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 "مجله علوم زراعي ايران"

  ۱۳۸۲تابستان ، ٢جلد پنجم، شماره 

 
 كننده صفات فيزيولوژيك مرتبط با تحمل به خشكي در چاودار هاي كنترل تعيين كروموزوم

  
Determination of chromosomes controlling physiological traits associated 

to drought tolerance in rye  
 

 ٢اله فرشادفر  و عزت١رضا محمدي

  
  چكيده

كاهش توليـد محـصول گياهـان زراعـي در           هاي محيطي غيرزنده نقش مؤثري در       ترين تنش  عنوان يكي از مهم   ه  تنش خشكي ب  

 از اهميـت    براي بهبود عملكرد محصولات مختلف زراعي      به خشكي  هاي فيزيولوژيكي تحمل    از اين رو توجه به شاخص     . جهان دارد 

 هـاي فيزيولـوژيكي تحمـل        هـاي كرومـوزومي شـاخص       بـه منظـور بررسـي و غربـال نمـودن محـل            . باشـد   اي برخوردار مي    ويژه

 و گيرنده ) Secale cereale L. cv. Imperial( دهــدهاي دهنــاودار و والــهاي افزايشي ديزوميك چ كامل لاين به خشكي، سري

)Triticum aestivum L.cv.Chinese Spring (مـورد مطالعـه و   كرمانـشاه   در ١٣٧٧و آزمايشگاه در سـال  ، گلخانه  در سه فاز مزرعه

، كارآيي استفاده از )RWL( ، آب نسبي از دست رفته)RWC( هاي افزايشي از لحاظ ميزان آب نسبي برگ لاين. بررسي قرار گرفتند

 ،فزايـشي مـورد بررسـي     هاي ا  اختلاف موجود در ميان لاين    . داري نشان دادند    اختلاف معني ) SR( اي   روزنه مقاومتو  ) WUE( آب

اي، ميزان   روزنهمقاومتهاي فيزيولوژيكي  شاخص. بيانگر تنوع ژنتيكي و امكان انتخاب براي بهبود تحمل به خشكي در چاودار است

براساس  . آب نسبي از دست رفته و كارآيي استفاده از آب نقش مهمي در تعيين معادله رگرسيون عملكرد دانه در شرايط تنش داشتند

 هـاي   شـاخص كننـده     هـاي ژنـي كنتـرل        داراي بيشترين جايگـاه    3R و   7Rهاي كروموزومي    محل) MSI( ص انتخاب چندگانه  شاخ

و شـاخص تـنش     ) STI(هاي افزايشي بر اساس شاخص تحمل به خـشكي            ارزيابي لاين . بودند) QTLs(فيزيولوژيكي تحمل به خشكي   

  . قرار دارند3R و 7Rهاي  كننده تحمل به خشكي بر روي كروموزوم  كنترلQTLsنيز نشان داد كه بيشترين ) GSI( زني جوانه

 
  .زني، شاخص تحمل به خشكي هاي فيزيولوژيكي، شاخص تنش جوانه ، شاخصQTLsهاي افزايشي،  لاين: هاي كليدي واژه

 
  مقدمه

هـاي    وسيله تنش ه  آسيب پذيري ژنتيكي ارقام گندم ب     
ــده( محيطــي ــده و غيرزن ــزايش مــي) زن ــد اف ــ. ياب ابراين بن

هاي وحشي جـنس   آوري، نگهداري و ارزيابي گونه   جمع
هاي خويشاوند آن كه داراي سازگاري        تريتيكوم و جنس  

هاي مختلف بوده و حامل منـابع بزرگـي           وسيعي با محيط  
هـاي محيطـي      مطلوب به تـنش   واكنش  هاي مفيد با      از ژن 

 ــ    ــه ب ــدفي اســت ك ــند، ه ــده باش ــده و غيرزن ــيله ه زن وس

 شــود گيــري مــي  سراســر دنيــا  پــيگنــدم دركارشناســان 
)(Maan,1987; Khush and Brar,1992; Kalloo,1992 .

علاوه بر صفات مورفولوژيكي كه در سازگاري گيـاه بـه       
ــي    ــرار م ــه ق ــورد توج ــنش خــشكي م ــرايط ت ــد، ش  گيرن

 فيزيولوژيكي نيـز اهميـت حيـاتي در بقـاء و            هاي  شاخص
 رو  هاي محيطي داشته و از ايـن        سازگاري گياهان به تنش   

هاي مهم    هاي فيزيولوژيكي يكي از جنبه      توجه به شاخص  
در مطالعــات مربــوط بــه تحمــل بــه خــشكي در گياهــان 

  ٢٤/٧/١٣٨٢: تاريخ پذيرش                                              ٣٠/٢/١٣٨١: تاريخ دريافت

  هـ كرمانشا ـ  دانشيار دانشگاه رازي٢          سرارود-ـ كارشناس ارشد، مؤسسه تحقيقات كشاورزي ديم١
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١١٨  

ــه  ــيب ــد حــساب م ــه خــشكي يــك صــفت   . آي   تحمــل ب
 ساده و منحصر به فرد نبـوده، بلكـه يـك صـفت كمـي و               

   بنـابراين تحمـل  . باشـد  مـي  محتلـف   هـاي  پيچيده بـا جنبـه   
 بــــه خــــشكي تركيبــــي از صــــفات مورفولــــوژيكي و 

ــوژيكي ــرگ      فيزيول ــسبي ب ــزان آب ن ــا مي ــه ب ــت ك  اس
(Relative Water Content = RWC)، نـسبي  زان آبــ ـمي 

كلروفيل  ،(Relative Water Loss = RWL) از دست رفته
، تجمع (Chlorophyll Fluorescence=CHF)ســورسنــفل

ــسزيك  ــيد آبـ ــرولين و اسـ ــمزي (ABA)پـ ــيم اسـ    ، تنظـ
)Osmotic Adjustment(هـدازه ريشـــ، ان)Blum,1988 ( و

 (CO2 exchange)اي نظير  تبادل روزنـه [پارامترهاي ديگر 
، (Water Use Efficiency=WUE) مصرف آبكارآيي و 
  بيـــشتر  .باشـــد در ارتبـــاط مـــي  ])١٣٧٩محمـــدي ، (

  ; Jiang et al.,1994 (مطالعاتي كه اخيراً انجام شـده اسـت  

Gale and Miller,1987 ; ;Knott,1987  Sharma and 

Gill, 1983(هاي بيگانه به گندم بـه   ال ژنـاس انتقـر اســ ب
آفـات و   ( هـاي زنـده     مل بـه تـنش    منظور اصلاح براي تح   

ايـن در حـالي     . هاي گندم بوده اسـت      به واريته ) ها بيماري
است كـه تحقيقـات و مطالعـات انـدكي در مـورد انتقـال              

اصـلاح   بـراي  هـاي بيگانـه بـه گنـدم        ها يـا ژن    كروموزوم
) رما و شـوري    س ـ خـشكي، ( هـاي غيرزنـده     به تنش  تحمل

تيكـي   بـراي كنتـرل ژن     وجـود دانـش م  . انجام شـده اسـت    
ها  توانيم از آن    صفات مرتبط با خشكي كافي نبوده و نمي       

پــذيري  وراثــت.  اســتفاده نمــاييمبهنــژاديهــاي  در برنامــه
صفاتي همچـون عملكـرد اغلـب تحـت شـرايط خـشكي             

مربوط به واريانس كوچـك      تواند  پايين بوده، كه اين مي    
هاي اثر متقابـل محـيط و         ژنتيكي يا بزرگ بودن واريانس    

هـايي   بنابراين به روش. (Smith et al.,1990) دژنوتيپ باش
هـاي ژنتيكـي، تعريـف و        براي تاكيد بيشتر بر روي جنبـه      

  هــاي ســازگار بــا شــرايط تــنش نيــاز داريــم  مــديريت ژن
)Morgan,1989 .( 

   كــه معمــولاًبيــشتر عــلاوه براصــلاح بــراي عملكــرد 
باشد، توجه بـه     پذيري پايين آن مشكل مي     به دليل وراثت  

هـاي    شـاخص  اي ديگر تحمل بـه خـشكي از قبيـل         ه  جنبه

  ) WUE, SR, CHF, RWL, RWC(ي ــوژيكـــولـــزيـــفي
   باشــــــد اي برخــــــوردار مــــــي از اهميــــــت ويــــــژه

  يكــــــي از   تنظــــــيم اســــــمزي ).١٣٧٩محمــــــدي، (
   هـــاي تحمـــل بـــه خـــشكي اســـت  تـــرين مؤلفـــه مهـــم

)Al-Dakheel,1991 (Loss and Siddique,1994; ـــك ه ــ
ــادي   ــاط زي ــاهش    ارتب ــشتر و ك ــسبي بي ــزان آب ن ــا مي  ب

  كمتـــــر ميـــــزان آب نـــــسبي از دســـــت رفتـــــه دارد

(Schonfeld et al., 1988; Yang et al., 1991; 

Wang and Clarke,1993; Haley et al.,1993).  
ــي از      از ــشكي يك ــه خ ــل ب ــي تحم ــم آب ــاظ رژي لح
ها تنـوع     هاي پايداري است و در شرايطي كه محيط         مؤلفه

تواننـد بـراي      هاي پايـدار مـي      ند، ژنوتيپ زيادي داشته باش  
ــوژيكي       ــفات فيزيول ــاس ص ــر اس ــشكي ب ــه خ ــل ب تحم

 ;Clarke,1987; Singh,1989) .دــــونــــدي شـــبن هـــطبق

Bidinger and Witcombe,1989; Blum,1992;  

 Acevedo and Ferere, 1993 )   

هاي افزايشي ديزوميك كـه حامـل يـك جفـت             لاين
هاي خويشاوند به زمينه ژنتيكي گونـه        كروموزوم از گونه  

ــي ــده مـ ــند، مـــي گيرنـ ــين   باشـ ــور تعيـ ــه منظـ ــد بـ تواننـ
كننـده    هـاي كنتـرل    هاي بيگانـه كـه حامـل ژن        كروموزوم
هاي تحمل به خشكي باشند، مورد اسـتفاده قـرار            شاخص
بنـابراين هـدف   ). Mahmood and Quarrie, 1993( گيرند

از چـاودار اسـت     هايي   يافتن كروموزوم ) ١: از اين مطالعه  
كننـــده   هـــاي  كنتـــرل كـــه داراي  بيـــشترين تعـــداد ژن

ــاخص ــشكي      شـ ــه خـ ــل بـ ــوژيكي تحمـ ــاي فيزيولـ   هـ
   مـــؤثر هـــاي فيزيولـــوژيكي شـــاخصتعيـــين ) ٢ .باشـــند

ــر  ــت ب ــاب    مقاوم ــاخص انتخ ــي ش ــشكي و معرف ــه خ    ب
  .باشد چندگانه مي

  

  ها مواد و روش

 در دانـــشكده كـــشاورزي ١٣٧٧آزمـــايش در ســـال 
ــشگاه ر ــشاه ازي دان ــهدر كرمان ــل    ب ــه مح ــور مطالع منظ

هـاي فيزيولـوژيكي تحمـل بـه           شـاخص  هاي ژنـي    جايگاه
مـواد آزمايـشي شـامل      . خشكي در چاودار انجام گرفـت     
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  "...كننده صفات  هاي كنترل تعيين كروموزوم"

١١٩  

 هــــاي افــزايــــشي ديزوميــــك  ســــري كامــــل لايــــن
 چــــاودارو رقــــم ) 1R,2R,3R,4R,5R,6R,7R(چــــاودار

Secale celeale L.cv. Imperial (2n = 2x = 14) رقـم  و 
ــدمگ  Triticum aestivum L.cv. Chinese Spring ن

(2n=6x=42)عنـــوان والـــدهاي دهنـــده ه  بـــه ترتيـــب بـــ  
ــود ــده بـــ ــم. و گيرنـــ ــام هـــ ــين ارقـــ ــاودارچنـــ    چـــ

Cecale cereale L.cv. Lovaspatonia (2n=2x=14) و  
  Triticum  aestivum L.cv. Sardari (2n = 6x =42)  گندم

هـر  . لعه قرار گرفتند  عنوان شاهد در آزمايش مورد مطا     ه  ب
 سانتيمتري بـا فاصـله رديـف        ١٢٠رقم در دو خط     و  لاين  
 سانتيمتر كشت   سه رديف   وي سانتيمتر و فاصله بوته ر     ٢٠

ــد ــوك  . گردي ــرح بل ــب ط ــايش در قال ــل   آزم ــاي كام ه
محيط تـنش،  ( تصادفي در سه تكرار و در دو محيط تنش       

گونـه تيمـار آبيـاري اعمـال         محيطي است كه در آن هيچ     
  و بـدون تـنش  )د و تنها به نـزولات جـوي اكتفـا ش ـ      نشده

در طـول اجـراي آزمـايش        .  پياده گرديـد   )آبياري كامل (
 فيزيولوژيكي مرتبط بـا خـشكي از        هاي  شاخصترين   مهم

 ، آب نـسبي از دسـت رفتـه        )RWC(قبيل آب نسبي برگ     
)RWL(  س، كلروفيل فلورسن)CHF(  ، يا   روزنـه  مقاومـت 
)SR (و كــارآيي مــصرف آب )WUE (ر شــرايط تــنش د

چنـين بـه منظـور مطالعـه و بـرآورد            هـم . گيري شد   اندازه
، STI([Stress Tolerance Index([ ميزان تحمل به خشكي

ها و ارقام مورد مطالعه در دو شـرايط تـنش             عملكرد لاين 
در شـرايط   . گيـري شـد     انـدازه ) مزرعـه در(و بدون تـنش     

 تحمــل بــه  مطالعــهســازي بــراي آزمايــشگاه  نيــز بــا شــبيه
، شـاخص   ٦٠٠٠خشكي با استفاده از پلي اتيلن گلايكول        

  و[Germination Stress Index(GSI)]زني هـوانــش جــتن
 در [Promptness Index (PI)]زنـي   سرعت جوانـه شاخص

صـفات و   . گيـري شـد     شرايط تنش و بـدون تـنش انـدازه        
هـاي زيـر كـه        هاي مورد مطالعه بـر اسـاس روش         شاخص

گيــري و  ، انــدازه ارائــه شــدهاي از محققــين  توســط عــده
  .محاسبه شدند

  )RWC(ميزان آب نسبي برگ ) ١

 در هر تكرار در مرحله  و رقم در اين روش از هرلاين    

ــ جــدا شــده و پــنج بــرگ طــور تــصادفي ه ســاقه رفــتن ب
وسـيله  ه هـا ب ـ  آن Fresh Weight (FW]([ تـر  بلافاصله وزن

 سپس بـه منظـور    . گيري شد  هترازوي دقيق ديجيتالي انداز   
،  DW([Dry Weight([ك ـت آوردن وزن خشــدســـه ب

 درجه سـانتيگراد    ٧٠ ساعت در دماي     ٧٢ها به مدت      نمونه
ــد   ــاره وزن گرديدن ــدند و دوب ــرار داده ش ــا .در آون ق   ب

   و همكـاران    ديـب   علـي  زيـر كـه توسـط        رابطةاستفاده از   
)Alidibe et al., 1990 (ميزان آب نـسبي  ه استارائه شد ،

  :رصد محاسبه گرديدبرگ برحسب د
100× [(FW-DW)/FW] =RWC(%)  

  )RWL(رفته  ميزان آب نسبي از دست) ٢

در هــر تكــرار در و رقــم در ايــن روش از هــر لايــن 
طـور تـصادفي انتخـاب و       ه   برگ ب ـ  پنجمرحله ساقه رفتن    

هاي وزن شده بـه مـدت     سپس نمونه . بلافاصله وزن شدند  
داده شـدند    درجه سانتيگراد قـرار      ٣٠ ساعت در دماي     دو

هـا   در نهايـت نمونـه  . دست آيده ها ب تا وزن پژمردگي آن  
 سـاعت در    ٢٤ درجـه سـانتيگراد بـه مـدت          ١٠٠در دماي   

. دســت آوردن وزن خــشك قــرار گرفتنــده آون بــراي بــ
رفتـه از     ميزان كاهش آب بـر حـسب گـرم آب از دسـت            

ميـزان آب   .  ساعت محاسبه شـد    دووزن خشك برگ در     
ـــه  ــر حــسب(از دســت رفتـ زيركــه از رابطــه ) g.g-1h-1 ب

ارائه شـده   )Yang et al., 1991(توسط يانگ و همكاران 
هاي لازم    زمان t2 و   t1  اين رابطه   در .است، محاسبه گرديد  

برحسب سـاعت بـه ترتيـب بـراي وزن پژمردگـي و وزن              
تر، پژمرده   هاي به ترتيب وزن   W3و W1 ،  W2خشك و   

  .باشد و خشك مي
RWL = (W1-W2/W3)/(t1-t2/60)  

  )CHF(فلورسنس   كلروفيل) ٣

هـا از غـلاف بـرگ         در اين روش بعد از خروج سنبله      
در هـر تكـرار   و رقـم   برگ پرچم از هر لاين       پنجپرچم ،   

 طـور تـصادفي انتخـاب و مـاكزيمم عملكـرد كوانتـوم             ه  ب
ــاريكي   ــا تـ  هـــر بـــرگ )  Fv/Fmax(بعـــد از ســـازش بـ

  فتوسـنتز  گـر عملكـرد   پرچم توسط دستگاه جديد تجزيـه     
-MINI-PAM - گيري شد  اندازه.  
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١٢٠  

Fv/Fmax  =عملكرد كوانتوم  
 Fvماكزيمم عملكـرد فلورسـنس و    Fmax كه در آن    

ــي     ــشان مـ ــنس را نـ ــرد فلورسـ ــرات عملكـ ــد تغييـ   دهـ
)Genty et al., 1989.(  
  )SR(اي   روزنهمقاومت) ٤

اي از     روزنـه  مقاومـت گيري    در اين روش براي اندازه    
بــــراي . اســــتفاده شــــد )Prometer( دســــتگاه پرومتــــر

 بـرگ  پنجطور تصادفي   ه  اي ب    روزنه مقاومتگيري    اندازه
و پـس از     لاين و رقم در هـر تكـرار انتخـاب            پرچم از هر  

ــرار  ــساس   دادنق ــسورهاي ح ــين سن ــرچم در ب ــرگ پ   ب
  اي بـر حـسب ثانيـه بـر سـانتيمتر             روزنـه  مقاومـت پرومتر،  

)scm-1 (دســـتگاه در صـــورتي .گيـــري گرديـــد انـــدازه   
  كـــاليبره )  cmS-1(كـــه بـــر حـــسب ســـانتيمتر بـــر ثانيـــه 

   مقاومــــتاي كــــه عكــــس  شــــود، هــــدايت روزنــــه
ــه ــد را انـــدازه  اي مـــي روزنـ ــري مـــي  باشـ   نمايـــد گيـ

)Mohammadi et al., 2003(.  
   ( STI )شاخص تحمل به خشكي) ٥

در شرايط مزرعه نيز به منظور بررسي ميزان حساسيت 
خـشكي بـراي هـر      هاي افزايشي، شاخص تحمل بـه        لاين

و ) Fernandez, 1992( رناندزــرمول فـلاين با استفاده از ف
  :صورت زير محاسبه شده ب

2)pY/()Yp)(Ys(STI =  

بـــه ترتيـــب  ،pY و Yp، Ysكـــه در ايـــن فرمـــول
ش و  در شــرايط بــدون تــنش، تــن و رقــم عملكــرد لايــن

 در شـرايط بـدون       و ارقـام   هـا   ميانگين عملكرد تمام لايـن    
  .باشد تنش مي

  )WUE(آب  كارآيي مصرف) ٦

هـاي افزايـشي       سـري كامـل لايـن        در شرايط گلخانه  
ــاملاً     ــشي ك ــرح آزماي ــب ط ــاودار در قال ــك چ  ديزومي

بـراي  .  تصادفي در سه تكرار مـورد مطالعـه قـرار گرفـت         
ي دوجـداره اسـتفاده   هـا  كشت در شرايط گلخانه از ليوان 

 كه معـرف نـام هـرلاين و         برچسبيليوان   بر روي هر  . شد
تركيـب خـاك    . شماره تكرار هر لاين بود نصب گرديـد       

مخلـوطي از خـاك، ماسـه و        ) واحد آزمايـشي  ( هر ليوان 

سه بذر سالم از هر لايـن،         سپس. كود پوسيده حيواني بود   
 سانتيمتر كشت شـد و      يكدر هر واحد آزمايشي با عمق       

ترين گياهچه در هـر واحـد آزمايـشي           روز قوي  دهعد از   ب
انتخاب و براي ادامـه رشـد نگهـداري شـد و دوگياهچـه              

در . ) Ehdaei  and Waines, 1993( ذف شدندــر حــديگ
طــرح آزمايــشي مــذكور بــه منظــور محاســبه ميــزان آب  

هاي كشت    تبخيرشده ازسطح واحدهاي آزمايشي، گلدان    
تصادفي منظور گرديـد و     " املانشده نيز در قالب طرح  ك      

از اين طريق ميـزان آبـي كـه از طريـق تبخيـر سـطحي از                 
. شد محاسبه گرديـد     سطح  واحدهاي آزمايشي خارج مي     

طور  منظم و دقيق ميزان آب داده شـده بـه            ه  در هر روز ب   
صــورت ه واحــدهاي آزمايــشي و ميــزان آبــي كــه بـ ـ    

ــصرف ــرين    م ــوان زي ــارج و در لي ــوان اول خ ــشده از لي ن
ــعج ــي مـ ــدرج     آوري مـ ــشر مـ ــتفاده از بـ ــا اسـ ــد، بـ  شـ

ــدازهCC١٠٠كوچــك  ــري شــد  ان  در نهايــت پــس از . گي
  ادهكـــل مـــ مقـــدار ، بـــراي هـــر لايـــن و رقـــم  روز٣٩

ــشك  ــشه (خـ ــوايي و ريـ ــدام هـ ــل آب )انـ ــدار كـ  ، مقـ
و . گيـري شـد     مصرف شده و ميزان آب تبخيرشده اندازه      

 آب محاسـبه گرديـد       مـصرف   طبق فرمول زيـر كـارآيي     
)Ehdaei  and Waines, 1993.(  

WU

DM= WUE  
بر  )Dry Matter( كــاده خشـ مقدار مDMكه در آن 
) Water Used(رفيــدار آب مصـ مقWU وحسب گــرم 

  .باشد مي) سي سي(بر حسب گرم 
رفتن از گلدان خارج و جهت  ها در مرحله ساقه نمونه

 ساعت در ٤٨گيري ميزان ماده خشك به مدت  اندازه
در .  درجه سانتيگراد در آون قرار داده شدند٧٠دماي 

در هر  تر هر لاين در هر ليوان و اين روش ابتدا وزن
 ساعت وزن خشك براي ٤٨دست آمد و بعد از ه تكرار ب

در اين  آزمايش به منظور به . هر لاين محاسبه گرديد
حداقل رساندن اختلاف آب تبخيرشده از سطح 

  نشده، سطح  شده و كشت ي كشتواحدهاي آزمايش
  هاي سفيد رنگ  هر واحد آزمايشي توسط صدف

  .پوشيده شد
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  "...كننده صفات  هاي كنترل تعيين كروموزوم"

١٢١  

 )GSI(زني شاخص تنش جوانه) ٧

هاي افزايشي ديزوميك چاودار       لاين آزمايشدر اين   
 تـصادفي در دو محـيط       در قالب دو طرح آزمايشي كاملاً     

. تنش و بدون تنش با سه تكرار مورد ارزيابي قرار گرفتند
گلايكـول بـا      اتـيلن   مايش تحت تنش از محلول پلي     در آز 

 و در آزمـايش بـدون تـنش از          -Mpa٨/٠پتانسيل اسمزي   
 دهبــراي هــر پتــري . محلــول آب مقطــر اســتفاده گرديــد

 شـش كـه    طـوري ه  ميليليتر محلول در نظر گرفتـه شـد، ب ـ        
   ميليليتـــر چهـــارميليليتـــر آن در ابتـــداي آزمـــايش و   

ــه پتــري د  ــده در روز شــشم ب    هــا اضــافه شــد يــشباقيمان
)Sapra et al.,1991 .(انسيل ـن پتــراي تعييــدار لازم بــمق

Mpaدسـت  ه   و كـافمن ب ـ    ميچـل  روش با استفاده از     -٨/٠
ها بعـد از   ديش پتري). Michel and Kaufman,1973( آمد

 براي هر دو    ها و ارقام    گذاري تكرار و  شماره لاين       شماره
   ١٥/٢٠ ايآزمـــايش ، در داخـــل اتاقـــك رشـــد در دمـــ

   قــــرار داده شــــدند % ٧٥و رطوبــــت ) روز / شــــب (
)Michel and Kaufman,1973 .( ر واين اساس تعداد بذ بر

 روز يادداشت شد و مقدار شـاخص        دهجوانه زده در طي     
زني براي هر لاين در هر دو آزمـايش طبـق             سرعت جوانه 

  : زير محاسبه شدرابطه
PI = nd2 (1.0) + nd4 (0.8) + nd6 (0.6) + nd8 (0.4) + nd10 (0.2)  

    nd10 و nd2 ،nd4 ،nd6 ،nd8در ايـــــــن فرمـــــــول 
ــه   ــذور جوان ــب در صــد ب ــه ترتي ــاي دوم،  ب زده در روزه

 سـپس  . دهنـد   چهارم، شـشم، هـشتم و دهـم را نـشان مـي            
  بـراي هـر لايـن     ) GSI(زنـي     مقدار شـاخص تـنش جوانـه      

ــم   ــرو رقــ ــاس   بــ ــاپوگ  روشاســ ــلاما و شــ   بوســ
(Bouslama  and  Schapaugh, 1984) ر ـ زيرابطــهق ــ طب

 GSIهايي كه مقادير   لاينرابطهبر اساس اين . محاسبه شد 

بالاتري دارند، تحمـل بـه خـشكي بـالاتري نيـز خواهنـد              
  . داشت

GSI=100(PI,Stress/PI,Non-Stress)  

  اب چندگانه خشاخص انت) ٨

)  Multiple Selection Index=MSI(   

كننـده    هـاي كنتـرل   QTL ژنيه منظور گزينش محل     ب

هـاي فيزيولـوژيكي بـر اسـاس چنـدين شـاخص              شاخص
در اين روش ابتدا مقادير هر شاخص       .  استفاده شد  MSIاز

هـاي اسـتاندارد      استاندارد شده و از جمع عددي شـاخص       
بــراي  MSIر  مقــداWUE  و RWC,RWL,CHF,SRشــده 

كـه مقـادير    بـا توجـه بـه ايـن    . محاسبه شد و رقم  هر لاين 
MSI  دسـت آمـد، بـراي    ه هـا منفـي ب ـ   بعضي از لاين براي
ــ ــي ذح ــادير منف ــادير  ،ف مق ــامي مق ــر  MSI تم ــراي ه   ب
   جمع گرديد C= ١٠ ابتــريب ثــا ضــ بو رقــمن ــلاي

)Mohammadi et al., 2002( .  
 از نـرم     و رسم نمودارها   ها جهت تجزيه و تحليل داده    

اســتفاده  HWG و MSTAT-C،SPSSافزارهــاي آمــاري  
 بـا اسـتفاده از      هـا    و شاخص  ميانگين صفات چنين    هم. شد

  .اي دانكن مورد مقايسه قرار گرفتند آزمون چند دامنه
  

  نتايج و بحث

نتايج حاصـل از تجزيـه واريـانس و مقايـسه ميـانگين             
هـاي افزايـشي از       صفات مورد مطالعه نشان داد كـه لايـن        

جـز كلروفيـل فلورسـنس بـا        ه  نظر  صفات مورد مطالعه ب ـ     
دار دارند كه اين نشان دهنده تنوع       تلاف معني يكديگر اخ 

متفـاوت ايـن    واكنش  هاي افزايشي و      موجود در بين لاين   
ــن ــنش    لاي ــرايط ت ــه ش ــسبت ب ــا ن ــشكيه ــي خ ــد  م    باش

مقايسه ميانگين صـفات  ) ٢(در جدول ). ٢و١هاي    جدول(
از نظـر ميـزان آب      . بر اساس آزمون دانكـن آمـده اسـت        

داري نـشان   لاف معنـي هاي افزايشي اخت    نسبي برگ، لاين  
هـاي     داراي بيشترين و لايـن     6R كه  لاين   طوريه  دادند ب 

1R   4 وR           داراي كمترين ميـزان آب نـسبي بـرگ بودنـد  .
 و 3Rهاي كرومـوزومي   ميزان آب نسبي برگ براي محل 

7R ارانــ ـانت و همكــ ـم. الا بـود ـ ب ـنيز Manette et al., 

م مـورد   داري را بـراي ارقـام گنـد         اختلاف معنـي  ) (1988
از . مطالعه از لحاظ ميزان آب نسبي برگ گزارش نمودند

بيـشترين و    6Rلحاظ ميزان آب نسبي از دست رفته لايـن          
داراي كمترين ميـزان آب نـسبي از دسـت رفتـه           7Rلاين  
هــاي  ميــزان آب نــسبي از دســت رفتــه بــراي محــل . بــود

 1Rهـاي  لاين.  نيز بالا گزارش شد4R و 2Rكروموزومي 
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١٢٢  

،3R 5 وRــه ــسبي از رقــم همــراه  ب  شــاهد از ميــزان آب ن
تنوع ).  ٢جدول  ( دست رفته نسبتاَ پاييني برخوردار بودند     

ژنتيكي در گندم براي صفت ميـزان آب نـسبي از دسـت             
و )  (Bayles et al., 1937 ز و همكارانـوسط بايلــه تــرفت

از ميزان  6R لاين. گزارش شده است ) Dedio,1975(دديو
يزان آب نـسبي از دسـت رفتـه بيـشتري           آب نسبي بالا و م    

توان نتيجـه گرفـت       بنابراين مي ). ٢جدول  ( برخوردار بود 
هر چند كـه داراي ميـزان آب نـسبي بـالايي             6Rكه لاين   

بــود امــا ايــن لايــن قــادر بــه نگهــداري ميــزان آب نــسبي 
 7Rاما لاين   . موجود در برابر تنش اعمال شده نبوده است       

خـوردار بـوده و ميـزان آب        از ميزان آب نسبي بـالايي بر      
 ،هـا    لاين سايرنسبي از دست رفته براي اين لاين نسبت به          

دهنده اهميت اين لاين در حفظ  كمترين بود كه اين نشان    
  دديــو. باشــد پتانــسيل آب موجــود در شــرايط تــنش مــي 

)Dedio,1975 (  ميــزان آب نــسبي بــرگ )RWC (ه را بــ
عنوان يك شاخص در گزينش براي تحمـل بـه خـشكي            

عنوان يـك   ه   ب RWCاخيراً نيز اهميت    . فيد ارزيابي نمود  م
ــشكي بــ ـ   ــه خـ ــل بـ ــاخص تحمـ ــانفلد ه شـ ــيله شـ   وسـ

(Schonfeld et al.,1988)چنين از  هم.   پيشنهاد شده است
 جهـت  بهنـژادي هاي   در برنامه فيزيولوژيكي  اين شاخص 

   گيـــري تنظـــيم اســـمزي اســـتفاده شـــده اســـت  انـــدازه
)Morgan,1989; Singh,1989 .(قام مقاوم به خشكي در ار

ــسيل      ــظ پتان ــر حف ــشتري از نظ ــايي بي ــدم داراي توان  گن
  ; Keim and Kronstad, 1979(ود هــستندبــرگ خــآب 

 Sojka et al., 1981 (    و از نظر تنظيم اسـمزي نيـز ظرفيـت
). Blum et al., 1983; Sojka  et al., 1981(بيشتري دارنـد  

راي ميزان آب  بManette  et al.,1988)(مانت و همكاران 
ــد   ــالايي گــزارش نمودن ــذيري ب ــسبي بــرگ وراثــت پ . ن

ل ئوچنين اين محققـين گـزارش نمودنـد كـه  ژن مـس              هم
. نمايـد   صـورت افزايـشي عمـل مـي       ه   ب WC كنترل كننده 

پـذيري پـاييني     ميزان آب نسبي از دسـت رفتـه از وراثـت          
برخوردار بود و اين بـه علـت اثـرات محيطـي اسـت كـه                

فنــوتيپي ايــن صــفت را تــشكيل بخــش بزرگــي از تنــوع 
 ميـزان آب    بـراي بنـابراين چـون تنـوع ژنتيكـي         . دهند  مي

دست رفتـه وجـود داشـت، تجزيـه ژنتيكـي ايـن              نسبي از 
 ــ  ــشان داد كــه صــفت مربوطــه ب ــيله عمــل ه صــفت ن   وس

  گــردد و نتيجــه گرفتــه شــد     افزايــشي ژن كنتــرل مــي  
   انجـام شـود    F2كه انتخاب براي صفت مربوطـه در نـسل          

)Farshadfar et al.,2000 .(هاي افزايشي  اختلاف بين لاين
دار   معنـي ) كلروفيـل فلورسـنس   ( از نظر عملكرد كوانتوم   

ــن  ــا لاي ــشد ام ــده 3R و 5Rهــاي  ن ) Imperial(  و والددهن
ها از ميـزان عملكـرد كوانتـوم بـالاتري      نسبت به بقيه لاين  

ــد  ــوردار بودنـ ــي و همكـــاران ). ٢جـــدول ( برخـ   جنتـ
)Genty et al., 1989 (رد ــن عملكــي بيــي مثبتــهمبستگ

كوانتوم و تحمل به خشكي گزارش و اعلام نمودنـد كـه            
ارقام با عملكرد كوانتوم بيشتر، تحمل به خشكي بيـشتري          

بــا افــزايش رطوبــت هــوا، ســرعت . نيــز خواهنــد داشــت
زمان، باعث كاهش سـرعت      يابد و هم    فتوسنتز افزايش مي  

از طرفـي  ). Stoyanov and Frolov,1969( شود س ميـتنف
ــه    ــاكي اســـت كـ ــپكتروفتومتري حـ ــه اسـ ــر تجزيـ   ديگـ

ــاد   ــسبي زي ــت ن ــا %٨٥( رطوب ــمحلال  %) ٩٠ت ــث اض   باع
   هـــاي لوبيـــا شـــد قابـــل ملاحظـــه كلروفيـــل در بـــرگ 

ــه ( ــا  ميليگــرم كلروفيــل ب ــرگ لوبي    )ازاء هــر گــرم وزن ب
)ElGelami, and ElGammudi,1977 .(  

  نيـز گـزارش   ) (Hirai et al.,1984هيراي و همكـاران 
كردند كه فتوسنتز برنج در رطوبت نـسبي كـم، بيـشتر از             

وزن ويژه برگ نيز    . حالتي بود كه رطوبت نسبي زياد بود      
در شرايط رطوبـت نـسبي كـم بيـشتر از حـالتي بـود كـه                 
رطوبت نسبي زياد بود و اين كميـت بـا سـرعت فتوسـنتز              

توان نتيجـه گرفـت       بنابراين مي . همبستگي مثبتي نشان داد   
كه در شرايط تـنش ميـزان رطوبـت نـسبي            با توجه به اين   

تـوان بـراي عملكـرد فتوسـنتز بيـشتر            باشـد، مـي     كمتر مي 
چنـين ميـزان كلروفيـل فلورســنس از     هـم . گـزينش نمـود  

باشـد و ايـن بـه علـت           پذيري پاييني برخوردار مـي     وراثت
اثرات محيطي است كه بخـش بزرگـي از تنـوع فنـوتيپي             

بنابراين چون تنوع ژنتيكي    . هندد  اين صفت را تشكيل مي    
ــه     ــت، تجزي ــود داش ــنس وج ــل فلورس ــزان كلروفي در مي

وسـيله  ه  ژنتيكي اين صفت نشان داد كه صفت مربوطـه ب ـ         
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  "...كننده صفات  هاي كنترل تعيين كروموزوم"

١٢٣  

گردد و نتيجه گرفته شـد كـه          عمل افزايشي ژن كنترل مي    
ــراي صــفت مربوطــه در نــسل      انجــام شــودF2انتخــاب ب

)Farshadfar et al.,2000 .(ه اهميت اي ك  روزنهمقــاومت
هــاي  زيــادي در نگهــداري ميــزان آب موجــود در ســلول

، 3Rهـاي كرومـوزومي       گياهي دارد مقدار آن براي محل     
5R 7 وR مقاومــتميــزان ). ٢جـدول  (  بـالا گــزارش شــد 

در ايـن  .  اي والد دهنده و واريته شاهد نيز بـالا بـود    روزنه
اي    روزنـه  مقاومـت  داراي بالاترين ميزان     7Rتحقيق لاين   

كـه ايـن لايـن از لحـاظ ميـزان آب        با توجه به ايـن     بود و 
نسبي از دست رفته داراي كمتـرين مقـدار بـود، بنـابراين             

اي در حفظ و نگهداري     روزنه مقاومتتوان به اهميت      مي
 از 7Rرسـد كـه لايـن     لذا به نظـر مـي  . آب سلولي پي برد 

اي نقـش مهمـي در كـاهش ميـزان             روزنـه  مقاومتطريق  
 لانـج و همكـاران    . ه داشـته اسـت    رفت ـ آب نسبي از دست   

(Lange  et al.,1971)ه تغيير سريع در باز و ــ كنددــ  معتق
ــه  ــسته شــدن روزن ــه تعــرق حاصــل از   ب ــا در واكــنش ب ه

عنـوان يـك    ه  هاي محافظ است و ايـن حالـت را ب ـ          سلول
شود قبل از      قلمداد كردند، زيرا باعث مي     ويژگي مطلوب 

رگ كـاهش يابـد،     هاي ب ـ  كه پتانسيل آب ساير سلول     اين
با افزايش تقاضاي تبخيـر هـوا، كنتـرل     . تعرق كاهش يابد  

  هـــا اعمـــال  در گيـــاه از طريـــق كـــاهش انـــدازه روزنـــه
ــي ــابراين   مـ ــود و بنـ ــتشـ ــي مقاومـ ــزايش مـ ــد  افـ   يابـ

 (Raschke and Kuhl,1969; Lange et al., 1971) .
عنـوان دسـتگاه حـساس بـه        ه  هاي محافظ ب ـ   بنابراين سلول 

نند و اختلاف پتانسيل داخل و خـارج        ك  رطوبت عمل مي  
نتيجــه كــاهش انــدازه . كننــد گيــري مــي بــرگ را انــدازه

 مقاومتها جهت حفظ پتانسيل بالاي آب، افزايش          روزنه
. يابـد    است و لذا فتوسنتز كاهش مـي       CO2برگ نسبت به    

بدين ترتيـب اثـر عمـده رطوبـت نـسبي كـم در محـدود                
 CO2 بر جـذب     تواند از طريق اثر     كردن عملكرد گياه مي   

  . باشد و نه از طريق اثر آن در ايجاد تنش آب
كـــارآيي اســـتفاده از آب كـــه همبـــستگي مثبـــت و 

داري با شـاخص تحمـل بـه خـشكي و عملكـرد در                معني
ــشان داد ــشترين )٣جــدول ( شــرايط تــنش ن كــارآيي ، بي

 و  تعيين گرديـد   شاهد   رقم براي   )0.167g/g(مصرف آب   
راي والــد دهنــده و  ميــزان كــارآيي اســتفاده از آب بـ ـ  

). ٢جــدول (  بــالا بــود1R و 7R هــاي كرومــوزومي محــل
ــه  ــوع ژنتيكــي در گون ــر    تن ــي  از نظ ــان زراع ــاي گياه  ه

ــت    ــده اســ ــزارش شــ ــتفاده از آب گــ ــارآيي اســ   كــ
)Briggs and Shantz,1914 ; Ehdaei and Waines,1993( .

 به علت مشكلات ارزيـابي ايـن        بهنژاديهاي    اما در برنامه  
ــر  ــفت در ش ــت  ص ــشده اس ــتفاده ن ــه از آن اس   ايط مزرع

)Ehdaei et al., 1991و  Evans and  Wardlaw, 1976.(  
 گزارش (Siddique  et al., 1990) وهمكاران سديك

ــد كــه اصــلاح كــارآيي اســتفاده از آب  در   ــام كردن ارق
 و  الدين  نظام. جديد گندم همراه با شاخص برداشت است      

بيان داشتند ) (Nizamuddin and Marshall, 1989 مارشال
هـاي    كه كاهش عملكرد در پاسخ به كمبود آب در لاين         
هـاي   پابلند گندم كم ، در نيمه پا كوتاه متوسط و در لاين     

ي هـا   كرومـوزوم ژنـي روي    هاي    محل. پاكوتاه زياد است  
3R 7 وR شاهد از عملكرد بالايي در شرايط رقم به همراه 

ــل   ــد و  محـ ــوردار بودنـ ــنش برخـ ــاي تـ ــي رويهـ   ژنـ
 از عملكـــرد پـــاييني در 6R و 2R ،4Rي هـــا كرومــوزوم 

ميـزان عملكـرد    . )٢جدول (شرايط تنش برخوردار بودند   
 ژنـي روي    هـاي   بالايي در شرايط بدون تنش بـراي محـل        

شـاهد  رقـم   بـه همـراه   7R و 1R  ،3R، 5Rيها كروموزوم
) STI(شاخص تحمل به خشكي   ). ٢جدول  (تعيين گرديد   
رقـم   بـه همـراه      3Rو   7Rي  هاي كروموزوم   نيز براي محل  

. هـاي كرومـوزومي بيـشتر بـود         اهد نسبت به ساير محل    ش
ز از اين شاخص براي ـني) (Fernandez, 1992 دزـــرنانـــف

ها و ارقـام مقـاوم بـه خـشكي اسـتفاده              غربال نمودن لاين  
، 2R يهـا    كرومـوزوم   ژني روي  هاي  چنين محل  هم. نمود

4R   6 وR        برخـوردار    از شاخص تحمل به خـشكي پـاييني 
كـه  ) GSI(زنـي     شـاخص تـنش جوانـه     ). ٢جدول  ( بودند

خشكي    داري با شاخص تحمل به      همبستگي مثبت و معني   
ميـزان آن بـراي     ) ٣جـدول   ( در شرايط مزرعـه نـشان داد      

 بـالا بـود و ميـزان ايـن       3Rو   7Rهـاي كرومـوزومي       محل
، 2R يهـا   كرومـوزوم ژنـي روي    هاي    شاخص براي محل  
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  ۱۳۸۲تابستان  ،٢ اره، شممجنپ لدج، " ايرانله علوم زراعيجم"

١٢٤  

4R   6 وR   سـاپرا و    بـر اسـاس نظـر     ). ٢دول  ج ـ(  پايين بـود
هايي كه از شاخص   لاين (Sapra  et al., 1991) همكاران

GSI بــــالايي برخــــوردار باشــــند بــــراي گــــزينش در  
ــود  ــد ب ــد خواهن ــنش مفي ــا توجــه   هــم. شــرايط ت ــين ب  چن

 بــــــه مــــــدل پيــــــشنهادي بوســــــلاما و شــــــاپوگ  
)Bouslama  and  Schapaugh,1984( ر توانايي ــي بــ مبن

هــاي مقــاوم بــه خــشكي   در گــزينش لايــنGSIص شــاخ
 بيـشترين  3R و  7Rهـاي     توان نتيجـه گرفـت كـه لايـن          مي
. دارنـد  GSI ثير را در كنترل تحمل به خشكي بر اساس        أت

نيـز  ) MSI(اب چندگانه فيزيولـوژيكي   خميزان شاخص انت  
 5R و   7R  ،3Rي  هـا    كرومـوزوم   ژني روي  هاي  براي محل 

 4R و 2Rي هـا  كروموزوم  ژني روي هاي  بالا و براي محل   
ــود ــده داراي ). ١ و شــكل٢جــدول ( حــداقل ب ــد دهن وال

 MSI شـاهد نيـز از ميـزان         رقـم  بود و    MSIبالاترين ميزان   
  .بالايي برخوردار بود

ــرگ   ــسبي ب ــزان آب ن  ــ) RWC(مي ــستگي مثبت    يهمب
)r = 0.53 (با كارآيي استفاده از آب نشان داد) ٣جدول .(

 شــاخص انتخــاب چنــين ميــزان آب نــسبي بــرگ بــا  هــم
  داري نــــشان داد  همبــــستگي معنــــيMSI)( چندگانــــه

)r = 0.74** .(ي از دست رفته همبستگي ـزان آب نسبــمي
  اي نـــشان داد  روزنـــهمقاومـــتداري بـــا  منفـــي و معنـــي

(r = -0.79**).  
اي بيـشتر، باعـث        روزنه مقاومت انتخاب براي    بنابراين

يـزان  چنـين م   هم. كاهش در ميزان اتلاف آب خواهد شد      
داري بـا     آب نسبي از دست رفته همبستگي منفي و معنـي         

، شاخص تـنش  )**r  = -0.77( شاخص تحمل به خشكي
ــه ــي جوان ــنش  ) *r=-0.70(زن ــه در شــرايط ت   عملكــرد دان

)r = -0.86** (  و شاخص انتخـاب چندگانـه )r = -0.71* (
شـود    از اين نتايج چنين استنباط مـي      ). ٣جدول  ( نشان داد 

عنوان يك  ه  رفته ب    ميزان آب نسبي از دست      استفاده از  كه
هـاي    شاخص فيزيولوژيكي جهت گزينش ارقـام و لايـن        

اســتفاده از ايــن .  بــه خــشكي مفيــد خواهــد بــودتحمــلم
  اي از محققين نيز گزارش شده اسـت         شاخص توسط عده  

)Dedio,1975 ; Schonfeld et al.,1988 ; Singh,1989 ; 

Morgan,1989 .(ز همبستگي مثبـت و     اي ني   هن روز مقاومت
،  (**r = 0.79) يــه خشكــص تحمل بـداري با شاخ معني
، عملكرد دانه در (*r = 0.69) زني ش جوانهــص تنــشاخ
 و شـــاخص انتخـــاب (**r = 0.86) شـــــرايط تنـــــش

ل بـه  ــص تحمــاخــش. ان دادــ نش(**r = 0.85)چندگانه
كـرد   با عمل  داري  بسيار معني ي  همبستگي مثبت و      ــخشك

 = r)  و بــدون تــنش(**r = 0.95)در دو محــيط تــنش

تـوان بـر اسـاس شـاخص          بنابراين مـي  .  نشان داد  (**0.97
تحمل به خشكي عمل گزينش را براي افزايش عملكـرد           

ــنش  ــرايط ت ـــو ب در ش ـــ ــام دادـدون تن ــدز . ش انج فرنان
(Fernandez, 1992) همبستگي بـين عملكـرد    نيز ضرايب

تـنش بـا شـاخص تحمـل بـه          در دو شرايط تنش و بـدون        
ــاش در ســطح احتمــال  خــشكي  ــراي م ــي% ١را ب دار  معن

 MSI بـا  شـاخص       STIچنـين شـاخص      هـم . گزارش نمود 

). *r = 0.72( ان دادــداري  نـش  يــ ـهمبستگي مثبت و معن
ــ ــيـبناب ــاخص   راين م ــاس ش ــر اس ــوان ب ــوژيكي  ت  فيزيول

جهــت گــزينش در شــرايط تــنش عمــل ) MSI(چندگانــه
شـاخص فيزيولـوژيكي چندگانـه بـا      .  دادانتخاب را انجام 

همبستگي مثبـت  ) **r = 0.75( آزمايشگاهيGSIشاخص 
با توجه به كارآيي شاخص تحمـل       . داري نشان داد    ومعني

در ) GSI(زنـي     و شـاخص تـنش جوانـه      ) STI(به خـشكي  
 تعيـين هاي مقاوم به خشكي، جهـت         گزينش ارقام و لاين   

ز ضـرايب   هـاي فيزيولـوژيكي، ا      نمودن بهتـرين شـاخص    
 GSI  و STIهـاي     هـا  بـا شـاخص        همبستگي ايـن شـاخص    

هـاي فيزيولـوژيكي مـورد        از ميـان شـاخص    . استفاده شـد  
اي   روزنـه مقاومتمطالعه، ميزان آب نسبي از دست رفته،    

داري بــا  و كــارآيي اســتفاده از آب  همبــستگي معنــي   
نـشان  ) GSI(و آزمايـشگاهي  ) STI(اي  هاي مزرعه   شاخص
جهت گزينش بر اسـاس     توان    ميها    از اين شاخص  . دادند

بنابراين با توجـه بـه همبـستگي         . هر شاخص استفاده نمود   
 و )STI(اي هــاي مزرعــه  بــا شــاخص)MSI(ايــن شــاخص
توان به اهميت كـارآيي شـاخص         مي  GSI) (آزمايشگاهي

انتخاب چندگانه  فيزيولوژيكي  جهـت گـزينش ارقـام و            
  .برد يط تنش پيها در شرا لاين
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  "...كننده صفات  هاي كنترل تعيين كروموزوم"

١٢٥  

) Ys(با توجه به اهميت عملكرد دانه در شـرايط تـنش            

ــام م ــزينش ارق ــلدر گ ــه   تحم ــه ب ــا توج ــه خــشكي و ب  ب
، به  MSI  و    STI  ،GSIهاي    همبستگي بالاي آن با شاخص    

منظــور تعيــين معادلــه خــط رگرســيون عملكــرد دانــه در  
هـاي فيزيولـوژيكي      شرايط تنش و تعيين بهترين شـاخص      

 تـــأثير را در بـــرازش معادلـــه رگرســـيون كـــه بيـــشترين 
 . دارنـد از رگرسـيون گـام بـه گـام اسـتفاده شـد              عملكرد  

ــن روش   ــYsدر ايـــ ــابع و   ه  بـــ ــر تـــ ــوان متغيـــ  عنـــ
ــاخص ــوژيكي   ش ــاي فيزيول   و SR,WUE,RWL,RWCه

CHF همـان  .شـدند  عنـوان متغيرهـاي مـستقل انتخـاب       ه   ب 
  از  معادلـــــه رگرســـــيون پيداســـــت، كـــــه طـــــوري

Ys=13.13-991.92(RWL)+5.52(SR)+276.83(WUE)، 
   در تعيين معادله رگرسيون     SR و   ,RWL WUEمتغيرهاي  
ايـن سـه متغيـر در       . انـد    بيـشترين تـاثير را داشـته       عملكرد  
 از تغييرات مربوط به عملكرد در شرايط        %69.66مجموع  

هاي فيزيولوژيكي مورد مطالعـه را        تنش بر اساس شاخص   
 براي سه متغير  Tآزموننتايج حاصل از  .نمايند توجيه مي

چنـين   هـم ). ٤جـدول   ( دست آمـد  ه  دار ب   مذكور نيز معني  
% ١مربوط به معادله رگرسيون در سطح احتمال   Fآزمون
هـايي كـه      اين، شاخص  علاوه بر ). ٥جدول  ( دار شد   معني

انــد همبــستگي  در معادلـه رگرســيون عملكــرد وارد شــده 
ــه  ــا شــــاخص مزرعــ ــالايي بــ و شــــاخص ) STI( اي بــ

تــوان بــه  بنــابراين مــي. نــشان دادنــد) GSI(شگاهيآزمايــ
 عيـين در ت  )SR و WUE,RWL(اهميت ايـن سـه شـاخص        

ها و    عملكرد دانه در شرايط تنش  به منظور گزينش لاين         
 بـه منظـور تعيـين ميـزان         .ارقام متحمل به خشكي پي بـرد      

ــاخص  ــرل شـ ــوزوم در كنتـ ــر كرومـ ــارآيي هـ ــاي  كـ هـ
 براي MSIقادير  مجموع كل م٢فيزيولوژيكي ، از جدول 

∑(كرومـوزوم چـاودار   ژنـي روي    هـاي     محل = 63.7MSI( 
هر كروموزوم بر حسب جايگاه ژني روي   محاسبه و سهم    

هـاي فيزيولـوژيكي تحمـل بـه          درصد در تعيـين شـاخص     
 ژني هاي محلبنابراين . محاسبه شدMS خشكي بر حسب 

   بـــــر اســـــاس 5Rو  7R ،3R هـــــاي ومـــــوزومروي كر
ــاخص  ــب    MSIش ــه ترتي  %17.88 و %17.97، %21.30ب

  جايگـــاه ژنـــي رويتند و ســـهشـــتخـــاب دانكـــارآيي ا
هـاي     در تبيين شـاخص    %57.15كروموزوم مذكور جمعاَ    

ــوژيكي مــورد مطالعــه نقــش داشــتند    هــاي  محــل. فيزيول
  نيــز بــه ترتيــب    4R و 2Rي هــا م كرومــوزوژنــي روي 

ــاب %6.28 و 3.80% ــارآيي انتخـــ ــاس   كـــ ــر اســـ    بـــ
MSIد داشتن. 

هـاي متحمـل بـه خـشكي بـا            به منظور  گزينش لايـن     
ــدون تــنش از   ــالا در هــر دو محــيط تــنش و ب عملكــرد ب

استفاده گرديد كه در آن عملكرد ) D-3(بعدي  نمودار سه
هـا، عملكـرد در      Xدانه در محـيط تـنش بـر روي محـور            

 
   ارقامافزايشي  و ها  در لاينفيزيولوژيكيهاي  شاخص  برايميانگين مربعات -١جدول

Table1. Mean  squares for physiological indices in additional lines and varieties. 
  كلروفيل 

 فلورسنس

  كارآيي استفاده اي روزنه مقاومت

 +از آب

دست  آب نسبي از

 رفته

درجه  برگ آب نسبي

 آزادي

 
 منابع تغييرات

 
S.O.V. 

Chlorophyll 
fluorescence  

Stomatal 
resistance  

Water use 
efficiency+  

Relative water 
loss  

Relative water 
content  

df     

0.002ns 0.869ns - 0.000006ns 183.58* 2 تكرار Replication  

0.002ns 7.92** 0.002** 0.0003** 2151.83** 10 ژنوتيپ Genotype  

  Error اشتباه 20 45.79 0.00000071 0.000061 0.979 0.001

  %CV ريب تغييراتض - 5.84 8.65 5.46 15.0 4.47

ns ،* ١و % ٥دار در سطح احتمال  دار و معني به ترتيب غيرمعني : ** و.%  

WUE+ ٢٢( در شرايط گلخانه و در قالب طرح كاملاً تصادفي = dfe (مطالعه شده است.  
ns, * and **: Non significant, significant at the 5% and 1% probability levels, respectively. 
+ WUE was studied in greenhouse condition using completely randomized design (df = 22). 
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  ۱۳۸۲تابستان  ،٢ اره، شممجنپ لدج، " ايرانله علوم زراعيجم"

١٢٦  

  
 هاي افزايشي و ارقام هاي فيزيولوژيكي و عملكرد در لاين مقايسه ميانگين شاخص ‐٢جدول

Table 2. Mean comparison of physiological indices and yield in additional lines and varieties  
  شاخص
انتخاب 
 +چندگانه

  شاخص
  تنش
 +زني جوانه

  شاخص
 تحمل به
 +خشكي

عملكرد دانه در 
  شرايط مطلوب

 )گرم در كرت(

عملكرد دانه در 
  شرايط تنش

 )گرم در كرت(

كارآيي استفاده از 
  گرم ماده( آب

خشك بر مقدار 
 )آب مصرف شده

 مقاومت
  اي روزنه

ثانيه بر (
 )سانتيمتر

  كلروفيل فلورسنس
  مول ميكرو(

 در متر مربع
 )در ثانيه

آب نسبي ازدست 
گرم بر گرم (رفته 

  وزن خشك 
 )در ساعت

آب نسبي 
  برگ

 )درصد(

  
     Traits 

Multiple  
selectio

n 
index+ 

Germinati
on stress  
index+ 

Stress 
toleranc
e index+ 

Grain yield in 
optimum  
condition 
(g/plot) 

Grain 
yield 
under 
stress  
(g/plot) 

Water  use 
efficiency  

(g/g) 

Stomatal 
resistanc

e  
(s/cm) 

Chlorophyll 
fluorescence  
(µmol/m2s) 

Relative 
water loss  

(g/g.hr) 

Relative 
water 

content  
(%) 

  
                     Line/ 
                   Variety 

10.76 60.29 0.75 87.40abc 56.70bcd 0.136d 7.16ab 0.811a 0.026ab 87.5d 1R 
2.44 36.66 0.12 49.56c 17.55ef 0.096g 4.02c 0.778a 0.045a 100.1cd 2R 

11.45 61.80 0.99 89.65ab 73.92abc 0.110f 7.89ab 0.826a 0.028ab 126.2b 3R 
4.00 34.66 0.09 62.61bc 11.07f 0.101g 4.51c 0.778a 0.045a 69.5e 4R 

11.39 60.01 0.79 84.49abc 62.79abc
d 

0.111f 8.43a 0.830a 0.031ab 113.4bc 5R 

10.09 50.79 0.43 77.60abc 34.93def 0.131e 5.70bc 0.822a 0.048a 175.8a 6R 
13.57 65.71 1.22 101.9ab 80.97ab 0.142d 8.85a 0.797a 0.013b 121.5b 7R 
14.71 62.29 0.71 78.18abc 60.73abc

d 
0.158b 7.76ab 0.862a 0.03ab 126.3b R/Imperial(Dono

r) 
10.53 52.27 0.49 75.34bc 44.34cdf 0.147c 5.45bc 0.818a 0.035a 126.6b R/Lovaspatonia 
9.58 62.20 0.49 77.77abc 56.70bcd 0.131e 5.55bc 0.800a 0.028ab 115.4bc CS(Recipient) 

11.51 88.19 1.58 121.1a 88.22a 0.167a 7.20ab 0.785a 0.027ab 110.7bc Sardari (check) 
 .ها تجزيه واريانس انجام نشده است براي اين شاخص+ 

+ no analysis of variance was done on these indices. 
  .داري ندارند  معنيتفاوت% ١اي دانكن در سطح احتمال  هاي داراي حروف مشابه در هر ستون براساس آزمون چنددامنه ميانگين

 Means followed by the same letters in each column are not significantly different at 1% probability level. 
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  "...كننده صفات  هاي كنترل تعيين كروموزوم"

١٢٧  

  و صفات فيزيولوژيكي هاي ماتريس ضرايب همبستگي شاخص ‐٣جدول 
Table 3. Matrix of correlation coefficients of physiological indices and traits  

X9  X8  X7  X6  X5  X4  X3  X2  X1  Traits  
        1.00 Chlorophyll fluorescence(X1)  
        0.53ns Relative water content(X2)  
       -0.21ns -0.11ns Relative water loss(X3)  
      -0.79** 0.47ns 0.47ns Stomatal resistance(X4)  
     0.79** -0.77** 0.38ns 0.07ns Stress tolerance index(X5)  
    0.93** 0.69* -0.71* 0.45ns 0.15ns Germination stress index(X6)  
   0.94** 0.97** 0.73* -0.71* 0.49ns 0.07ns Grain yield in optimum condition(X7)  
  0.91** 0.94** 0.95** 0.86** -0.86** 0.86** 0.25ns Grain yield in Stress condition(X8)  
 0.62* 0.68* 0.75** 0.63* 0.41ns -0.49ns 0.53ns 0.27ns Water use efficiency(X9)  
0.73* 0.83** 0.71* 0.75** 0.72* 0.85** -0.70* 0.74** 0.65* Multiple selection index(X10) 

ns ،* ١و % ٥دار در سطح احتمال  دار و معني به ترتيب غيرمعني : ** و.% 

ns, * and **: Non significant, significant at the 5% and 1% levels of probability, respectively. 

 )Ys(گام به گام براي عملكرد دانه در شرايط تنش به روش رگرسيون  نتايج حاصل از تجزيه -٤جدول 
Table 4. Results of regression analysis based on stepwise method for grain yield 

under stress condition 
Sig.T  T  اشتباه استانداردb  

)SE b(  
  ضرايب رگرسيون ناقص

)bi(  
  S.O.V منابع تغييرات

  Relative water loss آب نسبي از دست رفته  991.92-  333.44  **2.97-    
   Stomatal resistance اي  روزنهمقاومت  5.52  1.82  **3.04  0.005
  Water use efficiency كارآيي استفاده از آب  276.83  120.64  *2.29  0.029

  %.١و % ٥دار در سطح احتمال  به ترتيب معني : ** و *
* and ** : Significant at the 5% and 1% levels of probability, respectively. 
Multiple r = 0.85 
R2 = 0.73 
R2adj = 0.70 
Ys = 13.13-991.92(RWL) + 5.52 (SR) + 276.83 (WUE) 

 
  عملكرد دانه در شرايط تنشنتايج حاصل از تجزيه واريانس رگرسيون  -٥جدول 

Table 5. Results  analysis of variance  of regression  for grain yield under stress condition  
Sig.F  F  MS  SS  df  تغييرات منابع  S.O.V.  

  Regression گرسيونر 3 15175.24 5058.42 **25.49 0.000
  Residual باقيمانده 29 5755.52 198.47  

  Total كل 32 20930.77 -    

  .Significant at the 1% Level of probability : **                                 %.١دار در سطح احتمال  معني : **

 

ــيط ــور    محــ ــر روي محــ ــنش بــ ــدون تــ ــا و Yبــ    هــ
  ر روي   بــــ(MSI)  فيزيولــــوژيكي چندگانــــه شــــاخص
ــور ــد   Z محـ ــايش داده شـ ــا نمـ ــكل ( هـ ــراي ). ٢شـ   بـ

ــر و   نـــــشان دادن   روابـــــط بـــــين ايـــــن ســـــه متغيـــ

  اي ديگــر هــ روهــــ از گAهــاي گــروه  جــدا نمــودن لايــن
) C, B وD (ص سـودمندي شـاخص   ــن تشخيـــچني و هم

  عنــــوان معيــــاري بــــراي انتخــــاب ه مــــورد نظــــر بــــ
ــن ــه خــشكي ســطح       لاي ــصول و متحمــل ب   هــاي پرمح
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X-Y  وسيله كـشيدن خطـوط متقـاطع بـه چهـار گـروه           هب  
A  ،B  ،C   وD  فرناندز.  تقسيم گرديد  )(Fernandez,1992   

  صـــورت زيـــر تعريـــف   ه ايـــن چهـــار گـــروه را بــ ـ  
  .نموده است

هايي كه تظاهر يكساني را در هـر          ژنوتيپ – Aگروه  
  .دو محيط تنش و بدون تنش دارا هستند

ط در  هايي كه تظاهر خوبي فق      ژنوتيپ – Bروه  گ
  .محيط بدون تنش دارا هستند

هايي كه عملكرد بالايي در محيط        ژنوتيپ – Cگروه  
  .تنش دارا هستند

هايي كه تظاهر ضعيفي در هـر دو          ژنوتيپ – Dگروه  
  .محيط تنش و بدون تنش دارا هستند

دارد كــــه   بيــــان مــــي(Fernandez,1992) فرنانــــدز
ري تـنش معيـا   تحمـل بـه     ترين معيار انتخاب براي      مناسب

هـاي    از سـاير گـروه     Aقادر به تـشخيص گـروه        است كه 
در   نيـز ارقـامي را كـه        Arnon,1961)(آرنون  . ديگر باشد 

هر دو محيط تنش و بدون تـنش عملكـرد مناسـبي توليـد       
ــ ــد را ب ــام ه نماين ــوان ارق ــلعن ــيمتحم ــي م ــد  معرف   . نماي

ــه  ــودار س ــي نم ــدي  در بررس ــشاهده MSIو  Yp، Ysبع    م
ــن  ــه لاي ــد ك ــاي افز ش ــشي ه ــراه  1R و 7R ،3Rاي ــه هم    ب
  هـا داراي     انـد و ايـن لايـن         قـرار گرفتـه    Aشاهد در گروه    

MSIــا   باشـــند كـــه ايـــن  بـــالايي نيـــز مـــي   متوســـط تـ
ــشان  ــود ن ــدا     خ ــاخص در ج ــن ش ــودمندي اي ــده س   دهن

ــروه   ــودن گـ ــروهAنمـ ــي   از گـ ــر مـ ــاي ديگـ ــد هـ    باشـ
 ).٢شكل (

ــه   ــه مؤلف ــه ب ــه اهميــت تجزي ــا توجــه ب   هــاي اصــلي ب
[Principle Components Analysis (PCA)]   و اسـتفاده از

هاي مقاوم به خـشكي       پلات براي گزينش لاين     روش باي 
)Fernandez,1992(  هــا و صــفات   ، بــر اســاس شــاخص

هـاي اصـلي انجـام         تجزيـه بـه مؤلفـه      ٢موجود در جدول    
در مجموع ) PCA1, PCA2(گرفت، كه مؤلفه اول و دوم 

هـا را توجيـه    س داده از تغييرات موجـود در مـاتري      % ٥/٨٢
%) ٦/١٣(و دوم   %) ٨/٦٥(بر اساس دو مولفـه اول       . نمودند

). ٣شـكل (پلات حاصل بـه چهـار ناحيـه تقـسيم شـد               باي

هاي اول و دوم با  سپس بر اساس ضرايب همبستگي مولفه
ها و صـفات مـورد مطالعـه جهـت گـزينش بهتـر                شاخص

 مؤلفـه اول  . هـا نامگـذاري شـدند       هـا و ارقـام، مؤلفـه        لاين
ــي  ــت و معن ــستگي مثب ــه   همب ــا شــاخص تحمــل ب داري ب

 r) (و عملكرد دانه در شـرايط تـنش  ) (**r =0.93خشكي

ــي و     **0.97= ــستگي منفـ ــه همبـ ــن مؤلفـ ــت و ايـ داشـ
) **r = -0.82(داري با ميزان آب نسبي از دست رفته معني
داري با  مؤلفه دوم داراي همبستگي منفي غيرمعني   . داشت

و عملكــــرد   )r = -0.27(شاخص تحمـل بـه خـشكـــي    
ــنش  ــرايط ت ـــه در ش ــت  ) r =-0.13(دان ــستگي مثب و همب

ــي ــرگ    معن ــسبي ب ــزان آب ن ــا مي و ) (**r = 0.75دار ب
و همبـستگي مثبـت غيـر    ) **r = 0.82(عملكـرد كوانتـوم   

. بـود ) r =0.30(دار با ميزان آب نسبي از دست رفته  معني
ي كه قادر به    ا  عنوان مؤلفه   توان مؤلفه اول را به      بنابراين مي 

ها و ارقام با عملكرد دانـه بيـشتر در شـرايط              گزينش لاين 
باشـد، نامگـذاري    تنش و شاخص تحمل به خشكي بيشتر      

اي كه قـادر بـه گـزينش          كرد و مؤلفة دوم به عنوان مؤلفه      
هاي با ميزان آب نسبي و عملكرد كوانتوم بـالا و در              لاين

باشـد،     تـنش    عين حال ميزان عملكرد نسبتاً بالا در شرايط       
بنابراين براي گـزينش در شـرايط تـنش،          . نامگذاري كرد 

مقادير بيشتر و مثبت مؤلفه اول و مقادير منفي مؤلفـه دوم            
 نيـز كـه     Bچنين ناحيه     هم.  مطلوب خواهد بود   A)ناحيه  ( 

داراي مقادير مثبت و بيشتر مؤلفه اول و مقادير  متوسط و            
بنابراين ناحيـه  . مثبت  مؤلفه دوم باشد مطلوب خواهد بود     

A            به عنوان بهترين ناحيه جهت گزينش در شـرايط تـنش
  نيـز يـك ناحيـه نـسبتاً         Bچنين ناحيـه    مفيد خواهد بود، هم   

ــي  ــه حــساب م ــوب ب ــن مطل ــد و لاي ــه داراي  آي ــايي ك   ه
ــه     ــشتر مؤلف ــادير بي ــه دوم و مق ــطي از مؤلف ــادير متوس   مق
ــنش      ــرايط تــ ــزينش در شــ ــت گــ ــند، جهــ   اول باشــ

   به عنوان بهترين 7Rلاين A در ناحيه   .شندبا منــاسب مي
 بـه عنـوان يـك لايـن نـسبتاً           3Rلايـن    Bلاين  و در ناحيه    

خوب براي شرايط تنش بـر اسـاس بـاي پـلات گـزينش              
  .شوند مي
هاي فيزيولوژيكي و     نابراين با در نظر گرفتن شاخص     ب
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  ) MSI(بر اساس شاخص انتخاب چندگانهو ارقام مورد مطالعه  هاي افزايشي لاين مقايسه -١نمودار 

Fig. 1.Comparison of  additional lines and varieties  based on MSI 
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Fig. 2. Selection of additional lines based on Fernandez model

 
  هاي اصلي هاي اول و دوم در روش تجزيه به مؤلفه ها با مؤلفه ماتريس ضرايب همبستگي شاخص -٦جدول

Table 6. Matrix of correlation coefficients of indices with components 1 and 2 based on  

principle components analysis  

RWC CHF WUE RWL SR MSI Yp GSI STI Ys 
 ها و   شاخص
  صفات

  ها                  مؤلفه

0.30ns 0.40ns 0.74** -0.82ns 0.87** 0.91** 0.91** 0.93** 0.93** 0.97** مؤلفه اول  PCA1 

0.75** 0.81** 0.11ns 0.30ns 0.07ns 0.36ns -0.27ns -0.17ns -0.27ns -0.13ns مؤلفه دوم PCA2 

d 

a 
b c 
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   براي تحمل به خشكي بر اساس تجزيه به و ارقام  هاي افزايشي  گزينش لاين-٣نمودار 

  و به روش باي پلات هاي اصلي مؤلفه
                         Fig. 3. Selection of additional lines and varieties for drought tolerance based on principle 

components analysis and biplot method  

  

مزرعـه و گلخانـه و      شاخص تحمل به خشكي در شرايط       
  ي در شــرايط آزمايــشگاه و  نــ ز شــاخص تــنش جوانــه  

ــا توجــــه بــــه اهميــــت شــــاخص      در توجيــــه MSIبــ
گـردد كـه    يكي پيـشنهاد مـي  ژهـاي فيزيولـو   ساير شاخص 

  هـــــاي كنتـــــرل كننـــــده  QTLاحتمـــــالاً بيـــــشترين 
ــاخص ــوژيكي   شـ ــاي  فيزيولـ ــلهـ ــشكي   تحمـ ــه خـ    بـ

  در چـــــاودار  7R و 3Rهـــــاي  بـــــر روي كرومـــــوزوم
 .ار دارندقر
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Determination of chromosomes controlling physiological traits associated  

to drought tolerance in rye 
 

R. Mohammadi1, and E. Farshadfar2 

 
ABSTRACT 

Drought stress as the most important abiotic stress plays an important role in yield reduction of crop plant 
worldwide. Considering physiological indices to improve drought resistance, is of major importance.In order to 
evaluate Chromosomal Locations of physiological indices for drought tolerance in wild species of rye a complete 
series of disomic addition lines of rye, donor parents (Secale cereale L.cv. Imperial) and recipient (Triticum 
aestivum L.cv. Chinese Spring) were studied under field, greenhouse and laboratory conditions in College of 
Agriculture at Razi University in 1998. Disomic addition lines showed significant differences for relative water 
content (RWC), relative water loss (RWL), water use efficiency (WUE), and stomatal resistance (SR), implying 
genetic variation and possibility of selection for improving drought tolerance in disomic addition lines. 
Physiological indices of stomatal resistance, relative water loss and water use efficiency played an important role 
in determination of regression equation of grain yield under stress condition. Based on the physiological multiple 
selection index (MSI), it is interperated that quantitative traits  loci (QTLs) controlling physiological 
characteristics for drought tolerance in rye are most likely located on chromosomes 3R and 7R. Assessment of 
disomic addition lines based on stress tolerance index (STI) and germination stress index (GSI) also indicated 
that QTLs controlling drought tolerance in rye are associated to chromosomes 3R  and 7R.  
 
Key words: Disomic addition lines, QTLs, Physiological indices, Germination stress index, 
 Stress tolerance index. 
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