدیدی مشاهده شد .

داری با طور معنی یی نیز بههای هوابیوماس تر و خشک و اندام

 Fv/Foو  Fv/Fmاگرچه رابطه بین صفات . یکدیگر مرتبط بودند

داری وجود نداشت با های هوایی رابطه معنیهای اندامبا بیوماس

ها ضعیف ولی حال برخلاف شرایط عدم تنش رابطه بین آناین

 (. ب-1شکل )مثبت بود 
 

صورت گرفته در رابطه با های  با گذشت چندین دهه از فعالیت

های محیطی، تنش کم آبی هنوز اصلاح برای مقاومت به تنش

ترین عوامل مهم و تأثیرگذار در کاهش عنوان یکی از مهم به

بنابراین . شودویژه گندم شناخته می عملکرد گیاهان زراعی به

رسد که ایجاد تحمل و یا مقاومت در ارقام کنونی  نظر می به

های مندی از ژنه از یک خزانه ژنی ثانویه و بهرهنیازمند استفاد

ویژه  خویشاوندان وحشی گندم به. باشد ها میموجود در آن

ترین  عنوان یکی از کلیدی های وحشی جنس آژیلوپس به گونه

های اصلاحی گندم شناخته منابع ژنی برای استفاده در برنامه

شده بر روی که در بسیاری از مطالعات انجام  به طوری. اند شده

ها در برابر شرایط نامساعد ها پتانسیل قابل توجهی از آناین گونه

 Arabbeigi et al. 2014; Hairat and)است  رشدی گزارش شده

Khurana 2015; Pour-Aboughadareh et al. 2017a; Ahmadi 

et al. 2018a,b  .) تاکنون گزارشات متعددی در رابطه با اثر تنش

مختلف رشدی در گندم و خویشاوندان وحشی کم آبی بر صفات 

های فیزیولوژیکی حال اطلاع از پاسخدر دسترس است، با این

رو در تحقیق از این. مرتبط با فرآیند فتوسنتزی محدود است

 Ae. tauschiiتوده گندم وحشی  48حاضر پاسخ به تنش کم آبی 

ای های از نظر رنگدانه در مرحله گیاهچه و تحت شرایط گلخانه

مورد  IIهای مرتبط با کارایی فتوسیستم فتوسنتزی و شاخص

دست آمده مشخص شد که  بر اساس نتایج به. بررسی قرار گرفت

کاهش . گیری شده داشتتنش کم آبی اثر سوئی بر صفات اندازه

های رشدی های هوایی یکی از بارزترین شاخصبیوماس اندام

 .Rahbarian et al)باشد گیاه در بروز علائم تنش خشکی می

 .Pour-Aboughadareh et alای که توسط در مطالعه(. 2011

(2017a) پلاسمی گندم ایران صورت های ژرمبر روی گونه

گرفت، مشاهده شد که تنش خشکی تأثیر قابل توجهی بر بیوماس 

داشته است  Ae. tauschiiهای های هوایی گیاه در تودهاندام

صفات در مقایسه با شرایط عدم  که روند کاهشی این طوری به

در این بررسی نیز تنش کم . درصد بود 32تنش خشکی بیش از 

 32/38)و خشک ( درصد 32/33)آبی منجر به کاهش بیوماس تر 

-Pour)های هوایی شد که با نتایج دیگر محققان اندام( درصد

Aboughadareh et al. 2017a; Ahmadi et al. 2018a,b ) مطابقت

 (. 2جدول )نشان داد 

است که تنش خشکی منجر به کاهش میزان  گزارش شده

در واقع تجزیه (. Burce 1991)شود های فتوسنتزی می رنگدانه

های کلروفیلاز و پراکسیداز از کلروفیل بر اثر فعالیت آنزیم

های فتوسنتزی در ترین عوامل مؤثر بر کاهش غلظت رنگدانه مهم

چنین  هم(. Sirousmehr et al. 2014)آبی هستند  شرایط تنش کم

تواند در نتیجه  های حساس می کاهش میزان کلرووفیل در ژنوتیپ

پروتئین رخ -تخریب ساختار کلروپلاست و تغییر نسبت چربی

  .Sirousmehr et al(2014)(. Mohammadi et al. 2015)دهد 

ت به نسب bاظهار داشتند در سطوح تنش شدید کاهش کلروفیل 

بر این اساس، کاهش بیشتر میزان . تر است بیش aکلروفیل 

جذب نور و محافظت زنجیره                          موجب به کاهش bکلروفیل 

  بحث
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  .Ahmadi et al(2018a) در مطالعه. فتوسنتزی گیاه خواهد شد

های فتوسنتزی نیز تنش خشکی منجر به کاهش میزان رنگدانه

تر  و کاراتنوئید بیش aنسبت به کلروفیل  bبرگ شد و کلروفیل 

ترین تأثیر تنش  بیش در بررسی حاضر. متأثر از شرایط تنش بود

گذاشت که این نتیجه با نتایج این  bخشکی بر میزان کلروفیل 

های اخیر استفاده از فلورسانس در سال. محققان مطابقت داشت

تأثیر گیری عنوان یک معیار سنجش برای اندازه کلروفیل به

های گیاهی و  ویژه خشکی برای اکثر گونه های محیطی به تنش

. است ها به شرایط تنش پیشنهاد شده تعیین میزان مقاومت آن

گذارد  اکسید کربن میخشکی با تأثیر سویی که بر ورود دی

 PSIIچرخه انتقال الکترون را مختل کرده و سیستم فتوشیمیایی 

سد که پیامد آن کاهش رسرعت به فلورسانس حداکثر می به

همچنین (. Meerajipour et al. 2013)فلورسانس متغیر است 

Ahmad et al. (2013)  عنوان کردند که کاهش میزان این

واسطه کمبود  هها در شرایط تنش خشکی ممکن است بشاخص

در . باشد PSIIنوری کلروفیل به مرکز انرژی جابجا شده از گیرنده

 Fv/Fmهای  آبی منجر به کاهش شاخصاین مطالعه نیز تنش کم 

سایر   که با نتایج( درصد 82/13و  32/22ترتیب  به)شد  Fv/Foو 

 .Dulai et al. 2006; Ahmad et al)مطالعات مطابقت نشان داد 

2013; Taghipour et al. 2014; Pour-Aboughadareh et al. 

2017a .) 

داد تنش کم آبی پذیری و ضرایب تنوع نشان بررسی مقادیر وراثت

با مقایسه (. 2جدول )است  منجر به تغییر پارامترهای ژنتیکی شده

دست آمده در هر یک از شرایط محیطی مشاهده شد که  نتایج به

پذیری و پشرفت ژنتیکی در  تنش منجر به افزایش میزان وارثت

تواند  رو این نتیجه می از این. است کلیه صفات مورد بررسی شده

ر بودن تنوع ژنتیکی نسبت به تنوع محیطی و همچنین بیانگر زیادت

ادغام اثر متقابل  ژنوتیپ و محیط در جمعیت مورد نظر باشد 

(Kamalizadeh et al. 2013 .) با این وجود لازم به ذکر است

تواند سهم پذیری عمومی به خوبی نمیاگرچه میزان وراثت

تواند ن میژنتیکی تنوع را مشخص نماید اما بالا بودن میزان آ

. منجر به افزایش پیشرفت ژنتیکی برای صفت مورد نظر باشد

پذیری به نوع صفت، همچنین باید توجه داشت که مقدار وراثت

جمعیت مورد مطالعه و شرایط محیطی در برگیرنده افراد مورد 

گیری صفت مورد نظر بستگی دارد ارزیابی و نحوه اندازه

(Kearsey and Pooni 1998 .)ن بررسی نیز صفات مشخص در ای

درصد متغییر بوده و کلیه  19-73پذیری بین شد که دامنه وراثت

از . جز میزان کاراتنوئید از مقدار بالایی برخوردار بودند صفات به

ها در جهت کارگیری آن هاینرو تمرکز بر روی این صفات در ب

 . باشداصلاح فیزیولوژیکی گندم قابل تأمل می

های فتوسنتزی همبستگی مثبت و ه شاخصاست ک گزارش شده

 Pour-Aboughadareh)داری با بیوماس گیاهچه دارند معنی

2017a .) نتایج حاصل از تجزیه همبستگی بین صفات نشان داد

که در شرایط عدم تنش و تنش کم آبی رابطه بین صفات تا 

حدودی متفاوت بود و تنها در شرایط تنش کم آبی بین دو 

همبستگی مثبت و قابل توجهی وجود  Fv/Foو  Fv/Fmشاخص 

علاوه بر این در هیچ یک از شرایط رشدی رابطه . داشت

داری بین بیوماس گیاهچه و سایر صفات فتوسنتزی مشاهده  معنی

نشد و تنها در شرایط تنش کم آبی همبستگی مثبت و غیر 

های تر و با بیوماس Fv/Foو  Fv/Fmهای داری بین شاخص معنی

 (. 1شکل )خشک مشاهده شد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
گیری  نمایش گرافیکی ضرایب همبستگی پیرسون بین صفات اندازه -1شکل 

تنش کم ( ب)شرایط عدم تنش و ( الف)در  Ae. tauschiiتوده  48شده در 

 آبی
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 .Pour-Aboughadareh et alطورکلی اگر چه این نتیجه با نتایج  به

(2017a, 2019) حال وجود رابطه مثبت و متفاوت بود با این

بیانگر این است که  Fv/Foو  Fv/Fmدار بین دو شاخص معنی

عنوان ابزاری جهت غربال  توانند بهاین دو صفت بیوشمیایی می

های متحمل به تنش و برخوردار از توان فتوسنتزی بالا در توده

 . شرایط تنش کم آبی استفاده شوند

های اصلاح نبات ارزیابی تنوع  اولیه در اکثر برنامههای  یکی از گام

در  . ژنتیکی موجود در مجموعه مواد ژنتیکی مورد استفاده است

ای در هر یک از سطوح مولکولی واقع تنوع ژنتیکی اطلاعات پایه

دست آمده از  نتایج به. کندنژادگران فراهم میو زراعی را برای به

نظر صفات فتوسنتزی تنوع ژنتیکی این تحقیق نیز نشان داد که از 

. وجود دارد Ae. tauschiiهای مختلف قابل توجهی بین توده

پذیری صفات در شرایط تنش کم علاوه براین، میزان بالای وراثت

آبی نیز بیانگر این سطح از تنوع ژنتیکی بود که زمینه را جهت 

های مهها در برناتر این مواد ژنتیکی و استفاده از آنبررسی دقیق

. اصلاحی برای بهبود خصوصیات فیزیولوژیکی گندم فراهم آورد

گیری شده مشخص شد که با بررسی میانگین کلیه صفات اندازه

، 32، 21، 13، 13، 8های  شماره)های ارزیابی شده برخی از توده

در شرایط تنش کم آبی نسبت به سایر توده از ( 49و  41، 39

ها تری این توده بنابراین بررسی دقیق. نمود بهتری برخوردار بودند

ها هم در سطح  در سطوح مختلف تنش و انجام سایر ارزیابی

 . شود فیزیولوژیکی و هم در سطح مولکولی توصیه می
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