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 ( 1403/ 12/ 13 تاريخ پذيرش: -  1403/ 09/ 19)تاريخ دريافت:  

های تأثيرگذار بر محصولات زراعی است و بسته به شدت و زمان تنش، توليد گندم ممکن استرس  ترينخشکی يکی از جدی 

ای ويژه در مراحل پايانی رشد بسيار حاد است. به همين منظور، مطالعهدرصد کاهش يابد. شدت اثرات خشکی به  50است تا  

به   ۸۸با   تهران  دانشگاه  تحقيقاتی  گلخانه  در  بلوک ژنوتيپ گندم  قالب طرح  در  و  فاکتوريل  با  صورت  تصادفی  کامل  های 

های گندم، وزن خشک اندام انجام شد. برای ارزيابی تحمل به تنش خشکی ژنوتيپ آبی تنش کمتکرار در شرايط نرمال و دو

ها در يک گروه آناليز شدند. نتايج تجزيه واريانس نشان ابتدا همه ژنوتيپ  گيری شدند. هوايی و صفات فيزيولوژيکی اندازه

دار وجود دارد. نتايج مقايسه ميانگين نيز نشان داد که در ها از نظر همه صفات مورد مطالعه اختلاف معنی داد که بين ژنوتيپ

های آبی بودند، بالاترين  که همگی جز ژنوتيپ  و پيشتاز  بزوستايا، چمران ،  DN11های بيات،  شرايط نرمال و تنش، ژنوتيپ 

های نويد )آبی( و ريژاو )ديم( و ريحانی )آبی( و  مقدار را برای اکثر صفات مورد مطالعه داشتند. در شرايط نرمال، ژنوتيپ 

های دستجردی )ديم( و کوير )آبی( و آذر )ديم( و مغان )آبی( و کوهدشت )آبی( کمترين مقدار  در شرايط تنش، ژنوتيپ 

های آبی و ديم انجام شد. نتايج تجزيه واريانس نشان داد صفات مورد مطالعه را داشتند. سپس مقايسه ارتوگونال بين ژنوتيپ

ژنوتيپ بين  کلروفيل  که  و  پرولين  آب،  نسبی  محتوای  جز  به  مطالعه  مورد  صفات  اکثر  نظر  از  نرمال  شرايط  در  و    bها 

معنی  تفاوت  داشتدار  کاروتنوئيدها  و  .  وجود  برگ  سبزينگی  درجه  جز  به  صفات  تمامی  برای  نيز  تنش  شرايط  در 

ها های آبی و ديم در شرايط نرمال بين ژنوتيپدار مشاهده شد. تجزيه واريانس جداگانه ژنوتيپ اختلاف معنی  کاروتنوئيدها 

دار نشان داد و در شرايط تنش نيز، برای تمامی صفات مورد  برای تمام صفات مورد مطالعه به جز کاروتنوئيدها اختلاف معنی 

های  های آبی نشان داد که در شرايط نرمال و تنش، ژنوتيپ دار مشاهده شد. نتايج مقايسه ميانگين ژنوتيپ مطالعه تفاوت معنی 

ژنوتيپ DN11بيات،   و  ميانگين  مقدار  بالاترين  نيشابور  و  پيشتاز  چمران،  بزوستايا،  و  ،  ريحانی  پارسی،  ياواروس،  نويد،  های 

های ديم نيز، در شرايط نرمال، بيشترين مقدار در ميان ژنوتيپميانگين را برای اکثر صفات داشتند.  کوهدشت کمترين مقدار

های  های مارون، کرخه، کريم، فونگ و افلاک تعلق داشت و کمترين مقدار را ژنوتيپميانگين برای اکثر صفات به ژنوتيپ

زاگرس، ريژاو، دهدشت، رشيد و دستجردی داشتند. همچنين در شرايط تنش نيز، بيشترين مقدار ميانگين برای اکثر صفات  

و رشيد    2و    1های دستجردی، ريژاو، آذر  های سيوند، بيستون و قابوس و کمترين مقدار را ژنوتيپمورد مطالعه را ژنوتيپ

آبی سبب کاهش وزن خشک اندام هوايی به ميزان های گندم نيز نشان داد که تنش کمداشتند. ارزيابی فنوتيپی ژنوتيپ

 71و    57ترتيب  شد. تجزيه رگرسيون صفات نشان داد که صفات وارد شده در مدل تحت شرايط نرمال و تنش به  %51حدود  

خشک  درصد   وزن  تنش  و  نرمال  شرايط  در  که  داد  نشان  نيز  همبستگی  نتايج  کردند.  توجيه  را  خشک  وزن  تغييرات  از 

ها نيز نشان داد که  توده بيشترين مقدار همبستگی مثبت را با محتوای نسبی آب داشت. نتايج حاصل از تجزيه به مؤلفهزيست 

در صد از کل تغييرات را توجيه کردند. با توجه به نتايج    45/66و    34/66ترتيب سه مؤلفه نخست  در شرايط نرمال و تنش به 

به مؤلفه  بيات،  ژنوتيپ های اصلی  آناليز تجزيه  با   ، بزوستايا، چمرانDN11های  نرمال و هم در شرايط تنش  هم در شرايط 

ها  ژنوتيپی نيز  اهای برتر در اين تجزيه معرفی شدند. تجزيه خوشهعنوان ژنوتيپداشتن بالاترين مقدار برای اکثر صفات به

 بندی کرد.را در هر دو شرايط به چهار گروه طبقه 
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تقريباً بیش از نیمی از نیازهای غذايی مردم جهان و به ويژه آسیا  

میبه تأمین  غلات  از  مستقیم  گندم طور  میان،  اين  در  شود. 

(Triticum aestivum L.)   با توجه به اينکه يک منبع ارزان انرژی

روزانه،  کالری  جهان  جمعیت  سوم  يک  از  بیش  و  است 

پروتئین و  و  کربوهیدرات  گندم  از  را  خود  نیاز  مورد  های 

ترين گیاه زراعی نقش  عنوان مهمکنند، بههای آن تأمین میفرآورده

دارد   جهان  غذايی  امنیت  تأمین  در  غلات  میان  در  را  زيادی 

(Bagge et al. 2007; Rauf et al. 2007; Shewry 2009; Prerna 

et al. 2013; Kim and Anderson 2015; Faostat 2018; Abid 

et al. 2018 گندم بیشترين سطح زيرکشت در میان محصولات .)

میلیون   214/ 7، گندم با  2019طوری که در سال  زراعی را دارد. به

در  تولید  مقدار  بالاترين  با  که  شد  کشت  جهان  سطح  در  هکتار 

بیلیون هکتار( در رديف   1/ 3میان محصولات غلات بعد از ذرت )

 ( گرفت  قرار  در  FAO 2020دوم  تولید  روند  اين  وجود  با   .)

گندم جمله  از  و  کشاورزی  سريع  به،  محصولات  افزايش  دلیل 

جمعیت، نیازهای غذايی اين جمعیت فزاينده برآورده نخواهد شد 

(Shiferaw et al. 2013; Curtis and Halford 2014; Zandalinas 

et al. 2018).   محصولات تولید  و  غذايی  امنیت  طرفی،  از 

و   آب  شديد  رويدادهای  از  ناشی  جدی  تهديدات  با  کشاورزی 

پیش است.  مواجه  گرما  و  مانند خشکی، شوری  بینی شده  هوايی 

ی نزديک شديدتر ها گرما و تنش خشکی در آيندهاست که تنش

رايج بهو  شد.  خواهند  تنشتر  اين  که  است  طوری  ممکن  ها 

 ;Flagella et al. 2010درصد کاهش دهد ) 40عملکرد گندم را تا 

Richards et al. 2014; Semenov et al. 2014; Hussain et al. 

2015; Zampieri et al. 2017; Bezak and Mikos 2020 از  .)

( دنیا  در  گندم  تولید  مقدار  بیشترين  در  Blum 1998طرفی  و   )

( بهKamali et al. 2009; Najafian et al. 2011ايران  صورت ( 

نیز  آبی  اراضی  در  است.  بارندگی  به  وابسته  کاملاً  و  ديم 

به گندم  اراضی  آبیاری  زراعت محدوديت  رقابت  بهاره  دلیل  های 

به تنش کم  اين عوامل منجر  پايانی  وجود دارد که  آبی در مراحل 

دانه پر شدن  و  زايشی  مرحله  از جمله  به  می رشد  بسته  و  شوند 

تا   را  گندم  عملکرد  است  ممکن  تنش  مدت  و    درصد   50شدت 

( دهد   .Duysen 1975; Fischer 1979; Reynolds et alکاهش 

2007; Shamsi et al. 2011; Passioura 2012; Farooq et al. 

2014; Habus et al. 2018).  به معرفی  لذا  و  اصلاح  و  نژادی 

بارندگیژنوتیپ  پايان  در  آب  کمبود  با  که  آبیاریهايی  و  های  ها 

نژادی مورد های بهبهاره مواجه هستند، ضروری است که در برنامه

مطالعه  راهکار  يک  هدف،  اين  به  نیل  برای  گیرد.  قرار  توجه 

تعداد   توسط  و  دارند  ارتباط  خشکی  تحمل  با  که  است  صفاتی 

می کنترل  ژن  )زيادی   .Pessarakli 2002; Tondelli et alشوند 

2006; Tambussi et al. 2007; Araus et al. 2008.) 

تحمل به تنش خشکی يک صفت پیچیده است و با ژنوتیپ گیاه،  

رشد  فرآيند  تنش،  زمان  و  طول  و  شدت  رشد،  مرحله 

 .Laxa et al(، الگوهای بیان ژن )Ma et al. 2020فیزيولوژيکی )

 Aliyeva et(، فتوسنتزی )Lal et al. 2021(، فعالیت تنفسی )2019

al. 2020( و تأثیرات محیطی )Qaseem et al. 2019 .ارتباط دارد )

به عوامل  اين  ژنوسیلههمة  ژنی  بین  ارتباط  مختلف،  و  های  ها 

مورفو سیگنال مسیرهای  از  بسیاری  شامل  که  محیطی  -های 

می تنظیم  گیاهان  در  است،  متابولیک  و  در فیزيولوژيکی  شود. 

های مختلفی مانند حداکثر  مقابله با تنش خشکی گیاهان استراتژی

آب،   دادن  دست  از  رساندن  حداقل  به  آب،  از  استفاده  رساندن 

اسمولیت  مواد  فعال  تجمع  اسمزی،  سلولتنظیمات  در  از  ها  ها 

روزنه کنترل  توسط  آب  اتلاف  کاهش  پرولین،  توسعه جمله  ای، 

مکانسیستم همچنین  و  اکسیدانی  آنتی  مختلف یسمهای  های 

 Ahmed etبیوشیمیايی، مورفولوژيکی و فیزيولوژيکی را دارند )

al. 2021)ها يکی از  با بسته شدن روزنه  ه. جلوگیری از رشد همرا

واکنش در اولین  نقصان  و  است  خشکی  تنش  به  گیاهان  های 

به کاهش هدايت روزنه بودن روزنهفتوسنتز  بسته  يا  مرتبط  ای  ها 

( خشکی Asadi 2021است  تنش  اثر  در  آب  پتانسیل  کاهش   .)

اندام  رشد  کاهش  سلولی،  تقسیم  کاهش  کاهش  باعث  گیاه،  های 

 .Mary et alد )شو فتوسنتز خالص و تغییر توازن هورمونی گیاه می

های متابولیک در پاسخ  آبی باعث فعال شدن مسیر(. تنش کم 2001

مانند  گیاه  در  محلول  مواد  غلظت  افزايش  نتیجه  در  و  تنش  به 

ين  (. اMeena et al. 2019شود )پرولین، قند محلول و پروتئین می

کنند. تنش ها نقش مهمی ايفا می ترکیبات در تنظیم اسمزی سلول

شود.  خشکی موجب کاهش در مقدار کلروفیل برگ در گندم می

می کلروفیل  مقدار  بهکاهش  فعالیت تواند  در  اختلال  دلیل 

رنگدانهآنزيم  سنتز  مسئول  احتمالاً  های  يا  و  ساخت  کاهش  ها، 

  مقدمه 
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رنگدانه )تخريب  باشد  پژوهش   (.Erdem et al. 2006ها  در يک 

ای، کاهش رشد کاهش مقدار فتوسنتز، کاهش هدايت روزنهديگر  

اثرات   از  دانه،  کردن  پر  برای  لازم  فتوسنتزی  مواد  کمبود  و  گیاه 

در .  (Amar 1999)مهم تنش خشکی در گندم گزارش شده است  

که  ديگر  انجام   پژوهشی  گندم  در  آخر فصل  تنش خشکی  تحت 

شد، گزارش شد که تعداد دانه و عملکرد دانه و شاخص برداشت  

ترين صفات در انتخاب ژنوتیپ با عملکرد بالا محسوب  که از مهم

گردهمی مرحله  در  میشوند  کاهش  بیشتر  )افشانی   Ahmadiيابد 

(. اگرچه ارزيابی و مقايسه عملکرد دانه تحت شرايط بدون 2013

به  تنش  و  به عنتنش  تحمل  برای  گزينش  معیار  مهمترين  وان 

برنامه که  خشکی در  اين نکته  به  با توجه  اما  های اصلاحی است 

ژنوتیپ  گلخانهکشت  شرايط  در  خشکی،  ها  تنش  تحت  و  ای 

طور قابل توجهی کاهش دهد و يا  ممکن است عملکرد دانه را به

در اين موارد، بیوماس يک معیار جايگزين    .حتی به صفر برساند

منطقی و قابل اعتماد برای ارزيابی تأثیر تنش بر رشد گیاهان است  

تری از تأثیرات متفاوت تنش بر تواند به تجزيه و تحلیل دقیقو می

بینی  اجزای مختلف گیاه مانند ريشه، ساقه و برگ بپردازد و پیش

تری از عملکرد نهايی ارايه دهد و به محققان در شناسايی و  دقیق

گیاهان   ويژگیانتخاب  تنشبا  به  مقاومت  برای  بهتر  های  های 

 .Blum 2011; Liu et al. 2016; Zhang et alمحیطی کمک کند )

2019; Khan et al. 2020برنامه در  گزينش  به(.  نژادی  های 

خشکی  می به  تحمل  با  که  فیزيولوژيک  صفات  اساس  بر  تواند 

( شود  انجام  دارند  بالايی  (.  Siddique et al. 2000همبستگی 

به ايران  خاستگاههمچنین  از  يکی  اولیه، عنوان  تنوع  مراکز  و  ها 

های فراوانی را شامل  های بومی و ژنوتیپ های گندم و تودهگونه

بهمی که  میشود  غنی،  بسیار  ژنتیکی  تنوع  بودن  دارا  تواند دلیل 

عنوان منبع بسیار ارزشمندی برای اصلاح گندم و ايجاد ژنوتیپ  به

سازگ  و  )پرمحصول  شوند  استفاده  (.  Salamini et al. 2002ار 

بهره جمعلازمه  ژنتیکی،  ذخاير  اين  از  و  مندی  نگهداری  آوری، 

( است  ژنتیکی  تنوع  با  Pearce et al. 2000ارزيابی  بنابراين   .)

است،   گرفته  صورت  زمینه  اين  در  که  فراوانی  مطالعات  وجود 

هنوز هم خلاءهای زيادی در رابطه با اثر تنش خشکی در گیاهان 

های اثرات تنش خشکی و ارزيابی و  خورد و پژوهشبه چشم می

هايی با عملکرد بالا در شرايط آبیاری کامل و تنش معرفی ژنوتیپ 

اهداف   از  و  دارند  قرار  اولويت  در  هم  هنوز  فصل  آخر  خشکی 

(. بنابراين با توجه  Araus et al. 2008نژادی گندم است )جهانی به

به شرايط اقلیمی حاکم و توضیحات فوق، هدف از اين پژوهش، 

ژنوتیپ  ژنتیکی  تنوع  نان  هایمطالعه  شناسايی    گندم  برای 

های متحمل به تنش خشکی آخر فصل و ارزيابی صفات  ژنوتیپ 

ها با  فیزيولوژيکی مرتبط با اين تنش و بررسی ارتباط اين شاخص

 بیوماس است. 

 

به به متحمل  ژنوتیپ  شناسايی  و  ژنتیکی  تنوع  ارزيابی  منظور 

تعداد   گندم  )جدول    88خشکی  به1ژنوتیپ  آزمايش  (  صورت 

بلوک  طرح  قالب  در  گلخانه    هایفاکتوريل  در  تصادفی  کامل 

تحقیقاتی گروه زراعت و اصلاح نباتات دانشگاه تهران انجام شد. 

گلدان  از  آزمايش  اين  انجام  شد.  برای  استفاده  پلاستیکی  های 

کیلوگرم بود و بذرها در   2های مورد استفاده حدود  ظرفیت گلدان

متر کشت شدند و شرايط کنترل شده جهت رشد  عمق دو سانتی

آبیاری صحیح و به موقع، دمای مناسب  مطلوب گیاهچه ها شامل 

ساعت روشنايی و    1۶گراد و نور کافی  درجه سانتی  18-25رشد  

هر   8 در  شدن،  سبز  و  بذرها  کشت  از  پس  بود.  تاريکی  ساعت 

بوته گندم  4برگی گلدان در نهايت بعد از تنک کردن در مرحله دو

ها هم مشخص شد  نگه داشته شد. همچنین ظرفیت زراعی گلدان

ابتدا تعیین درصد ظرفیت زراعی،  های خالی گلدان وزن که برای 

از وزن    که  گلدان  هر  به  سپس  مشخص،  بودند،  شده  قبل شسته 

به   برگ  خاک  ماسه،  مزرعه،  خاک  ترکیب  با  بستر  از  مشخصی 

از  ريخته    2:1:1نسبت   زراعی  ظرفیت  درصد  تعیین  جهت  شد. 

استفاده شد وزنی  (. Ziai 2016; Rahbarian et al. 2011)  روش 

عناصر   بحرانی  حدود  و  خاک  آزمون  نتايج  اساس  بر  همچنین 

به خاک  2)جدول   پتاس  و  نیتروژن، فسفر  مقادير محاسبه شده   )

 اضافه شد. 

دوره طول  تمام  در  شاهد  تیمارهای  اينکه  آبیاری  از  بعد  رشد  ی 

از   کمتر  به  انجام در  90سطح رطوبت  زراعی رسید،  صد ظرفیت 

تنش می اعمال  زمان  تا  خشکی  تنش  تیمارهای  آبیاری  و  شد 

بهبه و  انجام شد و  صورت يکسان  نرمال  مانند شرايط  منظم  طور 

به  آبیاری  تنش  اعمال  زمان  کمدر  رطوبت صورت  و  بود  آبیاری 

  هاواد و روشم 
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بهگلدان حدود  وسیلهها  در  روزانه  منظم  توزين  درصد    48ی 

مرحله در  تنش  اعمال  شد.  نگهداری  زراعی  زادوکس ظرفیت  ی 

 .Ehdaie et al. 2006; Farooq et al)ظهور سنبله( انجام شد. )  50

به2017 بررسی  مورد  صفات  تنش  اعمال  از  پس  زير  (.  صورت 

 گیری شدند:اندازه

ريشه هوايی:  اندام  خشک  و وزن  شدند،  جدا  طوقه  محل  از  ها 

ساعت در آون و در دمای   72قسمت بالايی و سبز گیاه به مدت  

زن خشک محاسبه  وگراد خشک شدند و سپس  درجه سانتی  70

 شد.

 
 نان  گندم  های ژنوتیپ اسامی و شماره -1 جدول

 ژنوتیپ 

Genotype 

 شماره 

Number 

 ژنوتیپ 

Genotype 

 شماره 

Number 

 ژنوتیپ 

Genotype 

 شماره 

Number 

 ژنوتیپ 

Genotype 

 شماره 

Number 
 1چمران

Chamran 
249 

 1ادژننیک

Nicknejad 
179 

 1سیروان 

Sirvan 
117 

 2روشن

Roshan 
4 

 1زرين

Zarrin 
256 

 1فرونتانا

Frontana 
181 

 1ماهدشت

Marvdasht 
122 

 1توس

Tous 
9 

 1شهريار

Sharyar 
265 

 1بهار

Bahar 
186 

 2قهار

Gahar 
123 

 1 2  مغان

Moghan2 
11 

 1عدل

Adl 
266 

 1رسول

RASOUL 
188 

 1ناز

Naz 
126 

 1شاهپسند

Shahpassand 
16 

 ۶21 پنجامو 

Panjamo62 
267 

 1اترک

Atrak 
193 

 2بیستون

Biston 
130 

 1هیرمند

Hirmand 
25 

 1پیشکام 

Pishgam 
269 

 1بیات

Bayat 
198 

 2 2 آذر

Azar2 
133 

 2دهدشت

Dehdasht 
30 

 2سیوند

Sivand 
272 

 1فلات

Falat 
199 

 1شیراز

Shiraz 
141 

 1نیشابور 

Neishabour 
39 

 1شاهی

Shahi 
274 

 1 2 داراب

Darab2 
202 

 1میهن

Mihan 
142 

 1 1 اکبر

Akbari 
46 

 1مرواريد

Morvarid 
277 

 1تجن

Tajan 
205 

 2فونگ 

Fong 
145 

 1ايآر

Arya 
49 

 1شانگهای

Shangai 
281 

 1کوير

Kavir 
208 

 2سیمره

Simre 
147 

 1یمهدو

Mahdavi 
52 

 1 3 کرج

Karaj3 
282 

 1بم

Bam 
210 

 1دنا

Dena 
150 

 1یرودیش

Shirodi 
55 

 1گلستان

Golestan 
284 

 1کاوه

Kaveh 
212 

 2هامون

Hamoon 
151 

 1 3  مغان

Moghan3 
58 

 1استار

Star 
285 

 1 1  مغان

MOGHAN1 
214 

 1الوند

Alvand 
152 

 2یدستجرد

Dastgerdi 
59 

 1آزادی

Azadi 
287 

 1دريا

Darya 
217 

 1ياواروس 

Yavarous 
154 

 1یطبس

Tabasi 
60 

 2افلاک

Aflak 
289 

 1بزوستايا

Bezostaya 
222 

 1پیشتاز

Pishtaz 
156 

 2دیرش

Rashid 
63 

 1 1 خزر 

Khazar1 
290 

14820 

4820 
224 

 1آرتا

Arta 
159 

 1 11 ان دی

DN11 
72 

 2زاگرس

Zagros 
292 

 1افق

Ofog 
225 

 1اينیا

Inia 
162 

 2هما

Homa 
74 

 1سیسون

Sison 
294 

 2 1آذر

Azar1 
228 

 1ريحانی

Reyhani 
163 

 1ناک/وی

Vee/Nac 
80 

 2کرخه

Karkheh 
296 

 2سیستان

Sistan 
232 

 2کريم

Karim 
166 

 1 1 داراب

Darab 
92 

 1قدس

Ghods 
297 

 1کوهدشت

Koohdasht 
246 

 1 1 کرج

Karaj1 
171 

 2قابوس

Ghabous 
97 

 2ريژاو

Rijav 
 1پارسی

299 
 1نويد

Navid 
247 

 1دز

Dez 
172 

 2سبلان

Sabalan 
100 

Parsi 303 
 1 2 کرج

Karaj2 
248 

 1 2 چمران

Chamran2 
178 

 2مارون

Maroon 
107 

 است  ميد  و یآب  بی ترت به جدول در 2 و 1 شماره
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 نتايج آنالیز خاک  -2جدول  

های  ويژگی 

 SP pH گیری شده اندازه 
EC 

(ds.m) 

 کربن آلی 

)%( 

 نیتروژن کل 

)%( 

 شن 

)%( 

 رس 

)%( 

 سیلت

)%( 
 کلاس

 فسفر 

(mg/kg ) 

 پتاسیم

(mg/kg ) 

 27 21 52 0.22 1.95 3.12 8.2 40.6 نمونه
لوم رسی  

 218 20.8 شنی 

 200< 15< لوم  50-30 25-15 50-30 0.2< 1< 4> 7.5-6.5 - مطلوب 

 

اسپد   دستگاه  با  برگ  سبزينگی  مقدار  برگ:  سبزينگی  درجه 

(SPADاندازه اندازه(  اين  شد.  از  گیری  و  تخريب  بدون  گیری 

 دست آمد.گیری برای هر ژنوتیپ بهمیانگین سه اندازه

( نسبی  آب  بهRWCمحتوای  اندازه(:  آب منظور  محتوای  گیری 

برداری انجام شد، به نسبی از آخرين برگ توسعه يافته گیاه نمونه

در   و  شد  پیچیده  آلومینیومی  فويل  در  را  برگ  که  صورت  اين 

کیسه يک  يونولیتی داخل  يخدان  در  و  گرفت  قرار  پلاستیکی  ی 

نمونهنگه بلافاصله  شد.  و داری  شدند  منتقل  آزمايشگاه  به  ها 

ها متری تقسیم شدند و وزن تازه آنها به قطعات يک سانتیبرگ

اندازهاندازه برای  سپس  شد.  قطعهگیری  آماس،  وزن  های گیری 

مدت   به  )تقريباً    1۶-18برگی  اتاق  دمای  در  درجه    20ساعت 

اين  سانتی اين مدت،  از  گراد( در آب مقطر قرار داده شدند. پس 

وزنقطعه  تعیین  ها  قطعه ششان  سپس  مدت  د.  به  برگی   48های 

گراد در داخل آون قرار گرفتند.  درجه سانتی  72ساعت در دمای  

آن  خشک  بهوزن  توزين  طريق  از  نیز  نهايت ها  در  آيد.  دست 

 (: 1ی ی زير محاسبه شد )رابطهمحتوای آب نسبی از رابطه

     -1ی رابطه

الکترولیت  نشت  بهشاخص  غشای  ها:  به  خسارت  ارزيابی  منظور 

( استفاده شد. سپس 199۶و همکاران )  Luttsسلولی گیاه از روش  

الکترولیت  نشت  رابطهمقدار  از  استفاده  با  محاسبه  ها  زير  د شی 

 (.2ی )رابطه

 EL% = (EC1 / EC2) × 100                     -2ی رابطه

رنگدانه محتوای  اندازهسنجش  فتوسنتزی:  مقدار های  گیری 

( انجام شد سپس  1949)  Arnonمحتوای کلروفیل بر مبنای روش  

  b(، کلروفیل  3ی  )رابطه  aبا استفاده از روابط زير مقدار کلروفیل  

( ۶ی  ( و کاروتنوئیدها )رابطه5ی  (، کلروفیل کل )رابطه4ی  )رابطه

 محاسبه شد. 

V / 1000× 645(2.69× A –)663[(12.7× A×[(             -3ی رابطه

W گرم کلروفیل = میلیa در هر گرم برگ تر 

V / 1000× 663(4.69× A –)645[(22.9× A×[(            -4ی  رابطه

W گرم کلروفیل = میلیb در هر گرم برگ تر 

 V / 663(8.02× A + )645[(20.2× A×[(             -5ی  رابطه

1000× Wگرم کلروفیل کل در هر گرم برگ تر= میلی 

 0487.6×(A(- A) × 51014.9 × (             -۶ی  رابطه

V/1000×Wگرم کاروتنوئید در هر گرم برگ = میلی 

بالا   روابط  طول  Aدر  در  جذب  موردنظر،  مقدار  حجم   Vموج 

استون   میلی  80نهايی  برحسب  و درصد  تازه    Wلیتر  برگ  اندازه 

گیری بر حسب میکروگرم بر  )واحد اندازه  باشد.برحسب گرم می

 لیتر متانول( میلی

روش   از  استفاده  با  نیز  پرولین  مقدار  سنجش  پرولین:  سنجش 

Bates (1973)  گیری شد. اندازه 

داده آماری  تحلیل  و  تجزيه  تمام  برای  بین  کلی  تجزيه  ابتدا  ها، 

داخل ژنوتیپ  مقايسه  و  ارتوگونال  مقايسات  سپس  شد.  انجام  ها 

بهژنوتیپ  ديم  و  آبی  تجزيه  های  شد.  انجام  جداگانه  صورت 

انجام شد.    SAS 9.4افزار  ها با استفاده از نرمواريانس بین ژنوتیپ 

ت مقدار  سنجش  برای  وزن  أهمچنین  بر  فیزيولوژيکی  صفات  ثیر 

نرم در  گام  به  گام  رگرسیون  تجزيه  هوايی،  اندام  افزار  خشک 

Minitab 18    بین همبستگی  نمودار  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 

ترسیم   R4.2.2افزار  نرم   ggcorrplotصفات مورد بررسی در بسته  

با استفاده از ماتريس همبستگی و   های اصلیتجزيه به مؤلفه د.  ش

خوشه روش ای  تجزيه  به  و  اقلیدسی  فاصله  مربع  از  استفاده  با 

Ward  در بسته آماریfactoextra  برنامهR   .اجرا شد 
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و   نرمال  شرايط  در  بررسی  مورد  صفات  واريانس  تجزيه  نتايج 

تنش خشکی در حالتی که تمام ژنوتیپ در يک گروه قرار داشتند، 

معنی  نشان اختلاف  ژنوتیپ دهنده  بین  تمام صفات دار  نظر  از  ها 

بیانگر   نتیجه  اين  بود.  درصد  احتمال يک  در سطح  بررسی  مورد 

وجود تنوع فنوتیپی برای صفات ارزيابی شده در شرايط نرمال و  

 های مورد مطالعه است.  تنش در ژنوتیپ 

تمام  برای  نرمال  شرايط  در  ارتوگونال  مقايسات  واريانس  تجزيه 

 bو کلروفیل    aصفات به جز محتوای نسبی آب، پرولین، کلروفیل  

بیانگر اين است که بین دو گروه آبی و  معنی دار شد. اين مطلب 

غیرمعنی اما  دارد.  وجود  تنوع  صفات  اين  نظر  از  بودن  ديم  دار 

صفات ذکر شده در مقايسه ارتوگونال به اين دلیل است که مقدار 

نزديک   بسیار  ديم  و  آبی  گروه  دو  اين  بین  صفات  اين  میانگین 

هم و يا تفاوت بسیار ناچیز دارند که اين تفاوت به حدی نبوده به

 دار شوند. که اين صفات برای دو گروه آبی و ديم معنی

نشان های آبی و ديم  همچنین تجزيه واريانس مجزا برای ژنوتیپ 

نرمال،   شرايط  در  که  ژنوتیپ داد  مورد  ها  بین  صفات  تمام  در 

کاروتنوئیدهابهمطالعه   معنی  جز  احتمال  اختلاف  سطح  در  داری 

بین   نیز  آبی  کم  تنش  شرايط  در  داشت.  وجود  درصد  يک 

معنی ژنوتیپ  اختلاف  مطالعه  مورد  صفات  تمامی  نظر  از  دار ها 

دار بیانگر وجود تنوع فنوتیپی برای  مشاهده شد. اين اختلاف معنی

 های آبی و ديم است. صفات مورد مطالعه در داخل ژنوتیپ 

مقايسه  و  ارتوگونال  و  کلی  واريانس  تجزيه  نتايج  مقايسه 

در شرايط ژنوتیپ  که  داد  نشان  مجزا  به صورت  ديم  و  آبی  های 

هوايی،   اندام  خشک  وزن  صفات  نشت  نرمال  شاخص 

کلروفیل  الکترولیت  و  برگ  سبزينگی  درجه  کل    aها،  کلروفیل  و 

داری نشان دهنده دار شدند. اين معنی برای اين چهار مقايسه معنی

ژنوتیپ  در  صفات  اين  برای  تنوع  ديم  های  وجود  و  مورد  آبی 

بود.   و مطالعه  شد  انجام  میانگین  مقايسات  منظور  اين  برای 

عنوان مثال برای صفت وزن خشک اندام هوايی مشاهده شد که به

ژنوتیپ  بهمیانگین  ديم  و  آبی  که    ۶/ 02و    5/ 49ترتیب  های  بود 

ژنوتیپ  میانگین  بین  اختلاف  دهنده  و  نشان  ديم  و  آبی  های 

داری اين صفت در دو گروه مطالعه در مقايسه  درنتیجه سبب معنی

 کنتراست شده است. 

اما برای صفت محتوای نسبی آب، همه مقايسات به جزء مقايسه 

دار شدند. اين موضوع بیانگر اين مطلب است که  ارتوگونال معنی

های آبی و ديم از نظر محتوای نسبی آب در شرايط نرمال ژنوتیپ 

به بودند  يکسانی  شرايط  برای  دارای  صفت  اين  میانگین  عبارتی 

بهژنوتیپ  ديم  و  آبی  که   103/ 59و    102/ ۶۶ترتیب  های  بود 

به و  نزديک  است  مساوی  تقريبا  و  تفاوت هم  اين صفت  نظر  از 

نتیجه در  و  نداشتند  غیر  چندانی  مقايسه  معنیباعث  شدن  دار 

ژنوتیپ  جداگانه  واريانس  تجزيه  اما  است.  شده  های  ارتوگونال 

نسبی   محتوای  گروه صفت  دو  هر  برای  که  داد  نشان  ديم  و  آبی 

اين صفت در آب معنی  تنوع برای  دار بود که نشان دهنده وجود 

ها برای  های آبی و ديم بود. مقايسه میانگین ژنوتیپ داخل ژنوتیپ 

های آبی،  اين صفت نشان داد که در شرايط نرمال در بین ژنوتیپ 

به ژنوتیپ   اين صفت  و    108/ ۶7با مقدار    DN11بیشترين مقدار 

مقدار   با  پارسی  ژنوتیپ  به  مقدار  در    88/ 8کمترين  داشت.  تعلق 

های ديم، ژنوتیپ مارون بیشترين مقدار محتوای نسبی بین ژنوتیپ 

( )108/ ۶3آب  کمترين  ريژاو  ژنوتیپ  و  برای  88/ 04(  را  مقدار   )

برای صفت پرولین نیز در شرايط نرمال همه  اين صفت نشان داد.  

ی دار نشد. اين نشان دهندهجز مقايسه ارتوگونال معنیمقايسات به

ژنوتیپ  برای  اين صفت  میانگین  که  آبی و  اين مطلب است  های 

نزديک به3/ 1۶و    3/ 17ترتیب  ديم )به بوده  (  تقريبا مساوی  هم و 

ژنوتیپ  برای  صفت  اين  جداگانه  واريانس  تجزيه  اما  های  است. 

معنی ديم  و  اين  آبی  برای  تنوع  وجود  دهنده  نشان  که  بود  دار 

های  های آبی و همچنین در داخل ژنوتیپ صفت در داخل ژنوتیپ 

ژنوتیپ  مورد  در  بود.  به  ديم  پرولین  مقدار  بیشترين  آبی  های 

( بزوستايا  با  (  3/ ۶2ژنوتیپ  کرخه  ژنوتیپ  به  مقدار  کمترين  و 

ژنوتیپ   2/ 32مقدار   بین  در  داشت.  کريم  تعلق  نیز،  ديم  های 

( مقدار  )3/ 45بیشترين  مقدار  کمترين  دهدشت  و  را 3/ 5۶(   )

کلروفیل   صفت  مورد  در  به  aداشت.  مقايسات  جز  تمامی 

معنیژنوتیپ  ديم  شدند.  های  که  دار  است  آن  بیانگر  مطلب  ابن 

ژنوتیپ معنی کلی  تجزيه  از  بهداری حاصل  در ها  که  تفاوتی  دلیل 

های ديم های آبی بوده است، اتفاق افتاده است و ژنوتیپ ژنوتیپ 

دار شدن مقايسه ارتوگونال معنیداری نقش نداشتند.  در اين معنی 

ژنوتیپ  میانگین  در  تفاوت  دلیل  ترتیب  به  )به  ديم  و  آبی  های 

کاروتنوئیدها0/ 500و    0/ 502 مورد  در  است.  مقايسه   (  فقط  نیز 

  نتایج و بحث 
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ژنوتیپ  )حالتیکلی  ژنوتیپ ها  تمام  شدند( که  آنالیز  هم  با  ها 

جداگانه معنی آنالیز  و  ارتوگونال  مقايسات  ولی  بود.  دار 

ديمژنوتیپ  و  آبی  معنی های  کدام  هیچ  غیر ها  دلیل  نشد.  دار 

میانگین  معنی که  است  دلیل  اين  به  ارتوگونال  مقايسه  شدن  دار 

های آبی و ديم به حدی نزديک به هم است که مقايسات  ژنوتیپ 

معنی معنیارتوگونال  اما  است.  نشده  کلی  دار  مقايسه  داری 

های آبی  ها به اين دلیل بوده است که تفاوت میان ژنوتیپ ژنوتیپ 

ژنوتیپ  میان  در  همچنین  داشته  و  وجود  کم  مقدار  به  ديم  های 

سبب   که  است  بوده  حدی  به  تفاوت  کم  مقدار  اين  ولی  است 

 داری تجزيه کلی شده است.  معنی

کم تنش  شرايط  در  واريانس  صفات  تجزيه  تمامی  برای  نیز  آبی 

جز درجه سبزينگی برگ و کاروتنوئیدها ، در هر چهار مقايسه  به

دهنده معنی نشان  که  شد  ژنوتیپ داری  بین  تنوع  وجود  های ی 

مورد بررسی و همچنین وجود تنوع بین اين دو گروه آبی و ديم و  

های ديم  های آبی و ژنوتیپ همچنین وجود تنوع در داخل ژنوتیپ 

کاروتنوئیدها و  برگ  سبزينگی  درجه  مورد  در  اما  فقط  است.   ،

معنی کنتراست  بودن  مقايسات  مساوی  نمايانگر  که  نشد  دار 

ژنوتیپ  گروه  دو  صفت  میانگین  دو  اين  برای  ديم  و  آبی  های 

های آبی و ديم از نظر اين صفات تنوع  است. اما در داخل ژنوتیپ 

 وجود داشت.  

ژنوتیپ  برای  کلی  در حالت  فنوتیپی  داد  ارزيابی  نشان  گندم  های 

آبی بیشترين وزن خشک اندام هوايی در شرايط نرمال و تنش کم

گرم    5/ ۶9گرم و    10/ 50ترتیب  به ژنوتیپ بیات تعلق داشت که به

د. کمترين مقدار وزن خشک اندام هوايی در شرايط نرمال شثبت  

کم تنش  شرايط  در  و  نويد  ژنوتیپ  به  به  مربوط  مربوط  آبی 

ترتیب   به  که  بود  دستجردی  بودند.   0/ 78و    2/ 78ژنوتیپ  گرم 

ژنوتیپ  میانگین  که  مقايسه  داد  نشان  تنش  و  نرمال  شرايط  در  ها 

کم  ژنوتیپ تنش  در  اندام هوايی  باعث کاهش وزن خشک  ها آبی 

مقدار حدود   ژنوتیپ   51به  بین  از  بررسی  درصد شد.  مورد  های 

ژنوتیپ   به  مربوط  نرمال،  شرايط  در  آب  نسبی  محتوای  بیشترين 

DN11  و کمترين مقدار مربوط به ژنوتیپ  درصد  109/ 75با مقدار

مقدار    ريژاو کم  85/ 57با  تنش  شرايط  در  بود.  نیز،  درصد  آبی 

درصد بود که متعلق به    102/ 99بیشترين مقدار محتوای نسبی آب  

کرج   شماره  با    1ژنوتیپ  کوير  ژنوتیپ  را  مقدار  کمترين  و  بود 

ژنوتیپ   ۶2/ 45مقدار   میانگین  مقايسه  صفت  داشت.  برای  ها 

محتوای   کاهش  باعث  خشکی  که  داد  نشان  نسبی  آب  محتوای 

آبی سبب کاهش  شد. همچنین تنش کم   11/ 2نسبی آب به مقدار  

در مقدار سبزينگی برگ شد. در شرايط نرمال ژنوتیپ فونگ و در 

را  برگ  سبزينگی  مقدار  بیشترين  بزوستايا  ژنوتیپ  تنش  شرايط 

به  مربوط  تنش  و  نرمال  شرايط  در  مقدار  کمترين  و  داشتند 

برگ  ژنوتیپ  سبزينگی  میانگین  بود.  کوهدشت  و  نويد  های 

حدود  ژنوتیپ  تنش  شرايط  در  شرايط    18/ ۶ها  به  نسبت  درصد 

نیز   کلروفیل  صفات  با  رابطه  در  دادند.  نشان  کاهش  در  نرمال 

کلروفیل   مقدار  بیشترين  نرمال  ترتیب   bو    aشرايط  به  را  کل  و 

ترتیب  ژنوتیپ  به  را  کمترين  و  چمران  و  ياواروس  چمران،  های 

کاروتنوئیدها ژنوتیپ  مورد  در  داشتند.  ريژاو  ريژاو، سیروان،    های 

ژنوتیپ  ترتیب  به  نرمال  شرايط  در  کرج  نیز  و  ريژاو    3های 

های  آبی ژنوتیپ بیشترين و کمترين مقدار را داشتند و در تنش کم

ترتیب بیشترين و کمترين مقدار را داشتند. در سیستان و قابوس به

کم تنش  کاروتنوئیدهاشرايط  مقدار    آبی  کاهش   45به  درصد 

افزايش برخی  داشت.   به  در مقابل تنش خشکی آخر فصل منجر 

پرولین مانند  صفات  مقدار   از  و    3/ 7به  يونی  برابر  شاخص 

دهد  ها شد که نشان میبرابر در ژنوتیپ   3/ ۶2به مقدار    الکترولیت 

های ناشی از تنش خشکی  اين صفات نیز به شدت توسط سیگنال

می تنظیم  فصل  در  آخر  هم  نیز  پرولین  صفت  مورد  در  شوند. 

شرايط نرمال و هم تنش ژنوتیپ بزوستايا بیشترين مقدار را داشت  

نرمال ژنوتیپ سیسون کمترين مقدار را داشت و   ولی در شرايط 

بود. برای   2در شرايط تنش کمترين مقدار متعلق به ژنوتیپ آذر  

نشت يونی نیز بیشترين و کمترين مقدار در شرايط نرمال مربوط 

به و در شرايط تنش کم  DN11به ژنوتیپ ريحانی و   آبی مربوط 

نتايج  ژنوتیپ  به  توجه  با  بنابراين،  بود.  نیشابور  های دستجردی و 

ژنوتیپ  را  صفات  مقدار  بیشترين  نرمال،  شرايط  در  های  بالا، 

های آبی شوند و جزء ژنوتیپ داشتند که در مناطق آبی کشت می

 هستند.

ها در شرايط نرمال و تنش مشاهده شد با بررسی تغییرات ژنوتیپ 

که ژنوتیپ بیات هم در شرايط نرمال و هم تنش دارای بالاترين 

مقدار برای اکثر صفات مورد مطالعه و از جمله، وزن خشک اندام 

می بنابراين  داشت.  را  با  هوايی  آبی  ژنوتیپ  اين  که  گفت  توان 
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تواند  توجه به داشتن مقدار بالا برای اکثر صفات مورد مطالعه، می

ژنوتیپ  گروه  همچنین  در  گیرد.  قرار  متحمل  های  ژنوتیپ های 

DN11  کشت آبی  مناطق  در  که  ياواروس  و  چمران  بزوستايا،   ،

را  می مقدار  بالاترين  صفات  اکثر  برای  شرايط  دو  هر  در  شوند 

 داشتند.

ژنوتیپ  میانگین  مقايسه  بین  نتايج  در  که  داد  نشان  آبی  های 

مقدار  ژنوتیپ  بیشترين  بیات  ژنوتیپ  نرمال،  شرايط  در  آبی  های 

اندام هوايی با مقدار   گرم را داشت. همچنین    10/ 28وزن خشک 

ها کمترين مقدار از شاخص نشت  در بین ژنوتیپ   DN11  ژنوتیپ 

( الکترولیت  آب  2/ 7يونی  نسبی  محتوای  از  مقدار  بالاترين  و   )

کلروفیل  108/ ۶7) مقدار  بیشترين  چمران  ژنوتیپ  داشت.  را   )a  

پیشتاز  Vee/Nacهای بزوستايا،  وکل را داشت. همچنین ژنوتیپ   ،

( پرولین  مقدار  بیشترين  ترتیب  به  نیشابور  درجه  (،  3/ ۶2و 

( برگ  کلروفیل  0/ 48سبزينگی  و   ،)b  (47کاروتنوئیدها و   )./ 

مقدار 0/ 5۶) بالاترين  بیات  ژنوتیپ  تنش  شرايط  در  داشتند.  را   )

(. بزوستايا بالاترين مقدار  5/ ۶4وزن خشک اندام هوايی را داشت )

ژنوتیپ  داشت.  را  برگ  سبزينگی  درجه  و  قدس، پرولین  های 

و    bو    aترتیب بیشترين مقدار کلروفیل  توس، چمران و زرين به

کاروتنوئیدها و  محتوای    کل  بالاترين  کرج  ژنوتیپ  و  داشتند  را 

( آب  يونی  102/ 84نسبی  نشت  مقدار  کمترين  نیشابور  و   )

ژنوتیپ الکترولیت  بین  در  داشت.  را  نرمال ها  در شرايط  آبی  های 

سبزينگی   درجه  و  هوايی  اندام  خشک  وزن  مقدار  کمترين  نويد 

يونی   نشت  مقدار  بیشترين  ريحانی  ژنوتیپ  و  داشت  را  برگ 

ژنوتیپ  داشتند.  را  بهالکترولیت  کرخه  و  پارسی  ترتیب  های 

( را  2/ 32( و پرولین )88/ 8کمترين مقدار برای محتوای آب نسبی)

های ياواروس کمترين  آبی ژنوتیپ نشان دادند. در شرايط تنش کم 

هوايی) اندام  خشک  وزن  مقدار 1/ 11مقدار  کمترين  کوير   ،)

( آب  نسبی  )۶3/ 1۶محتوای  پرولین  مقدار  کمترين  ناز   ،)8 /9 ،)

( برگ  سبزينگی  درجه  مقدار  کمترين  نشان 24/ 1کوهدشت  را   )

يونی   مقدار شاخص نشت  بالاترين  دارای  نويد  ژنوتیپ  دادند. و 

ژنوتیپ  بررسی  با  اما  داشت.  را  اکثر صفات الکترولیت  نظر  از  ها 

های آبی ژنوتیپ بیات  مورد مطالعه مشاهده شد که در بین ژنوتیپ 

بالاترين وزن خشک زيست توده را داشت و همچنین برای اکثر  

ژنوتیپ   همچنین  داشت.  بالايی  مقدار  هم  مطالعه  مورد  صفات 

، پیشتاز و نیشابور نیز هم در شرايط تنش  DN11بزوستايا، چمران، 

به و  داشتند  کمتری  تغییر  نرمال  به  تنش نسبت  شرايط  در  خوبی 

های پارسی، توس، کوهدشت ياواروس و  ظاهر شدند. اما ژنوتیپ 

مقدار   3مغان   کمترين  و  نشدند  ظاهر  خوبی  به  تنش  شرايط  در 

 ها بود .صفات متعلق به اين ژنوتیپ 

ژنوتیپ  بین  مارون  در  ژنوتیپ  نرمال،  شرايط  در  نیز  ديم  های 

بیشترين وزن خشک اندام هوايی و بیشترين محتوای نسبی آب را  

کلروفیل   و  برگ  سبزينگی  درجه  پرولین،  مقدار  بیشترين  داشت. 

ژنوتیپ  به  مقدار مربوط  کمترين  بود.  کرخه  و  فونگ  کريم،  های 

محتوای   کمترين  و  زاگرس  ژنوتیپ  را  هوايی  اندام  خشک  ورن 

تنش کم برای  داشت.  ريژاو  ژنوتیپ  را  کلروفیل  آبی  نسبی آب و 

نیز، ژنوتیپ سیوند بالاترين مقدار برای اکثر صفات را نشان داد و  

ژنوتیپ دستجردی و ريژاو کمترين مقدار برای اکثر صفات مورد 

ژنوتیپ  تغییرات  بررسی  با  داشتند.  را  صفات مطالعه  نظر  از  ها 

و   توده  زيست  بیشترين  سیوند  تنش،  شرايط  برای  مطالعه  مورد 

ها  بالاترين مقدار اکثر صفات را داشت و توانست در گروه متحمل

از   آذر و ريژاو و قابوس  قرار گیرد و ژنوتیپ دستجردی، رشید، 

 نظر اکثر صفات مقدار کمی داشتند.

می نشان  بالا  اندام نتايج  خشک  وزن  بر  خشکی  تنش  که  دهد 

هوايی   اندام  خشک  وزن  تغییر  و  دارد  منفی  تأثیر  گندم  هوايی 

تحت تأثیر تنش خشکی است. اين نتیجه توسط محققان ديگر نیز  

نمو،   مختلف  مراحل  در  خشکی  تنش  که  است  شده  گزارش 

اندام  به خشک  وزن  کاهش  باعث  رشد،  پايانی  مراحل  در  ويژه 

و   برداشت  شاخص  دانه،  عملکرد  بیولوژيک،  عملکرد  هوايی، 

می گندم  دانه  عملکرد  )اجزای   Hay et al. 1989; Akbariشود 

Moghaddam et al. 2002; Emam et al. 2007; Pireivatlou et 

al. 2010 تأيیدکننده مطالعات  اين  نتايج  بنابراين،  در  (.  ما  نتايج  ی 

های موری و همکاران نیز  اين پژوهش است. اين پژوهش با يافته

کاهش  پرچم و  برگ  نسبی آب  کاهش محتوای  که  دارد  مطابقت 

(. از جمله دلايل Moori et al. 2012کلروفیل را گزارش کردند )

تنظیم   در  آب  نسبی  محتوای  شاخص  مهم  نقش  کاهش،  اين 

روزنه عوامل  هدايت  اين  کاهش  است.  فتوسنتز  سرعت  و  ای 

کاهش وزن   نتیجه  در  فتوسنتزی و  مواد  تولید  در  اختلال  موجب 

می تنش  شرايط  تحت  آن  اجزای  و  عملکرد  کاهش  و    شود گیاه 
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(Austin 1978; Albouchi et al. 2003; Manivannan et al. 

کلروفیل2007 غلظت  و  خشکی  تنش  ارتباط  توسط  (.  نیز  ها 

است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  زيادی  تحقیقات    .پژوهشگران 

تأيید می را  امر  اين  کاهش زيادی  به  منجر  تنش خشکی  که  کنند 

 ;Kalaji et al. 2016; Faisal et al. 2017) شودمقدار کلروفیل می

Ahmed et al. 2019 .دارد ما همخوانی  پژوهش  با  نتايج  اين  ( و 

رنگیزه تخريب  و  کلروفیل  تنش کاهش  تحت  فتوسنتزی  های 

تواند به دلیل افزايش فعالیت آنزيم کلروفیلاز، کاهش  خشکی، می

لوولینیک-5تجمع   اسید  تتراپیرول)پیش آمینو  سنتز  و  سـاز  ها 

گونه  پروتوکلروفیلیدها( تولید  همچنین  اکسیژن  و  فعال  های 

(ROS( باشد )Yamada and Osakabe. 2018; Qi et al. 2019  .)

باعث   خشکی  کردند  بیان  که  پژوهشی  با  پژوهش  اين  نتايج 

می نان  گندم  و  دوروم  گندم  برگ  در  پرولین  شود،  افزايش 

( دارد  پژوهش Sadeghzadeh et al. 2014همخوانی  در  های (. 

است   شده  بیان  و  تأيید  موضوع  اين  نیز  برای  که  ديگر  گیاهان 

با تنش کم پرولین، را  آبی، غلظت اسمولیت مقابله  مانند  آلی،  های 

 Lee etدهند )ها افزايش میزومها و پلیاز طريق تجزيه پروتئین

al. 2019  و ثانويه  ترکیبات  بازسازی  در  مهمی  نقش  پرولین   .)

يابد  آبی افزايش میکند و تحت تنش کمسازگاری اسمزی ايفا می

(Azizyan and Abdollahi. 2023پژوهش .) های ديگر نیز افزايش

گزارش   نان  گندم  در  خشکی  تنش  تحت  را  پرولین  محتوای 

)کرده از Fatehi and Mohammadi. 2019اند  خشکی  تنش   .)

های آزاد در گیاهان، سبب ايجاد خسارت به  طريق تولید راديکال

سلول میغشای  يونی  نشت  افزايش  و  در ها  افزايش  اين  شود. 

خشکی   تنش  تحت  گیاهان  از  بسیاری  در  يونی  نشت  مقدار 

 ( است  شده   .Borsani et al. 2001; Ghoulam et alگزارش 

افزايش نشت يونی  2002 نتايج پژوهش ما همخوانی دارد.  با  ( و 

پمپ  کردن  غیرفعال  و  سلولی  غشاهای  در  اختلال  های  موجب 

ها شده و باعث کاهش وزن خشک  يونی موجود در غشای سلول

می گیاه  هوايی  ) اندام  پژوهش Fahim et al. 2023شود  در   .)

داری  اند که تنش خشکی باعث افزايش معنیديگری نیز نشان داده

میزان   به  يونی  نشت  و  پرولین  مقدار  کاهش   55در  و  درصد 

است   شده  دانه  عملکرد  و  سنبله  تعداد  آب،  نسبی  محتوای 

(Naghizadeh and Kabiri. 2016.)  

 تجزیه رگرسیون 

های متقابلی در  متغیره اثرگذاریبا توجه به اينکه در رگرسیون چند

بین متغیرها وجود دارد، ممکن است يک متغیر در کنار برخی از  

معنی معنیمتغیرها  متغیرها  از  ديگر  برخی  کنار  در  و  دار دار شود 

معنی تأثیر  که  را  مهمی  متغیرهای  است  لازم  لذا  بر  نباشد،  داری 

اهمیت را حذف روی عملکرد دارند، انتخاب کنیم و متغیرهای کم

تصمیم  نهايی  مدل  تشکیل  برای  و  منظور  کنیم  بدين  کنیم.  گیری 

ها روش گام به گام  های مختلفی وجود دارند که يکی از آنروش

توان طی مراحلی نسبت  است. در روش رگرسیون گام به گام می

کرد  اقدام  نهايی  گزينش  برای  متغیرها  افزودن  يا  حذف  به 

(Zainali et al. 2004 .) 

به اين منظور، رگرسیون گام به گام برای وزن خشک اندام هوايی  

اندام هوايی  به )در مرحله رسیدگی وزن خشک  تابع  متغیر  عنوان 

اندازهبه صفات  ساير  و  شد(  محسوب  گیاه  عملکرد  گیری  عنوان 

از تجزيه  شده به نتايج حاصله  انجام شد.  عنوان متغیرهای مستقل 

صفت در مدل قرار گرفتند. اين مدل    5رگرسیون در شرايط نرمال  

پرولین، نشت پیش نسبی آب،  کننده شامل صفات محتوای  گويی 

کلروفیل   و  برگ  سبزينگی  درجه  و  ضريب    aيونی  مقدار  بود. 

درصد از واريانس وزن خشک    57نشان داد که تقريباً   ( R2تبیین )

شود. محتوای نسبی آب اندام هوايی توسط اين صفات توجیه می

داشت   توده  زيست  خشک  وزن  مقدار  روی  بر  اثر  بیشترين 

تنش 3)جدول   شرايط  در  رگرسیون  تجزيه  از  حاصله  نتايج   .)

صفت در مدل قرار گرفتند که شامل صفات محتوای    4آبی نیز  کم

که   بود  يونی  نشت  و  پرولین  برگ،  سبزينگی  درجه  آب،  نسبی 

روی   بر  را  تأثیر  بیشترين  اين صفات  که  است  مطلب  اين  بیانگر 

به داشتند  اندام هوايی  تقريباً  طوری  وزن خشک  از    71که  درصد 

آبی  . در تنش کم(4)جدول   واريانس زيست توده را توجیه کردند

درصد  بیشترين  آب  نسبی  محتوای  نرمال  شرايط  همانند  نیز 

هايی  دهد که ژنوتیپ تغییرات فنوتیپی را توجیه کرد. اين نشان می

که از وضعیت آبی بهتری برخوردارند يا به عبارتی ديگر محتوای  

برخوردار   نیز  بالاتری  فتوسنتز  تعرق و  از  دارند  بالايی  نسبی  آب 

( مقاومت  Chandrasekar et al. 2000; Merah 2001بوده  و   )

را   بیشتری  عملکرد  نهايت،  در  و  دارند  تنش خشکی  به  بیشتری 

 ( تنش  Carter and Patterson. 1985خواهند داشت  در شرايط   .)
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به ريشهخشکی  توسط  آب  جذب  خاک،  در  آب  کمبود  ها  دلیل 

می دست  کاهش  از  آب  تعريق  طريق  از  گیاه  طرفی  از  و  يابد 

بهدهد.  می که  آب  نسبی  و  محتوای  تورگر  فشار  با  مستقیم  طور 

کاهش می ارتباط است،  در  گیاه  آبی  نتیجه سبب يابد  پنانسیل  در 

شود. بنابراين، در زمان وقوع تنش، های گیاه میبسته شدن روزنه

ارتباط نزديکی بین کاهش آب درون سلول و محتوای نسبی آب 

(. محتوای Yadav & Bhushan. 2001و عملکرد گیاه وجود دارد )

وراثت  آب،  نشان  نسبی  تنش خشکی  در شرايط  را  بالايی  پذيری 

)می میAl Hakimi et al. 1998دهد.  بنابراين،  که  (.  گفت  توان 

عنوان معیار انتخاب برای تواند بهصفت محتوای نسبی آب گیاه می

شود   استفاده  فصل  آخر  خشکی  تنش  به  مقاومت  اصلاح 

(Siddique et al. 2000درجه سبزينگی برگ .)  ها بعد از محتوای

دارد   هوايی  اندام  خشک  وزن  بر  را  تأثیر  بیشترين  آب  و  نسبی 

توجیه   را  هوايی  اندام  خشک  وزن  واريانس  درصد  بیشترين 

وضعیت  کند.  می بررسی  برای  مناسبی  شاخص  برگ،  سبزينگی 

 پژوهشی ديگر نیز(. در  Bhandari et al. 2012آبی است ) تنش کم

محتوای سبزينگی برگ يکی از که  اين موضوع گزارش شده است  

ی  عوامل کلیدی در تعیین سرعت فتوسنتز و در نتیجه تولید ماده

(. اين گزارش با نتايج  Ghosh 2004خشک در شرايط تنش است )

ی خشک و عملکرد اين پژوهش مطابقت داشت. اهش مقدار ماده 

کم تنش  شرايط  بهدر  است  ممکن  لازم آبی  عوامل  کاهش  دلیل 

برگ زودرس  پیری  و  کلروفیل  سنتز  اختلالات برای  از  ناشی  ها 

( باشد  آب  محتوای  کاهش  و  (.  Shubhra et al. 2004هورمونی 

های فتوسنتزی، يکی از خصوصیات  حفظ رنگیزهحفظ رطوبت و  

می محسوب  عملکرد  و حفظ  تنش  با  مقابله  برای  گیاه  شود  برتر 

(Kalaji et al. 2016  بعد از محتوای نسبی آب و درجه .) سبزينگی

، پرولین بیشترين درصد تغییرات کل را توجیه کرد. نابراين،  برگ

به میپرولین  ديگری  مهم  شاخص  سنجش  عنوان  برای  تواند 

افزايش محتوای پرولین مقاومت به خشکی در گندم استفاده شود.  

کم  تنش  بیان تحت  و  است  شده  تأيید  ديگر  محققان  توسط  آبی 

های مقاوم به خشکی پرولین بیشتری را نسبت کردند که ژنوتیپ 

داشتند خشکی  به  حساس  ژنوتیپ   Hasheminasab et)  به 

al.2012.)  اين امر  اين  که  دلیل  هنگامی  که  است  شده  بیان  گونه 

گیاهان تحت تأثیر خشکی، شوری، دماهای پايین و ساير عواملی  

گیرند، شوند قرار میکه باعث کاهش پتانسیل آب شیره سلولی می

اسمولیت  غلظت  تحت بايد  آب  جذب  تا  دهند  افزايش  را  ها 

های آلی  شرايط تنش ادامه يابد )تنظیم اسمزی(. در بین اسمولیت 

فراوان احتمالاً  پرولین  جمله  عمومیاز  و  مادهترين  حل  ی  ترين 

میشده تجمع  که  است  سازگار   Kuznetsov and)   يابدی 

Shevyakova. 1999)  ای از  حفظ غشا سلولی در طی تنش، نشانه

مکانیزم است وجود  پسابیدگی  به  تحمل  در  کنترلی  تنش  های   .

کاهش   نهايت  در  و  چربی  پراکسیداسیون  افزايش  باعث  خشکی 

پايداری غشا سلولی می نتیجه، ژنوتیپ شاخص  هايی که شود. در 

پايداری غشا بالايی دارند، تحمل به خشکی بالايی از خود نشان  

 (. Jalili 2005دهند. که با نتايج مطالعه ما مطابقت داشت ) می

 

 تجزيه رگرسیون گام به گام برای بیوماس در شرايط نرمال در ژنوتیپ گندم  -3جدول 

R Square b5 b4 b3 b2 1b a 
 صفات

(Trait ) 

 مرحله 

(step) 

.33 - - - - **.58 **15.08- 
 محتوای آب نسبی 

(Relative Water Content ) 
1 

.43 - - - **.36- **.40 *7.64- 
 شاخص نشت الکترولیت 

((Electrolyte Leakage Index 
2 

.51 - - **.29 **.32- **.31 **10.36- 
 پرولین 

(Proline ) 
3 

.54 - **.20 **.27 **.28- **.25 *12.09- 
 درجه سبزينگی برگ 

(SPAD ) 
4 

.57 *.15 **.22 **.24 **.27- **.25 *54.54 
 aکلروفیل 

(Chlorophyll a ) 
5 

 درصد.  1و  5داری در سطح احتمال ترتیب معنی*، **، به
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 آبی در ژنوتیپ گندم تجزيه رگرسیون گام به گام برای بیوماس در شرايط تنش کم -4جدول 

 درصد.  1و  5داری در سطح احتمال ترتیب معنی*، **، به         

 

تنش رطوبتی،  در شرايط  که  بود  ديگر گزارش شده  پژوهشی  در 

پايداری غشا سلولی جز اصلی تحمل به تنش خشکی است که از 

اندازه الکترولیت طريق  نشت  میگیری  سنجیده  سلول  در  شود  ها 

(Khazaei 2002 .) 

 همبستگی  

شرايط   در  نیز  همبستگی  تجزيه  از  استفاده  با  صفات  بین  رابطه 

به نیز  فصل  آخر  خشکی  تنش  و  مورد  نرمال  جداگانه  صورت 

همبستگی نتايج  گرفت.  قرار  نرمال    (1شکل  )  بررسی  شرايط  در 

همبستگی   میزان  بیشترين  هوايی  اندام  خشک  وزن  که  داد  نشان 

معنی میزان  مثبت  به  آب  نسبی  محتوای  با  را  درصد    0/ 5۶دار 

اين صفت وزن داشت که نشان دهنده افزايش  با  اين است که  ی 

افزايش می نیز  اندام هوايی  يابد. همچنین همبستگی مثبت  خشک 

معنی میزان  و  پرولین  با  يک   0/ 50دار  احتمال  سطح  در  درصد 

درصد داشت. بیشترين همبستگی منفی نیز با شاخص نشت يونی  

میزان   بین    -0/ 5۶به  بالايی  همبستگی  براين  علاوه  بود.  درصد 

میزان   به  يونی  نسبی آب و شاخص نشت   ،درصد  0/ 50محتوای 

 bبا    aدرصد و کلروفیل    0/ 93با کلروفیل کل به میزان    aکلروفیل  

درصد مشاهده شد. میزان همبستگی صفات مورد   -0/ 4۶به میزان  

مطالعه در شرايط تنش خشکی آخر فصل نسبت به نرمال افزايش 

فیزيولوژيکی   ديگر صفات  میان  در  آب  نسبی  محتوای  بود.  يافته 

معنی مثبت  همبستگی  بیشترين  مطالعه  میزان  مورد  به    0/ 70دار 

داری در  درصد را با وزن خشک اندام هوايی داشت که اين معنی

ی اين مطلب است که سطح احتمال يک درصد بود و نشان دهنده

افزايش   نیز  کل  بیوماس  آب  نسبی  محتوای  شاخص  افزايش  با 

نتايج پژوهش ما با پژوهش ارزانی مطابقت داشت. ارزانی يابد.  می

که   بود  کرده  بیان  خود  گزارش  از  در  برگ  نسبی  آب  محتوای 

های مرتبط با فتوسنتز است که با فتوسنتز و عملکرد بالا  شاخص

انجام  (. پژوهشArzani 2008ارتباط قوی دارد ) نیز  های ديگری 

نشان   را  عملکرد  و  آب  نسبی  محتوای  بین  قوی  همبستگی  شد 

می تأيید  را  ما  مطالعه  نتايج  که  اين  دادند  که  کردند  بیان  و  کرد 

به اندازهصفت  سهولت  و  عملکرد  با  بالا  همبستگی  گیری  دلیل 

بهمی انتخاب تواند  در  کلیدی  فیزيولوژيکی  شاخص  يک  عنوان 

)ژنوتییپ  باشد  تنش  شرايط  در  متحمل   .Schonfield et alهای 

1988; Pour-Aboughadareh et al. 2017  همچنین اين نتايج با .)

کننده تأيید  و  داشت  مطابقت  لودلاو  و  سینکلايز  نتايج نتايج  ی 

ترين (. از مهم Sinclair and Ludlow. 1985باشد )پژوهش ما می

تنش   تاثیر  تحت  شدت  به  که  گیاه  فیزيولوژی  آبی کمفرايندهای 

می کل  قرار  بیوماس  کاهش  نتیجه  در  و  گیاه  رشد  کاهش  گیرد 

می اتفاق  زمانی  تنها  گیاه  رشد  و  سلولی  گسترش  که  است.  افتد 

ی سلولی باشد و با  فشار تورژسانس بیشتر از آستانه تحمل ديواره

تورژسا متوقف  کاهش فشار  گیاه  تنش خشکی، رشد  در طی  نس 

يافت  می خواهد  کاهش  نیز  کل  بیوماس  میزان  نتیجه  در  شود 

(Karthikeyan et al. 2007  محتوای کاهش  میزان  چقدر  هر   .)

نسبی آب در شرايط تنش کم آبی کمتر باشد، نشانگر مقاومت به 

بیشتر است ) وزن خشک  . (Khalili et al. 2013تنش و عملکرد 

میزان   به  پرولین  با  و درجه سبزينگی    0/ 58اندام هوايی همچنین 

میزان   به  معنی  0/ 5۶برگ  مثبت  همبستگی  داشت.  درصد  دار 

در  بیوماس  افزايش  و  پرولین  محتوای  افزايش  بین  قوی  ارتباط 

R Square b4 b3 b2 1b a 
 صفات

 (Trait) 

 مرحله 

(step) 

.48 - - - **.70 **3.75- 
 محتوای آب نسبی 

(Relative Water Content ) 
1 

.61 - - **.37 **.57 **6.16- 
 درجه سبزينگی برگ 

(SPAD ) 
2 

.68 - **.28 **.31 **.48 **7.37- 
 پرولین 

(Proline ) 
3 

.71 **.26- **.23 **.27 **.35 **4.54- 
 شاخص نشت الکترولیت 

((Electrolyte Leakage Index 
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 and Roosensگیاهان آرابیدوپسیس و برنج مشاهده شده است )

2003  Wu)  .دارند مطابقت  پژوهش  اين  نتايج  با  رين  تبیش  که 

همبستگی منفی مربوط به شاخص نشت يونی با وزن خشک اندام 

سلولی که از   ءخسارت به غشا.  درصد بود  -0/ ۶9هوايی با مقدار  

می آورد  بر  يون  نسبی  تراوش  به  طريق  ازخسارت  معیاری  شود 

های فعال اکسیژن  ها توسط گونهدر اثر پراکسیداسیون چربی  ءغشا

( پژوهشJiang and Huang 2001است  نیز  (.  ديگری  های 

سلول در اثر تنش خشکی را گزارش کردند و    ء خسارت به غشا

سلولی   ءبیان کردند که همبستگی منفی بین میزان خسارت به غشا 

وجود تنش  شرايط  در  عملکرد  به   و  چقدر    طوریدارد،  هر  که 

را حفظ    ءغشا يکپارچگی خود  شرايط خشکی  در  نتواند  سلولی 

گزارش اين  بود.  خواهد  کمتر  نیز  عملکرد  اين  کند،  نتايج  نیز  ها 

( کرد  تأيید  را  (.  Sairam et al. 1997; Singh M 1992پژوهش 

شد،   انجام  همکاران  و  مرده  سه  و  سی  توسط  که  ديگر  پژوهش 

غشا به  خسارت  میزان  تنش  شرايط  در  که  داد  سلول   ءنشان 

شاخص  است.  حساس  ژنوتیپ  از  کمتر  گندم  مقاوم  ژنوتیپ 

( داشت  -0/ ۶4محتوای نسبی آب با نشت يونی همبستگی منفی )

با کاهش محتوای آب تحت تنش    کهی اين است  که نشان دهنده

امر میخشکی فشار اسمزی کاهش می اين  تواند منجر  يابد و که 

نتیجه تغییر در ساختار غشا سلولی و عملکرد غشا شود در  ی  به 

افزايش  يونی  نشت  سلول،  غشا  به  آسیب  و  اسمزی  تغییرات 

يونيابد.  می غلظت  کاهش  و  يونی  نشت  ضروری  افزايش  های 

نهايت  می در  و  متابولیکی  فرآيندهای  در  اختلال  به  منجر  تواند 

شود گیاه  عملکرد  و  رشد  اين    کاهش  نتايج  نیز  گزارش  اين  که 

  (.Khan et al. 2020) پژوهش را تأيید کرد

 تنش خشکیb) بدون تنش و  a)ضرايب همبستگی صفات در ارقام مورد مطالعه.  -1 شکل

 

بالا   برگ  (Prolineپرولین )  (،RWCنسبی )  آب  محتوای   (، ELIالکترولیت )  نشت   شاخصدر شکل    aکلروفیل    ،(SPAD)، درجه سبزينگی 

(ChlA  ،)کلروفیلb (ChlB)،  کل کلروفیل(ChlT)، ( کارتنوئیدCARTENOIDوزن ،) اندام خشک ( هوايیSDW .است ) 
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  ( PCA) اصلی هایمؤلفه به تجزيه

تفکبه  مورد  هایژنوتیپ کل مشاهده شده در    يانسوار  یکمنظور 

  ین همچن  و  هادادهو کاهش حجم    یاصل  یمؤلفه  ينبه چند  یبررس

شرا  برتر  هایژنوتیپ   يیشناسا خشک  يطدر  تجز  یتنش  به   يهاز 

تجز  نتايجشد.    استفاده  ی اصل  یهامؤلفه از    در   ایؤلفهم  يهحاصل 

سه    يطشرا که  داد  نشان  از   ۶۶/ 34  نخست   یمؤلفهنرمال  درصد 

  31/ 72  یه توج  با (  PC1اول )  مؤلفهکردند.    یهکل را توج  ییراتتغ

تغ از  همبستگ   ییراتدرصد  و    یکل،  صفات    با  داریمعنیمثبت 

اندام هوا الکترول  يی،وزن خشک  آب   یمحتوا  یت،شاخص نشت 

سبز  ینپرول  ی،نسب درجه  داشت.    ينگی و  تحت   مؤلفهبرگ  اول 

 مؤلفهشد.    یگذارنام   یو تنش آب  یاهآب گ   محتوای  یعنوان مؤلفه

از تغ  23/ 3۶دوم   کرد و شامل صفات    یهکل را توج  ییراتدرصد 

بود    یل کلروف  ،b  یلکلروف   ، a  یلکلروف  مؤلفه تحت عنوان    ين اکل 

سوم    یگذارنام  ی فتوسنتز  ی محتوا  یمؤلفه مؤلفه    11/ 2۶شد. 

مثبت و    یهمبستگ  نیزمؤلفه    ينکرد که ا  یهرا توج  تغییراتدرصد  

کاروتنوئ   دارییمعن مؤلفه    یدهابا  عنوان  تحت  و   رنگیزهداشت 

 یسه مؤلفه  یزآخر فصل ن  یتنش خشک  يطشرا  درشد.    ینامگذار

با    اول  یکردند. مؤلفه  یه را توج  ییرات درصد از کل تغ  ۶۶/ 45  اول

هوا  3۶/ ۶3داشتن   اندام  خشک  وزن  صفات  شامل    يی، درصد 

الکترول نشت  نسب  یمحتوا   یت،شاخص  درجه    ین پرول  ی،آب  و 

و    یاهآب گ   ی محتوا  یو تحت عنوان مؤلفه  باشدمیبرگ    ينگی سبز

آب با    یگذارنام   یتنش  دوم  عامل  کل   18/ ۶7شد.  از  درصد 

توج   ییراتتغ کلروف  یهرا  و  کلروف a  یلکرد  کلروف  b  یل،  کل    یلو 

مؤلفه  نیز  مؤلفه  ايناست.   عنوان    ی فتوسنتز  محتوای  یتحت 

کل شامل    ییراتدرصد از تغ  11/ 10با    سوممؤلفه  شد و    ینامگذار

 گذاری نام  رنگیزهتحت عنوان مؤلفه    و  باشدمی  هاکارتنويیدصفت  

  يی دست آوردن پراکنش و شناسابه  جهت   تجزيه  اين  نتايج   از.  شد

استفاده شد.    مختصاتدر دستگاه    حساس  و  متحمل  هاییپ ژنوت

  مارون،   بم،  فونگ،  بزوستايا،  بیات،  هایژنوتیپ نرمال،    يطدر شرا

Vee/Nac،  چمران،  DN11    قرار داشتند   اول  یناحیهدر    سیروانو

هوا اندام  خشک  وزن  صفات  نظر  آب،    ینسب  یمحتوا  يی،از 

سبز  ینپرول درجه  بالاتر  ينگی و  در  بودند    ينبرگ  خود    و سطح 

  های یپ ژنوت ينداشتند و بنابرا  یکمتر   لیت الکترو يونی نشت  مقدار

ب  یهناح  اين داشتن  هوا  یشترينبا  اندام  خشک  گروه   يیوزن  در 

 یسون،س  هاییپ گرفتند. در مقابل، ژنوت  قرار   متحمل  هایژنوتیپ 

مروار  يحانی،ر   ی،شانگها پارس  يد،نو   يد،شاهپسندس،    ی، فرونتانا، 

  ها الکترولیت   يونیشاخص نشت    یشترينب  یدارا  ينیا کوهدشت و ا 

کمتر اندام هوا  ينو  کل   درصفات    يرو سا  يیمقدار وزن خشک 

ژنوت )شکل    یفضع  تحمل  با  هاییپ گروه  گرفتند  در  2قرار   .)

کم  يطشرا   نیشابور،   بیات،  سیروان،  یها  ژنوتیپ   ی،آبتنش 

اول قرار داشتند،   یهبم که در ناح  و1  داراب،122  چمران،  بزوستايا،

برگ،    ينگیو درجه سبز  ینآب، پرول  ینسب  یاز نظر صفات محتوا

 یشترينشدند، از ب  یمعرف  یبه خشک  تحمل  هایشاخصجزء    که

نت  در  و  بودند  برخوردار  اندام   یشترينب  یجهمقدار  خشک  وزن 

به تنش    یت داشتند. در مقابل از نظر شاخص حساس   یزرا ن  يیهوا

مقدار بودند و در گروه   ينکمتر ی بود، دارا يونیکه شاخص نشت 

خشک  برتر  هاییپ ژنوت به  متحمل  گرفتند.    یو    های ژنوتیپ قرار 

  شاهپسند،   مغان،  کوهدشت،  قهار،  ياواروس،  دستجردی،  کوير،

آب   ینسب  یو محتوا  ین،پرول  یل،کلروف  مقدار  ينکمتر  رشید  آريا،

الکترول  مقدار  یشترينو ب نت  یت نشت  با داشتن   یجه،را داشتند. در 

هوا  ينکمتر اندام  خشک  وزن  ژنوت  يی،مقدار  گروه    ی هایپ در 

گرفتند   قرار  تنش  به  ژنوت(3)شکل  حساس    بیات،   یها  یپ . 

شرا  چمرانو    سیروان  بم،  بزوستايا، در  در   يطهم  هم  و  نرمال 

ژنوت  يطشرا عنوان  به  ا  یها  یپ تنش  در  معرف  ينبرتر   یمطالعه 

 Khodadadi et)  همکاران  و  خداداد  توسط  که  ایمطالعه   در شدند  

al. 2011  )رو  مطالعه   شد،  انجام  نیز رو  رقم  3۶  یبر  بر   یگندم 

ژنت ا  یکیتنوع  گرفت،  خوشهصورت  تجزيه  به ز  تجزيه  و  ای 

گروهمؤلفه برای  اصلی  ژنوتهای  که  يهاپ یبندی  کردند.   5استفاده 

داده  97/ 1  اول  هایمؤلفه توجدرصد  رو  تجز  یهها  و   يهکردند 

ن تقس  ۶به    را  های یپ ژنوت  یزکلاستر  که    یامطالعهکرد.    یمگروه 

( انجام شد، هم  Rahimi et al. 2019و همکاران )  یمیتوسط رح

شرا شرا  طيدر  در  هم  و  مؤلفه  طينرمال  سه  به   اولهای  تنش، 

کردند.   هیتوج   روها  داده  کلدرصد از تنوع    72/ 14و    78/ 4  ب یترت

نتا مشابه  مؤلفه  جيکه  سه  در  در   یبندگروه  یاصلهای  ما  و  شد 

سبز  طيشرا  در  دومی  مؤلفه شاخص  با  ارتباط   ینگيتنش  برگ 

 داشت.  
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 بدون تنش   در شرايط گندم یها پیژنوت فیزيوبوژيک در بر اساس صفاتی اول و دوم هاپلات مربوط به مولفهبای نمودار -2 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ی تنش خشک طيدر شرا گندم هایژنوتیپدر  کيوبوژيزیف و دوم بر اساس صفات  اول  یهاپلات مربوط به مولفهینمودار با -3شکل
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 آب  یمحتوا(،  ELI)  ت یالکترول  نشت   شاخص  بالا  یهاشکل  در

سبز  ،(Proline)  نیپرول(،  RWC)  ینسب برگ    ینگيدرجه 

(SPAD)،  لیکلروف  a   (ChlA  ،)لیکلروفb   (ChlB)،  کل   لیکلروف  

(ChlT)،  دیکارتنوئ   (CARTENOID  ،)يیهوا  اندام  خشک   وزن 

(SDW ) است . 

   ای خوشه تجزیه

تعبه ب  یینمنظور  ب  هاییپ ژنوت  ینتنوع  ها، آن  ینمختلف و قرابت 

فاصله    ژنوتیپ   ایخوشه  تجزيه مربع  از  استفاده  با  نان  گندم 

روش    یدسیاقل به  مطالعه    صفات  نه  یمبنا  بر   Wardو  مورد 

تجز گرفت.  به   يطشرا  در  یا خوشه  يهصورت  منجر  نرمال 

نان به چهار گروه شد. در    گندم  های یپ ژنوت  بندیطبقهو    يیشناسا

 چهارمتا    اول  هایگروه  ها،گروه  ینب  يجنرمال بر اساس نتا  يطشرا

ترت چهارم  گ بودند.    یپ ژنوت  20و    13،  37،  18  یدارا  یب به  روه 

پرول  ینسب  یمحتوا  يرمقاد  ينبالاتر برگ   ينگیدرجه سبز  ین،آب، 

  يونی مقدار نشت    ينرا داشتند و کمتر  يیو وزن خشک اندام هوا

 نشان دادند. یزرا ن یت الکترول

ا  هايییپ از ژنوت  یتعداد   به   توانیگروه قرار داشتند، م  ينکه در 

 بم،  قهار،  ،Vee/Nac  بیات،  ،مارون  ،DN11  شماره  هاییپ ژنوت

  یشترين ب  یدارا  اشاره کرد. گروه سوم  چمرانو    بزوستايا  ،1  کوير

کمتر  یتالکترول  يونینشت    مقدار درجه    ين و  صفات  مقدار 

  ين کمتر  یجهآب و در نت  ینسب  یو محتوا   ینبرگ و پرول  ينگی سبز

ا در  داشتند.  را  خشک  وزن  همان  ينمقدار  اشاره  گروه،  که  طور 

داشتند    یپ ژنوت  13شد،     پارسی،   شماره  هاییپ ژنوت  کهقرار 

 نويد،  شاهپسند،  سیسون،  ريژاو،  کريم،  های،شانگ  ريحانی،

ا  شهريار و    1  اکبری   ،  ستار  فرونتانا،  ياواروس، قرار    يندر  گروه 

نقطه مقابل گروه چهارم از نظر تمام صفات مورد    یقاداشتند که دق

 از  و  داشتند  قرار  دوم  و  اول  گروه  در  هایپ ژنوت  یهبودند. بق  یبررس

تجزبودند  میانه  حد  دارای  مطالعه  مورد  صفات  نظر   ی اخوشه  يه. 

گندم نان را در چهار   ژنوتیپ آخر فصل    یتنش خشک  يطشرا  در

، 9،  4۶،  28  یدارا  یب ترتبه  4تا    1  یهاکرد. گروه  یگروه طبقه بند

ژنوت  ژنوتیپ   5و   چهارم  گروه  در    ، 2  آذر  کوير،   هاییپ بودند. 

دارا  دستجردی و    ياواروس  ،1  مغان که  داشتند    ين کمتر  یقرار 

برا برا  یمقدار  پرول  ینسب  یمحتوا  یصفات  و  درجه   ین آب  و 

  هارا یت الکترول  يونینشت    رمقدا  یشترينبرگ بودند و ب  ينگیسبز

ا لذا  کمتر  ينداشتند.  داشتن  با  اندام   ينگروه  وزن خشک  مقدار 

هستند   ی حساس به خشک  هاییپ نشان دادند که جزء ژنوت  يیهوا

. در  یستندمناسب ن  یتنش خشک  يط کشت در شرا  یبرا  یجهو در نت

 نیشابور،  ،سیوند  ،  Vee/Nac  بم،  ، 1  داراب  هایژنوتیپ گروه سوم  

ژنوت  چمرانو    بزوستايا  بیات،  ،1  کرج گرفتند.    ين ا  هاییپ قرار 

ن از نظر صفات مورد مطالعه در نقطه مقابل گروه چهارم    یزگروه 

 ينو بالاتر  يونیمقدار نشت    ينگروه با دارا بودن کمتر   ينبودند. ا

  ی نسب  یاز جمله محتوا  ی،تحمل به خشک  یهاشاخص  یمقدار برا

پرول سبز  ینآب،  درجه  ب  ينگیو  اندام    یشترينبرگ،  وزن خشک 

کشت در   یگروه برا  ينا  هاییپ ژنوت  یجه،. در نتدرا داشتن  يیهوا

که در گروه   هايییپ ژنوت  یهمناسب هستند. بق  یتنش خشک  يطشرا

تقر مطالعه  مورد  صفات  نظر  از  گرفتند،  قرار  دوم  و  در   يباًاول 

کشت    یبرا  ينصفات مورد مطالعه بودند. بنابرا  یبرا  ینابینحالت ب

و    4نسبتاً مناسب باشند )شکل    توانند یم  ی تنش خشک  يط در شرا

نتا5 نتا  یاخوشه  يه تجز  يج(.  با  مؤلفه  يهتجز  يج همساز    های به 

تجز  یاصل در  در    هاییپ ژنوت  ی،اخوشه  يهبود.  که    يک متحمل 

شرا در  چهارم،  گروه  مثال  عنوان  به  داشتند،  قرار  نرمال   يطگروه 

  ينگی درجه سبز  ین،آب، پرول  ینسب  یمقدار محتوا  ينبالاتر  یدارا

هوا اندام  خشک  وزن  کمتر  يی برگ،  نشت    ينو    يونی مقدار 

تعداد  یت الکترول جمله  از  ا  هايییپ ژنوت  از  یبودند.  در   ينکه 

م داشتند  قرار  ژنوت  توانیگروه  ، DN11  یات،ب  هاییپ به 

Vee/Nac بزوستا تجز  يا،  در  کرد.  اشاره  مؤلفه   يهو چمران    ی هابه 

شرا  یاصل ژنوت  يطدر  ،  Vee/Nac  يا،بزوستا  یات،ب  هاییپ نرمال، 

و   ناح  DN11چمران  صفات    ی یهدر  نظر  از  و  داشتند  قرار  اول 

ان خشک  پرول  ینسب  یمحتوا   يی، هوا  داموزن  درجه    ینآب،  و 

  يونی سطح خود بودند و مقدار نشت    یشترينبرگ در ب  ينگیسبز

بنابرا  یکمتر  یت الکترول در    یهناح  ينا  هاییپ ژنوت  ين،داشتند. 

  یز تنش ن  يطشرا   یبا تحمل بالا قرار گرفتند. برا  هاییپ گروه ژنوت

بنابرا  يکديگرمشابه    يجنتا  يباًتقر نتا  ين،بودند.   يگرد  يجهمانند 

ا مروش  ين محققان،  روش  توانندیها  عنوان  برا  یبه   ی مناسب 

لا  يیشناسا و  گ   هایينارقام  قرار  استفاده  مورد   یرندمتحمل 

(Rezaei et al. 2009.) 
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 ی کل یریگجه ینت

بر اغلب صفات مورد   ینشان داد که تنش خشک  قیتحق  نيا  جينتا

ز جمله  از  بارز  ست يمطالعه  اثر  خشک  باعث    یتوده  و  داشت 

از نظر    ها پ یژنوت  ن یتوده خشک شد. ب  ست يز  یدرصد  51کاهش  

بس  اختلاف  صفات  نشان    دشمشاهده    یداریمعن   اریهمه  که 

ژنت  دهدیم ژن  يی بالا  ی کیتنوع  خزانه  که    وجودگندم    یدر  دارد 

ذخابه  تواندیم برنامه  یغن  ی کیژنت  ريعنوان  قرار    ینژادبه  یها در 

 یهاگروه  نیاز جهات مختلف نشان داد که هم ب  ساتي. مقاردیگ 

جداگانه، اختلاف   ميو د  یآب  یهاو هم در داخل گروه  ميو د  یآب

از نظر صفات مورد مطالعه وجود دارد.    هاپ ی ژنوت  نیب  یداریمعن

نتا به  توجه  ژنوت  جيبا  بزوستاDN11  ات،ی ب  یهاپ ی حاصله،    ا، ي ، 

پ و  همگ  شتازیچمران  ژنوت  یکه  در   یآب  یهاپ یجز  هم  هستند، 

مقدار صفات   نيبالاتر  یتنش دارا  طينرمال و هم در شرا  طيشرا

 نی بودند. لذا، در ب   يیمورد مطالعه از جمله وزن خشک اندام هوا

ژنوت  یآب  یهاپ یژنوت گروه  گرفتند.   ملمتح  یهاپ یدر    قرار 

کوهدشت و    و  اواروس ي  ،یپارس  ،یحانير  د،ينو   ی آب  یهاپ یژنوت

شرا  ري مقاد  نيکمتر  3مغان   در  مطالعه  مورد  را    طيصفات  تنش 

فونگ، قابوس   ستون،یب وند،یس زی ن ميد یهاپ ی ژنوت نی. در بداشتند

و    1  آذرو    ی دستجرد  ی هاپ یژنوت  و  هامتحملدر گروه    ستانی و س

ژنوت  2 گروه   ينا  درشدند.    یبندگروه  متحمل  کمتر  یهاپ ی در 

محتوا صفت  پرول  ینسب  یپژوهش  و  نشت    ینآب    يونی و 

ف  گريد  انیم  در  یت الکترول مطالعه   یکيولوژيزیصفات  مورد 

 تنش  هم  و  نرمال  شرايط  در  هم  را   کل  تغییرات  از  درصد  بیشترين

  يط را در هر دو شرا  یهمبستگ  یشترين ب  ینو همچن  کردند  توجیه

تنش   و  بنابراداشتند  خشک  توده  زيست  با  آبیکم نرمال    ين . 

  ی کيولوژي زیف  اریعنوان معبه  توانندیمصفات    نيکه ا  گفت   توانیم

برا بالا در شرا  با  ی هاپ ی انتخاب ژنوت  یمناسب  تنش    طيعملکرد 

  به   هيتجز  يج نتا  با  همساز   نیز  ایخوشه  يهتجز  نتايجباشد.    یخشک

ژنوتبود  یاصل  یهامؤلفه و    مارون  بم،  بزوستايا،  بیات،  یها   یپ . 

پ  چمران شرا  یشتازو  در  شرا  يط هم  در  هم  و  تنش   يطنرمال 

 .  بودندمطالعه  ينبرتر در ا یهاژنوتیپ 
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