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 پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران

 (77/2/7291 تاریخ پذیرش: - 32/9/7291)تاریخ دریافت:   

 چکیده
 زراعی محصولات کیفیت و تولید بر جدی طوربه های غیرزیستی،ترین تنشبه عنوان یکی از مهم تنش خشکی

زیولوژیک های فیمنظور بررسی پاسخکند. بهمی ترجدی را یتوضع جهانی، اقلیمی تغییرات افزایش و گذاردمی تأثیر
 طرح هیپا و بر فاکتوریل صورتو بیوشیمایی ارقام زراعی گندم تحت شرایط محدودیت رطوبت، آزمایشی به

 سال هران درت دانشگاه طبیعی منابع و کشاورزی پردیس تحقیقاتی مزرعه تکرار، در سه با تصادفی کامل یهابلوک
 شدهیهتوص یهارقم) پارسی و سیوند پیشتاز، گندم رقم سه تیمارهای مورد بررسی شامل. شد اجرا 7292-99 زراعی

متر تبخیر تجمعی از تشتک تبخیر میلی 727و  777، 97، 17رطوبتی ) رژیم چهار بررسی(، و مورد همنطق برای
متر میلی 17تحت رژیم رطوبتی شاهد ) مترمربعیسانت 924 میانگین با سیوند رقم بودند. نتایج نشان داد که (Aکلاس 

متر میلی 737تحت تنش ) دقیقه در گرممیلی 73/7 با پیشتاز رقم برگ و سطح تبخیر از تشت تبخیر(، دارای بیشترین
 تبخیر مترمیلی 727 به 17 از آبیاری فاصله افزایش. داشتند آنزیم کاتالاز را فعالیت تبخیر از تشت تبخیر(، بیشترین

 عدد افزایش و های کربن محلولهیدرات سازیذخیره ساقه و میزان طول برگ، سطح کاهش به منجر تجمعی،
 هایآنزیم فعالیت و های کربن محلولهیدرات مجدد انتقال مجدد، کاراییانتقال میزان متر )اسپد(،کلروفیل

 داریمعنی اختلاف های کربن محلول،یدراته سازیذخیره میزان از نظر مورد بررسی ارقام گندم. شد اکسیدانآنتی
 ترتیبهب پیشتاز مرق محلول، کربن هایهیدرات مجدد انتقال کارایی و مجدد انتقال میزان از نظر مقابل، در نداشتند.

بنا بر نتایج این پژوهش، به جهت کارایی بالای رقم . داشت را مقدار درصد بیشترین 97 و گرممیلی 243 میانگین با
کی، ویژه در شرایط تنش خشمحلول و همچنین ظرفیت بالای آنزیمی، به کربن هایاز در انتقال مجدد هیدراتپیشت
 ت. باشند، در نظر گرفتوان کشت این رقم را برای مناطقی که دارای محدودیت رطوبت در انتهای فصل رشد میمی
 .های کربن محلولهیدرات تنش اکسیداتیو، خشکی، صفات رشدی، انتقال مجدد، :کلیدی هایهواژ
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ABSTRACT 
Drought is one of the most important abiotic stresses which has serious effects on production and qual.ity 
of crops and increasing global climate changes make this situation more serious. To investigate the 
physiological responses of wheat cultivars under moisture constraint conditions, a factorial experiment 
based on randomized complete block design (RCBD) with three replications was conducted at the Research 
Farm of Agricultural and Natural Resources College of University of Tehran in 2014 -2015. Treatments 
included three cultivars of wheat recommended for the region (Pishtaz, Sivand and Parsi), and four moisture 
regimes (70, 90, 110 and 130 mm cumulative evaporation from evaporation pan). There was a significant 
interaction between the cultivars and moisture regimes in terms of leaf area index and activity of catal.ase 
enzyme, So that, Sivand cultivar with an average of 436 cm2 had the highest leaf area index and Pishtaz 
cultivar with 0.12 mg/min, had the highest activity of catal.ase enzyme. The results showed no significant 
difference in soluble carbohydrate contents. In contrast, Pishtaz cultivar had the highest mean 
remobilization of soluble carbohydrates and remobilization efficiency (362 mg and 91/1%, respectively). 
Moisture regimes also had different effects on the studied traits; so that, increasing the irrigation interval 
from 70 to 130 mm cumulative evaporation resulted in reduction of leaf area, stem length and carbohydrate 
storage and increase in the spad, the amount of remobilization of soluble carbohydrates, remobilization 
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efficiency and activity of antioxidant enzymes.  
Keywords: Drought, growth traits, oxidative stress, remobilization, soluble carbohydrates. 

 مقدمه

ترین (، یکی از مهم.Triticum aestivum Lگندم )

رود که یمگیاهان زراعی در ایران و جهان به شمار 

ویژه در انتهای فصل رشد، خشکی بهدمای بالا و تنش

 شود یممنجر به کاهش رشد و عملکرد آن 

(Beltrano & Marta, 2008) ؛ در این شرایط، توانایی

 وسیعی دامنهبخش در ضایتارقام جهت عملکرد بالا و ر

 از شرایط محیطی، بسیار اهمیت دارد 

(Rashid et al., 2003) ؛ بنابراین بهترین گزینه برای

تولید و عملکرد گیاهان زراعی از جمله گندم، بهبود 

عملکرد و پایداری عملکرد برای توسعه ارقام متحمل، 

 ردر شرایط محدودیت رطوبت است 

(Siddique & Hamid, 2000) تنش خشکی دارای .

اثرات متعدد فیزیولوژیک و مورفولوژیک بر گیاهان 

خشکی، کاهش عنوان مثال، از آثار تنشباشد. بهمی

بال که به دن استتوسعه سلولی و در نتیجه کاهش رشد 

دیگر، کاهش عبارت یا به  هابرگآن، کاهش سطح 

دهد یمقدرت منبع و عملکرد بیولوژیک روی 

(Hopkins & Hüner, 1995 کمبود آب، از طریق .)

ها و کاهش سریع نیتروژن یچربافزایش پراکسیداسیون 

ها نیز ها، موجب پیری زودهنگام آنو کلروفیل در برگ

، کارایی فتوسنتزی هابرگشود. با مسن شدن یم

یابد؛ بدین ترتیب کاهش دوام یمنیز کاهش  هابرگ

ه ه بدهد کیمسطح فتوسنتزکننده و فعال برگ روی 

 Janmohammadi et) انجامدیمکاهش قدرت منبع 

al., 2010خشکی، فرآیندهای (. همچنین در اثر تنش

شود که منجر به تولید انتقال الکترون گیاه مختل می

 شود که ازیم( ROSی اکسیژن واکنشگر )هاگونهانواع 

 تمامی با واکنش جهت بالایی بسیار ترکیبی میل

 این کهطوریبه خوردارند،بر حیاتی هایبیومولکول

 و هاکربوهیدرات لیپیدها، ها،پروتئین با ترکیبات

 واکنش وارد سلول در موجود نوکلئیک اسیدهای

 یرفعالغ و هاپروتئین تخریب سبب ترتیببه و شوندمی

 و ساکاریدهاپلی تجزیه ،غشاها به آسیب ها،آن شدن

 (. la etTutar.2017 ,) شوندمی DNA در جهش ایجاد

 از حفاظت برای گیاهیهای سلول  در این شرایط،

از تعدادی  ،ROS تولید برابر در هابیومولکول

 یاکسیدانتهای آنتییستمسنظیر  دفاعی سازوکارهای

 با و کنندعمل می الکترون دهنده عنوانبهعمدتاً  که

 یهاگونه این کردن غیرفعال به منجر شدن، اکسید

 Tutar etکنند )یمتفاده شوند، اسیم اکسیژنی فعال

al., 2017یی هاتنشخشکی از جمله  (. در واقع تنش

است که هم موجب تداخل در تولید مواد فتوسنتزی از 

طریق فرآیندهای فیزیولوژیکی و بیوشیمایی سلول 

ی هادانهشود و هم در وارد کردن مواد تولید شده به یم

 هایتمحدودیطورکلی، کندو بهدر حال رشد تداخل می

 دهد یممنبع و مخزن را افزایش 

(, 2003et al.Rashid ؛Ahmadi & Baker, 2001 .)

 و برگ پیری برتأثیر  با فصل، آخر محیطی یهاتنش

 را مخزن و منبع قدرت جاری، فتوسنتز میزان کاهش

پر  طول در چنانچه ولی نمایند،یم تغییر دستخوش

 بیخوبه فتوسنتزی مواد تسهیم باز الگوی دانه، شدن

 یابد کاهش بسیار تواندیم آن اثر گیرد، صورت

(Ahmadi et al., 2009در واقع .) فعالیت که زمانی 

 گلدهی از بعد گرما یا خشکی تنش در نتیجه فتوسنتزی

 قالانت به وابسته بیشتر دانه شدن پر یابد،یم کاهش

 درصد 08 تا 22 است ممکن و است ساقه ذخایر مجدد

 منتقل دانه سمت به یافته تجمع بنکر هایهیدرات از

؛ ( 2013et al.Zhang ,؛  1994et al.Blum ,) شود

، هاانهدبنابراین یکی از منابع مهم کربن برای پر کردن 

باشند. هدف از این پژوهش، بررسی اثر یمذخایر ساقه 

های رشدی، های مختلف رطوبتی بر برخی ویژگیرژیم

محلول ساقه در  نکرب هایآنزیمی و محتوای هیدرات

 سه رقم متداول گندم در منطقه البرز بود.

جر به من ایطور فزایندهتغییر اقلیم و گرمایش جهانی به

شدن هوا و تشدید تنش خشکی،  ترخشکترو گرم

 تاسویژه در اواخر فصل رشد و در طول تابستان شده به

(Kilic & Yagbasanlar, 2010تنش .) از یکی خشکی 

 در زراعی گیاهان عملکرد محدودکننده املعو ترینمهم

بدین منظور، اهمیت تنش  رود،می شمار به دنیا سرتاسر

خشکی تحمیلی و اثر سوء آن بر محصولات زراعی در 
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باشد نیز ایران که جزو مناطق گرم و خشک جهان می

 Janmohammadi et)شدت افزایش پیدا کرده است به

al., 2010; Sal.ehi et al., 2018). 

 هامواد و روش

ی و در طی سال امزرعهصورت آزمایش پژوهش حاضر به

گروه آموزشی پژوهشی در مزرعه  5313-17زراعی 

 دانشگاه تهران واقع در کرج  زراعت و اصلاح نباتات

 11درجه و  31دقیقه طول شرقی و  17درجه و  18)

متر از سطح دریا(  5352دقیقه عرض شمالی و ارتفاع 

خاک و پارامترهای اقلیمی  . برخی از مشخصاتشداجرا 

 ترتیب دربه ،فصل زراعی این منطقه آزمایشی در طول

 نشان داده شده است. 2و  5جدول شماره 

 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه آزمایشی.برخی ویژگی -5جدول 

Table 1. Some soil physiochemical properties of experimental field. 

 

 5313-17زراعی  سال در کرج شهرستان در تبخیر و بارندگی یانهماه میانگین -2جدول 
Table 2. Average monthly rainfall and evaporation in Karaj, 2014-2015. 

 تیرماه بود. آبان و تاریخ برداشت دوم 51* تاریخ کاشت 

 هایی که با خط تیره مشخص شده است، به دلیل یخ زدن تشتک تبخیر قابل برآورد نبود.میزان تبخیر در ماه  -

 های هواشناسی از ایستگاه هواشناسی مزرعه تحقیقاتی دانشکده پردیس کشاورزی کرج دریافت شده است.داده -
*Planting and harvesting dates were November 17 and, July 2, respectively. 

- Evaporation rate in the months marked with a dash was not estimated due to the freezing of the evaporation pan. 

- Meteorological data have been received from the meteorological station of the Research Farm of Agricultural College 

of University of Tehran. 

 

کیلوگرم در هکتار بود  278میزان بذر مصرفی بر مبنای 

صورت دستی و در به 5313سال  آبان 51که در 

شیارهایی در سطح زمین مزرعه کشت شد. بر اساس 

 (،Nکیلوگرم  74کیلوگرم اوره ) 588آزمایش خاک، 

(، 5O2P لوگرمیک 74کیلوگرم سوپر فسفات تریپل ) 588

( O2K لوگرمیک 17کیلوگرم سولفات پتاسیم ) 588

( Nکیلوگرم  23کیلوگرم کود اوره ) 18صورت پایه و به

 پخش روش صورت سرک در اواخر زمستان، بهبه

شد. لازم به ذکر است که ابعاد  افزوده خاک به سطحی

صورت آزمایش بهمتر بود.  1/3×1/2هر کرت آزمایشی 

کامل تصادفی با  یهادر قالب طرح بلوکو فاکتوریل 

رقم گندم  سهشامل اول  که عامل شدجرا تکرار ا سه

)پیشتاز، سیوند و زراعی متداول در منطقه مورد بررسی 

د بو رطوبتیسطح رژیم  چهار عامل دوم شامل پارسی( و

 و A کلاس تبخیر تشتک از تبخیر میزان اساس که بر

شد  اعمال با در نظر گرفتن میزان رطوبت خاک

 .شده است(نشان داده  3)مشخصات ارقام در جدول 

شده، با صورت دستی و کنترلآبیاری هر کرت به

ای انجام شد که گونهی انتقال آب بههالولهاستفاده از 

طور یکنواخت در هر کرت توزیع شد. آب موردنیاز، به

 بر کرت، هر برای آبیاری بار هر در مورد نیاز آب حجم

 آبیاری راه از سطح، واحد در یآب مصرف حجم یهپا

 گندم زراعت در آبیاری مرسوم شرایط و در فشارتحت

 هاینازل دبی به توجه با آب حجم این. شد تعیین

Available K (mg Kg-

1) 

Available P (mg 

Kg-1) 
Total N (%) 

Organic 

carbon (%) 
pH EC (dS m-1) Texture 

146 9.4 0.099 0.71 8.3 1.51 
Loamy 
Clay 

 Total evaporation  (mm) Total precipitation (mm) 

November 66.3 23.9 

December 6.3 31.4 
January - 7.6 

February - 19.4 

March - 19.6 
April 110.5 47.3 

May 251.2 2 

June 371.2 7.5 

Total 805.5 158.3 
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 لازم زمان نیز و آبپاش هر زیر پوشش سطح و پاشنده

 یشهر گسترش عمق در خاک رطوبت رساندن برای

 اینبه . شد تعیین مزرعه زراعی ظرفیت حد به گندم

 114 ،(مترمربع 11/0 مساحت به) کرت هر برای ترتیب،

 بآ حجم این که شد محاسبه آبیاری بار هر در آب لیتر

 ره آبیاری دقیقه چهار با انتقالی، آب دبی به توجه با

ها تیمار همهآخرین آبیاری مشترک  .شدمی تأمین کرت

 5317فروردین  50)قبل از شروع تنش(، در تاریخ 

از آن،  ی(، انجام شد. پسدهساقه )مصادف با شروع

ی اطلاعات مربوط به تبخیر روزانه از آورجمعها با کرت

ایستگاه هواشناسی واقع در مزرعه و محاسبه تبخیر 

تشتک  از تبخیر میزان بر افزون تجمعی، آبیاری شدند.

اک خ رطوبت درصد رطوبتی، تیمارهای تعیین در تبخیر

تیمارها  آبیاری ارب هر از پیش و تیمار هر در نیز

 خاک نمونه سه بار، هر در منظور بدین. شد گیریاندازه

 ریشه(، گسترش متری )عمقسانتی 31 عمق سه تا  از

 تهیه شد تکرار(، از سه نمونه نه )در مجموع تکرار هر از

 (.7 شد )جدول محاسبه خاک وزنی رطوبت درصد و

 آزمایش این در بررسی گندم مورد ارقام مشخصات -3 جدول

Table 3. Characteristics of the wheat cultivars examined in this experiment 

 

Characteristics Pishtaz Parsi Sivand 

Pedigree Alvand//Aldan/Ias58 Dove"s"/Buc"s"//2*Darab Kauz"S"/Azd 

origin Iranian Iranian Iranian 

Growth type Spring Spring Spring 

Appropriate cultivation 

areas 
Moderate Moderate Moderate 

Growth period Fairly early Fairly early Early 

Average Yield 8725 kg/ha 8581 kg/ha 8683 kg/ha 

Cultivation type irrigated farming irrigated farming 
irrigated 

farming 

Drought response Tolerant Moderate tolerant 
Moderate 

tolerant 

Year Introduced 2002 2009 2009 

Source: The site of the Agricultural and Natural Resources Research Center of Markazi Province 

http://manrrc.ir/1396/02/02/%D8%A7%D8%B1%D9%82%D8%A7%D9%85-

%DA%AF%D9%86%D8%AF%D9%85/  
 

 های رطوبتی.یمرژآبیاری در  از هر بار خاک پیش رطوبت درصد میانگین -7جدول 
Table 4. Mean soil moisture percentage before irrigation in moisture regimes 

 

 د:باشنیمیری شده به شرح زیر گاندازهصفات گیاهی 

  سطح سبز برگ

 هابرگبرداری جهت محاسبه شاخص سطح سبز نمونه

 در. گلدهی صورت گرفت از پس روز بیست مرحله در

 به شدند و برکرت کف هر از بوته ده مرحله، این

 داجها بوتهسبز  یهابرگ و یافتند انتقال آزمایشگاه

 سطح گیریاندازه دستگاه ها بابرگ آن سطح شدند و

  .شد گیریبرگ اندازه

  (SPAD) عدد کلروفیل متر

 SPADمتر دسـتی توسط دستگاه کلروفیل SPADعدد 

از  (SPAD 502, Minolta, Japan) مینولتا مـدل

برگ پرچم سه تا جهار بوته در هرکرت، قسمت میانی 

خوانده و   از گلدهی،روز پس  28-51در بازه زمانی 

 ثبت شد.

سازی و مقدار انتقال مجدد تعیین ذخیره

 محلول کربن هایهیدرات

moisture regimes 
soil moisture percent 

70 mm 90 mm 110 mm 130 mm 

Gravimetric water content (%) 11.1 9.1 7.9 6.5 
Volumetric water content (%) 16.8 13.8 12.05 9.8 
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 کربن هایسازی و انتقال مجدد هیدراتتعیین ذخیره

های محلول ساقه، با استفاده از روش تغییرات هیدرات

) et al.Ehdaie ;2006 ,شد کربن محلول ساقه انجام 

., 2009)et alAhmadi . منظور و جهت  بدین

ها، از هر کرت ی پس از ظهور سنبلهبردارنمونه

های اصلی در ساقه اصلی گندم )ساقه 28آزمایشی، 

زنی با روبان علامت گذاری شده بودند(، مرحله پنجه

ی گذارعلامتانتخاب و  همالامکان کاملاً مشابه حتی

ی آزمایشی در دو مرحله هاکرتی از بردارنمونهشدند. 

سازی( و پس از گلدهی )حداکثر ذخیرهروز  54

رسیدگی فیزیولوژیک صورت گرفت و در هر مرحله، یک 

ی شده از زمین گذارعلامتی هانمونهتایی از 58گروه 

 70کف بر شدند و به آزمایشگاه انتقال یافتند و به مدت 

گراد خشک درجه سانتی 18ساعت در آونی با دمای 

سنبله و غلاف ، هانمونهشدند. بعد از خشک شدن 

طور به هاساقهها از ساقه جدا شدند و وزن و طول برگ

ها، صفات زیر گیری شد و بر اساس آنجداگانه اندازه

 محاسبه شد.

های مختلف یانگرهمسازی ساقه و یرهذخالف: توان 

 ساقه

روز  54محلول در  کربن هایاز برآورد میزان هیدرات

 ی ساقهسازیرهذخافشانی، توان پس از گرده

 ., 2009)et al.(Ahmadi .محاسبه شد ، 

 های کربن محلولب: انتقال مجدد هیدرات

 دست آمد.این پارامتر از معادله زیر به
RSC= C16-Cpm 

انتقال مجدد : میزان RSCکه در این معادله، 

 های: میزان هیدرات16Cهای کربن محلول، هیدرات

: pmCو  افشانیروز پس از گرده 54محلول ساقه  کربن

محلول ساقه در مرحله  کربن هایمیزان هیدرات

 باشد.رسیدگی فیزیولوژیک می

 های کربن محلولپ: کارایی انتقال مجدد هیدرات

 دست آمد.این پارامتر از معادله زیر به

ESCRT (%) = (C16/TSC) ×100  

های : کارایی انتقال هیدراتESCRTکه در این معادله، 

محلول  کربن هاییزان هیدرات: م 16Cکربن محلول، 

: میزان TSCافشانی و روز پس از گرده 54ساقه 

 یافته است.محلول انتقال کربن هایهیدرات

 محلول کربن هایت: محتوای ویژه هیدرات

 دست آمد.این پارامتر از معادله زیر به
SCSC= C16/SL 

های محتوای ویژه هیدرات: SCSCکه در این معادله، 

محلول  کربن های: میزان هیدرات16C کربن محلول،

: طول ساقه SLافشانی و روز پس از گرده 54ساقه 

 باشد.می
 ستا نشده گرفته نظر در تنفسی کاهش این روابط، در

 شرایط و ارقام برای تنفس که است بر این و فرض

. است یکسان مطالعه این در مورد استفاده محیطی

et alEhdaie  (2006 و )inesEhdaie & Wa (1996 )

 الانتق ژنتیکی تنوع با رابطه در خود در مطالعات نیز

 .انددانسته صحیح را فرضی گندم، چنین در مجدد

 ارزیابی فعالیت آنزیمی

برداری از برگ های آنزیمی، نمونهیتفعالجهت بررسی 

پرچم در فاصله یک هفته پس از گلدهی انجام شد؛ به 

از انتهای  پس از قطع شدن هابرگاین صورت که 

پهنک، در فویل آلومینیومی قرار داده شدند و تا زمان 

رسیدن به آزمایشگاه )حدود نیم ساعت بعد(، در فلاسک 

یخ قرار گرفتند. پس از انتقال به آزمایشگاه، در یخچال 

های گیریگراد تا زمان اندازهدرجه سانتی -18در دمای 

 آنزیمی نگهداری شدند.

های آنزیمی، ابتدا عصاره یتفعالمنظور ارزیابی به

لیتر کمک پنج میلی گرم برگ پرچم، به 1/8پروتئینی 

درصد  58و  pH=7/1نرمال با  HCL 5/8 –بافر تریس

ی آنزیمی در دمای هاعصارهگلیسرول، استخراج شد و 

درجه نگهداری شدند. سنجش فعالیت آنزیم  -18

  et alMac Adamروش آسکوربات پراکسیداز، به
 058صورت گرفت. مخلوط واکنش شامل ( 1992)

= 4/4میلی مولار با  18میکرولیتر بافر سدیم فسفات 

pH ،28  18میکرولیتر عصاره آنزیمی محلول نمونه و 

عنوان الکترون دهنده مورد به %5میکرو لیتر گایاکول 

، گیری سرعت واکنشهنگام اندازهاستفاده قرار گرفت. به

عنوان درصد به 3/8 میکرولیتر پراکسیدهیدروژن 18

پذیرنده الکترون، به مخلوط واکنش اضافه شد و مقدار 

ثانیه در  508نانومتر به مدت  718جذب در طول موج 

گراد، با استفاده از اسپکتروفتومتر درجه سانتی 21

 گیری شد.اندازه
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 & Chanceگیری فعالیت کاتالاز، از روش برای اندازه

Maehly (1995) این منظور، مخلوط  . بهاستفاده شد

 18لیتر بافر فسفات سدیم میلی 1/2واکنش شامل 

میکرولیتر پروتئین محلول  28و  pH= 1میلی مولار با 

یری گهنگام اندازهت کوارتز اضافه شد و بهنمونه به کوو

 3/8میکرولیتر پراکسیدهیدروژن  38فعالیت آنزیم، 

درصد به مخلوط واکنش اضافه شد و تغییرات جذب در 

گراد درجه سانتی 21ثانیه در  48نانومتر به مدت  278

و با استفاده از اسپکتوفتومتر خوانده شد. لازم به ذکر 

است که تغییرات آنزیمی بر حسب تغییرات جذب در 

 گرم پروتئین بیان شد.دقیقه به ازای هر میلی

 SAS 9.4افزار آماری نرمها با استفاده از داده پایان در

شدند. جهت رسم نمودارها و جداول  سواریان تجزیه

 هایانگینو برای مقایسه م Excel 2013آماری از برنامه 

درصد  پنجای دانکن در سطح آماری از آزمون چند دامنه

 .شداستفاده 

 نتایج و بحث

صفات ارتفاع ساقه، سطح برگ و  واریانس تجزیه نتایج

است. در  شده داده نشان 1 جدول متر درعدد کلروفیل

بین این صفات وبین تیمارهای مورد بررسی، تنها از نظر 

دار وجود داشت شاخص سطح برگ، برهمکنش معنی

 734ای که رقم سیوند با میانگین گونه(، به1جدول )

 18متر مربع، تحت تیمار رطوبتی شاهد )یسانت

متر(، بیشترین میزان سطح برگ را به خود میلی

 538ار رطوبتی اختصاص داد که این میزان در تیم

درصد کاهش، به کمترین  11متر در همین رقم با میلی

 (.5شکل مقدار خود رسید )

 .رطوبتی مختلف هایرژیم تحت گندم ارقام شدة ارزیابی صفات واریانس یهتجز -1جدول 

Table 5. Variance analysis (mean square) of wheat traits evaluated under different moisture regimes. 

nsپنج و یک درصد. تمالحدر سطح ا داریدار و معنمعنی ریغ بی، * و **: به ترت 
ns, * and **: non-significant, significant at 5% and 1% of probability levels, respectively. 
 

 ساز و کاری مهم، عنوانبه برگ، سطح پذیریانعطاف

زراعی  گیاهان در آب مصرف کنترل و حفظ جهت

 تنش حتی نمو رویشی، مراحل در. شودیممحسوب 

 مراحل در و برگ رشد سرعت تواندیم جزئی بسیار

  کاهش دهد را برگ شاخص سطح بعدی،

(Hopkins & Hüner, 1995کاهش .) تحت برگ سطح 

ی از یک فتوسنتز، میزان دلیل کاهش به خشکی،تنش

است که  زراعی در گیاهان عملکرد کاهش اصلی دلایل

 این میزان بسته به گونه گیاهی و رقم متفاوت است

(Racher et al., 1995 .)آب،  کمبود تنش افزایش با

 دیابنمی تجمع گیاه در زیاد انرژی صرف با هااسمولیت

 توسعه و رشد برای بایستیم که انرژی در نتیجه و

 اسمزی پتانسیل کاهش صرف شود، استفاده هابرگ

  یابدیم کاهش برگ سطح در نتیجه و شودمی

(Dale & Daniels, 1995گیاه در .) تنش شرایط 

 با تواندیم خود هایسلول کاهش طریق از خشکی

زن و و برگ سطح آن، که در نتیجه شود سازگار خشکی

(. Dale & Daniels, 1995)یابد می کاهش گیاه خشک

اثر رقم و رژیم رطوبتی بر صفات ارتفاع ساقه و عدد 

(. در بین ارقام مورد 1جدول اسپد نیز متفاوت بود )

متر، بیشترین ارتفاع سانتی 1/10بررسی، رقم پارسی با 

داری با دو ساقه را داشت که از این نظر، اختلاف معنی

های رطوبتی یمرژ(. در بین 4جدول رقم دیگر داشت )

 18نیز بیشترین میزان ارتفاع ساقه در سطح رطوبتی 

SOV df 
Stem 

length 

Leaf area 

index 

SPAD 

Value 

Storage of 

Soluble 
carbohydrates  

Remobilization 

of  Soluble 
carbohydrates  

Specific 
content of  

Soluble 

carbohydrates 

Remobilization 
efficiency  of  

Soluble 

carbohydrates  

CAT 

activity 

APX 

activity 

Rep 2 422.7 102.2 13.1 245.1 85.7 1.88  1.31 0.000025 0.00372 

Cultivars 2 **266.6 ns 240.3 ns 5.3 ns 443.5 2508.25** 2.08** 69.2* 0.00098** ns0.0048  

Irrigation 

regimes 
3 198.2** 55878** 99.3** 2725.1** 1650.4** ns 0.27 451.3** 0.0022** 0.2061** 

Cultivar × 

Water 

regimes 

6 ns7.6 3136.7** ns 3.2 ns 109.0 ns 23.2 ns 0.06 ns 5.8 0.00048** ns0.0058 

Error 22 32.3 234.2 6.2 229.0 116.6 0.14 13.9 0.00010 0.00512 

CV%  7.7 4.9 5.0 3.8 3.0 7.1 4.1 13.1 12.7 
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متر مشاهده شد که سانتی 1/10متر با میانگین میلی

 57ر تجمعی با متر تبخیمیلی 538این میزان در تیمار 

 متر رسید.سانتی 5/41درصد کاهش، به 
 

 

 
 رازنظ مشترک، یهاحرف دارای یها. ستونرطوبتی هاییمرژ تحت گندم صفت سطح سبز برگ ارقام میانگین مقایسه - 5شکل 

 داری ندارند.معنی تفاوت در سطح پنج درصد و بر اساس آزمون دانکن، آماری

Figure 1. Mean comparison of the green leaf area (cm2) under different moisture regimes. Columns with 

the same letters are not significantly different at 5% of probability level based Duncan test. 
 

در مقابل، اعمال تنش رطوبتی منجر به افزایش عدد 

متر با میلی 538که سطح رطوبتی  ایگونهاسپد شد، به

، با سایر سطوح رطوبتی اختلاف 7/17میانگین 

(. افزایش عدد اسپد در 4جدول داری داشت )معنی

شده است. در این راستا تحقیقات مختلف گزارش

ی محیطی، منجر هاتنش پژوهشگران گزارش کردند که

سازی در گیاه شد که درنتیجه  ماده و فتوسنتز به کاهش

 موجب افزایش بنابراین و یابدیم کاهش سلول ابعاد آن،

 شودمی برگ سطح واحد در کلروپلاست تراکم

(., 2015et al.Sayyahi ) . 
 

 آزمایشی فاکتورهای اصلی اثرات تأثیر تحت بررسی مورد صفات میانگین مقایسه -4 جدول
Table 6. Mean comparison of the evaluated traits under the main effects of the experimental factors 

Main effect of 

wheat cultivar 

and irrigation 

 
Stem 

length 

(cm) 

Storage of 

Soluble 
carbohydrates 

(mg/stem) 

Remobilization 

of  Soluble 
carbohydrates 

(mg/stem) 

Specific 
content of 

soluble 

carbohydrates 
(%) 

Remobilization 
efficiency of 

soluble 

carbohydrates 
(%) 

SPAD 
Value 

APX 

activity 

(mg/min) 

Parsi  78.7a - 335.4b 4.97b 86.5b - - 

Pishtaz  73.1b - 362.06a 5.51ab 91.1a - - 

Sivand  69.3b - 357.41a 5.793a 90 a - - 

70 mm  78.9a 419.2a 335.1c - 80.1c 46.87b 0.42c 

90 mm  75.5ab 397.8b 347b - 87.2b 48.06b 0.48c 

110 mm  72.6bc 384.1bc 359.8a - 93.620a 49.21b 0.58b 

130 mm  67.8c 381c 365.3a - 95.86a 54.4a 0.76a 

 .ندارند دارییمعن تفاوت پنج درصد سطح در دانکن، و بر اساس آزمون  آماری لحاظ از مشترک، حروف دارای هایستون

Columns with the same letters are not significantly different at 5% of probability level based on Duncan test. 
 

 های آنزیمییتفعال

 تأثیرهای آنزیمی نیز تحت اکسیدانفعالیت آنتی

 هادادهتیمارهای آزمایشی قرار گرفت. تجزیه واریانس 

ر متقابل اث تأثیرنشان داد که فعالیت آنزیم کاتالاز، تحت 

سطوح رطوبتی در سطح احتمال یک درصد قرار  رقم و

که بیشترین و کمترین  ایگونه(، به1گرفت )جدول 

ر در ارقام پیشتاز د میزان فعالیت این آنزیم، به ترتیب

متر تبخیر تجمعی با میانگین میلی 538تیمار رطوبتی 

متر با میانگین میلی 558سیوند در سطح رطوبتی  52/8

قیقه بود که از این نظر، با سطح گرم در دمیلی 812/8

متر در هر سه رقم مورد بررسی میلی 18رطوبتی 

 (.2داری نداشت )شکل اختلاف معنی
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 لحاظ از مشترک، هایحرف دارای هایستون. رطوبتی هایرژیم در گندم در ارقام کاتالازفعالیت آنزیم  میانگین مقایسه -2 شکل

  ندارند دارییمعن تفاوت پنج درصد سطح در دانکن، و بر اساس آزمون  آماری

Figure 2. Mean comparison of the catalaze activity (mg/min) under different moisture regimes. Columns 

with the same letters are not significantly different at 5% of probability level based on Duncan test. 
 

فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز، تنها تحت  در مقابل،

(. بیشترین 1جدول های رطوبتی قرار گرفت )یمرژ تأثیر

گرم در میلی 14/8میزان فعالیت این آنزیم با میانگین 

متر تبخیر تجمعی و میلی 538دقیقه، در رژیم رطوبتی 

 18کمترین میزان فعالیت آن، در رژیم رطوبتی 

گرم در دقیقه مشاهده میلی 72/8متر با میانگین میلی

 18شد؛ هرچند که این میزان با سطح رطوبتی 

 (.4داری نداشت )جدول متر، اختلاف معنیمیلی

 محلول کربن هایسازی هیدراتیرهذخ

نشان دهنده از عدم وجود اثر  هادادهتجزیه واریانس 

سازی و انتقال دار از نظر صفات ذخیرهمتقابل معنی

(، 1جدول محلول بود ) کربن یهامجدد هیدرات

بنابراین اثرات اصلی فاکتورهای مورد بررسی قرار 

ای هیمرژ تأثیرسازی ساقه، تنها تحت گرفتند. ذخیره

 جدولگرفت )رطوبتی در سطح احتمال یک درصد قرار 

ا بمحلول ساقه  کربن های(. بیشترین میزان هیدرات4

رطوبتی ر تیمار د ،گرم در ساقهمیلی 2/751میانگین 

متر تبخیر تجمعی(مشاهده شد که این میلی 18شاهد )

ا ب ،متر تبخیر تجمعیمیلی 538میزان در رژیم رطوبتی 

گرم در گرم رسید که از میلی 305درصد کاهش به  نه

 558داری با سطح رطوبتی این نظر اختلاف معنی

میزان تجمع  .(4)جدول  متر تبخیر تجمعی نداشتمیلی

شدت به شرایط محیطی قه گندم، بهماده خشک در سا

افشانی وابسته است و متوسط محتوای رشد قبل از گرده

در شرایط آب و هوایی  کربن هایذخایر هیدرات

ویژه در ارتباط با در دسترس بودن آب و متفاوت، به

2006et al. Ruuska , ,ست )نیتروژن، بسیار متغیر ا

 رژیم آبیاری(. در شرایط بهینه رشد و با توجه به 2008

و میزان عناصر ریزمغذی، میزان تثبیت کربن بالا است 

 شود. سطح برگ،یمها نیز ذخیره یمیلاتآسو بخشی از 

از  یک هر در که است منبع برای توان اصلی مؤلفه یک

 تواند تعیینیم ترتیببه زایشی، و رویشی مرحله دو

 عنوانبه ها. برگباشد مخزن فعالیت و اندازه کننده

منابع اصلی تولید کننده مواد فتوسنتزی، نقش بسیار 

های یاثرگذارسازی ساقه دارند. مهمی در میزان ذخیره

مراحل  از یک هر در عملکرد بر خشکی تنش سوء

اشد ب مؤلفه این بر تأثیر راه از تواندیم زایشی، و رویشی

(Papi et al., 2016.) 

 ربنک هایانتقال مجدد و کارایی انتقال هیدرات

 محلول

 رببررسی  دار بین فاکتورهای مورداثر متقابل معنی

دار های کربن محلول معنیهیدراتصفت انتقال مجدد 

اثرات اصلی رقم و رژیم  ،در مقابل اام(، 1)جدول  نبود

بر این صفت در سطح احتمال یک درصد رطوبتی 

 رقم پیشتاز با ،بررسی . در میان ارقام مورددار بودمعنی

بیشترین میزان  ساقه،گرم در میلی 342ن میانگی

از این نظر که  ساقه را داشت محلول کربن هایهیدرات

 .(4)جدول  داری نداشتبا رقم سیوند اختلاف معنی
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انتقال مجدد بیشتر رقم پیشتاز نسبت به پارسی، با 

سازی دار در میزان ذخیرهوجود عدم اختلاف معنی

ارایی بالاتر رقم محلول، بیانگر ک کربن هایهیدرات

محلول  کربن هایپیشتاز در انتقال مجدد هیدرات

ته این نک هادادهاست؛ نتایج مقایسه میانگین  ایذخیره

درصد،  5/15رقم پیشتاز با که  اییید کرد، به گونهتأرا 

 نکرب هایهیدراتکارایی انتقال مجدد میزان بالاترین 

د اختلاف از این نظر با رقم سیون ورا داشت  محلول

 .(4)جدول  داری نداشتمعنی

های نظر انتقال مجدد هیدرات رطوبتی نیز از هاییمرژ

داری در سطح با یکدیگر اختلاف معنی ،کربن محلول

. نتایج مقایسه میانگین (1)جدول  یک درصد داشتند

 18ها نشان داد که با افزایش فاصله آبیاری از داده

ن انتقال مجدد میزا ،مترمیلی 538متر به میلی

 ،داری پیدا کردافزایش معنی محلول کربن هایهیدرات

 هایهیدراتکه بیشترین میزان انتقال مجدد  ایگونهبه

در  ،گرم در گرممیلی 3/341با میانگین  محلول کربن

از این نظر  ومترمشاهده شد میلی 538رژیم رطوبتی 

متر میلی 558داری با سطح رطوبتی اختلاف معنی

 18نیز در تیمار شاهد ) آنکمترین میزان  و اشتند

 گرم مشاهده شد.میلی 331متر( با میانگین میلی

 هایهای رطوبتی، کارایی انتقال مجدد هیدراتیمرژ

داری افزایش دادند. در صورت معنیرا به محلول کربن

های رطوبتی، علاوه بر افزایش انتقال مجدد، یمرژواقع 

 محلول، کربن هاینتقال هیدراتبر کارایی ا تأثیربا 

طور میزان انتقال مجدد را در فواصل بالای آبیاری به

 هادادهداری افزایش داد. نتایج مقایسه میانگین معنی

 هایهیدراتبیشترین میزان کارایی انتقال نشان داد که 

در تیمار آبیاری  درصد، 0/11با میانگین  محلول کربن

 ،چند که از این نظرهر ؛متر مشاهده شدمیلی 538

متر میلی 558داری با سطح رطوبتی اختلاف معنی

 کربن هایتأثیرپذیری انتقال مجدد هیدراتنداشت. 

از سطوح رطوبتی و افزایش میزان انتقال  محلول

ای در ساقه تحت سطوح بالاتر ذخیره کربن هایهیدرات

تحریک این فرآیند  دهندهنشانفواصل آبیاری، 

 واکنش متفاوتی را نشان که بسته به رقم،سازگاری بود 

 538افزایش انتقال مجدد در تیمار رطوبتی داد. علت 

ه کاهش سرعت فتوسنتز گیاه و توان برا می مترمیلی

های فتوسنتز ه از انداممواد پرورده صادر شدکاهش 

های در حال رشد نسبت داد که ارقام از دانهکننده به 

 دهند اری را نشان میدهای معنیتفاوت این نظر،

(Papi et al., 2016 ،در این راستا .)Yang et al (2002) 

توجه به کاهش فتوسنتز در اثر تنش دادند که با گزارش 

تنش خشکی در  احتمالاً، هامخزنخشکی و نیاز ثابت 

خی برروی فعالیت  تأثیراز طریق  هادانهمرحله پر شدن 

 ساکاروزمثل ساکاروز )های کلیدی مسیر ساخت یمآنز

افزایش ینتاز و فروکتان اگزوهیدرولاز( و فسفات س

ی ژنتیکد در ارقام مختلف و بسته به توان انتقال مجد

را  ایذخیرهظرفیت صادرات ترکیبات  تواندیمرقم، 

 کربن هایهیدراتدر شرایط بدون تنش، افزایش دهد. 

عملکرد نهایی دانه درصد در  28-58 یزانمبه  محلول،

بیماری، شرایطی )مانند ا تحت کنند، امیم مشارکت

که سبب کاهش فتوسنتز دمای بالا، تنش آخر فصل( 

درصد  18 تواندیمذخایر ساقه ، انتقال مجدد شوندیم

دهد نهایی دانه را تشکیل و یا بیشتر از عملکرد 

(Scofield et al., 2009؛ Ehdaie et al., 2008) 

 های کربن محلولمحتوای ویژه هیدرات

سازی توان ذخیره ییناز عوامل مهم در تع یکی

ساقه، طول  یهایانگرهمحلول در م کربن هایهیدرات

 یرمتغ ین(. بالا بودن اEhdaie et al., 2006) استها آن

 یانگره،از م یواحد طول یککه در  دهدینشان م

صورت گرفته است. تجزیه واریانس  ییسازی بالاذخیره

فاکتور  تنها تحت تأثیر ،ن صفتها نشان داد که ایداده

 ،بررسی رقم قرار گرفت و از این نظر بین ارقام مورد

درصد مشاهده  پنجداری در سطح احتمال اختلاف معنی

بیشترین  15/1رقم سیوند با میانگین  ،این اساس بر. شد

هرچند  ؛را داشت کربن هایهیدراتمیزان محتوای ویژه 

 .تداری نداشلاف معنیکه از این نظر با رقم پیشتاز اخت

کمترین میزان محتوای ویژه  ،11/7با  نیز رقم پارسی

به خود اختصاص داد را  محلول کربن هایهیدرات

  .(4)جدول 

 

 گیری کلینتیجه

طورکلی نتایج این پژوهش، حاکی از تأثیر منفی به

ها و صفات رشدی، آبیاری بر شاخص افزایش فاصله

ش م بود که منجر به کاهفیزیولوژیک و بیوشمیایی گند
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دار ارتفاع ساقه، سطح برگ، عدد اسپد و میزان معنی

های کربن محلول ساقه شد. با این سازی هیدراتذخیره

های محیطی وجود، توان سازگاری ارقام مختلف با تنش

را از راه استفاده از ساز و کارهای سازگاری مانند افزایش 

، کارایی های کربن محلولمجدد هیدراتانتقال 

های مجدد و همچنین افزایش فعالیت آنزیمانتقال

اکسیدانتی به عنوان مسیرهای مقاومتی و جبرانی آنتی

های محیطی نظیر تنش خشکی در در برابر تنش

تخفیف اثرات منفی تنش خشکی افزایش داد. بر اساس 

ها و در بین ارقام مورد بررسی، رقم پیشتاز به این یافته

زوکارهای جبرانی مطلوبی نظیر کارایی دلیل داشتن سا

بالا در انتقال کربوهیدرات محلول و فعالیت آنزیمی 

 عنوان رقمیویژه در شرایط تنش خشکی، بهکاتالاز به

رود و به این جهت، برای مناطق شمار میمتحمل به

درگیر با تنش محدودیت رطوبت، به ویژه در انتهای 

 . تواند رقمی مناسب باشدفصل رشد می
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