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 چکیده
 نان گندم های امیدبخشو لاین و عملکرد دانه ارقام ریشهشناسی و بیوشیمیایی های ریختاثر تنش خشکی بر ویژگی. 9041عزتي، ر.، م. تورچي، م. مقدم واحد و م. روستایي. 

 (Triticum aestivum L.) . .921- 901 (:2) 22نشریه علوم زراعي ایران. 

 

ه ای  ب رای ارزی ابي اث ر ت نش خش کي ب ر ویژگ ي        د.ن  دار ياثر منف  بر رشد و عملکرد گندم نان  يخشکتنش مانند  يطیمح یهاتنش
در ایس تااه   9044-9049های گندم نان در مقایسه با شرایط بدون تنش، آزمایش ي در س از زراع ي    ناسي و بیوشیمیایي ریشه ژنوتیپشریخت

 اج را ش د.    پ ن  تک رار  با  يکامل تصادف یهاخرد شده در قالب طرح بلوک یهابه صورت کرتتحقیقاتي دانشکده کشاورزی دانشااه تبریز 
مت ر( تبخی ر از   میل ي  944متر( و تنش خش کي )آبی اری پ س از    میلي 14ری پس از ح آبیاری بدون تنش )آبیاکرت های اصلي شامل دو سط

گیری شده ش امل وزن ت ر   های اندازهژنوتیپ گندم نان درکرت های فرعي  مورد ارزیابي قرار گرفتند. صفات و ویژگي 22تشتک تبخیر و  
ن حجمي( ریشه، قطر ریش ه، حج م ریش ه، عملک رد دان ه و محت وای پ رولین و م الون         و خشک ریشه، طوز ریشه، مساحت ریشه، چاالي )وز

ه ای  های گندم و برهمکنش آبیاری و ژنوتیپ برای کلیه ویژگ ي که بین ژنوتیپنشان داد تجزیه واریانس نتای  آلدئید ارقام گندم بود. دی
ژنوتیپ منتخب گندم نش ان داد ک ه    92برای صفات بیوشیمیایي در  داری وجود داشت. نتای  تجزیه واریانسگیری شده تفاوت معنياندازه

داری وج ود داش ت. ب ر اس ا      ها و تیمارهای آبیاری و برهمکنش آنها تفاوت معنيآلدئید، بین ژنوتیپدیاز نظر محتوای پرولین و مالون 
ب رای   ژنوتی پ منتخ ب گن دم    92روه و همچنین ژنوتیپ گندم در تیمارهای بدون تنش و تنش خشکي در سه گ 22ای، نتای  تجزیه خوشه

آلدئید در تیمارهای بدون تنش و تنش خشکي در دو گروه قرار گرفتند. نتای  نش ان داد ک ه در ش رایط ت نش     محتوای پرولین و مالون دی
 r 012/4*(، طوز ریش ه ) = r 014/4*(،  وزن تر ریشه )= r 221/4**(،  قطر ریشه )= r 021/4*خشکي، همبستاي عملکرد دانه با مساحت ریشه )

 ،یس ردار دار بود. ارقام گن دم  ( مثبت و معني= r 241/4*( و پرولین )= r 201/4**آلدئید )(، محتوای مالون دی= r 111/4*(، حجم ریشه )=
 و DARI-13، DARI-16 ه ای لای ن  پ راو، ص درا،  ارقام ، DARI-11ی، لاین اوحدرقم ، DARI-12 لاین رصد، هما، وان،یا ،، تکاب2آذر

DARI-19 24/92مت ر مرب ( (، حج م ریش ه )    س انتي  2/921متر(، مساحت ریش ه ) سانتي 2/12های بالاتر در طوز ریشه )با دارا بودن میاناین 
 21/2گرم(، وزن خشک ریش ه )  04/4متر مکعب(، وزن تر ریشه )گرم بر سانتي 12/4متر(، چاالي ریشه )میلي 90/4متر مکعب(، قطر ریشه )سانتي

های بالاتر در محت وای پ رولین   و سائین با دارا بودن میاناین DARI-19گرم در بوته( و ارقام کماز، تکاب، لاین  42/1گرم( و عملکرد دانه )
، ارق ام ص درا، هش ترود، ری ژاو، پ راو، واران، لای ن       DARI-16 ،DARI-14ه ای  ، ایوان، لای ن 2موز در گرم وزن تر( و ارقام آذر 19/4)

DARI-12موز در گرم وزن تر( در شرایط ت نش   94/4آلدئید )های کمتر در محتوای مالون دی، ارقام هما و سرداری با دارا بودن میاناین
 خشکي، به عنوان ارقام برتر شناخته شدند.

 
 ای، تجزیه تاب( تشخیص، حجم ریشه و گندم نانهای کلیدی: پرولین، تجزیه خوشهواژه

 باشدمیرساله دکتری نگارنده اول  این مقاله مستخرج از                                                                                             22/40/1042 :تاریخ پذیرش   40/11/1042تاریخ دریافت: 

 ، تبریز، ایران دانشگاه تبریز کشاورزیدانشکده  دانشجوی دکتری -1

 (mtoorchi@tabrizu.ac.ir  )مکاتبه کننده، ، تبریز، ایراندانشگاه تبریز زیدانشکده کشاور استاد -2

 بریز، ایران، تدانشگاه تبریز اورزیدانشکده کش استاد -3

  ر، مراغه، ایرانموسسه تحقیقات کشاورزی دیم کشوگروه تحقیقات غلات، استاد  -0
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Effect of drought stress on morphological and biochemical root characteristics and 
grain yield of bread wheat (Triticum aestivum L.) cultivars and promising lines  

 

Ezzati, R.1, Toorchi, M.2, Moghaddam Vahed, M.3 and Roostaei, M.4 
 

ABSTRACT 
Ezzati, R., Toorchi, M., Moghaddam Vahed, M. and Roostaei, M. 2025. Effect of drought stress on morphological and 
biochemical root characteristics and grain yield of bread wheat (Triticum aestivum L.) cultivars and promising lines. Iranian 

Journal of Crop Sciences. 26(2): 129-147. (In Persian). 
 
Introduction: Plants are constantly exposed to biotic and abiotic stresses. Among these stresses, water-deficit stress is 
considered one of the most important adverse factors for the growth and performance of plants and a serious threat to the 
sustainable production of crops under changing climate conditions (Lambers et al., 2008). Human food security heavily 
depends on cereals, especially wheat. However, the production of these crops is affected by water-deficit stress.  
Materials and Methods: The current experiment was conducted at Tabriz University, Iran in 2021-22 growing season. 
Plant materials included 25 winter wheat cultivars and promising lines, which were evaluated under two irrigation 
conditions (30 mm evaporation from the class A pan (non stress) and 100 mm evaporation from the class A pan (drought 
stress). The experiment was conducted as a split-plot design in a randomized complete block design five replications. 
Two levels of irrigation were assigned to main plots and 25 winter wheat genotypes were randomized in sub-plots. Root 
traits such as root fresh and dry weight, root length, root area, root volume, root diameter, root density, grain yield per 
plant and biochemical attributes such as proline and malondialdehyde contents, for 16 selected genotypes were measured 
in two replications.  
Results: Analysis of variance showed that there was significant differences among the wheat wheat cultivars and 
promising lines for all studied traits. There were significant difference between two irrigation conditions for all traits, 
except root density. On the other hand, the interaction effect of stress and genotype was significant for all traits. 
Analysis of variance for biochemical attributes for 16 selected wheat genotypes, in two replications, showed that there 
was significant difference among the studied genotypes for proline and malondialdehyde contents. There was 
significant difference between two irrigation levels. The interaction of stress and genotype was significant for proline 
and malondialdehyde contents. Correlation analysis between grain yield and root area (r = 0.467*), root diameter (r = 
0.559**), root fresh weight (r = 0.478*), root length (r = 0.495*), root volume (r = 0.397*), malondialdehyde content 
(r = 0.649**) and proline content (r = 0.507*) were positive and significant under drought stress conditions. The 
cluster analysis of 25 wheat genotypes based on all studied traits, grouped them in two clusters for two irrigation 
conditions. Also, cluster analysis for proline and malondialdehyde contents, in two irrigation conditions, grouped 16 
selected genotypes in two clusters. According to the results of this experiment, under stress conditions, cv. Sardari, cv. 
Azar2, cv. Takab, cv. Ivan, cv. Rasad, cv. Homa, DARI-12 promising line, cv. Owhadi, DARI-11 promising line, cv. 
Parav, cv. Sadra, and DARI-13, DARI-16 and DARI-19 promising lines can be considered for better root traits such as 
root length, root area, root volume, root diameter, root density, root fresh and dry weight, a higher mean and high 
performance. Also, cv. Saeen, cv. Kamal, cv. Takab, DARI-19 promising line for having higher proline content. Cv. 
Azar2, cv. Ivan, DARI-16 and DARI-14 promising lines, cv. Sadra, cv. Hashtrood, cv. Rijav, cv. Parav, cv. Varan, 
DARI-12 promising line, cv. Homa, cv. Sardari had the lowest malondialdehyde content. 
Conclusion: The results of this experiment showed that wheat genotypes under drought stress conditions, responded by 
decreasing or increasing of root traits to improve grain yield. These responses prevented the reduction of grain yield under 
drought stress conditions. Tolerant cultivars and promising lines had optimal grain yield under drought stress conditions. 
Grain yield had positive and significant correlation with root area, root diameter, root fresh weight, root length, root volume, 
proline cntent, and malondialdehyde content. Cultivars and promising lines with higher root length, root volume, root weight, 
root diameter, root area, proline and malondialdehyde contents showed higher tolerant to drought stress conditions. The 
results of cluster analysis of morphological root traits of 25 winter wheat cultivars and promising lines under two irrigation 
conditions, showed that cv. Sardari, cv. Azar2, cv. Takab, cv. Ivan, cv. Rasad, cv. Homa, DARI-12 promising line, cv. 
Owhadi, DARI-11 promising line, cv. Parav, cv. Sadra, and DARI-13, DARI-16 and DARI-19 lines had better 
morphological root traits with mean root area of 129.5 cm2, root density of 0.32 g.cm-3, root diameter of 0.14 mm, root dry 
weight of  2.36 g, root fresh weight of 8.48 g, root length of 75.5 cm, root volume of  12.6 cm3 and mean of grain yield of 
3.05 g.plant-1. Also, cv. Saeen, cv. Kamal, cv. Takab, and DARI-19 line, had the highest mean of proline content (0.31 µmol 
g-1 FW) and cv. Azar2, cv. Ivan, DARI-16 and DARI-14, cv. Sadra, cv. Hashtrood, cv. Rijav, cv. Parav, cv. Varan, DARI-12 
line, cv. Homa, cv. Sardari had the lowest mean of malondialdehyde content (0.18 µmol.g-1 FW). In general, based on the 
results of this experiment, cv. Sardari, cv. Azar2, cv. Takab, cv. Ivan, cv. Rasad, cv. Homa, DARI-12 line, cv. Owhadi, 
DARI-11 line, cv. Parav, cv. Sadra, and DARI-13, DARI-16 and DARI-19 promising lines that had better morphological 
and biochemical traits and grain yield were identified as superior drought tolerant cultivars and promising lines.  
 

Key words: Bread wheat, Cluster analysis, Discriminant analysis, Proline content, Malondialdehyde content 
and Root volume  
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 مقدمه

هاای زیساتی و   تنش معرض در مداوم طوربه گیاهان
 تارین مهام  از یکای  تنش خشاکی  .قرار دارند غیرزیستی

 گیاهاااان عملکااارد و رشاااد عواماااا ناااامرلو  بااارای

 تمحصااولا پایاادار تولیااد باارای جاادی تهدیاادی و 

شاود  محساو  مای   هاوا  و آ  تغییار  شرایط در زراعی 
(., 2008et al Lambers .) زراعای  هایویژگیبر خشکی 

کااهش   باعا  گذارد و یم ریتأث اهانیگ کیولوژیزیو ف
 یزراع گیاهانتوده و عملکرد  ستیتجمع ز شه،یررشد 

گیاهاان زراعای دارای    گازینش در هماین ارتباا    . شاود یم
دساتیابی باه عملکارد باالا در      یبراصفات مرلو  ریشه 

های دارای محدودیت آبی، هماواره ماورد توجاه    خاک
 موضااو  ایاان .( 2011et al.Rahnama ,) بااوده اساات

 محایط  باا  گیااه  از بخاش  ایان  ارتبا  بهتر درک مستلزم
وساایله عااواملی ماننااد بااه گیاهااان اساات. ساااختار ریشااه

 زراعاای الگوهااای گیاااه، اناادازه بوتااه، تااراکم ژنتیااک،

 فصااالی تحااات تااااثیر قااارار هاااوایی و آ  رایطشااا و 

ساااختار ریشااه و سااازگاری آن بااه شاارایط  گیاارد. ماای 
هاایی مانناد طاول ریشاه، تعاداد      آبی توساط ویژگای  کم

شااود ریشااه، قراار ریشااه و چگااالی ریشااه تعیااین ماای    
(Colombi and Walter, 2017 .)تاار یااک عمیاا  شااهیر

در گنادم   آبای تانش کام  تحماا باه    بارای مهام  ویژگی 
از ایان رو، آگااهی    (. 2019et al.Li ,شود )  میسومح

 از وضااعیت ریشااه و توزیااع آن در خاااک از اهمیاات     

 طول از .( et al.,Wasson 2012ت )ای برخوردار اسویژه
 اساتفاده  محیری تغییرات به ریشه پاسخ تعیین برای ریشه
در یااک آزمااایش روی دو  (. Bohm, 2012) شااودماای

 آباای ه تاانش کاامباا ژنوتیاام متحمااا و حسااا  گناادم 

 تااوده سااتیز، متحمااا میااژنوت گاازارش شااد کااه در 

 افااازایش تااانش طیدر شااارا شاااهیرو طاااول  شاااهیر 

 همکااااران و ژو (. 2015et al.Faghani ,یافتناااد ) 

 (Xue et al., 2003 )در شارایط  گنادم  ارقاام  ارزیاابی  با 

 کاه  گازارش دادناد   ایگیاهچاه  مرحله در خشکی تنش

 یابدمی افزایش خشکی تنش گرفتن شدت با ریشه طول

 سیساتم  تار مرلو های ویژگی دارای ترمتحما ارقام و

 نیاز یاک   ریشاه  وزن هساتند.  تانش  شارایط  در ایریشاه 
 خااک  در ریشه کا توده توصیف برای مناسب شاخص
آزمایشاگاهی  هاای  آزمایشنتایج (. Bohm, 2012) است

طاول و تاراکم   کاه افازایش    داده استای نشان و مزرعه
را با افزایش جاذ  آ   خشکی اند اثر تنش توریشه می

 باه  غالات  در .( et al.,Manschadi 2008د )تعادیا کننا  

 باه  داناه  پرشادن  طویا شدن ساقه و حامرا گندم، ویژه

 در کم آبای  تنش .دارند بیشتری حساسیت آبیکم تنش

 و عملکارد  باع  کاهش وزن اغلب دانه شدن پر مرحله

  (.Prasad et al., 2011) شودمی دانه
 مناسبی در گزینشی هایشاخص بیوشیمیایی صفات

در شارایط تانش   هساتند.   های مرلاو  ژنوتیم شناسایی
خشااکی فرایناادهای بیوشاایمیایی باعاا  بسااته شاادن      

هااا، مهااار فتوساانتز، کاااهش شاااخص کلروفیااا و روزنااه
هاای آنتای اکسایدانی و    شوند و فعالیتکاهش تعرق می

ر هساااتند تنظااایم اسااامزی نیاااز در ایااان زمیناااه ماااوث   
(Nezhadahmadi et al.,2013 .)یدیا پیل ونیداسا یپراکس 

 اسات کاه در پاساخ    یکیولاوژ یزیشااخص ف  کغشاء یا 

  افتااد واتفاااق ماای یسااتیرزیو غ زیسااتیهااای بااه تاانش 

  یابیااارز یباارا یسااتینشااانگر زیااک بااه عنااوان   از آن

 شاود یاساتفاده ما   تانش از  یناشا  یمرگ سلول ای بیآس
(Awasthi et al. 2018.) یج تحقیقات نشان داده اسات  تان

آبی باع  آسیب به غشاای سالول و تجماع    که تنش کم
و مرگ سلول شود. باه هماین    (MDA)آلدئید مالون دی

 آلدئیاد باه عناوان یاک شااخص باارای     علات ماالون دی  

شاود  تعیین شدت تنش اکسیداسیونی در نظر گرفته مای  
(Gill and Tuteja, 2010 .)  هاای گیااهی،   در اکثار گوناه
هنگاام  در عناوان اسامولیت آلای    طور طبیعی بهرولین بهپ

کند پیدا می های غیرزنده تجمعتنش باگیاه  مواجه شدن
(Rhodes and Hanson, 1993.)     گزارش شاده اسات کاه

محتوای پارولین   ،خشکی تنشدر شرایط در ارقام گندم 
  (.2010Pireivatlou-Johari ,) یابدافزایش می

ارزیابی اثر تنش خشکی   هدف از اجرای این تحقی
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و شناساای و بیوشاایمیایی ریشااه هااای ریخااتویژگاایباار 
در ناان  گنادم   هاای امیادبخش  و لاین ارقامعملکرد دانه 

های و لاین ارقامو شناسایی  مقایسه با شرایط بدون تنش
  گندم دیم متحما به تنش خشکی بود. امیدبخش

 

 هامواد و روش

در  1044-1041 ایااان پاااژوهش در ساااال زراعااای 
ایستگاه تحقیقااتی دانشاکده کشااورزی دانشاگاه تبریاز      

کیلومتری شارق تبریاز باا     12واقع در اراضی کرکج در 
دقیقاه شامالی، عارض     34درجاه و   02طول جغرافیاایی  

 1324دقیقه شامالی و ارتفاا     10درجه و  33جغرافیایی 
آزمااایش بااه صااورت متااری از سااری دریااا اجاارا شااد.  

هاای کاماا   رح بلاوک طا  های خرد شاده بار پایاه   کرت
 20شاد. ماواد گیااهی شااما     تصادفی با پنج تکرار اجرا 

رقم گندم پاییزه بود که باذر آنهاا از موسساه تحقیقاات     
(. 1کشاورزی دیام کشاور دریافات شاده باود )جادول       

تیمارهای آزمایشی شااما آبیااری کاماا )بادون تانش(      

متاار تبخیاار( و تاانش خشااکی میلاای 34)آبیاااری پاا  از 
متار تبخیار( از تشاتک تبخیار     میلای  144پ  از )آبیاری 
و  ارقااامهااای اصاالی و بودنااد کااه در کاارت Aکاالا  
های فرعی قارار داده  گندم در کرت های امیدبخشلاین

باز باه طاول   اتیلنی تههای پلیشدند. بذرها در داخا لوله
هااا متاار کااه درون آنسااانتی 24متاار و قراار سااانتی 124

خاک زراعی پر شده بودند ا پلاستیک قرار داده شده و ب
متار و   0/1هایی باه عما    ها در گودالکاشته شدند. لوله

طول شش متر و عرض شش متر قرار داده شدند. در هار  
ها، لوله شش عدد بذر کاشته شد و بعد از سبز شدن بوته

شدند. در ابتادا، آبیااری کلیاه    به چهار بوته کاهش داده 
ومین گره سااقه باه   واحدهای آزمایشی تا مرحله ظهور د

شده و بعاد از ایان مرحلاه، اعماال     صورت یکسان انجام 
شد. اعماال تانش تاا مرحلاه انتهاایی      تنش خشکی آغاز 

 ,.Zadoks et al)( 01/0ظهااور ساانبله )کااد زادوکاا  

بارای  اداماه داده شاد.   ها و تا رسیدگی کاما دانه (1974
ورود آ  باااران بااه واحاادهای آزمایشاایجلااوگیری از 

 

 مورد آزمایشنان گندم  های امیدبخشو لاین مشخصات ارقام -1جدول 
Table 1. Characteristics of bread wheat cultivars and promising lines used in the experiment 

Wheat cultivars ارقام گندم                 Characteristics           مشخصات 
Sardari سرداری Early maturity, Drought tolerant زودر ، متحما به خشکی 
Takab  تکا High yielding, Cold and drought tolerant عملکرد بالا، متحما به سرما و خشکی 
Saeen سائین High yielding, Cold and drought tolerant عملکرد بالا، متحما به سرما و خشکی 
Azar2 2آذر Cold and drought tolerant, Early maturity  متحما به سرما و خشکی، زودر 
Rahmat رحمت High yielding, Early maturity, Drought tolerant عملکرد بالا، زودر ، متحما به خشکی 
Mehr مهر High yielding, Cold and drought tolerant عملکرد بالا، متحما یه خشکی و سرما 
Shalan شالان High yielding, Drought stress tolerant عملکرد بالا، متحما به خشکی 
Varan واران High yielding, Early maturity  عملکرد بالا، زودر 
Baran باران Grain yield stability, Early maturity, Cold and drought tolerant  ، یمتحما به سرما و خشکپایداری عملکرد، زودر 
Hoor هور High yielding under high rainfall, Resistant to lodging  عملکرد بالا در مناط  دیم پرباران، مقاوم  به ور 
Parav پراو High yielding under high rainfall, Cold tolerant عملکرد بالا در مناط  دیم پرباران، متحما به سرما 
Kamal کمال Grain yield stability, Cold and drought tolerant پایداری عملکرد، متحما به سرما و خشکی 
Hashtrood هشترود Grain yield stability, Early maturity, Cold and drought tolerant  ،یمتحما به سرما و خشک، زودر پایداری عملکرد 
Owhadi اوحدی Early maturity, Cold and drought tolerant  ، یمتحما به سرما و خشکزودر 
Sadra رادص High yielding, Resistant to lodging, Drought tolerant عملکرد بالا، مقاوم به ور ، متحما به خشکی و سرما 
Rasad رصد Grain yield stability, Cold and drought tolerant پایداری عملکرد، متحما به خشکی و سرما 
Rijav ریژاو Drought tolerant متحما به خشکی 
Ivan انایو Early maturity, Cold and drought tolerant  ، یمتحما به سرما و خشکزودر 
Homa هما Early maturity, Cold and drought tolerant  یمتحما به سرما و خشک ،زودر 
Dari-11 11داری Drought tolerant یمتحما به خشک 
Dari-12 12داری Drought tolerant یمتحما به خشک 
Dari-13 13داری Drought tolerant یمتحما به خشک 
Dari-14 10داری Drought tolerant یمتحما به خشک 
Dari-16 12داری Drought tolerant یمتحما به خشک 
Dari-19 11داری Drought tolerant  یخشکبه متحما 
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تحت تنش خشکی، پوشاش پلاساتیکی در باالای محاا     
اماا  سایدگی ک پا  از ر ها نصاب شاد.   قرار گرفتن لوله

های هوایی از ساری خااک قراع شادند. باا      ها، اندامدانه
هاا، خاارج کاردن    توجه به تعبیه پلاستیک در داخا لوله

های حاوی ها با حداقا آسیب انجام شد. پلاستیکریشه
 هاا، در داخاا یاک حوضاچه آ  قارار داده شاده      ریشه

 هاااا ازو پااا  از نااارم شااادن خااااک اطاااراف ریشاااه  

 هاا باا اساتفاده   آورده شدند. ریشه داخا حوضچه بیرون 

 هاااای از فشاااار کااام آ  شستشاااو داده شااادند. ریشاااه 

گیااری شسااته شااده و عاااری از خاااک، باارای اناادازه    
 های مورد نظر باه آزمایشاگاه انتقاال داده شادند    ویژگی

(Rahnama et al., 2024). 

وزن تر ریشه با استفاده از تارازوی حساا  باا دقات     
ه و پاا  از آن، طااول  گیااری شااد شااد  اناادازه 441/4

باا اساتفاده از   )عم  نفوذ ریشاه(،  بلندترین قسمت ریشه 
گیاری شاد. حجام ریشاه باا قارار دادن       کش انادازه خط
ها در داخا استوانه مادرج حااوی آ  و اخاتلاف    ریشه

سری آ  قبا و بعد از قارار دادن ریشاه، انادازه گرفتاه     
 12هااا در آون در دمااای شااد. پاا  از خشااکاندن ریشااه

ساعت، وزن خشاک آنهاا    20مدت گراد بهسانتیدرجه 
گیاری شاد. مسااحت    با استفاده از ترازوی حسا  اندازه

ریشااه، چگااالی )وزن حجماای( ریشااه و قراار ریشااه بااا   
شااادند محاسااابه  3و  2و  1هاااای اساااتفاده از رابراااه 

(Alizadeh, 2012  کلیاه انادازه .)هاای مرباو  بااه   گیااری
ها و احتمال آسایب  دلیا در هم تنیده شدن ریشهریشه به

 ها، در چهاار بوتاه انجاام و از   در هنگام جدا کردن ریشه
آنها میاانگین گرفتاه شاد. عملکارد داناه در چهاار بوتاه        

 گیری و از آنها میانگین گرفته شد.اندازه
 (  1)رابره  
 مترمربع()سانتی شهیر مساحت=  2( × شهیر طول × π×  شهی)حجم ر0/4

 (2)رابره  

 متر مکعب()گرم بر سانتی = چگالی ریشه            

 متر()میلی شهیقرر ر = شهی(/ وزن تر رشهیطول ر×  π)(   3)رابره  

رقم با اساتفاده از   12رقم گندم مورد ارزیابی،  20از 
ای در دو تکارار انتخاا  شادند. از ارقاام     تجزیه خوشاه 

، و 11، داری2)تکاا ، آذر  و لایان  منتخب هشات رقام  
و ایوان( که از نظر کلیاه   Dari-16اری، صدرا، پراو، سرد

، 2صاافات دارای میااانگین بهتااری بودنااد )تکااا ، آذر  
Dari-19  ،ساارداری، صاادرا، پااراو ،Dari-16  و ایااوان( و

، Dari-12هشت رقام کاه دارای میاانگین کمتار بودناد )     
، هشترود، ساائین، هماا و ریاژاو(    Dari-14کمال، واران، 

بار  آلدئیاد ) رولین و ماالون دی پا  انتخا  شده و محتوای
. گیااری شاادندمیااانگین دو بوتااه( در آنهااا اناادازه اسااا 
از روش گیری محتاوای پارولین ریشاه باا اساتفاده      اندازه
 انجام شد. 0( و رابره Bates et al., 1973) بیت 

 (0)رابره  
         =( Proline 

M اسااپکتروفتومتر،  : عاادد قرائاات شااده در دسااتگاهT :
 : وزن نمونه ریشه هستند.Wحجم تولوئن مورد استفاده و 

ریشه ( MDA)آلدئید گیری محتوای مالون دیاندازه
 ,Heath and Packer)باا اساتفاده از روش هیا  و پیکار     

 انجام شد. 0و رابره  (1968
 ( 0)رابره 

MDA ( 

A532  وA600ولترتیااب میاازان جااذ  در طاا  : بااه 
 نانومتر در اسپکتروفتومتر هستند. 244و  032های موج

هااای ریشااه و هااای مربااو  بااه ویژگاای تجزیااه داده
عملکرد داناه براساا  میاانگین چهاار بوتاه انجاام شاد.        

خراهاای آزمایشای و ارزیاابی    هاای  یکنواختی واریان 
روابط بین صفات با اساتفاده از روش تجزیاه همبساتگی    

انجااام شااد.  مقایسااه    SPSS 21پیرسااون و ناارم افاازار 
ها با استفاده از آزمون تاوکی در ساری احتماال    میانگین

بنادی ارقاام از نظار    بارای گاروه  پنج درصد انجاام شاد.   
و بارای   Wardای باه روش  صفات ریشه از تجزیه خوشه

تعیین محاا بارش دنادروگرام از تجزیاه تاابع تشاخیص       
باا  ای و تجزیاه تاابع تشاخیص    استفاده شد. تجزیه خوشه

هاا  برای رسم شاکا انجام شد.  SPSSافزار استفاده از نرم
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 استفاده شد. Excelافزار از نرم
 

 نتای  و بحث

نتایج حاصا از تجزیاه واریاان  نشاان داد کاه باین      
های ویژگیگندم برای کلیه  های امیدبخشو لاین ارقام

داری در ساری  غیر از قرر ریشه، تفااوت معنای  ریشه، به
جود داشت که این موضاو  نشاان   و احتمال یک درصد

 هاای امیادبخش  و لاین ارقامدهنده تنو  ژنتیکی بین این 
هاای  ویژگای ریشه است. برای کلیاه  های ویژگیاز نظر 

غیاار از چگااالی ریشااه، بااین دو تیمااار آبیاااری ریشااه، بااه
داری وجود داشات کاه نشاان دهناده تااثیر      تفاوت معنی

مکنش ریشاه اسات. باره   هاای  ویژگای تنش خشکی بار  
دار ریشاه معنای  های ویژگیبرای کلیه  ژنوتیم آبیاری و

بود که نشاان دهناده تغییار تفااوت باین ارقاام گنادم در        
تیمارهای آبیاری است. نتایج حاصا از تجزیه واریاان   

گناادم باارای محتااوای  هااایژنوتیاامنشااان داد کااه بااین 
داری در ساری  آلدئید تفااوت معنای  دیپرولین و مالون 
صد وجود داشت. اثار تیمارهاای آبیااری    دراحتمال پنج 

نیاز باار ایان دو ترکیااب در ساری احتمااال یاک درصااد     
بارای هار دو    ژنوتیام دار بود. برهمکنش آبیاری و معنی

دار بود که نشان دهنده تغییر محتاوای آنهاا   ترکیب معنی
 گندم در تیمارهای آبیاری است. هایژنوتیمدر 

تانش خشاکی    ها نشاان داد کاه  نتایج مقایسه میانگین
 هاای امیادبخش  و لاین امباع  کاهش وزن تر ریشه ارق

(. 2شاد )جادول    Dari-19و  Dari-16 لایان گندم به جز 
 20/14باا میاانگین    Dari-12 لایان در تیمار تنش خشکی 

گارم کمتارین    1/0گرم بیشترین و رقم هور باا میاانگین   
وزن تر ریشاه را در تیماار آبیااری کاماا )بادون تانش(       

تیمار تنش خشاکی بیشاترین مقادار وزن تار     ر داشتند. د
گارم( و کمتارین    13/14) Dari-16ریشه مربو  به رقام  
(. 2مربو  به رقم مهر بود )جادول   مقدار آن )پنج گرم(

گنادم، وزن تار ریشاه در شارایط      هاای ژنوتیام در اکثر 
گارم   31/3با  Dari-12 لاینکاهش داشت.  خشکی تنش

آبیاااری کامااا،  گاارم در شاارایط 11/1و رقاام هااور بااا 

 ن خشاااک ریشاااهترتیاااب بیشاااترین و کمتااارین وزباااه

 را داشااتند. در شاارایط تاانش خشااکی رقاام ساارداری     

گاارم بیشااترین وزن خشااک ریشااه را  01/3بااا میااانگین  
 گنااادم،  هاااایژنوتیااام(. در اکثااار 2داشااات )جااادول 

 خشاااکی کمتااار وزن خشاااک ریشاااه در تیماااار تااانش

 ت کااه اساابااود. نتااایج سااایر تحقیقااات نیااز نشااان داده   

شااود آباای باعاا  کاااهش وزن تاار ریشااه ماایتاانش کاام
(., 2017et alFaisal ., 2021; et alHasan .) 

 Dari-12 لایان ها نشان داد که نتایج مقایسه میانگین  
 متاار بیشااترین مقاادار طااول    سااانتی 2/11بااا میااانگین  

 لاین)عم  نفوذ( ریشه را در تیمار بدون تنش دارا بود و 
Dari-16 متر بیشترین مقادار را  سانتی 2/14یانگین نیز با م

گندم،  هایژنوتیمدر شرایط تنش خشکی داشت. کلیه 
هاور، دارای طاول   رقام  و  Dari-16 ،Dari-19 لاینجز به

 (. 2ریشه کمتری در شرایط تنش خشکی بودند )جدول 

شود، اما افازایش  آبیاری باع  کاهش طول ریشه میکم
ریشه، باع  افزایش م شدت تنش به علت تغییر در سیست

شود. گزارش شده است که تنش متوساط  طول ریشه می
در مقایسه با حالت بدون تنش باع  کاهش طول ریشاه  
شده، ولای افازایش شادت تانش، باعا  افازایش طاول        

  (.Gheysari et al., 2015) شودریشه می
ها نشاان داد کاه تانش خشاکی     نتایج مقایسه میانگین

جاز  گندم باه  هایژنوتیمه باع  کاهش حجم ریشه کلی
رقم هاور شاد. بیشاترین مقادار حجام ریشاه در شارایط        

ارقام ، Dari-12لاین آبیاری کاما مربو  به ارقام رصد، 
 0/12، 0/12، 3/12، 11ترتیاااااب وایاااااوان )باااااه 2آذر

کمتاارین مقاادار حجاام ریشااه در  متاار مکعااب( وسااانتی
متار  ساانتی  3/1شرایط آبیاری کاما مربو  به رقم هور )

عب( بود. در تیمار تنش خشکی بیشترین مقدار حجم مک
 2/10و 10ترتیاب  و رصد )به 2ریشه مربو  به ارقام آذر

متر مکعب( و کمترین مقدار حجم ریشه مربو  به سانتی
متار مکعاب(   سانتی 0/1و   3ترتیب ارقام کمال و مهر )به

گزارش شاده اسات کاه تانش خشاکی       .(2)جدول بود 
شود و اثر تنش، رقام  گندم می باع  کاهش حجم ریشه
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دار اساات. در حجاام ریشااه معناای و باارهمکنش آنهااا باار
هاا در  درصد حجم ریشاه  14شرایط تنش خشکی شدید 

شاوند، زیارا در ایان    های سرحی خاک متمرکز مای لایه
های شرایط عمده حجم آ  قابا دستر  خاک در لایه

 .(Adda et al., 2005)سرحی قرار دارد 
، Dari-12 لایان هاا  ایساه میاانگین  مقبر اساا  نتاایج   

ترتیااب بااا میااانگین ، رصااد، مهاار بااه2تکااا ، آذرارقااام 
متار مرباع،   سانتی 1/103و  100، 3/102، 3/104، 1/101

 متار مرباع   ساانتی  0/31بیشترین و رقام هاور باا میاانگین     
کمترین مقدار مساحت ریشه را در شرایط آبیاری کاما 

 رین بیشااااات خشاااااکی. در شااااارایط تااااانش داشاااااتند
 3/101و  3/103ترتیااب بااا میااانگین  مساااحت ریشااه بااه

بود  Dari-16لاین تکا  و  رقنمتر مربع مربو  به سانتی
(. کاااهش مساااحت ریشااه در شاارایط تاانش   2)جاادول 

خشکی توساط ساایر محققاان نیاز گازارش شاده اسات        
(Hosseinalipour et al., 2020.) 

ری یاا هاا، در تیماار آب  بر اسا  نتایج مقایسه میانگین
 Dari-16 لایاانکامااا بیشااترین قراار ریشااه مربااو  بااه   

متار( و کمتارین مقادار آن مرباو  باه رقام       میلای  21/4)
متاار( بااود. در تیمااار تاانش خشااکی   میلاای 12/4) 2آذر

ترتیاب مرباو  باه    بیشترین و کمترین مقدار قرر ریشه به
 Dari-19 لایاااانمتاااار( و میلاااای 13/4رقاااام رصااااد )

عبدالشاهی و همکااران   .(2)جدول متر( بود میلی 14/4)
(Abdulshahi et al., 2019در ارزیابی تح )    ماا باه تانش

ماورد   ارقاام دادناد کاه    خشکی سه رقم گنادم گازارش  
بررسی در شرایط بدون تنش از لحاظ قرر ریشه تفااوت  

داری با هم نداشتند، ولی در شرایط تنش خشاکی،  معنی
نظار  تری داشاتند. باه  های قرورهای متحما ریشهژنوتیم

هاای  رساد کاه افازایش قرار ریشاه یکای از راهکاار       می
   تحما به تنش خشکی است.

ها نشان داد که در تیمار آبیاری نتایج مقایسه میانگین
کاما بیشترین چگالی )وزن حجمی( ریشه به رقم رصاد  

متر مکعب( و کمترین مقدار آن باه  گرم بر سانتی 03/4)
لا  داشات.   تعمتر مکعب( گرم بر سانتی 31/4رقم هور )

در تیمار تنش خشکی بیشترین و کمترین مقدار چگاالی  
گارم بار    Dari-19 (01/4 لایان ترتیب مربو  باه  ریشه به
متار  گرم بر ساانتی  24/4سائین )رقم متر مکعب( و سانتی

کاهش حجم ریشاه در شارایط   . (2)جدول مکعب( بود 
تاانش خشااکی از دلایااا اصاالی افاازایش چگااالی ریشااه  

ن خشاک ریشاه بایش از افازایش آن     است. افازایش وز 
بوده و باع  افزایش چگالی ریشه شده است، اما پ  از 

رو  رشد زایشی به دلیا انتقال بیشتر ماواد پارورده باه    ش
هاا و در  های زایشی و اختصاص کمتر آنها به ریشاه اندام

نتیجه شیب کمتر افازایش وزن خشاک ریشاه نسابت باه      
ریشاه در   لیحجم آن، احتمالاُ علت اصلی کاهش چگاا 

 (.Ganjeali et al., 2010باشد )مرحله زایشی می
های لاینباران،  رقمها، بر اسا  نتایج مقایسه میانگین

Dari-12  وDari-19و  30/0، 32/0ترتیااب بااا میااانگین ، بااه
 20/3در بوته بیشترین و رقم شالان باا میاانگین    گرم 40/0

تیمااار  گاارم در بوتااه کمتاارین مقاادار عملکاارد دانااه را در
آبیاری کاما دارا بودند. در شرایط تنش خشکی بیشاترین  

و  02/3،  03/3میاانگین   ترتیاب باا  مقدار عملکرد داناه باه  
لایان   گرم در بوته مرباو  باه ارقاام هماا، تکاا  و      12/3

Dari-12  مهدوی و همکااران )  (.2بود )جدولMahdavi 

et al., 2022و )   ( اماام و همکاارانEmam et al., 2022 )
های گنادم در شارایط تانش    هش عملکرد دانه ژنوتیمکا

اند. نتایج تجزیه همبستگی نشاان  خشکی را گزارش کرده
(، وزن = r 013/4*داد که عملکرد دانه با مساحت ریشاه ) 

( و حجام  = r 021/4*(، طول ریشاه ) = r 011/4*تر ریشه )
( و در تیمار تانش خشاکی باا مسااحت     = r 031/4*ریشه )
(،  وزن تار  = r 001/4**(،  قرار ریشاه )   r= 021/4*ریشه )
( و حجام  = r 010/4*(، طاول ریشاه )  = r 013/4*ریشاه ) 
داری داشات  (، همبستگی مثبت و معنی= r 311/4*ریشه )

هاا باا گاازارش نظاری و همکاااران    (. ایان یافتااه 0)جادول  
(Nazari et al., 2017 همخااوانی دارد. در تیمااار تاانش )

بااا محتااوای مااالون   خشااکی همبسااتگی عملکاارد دانااه   
( مثبات و  = r 041/4*( و پرولین )= r 201/4**آلدئید )دی
 (. 0دار بود )جدول معنی
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 گندم در تیمارهای آبیاری کاما )بدون تنش( و تنش خشکی های امیدبخشو لاین مقایسه میانگین صفات گیاهی ارقام -2جدول 
Table 2. Mean comparison of plant traits of wheat cultivars and promising lines in full irrigation (normal) and drought stress treatments 

Wheat cultivars ارقام گندم Irrigation treatments تیمارهای آبیاری 
 ریشه وزن تر

Root fresh weight (g) 
 ریشه وزن خشک

Root dray weight (g) 
 طول ریشه

Root length (cm) 
 مساحت ریشه

Root area (cm2) 
 حجم ریشه

Root volume (cm3) 
 قرر ریشه

Root diameter (mm) 
 چگالی ریشه

Root density (g.cm3) 
 دانه عملکرد

Grain yield (g.plant-1) 

Sardari سرداری Full irrigation 9.26 آبیاری کاماa-f 2.95a-g 82.2a-g 137.3ab 14.6abc 0.182b-i 0.456a-f 3.91a-d 
Drought stress 8.37 تنش خشکیa-h 3.41a-b 74.4d-h 114.0ab 14.0abc 0.136f-j 0.264h-n 3.08a-j 

Azar2 2آذر Full irrigation 9.53 آبیاری کاماa-d 2.78a-g 84.6a-d 146.3 a 16.4a 0.160c-j 0.456a-f 3.66a-g 
Drought stress 8.81 تنش خشکیa-h 3.11a-f 78.6d-h 119.7ab 15.0abc 0.136 f-j 0.298e-n 2.42a-j 

Owhadi اوحدی Full irrigation 8.79 آبیاری کاماa-h 2.02b-g 78.2a-h 115.4ab 14.4abc 0.212a-g 0.444a-g 3.92a-d 
Drought stress 7.92 تنش خشکیa-h 1.97 c-g 70.4d-h 132.5ab 12.2abc 0.158c-j 0.286f-n 2.87a-j 

Homa هما Full irrigation 8.22 آبیاری کاماa-h 2.63a-g 73.2a-h 122.9ab 13.4abc 0.212b-i 0.414a-k 3.63a-g 
Drought stress 7.14 تنش خشکیa-h 2.71a-g 63.6d-h 113.6ab 10.2abc 0.170b-j 0.254j-n 3.58a-g 

Takab  تکا Full irrigation 9.35 آبیاری کاماa-e 2.56a-g 83.2a-e 150.8a 15.6ab 0.184a-g 0.466a-e 3.57a-h 
Drought stress 8.95 تنش خشکیa-g 2.81a-g 80.0a-g 143.3a 14.0abc 0.156c-j 0.352a-n 3.56a-h 

Rasad رصد Full irrigation 10.00 آبیاری کاماabc 3.17a-d 890abc 144.0a 17.0a 0.212a-i 0.482ab 3.88a-d 
Drought stress 8.33 تنش خشکیa-h 2.96a-g 74.0a-h 123.4ab 14.6abc 0.186a-i 0.302d-n 3.12a-j 

Baran باران Full irrigation 8.83 آبیاری کاماa-h 2.34a-g 78.6a-h 131.5ab 15.6ab 0.204a-i 0.420a-j 4.35a 
Drought stress 6.18 تنش خشکیc-h 2.13a-g 55.0c-h 111.8ab 9.0abc 0.15c-j 0.220mn 2.86a-j 

Saeen سائین Full irrigation 8.04 آبیاری کاماa-h 1.15h 71.6a-h 114.1ab 12.8abc 0.192a-i 0.410a-k 3.50a-h 
Drought stress 6.90 تنش خشکیa-h 2.83a-g 61.0a-h 109.0ab 11.0abc 0.146c-j 0.204n 1.67f-j 

Hashtrood هشترود Full irrigation 9.25 آبیاری کاماa-g 3.17a-d 82.4a-f 131.6ab 14.6abc 0.186a-g 0.476abc 3.76a-e 
Drought stress 6.64 تنش خشکیa-h 2.94a-g 59.0a-h 105.4ab 10.2abc 0.16c-j 0.268h-n 2.48a-j 

Rijav ریژاو Full irrigation 9.86 آبیاری کاماabc 2.89a-g 87.6abc 138.5ab 15.6ab 0.210a-f 0.472a-d 3.57a-h 
Drought stress 5.42 ش خشکینتfgh 2.64a-g 48.2fgh 102.2ab 9.6abc 0.146c-j 0.232lmn 1.18 j 

Parav پراو Full irrigation 9.12 آبیاری کاماa-g 2.70a-g 81.0a-g 134.3ab 15.6ab 0.218a-d 0.428a-i 3.88a-d 
Drought stress 8.13 تنش خشکیa-h 2.38a-g 72.4a-h 128.1ab 10.4abc 0.124hij 0.318b-n 1.81e-j 

Ivan ایوان Full irrigation 8.68 آبیاری کاماa-h 3.11a-e 77.2a-h 137.7ab 16.4a 0.224a-g 0.424a-j 3.29a-i 
Drought stress 7.96 تنش خشکیa-h 2.98a-g 70.8a-h 136.6ab 12.2abc 0.162c-j 0.288f-n 1.98d-j 

Sadra صدرا Full irrigation 8.51 آبیاری کاماa-h 3.33ab 75.8a-h 135.5ab 13.4abc 0.214a-h 0.432a-h 3.73a-e 
Drought stress 8.56 تنش خشکیa-h 2.77a-g 76.2a-h 135.5ab 13.2abc 0.120ij 0.310c-n 2.03c-j 

Varan واران Full irrigation 9.29 آبیاری کاماa-f 2.94a-g 83.0a-e 130.2ab 15.2abc 0.208a-h 0.444a-g 3.68a-f 
Drought stress 5.59 تنش خشکیe-h 2.06b-g 49.8e-h 107.0ab 10.0abc 0.132g-j 0.224lmn 2.26b-j 

Kamal کمال Full irrigation 9.14 آبیاری کاماa-g 2.67a-g 81.4a-g 135.5ab 14.4abc 0.210a-g 0.444a-g 3.59a-g 
Drought stress 5.35 تنش خشکیgh 2.30a-g 47.6gh 106.2ab 8.0bc 0.124hij 0.208n 2.42a-j 

Shallan شالان Full irrigation 8.06 آبیاری کاماa-h 3.08a-f 71.8a-h 130.7ab 12.4abc 0.218a-f 0.406a-k 3.25a-i 
Drought stress 6.38 تنش خشکیa-h 2.21a-g 56.8a-h 103.8ab 10.2abc 0.140d-j 0.248k-n 2.37a-j 

Rahmat رحمت Full irrigation 8.45 آبیاری کاماa-h 3.28abc 75.2a-h 125.1ab 13.4abc 0.222a-e 0.408a-k 4.17ab 
Drought stress 6.69 تنش خشکیa-h 1.80efg 59.6a-h 111.8ab 10.8abc 0.136f-j 0.272h-n 2.88a-j 

Mehr مهر Full irrigation 8.45 آبیاری کاماa-h 3.04a-f 75.2a-h 143.9a 15.2abc 0.248ab 0.462a-e 4.35a 
Drought stress 5.00 تنش خشکیh 2.71a-g 44.6h 98.0ab 7.4c 0.138e-j 0.208n 2.09c-j 

Dari-12 12یدار Full irrigation 10.24 آبیاری کاماa 3.89a 91.2a 151.9a 16.8a 0.224a-d 0.492a 3.91a-d 
Drought stress 7.50 تنش خشکیa-h 2.65a-g 67.0a-h 109.7ab 10.8abc 0.142d-j 0.256j-n 3.14a-j 

Dari-13 13داری Full irrigation 9.32 آبیاری کاماa-e 2.90a-g 83.0a-e 128.2ab 15.6ab 0.210a-g 0.448a-g 3.88a-d 
Drought stress 7.40 تنش خشکیa-h 2.85a-g 66.0a-h 117.9ab 11.6abc 0.124hij 0.260i-n 2.68a-j 

Hoor هور Full irrigation 5.90 آبیاری کاماd-h 1.11h 52.4d-h 87.5b 9.8abc 0.230abc 0.386a-m 2.43a-j 
Drought stress 6.52 تنش خشکیb-h 1.86d-g 55.6b-h 105.7ab 10.8abc 0.120ij 0.220mn 1.62g-j 

Dari-11 11داری Full irrigation 8.13 آبیاری کاماa-h 3.04a-f 72.2d-h 132.9ab 12.6abc 0.212a-g 0.420a-j 3.45a-h 
Drought stress 7.67 تنش خشکیa-h 1.78fg 68.2a-h 125.0ab 11.8abc 0.140d-j 0.284g-n 1.52h-j 

Dari-14 10داری Full irrigation 8.25 آبیاری کاماa-h 2.67a-g 73.4d-h 129.1ab 13.0abc 0.222a-e 0.424a-j 3.50a-h 
Drought stress  6.91 خشکیتنشa-h 2.12a-g 61.2a-h 120.1ab 10.4abc 0.120ij 0.278g-n 1.34ij 

Dari-16 12داری Full irrigation 8.89 آبیاری کاماa-h 2.78a-g 79.2d-h 138.4ab 14.0abc 0.270a 0.420a-j 3.76a-e 
Drought stress 10.13 تنش خشکیab 2.23a-g 90.2ab 141.3ab 10.6abc 0.136f-j 0.340a-n 2.38a-j 

Dari-19 11داری Full irrigation 6.39 آبیاری کاماa-h 2.81a-g 57.0d-h 119.4ab 10.4abc 0.222a-e 0.392a-l 4.05a-c 
Drought stress 7.66 تنش خشکیa-h 1.66g 68.0a-h 121.4ab 9.8abc 0.096j 0.414a-k 2.45a-j 

 داری ندارند ترک هستند، بر اسا  آزمون توکی در سری احتمال پنج درصد تفاوت معنیهایی که دارای حروف مشهای میانگیندر هر ستون

Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using Tukey's test 
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 گندم در تیمارهای آبیاری کاما )بدون تنش( و تنش خشکی های امیدبخشو لاین ید ریشه ارقامآلدئمقایسه میانگین محتوای پرولین و مالون دی -3جدول 
Table 3. Mean comparison of Proline and Malondialdehyde content of root of wheat cultivars and promising lines in full irrigation (normal) and drought stress treatments 

Wheat cultivars ارقام گندم Irrigation treatments تیمارهای آبیاری 
 پرولین

Proline (µmol.g-1 FW) 
 آلدئیدمالون دی

Malondialdehyde (µmol.g-1 FW) 

Homa هما 
Full irrigation 0.22 آبیاری کاماi 0.137e 

Drought stress 0.265 تنش خشکیd-h 0.174a-e 

Rijav ریژاو 
Full irrigation 0.245 آبیاری کاماhi 0.145de 

Drought stress 0.295 تنش خشکیb-e 0.185a-d 

Saeen سائین 
Full irrigation 0.283 آبیاری کاماb-g 0.178a-e 

Drought stress 0.336 تنش خشکیa 0.205a 

Hashtrood هشترود 
Full irrigation 0.294 آبیاری کاماb-f 0.169a-e 

Drought stress 0.285 تنش خشکیb-g 0.185a-d 

Dari-14 10داری 
Full irrigation 0.262 آبیاری کاماe-h 0.168a-e 

Drought stress 0.282 تنش خشکیb-g 0.178a-e 

Varan واران 
Full irrigation 0.281 آبیاری کاماb-g 0.167a-e 

Drought stress 0.281 تنش خشکیb-g 0.182a-d 

Kamal کمال 
Full irrigation 0.258 آبیاری کاماgh 0.166a-e 

Drought stress 0.307 تنش خشکیab 0.191abc 

Dari-19 11دا ری 
Full irrigation 0.302 آبیاری کاماabc 0.178a-e 

Drought stress 0.298 تنش خشکیbcd 0.197ab 

Dari-12 12دار ی 
Full irrigation 0.265 آبیاری کاماd-h 0.149cde 

Drought stress 0.282 تنش خشکیb-g 0.188abc 

Parav پراو 
Full irrigation 0.280 آبیاری کاماb-g 0.167a-e 

Drought stress 0.284 تنش خشکیb-g 0.179a-e 

Ivan ایوان 
Full irrigation 0.267 آبیاری کاماd-h 0.161b-e 

Drought stress 0.284 تنش خشکیb-g 0.184a-d 

Azar2 2آذر 
Full irrigation 0.274 آبیاری کاماb-h 0.159b-e 

Drought stress 0.284 تنش خشکیb-g 0.179a-e 

Sardari سرداری 
Full irrigation 0.276 آبیاری کاماb-h 0.170a-e 

Drought stress 0.283 تنش خشکیb-g 0.178a-e 

Dari-16 12داری 
Full irrigation 0.260 آبیاری کاماfgh 0.162b-e 

Drought stress 0.222 تنش خشکیi 0.153cde 

Sadra صدرا 
Full irrigation 0.268 آبیاری کاماc-h 0.171a-e 

Drought stress 0.284 تنش خشکیb-g 0.179a-e 

Takab  تکا 
Full irrigation 0.266 آبیاری کاماd-h 0.170a-e 

Drought stress 0.296 تنش خشکیb-e 0.196ab 

 داری ندارند هایی که دارای حروف مشترک هستند، بر اسا  آزمون توکی در سری احتمال پنج درصد تفاوت معنیهای میانگیندر هر ستون

 Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using Tukey's test 
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 ) پایین قرر( و تنش خشکی)بالای قرر( تیمارهای آبیاری کاما )بدون تنش( گندم در های امیدبخش و لاینضرایب همبستگی بین صفات گیاهی ارقام  -0جدول 
Table 4. Correlation coefficients between plant traits of wheat cultivars and promising lines in full irrigation (normal) (above diameter) and drought stress (below 

diameter) treatments 

Plant traits صفات گیاهی 

 مساحت ریشه

Root area 

 چگالی ریشه

Root density 
 قرر ریشه

Root diameter 

 ریشه وزن خشک

Root dry weight 

 وزن تر ریشه

Root fresh weight 

 طول ریشه

Root length 
 حجم ریشه

Root volume 

 دانه عملکرد
Grain yield 

Root area 0.473 **0.769 **0.787 **0.787 0.224 0.139- **0.714 1 مساحت ریشه* 

Root density 0.343 **0.792 **0.851 **0.851 0.140 0.304- 1 **0.742 چگالی ریشه 

Root diameter 0.015 0.241- 0.289- 0.292- 0.229 1 0.174- 0.088 قرر ریشه 

Root dry weight 0.071- 0.037 0.032 0.032 1 *0.433 0.098- 0.042 ریشه وزن خشک 

Root fresh weight 0.419 **0.916 **1.000 1 0.246 0.095 **0.741 **0.849 وزن تر ریشه* 

Root length 0.421 **0.915 1 **0.999 0.258 0.104 **0.745 **0.852 طول ریشه* 

Root volume 0.437 1 **0.740 **0.743 *0.466 0.291 *0.432 **0.572 یشهحجم ر* 

Grain yield 1 *0.397 *0.495 *0.478 0.272 **0.559 0.366 *0.467 دانه  عملکرد 
 significant at 5% and 1% probability levels, respectively :** ,*                                                                                                                                                 دار در سروح احتمال پنج و یک درصد: به ترتیب معنی*، **
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 های امیدبخشو لاین آلدئید ریشه ارقامعملکرد دانه و محتوای پرولین و مالون دیضرایب همبستگی بین  -0جدول 
 ) پایین قرر( و تنش خشکی)بالای قرر( مارهای آبیاری کاما )بدون تنش( گندم در تی

Table 5. Correlation coefficients grain yield, Proline and Malondialdehyde content of root of wheat cultivars and 

promising lines in full irrigation (normal) (above diameter) and drought stress (below diameter) treatments 

Plant traits صفات گیاهی 

 پرولین

Proline 

 آلدئیدمالون دی

Malondialdehyde 

 دانه عملکرد

Grain yield 
Proline 0.405 **0.819 1 پرولین 

Malondialdehyde 0.164 1 **0.819 آلدئیدمالون دی 

Grain yield 1 *0.649 **0.507 دانه   عملکرد 
 دار در سروح احتمال  پنج و یک درصد: به ترتیب معنی**، *

*, **: significant at 5% and 1% probability levels, respectively 

 
نتایج نشان داد که در تیمار آبیاری کاما، ارقام هماا  
و ریژاو دارای کمترین مقادار پارولین ریشاه بودناد. در     

لایان  و تیمار تنش خشکی ارقام ساائین، کماال، تکاا     
Dari-19       محتوای پرولین بیشاتری نسابت باه ساایر ارقاام
طاور کلای اکثار ارقاام گنادم در تیماار تانش        داشتند. به

(. باه گازارش   3خشکی پرولین بیشتری داشتند )جادول  
( Vendruscolo et al., 2007ان )همکاار  و وندروساکولو 

 اثر از گیریجلو برای راهکار یک گیاه در پرولین تجمع

 وقاو   از بعاد  آن مقادار  و بوده آ  کمبود شتن زیانبار

داری افازایش  طاور معنای  باه  ،گندم در آ  کمبود تنش
نتایج نشان داد که در تیمار آبیاری کاماا ارقاام   یابد. می

آلدئید ریشه هما و ریژاو دارای کمترین مقدار مالون دی
غیار از  ، باه هاا ژنوتیمبودند. در تیمار تنش خشکی کلیه 

Dari-16آلدئید بیشتری بودند که نشان مالون دی ، دارای
آلدئید در شرایط تنش دهنده افزایش محتوای مالون دی

مااالون افاازایش محتااوای   (.3خشااکی اساات )جاادول   
در شرایط تنش خشکی در مقایسه باا شارایط   آلدئید دی

بدون تنش توسط سایر محققان نیز گازارش شاده اسات    
(Li et al., 2014; Wang et al., 2017.) 

بنادی  ر اسا  نتاایج تجزیاه تاابع تشاخیص، تقسایم     ب
دار بود، بار ایان اساا  در    ارقام گندم در دو گروه معنی

 هاای گندم برای ویژگی هایژنوتیمتیمار آبیاری کاما 
ارقام سارداری،   مورد ارزیابی به دو گروه تقسیم شدند. 

، Dari-12لایان  ، تکا ، رصاد، ریاژاو و   2هشترود، آذر

مهر، باران، اوحدی، ایاوان، کماال،   قام ار، Dari-16لاین 
 رقاامواران درگااروه اول و رقاام و  Dari-13لایاان پااراو، 
هااای لایاانصاادرا، شااالان، ارقااام ، Dari-19لایاان هااور، 

Dari-14 ،Dari-11 ، رحماات، همااا، و سااائین در   ارقااام
گاروه   هاای ژنوتیام (. 1)شاکا   گروه دوم قرار گرفتناد 

 میااانگین کااا  یشااترین درصااد انحااراف از  اول دارای ب
غیر از قرر ریشاه بودناد و کمتارین    برای کلیه صفات، به

گاروه   هاای ژنوتیام درصد انحراف از میاانگین کاا را   
 تنها برای قرر ریشاه  هاژنوتیمدوم داشتند. در این گروه 

دارای انحراف از میانگین مثبت بودند. این نتاایج نشاان    
ای ها ویژگای گروه اول مقاادیر   هایژنوتیمدهد که می

گروه دوم  هایژنوتیمریشه و عملکرد بیشتری نسبت به 
 .  (2)جدول داشتند 

بناادی باار اسااا  نتااایج تجزیااه تااابع تشااخیص، تقساایم 
 ،یساردار گندم به دوگاروه انجاام شاد. ارقاام      هایژنوتیم
رقاام ، Dari-12لایاان رصااد، همااا،   وان،یااا ،، تکااا 2آذر
-Dariای ها لاینپراو، صدرا، قام ار، Dari-11لاین ی، اوحد

16، Dari-16 ،Dari-19 واران، کماال،  ارقاام   درگروه اول و
 ژاو،یا هاور، ر ارقاام  ، Dari-14لایان  باران، شالان، رحمات،  

(. 2گروه دوم قرار گرفتند )شاکا  در  هشترود و نیمهر، سائ
های حاصا بر اسا  درصد انحراف میانگین ارزیابی گروه

 کااهنشااان داد ( 1هاار گااروه از میااانگین کااا )جاادول     
 گااروه اول در کلیااه صاافات دارای بیشااترین هااایژنوتیاام

 میانگین و گروه دوم کمترین میانگین را دارا بودند.
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تیمار آبیاری گندم در های امیدبخش و لاینای برای صفات گیاهی ارقام دندروگرام حاصا از تجزیه خوشه -1شکا 
 کاما )بدون تنش(

Fig. 1. Dendrogram of cluster analysis for plant traits of wheat cultivars and promising lines in full irrigation 

(normal) treatment 
 
 

تیمار آبیاری در  گندمهای امیدبخش و لاینهای ارقام انحراف از میانگین صفات گیاهی در گروه میانگین و درصد -2جدول 
 کاما )بدون تنش(

Table 6. Mean and deviation for plant traits of wheat cultivars and promising lines groups in in full irrigation 

(normal) treatment 

Plant traits صفات گیاهی 

 1گروه 

Group 1 

 2گروه 

Group 2 
 میانگین

Mean 
 انحراف از میانگین

Mean deviation (%) 

 میانگین

Mean 

 انحراف از میانگین

Mean deviation (%) 
Root area 5.24- 124.8 3.50 136.3 مساحت ریشه 

Root density 4.86- 0.42 3.24 0.45 چگالی ریشه 

Root diameter 0.26 0.21 0.18- 0.21 قرر ریشه 

Root dry weight 1.14- 2.78 0.76 2.83 وزن خشک ریشه 

Root fresh weight 9.04- 7.93 6.03 9.24 وزن تر ریشه 

Root length 9.03- 70.5 6.02 82.2 طول ریشه 

Root volum e 11.50- 12.6 7.67 15.4 حجم ریشه 

Grain yield 4.82- 3.53 3.22 3.83 دانه  عملکرد 
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تیمار تنش گندم در های امیدبخش و لاینای برای صفات گیاهی ارقام دندروگرام حاصا از تجزیه خوشه -2شکا 
 خشکی

Fig. 2. Dendrogram of cluster analysis for plant traits of wheat cultivars and promising lines in drought stress 

treatment 
 

تیمار در  گندم های امیدبخشو لاین های ارقامانحراف از میانگین صفات گیاهی در گروه میانگین و درصد -1جدول 
 تنش خشکی

Table 7. Mean and deviation for plant traits of wheat cultivars and promising lines groups in drought stress 

treatment 

Plant traits فات گیاهیص 

 1گروه 

Group 1 

 2گروه 

Group 2 
 میانگین

Mean 
 انحراف از میانگین 

Mean deviation (%) 

 میانگین

Mean 

 انحراف از میانگین 

Mean deviation (%) 
Root area 6.72- 109.8 10.07 129.5 مساحت ریشه 

Root density 10.99- 0.24 16.48 0.32 چگالی ریشه 

Root diameter 0.51- 0.14 0.77 0.14 قرر ریشه 

Root dry weight 4.12- 2.38 6.17 2.63 وزن خشک ریشه 

Root fresh weight 10.96- 6.49 16.44 8.48 وزن تر ریشه 

Root length 11.09- 57.5 16.64 75.5 ل ریشهطو 

Root volume 8.93- 10.1 13.39 12.6 حجم ریشه 

Grain yield 12.84- 2.23 19.26 3.05 دانه  عملکرد 

 

ای باارای صاافات  خوشااه باار اسااا  نتااایج تجزیااه  
بیوشیمیایی ریشه در تیمار آبیاری کاماا و نتاایج تجزیاه    

قسایم  گنادم باه دو گاروه ت    هاای ژنوتیام تابع تشخیص، 
رقم ، Dari-19لاین هشترود،  رقمشدند.گروه اول شاما 

، ایاااوان، 2کماااال، آذرارقاااام و  Dari-12لایااان واران، 
تکااا ، صاادرا،  ارقااام ، Dari-16 ،Dari-14هااای لایاان

و گروه دوم شااما ارقاام هماا و    سائین، سرداری و پراو 

ایج درصد انحراف از نت (. بر اسا 3ریژاو بودند )شکا 
صاافت در گااروه اول، درصااد انحااراف از میااانگین هاار 

آلدئیااد و میااانگین باارای محتااوای پاارولین و مااالون دی 
و در گروه دوم درصاد انحاراف   عملکرد دانه مثبت بود 

آلدئیاد و  از میانگین برای محتاوای پارولین و ماالون دی   
 (. 3عملکرد دانه منفی بود )جدول 
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های امیدبخش و لاینارقام آلدئید ریشه محتوای پرولین و مالون دیای برای دندروگرام حاصا از تجزیه خوشه -3شکا 

 تیمار آبیاری کاما )بدون تنش(گندم در 
Fig. 3. Dendrogram of cluster analysis for Proline and Malondialdehyde content of root of wheat cultivars and 

promising lines in full irrigation (normal) treatment 

 
و  های ارقامهآلدئید ریشه در گروانحراف از میانگین محتوای پرولین و مالون دی میانگین و درصد -3جدول 

  گندم های امیدبخشلاین
 تیمار آبیاری کاما )بدون تنش(در 

Table 8. Mean and deviation for Proline and Malondialdehyde content of root of wheat cultivars and 

promising lines in full irrigation (normal) treatment 

Plant traits صفات گیاهی 

 1گروه 
Group 1 

 2گروه 

Group 2 

 نیانگیم

Mean 
 نیانگیانحراف از م

Mean deviation (%) 
 نیانگیم

Mean 
 نیانگیانحراف از م

Mean deviation  )%(  
Malondialdehyde 14- 0.14 2.0 0.17 دئیآلدید مالون 

Proline 13.6- 0.23 1.9 0.27 نیپرول 

Grain yield  2.4- 3.60 0.3 3.70 عملکرد دانه 

 

هااای ویژگاایای باارای خوشااه باار اسااا  تجزیااه  
گناادم در تیمااار تاانش   هااایژنوتیاامبیوشاایمیایی ریشااه 

گنادم   هاای ژنوتیام خشکی و نتایج تجزیه تابع تشخیص، 
-Dariلایان  کمال، تکا ، رقام به دو گروه تقسیم شدند. ا

 هاای ژنوتیام سائین در گروه اول قارار گرفتاه و   رقم و 19
، Dari-16هاای  لایان ، ایاوان،  2آذرارقام شاما گروه دوم 

Dari-14 ، لایان  واران، صدرا، هشترود، ریژاو، پاراو،  ارقام
Dari-12 ، (. بر اساا   0شکا هما و سرداری بودند )ارقام

انگین هار صافت، گاروه اول    ننایج درصد انحاراف از میا  
بیشترین درصد انحراف از میانگین بارای هرساه صافت و    

مترین درصد انحراف از میانگین را برای ساه  دوم کگروه 
گاروه اول   هاای ژنوتیام صفت دارا بودند. بر ایان اساا    

از  ساائین رقام  و  Dari-19لاین کمال، تکا ، ارقام شاما 
گروه دوم شااما   هایژنوتیمنظر محتوای پرولین بیشتر و 

ارقااام ، Dari-16 ،Dari-14هااای لایاان، ایااوان، 2آذرارقااام 
ارقاام  ، Dari-12لایان  واران، صدرا، هشترود، ریژاو، پراو، 
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 (.1برتر بودند )جدول  هایژنوتیمشرایط تنش در آلدئیاد کمتار   مالون دیهما و سرداری از نظر محتوای 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 های امیدبخشو لاین ارقامآلدئید ریشه محتوای پرولین و مالون دیای برای خوشهدندروگرام حاصا از تجزیه  -0شکا 
 تیمار تنش خشکی  درگندم 

Fig. 4. Dendrogram of cluster analysis for Proline and Malondialdehyde content of root of wheat cultivars and 

promising lines in drought stress treatment 
 

های و لاینهای ارقام آلدئید ریشه در گروهانحراف از میانگین محتوای پرولین و مالون دی میانگین و درصد -1ول جد
 تیمار تنش خشکیدر  گندمامیدبخش 

Table 9. Mean and deviation for Proline and Malondialdehyde content of root of wheat cultivars and promising 

lines in drought stress treatment 

Plant traits صفات گیاهی 

 1گروه 
Group 1 

 2گروه 

Group 2 

 نیانگیم

Mean 
  نیانگیانحراف از م

Mean deviation (%) 
 نیانگیم

Mean 
 نیانگیانحراف از م

Mean deviation  )%(  
Malondialdehyde 2.4- 0.18 7.1 0.20 دئیآلدید مالون 

Proline 2.8- 0.28 8.3 0.31 نیپرول 

Grain yield 2.3- 2.31 6.9 2.53 عملکرد دانه 

 

 گیرینتیجه

هاای  و لاین نتایج این پژوهش نشان داد که در ارقام
مااورد ارزیااابی در شاارایط تاانش نااان گناادم  امیاادبخش

خشااکی، کاااهش شاادت خسااارت از طریاا  کاااهش یااا 
هااای ریشااه صااورت گرفتااه و باعاا    افاازایش ویژگاای

 هااایژنوتیااملکاارد دانااه در جلااوگیری از کاااهش عم
متحماا کاه در شارایط     هایژنوتیمشود. در متحما می

تنش خشکی دارای عملکرد دانه بهتری بودند، عملکارد  

دانه با مساحت ریشه، قرار ریشاه، وزن تار ریشاه، طاول      
آلدئیاد  ریشه، حجم ریشه، محتوای پارولین و ماالون دی  

ه کا  هاایی ژنوتیام داری داشت. همبستگی مثبت و معنی
، قرر ریشاه،  هریشتروزن ، دارای طول ریشه، حجم ریشه

ر و مااالون دی بیشاات، محتااوای پاارولین  مساااحت ریشااه
 خشاااکی بودناااد، نسااابت باااه تااانش  آلدئیاااد کمتااار  

بار اساا    داشاتند.   بیشتری از نظر عملکارد داناه   تحما 
و عملکارد داناه    های ریشهای ویژگینتایج تجزیه خوشه
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ارقااام خشااکی، گناادم در تیمااار تاانش    هااایژنوتیاام
-Dariلایان  رصاد، هماا،    وان،یا ،، تکا 2آذر ،یسردار

پااراو، صاادرا، ارقااام ، Dari-11لایاان ی، اوحاادرقاام ، 12
مقاادیر بیشاتری    Dari-19 و Dari-13، Dari-16های لاین

های ریشاه و میاانگین عملکارد داناه     از نظر کلیه ویژگی
منتخاب   ژنوتیم 12داشتند. برای محتوای پرولین از بین 

ساائین  رقام   و Dari-19لایان  ندم، ارقام کمال، تکا ، گ
آلدئیاد  نیز بیشترین میانگین و از نظر محتاوای ماالون دی  

ارقاام  ، Dari-16 ،Dari-14هاای  لایان ، ایوان، 2آذرارقام 
ارقام ، Dari-12لاین واران، صدرا، هشترود، ریژاو، پراو، 

 بار اساا   هما و سرداری کمترین میانگین را دارا بودند. 
 ،، تکاا  2آذر ،یساردار ارقاام  نتایج آزماایش حاضار،   

لایاان ی، اوحاادرقام  ، Dari-2لایاان رصااد، هماا،   وان،یا ا
Dari-11 ، هاای  لایان پراو، صادرا،  ارقامDari-13، Dari-

شناسای و  های ریخترا با توجه به ویژگی Dari-19و 16
توان به عنوان میبیوشیمیایی ریشه و عملکرد دانه بالاتر، 

متحماا باه تانش خشاکی در نظار گرفات.        هایژنوتیم
ای بارای  های مرلو  ریشهبا ویژگی هایژنوتیم توسعه

تاوان  مناطقی کاه دارای محادودیت آبای هساتند را مای     
هااای جلااوگیری از کاااهش  عنااوان یکاای از راهکااار بااه

 عملکرد دانه در گندم پیشنهاد کرد. 
 

 سپاسازاری

ر موسسه تحقیقات کشاورزی دیم کشوبدینوسیله از 
برای مساعدت در تهیاه باذر ارقاام گنادم، سپاساگزاری      

مهند   هاشود. از جنا  آقای دکتر نوروزی و خانممی
سلیمانی و مهناد  شافیعی کاه باه اجارای ایان تحقیا         

 شود.  کمک کردند، تشکر و قدردانی می
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