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 قابلیت استفاده از صفات فیزیولوژیک به عنوان شاخص ارزیابی مقاومت به خشکی در گندم
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 چکیده
و آبیـاری   ) S(  سطح عدم آبیـاری    دوآبیاری در   . در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه زنجان انجام شد       84آزمایشی در سال زراعی     

 لاین گندم به عنوان عامل دوم به صورت یک طـرح اسـپلیت بلـوک در سـه تکـرار قـرار                       17به عنوان یک عامل و      ) N( کافی
محتـوای کلروفیـل بـرگ، فلورسـانس        شـاخص   ژیک مورد اندازه گیری عبارت از سطح بـرگ پـرچم،            صفات فیزیولو . گرفتند

سـرعت  ررسـی شـده،     از میان صفات فیزیولوژیـک ب      .، دمای کنوپی و محتوای نسبی آب برگ بودند        سرعت فتوسنتز کلروفیل،  
) STI(  شاخص تحمل تـنش    ینو همچن  شرایط آبیاری     دو در هر  کلروفیل برگ و سطح برگ پرچم        ، شاخص محتوای  فتوسنتز
تـنش، سـطح   در شـرایط  و سطح برگ پـرچم  در شرایط فاقد تنش، . د نشان دادند از خو نسبتاً بالایی های عمومی    پذیری وراثت

ت سطح برگ   ، صف  در شرایط فاقد تنش    STIدر تجزیه علیت    .  داشتند STIداری با    همبستگی معنی  دمای کنوپی    برگ پرچم و  
 از میان صفات فیزیولوژیک، سطح برگ       تنشیشترین اثرات مستقیم را داشتند ولی در شرایط         برگ ب و محتوای نسبی آب     پرچم  

 STI، فلورسانس کلروفیل و محتوای نسبی آب برگ بیشترین اثرات مسـتقیم را بـر روی                 سرعت فتوسنتز پرچم، دمای کنوپی،    
 ـسطح برگ پرچم در شرایط فاقد تنش و           می توان  کل  در .دادندنشان    بـرای گـزینش غیرمسـتقیم در جهـت افـزایش           ،نش را ت

 . پیشنهاد نمودSTIعملکرد و 
 

 .فتوسنتز، فیزیولوژی، کلروفیل، گندم، مقاومت به خشکیتجزیه علیت،  :های کلیدی واژه
 

 مقدمه
افزایش روزافزون جمعیت جهان محققان را بر آن *

داشته است تا در جهت افزایش میزان تولید و تأمین 
بشر گام بردارند، بنا به اهمیت و نقش نیازهای غذایی 
های سیاسی ملل و استراتژی بودن آن نیاز  گندم در بحران

سد و یکی از ر به افزایش تولید آن ضروری به نظر می
د گندم مسئله خشکی و کننده تولیمل محدودمهمترین عوا

                                                 
 jalal_saba@yahoo.com:  مسئول مکاتبه- *

). 1998 گلستانی عراقی و آساد،( باشد کمبود آب می
ها از لحاظ  رای ارزیابی ژنوتیپبتاکنون معیارهای متعددی 

اند که برخی از آنها مبتنی بر  مقاومت به خشکی بکار رفته
  تنششاخص تحمل) 1992(فرناندز . عملکرد هستند

)STI(1  مقادیر بالای را پیشنهاد نموده و اظهار داشت که
و یانگر تحمل زیاد ژنوتیپ به خشکی باین شاخص 

 نیز در SI(2( تنشملکرد بالقوه بالا می باشد و شدت ع
                                                 

1- Stress Tolerance Index 
2- Stress Intensity 
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) 2001( صبا و همکاران .برآورد آن شرکت می کند
 و بیشتر متوسطدر حد  را STIوراثت پذیری خصوصی 

های مقاومت به خشکی مبتنی بر عملکرد از سایر شاخص 
های  گزارش نموده و بنابراین استفاده از آن را در برنامه

  .گزینشی برای مقاومت به خشکی در گندم توصیه نمودند
عنوان یک  پیشنهاد شاخص فیزیولوژیکی خاص به

شاخص معتبر برای تولید مطلوب در شرایط تنش 
خشکی، که اصلاح گران از آن به عنوان یک شاخص 
مقاومت به خشکی مناسب برای داشتن عملکرد بالا 

). 1981،  و همکارانبلام( استفاده کنند، مشکل است
ست از مکانیسم اجتناب از خشکی در واقع عبارت ا

ای و  نگهداری پتانسیل آب از طریق کاهش هدایت روزنه
کاهش سطح ) 1981(و همکاران  به گفته بلام. سطح برگ

ها با دمای بالا و  برگ نقش مهمی را در سازگاری گونه
شواهدی در دست است مبنی . کند تنش خشکی بازی می

 ش می دهدبر آنکه تنش آبی میزان کلروفیل برگ را کاه
در میزان کلروفیل و لذا کاهش ) 2002مکاران، بهرا و ه(

می تواند به عنوان یک عامل  خشکیشرایط تنش 
بهرا و همکاران، ( کننده غیرروزنه ای به حساب آیدمحدود
به عنوان یک معیار مقاومت نیز  پایداری کلروفیل .)2002

سی و ( شده است به خشکی برای انتخاب ارقام پیشنهاد
عنوان نشر یک  فلورسانس به ).2004سه مرده و همکاران، 

شود  فوتون نوری از یک مولکول تحریک شده تعریف می
که باعث بازگشت مولکول تحریک شده به موقعیت اولیه 

از کل  .خود از پایین ترین سطح بر انگیختگی می شود
درصد آن به   3انرژی جذب شده بوسیله برگ، کمتر از 

 فلورسانس .صورت فلورسانس کلروفیل از دست می رود
کلروفیل به عنوان یک ابزار حساس نه تنها برای مطالعه 

 بلکه علاوه بر آن برای مطالعه IIهای فتوسیستم  واکنش
هاپکینز، (شود  های فتوسنتزی نیز استفاده می فعالیت
2002 .( 

فتوسنتز تعیین کننده اصلی رشد و عملکرد گیاهان 
طی برای های محی است و توانایی حفظ آن در شرایط تنش

با افزایش تنش خشکی . حفظ ثبات عملکرد مهم است

دهد که افزایش  شواهد نشان می و یابد فتوسنتز کاهش می
ای سبب کاهش فتوسنتز و در نتیجه اثر   مقاومت روزنه

سنجش از راه دور ). 2003آتیا،  (گردد روی عملکرد می
دمای کنوپی، بدون آسیب رساندن به گیاه، یک تکنیک 

ی آگاه شدن از وضعیت تنش آبی گیاه قلمداد مؤثر برا
امروزه دمای کنوپی برای کامل کردن سایر . شود می

ها برای مقاومت به خشکی  ها برای گزینش ژنوتیپ روش
 گلستانی ؛1990و همکاران،  پینتر( رود در گندم بکار می

  ).1998عراقی و آساد، 
محتوای نسبی آب برگ در واقع ابزار بسیار مناسبی 

کرد برای گزینش در تنش ای عملکرد یا اجزای عملبر
بلام و ). 1988شونفلد و همکاران، ( خشکی است

هایی که  اظهار داشته اند که ژنوتیپ) 1981( همکاران
های خود توانایی حفظ آب بیشتری  بدون بستن روزنه

در کل تنش خشکی . دارند، برای مناطق خشک مناسبند
مولنار و ( شود میباعث کاهش محتوای نسبی آب برگ 

 ).2002همکاران، 
های  لایندر این تحقیق سعی شده است که با شناسایی     

از صفات متفاوت از لحاظ مقاومت به خشکی، 
اصلاح فیزیولوژیکی به عنوان شاخص گزینشی در جهت 

مقاومت به خشکی استفاده شود و یک راهکار گندم برای 
های گندم  ژنوتیپبرای تعیین چنین ابزار گزینشی، مقایسه 

از لحاظ صفات فیزیولوژیک و بررسی ارتباط این صفات 
 . ها است با مقاومت به خشکی این ژنوتیپ

 
 ها مواد و روش

-Cالوند، قدس، توس، شهریار، پیشتاز، ( لاین آبی 8

80-10 ،C-80-20سرداری، ( لاین دیم 9و )  و زرین
Son-64 ،18 82 یکنواخت ،B1-3 ،A2-3 ،B3-2 ،B3-

3 ،B3-1لاین گندم مورد 17مجموعاً )  و  نیک نژاد 
 1383بررسی را تشکیل دادند، که در نیمه دوم اسفند ماه 

 متری در 5 خط 6صورت  ه بوته در مترمربع ب350با تراکم 
آبیاری در دو سطح . های آزمایشی کاشته شدند کرت

منظور ) تنش(و عدم آبیاری ) فقدان تنش(آبیاری کافی 
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صورت نقشه کاشت طرح  همایشی بواحدهای آز. شد
های کامل تصادفی  های خرد شده بر پایه طرح بلوک بلوک

زیرا در این طرح فاصله بین . در سه تکرار قرار گرفتند
نتیجه   و درهفاقد تنش هر لاین حداقل بودو   تنشسطوح

تر  شاخص مقاومت به خشکی مبتنی بر عملکرد دقیق
 کامل تصادفی های صورت طرح بلوک هبرآورد شده و ب

د های آماری خواه مقایسه و آزمونتجزیه واریانس، قابل 
 در منطقه مورد 84سال زراعی میزان بارندگی در طی . بود

منظور تعیین میزان  به.  ارائه شده است1آزمایش در جدول 
 ارزیابی به خشکی از حساسیت و مقاومت لاین های مورد

 ه به اینبا توج. استفاده شد) STI( تنش شاخص تحمل
  معادلهصورت هبSTI که دو سطح آبیاری وجود داشت، 

 : محاسبه گردید1
)1(                         p)2YSTI= (Yp)( Ys)/( 

 : شد محاسبه 2نیز از فرمول ) SI(شدت تنش  و
)2                                (p)Ys)/(YSI=1-( 

 ها، که در این فرمول
Yp: آبیاری کافی( عملکرد ژنوتیپ در سطح فاقد تنش( 

 Ys : سطح عدم آبیاری(عملکرد ژنوتیپ در سطح تنش( 
pY :میانگین عملکردها در سطح فاقد تنش 
 sY : 1992فرناندز، (میانگین عملکردها در سطح تنش.( 

 بوته تصادفی از هـر کـرت   6در اواسط دوره پر شدن دانه   
 . گیری شد ها اندازه و صفات زیر در آنانتخاب شده 

با استفاده از دستگاه سطح برگ سنج : سطح برگ پرچم
پرچم سطح برگ ) ADCکمپانی (AM-200 مدل 
  مشخص گردیدمتر مربع  احد سانتی در وهای انتخابی بوته

 ).2004سی و سه مرده و همکاران، (
 صبح با 11در ساعت : محتوای کلروفیل برگشاخص 

-200استفاده از دستگاه کلروفیل سنج قابل حمل مدل 
CCM ، در قسمت میانی برگ شاخص محتوای کلروفیل

بهرا و همکاران، (پرچم بوته های نمونه تعیین گردید 
2002.( 
 هر بوتهاز  صبح 11 در ساعت :سانس کلروفیلفلور

  قسمت میانی برگ پرچم با زدن گیرهنمونه انتخابی،

 دقیقه در تاریکی قرار گرفته و 30مدت  مخصوص به
-30سپس با استفاده از دستگاه فلورومتر قابل حمل مدل 

OSسوزا و  ( فلورسانس کلروفیل در آن محل ثبت گردید
  ). 2004همکاران، 
 فتوسنتز سرعتبه منظور اندازه گیری : سنتزسرعت فتو

 در مترمربع در CO2مول  میکرو( در واحد سطح برگ
) ADC ،کمپانی(  LCA4مدل  IRGAاز دستگاه ) ثانیه

 صبح و در شدت 11اندازه گیری در ساعت . استفاده شد
 میکرومول فوتون بر متر مربع بر 1200-1400نور معادل 

تصادفی  های بوتههمان م ثانیه در قسمت میانی برگ پرچ
 ).1998فیشر و همکاران، (  شدانجام

  دو روز بعد از آبیاری، دانه بستن مرحلهدر: دمای کنوپی
تحت های  ، دمای کنوپی کلیه کرت)در تیمار آبیاری کافی(

پینتر و ( 00/15 تا 30/13در ساعت  و فاقد تنش تنش
سیله ها بو گیری اندازه. گیری شد اندازه) 1990همکاران، 

جهت اندازه .  انجام شدRaytekدماسنج لیزری مدل 
گیری دمای هوا، یک دماسنج معمولی در ارتفاعی حدود 
ارتفاع پوشش گیاهی در مزرعه کار گذاشته شد و اختلاف 

 .محاسبه گردید) Tc-Ta( دمای کنوپی با دمای هوا
 در اواسط دوره پر :RWC(1( محتوای نسبی آب برگ

و  برگ پرچم از هر کرت انتخاب شدج شدن دانه تعداد پن
 به های نایلونی سریعاً ها در داخل کیسه این برگ

. گیری شد تر آنها اندازه ابتدا وزن. آزمایشگاه منتقل گردید
 ساعت 20سپس به منظور تعیین وزن تورژسانس به مدت 

در شدت نور کم و در دمای اتاق، در داخل آب مقطر قرار 
نظور تعیین وزن خشک به مدت م در پایان به. داده شدند

قرار گراد  درجه سانتی 70 ساعت در آون و در دمای48
  بدست آمد3 از طریق رابطه RWCداده شدند و 

 ). 1988و همکاران، شونفلد (
 -وزن خشک)/( وزن تورژسانس-وزن خشک([× 100

 RWC =])وزن تر
 
 

                                                 
1- Relative Water Content 
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 آماریمحاسبات 
رت صو تجزیه واریانس صفات به: تجزیه واریانس صفات

های کامل تصادفی و  اسپلیت بلوک با طرح پایه بلوک
طور جداگانه در دو  به(های کامل تصادفی  همچنین بلوک

افزار  با استفاده از نرم)  فاقد تنش تنش وسطح
MSTATCانجام گرفت . 
پذیری عمومی صفات  برای برآورد وراثت: وراثت پذیری

 بود فاقد تنش لازم مورد بررسی در هر دو شرایط تنش و
. اجزای واریانس فنوتیپی در این دو شرایط برآورد گردند

منظور اقدام به تجزیه واریانس جداگانه صفات در  بدین
های کامل تصادفی در هر یک از دو  قالب طرح بلوک

های ژنوتیپی و محیطی با  واریانس. شرایط مذکور گردید
استفاده از امید ریاضی میانگین مربعات منابع تغییر 

بر اساس میانگین ه شده و واریانس فنوتیپی محاسب
پذیری عمومی  در نهایت وراثت. دست آمد ها به ژنوتیپ

صفات با تقسیم واریانس ژنوتیپی بر واریانس فنوتیپی 
 .برآورد گردید

ضرایب همبستگی بین کلیه صفات : ضرایب همبستگی
مورد اندازه گیری و شاخص مقاومت به خشکی، به همراه 

 SPSSافزار   شدن آنها با استفاده از نرمدار سطح معنی
 .تعیین گردیدند
ها و  برای شناخت ماهیت همبستگی: 1تجزیه علیت

منظور پی بردن به اثرات مستقیم و غیرمستقیم صفات بر  به
 SPSSافزار  شاخص مقاومت به خشکی، با استفاده از نرم

 .اقدام به انجام تجزیه علیت گردید
همبستگی ساده بین این روش در واقع ضرایب  

کند و بدین طریق تاًثیر  متغیرها و متغیر تابع را تجزیه می
مستقیم یک متغیر بر روی متغیر تابع ونیز تاًثیر آن از 

. گردد مشخص می) اثر غیر مستقیم(طریق متغیرهای دیگر
در تجزیه علیت از تجزیه رگرسیون چندگانه استفاده 

 همان ضرایب ضرایب علیت یا اثرات مستقیم  وشود می
اثر غیر مستقیم . رگرسیون ناقص استاندارد شده هستند

یک متغیر از طریق متغیر دیگر نیز از حاصلضرب ضریب 

                                                 
1- Path Analysis 

همبستگی این دو متغیر مستقل در ضریب علیت متغیر 
 ). 1965لی، ( آید دوم بدست می

 
 نتایج و بحث

نتایج تجزیه واریانس صفات : تجزیه واریانس
لعه در قالب طرح اسپلیت بلوک در فیزیولوژیک مورد مطا

در کلیه صفات فیزیولوژیک .  درج شده است1جدول 
داری مشاهده  مورد مطالعه، بین سطوح تنش اختلاف معنی

 در مزرعه کافیگردید که نمایانگر اعمال تنش خشکی 
محتوای شاخص در صفات سطح برگ پرچم، . باشد می

ری بین دا  اختلاف معنیسرعت فتوسنتزکلروفیل برگ و 
 درصد مشاهده شد که 1ها در سطح احتمال  لاین
های  دهنده وجود تنوع ژنتیکی بالا در بین لاین نشان

اثر متقابل . باشد موجود از لحاظ این صفات می
 کلروفیل برگ شاخص محتوایبرای سطح آبیاری  ×لاین

 .دار بود  درصد معنی5در سطح احتمال و سرعت فتوسنتز 
متر   میلی8/296، 1383-84ل زراعی میزان بارندگی در سا

زمان در ها مخصوصاً  بود و با توجه به وجود بارندگی
هایی  گلدهی و تشکیل اولیه دانه، تنش وارد شده در کرت

به گونه ای که شدت . که آبیاری نشدند چندان شدید نبود
در آزمایش حاضر از .  محاسبه گردید36/0تنش برابر 

STIبه خشکی استفاده شد که  برای گزینش ارقام مقاوم 
. درج شده است 2در جدول آن نتایج تجزیه واریانس 

های مورد آزمایش از لحاظ این شاخص اختلاف  لاین
 که درصد نشان دادند1داری در سطح احتمال  معنی

دار بین لاین های مورد  نشانگر وجود اختلاف معنی
 .بررسی از لحاظ مقاومت به خشکی است

 از لحاظ صفات تحت مورد ارزیابیهای  لاینمیانگین  
لحاظ سطح برگ پرچم  از.  آمده است3بررسی در جدول 

ترتیب  زرین به ، وC-80-10الوند، نیک نژاد،  ارقام
از لحاظ شاخص محتوای . ها را دارا بودند بیشترین ارزش
، A2-3 ،C-80-20، نیک نژاد،C-80-10کلروفیل برگ 

 C-80-10 ،18. توس بیشترین ارزشها را داشتند و
-B3 ، و B3-2،3-1 شهریار، ، توس، الوند،82یکنواخت 

 از لحاظ .بیشترین سرعت فتوسنتز را نشان دادند، 3
-C-80 شاخص تحمل خشکی نیز زرین، قدس، الوند،
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 .ها را نشان دادند و پیشتاز بیشترین ارزشنیک نژاد،  ، 20
توان برخی از صفات   مینتایجدر نهایت با توجه به این 

محتوای شاخص ولوژیک مانند سطح برگ پرچم، فیزی
عنوان ابزارهای   را بهسرعت فتوسنتزکلروفیل برگ و 

 برای مقاومت به های گندم مناسبی، در جهت گزینش لاین
  .مد نظر قرار دادخشکی 
B(پذیری عمومی وراثت

2h (و  صفات فیزیولوژیکSTI : 
 صفات فیزیولوژیک در  وSTI  نتایج تجزیه واریانس 
محاسبه  برایکامل تصادفی که های لب طرح بلوک قا

 های ولترتیب در جد وراثت پذیری عمومی لازم است به
B (پذیری عمومی و برآوردهای وراثت، 4  و2

2h ( برای
 آزمایشی در  در هر دو شرایطSTIصفات فیزیولوژیک و 

پذیری   در کل میزان وراثت.ده است درج ش5جدول 
یشتر از شرایط تنش بود، که عمومی در شرایط فاقد تنش ب

این موضوع به دلیل بروز اختلافات ژنوتیپی بیشتر در 
از میان صفات فیزیولوژیک . شرایط مناسب رشدی است

بررسی شده، سرعت فتوسنتز، شاخص محتوای کلروفیل 
پذیری عمومی نسبتاً  برگ و سطح برگ پرچم وراثت

 صفات را توان گزینش برای این  میبنابراین. بالایی داشتند
تحقیقات پیشین نیز نشان داده . بینی نمود  مؤثر پیشنسبتاً

ستار و همکاران، (که سطح برگ پرچم وراثت پذیری بالا 
، شاخص محتوای کلروفیل برگ وراثت پذیری  )2003
و سرعت فتوسنتز نیز ) 2003ردی و همکاران، (بالا 

) 2003ردی و همکاران، (وراثت پذیری متوسط به بالایی 
 درج شده است میزان 5همانطور که در جدول .  دارندرا

باشد که   بالا می نسبتاSTIًوراثت پذیری عمومی شاخص 
 STIتوان از طریق شاخص  نمایانگر آن است که می

. های مقاوم به خشکی گندم را گزینش نمود ژنوتیپ
بنابراین، بر اساس نتایج آزمایش حاضر و کارهای تحقیقی 

به نظر ) 1992 و فرناندز، 2001ان، صبا و همکار(پیشین 
 معیار مقاومت به خشکی مناسبی در STIمی رسد که 

  .برنامه های اصلاح نباتات کاربردی باشد
ضرایب همبستگی صفات فیزیولوژیک در شرایط فاقد 

های   بر اساس همبستگی:STIبا ) S(و تنش ) N(تنش 
، 6 درج شده در جدول STIبین صفات فیزیولوژیک و 

در شرایط فاقد تنش با سطح  STIظه می گردد که ملاح
داری دارد و در  برگ پرچم همبستگی مثبت و بسیار معنی

با سطح برگ پرچم همبستگی مثبت  STIشرایط تنش نیز 
دار و با صفت دمای کنوپی همبستگی منفی و  و معنی
به عبارت دیگر زیاد بودن سطح برگ . داری داشت معنی

 مقاومت بیشتر در مقابل خشکی پرچم در هر دو شرایط با
از سوی دیگر همبستگی مثبتی بین سطح . همراه است

برگ پرچم با شاخص محتوای کلروفیل برگ در هر دو 
که برگ  شرایط آبیاری مشاهده گردید و با توجه به این
 شود، مسلماً عضو اصلی در فتوسنتز یک گیاه محسوب می

نیز بیشتر های فتوسنتزی  با افزایش سطح برگ فرآورده
شده که در نهایت باعث افزایش محصول اقتصادی 

داری بین  همین دلیل همبستگی مثبت و معنی گردد به می
سطح برگ پرچم و شاخص مقاومت به خشکی ایجاد 

رشد برگ اولین پارامتری است که از تنش . شده است
 نیز بیان داشت که )1981(بلام و همکاران . متأثر می شود

آبیاری به موقع برای بدست آوردن حداکثر سطح برگ، 
پس بنابراین . تواند منجر به افزایش محصول گندم شود می
توان گفت که سطح برگ پرچم از جمله صفات مؤثر  می

دمای کنوپی در شرایط تنش . در مقاومت به خشکی است
ت به عبار.  داشت STIداری با  همبستگی منفی و معنی

رود ارقامی که دمای کنوپی کمتری نشان  دیگر انتظار می
با . دهند مقاومت بیشتری نسبت به خشکی داشته باشند می

داری که بین دمای کنوپی  توجه به همبستگی منفی و معنی
با فتوسنتز و عملکرد در شرایط تنش وجود دارد، ارقامی 
که دمای کنوپی کمتری در شرایط کمبود آب دارند، قادر 
به جذب آب بیشتری بوده و بنابراین با انجام تعرق بیشتر 

 است، ماده خشک و CO2که توأم با فتوسنتز و تثبیت 
بنابراین دمای کنوپی را نیز . کنند عملکرد بیشتری تولید می

عنوان یکی از صفات مؤثر در مقاومت به  توان به می
بیان کردند در ) 1990(پینتر و همکاران . خشکی دانست

ط تنش رطوبتی گیاهانی که دمای کنوپی پایینی دارند، شرای
 بیشتر است و توانایی سرعت فتوسنتز،  آنهاسرعت تعرق

و ) 1990(پینتر و همکاران . رشد و عملکرد بالاتری دارند
نیز دمای کنوپی را برای ) 1998(گلستانی عراقی و آساد 
ها برای  ها برای گزینش ژنوتیپ کامل کردن سایر روش

 . اند  به خشکی در گندم پیشنهاد نمودهمقاومت
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 . و فاقد تنشتنشهای گندم در شرایط   تجزیه واریانس صفات فیزیولوژیک لاین-1ول جد
 میانگین مربعات

 تغییر منابع
درجه 
سطح برگ  آزادی

 پرچم
محتوای شاخص 

 کلروفیل برگ
فلورسانس 
 کلروفیل

 سرعت
 فتوسنتز

 دمای
 کنوپی

محتوای نسبی 
 آب برگ

 92/304 39/9 51/3 011/0 38/28 43/15 2 کرارت
 17/5157* 54/957** 68/623** 122/0** 71/3026** 43/351* 1 تنش

 45/656 26/6 26/0 002/0 79/36 25/15 2 1اشتباه 
 67/154 33/1 72/4** 001/0 62/247** 02/34** 16 لاین

 43/85 99/1 09/1 002/0 70/60 74/11 32 2اشتباه 
 81/63 59/1 59/2* 001/0 47/41* 14/3 16 ینلا × تنش

 47/58 98/0 16/1 001/0 25/20 93/3 32 3اشتباه 
 03/10 78/15 70/15 54/3 69/9 79/14 ___ )درصد(ضریب تغییرات 

 .درصد 1  و5دار در سطح احتمال  ترتیب معنی  به:** و * 
                                                

 . در لاین های گندم مورد ارزیابیSTIتجزیه واریانس  -2 جدول
 آزادی درجه تغییر منابع میانگین مربعات

STI 
 051/1 2 تکرار
 421/3** 16 لاین
 935/0 32 اشتباه

 .درصد1  و5دار در سطح احتمال   به ترتیب معنی:** و * 
 

 .سیهای مورد ارزیابی از لحاظ صفات تحت برر   میانگین لاین-3جدول 

 سطح برگ پرچم لاین نام 
 )مربع متر سانتی(

    شاخص محتوای
 کلروفیل  برگ

 فتوسنتز سرعت
 STI )ثانیه. متر مربع / میکرو مول(

 373/2 742/7 60/45 21/17 الوند
 377/0 160/6 46/42 067/8 سرداری
 303/1 205/6 93/48 88/13 پیشتاز
A2-3 49/13 52/52 102/5 183/0 
 380/3 990/5 05/38 35/15 زرین

B3-3 33/12 97/46 278/7 043/0 
B1-3 94/12 20/45 348/7 077/0 
 210/1 868/7 36/51 61/14 توس

C-80-10 49/15 83/58 202/8 207/0 
 910/2 762/6 51/46 96/13 قدس

Son-64       55/10 06/39 377/6 200/0 
C-80-20 07/14 56/51 913/7 673/1 

 173/0 430/6 74/33 22/10 82 یکنواخت 18
 353/0 668/7 74/47 21/14 شهریار
B3-2 59/10 67/40 343/7 107/0 

 453/1 785/5 91/54 15/16 نیک نژاد
B3-1 61/14 03/45 367/6 477/0 

LSD %1 417/5 315/12 652/1 161/2 
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 .)S(و تنش ) N( تنش های گندم در دو سطح فاقد  تجزیه واریانس صفات فیزیولوژیک در لاین-4جدول 
 )درصد( ریب تغییراتض اشتباه لاین تکرار منابع تغییر
 ــــــــ 32 16 2 درجه آزادی

N 77/31 **57/59 06/15 19/22 برگ پرچم سطح 
S 02/1 **80/12 72/3 95/16 
N 70/57 **32/268 47/56 80/15  محتوایشاخص         

 S 43/8 *37/69 25/34 91/13 کلروفیل برگ
N 003/0 001/0 001/0 42/5 فلورسانس کلروفیل 
S 010/0 001/0 001/0 59/2 
N 21/2 **55/5 20/1 72/23 سرعت فتوسنتز 
S 56/1 77/1 05/1 43/13 
N 39/2 78/1 49/1 98/20 دمای کنوپی 
S 26/13 44/1 43/1 27/26 
N 80/595 16/171 43/95 14/8 

 میانگین مربعات

             محتوای نسبی
 S 57/365 32/47 31/47 35/14  برگآب

 . درصد1  و5دار در سطح احتمال  معنیترتیب  به :  ** و* 
 

 
B( برآورد وراثت پذیری عمومی -5جدول 

2h (مورد آزمایش در دو سطح فاقد تنش برای صفات فیزیولوژیک )N ( و تنش)S ( وSTI. 

 
 .STIبا ) اعداد پایین(و تنش ) لااعداد با(  ضرایب همبستگی صفات فیزیولوژیک در شرایط فاقد تنش -6جدول 

  درصد5معنی دار در سطح احتمال *: 
  درصد1معنی دار در سطح احتمال **: 

 

 با صـفات فیزیولوژیـک در شـرایط         STIتجزیه علیت   
 نتایج حاصل از تجزیه علیت      ):S(و تنش   ) N(فاقد تنش   

شاخص تحمل تنش خشکی و صـفات مـورد ارزیـابی در         

 درج شده   1 و شکل    7شرایط فاقد تنش و تنش در جدول        
بزرگترین اثرات مستقیم در شرایط فاقد تنش مربوط   . است

 .ای نسبی آب برگ می باشـد      به سطح برگ پرچم و محتو     

B 
2h) یکصفات             فیزیولوژ )درصد 

NS 
 سطح برگ پرچم

 شاخص محتوای کلروفیل برگ
 فلورسانس کلروفیل

 سرعت فتوسنتز
 دمای کنوپی

 محتوای نسبی آب برگ

75 
79 

 بسیار کم
78 
17 
44 

71 
51 

 بسیار کم
41 

 بسیار کم
 بسیار کم

STI 67 

سطح برگ 
 پرچم

*268/0 
  شاخص محتوای کلروفیل برگ 367/0**

230/0- 
233/0 

119/0
 فلورسانس کلروفیل166/0

 

025/0 
170/0 

*308/0
197/0

029/0
116/0-

سرعت
 فتوسنتز

 

232/0 
204/0- 

236/0
233/0-

154/0-
176/0-

074/0-
**378/0-

 دمای
  کنوپی

 

142/0- 
140/0- 

127/0
099/0-

032/0-
0390/0-

059/0-
242/0

077/0- 
 محتوای نسبی آب برگ -065/0

 

**377/0 
*306/0 

033/0- 
141/0

140/0- 
065/0-

011/0 
138/0-

115/0 
*277/0- 

383/0- 
288/0- 

 
STI 
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چنین به نظر می رسد کـه بـه دلیـل شـرایط خـاص ایـن                 
آزمایش همبستگی و تأثیر مثبـت و معنـی داری از طریـق             

وجود دارد    STIسطح برگ پرچم در شرایط فاقد تنش با         
که دلیل این موضوع این است که در شـرایط فاقـد تـنش              

ردد کننده گیـاه بیشـتر مـی گ ـ        هرچه سطح سبز و فتوسنتز    
تولید مواد نیز بیشتر شده و عملکرد افـزایش مـی یابـد در       

کـه همبسـتگی      بیشتر مـی شـود و از آنجـایی         STIنتیجه  
  از معنی دار سطح برگ پرچم در شرایط فاقد تنش عمـدتاً          

طریق تأثیر مستقیم آن می باشد و اثـرات غیـر مسـتقیم آن        
که این صفت وراثت     تر است و از سوی دیگر این       کوچک
نسبتاً بالایی از خود نشان می دهد می توان سـطح           پذیری  

برگ پرچم در شرایط فاقد تنش را به عنـوان یـک صـفت              
مؤثر در گـزینش غیـر مسـتقیم بـرای افـزایش عملکـرد و         

بزرگتـرین  . شاخص مقاومت بـه خشـکی پیشـنهاد نمـود         
اثرات مستقیم در شرایط تنش مربوط به سطح برگ پرچم،          

لورسـانس کلروفیـل و     سـرعت فتوسـنتز، ف     دمای کنـوپی،  
 تـأثیر مسـتقیم مثبـت       .محتوای نسبی آب برگ مـی باشـد       

بـدین   STIسطح برگ پرچم در شرایط تنش را بـر روی           
علـت   صورت می توان توجیه نمود که در سال آزمایش به         

 مناسب مخصوصاً در زمـان گلـدهی و         بارندگی های نسبتاً  
در تشکیل اولیه دانه، تنش وارد شده چندان شدید نبوده و           

نتیجه لاین های پرمحصول تر توانسته اند با افزایش سطح          
بــرگ از طریــق تولیــد و تجمــع بیشــتر مــواد فتوســنتزی  

عملکرد خود را افزایش داده، در نتیجه شـاخص مقاومـت           
 .به خشکی آنها افزایش یابد

     در شرایط تنش، همبستگی بین فلورسانس کلروفیل و 
STIزیه علیت مشخص تج. دار بود  منفی ولی غیرمعنی

نمود که فلورسانس کلروفیل در شرایط تنش دارای اثر 
است و تأثیر  STIدار برروی  مستقیم منفی و معنی

 موجب شده است  STIمستقیم سایر صفات برروی  غیر
 و شاخص  فلورسانس کلروفیلکه همبستگی منفی بین

پس هر چه . دار نگردد تحمل تنش خشکی معنی
ها مقاومت  ها کمتر باشد آن لاین فلورسانس کلروفیل لاین

زیرا از نور دریافتی از . بیشتری به خشکی خواهند داشت
کنند و کمتر آن را باز  خورشید حداکثر استفاده را می

 . دهند تابانده و هدر می
دار دمای کنوپی در شرایط تنش بـر         تأثیر منفی و معنی   

STI          کنوپی کمتری  بدین مفهوم است که ارقامی که دمای
. دارند مقاومت بیشتری نسبت به خشکی خواهنـد داشـت         

زیرا ارقام با دمای کنوپی پایین، قادر به جذب آب بیشتری           
بوده و در نتیجه با تعرق توأم با فتوسـنتز بیشـتر، عملکـرد        

کـه ایـن     با ایـن حـال از آنجـایی       . کنند زیادتری تولید می  
توان  نمی صفت وراثت پذیری چندانی از خود نشان نداده

ن را به عنوان یک صفت غیر مسـتقیم در گـزینش بـرای              آ
 .مقاومت به خشکی پیشنهاد نمود

 
 .)اعداد پایین(و تنش ) اعداد بالا(  با صفات فیزیولوژیک در سطح فاقد تنش STI  تجزیه علیت -7جدول 

سطح برگ  
 پرچم

 محتوایشاخص 
 کلروفیل برگ

فلورسانس 
 کلروفیل

 میزان
 فتوسنتز

 دمای
 کنوپی

ی نسبی محتوا
 آب برگ

همبستگی با  
STI 

 سطح برگ
 پرچم

333/0 
303/0 

022/0- 
009/0 

014/0 
059/0- 

001/0 
055/0- 

005/0 
079/0 

046/0 
028/0- 

377/0 
306/0 

محتوای کلروفیل 
 برگ

089/0 
111/0 

083/0- 
025/0 

007/0- 
042/0- 

004/0 
063/0- 

006/0 
091/0 

041/0- 
020/0 

033/0- 
141/0 

 -076/0 فیلفلورسانس کلرو
071/0 

010/0- 
004/0 

061/0 
253/0- 

0001/0 
037/0 

004/0- 
068/0 

010/0 
008/0- 

140/0- 
065/0- 

 سرعت
 فتوسنتز

008/0 
052/0 

025/0- 
005/0 

002/0- 
029/0 

012/0 
322/0- 

002/0- 
147/0 

019/0 
048/0 

011/0 
138/0 

 دمای
 کنوپی

077/0 
062/0 

020/0- 
006/0- 

009/0 
045/0 

001/0- 
122/0 

023/0 
389/0- 

025/0 
013/0- 

115/0 
277/0- 

 محتوای نسبی
 آب برگ

047/0- 
042/0- 

010/0- 
002/0- 

002/0 
010/0 

001/0- 
078/0- 

002/0- 
025/0 

325/0- 
200/0- 

383/0- 
288/0- 

 .باشند اعداد روی قطر اصلی اثرات مستقیم و اعداد خارج قطر اثرات غیر مستقیم می
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ST
I

 

 
سطح برگ

 
پرچم

 

ص 
شاخ

محتوای 
کلروفیل برگ

س 
فلورسان

کلروفیل
 

سرعت
 فتوسنتز

دمای کنوپی

محتوای نسبی  
آب برگ

 

*
268
/0

**
367
/0

 230
/0

- 
233
/0

 
 

025
/0

 
170
/0

023
/0

 
204
/0

- 
 

142
/0

- 
140
/0

- 

119
/0

 
166
/0

 

*
308
/0

 
197
/0

 
236
/0

 
233
/0

- 
127
/0

 
099
/0

- 
029
/0

 
116
/0

- 
154
/0

-
039
/0

-

 
032
/0

- 
176
/0

- 

074
/0

- 
**

378
/0

- 

059
/0

-
242
/0

 
077
/0

- 
065
/0

- 

*
333
/0

 
*

303
/0

 

083
/0

- 
025
/0

 

061
/0

 
*

253
/0

- 

 
012
/0

 
*

322
/0

- 
 

023
/0

 
**

389
/0

 325
/0

- 
200
/0

- 

شکل
1-

ت
 دیاگرام تجزیه علی

STI
 

ک در شرایط فاقد 
با صفات فیزیولوژی

ش 
تن

)
اعداد بالا

 (
ش 

و واجد تن
)

اعداد پایین
( 

* :  
معنی دار در سطح احتمال 

5
 درصد

 
**

 :
معنی دار در سطح احتمال 

1
 درصد
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Potential usefulness of the physiological traits for evaluation  
of drought resistance in wheat 
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Abstract 

A field experiment was conducted during 2005 at the research farm of Zanjan University. Two 
levels of irrigation i.e. regular irrigation (N) and without irrigation (S) were applied as the levels of 
first factor and 17 wheat lines as the levels of the second factor. The experiment was conducted in the 
form of split block on the basis of randomized complete block design with three replications. Data was 
collected on physiological traits such as flag leaf area, leaf relative chlorophyll content, chlorophyll 
fluorescence, photosynthesis rate, canopy temperature and leaf relative water content. The estimated 
values of broad sense heritability for physiological traits of photosynthesis rate, leaf relative 
chlorophyll content and flag leaf area and Stress Tolerance Index (STI) were all high approximately. 
In non stress condition, flag leaf area showed significant correlations with STI. In stress condition 
significant correlations were observed between STI with flag leaf area and canopy temperature. In 
path analysis STI with physiological traits in non stress condition, flag leaf area and leaf relative water 
content had the greatest direct effects but in stress condition among physiological traits, flag leaf area, 
canopy temperature, photosynthesis rate, chlorophyll fluorescence and leaf relative water content had 
the greatest direct effects on STI. Thus, it can be concluded that in non stress condition improving 
yield and STI could be achieved by indirect selection for flag leaf area.  
 
Keywords: Chlorophyll; Drought resistance; Path analysis; Photosynthesis; Physiology; Wheat. 
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