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ABSTRACT 

Introduction: Wheat is a strategic product in the world's food security, as it occupies one-sixth of the world's cultivated area. It is the main food 

crop in Iran, and at the same time, most of the cultivated areas of this crop face environmental stresses such as drought, which leads to a decrease 

in its yield. Drought stress causes a wide range of plant reactions, including growth and yield changes. Therefore, to achieve maximum 

adaptability and yield in drought conditions, the present experiment was conducted in Karaj's climatic conditions on eight important wheat 

genotypes (obtained from the National Plant Gene Bank of Iran). 

Materials and methods: The experiment was conducted as a split-plot design based on randomized complete block design (RCBD) with three 

replicates during the 2016-2017 cropping season in Karaj. The main factor was the irrigation regime at two levels, including control (irrigation 

based on the water requirement of the plant during the growth period until physiological maturity) and water deficit stress (interruption of 

irrigation from the beginning of spike appearance until physiological maturity) in the main plots and eight different bread wheat genotypes (Star, 

Sirvan, Roshan, Mehrgan, 2019, 3737, 3729, and 4228) in the sub-plots. Seed yield and physiological traits, including leaf relative water content, 

leaf photosynthetic pigment content, leaf proline content, and the activity of antioxidant enzymes (catalase and superoxide dismutase) were 

measured at the end of grain filling stage; then, data analyzed using principal component analysis and cluster analysis. 

Results: According to the results, a significant difference was observed between different genotypes of wheat in terms of reduced biological yield 

and grain yield under water deficit stress compared to the control treatment. In these conditions, the highest and lowest decrease in grain yield 

was observed in genotypes 3737 (47%) and 4228 (24%), respectively. Also, the content of photosynthetic pigments and the relative water content 

of the studied genotypes decreased under water deficit condition. Despite the decrease in "chlorophyll a" content in genotypes 4228 and 3729, 

there was no significant difference with the control treatment under water deficit conditions. The most changes in these conditions were related to 

Genotype 3737, with a 25% decrease compared to the control treatment. Contrary to plant performance, leaf proline content increased as an 

important factor in water deficit conditions. The highest accumulation of proline in leaves was observed in Genotype 4228 at 9.1 times under 

water deficit conditions and the lowest amount in Genotype 3729 at 2.5 times compared to normal irrigation conditions. The results of principal 

component analysis (PCA) showed that Genotypes 4228 and 3729 had a negative and significant relationship with Mehregan and Star. The 

results of agglomerative hierarchical clustering (AHC) demonstrated that Genotypes 3729 and 4228 were placed in Cluster 1, genotypes 1399, 

3737 and Sirvan were grouped together in Cluster 2, and Genotypes Star, Mehrgan and Roshan were located in Cluster 3. 

Conclusion: Physiological responses of bread wheat genotypes to water deficit stress at the end of the growing season were different, which 

caused different alternations in the growth and yield of plants under water deficit conditions. 
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 یطشرا دم نان درمختلف گن هاییپژنوت یزیولوژیکف یهاپاسخ یعملکرد و برخ ییراتتغ یبررس

  فصل رشد یانتها یآبتنش کم
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 چکیده

دهد. تغییرات درصد سطح زیر کشت جهان را پوشش می 15طوریکه بیش از ، به کندبازی میدر امنیت غذایی جهان است و نقش مهمی ندم محصولی استراتژیک گ :مقدمه

از پیامدهای مخرب موجب  تنش خشکیتر نقاط جهان گردیده است. شده است، سبب ایجاد تنش خشکی در بیشحادث د زیاتی یجه فعالیت صنعطور غالب در نتبهجوی که 

آزمایش حاضر  ،یآبکم طیگندم در شرا سازگاری و عملکرد نیترشیبه ب یابیمنظور دستبهبنابراین . شودوشیمایی گیاه میبی هایتغییر فعالیت کاهش رشد و عملکرد باجمله 

 .شدانجام )تهیه شده از بانک ژن گیاهی ملی ایران(  نان گندممهم  پیژنوت هشت رویشرایط آب و هوایی کرج  در

انجام در شرایط آب و هوایی کرج  1395-96زراعی در سال سه تکرار با  یکامل تصادف یهابلوکه و بر پایه طرح رد شدهای خکرت طرح البآزمایش در ق :هامواد و روش

 ورظه زمان از آبیاری آبی به صورت قطعشد. تیمار رطوبتی در دو سطح شامل شاهد )آبیاری براساس نیاز آبی گیاه در طول دوره نمو تا زمان رسیدگی فیزیولوژیک( و تنش کم

های فرعی قرار در کرت( 4228و  3729، 3737، 1399ژنوتیپ مختلف گندم نان )استار، سیروان، روشن، مهرگان،  8و  های اصلیتها تا رسیدگی فیزیولوژیک در کرسنبله

فیزیولوژیک و بیوشیمایی  هایصفت پرشدن دانه ینمو مرحله اواخر بط با آن و همچنین درهای مرتگرفتند. سپس در زمان رسیدگی تکنولوژیک عملکرد دانه و برخی صفت

دیسموتاز  کاتالاز و سوپراکسیدشامل  اکسیدانیآنتیهای ، و فعالیت آنزیممحتوی اسید آمینه پرولین برگهای فتوسنتزی برگ، شامل محتوای نسبی آب برگ، محتوای رنگدانه

 .مورد بررسی قرار گرفتندتجزیه خوشه ای  های اصلی ومولفه گیری شدند و در ادامه توسط روش تحلیلاندازه

آبی نسبت به تیمار کنترل های مختلف گندم از نظر کاهش عملکرد بیولوژیک و عملکرد دانه در شرایط تنش کمداری بین ژنوتیپطبق نتایج تحقیق، اختلاف معنی ها:یافته

-. همچنین محتوای رنگدانهمتعلق بوددرصد(  24) 4228درصد(  و  47) 3737های ژنوتیپبه تیب ه به ترعملکرد دانترین کاهش ترین و کممشاهده شد. در این شرایط بیش

در  aرغم کاهش محتوی کلروفیل آبی، علیآبی کاهش یافت. در شرایط تنش کمهای مورد بررسی در تیمار تنش  کمهای ژنوتیپهای فتوسنتزی و محتوای نسبی آب برگ

درصد کاهش نسبت به تیمار شاهد  25با  3737ترین تغییرات در این شرایط مربوط به ژنوتیپ داری با تیمار شاهد  نداشتند. بیشلاف معنی، اخت3729و  4228 هایژنوتیپ

در شرایط تنش در  اهع پرولین برگتجمین تربیش آبی، برعکس عملکرد گیاه افزایش یافت.ها به عنوان فاکتوری مهم در شرایط کمبود. محتوای اسید آمینه پرولین برگ

های نشان داد که ژنوتیپهای اصلی نتایج تجزیه به مولفه. بودبرابر نسبت به شرایط آبیاری نرمال  5/2با  3729ترین مقدار آن در ژنوتیپ برابر و کم 1/9با  4228ژنوتیپ 

، 1در کلاستر   4228و  3729های له مراتبی بیانگر این بود که ژنوتیپسلس بندیتایج خوشه. ندندمهرگان و استار بوداری با دارای رابطه منفی و معنی 3729و  4228

 .قرار گرفتند 3های استار، مهرگان و روشن در کلاستر و ژنوتیپ 2و سیروان در کلاستر  3737، 1399های ژنوتیپ

تحت  انو عملکرد گیاهرشد در  ات متفاوتیرسبب تغییکه اوت بود به طورای فصل رشد متفنتهی اآبگندم نان به تنش کمهای ی ژنوتیپفیزیولوژیک هایپاسخ گیری:نتیجه

 .تنش شد.

 . یفتوسنتز یهارنگدانه ی،اصل یهامولفه یلتحل ین،پرول اکسیدانی،یآنت هاییمآنز های کلیدی:واژه

 یمقاله پژوهشنوع مقاله: 

 1402/ 04/ 01 انتشار آنلاین:، 04/03/1402 یرش:ذپ 18/02/1402 اصلاح: 01/02/1402 وع مقاله: دریافت:ن

مختلف گندم نان در  هاییپژنوت یزیولوژیکف یهاپاسخ یعملکرد و برخ ییراتتغ یبررس(. 1402) .ف، یفاتحو  .ا، هروان یدیمج .،ب، لواللهیسرخ .،ل، یرزادهنص: داستنا
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 مقدمه

له ه هرساباشد کیم محیطی یهاتنش نیتراز مهم یخشک

در جهان در  یبه محصولات زراع چشمگیری یهاخسارت

تنش خشکی . دینما یخشک وارد م مهینمناطق خشک و 

در حال  یهکتار در کشورها ونیلیم 99از  درصد 32حدود 

کشت گندم در  ریز نیهکتار زم ونیلیم 60توسعه و حداقل 

 دهدمی را تحت تأثیر قرار افتهیتوسعه  یهاکشور

(Ghahremaninejad et al., 2021.) 165با وسعت  رانیا 

که فقط  یاز منطقه مرطوب شمال نظر صرفهکتار  ونیلیم

جزء  درصد 90شود، یسطح کل کشور را شامل م درصد 10

 Soltai etشود )یخشک محسوب م مهیمناطق خشک و ن

al., 2020 .)تر به افزایش جمعیت و به طبع آن نیاز بیش

کاهش چشمگیر آب در  ، سببصنعتیآب شهری و  منابع

تر حوضه کشاورزی شده و در آینده نیز این مسئله بیش

 مهیخشک و ننمود پیدا خواهد کرد. بحران آب در مناطق 

دار عملکرد و الگوی کشت سبب کاهش معنیخشک 

 دیبر تول یاصلاح یهابرنامهابراین کشاورزان شده است. بن

 ,.Soltai et alاند )متمرکز شده یخشکبه متحمل  هایرقم

2020.) 

ی و بیوشیمایی تنش خشکی سبب تغییرات فیزیولوژیک

ها مسیر اصلی فتوسنتز که روزنه شود.مهمی در گیاهان می

گیرند و سبب هستند تحت تاثیر تنش خشکی قرار می

کاهش عملکرد گیاه خواهند شد. در شرایط تنش تولید 

 ROS: Reactive Oxygenهای فعال اکسیژن )گونه

Species )شود و در این شرایط سیستم دفاعی تر میبیش

 ی سازگارهااکسیدانی و اسمولیتهای آنتیگیاه مانند آنزیم

 Alipour et al., 2018; Soltai et)ای دارند اهمیت ویژه

al., 2020.)   و  کیولوژیزیف یسازگار سازوکارهایشناخت

-ستیدر ز یمهم رایجنبه بس یکنترل کننده تحمل خشک

در مطالعه  شرفتیپ یکند لیدلا زا. باشدیم یاهیگ یسناش

و  کیولوژیزیف یهاندآیکمبود شناخت فر یتنش خشک

 Nasirzadeh et) تنش است طیدر شرا ریدرگ سازوکارهای

al., 2021 .) در تحقیقات مختلفی تغییر در مسیرهای

بیوشیمایی گیاه گندم در شرایط تنش با کاهش محتوای 

، افزایش فعالیت Muhammad et al., 2022)فتوسنتزی )

 Behboudi et al. 2019; Paulاکسیدانی )های آنتیآنزیم

et al., 2022ها مانند پرولین )( و تجمع انواع اسمولیتDu 

et al., 2023.گزارش شده است ) 

ندم محصول محوری کشاورزی است که اهمیت خاصی در گ

مهم یکی از محصولات  مصرف مواد غذایی مردم دارد.

که خودکفایی و صادرات آن از اهداف بلند اقتصادی است 

(. Ghahremaninejad et al., 2021دت کشور است )م

بررسی تغییرات بیوشیمایی از مهمترین مسیرهای دستیابی 

است که چنین تحت تنش به ژنوتیپ برتر در گیاهان 

  Pandeyموضوعی در تحقیقات پیشین گزارش شده است )

et al., 2023 Pastuszak et al., 2022; .) درخصوص

آبی های مختلف گندم در شرایط تنش کمارقام و ژنوتیپ

زاده و نصیر متعددی انجام شده است. برای مثال،تحقیقات 
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در تحقیقی نشان  (Nasirzadeh et al., 2021همکاران )

سبب کاهش عملکرد گندم در سه رقم  آبیتنش کمداد که 

 پ مختلف ژنوتی 14قی دیگر فاوت شد. در تحقیمختلف مت

گندم و ذرت در شرایط تنش خشکی بررسی شدند و نتایج 

های مختلف واکنش متفاوتی به تنش ژنوتیپنشان داد که 

ها عملکرد دانه در شرایط تنش آبی داشتند. در تمامی آنکم

آبی کاهش یافت. در این شرایط بین کاهش کمتر کم

ها رابطه پرولین برگ ت ساکارز و محتویعملکرد دانه و غلظ

 ,.Mkhabela et alداری  وجود داشت ) مثبت و معنی

 ,.Grzesiak et alسیاک و همکاران )گرز (. همچنین2019

های اصلی در تحقیقی نشان دادند که تحلیل مولفه (2019

های مختلف گندم در بندی ژنوتیپابزاری مناسب جهت گروه

ه به تحقیقات بنابراین با توج شرایط تنش خشکی است.

ه، تعیین ژنوتیپ برتر از نظر عملکرد برای ام شدانج

مری ضروری است. با توجه به کشاورزان این محصول مهم ا

ها تنش های مختلف در ایران که در اکثر آنوجود اقلیم

خشکی در طول فصل زراعی وجود دارد و از سویی دیگر 

عرفی تحقیقات در جهت مر اقلیم، ضرورت انجام ه تغییپدید

-تر مشخص میهای پرعملکرد در این شرایط را بیشرقم

فیزیولوژیک کمک بررسی خصوصیات در این شرایط کنند. 

. بنابراین، هدف تحقیق عملکرد گیاه داردشایان توجهی 

های ژنوتیپ حاضر بررسی برخی از پاسخ فیزیولوژیک

 .آبی استمختلف گندم به تنش کم

 هامواد و روش

های خرد شده در قالب طرح ورت کرتتحقیق حاضر به ص

و کرج در سه تکرار در منطقه  کامل تصادفی هایبلوکپایه 

 خاک منطقه مورد انجام شد.  1395-96در سال زراعی 

 98/0، هدایت الکتریکی pH 1/7لومی شنی با مطالعه 

فسفر و مقدار و  نیتروژندرصد  27/0زیمنس بر متر، دسی

بود. گرم در کیلوگرم میلی 238و  4/11 تیبرتپتاسیم به

تغییرات دما و بارش منطقه مورد مطالعه در طول دوره 

در این تحقیق نشان داده شده است.  1رویش در شکل 

( کنترل رطوبتی )آبیاری 1تیمار رطوبتی در دو سطح شامل: 

( 2براساس نیاز آبی گیاه تا زمان رسیدگی فیزیولوژیک( و 

ها تا زمان لهظهور سنب ی از زمانع آبیارآبی )قطتنش کم

 های اصلی و هشت ژنوتیپیدگی فیزیولوژیک( در کرترس

، 1399، 3737، 3729، 4228 مختلف گندم نان شامل: 

های فرعی قرار در کرتمهرگان، روشن، سیروان و استار 

های مورد بررسی گندم، از بانک ژن گیاهی گرفتند. ژنوتیپ

 سهکرت شامل  رهاین تحقیق در  .ملی ایران تهیه شدند

 فیرد دوهر پشته  یو رو( مترسانتی 50 )با عرض پشته 

خط کاشت با فاصله شش  ی. در واقع هر کرت داراکاشت بود

 ترمربعم 2/7مساحت  با متر  ششمتر و با طول سانتی 20

برای یک خط ابتدایی و یک خط انتهایی  با احتساببود که 

 ،کرت عرض برایپایین و الا متر از ب نیم طول کرت و

شد. میزان هر کرت برای مترمربع  چهارمساحت برداشت 

بذر براساس وزن هزار دانه  300در متر مربع  رفیبذر مص

توسط گاوآهن ن زمین عملیات خاکورزی با شخم زد .بود
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متر انجام شد. سپس با سانتی 30عمق با  داربرگردان

 گیاهای کامل خرد استفاده از دیسک زمین مسطح و بقایای

تسطیح کردن کامل شی برای بلافاصله عملیات مالهشدند و 

 متری دردر عمق چهار تا پنج سانتیبذور  زمین استفاده شد.

دفعات  داد. تعکشت شدنددر کرج  1395آبان ماه  13

نوبت پنج زراعی فصل  آبیاری بر حسب نیاز گیاه و در طول 

هرز پهن برگ از  هایبرای جلوگیری ازخسارت علف بود.

کش علفهای هرز نازک برگ از کش گرانستار و علفعلف

مرحله اواخر در  بیوشیماییهای صفتپوماسوپر استفاده شد. 

 گیری شدند.اندازه (85 )کد زادوکس پرشدن دانه

 یمحتوا گیریاندازه منظور به برگ: آب ینسب یمحتوا

 (،RWC: Relative Water Content) برگ آب ینسب

در داخل کیسه پلاستکی و روی  هابرگ بردارینمونه از پس

در  یخ به سرعت به آزمایشگاه منتقل شدند. در ادامه

 هابرگ سپس. گردید ثبت هابلافاصله وزن تر آن آزمایشگاه

ساعت در آب مقطر شناور شدند پس از آن،  4به مدت 

ها ثبت ( آن(TW: Turgid Weight) آماسوزن  مجدداً

درجه  70 یدر دما ساعت 48ها به مدت برگد بع. یدگرد

 شده گراد خشکدرجه سانتی 72و دمای  آوندر  گرادسانتی

( DW: Dry Weightوزن خشک ) زمان، این از پس و

 یمحتوا 1 معادلهشد و با استفاده از  یادداشت یزن هانمونه

 : (Martıǹez et al., 2022ید )محاسبه گردبرگ آب  ینسب

(1) RWC(%)= (FW-DW)/(TW-DW)×100 

گیری محتوای اندازه: برای bو  aمحتوای کلروفیل 

گرم نمونه برگی از  هر تیمار به طور  1/0کلروفیل، ابتدا 

درصد  80لیتر استون جداگانه را در هاون چینی با سه میلی

لیتر افزایش میلی 15کاملاً ساییده و حجم نهایی عصاره به 

 10ه مدت از سانتریفیوژ ب یافت. سپس عصاره با استفاده

از دستگاه شد. در ادامه صاف  5000ا سرعت دقیقه ب

گیری اندازه( UV-A160مدل  Shimadzu)اسپکتروفتومتر 

ها استفاده شد. میزان جذب عصاره میزان جذب نمونه

نانومتر  663نانومتر و  645های موجشده در طولاستخراج

به ترتیب   3و  2قرائت شد. سپس با استفاده از روابط 

روش آرنون  بر اساس b، کلروفیل aی کلروفیل تومح

 :(Arnon, 1949محاسبه شد )

 

(2) )]×V / 1000× W645(2.69× A –)663[(12.7× A = گرم کلروفیل میلیa تر در هر گرم برگ 

(3) )]×V / 1000× W663(4.69× A –)645[(22.9× A= گرم کلروفیل میلیb تردر هر گرم برگ 
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 V:موج مورد نظر، میزان جذب در طول  A:روابط بالا،  رد

اندازه  W:لیتر و درصد برحسب میلی 80حجم نهایی استون 

 باشد.برگ تازه برحسب گرم می

بافت تر برگ تیمارهای مورد  ها:محتوی پرولین برگ

گیری پرولین استفاده شد. برای این تحقیق برای اندازه

 3 محلوللیتر میلی 10در گرم نمونه گیاهی  1/0منظور 

درصد سولفوسایسیلیک اسید سائیده شد و عصاره حاصل به 

دور در دقیقه سانتریفیوژ  10000دقیقه با سرعت  5مدت 

لیتر از مایع رویی و مخلوط میلی 2شد. آزمایش با برداشت 

اسید خالص و معرف نین هیدرین  متر استیکمیلی 2با 

به د( گرادرجه سانتی 100ادامه یافت و در حمام آبگرم )

مدت یک ساعت قرار داده شدند و بلافاصله عمل سرد شدن 

های محتوی مخلوط در حمام یخ سرد انجام گرفت. پس لوله

لیتر تولوئن به مخلوط تهیه شده، میلی 4از اضافه شدن 

 20تا  15ها به مدت داده و سپس لولهها را تکان کاملاً لوله

ا تشکیل گردد. د تا دو لایه مجزثانیه ثابت نگه داشته شدن

ه بالایی تشکیل شده که حاوی تولوئن و زان جذب لایمی

نانومتر با استفاده از دستگاه   520پرولین بود در طول موج 

مشخص ( UV-A160مدل  Shimadzu)اسپکتروفتومتر 

اندارد پرولین برای تعیین  غلظت شد. سپس از منحنی است

-ت میلیدست آمده به صور پرولین استفاده شد و نتایج به

 (. Bates et al., 1973گرم بر گرم وزن تر بیان شد )

 فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز

فعالیت این آنزیم با قابلیت آن در بازدارندگی واکنش احیایی 

( تعیین شد. مخلوط NBTنیتروبلوتترازولیوم )فتوشیمیایی 

(، PH=7مولار با )میلی 50واکنش محتوی بافر فسفات 

مولار، میلی Na-EDTA 1/0مولار، میلی 13متیونین 

 75میکرومول، ریبوفلاوین  75( NBTنیتروبلوتترازولیوم )

باشد. در دو میکرولیتر از عصاره می 100میکرومول و مقدار 

لیتر از محلول فوق بدون عصاره آنزیمی میلی 3لوله آزمایش 

حضور نور  ریخته، یکی در دستگاه دور از نور و دیگری در

عنوان شاهد قرار داده شد. هر دو دقیقه یک سنت بهفلوئور

 560و طول موج  Photometricبار جذب محلول در حالت 

نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت شد. این روش 

به فورمازان در حضور نور و تشکیل  NBTل براساس تبدی

تاز در باشد. در صورتیکه آنزیم سوپر اکسید دیسمورنگ می

واکنش مذکور ممانعت کرده و داشت، از انجام  محیط وجود

دقیقه جذب  18اهش داد. پس از تشکیل و ظهور رنگ را ک

نانومتر  560آنها توسط دستگاه اسپکتروفتومتر و طول موج 

دقیقه و  18اوت بین جذب هر عصاره پس از قرائت شد. تف

خود دهنده بازداشت واکنش جذب مخلوط بدون آنزیم نشان

فورمازان توسط سوپراکسید دیسموتاز بود. کیل به خود به تش

گرم وزن تر فعالیت این آنزیم بر حسب واحد آنزیمی به ازای 

 (.Giannopolitis and Ries, 1977محاسبه شد )

های ها نمونهبرای استخراج آنزیم: لاز فعالیت آنزیم کاتا

-ودر درصورت پگیاهی در هاون چینی با ازت مایع خرد و به

 6معادل  pHفر فسفات سدیم با لیتر بامیلی 5/0آمد. سپس 
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سانتریفیوژ گردید. جهت  13000به آن اضافه و با دور 

ها، از های نمونهگیری پروتئین کل و فعالیت آنزیماندازه

محلول رویی برداشت شد. برای سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز 

 240ول موج با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در ط

 20فسفات سدیم  یه استفاده شد. بافرثان 30تر در مدت نانوم

میکرولیتر هیدروژن  20و  7معادل  pHمولار با میلی

عنوان پذیرنده الکترون مورد استفاده درصد به 30پراکساید  

در قرار گرفت. میزان فعالیت کاتالاز بر حسب واحد آنزیمی 

 (.Aebi et al., 1984گردید ) گرم وزن تر برگ 

مزاری : از نرمحلیل آماریو ت جزیهت فززار آ سزخه   SASا )ن

یزل داده2/9 یزه و تحل سزه ( برای تجز شزد. مقای سزتفاده  هزا ا

صزد  5احتمال  ها در سطحداده میانگین نزد در مزون چ بزا آز

یزه  . آنالیزهای چند متغیره شاملشد دامنه دانکن  انجام تجز

صزلی به مولفه شزهو ( PCA)های ا بز سزلهسل یبندخو  یمرات

سزاس روش وارد )( AHC) یتجمع سزط( Wardبر ا نزرم  تو

 .نجام شدا(  2009نسخه )   XLSTATافزار 

 نتایج و بحث

 عملکرد بیولوژیک و عملکرد دانه  

های مختلف گندم نتایج تحقیق حاضر نشان داد که ژنوتیپ

توده و عملکرد دانه متفاوتی بودند. دارای عملکرد زیست

توده عملکرد زیستداری سبب کاهش یخشکی به طور معن

کاهش  های مورد بررسی شد.در ژنوتیپو عملکرد دانه گندم 

آبی برای  توده در شرایط اعمال تنش کمعملکرد زیست

، مهرگان، روشن، 1399، 3737، 3729، 4228های ژنوتیپ

و  14، 5، 26، 21، 36، 16، 15سیروان و استار به ترتیب 

آبی سبب همچنین تنش کم. (1جدول ) درصد بود 35

های مختلف دم در ژنوتیپدار عملکرد دانه گنکاهش معنی

کیلوگرم در هکتار برای  8773شد به طوریکه مقدار آن از 

 3324آبی  تا در شرایط عدم تنش کم 4228ژنوتیپ 

آبی  کیلوگرم در هکتار برای مهرگان در شرایط تنش کم

 (.  1جدول گزارش شد )

 اشتنه و شاخص بردوزن هزار دا  

-هزار دانه در برخی ژنوتیپنتایج تحقیق نشان داد که وزن 

ترین تر از آبیاری نرمال بود. بیشآبی کمکمهای تحت تنش 

در شرایط ها مقدار تغییرات وزن هزار دانه در میان ژنوتیپ

در شرایط بدون  4228 گزارش شد. برای مثال ژنوتیپتنش 

یشتری وزن هزار دانه ب درصد 22و  27تنش به ترتیب 

ها از ژنوتیپ(. 1جدول داشتند )رگان و استار نسبت به مه

 ندداری نشان ندادشاخص برداشت اختلاف معنینظر 

 (. 1جدول )

  برگ کلروفیل

بیشتر در  aنشان داد که مقدار کلروفیل نتایج تحقیق 

کمتر از آبیاری نرمال بود.  های تحت تنش خشکیژنوتیپ

در داری اختلاف معنی 3729و  4228های هرچند ژنوتیپ

سایر  شرایط آبیاری نرمال و تنش خشکی نشان نداند، امادو 
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کلروفیل کمتری تحت تنش نسبت به شاهد ها مقدار ژنوتیپ

درصد(  25))آبیاری نرمال( نشان دادند که بیشترین کاهش 

الف(.  2بود )شکل  3737ژنوتیپ مربوط به  aکلروفیل 

آن بین  داد و مقدارداری نشان نمعنیکاهش  bکلروفیل 

گرم در گرم میلی 58/0تا  47/0های مختلف از ژنوتیپ

 ب(.  2متفاوت بود )شکل 

  برگ نیپرول و برگ آب ینسب یمحتوا

داری بین تیمارهای محتوای نسبی آب برگ اختلاف معنی

مختلف در شرایط بدون تنش نشان نداد ولی در شرایط 

ش خشکی مقدار ها در شرایط تنپتنش خشکی بیشتر ژنوتی

و استار  3737 دادند. ژنوتیپنشان متری نسبت به شاهد ک

درصد کاهش در محتوای نسبی آب  15و  14به ترتیب با 

برگ دارای بیشترین حساسیت به تنش خشکی بودند )شکل 

الف(. پرولین روند متفاوتی بین تیمارهای مختلف نشان  3

یش ، تنش سبب افزارگداد. برعکس محتوای نسبی آب ب

و  4228های بیشترین افزایش آن در ژنوتیپ پرولین شد و

گزارش شد در حالیکه کمترین افزایش در شرایط  3729

 ب(. 3مشاهده شد )شکل  3737ژنوتیپ در تنش 

 اکسیدانیهای آنتیفعالیت آنزیم

های فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز در تمامی ژنوتیپ

ن فعالیت افت. بیشترینش افزایش یایط تدر شربررسی مورد 

صد افزایش نسبت در 33با  4228در ژنوتیپ این آنزیم در 

همچنین فعالیت آنزیم  الف( 4به شاهد گزارش شد )شکل 

ها بیشتر از شرایط شرایط تنش در تمامی ژنوتیپ کاتالاز در

در بیشترین فعالیت آنزیم کاتالاز در . بیاری نرمال بودآ

نرمال  ش نسبت به آبیاریدرصد افزای 56با  4228ژنوتیپ 

کمترین مقدار با  3737ژنوتیپ دست آمد درحالیکه هب

درصدی نسبت به شرایط  44فعالیت این آنزیم افزایش 

  (.  ب 4آبیاری نرمال داشت )شکل 

  رهیمتغ چند زیآنال

مولفه ( نشان داد که PCAهای اصلی )مولفهنتایج تجزیه به 

، 3729، 4242 هایژنوتیپدرصد  34/47با ( F1اول )

 42/28با ( F2و مولفه دوم )نمود مهرگان و استار را توجیه 

-ژنوتیپ. کردروشن را توجیه های سیروان و ژنوتیپدرصد 

با داری و معنیدارای رابطه منفی  3729و  4228های 

چنین روند منفی نیز برای روشن با  بودند.و استار مهرگان 

پرولین تحقیق،  متغیرهای موردای بر سیروان گزارش شد.

داری با وزن هزار دانه، عملکرد همبستگی منفی و معنی

بندی نتایج خوشه(. 5بیولوژیک و عملکرد دانه داشت )شکل 

سه ( Ward)طبق روش وارد  نشان داد که سلسله مراتبی

 هایگندم شناسایی شد. ژنوتیپ هایژنوتیپکلاستر برای 

و  3737، 1399های ، ژنوتیپ1در کلاستر   4228و  3729

و روشن های استار، مهرگان ژنوتیپو  2سیروان در کلاستر 

 (. 6قرار گرفتند )شکل  3در کلاستر 
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ها تا زمان رسیدگی آبی اعمال شده از ابتدای ظاهر شدن سنبلهتحت تنش کمهای گندم ژنوتیپعملکرد . 1جدول 

 فیزیولوژیک.

Table 1. The yield of wheat genotypes under water deficit stress appplied at the beginning of spike 

appearance until physiological maturity    

 آبیاری

Irrigation 

 ژنوتیپ

Getnotype 

 عملکرد بیولوژیک

Biological yield 

 عملکرد دانه

Seed yield 

 وزن هزاردانه

Thousand grain weight 

برداشتشاخص   

Harvest index 

 نرمال آبیاری

 )شاهد(

Normal 

irrigation 

(control)  

4228 19730a 8773.4a 6.1a 44a-c 

3729 18752ab 8010.2ab 5.8ab 42.1a-c 

3737 16977a-c 7009.4a-e 5.6a-c 40.7a-c 

1399 16276b-d 7421.4a-d 5.4a-d 45.7a 

 مهرگان

Mehrgan 13061d-f 5114.5e-h 4.43e-h 39.3a-c 

 روشن

Roshan 15178c-e 5743.5d-f 4.93b-f 37.9a-c 

 سیروان

Sirvan 17222a-c 7854.3a-c 4.6d-g 44.8ab 

 استار

Star 13241d-f 5911c-e 4.7c-f 44.6a-c 

آبیکمتنش   

Water 

deficit stress  

4228 16726a-c 6588.8b-e 5.6a-c 39a-c 

3729 15836b-e 5807.5c-f 5.2b-e 36a-c 

3737 10865fg 3666gh 4.8c-f 33.5bc 

1399 12858ef 5046.5e-h 4.8c-f 39.9a-c 

 مهرگان

Mehrgan 9656g 3324.4h 3.7h 34.8a-c 

 روشن

Roshan 14535c-e 3819.4f-h 4.2f-h 33.1c 

 سیروان

Sirvan 14810c-e 5576.6d-g 4.2f-h 36.9a-c 

 استار

Star 8606g 3277.3h 3.8gh 38a-c 

.ندارند داریپنج درصد با هم اختلاف معن لبراساس آزمون دانکن در سطح احتما ،مشترک حروف با هاستون  

Collumns with similar letters show no significant difference according to Duncan test at 5% level.    
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 1396شهریور ا ت 1395مهر  رج ازدر ک مطالعهمنحنی آمبروترمیک منطقه مورد  -1شکل 

Figure 1. Ombrothermic diagram of the studied area in Karaj from August 2016 to September 

2017 

 بحث

 مهم و استراتژیک جهان است. بنابراینمحصولات گندم از 

آبی اهمیت بررسی عملکرد آن در شرایط بروز تنش کم

سبب  یبآکمخاصی دارد. در این تحقیق اعمال تیمار تنش 

های مختلف گندم شد. دار عملکرد ژنوتیپکاهش معنی

، زیرا شودتنش رطوبتی باعث القاء تنش اکسیداتیو میاعمال 

ها باعث آسیب و از بین بردن آن ROS عدم تعادل بین

، بنابراین منجر به شودها میءها و غشادیدن ماکرومولکول

 شودکاهش رشد گیاهان تحت تنش اسمزی می

(Hasanuzzaman et al. 2018).  تنش آبی منجر به

های ساقه و برگ و در نتیجه رشد گیاه کاهش رشد سلول

در شرایط تنش جذب عناصر گیاهی با اختلال  .شودمی

شود و سبب کاهش عملکرد گیاه در فتوسنتز و در روبرو می

رسد که در به نظر میشود. هش رشد گیاه مینهایت کا

اند به دلیل رشد بهتر یافت کردهتیمارهای که آب کافی در

هوایی و تأمین سطح فتوسنتزی کارآمد، تولید  هایاندام

ماده خشک به نحو مطلوبی صورت گرفته است. در شرایط 

تواند به دلیل فشار آماس تنش، کاهش ماده خشک می

سلولی ناشی از کاهش سطح برگ گیاه باشد 
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(Nasiroleslami et al., 2021) .دلال و  براساس نتایج

تنش اسمزی باعث کاهش  (et al., 2018 Dalal)همکاران 

داری سبب شد. تنش همچنین به طور معنی خشکتوده 

دهی و پرشدن دانه و در نتیجه تعداد و اندازه کاهش گل

ها . اختلاف در میان ژنوتیپیافتدر گندم کاهش نیز سنبله 

یط در شرایط تنش بستگی به ژنوتیپ و سازگاری آنها با شرا

 4242 داد که ژنوتیپ تحقیق حاضر نشاننتایج موجود دارد. 

باشد. در دارای بیشترین تحمل به شرایط تنش خشکی می

های مختلف گندم در شرایط ژنوتیپبین تحقیقی مشابه، 

 Nasirzadeh etداشت )وجود داری اختلاف معنیتنش 

al., 2021). 

شی از کاهش وزن هزاردانه گندم در شرایط تنش خشکی نا

مانی و عدم تمرکز بیشتر در تولید بذرهای پاسخ گیاه به زنده

نارس، باشد، بنابراین به جز تعداد زیاد بذرهای با کیفیت می

سایر بذرها نیز دارای وزن کمتری نسبت به شاهد بودند. 

گندم های ژنوتیپوزن هزار دانه مشابه تحقیق حاضر کاهش 

تحقیق حاضر تحت تنش توسط گزارش شد که همسو با 

. (;Ozturk et al., 2022 Shirvani et al., 2022) هست

های شاخص برداشت نیز فاکتوری موثر در تعیین ژنوتیپ

موثر در شرایط تنش است که در تحقیق حاضر تغییرات 

نشان نداد و دلیل آن کاهش ها ژنوتیپدر میان  داریمعنی

تنش و عملکرد دانه در شرایط بیولوژیک همزمان عملکرد 

  نسبت به شاهد بود. 

ویژگی مهم برای فهم چگونگی پاسخ یک میزان کلروفیل 

گیاه به محیط رشد آن است. در واقع دوام فتوسنتز و حفظ 

های کلروفیل برگ تحت تنش اسمزی از جمله شاخص

در تحقیق حاضر کاهش به تنش است.  تفیزیولوژیکی مقاوم

 3737 ژنوتیپ ویژهها بهدر اکثر ژنوتیپ aمیزان کلروفیل 

مقاوم دارای درصد کاهش کمتری های ژنوتیپمشاهده شد. 

که نشان از سازگاری و دوام بیشتر آنها در  داز کلروفیل بودن

کاهش . (Nasirzadeh et al., 2021) شرایط تنش است

ناپذیر واکنش پیامد اجتناب ROSدر اثر افزایش  کلروفیل 

نش خشکی، پاسخ در طول ت گیاه به تنش خشکی هستند.

ها برای محدود کردن اتلاف آب اولیه گیاه بسته شدن روزنه

ها، از طریق تعرق است. در نتیجه بسته شدن زودهنگام روزنه

در برگ، سرعت فتوسنتز کاهش  2CO به دلیل غلظت کم

کاهش رشد گیاه در  (.Lahbouki et al., 2022یابد )می

طوح جذبی طول تنش خشکی ابتدا با کاهش سرعت رشد س

کاهش نرخ  آید.فتوسنتز به وجود میو به دنبال آن مهار 

ای توان به عوامل روزنهفتوسنتز در طول تنش خشکی را می

-توان بهای فتوسنتز را میهای روزنهمحدودیت .نسبت داد

های زیر ها و حفرهدر برگ 2CO عنوان جذب ناکارآمد

 توصیف کرد.ها دلیل بسته شدن زودرس روزنهای بهروزنه

شوند که ای زمانی ایجاد میهای فتوسنتز غیرروزنهمحدودیت

آنزیم روبیسکو، فعالیت کلروپلاست، در دسترس  فعالیت

فسفات، نیتروژن برگ  بیسب-1،5، سنتز ریبولوز ATPبودن

 ,.Verma et alکاهش یابد ) II و I و اختلال در فتوسیستم
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ی به تحت تنش خشک کلروفیل کاهش محتوای(. 2020

رنگدانه و نوری از اکسیداسیون رایج عنوان یک علامت 

 ,.Miri et al) تخریب کلروفیل در نظر گرفته شده است

با  کلروفیل برگدار در تحقیقی مشابه کاهش معنی (.2021

های مختلف گندم مشاهده ژنوتیپ میان شدت متفاوت در

 (.  Shah et al., 2022شد )

 

آبی اعمال شده از کمهای مختلف گندم تحت تنش )ب( در ژنوتیپ b)الف( و کلروفیل  aکلروفیل  محتوی -2شکل 

 لبراساس آزمون دانکن در سطح احتما ،مشترک حروف با هاستونها تا زمان رسیدگی فیزیولوژیک. ابتدای ظاهر شدن سنبله

 .ندارند داریپنج درصد با هم اختلاف معن

Figure 2. Chlorophyll (Ch) a (a) and Chl b (b) in bread wheat genotypes under water deficit stress 

appplied at the beginning of spike appearance until physiological maturity. Collumns with similar letters 

show no significant difference according to Duncan test at 5% level.



 182 مختلف گندم نان ... هاییپژنوت یزیولوژیکف یهاپاسخ یعملکرد و برخ ییراتتغ یبررس
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

آبی اعمال های مختلف گندم تحت تنش کمدر ژنوتیپ)الف( و پرولین )ب( تغییرات محتوای نسبی آب برگ  -3شکل 

براساس آزمون دانکن در سطح  ،مشترک حروف با هاستونها تا زمان رسیدگی فیزیولوژیک. شده از ابتدای ظاهر شدن سنبله

 .ندارند داریاحتما پنج درصد با هم اختلاف معن

Figure 3. Relative water content (RWC, a) and proline (b) in bread wheat genotypes under water 

deficit stress appplied at the beginning of spike appearance until physiological maturity. Collumns 

with similar letters show no significant difference according to Duncan test at 5% level.

نشانگر وضعیت آب در گیاهان است.  برگ آبحتوای نسبی م

 و محتوای نسبی آب برگ رابطه بین تأمین آب به بافت برگ

(. آب در (Khosropour et al., 2022میزان تعرق است 

تمام فرآیندهای متابولیک سلول گیاهی نقش اساسی دارد. 

تنش و عملکرد متعاقب  ات منفیاصلاح اثرتوانایی گیاه برای 

آن به محتوای نسبی آب بستگی دارد. کاهش سطح آب 
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های گیاهی کاهش فشار تورژسانس را شود سلولباعث می

و تجربه کنند که منجر به آسیب سلولی و پژمردگی کلی 

شود. محتوای نسبی بالای آب به کاهش رشد گیاهان می

ی ناشی از های اسمزو تنش ROSکند تا گیاه کمک می

خشکی را خنثی کند و به طور بالقوه به بازده بیشتر کمک 

(. هدایت Gholamin & Khayatnezhad, 2020کند )

هیدرولیکی گیاه میزان جذب آب توسط ریشه و حرکت آن 

. گیاهان تحت شرایط تنش معمولاً از طریق ساقه است

کنند که به نوبه کاهش در هدایت هیدرولیکی را تجربه می

کاهش گیاهان با  گذارد.بر محتوای نسبی آب تأثیر میخود 

بندد و ها را میمحتوای نسبی آب در اثر تنش خشکی روزنه

دهد. تنظیم اسمزی ای را کاهش میدر نتیجه هدایت روزنه

ها، تا ، رشد گیاه و روزنهدادن به بزرگ شدن سلولبا اجازه 

، تحت کمبود شدید آب 2CO حدی باز و با حفظ تثبیت

بخشد. گیاه گندم چندین تحمل به خشکی را بهبود می

کند تا از املاح آلی و غیرآلی را در سیتوزول خود جمع می

توانایی اسمزی خود برای حفظ تورژسانس سلول کم کند. 

ها ، میتوکندریهایر ساختار داخلی کلروپلاستخشکی با تغی

-ی میو مقدار کلروفیل و مواد معدنی بر فتوسنتز تأثیر منف

. کاهش مقدار محتوای آب برگ در شرایط تنش در گذارد

از ناشی تواند متفاوت باشد که های مختلف میمیان ژنوتیپ

چودری و با شرایط تنش است. سازگاری قدرت ژنتیک و 

گزارش کردند که  (Chowdhury et al., 2021همکاران )

 بمحتوای نسبی آ، پارامترهای رشد تحت تیمار تنش آبی

نشان تحقیقی دیگر ور قابل توجهی کاهش یافت. نتایج طبه

، هدایت ، میزان تعرقداد تنش خشکی باعث کاهش فتوسنتز

 ,.Wasaya et al) شد ، محتوای نسبی آب برگایروزنه

2021 .)  

تغییر در مقدار اسید آمینه پرولین فاکتوری مناسب جهت 

ط تنش های مناسب با سازگاری بالا به شرایتعیین ژنوتیپ

محیطی است. هنگامی که گیاه در معرض شرایط تنش قرار 

های ثانویه به ویژه اسیدهای ای از متابولیتگیرد مجموعهمی

به عنوان کنند. اسیدهای آمینه آمینه در آنها تجمع پیدا می

ساز ترکیبات پروتئینی نقش مهمی در متابولیسم رشد پیش

پرولین به  (. Hayat et al., 2012و توسعه گیاهان دارند )

آمینواسید نقش مهمی در تعدیل تنش خشکی یک عنوان 

کند. این ایفای نقش به واسطه حفظ در گیاهان ایفا می

جلوگیری از آماس یا پتانسیل اسمزی، حفظ پایداری غشا و 

و نهایتا جلوگیری از تنش اکسیداتیو  ROSنشت یونی، مهار

طبق نتایج  (.Hayat et al., 2012باشد )در گیاهان می

داری در های اصلی، پرولین به طور معنیتجزیه به مولفه

نشان داد و  جهت عکس تمامی صفات رشدی گیاه واکنش

ان داده فاکتوری مناسب برای تعیین میزان تنش در گیاه نش

 شد. 
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های مختلف گندم تحت تنش ژنوتیپ ، الف( و کاتالاز )ب( درSODاکسید دیسموتاز )رفعالیت آنزیم سوپ -4شکل 

براساس آزمون  ،مشترک حروف با هاستونها تا زمان رسیدگی فیزیولوژیک. آبی اعمال شده از ابتدای ظاهر شدن سنبلهکم

 .ندارند داریدانکن در سطح احتما پنج درصد با هم اختلاف معن

Figure 4. Superoxide dismutase (SOD) and catalase (CAT, b) in bread wheat genotypes under 

water deficit stress applied at the beginning of spike appearance until physiological maturity. 

Collumns with similar letters show no significant difference according to Duncan test at 5% level. 
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آبی از ابتدای ظهور های مختلف گندم در شرایط اعمال تنش کمژنوتیپدر ی اصلی هاتجزیه به مولفه -5شکل 

 (.  2009)نسخه  XLSTATافزاراستفاده از نرمها تا زمان رسیدگی فیزیولوژیک با سنبله

Figure 5. Principal component analysis (PCA) in bread wheat genotypes under water deficit stress 

applied at the beginning of spike appearance until physiological maturity using XLSTAT software 

(version 2009).

یابد و افزایش میگیاهان  در ROSر شرایط تنش، تولید د

اکسیدان به عنوان یک خط دفاعی سریع های آنتیآنزیم

 ددهنواکنش نشان می ROS برای مقابله با مقادیر اضافی

(Altaf et al., 2022 .)آنزیم سوپراکسید دیسموتاز به 

∙-ل تبدیعنوان اولین خط دفاعی گیاه نقش مهمی در 
2O   به

2O2H  2 دارد و کاتالاز با تجزیهO2H  به آب  و اکسیژن

 Rahman et)   های آزاد داردنقش مهمی در تجزیه رادیکال

al., 2022.)  در شرایط  4228در تحقیق حاضر ژنوتیپ

اکسیدانی را داشت که های آنتیآنزیمتنش بیشترین فعالیت 

همین امر سبب مقاوت بیشتر گیاه در برابر تنش و در نهایت 

در مقابل سبب افزایش بیشترین عملکرد در این ژنوتیپ شد.

قدرت کمتری نسبت به افزایش فعالیت آنزیم  3737ژنوتیپ 

 داشت که سبب کاهشسوپراکسید دیسموتاز  کاتلاز و 

دار در تحقیقی مشابه افزایش معنیعملکرد گیاه نیز شد. 
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های کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز در شرایط تنش آنزیم

( و Zadegan et al., 2023خشکی روی لوبیا چشم بلبلی )

 .( گزارش شدRu et al., 2023گندم زمستانه )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

آبی از ابتدای ظهور های مختلف گندم در شرایط اعمال تنش کمپژنوتیدر بندی سلسله مراتبی نتایج خوشه -6شکل 

 (. 2009)نسخه  XLSTATافزارها تا زمان رسیدگی فیزیولوژیک با استفاده از نرمسنبله

Figure 6. Agglomerative hierarchical clustering (AHC) in bread wheat genotypes under water 

deficit stress applied at the beginning of spike appearance until physiological maturity using 

XLSTAT software (version 2009).

 گیری نتیجه

-داری بین ژنوتیپنتایج تحقیق نشان داد که اختلاف معنی

مشاهده  آبی کمهای مختلف گندم به ویژه در شرایط تنش 

دانه و دار عملکرد سبب کاهش معنی آبیکمشد. تنش 

محتوای نسبی آب برگ و برعکس سبب افزایش محتوی 

ها شد. اکسیدانی در برگهای آنتیپرولین و فعالیت آنزیم

و کمترین مقدار  3737بیشترین کاهش عملکرد در ژنوتیپ 

در شرایط تنش مشاهده گزارش شد.  4228آن در ژنوتیپ 

 4228در ژنوتیپ اکسیدانی های آنتیآنزیم بیشترین فعالیت
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نسبت به شاهد  3737در ژنوتیپ و کمترین مقدار آن 

 اختلاف عملکردتواند عامل مشاهده شد که همین امر می

نتایج  تر باشد.ها به عنوان ژنوتیپ برتر و ضعیفاین ژنوتیپ

 هایژنوتیپپاسخ نشان داد که های اصلی تجزیه به مولفه

ند. با مهرگان و استار بوددارای رابطه منفی  3729و  4228

هایی که وشیمیای تحقیق حاضر، ژنوتیپیبا توجه به نتایج ب

اکسیدانی بشتری در شرایط تنش قدرت افزایش فعالیت آنتی

نتایج دانه بیشتری بودند.  عملکردداشتند به مراتب دارای 

های بندی سلسله مراتبی بیانگر این بود که ژنوتیپخوشه

در شرایط  دارای عملکرد بهتریتوانند می 4228و  3729

که برای تایید چنین ادعایی نیاز آب و هوایی کرج باشند 

مشابه در چندین منطقه دیگر با است که انجام تحقیقی 

 .مشابه انجام گیرد اقلیمیشرایط 
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