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  "علوم زراعي ايران مجله"
  1389زمستان  4 شماره دوازدهم، لدج

 
 اثر تنش خشكي انتهاي فصل بر خصوصيات فيزيولوژيك و روابط منبع و مخزن در دو رقم گندم نان

)Triticum aestivum L.(   
The effect of terminal water stress on physiological cahracteristics and sink- 

source relations in two bread wheat (Triticum aestivum L.) cultivars 
  

  6و اكبر شعباني 5، گودرز نجفيان4، روشنك سپهري3، علي احمدي2، فواد مرادي1محسن سعيدي
 

  چكيده
ولوژيك و روابط منبـع و مخـزن   اثر تنش خشكي انتهاي فصل بر خصوصيات فيزي. 1389. شعباني. نجفيان و ا. سپهري، گ. احمدي، ر. مرادي، ع. ف. سعيدي، م

  .392-408) 4( 12. مجله علوم زراعي ايران .).Triticum aestivum L( در دو رقم گندم نان

  
در مناطق خشك و نيمه خشك مانند ايران وقوع تنش خشكي در مراحل مختلف رشد دانه و كاهش شديد عملكـرد دانـه ارقـام    

اين تحقيق در راستاي مطالعه اثر تـنش خشـكي در مرحلـه تقسـيم     . باشدمحصول ميمختلف گندم از مسائل شناخته شده توليد اين 
ها بر خصوصيات فيزيولوژيك مرتبط با قدرت منبع و مخزن در مراحل مختلف رشد دانـه دو رقـم گنـدم نـان     سلولي و پرشدن دانه
شـرايط   1386ايـن تحقيـق در سـال    . اجرا شده است) به ترتيب حساس و متحمل به تنش خشكي انتهاي فصل(مرودشت و زاگرس 

و پرديس كشاورزي دانشگاه تهران و به صورت آزمايش فاكتوريـل در قالـب طـرح پايـه     ) كرج(گلخانه در پژوهشكده بيوتكنولوژي 
روز اول  14در ) درصد ظرفيـت مزرعـه   50(تيمارهاي آزمايشي شامل تنش خشكي . هاي كامل تصادفي در سه تكرار اجرا شدبلوك

و ) مرحلـه دوم (روز اول و سپس قطع آب تا پايان آزمـايش   14، آبياري عادي در )مرحله اول(ه افشاني و آبياري مجدد پس از گرد
توده، وزن هزار دانه و تعداد دانه در سنبله رقم مرودشت به نتايج نشان داد كه در تيمار شاهد عملكرد دانه، زيست. تيمار شاهد بودند

دار اين صفات در هر دو رقم شـدند، ولـي   هر دو سطح تنش خشكي موجب كاهش معني. زاگرس بودداري بيشتر از رقم طور معني
افشـاني تـا رسـيدگي    روز بعـد از گـرده   14مقدار كاهش در رقم مرودشت شديدتر بود و بيشترين كاهش درتنش خشـكي از زمـان   

و پـروتئين محلـول    bو aاي، محتواي كلروفيـل  دار سرعت فتوسنتز، هدايت روزنهرغم كاهش معنيعلي. فيزيولوژيك مشاهده شد
برگ پرچم تحت هر دو سطح تنش خشكي مورد بررسي، درتيمار شاهد و تنش خشكي ميزان اين صفات در برگ پرچم رقم زاگرس 

افشاني دهروز بعد از گر 14و  7هاي در حال رشد، به ترتيب و آبسزيك بيشترين غلظت را در دانه اكسين. داري بيشتر بودبطور معني
 اسـيد آبسـزيك  دار ميـزان  و افزايش معني اكسينتيمار تنش خشكي در مرحله تقسيم سلولي به ترتيب موجب كاهش ميزان . داشتند

با . در دانه هر دو رقم شد اسيد آبسزيكدار غلظت تنش خشكي در مرحله پرشدن دانه موجب افزايش معني. هاي هر دو رقم شددانه
گيـري  تـري در شـكل  آمده به نظر مي رسد كه مرحله پرشدن دانه نسبت به مرحله تقسيم سلولي، مرحله مهم توجه به نتايج به دست

دارتـري كـاهش   عملكرد دانه باشد و اعمال تنش خشكي در اين مرحله نسبت به مرحله تقسيم سلولي، عملكرد دانه را به طـور معنـي  
باعث  اسيد آبسزيكو افزايش ميزان  اكسينلولي از طريق كاهش ميزان رسد كه تنش خشكي در مرحله تقسيم سبه نظر مي. دهد مي

هاي آنزيمي و كـاهش دوره پرشـدن   و كاهش فعاليت اسيد آبسزيككاهش تقسيم سلولي، و در مرحله پرشدن دانه، از طريق ميزان 
  . شوددانه، موجب كاهش عملكرد دانه مي

  
 . تقسيم سلولي، تنش خشكي، فتوسنتز و گندم ،زيك اسيدآبس ايندول استيك اسيد،: هاي كليدي واژه

  

   7/11/1388: تاريخ پذيرش    28/7/1388: دريافت تاريخ
  استاديار دانشكده كشاورزي، دانشگاه رازي -1
  ) foadmoradi@yahoo.com:پست الكترونيك) (مكاتبه كننده(استاديار پژوهشكده بيوتكنولوژي كشاورزي  -2
  ورزي، دانشگاه تهراندانشيار پرديس دانشكده كشا -3
  پژوهشگر پژوهشكده بيوتكنولوژي كشاورزي -4
  استاديار موسسه تحقيقات اصلاح و تهيه نهال و بذر -5
عضو هيات علمي موسسه ديم سرارود -6
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  مقدمه
ــه   ــواي مديترانـــ ــا آب و هـــ ــاطق بـــ  ايدر منـــ

خشــكي ، تــنش )ماننــد قســمت اعظــم منــاطق ايــران( 
حـادث شـده و   م در طول دوره رشد دانه گنـد  عمدتاً

كاهش . شودميدانه دار عملكرد موجب كاهش معني
 كــاهش رشــداساســاً بــه دليـل    ،عملكـرد دانــه گنـدم  

)Gan and Amasino, 1997(مقـــــــدار ،  
ــل ــروتئين )Brevedan and Egli, 2003( كلروفي ، پ
 ، هـــدايت )Rodríguez et al., 2002( محلـــول
ــه ــنتز )Liang et al., 2002( ايروزنــ   و فتوســ

)Brenner and Cheikh, 1995( گزارش شـده  ها برگ
ــت ــكي از  . اس ــنش خش ــه ت ــردهمرحل ــا  گ ــاني ت افش

كاهش دوره  ،هااز طريق تشديد پيري برگ رسيدگي
كـاهش   سـبب   سـرعت پرشـدن دانـه   كـاهش  و رشد 

شـود  كـاهش عملكـرد دانـه مـي    و  وزن دانـه ميانگين 
)Royo et al., 2000(.   

ســـهم نســـبي  ،خشـــكي هنگـــام بـــروز تـــنش در
وابسـته بـه    ،اي در كـاهش فتوسـنتز  محدوديت روزنـه 

 ليانـــگ و همكـــاران . اســـتتـــنش خشـــكي  ميـــزان
)Liang et al., 1997(     ــاهش ــه ك ــد ك ــان دادن نش

 ،تـنش خشـكي   درهاي بيوشيميايي فتوسـنتزي   فعاليت
ي و در نتيجـه  ابيشتر به علـت كـاهش هـدايت روزنـه    

در محـيط كلروپلاسـت    گازكربنيـك كاهش غلظـت  
فتوسـنتز در گياهـان تحـت    ميزان  برابر بودن .باشدمي

ها در معرض كه برگهنگامي و شاهد،  خشكي تنش
از شـواهد   ،قرار داده شـدند  گازكربنيكبالاي  مقدار

در زمان بـروز   ايقابل توجه اهميت محدوديت روزنه
. )Ahmadi and Baker, 1998(تـنش خشـكي اسـت    

ي ناگياه ـ بسته شـدن روزنـه   پژوهشگران،اگرچه اكثر 
انـد را عامـل   كه در معرض تنش خشكي قـرار گرفتـه  

ــي    ــنتزي م ــت فتوس ــاهش ظرفي ــلي ك ــا  اص ــد، ام دانن
 ,Artemios and Kofidis( سكوفيــديآرتميــوس و 

عوامل  خشكي تنش هنگامكردند كه  گزارش )2002
ــه ــل اصــلي كاه اي،روزن ــدهعوام ــتند ن ــنتز نيس  .فتوس

ــين گــزارش شــده اســت كــه  كــاهش ســرعت  همچن

فتوســنتز در طــول دوره تــنش خشــكي ممكــن اســت  
  علـــتاي بـــه نظـــر از تـــاثير عوامـــل روزنـــهصـــرف

، )Lal and Edwards, 1996(كاهش فعاليت رابيسـكو  
ــيميايي جلــــــوگيري از واكــــــنش  هــــــاي فتوشــــ

)Valladares and Pearcy, 1997(  و يا كاهش محتوي
  . باشد )Reddy et al., 2004( برگ كلروفيل

نشــان  )Yang et al., 2002(يانــگ و همكــاران 
ــ ــنش  دادن ــه ت ــكيد ك ــت    خش ــزايش غلظ ــث اف   باع

هـا،  بـرگ  در  سـيتوكينين  اسـيد آبسـزيك و كـاهش   
  اي و همكـــارانژ. شـــودهـــا مـــيهـــا و ريشـــهســـاقه

 )Xie et al., 2004(   ــد كــه ســرعت مشــاهده كردن
 ،فتوسنتز خالص و پروتئين محلول برگ پرچم گنـدم 

ــاهش    ــري ك ــده پي ــروع پدي ــا ش ــدهي و ب ــد از گل   بع
پــس از   اســيد آبســزيك پاشــيو محلــول بــد،يامــي 

  .كندتسريع ميرا  يگلدهي اين شيب كاهش
مشـاهده   )Yang et al., 2003(يانـگ و همكـاران   

هـاي كوچـك و   گيري دانـه كردند كه در برنج شكل
ارتبـاط مسـتقيمي بـا     ،در نتيجه كاهش عملكـرد دانـه  

ــودن ــايين ب ــون پ هــاي اكســين و اســيد  غلظــت هورم
  ديـــــويس .داردهـــــا آبســـــزيك در ايـــــن دانـــــه

)Davies, 1995(  قـادر اسـت     گزارش داد كه اكسـين
تقسيم سلولي را همانند سيتوكينين و يا در مشـاركت  

 ،هـا غلظت بالاي اكسين در دانه و با آن تحريك كند
 توليــد بيشــتر ســيتوكينين در   بــه  توانــد منجــر   مــي

 برنــر و چيــك  . گــردد هــاي در حــال رشــد    دانــه 
 )Brenner and Cheikh, 1995(   كـه   كردنـد گـزارش

هـاي  غلظت اكسين در دانـه  ،هادر مرحله پرشدن دانه
و در تنظـيم پرشـدن    هدرحال رشد به حـداكثر رسـيد  

 ي و همكـاران اژ ،در گنـدم . دارد اساسـي  دانه نقـش 

)Xie et al., 2003(      ميـزان نشـان دادنـد كـه افـزايش 
ــه تقســيم ســلولي   ــي اســيد آبســزيك در مرحل  ،داخل

همبستگي منفي بـا تقسـيم سـلولي و در نتيجـه انـدازه      
هـاي بـالاي   رغم اثرات منفي غلظـت علي. مخزن دارد

 ميزاناسيد آبسزيك در مرحله تقسيم سلولي بر روي 
هـــاي گنـــدم، در نهـــايي نشاســـته موجـــود در دانـــه 
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تعدد بين افزايش غلظت اسيد آبسزيك م هاي گزارش
مرحلـه رشـد خطـي    (مرحلـه پرشـدن دانـه     ابتدايدر 
ــه ــزايش ) دان ــزانو اف  نشاســته همبســتگي مثبــت و  مي
ــده شــده اســت معنــي  .)Yang et al., 2003(دار دي
فته هنوز هـم در مـورد   رغم مطالعات صورت گر علي

نقش اسيد آبسزيك در تنظـيم رشـد دانـه و مشـخص     
 ،شدن نحوه تغييرات غلظت ايـن تنظـيم كننـده رشـد    

  .استنياز به تحقيقات بيشتر 
بـه منظـور بررسـي اثـر خشـكي بـر        پـژوهش اين  

اكسـين و   هاي هورمونعملكرد و اجزاي آن، غلظت 
از  تغييرات برخيو ) مخزن(ها دانهاسيد آبسزيك در 

ــه ــايمؤلف ــع     ه ــدرت منب ــا ق ــرتبط ب ــك م  فيزيولوژي
بـه تفكيـك در مرحلـه تقسـيم سـلولي      ) برگ پرچم(
و  ])روز اول پــس از گــرده افشــاني، مرحلــه اول  14[

 روز دوم پـس از گـرده افشـاني،    14 [هـا  پرشدن دانه
دو رقم متحمل و حساس بـه تـنش   در  ])مرحله دوم( 

   .به اجرا گذاشته شد گندم خشكي
  

  هاو روش مواد
ــه 1386ايــن آزمــايش در آذرمــاه ســال   در گلخان

گروه زراعـت و اصـلاح نباتـات پـرديس كشـاورزي      
ــدازه  ــه ان ــريدانشــگاه تهــران كشــت و كلي ــا در گي ه

 .پژوهشكده بيوتكنولوژي كشاورزي صورت گرفت

ميكرومـول فوتـون بـر     900تـا   750ميزان نور گلخانه 
مــاي درصـد و د  65تــا  45متـر مربـع، رطوبــت نسـبي    

. درجـــه  بـــود ) ± 3شـــب، / روز( 24/18گلخانـــه 
صـــورت فاكتوريـــل در قالـــب طـــرح  آزمـــايش بـــه

. هاي كامل تصادفي و در سه تكـرار اجـرا شـد    بلوك
متحمل به تنش خشكي (دو رقم گندم شامل زاگرس 

و مرودشــت ) انتهــاي فصــل، پتانســيل عملكــرد پــايين
پتانسـيل   بـا  شـكي انتهـاي فصـل،   خحساس بـه تـنش   (

عبـارت بودنـد از   هـاي رطـوبتي   و رژيم) بالاعملكرد 
روز بعـد از   14افشـاني تـا   تنش خشكي از زمان گرده

افشاني و سپس آبياري مجـدد و حفـظ رطوبـت    گرده
، تـنش  )مرحلـه اول (در ظرفيت مزرعه تا پايـان رشـد   

ــكي از روز  ــرده  14خش ــد از گ ــان   بع ــا زم ــاني ت افش
  تيمـار شـاهد   و) مرحلـه دوم (رسيدگي فيزيولوژيـك  

هاي بذور ارقام مورد بررسي در گلدان ).بدون تنش(
 15سـانتيمتر و ارتفـاع    5/16پلاستيكي با قطـر دهانـه   

كيلــوگرم خــاك ضــدعفوني  1/2ســانتيمتر و حــاوي 
ماسـه بـا    خـاك مزرعـه و  شده كـه شـامل تركيبـي از    

از مرحله سه برگي به . كشت شدند ،بودند 2:1نسبت 
ــدان  ــه گل ــد كلي ــدت  بع ــه م ــا ب ــور   روز 40ه ــه منظ ب

بعـد از  . سازي به بيرون از گلخانـه منتقـل شـدند    بهاره
ها به گلخانه منتقل شدند و بـا  روز گلدان 40گذشت 

پـنج بوتـه در هـر گلـدان      تعـداد  ،هـا تنك كردن بوته
ها در تيمار شـاهد  درحاليكه گلدان. شد باقي گذاشته

از طريق آبيـاري مـنظم در محـدوده ظرفيـت زراعـي      
 خشــكي، تــنش هــايتيمار در، شــدندنگهــداري مــي

  هـــاي بوســـيله تـــوزين مـــداوم    رطوبـــت گلـــدان 
درصــد ظرفيــت مزرعــه  50در حــد  )دو بــار در روز(

بـه منظـور تصـحيح ميـزان رطوبـت       .ندشـد نگهداري 
هـر   خشـكي،  تنش هايپس از شروع تيمار ها،گلدان

 ،اضـافي  هـاي در تعدادي از گلدان ،پنج روز يك بار
ميـانگين   بدست آوردن پس ها از خاك خارج وبوته

ــدان  ــا از وزن گل ــي آنه ــم  وزن ــا ك ــده ــراي .گردي   ب
 يگيري عملكرد بيولوژيك و اقتصادي و اجـزا اندازه

در ) و وزن هــزار دانــه ســنبلهتعــداد دانــه در هــر (آن 
از  ،رحله رسيدگي فيزيولوژيكي در سطح هر تيمـار م

از طريـق  . جداگانه اسـتفاده شـد  ) بوته 10(دو گلدان 
كــرد اقتصــادي بــر عملكــرد بيولوژيــك،  تقســيم عمل

  . شاخص برداشت نيز محاسبه شد
هـر هفـت    افشاني،از يك هفته ازشروع گرده پس

از هر كرت آزمايشي ) روز 42به مدت (روز يك بار 
در ايــن . ســه گلــدان بــه طــور تصــادفي انتخــاب شــد 

ها به وسيله پنس از سـنبله جـدا شـده و    ها، دانهگلدان
ي آلومينيـومي در نيتـروژن مـايع    هابلافاصله در فويل

هـاي  برگ پرچم نيز همزمـان در فويـل  . منجمد شدند
اي گذاشـته و در نيتـروژن مـايع    آلومينيومي جداگانـه 

ها از نيتروژن مايع خارج سپس، نمونه.قرار داده شدند
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ــزر  ــانتي  - 70و در فريـ ــه سـ ــان  درجـ ــا زمـ ــراد تـ گـ
بـراي تعيـين محتـواي    . ، نگهداري شـدند گيري اندازه

برگ پرچم ارقـام   a/bفيل وو نسبت كلر  a،bلرفيل ك
و  )Arnon, 1975(مــورد مطالعــه طبــق روش آرنــون 

كلروفيـل    )Ashraf et al., 1994(اشرف و همكـاران  
ــا اســتفاده  درجــه  4دمــاي  دردرصــد  80از اســتون ب
ســتخراج و ميــزان جــذب نــور عصــاره بــا اســانتيگراد 

 Varian 300(اســتفاده از دســتگاه اســپكتروفوتومتر 

Scan, USA (ــوج در ــول مــ ــاي طــ  645و  663هــ
 بـه  هاي محلـول گيري پروتئيناندازه .گيري شد اندازه

ــورد ــد  )Bradford, 1976( روش بردف . انجــام گردي
از  ،هاي محلـول بـرگ پـرچم   براي استخراج پروتئين

و براي رنـگ آميـزي از    تريس اسيد كلريدريكبافر 
تمـامي مراحـل   . كوماسي برليانت بلو جي استفاده شد

درجه سانتيگراد و  4آميزي در دمايخراج و رنگاست
 بـا اسـتفاده از  ميزان جذب نور محلـول بدسـت آمـده    

 ،نـانومتر  495در طول موج  ،دستگاه اسپكتروفوتومتر
گيري همزمان سرعت فتوسـنتز و  اندازه. تعيين گرديد
 LCA-4, UKدسـتگاه   بـا اسـتفاده از  اي هدايت روزنه

هـاي  ميـاني بـرگ   قسـمت  به اين منظور. گرفتانجام 
پرچم مورد استفاده قرار گرفت و عدد دستگاه بعد از 

در هــا گيــريانــدازه. ثانيــه ثبــت گرديــد 45گذشــت 
براي استخراج، . صبح انجام شد 10- 12ساعت  فاصله

گيري اكسين و اسيد آبسـزيك  خالص سازي و اندازه
 هـــاي در حـــال رشـــد در مراحـــل مختلـــفدر دانـــه

 ن و همكـــــارانبعـــــد از گلـــــدهي از روش كلـــــ 
 )Kelen et al., 2004( اســتفاده شــد بــا اصــلاحات .

دسـتگاه   با اسـتفاده از  محلول حاصل از عصاره گيري
HPLC (Knauer, Gremany)  با استفاده از سـتونC18 

ليتر در ثانيه و حلال استيك ميلي 8/0و شدت جريان 
 HPLCدرصـد بـا درجـه     80نرمال و متانول  1/0اسيد 

ــبت   ــه نس ــيد    50:50ب ــين و اس ــه و غلظــت اكس تجزي
 ــ ــزيك بـ ــت آبسـ ــتفاده از غلظـ ــف  ا اسـ ــاي مختلـ هـ

 .انــدازه گيــري شــد  اســتانداردهاي ايــن دو مــاده    
، SASمحاسبات آماري بـا اسـتفاده از نـرم افزارهـاي     

MSTATC  وMinitab    ــيله ــانگين بوس ــات مي و مقايس
  .انجام شدند LSDروش 
 

  نتايج و بحث
عملكرد دانـه    هاينتايج حاصل از مقايسه ميانگين

دانـه رقـم مرودشـت در تيمـار      نشان داد كه عملكـرد 
داري بيشـتر از رقـم زاگـرس بـود     شاهد به طور معنـي 

اعمال تيمارهاي مختلف تنش خشكي در ). 1جدول (
 مرحلــــه اول و دوم پــــر شــــدن دانــــه، بــــه طــــور  

داري موجـــب كـــاهش عملكـــرد دانـــه رقـــم معنـــي
در مقايسه ) درصد 9/61و  4/57به ترتيب (مرودشت 

ــم زاگــرس   ــا رق ــه ترتيــب (ب ) درصــد 1/30و  1/14ب
گرديد، و برخلاف تيمار شاهد، در هر دو سطح تنش 
ــه رقــم زاگــرس بيشــتر از رقــم   خشــكي عملكــرد دان

ــود   ــت ب ــدول (مرودش ــم   ). 1ج ــه رق ــابراين اگرچ بن
مرودشت داراي پتانسـيل عملكـرد بـالاتري در تيمـار     
شاهد بود و از رطوبت خاك در اين شـرايط اسـتفاده   

ه با رقـم زاگـرس پايـداري    بهتري نمود، اما در مقايس
تـري داشـته و كاشـت آن خصوصـاً در     عملكرد پايين

منــاطقي كــه احتمــال بــروز تــنش خشــكي در مرحلــه 
پرشدن دانه وجود دارد، نيـاز بـه بررسـي دقيـق تـري      

  .دارد
هـا در غـلات در مراحـل    سـازي دانـه  ظرفيت ذخيـره 

) افشـاني روز بعـد از گـرده   14تـا   يـك (اوليه رشد دانـه  
در ايـن  . )Zhang and John, 2005(گـردد  مـي  مشـخص 

  هـاي آندوسـپر  دوره زماني تقسيم سلولي و رشد سـلول 
 دازه دانـه شـكل  شـود و نهايتـاً پتانسـيل ان ـ   مي انجـام مـي  

بــروز تــنش . )Brevedan and Egli, 2003(گيــرد مــي 
 خشكي در اين دوره از طريق كـاهش تقسـيم سـلولي و   

ــره  ــهدر نتيجــه كــاهش ظرفيــت ذخي هــا، موجــب اي دان
ــي   ــرد م ــاهش عملك ــود ك   ، )Wang et al., 1999(ش

  امــــا تــــنش خشــــكي در مرحلــــه دوم رشــــد دانــــه 
عملكـرد دانـه را از   ) افشاني به بعدروز بعد از گرده 14( 

هــا پــرورده در دانــه ســازي مــوادطريــق كــاهش ذخيــره
   در اين .)Blum and Ebercon, 1976(دهدكاهش مي
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بر عملكرد دانه، زيست توده، شاخص برداشت، تعداد و وزن هزار دانه ارقام گندم مرودشت و زاگرس در  تنش خشكي× مقايسه ميانگين اثر متقابل رقم - 1جدول 
   تيمارهاي تنش خشكي

Table 1. Mean comparison of effect of Genotype × Drought stress on grain yield, biomass, harvest index, 1000 grain weight in Marvdasht and Zagros wheat cultivars 

in drought stress treatments 

Treatments                                                         تيمارهاي آزمايشي

 عملكرد دانه
)g.plant-1(Grain yield  

 عملكرد زيست توده
)g.plant-1( Biomass  

 )درصد(شاخص برداشت 
Harvest Index 

 وزن هزار دانه
1000 grainl weight (g) 

 تعداد دانه در سنبله
Grain.spike-1 

 مرودشت
Marvdasht 

 زاگرس
Zagros 

 مرودشت
Marvdasht 

 زاگرس
Zagros 

 مرودشت
Marvdasht 

 زاگرس
Zagros 

 مرودشت
Marvdasht 

 زاگرس
Zagros 

 مرودشت
Marvdasht 

 سزاگر
Zagros 

Control                                                                                                     شاهد 2.26 a 1.56 b 3.58 a 2.85 b 63.0 a 55.6 a 42.3 a 40.0 a 56.4 a 36.9 d 
Drought stress at cell division  d 1.24 c 2.38 de 2.65 c 41.7 cd 50.6 b 21.1 c 39.0 a 47.1 c 31.9 e 0.99              تنش در مرحله تقسيم سلولي       
Drought stress at grain filling                        0.86 تنش در مرحله پرشدن دانه e 1.09 d 2.23 e 2.43 d 38.8 d 44.6 c 16.1 d 31.9 b 53.5 b 34.0 e 

             Percent reduction compare to controlشاهد      درصد كاهش نسبت به 
At cell division stage  13.6 16.5 2.5 50.1 15.1 33.8 7.02 33.5 14.1 57.4 در مرحله تقسيم سلولي                                              
At grain filling stage   7.8 5.14 20.3 61.9 25.2 38.4 14.7 37.7 30.1 61.9                                 در مرحله پر شدن دانه                

  داري ندارندتفاوت معني  LSDهايي كه داراي حروف مشترك هستند، براساس آزمون ميانگين در هر ستون
Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different using LSD test 
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پژوهش كاهش شديدتر عملكرد هـر دو رقـم گنـدم در    
تيمارتنش خشكي در مرحله دوم نشان داد كه مرحله پـر  

تــري در شــدن دانــه در ارقــام مــورد بررســي نقــش مهــم
گيري دانـه هـا داشـته و بـروز تـنش در ايـن دوره،       شكل

  .عملكرد دانه را با شدت بيشتري كاهش داده است
تـر عملكـرد دانـه در مرحلـه اول     دليل كـاهش كم 

، )پرشـدن دانـه  (نسبت به مرحلـه دوم  ) تقسيم سلولي(
احتمالاً بخاطركاهش همزمان فتوسنتز جاري و انتقال 

هاي اي  موجود در ساقه به دانهمجدد تركيبات ذخيره
در حال رشد بوده كه تاحدي جبران كاهش عملكرد 

ــاهش دو  ــي از ك ــوده اســت  ناش ــه را نم ــد دان  .ره رش
رحاليكه در مرحله پرشدن دانه، تنش خشـكي تـاثير   د

كـه  بطـوري  ها داشـته، منفي بيشتري بر دوره رشد دانه
هـاي در  بـه دانـه   پـرورده تحريك انتقال مجـدد مـواد   

حال رشد هـم نتوانسـت كـاهش وزن دانـه را جبـران      
روشن شدن نقش مواد پـرورده ذخيـره شـده در    . كند

ــا  ــه ني ــر عملكــرد دان ــاثير آن ب ــه بررســي ســاقه و ت ز ب
  . بيشتري دارد

شاهد  تيمارتوده رقم مرودشت در عملكرد زيست
  داري بيشــتر از رقــم زاگــرس بــود    بــه طــور معنــي  

اعمـال هـر دو سـطح تيمـارتنش خشـكي      ). 1جدول (
تـوده در ارقـام گنـدم    دار زيسـت موجب كاهش معني

درصد كاهش عملكرد زيست توده . مورد بررسي شد
ل تـنش خشـكي نسـبت بـه     در مرحله اول و دوم اعما

ــت      ــاس مرودش ــم حس ــورد رق ــواره در م ــاهد، هم   ش
بسـيار بيشـتر از رقـم    ) درصد 7/37و  5/33به ترتيب (

ــرس  ــل زاگــ ــد 7/14و  02/7(متحمــ ــود) درصــ   بــ
  ).2جدول ( 

شاخص برداشت هر دو رقم مرودشت و زاگـرس  
  داري نداشــــتند در تيمــــار شــــاهد تفــــاوت معنــــي

دو مرحلـه،   اعمـال تـنش خشـكي در هـر    ). 1جدول (
دار شاخص برداشت هر دو رقـم  موجب كاهش معني

ــد ــت در  . شــ ــاخص برداشــ ــاهش شــ ــد كــ   درصــ
تيمارهاي تنشي مراحل اول و دوم نسبت به شاهد در  

ــت   ــم مرودش ــب  (رق ــه ترتي ــد 4/38و  8/33ب   ) درص
  بطــــور معنــــي داري بيشــــتر از رقــــم زاگــــرس     

در ). 1جـدول  (بـود  ) درصد 2/25و  1/15به ترتيب (

ــ ــر دو رق ــه  ه ــارتنش خشــكي در مرحل ــال تيم م، اعم
پرشدن دانه بيشترين تاثير منفـي را شـاخص برداشـت    

ممكن اسـت كـاهش شـاخص برداشـت در     . گذاشت
اين آزمايش، بـه علـت شـدت تـنش خشـكي بـوده و       
گياهان حتي در طول شب نيز قادر به جبران رطوبـت  

و فرآينـد فتوسـنتز در طـول     از دست رفته  خود شـده 
كه با يافته هـاي   به حالت عادي برگرددروز نتوانسته 

  )Yang et al., 2004( يانــــگ و همكــــاران 
بيشــترين كــاهش شــاخص برداشــت  . مطابقــت دارد 
درصد در رقم  4/38درصد در رقم زاگرس و  2/25(

، زمــاني ديــده شــد كــه تــنش خشــكي در )مرودشــت
رسـد  بـه نظـر مـي   . اعمـال گرديـد   مرحله پرشدن دانه

وقتي كه تنش خشكي در مرحله اول اعمـال گرديـد،   
تحريــك انتقــال مجــدد مــواد، باعــث كــاهش كمتــر  

  .شاخص برداشت نسبت در مرحله دوم شده است
كه زمان اعمـال تـنش خشـكي بعـد از     از آنجايي 

هاي غير بـارور  گلدهي بود، تعداد سنبله و تعداد پنجه
در غـلات تعـداد دانـه در    . داري نداشـتند تغيير معنـي 

  سنبله و وزن هـزار دانـه دو جـزء مهـم عملكـرد دانـه      
در تيمـار شـاهد، وزن هـزار دانـه و تعـداد      . باشندمي 

 دانــه در ســنبله رقــم حســاس مرودشــت بــه طــور      
جـدول  (داري بيشتر از رقم متحمل زاگرس بود  معني

وزن هزار دانه و تعداد دانـه بيشـتر در سـنبله رقـم     ). 1
مرودشت از عوامل اصلي بـالاتر بـودن عملكـرد ايـن     

. رقم نسبت بـه رقـم زاگـرس در تيمـار شـاهد بودنـد      
دار وزن اعمــال تــنش خشــكي موجــب كــاهش معنــي

اهش آن در هزار دانه هر دو رقـم شـد، امـا ميـزان ك ـ    
رقم حساس مرودشت به مراتب بيشتر از رقم متحمـل  

بيشترين درصد كـاهش وزن هـزار دانـه    . زاگرس بود
  نســــبت بــــه شــــاهد در رقــــم متحمــــل زاگــــرس 

 9/61كه به مراتـب كمتـر از كـاهش    ) درصد 3/20( 
درصدي رقـم حسـاس  مرودشـت بـود و زمـاني ايـن       
كاهش شديدتر ديده شد كه خشـكي در مرحلـه دوم   

كمترين درصـد كـاهش   . اعمال گرديد) دن دانهپرش(
وزن هزار دانه در تيمار تنش خشـكي در مرحلـه اول   

اعمـال تـنش خشـكي در ايـن     . رشد دانه اتفـاق افتـاد  
مرحله از طريق تاثير منفي بـر سـرعت تقسـيم سـلولي     
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هاي در حال رشد، موجب كاهش اندازه مخـزن،  دانه
  . و كم شدن وزن هزار دانه هر دو رقم شد

ر تيمار شاهد تعداد دانـه در سـنبله رقـم حسـاس     د
داري بيشـتر از رقـم متحمـل    مرودشت بـه طـور معنـي   

ــود   ــرس ب ــدول (زاگ ــنش  ). 1ج ــه ت ــر دو مرحل در ه
خشكي، همانند تيمار شاهد، تعداد دانه در سنبله رقم 

. حساس مرودشت بيشتر از رقم متحمل زاگـرس بـود  
در تنش خشكي كمترين درصـد كـاهش تعـداد دانـه     

ــد     د ــده ش ــه دي ــدن دان ــر ش ــه پ ــي مرحل ــنبله، ط   ر س
روز  14كاهش تعـداد دانـه در سـنبله در    ). 1جدول ( 

اول، ممكن است بـه علـت زمـان شـروع تيمـار تـنش       
در . باشـد ) افشـاني درصد گـرده  50در زمان (خشكي 

هـا هنـوز تلقـيح نشـده و     اين مرحله تعدادي از گلچـه 
ــتن     ــين رف ــبب از ب ــولاً س ــكي معم ــنش خش ــال ت اعم

. )Ehdaie et al., 2006(شـود  هـا مـي  دادي از گلچهتع

كاهش تعداد دانـه در سـنبله پـس از اعمـال تـنش در      
ها، ممكن است به علت پر نشـدن  مرحله پر شدن دانه

ها باشد كه باعث حذف آنها در كامل تعدادي از دانه
هـا  بوجاري شده و بـه همـين علـت در شـمارش دانـه     

  . اندلحاظ نشده
ــنش خشــكي در هــر دو   ــهت باعــث كــاهش  مرحل

 دار سـرعت فتوسـنتز بـرگ پـرچم هـر دو رقـم      معني

ســرعت شــاهد  تيمــاردر ). 2جــدول ( گرديــد گنــدم
فتوسنتز برگ پرچم رقم متحمل زاگـرس بـه مراتـب    

سبب بيشتر از حساس  مرودشت بود، ولي اين برتري 
با ايـن حـال   .  نشد كه عملكرد دانه آن نيز بيشتر باشد

در تيمــار تــنش خشــكي نيــز ســرعت فتوســنتز بــرگ  
ــي    ــور معن ــه ط ــم زاگــرس ب ــرچم رق ــتر داري پ از بيش

مرودشت بود، كه نشان دهنده پايداري فتوسـنتز ايـن   
ــت  ــب اســ ــرايط نامناســ ــم در شــ ــاي . رقــ تيمارهــ

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
  

: شاهد ، ب: الف ،گندم زاگرس و مرودشتارقام اي برگ پرچم ايت روزنهسرعت فتوسنتز و هد - 1شكل 
افشاني تا پايان روز بعد از گرده 14اعمال تنش خشكي از : روز بعد و ج 14اعمال تنش خشكي از زمان گلدهي تا 

 .باشدمي α=0.05(LSD(شاخص : І .دوره رشد
Fig. 1. Flag leaf photosynthesis rate and stomatal conductance of Zagros and Mardasht wheat cultivars, 

A: control, B: drought stress since flowering to 14 days after, and C: since 14 days after flowering till 

maturity. І: Indicating LSD value at α=0.05 
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تنش خشكي نسبت به شاهد، سرعت فتوسـنتز هـر دو   
  ).1شكل (داد رقم را كاهش 
اي برگ پرچم رقم زاگرس در تيمار شاهد هدايت روزنه
). 2جـدول  (داري بيشتر از رقم مرودشت بود به طور معني

هـاي   بودن روزنـه  درجه بيشتر بازاين موضوع نشان دهنده 
برگ پرچم اين رقم و يكي از دلايل اصـلي بيشـتر بـودن    

ن ســرعت فتوســنتز آن باشــد، هرچنــد در بســيار از گياهــا 
كارايي فتوسنتز به عوامل غير روزنه اي نيز مرتبط اسـت و  
تا حدودي اين موضوع در رقم مرودشت ديده مـي شـود   

اعمال تنش خشكي در هر دو مرحله موجـب  ). 2جدول (
اي در هر دو رقم گندم مـورد  كاهش شديد هدايت روزنه

بـا ايـن وجـود در شـرايط تـنش خشـكي نيـز        . بررسي شد
داري ي رقم زاگـرس بـه طـور معنـي    اميزان هدايت روزنه

با توجه به اينكه ايـن پـژوهش   . بيشتر از رقم مرودشت بود
بصورت گلداني انجام شـده و حجـم خـاك در دسـترس     
ريشه هر دو رقم يكسان بود،زيـادتر بـودن ميـزان هـدايت     

اي و به تبع آن تبخير و تعـرق بيشـتر رقـم زاگـرس،     روزنه
ر وجـود سـازوكار   تواند بطور غيـر مسـتقيم  دلالـت ب ـ   مي

. تنظيم اسمزي بسيار كارآمد در ريشه اين رقم داشته باشد
ــه صــفر    ــه دوم موجــب ب اعمــال تــنش خشــكي در مرحل

اي بــرگ پــرچم رقــم زاگــرس و رســيدن هــدايت روزنــه
  شد ) افشانيروز بعد از گرده 35و  28به ترتيب(مرودشت 

نيـز افـزايش    )Liu et al., 2004(ليو و همكاران ). 1شكل (
اي در ارقام مختلف گندم بعد از رفـع تـنش   هدايت روزنه

ــد   ــزارش كردنــ ــكي را گــ ــه . خشــ ــيم روزنــ   اي تنظــ
بـراي  ) اي در پاسخ به تنش خشكيكاهش هدايت روزنه(

ــالايي     ــت ب ــابيدگي از اهمي ــارت پس ــت از خس ــظ باف حف
برخوردار است، بويژه اينكه اين نوع پاسـخ در مقايسـه بـا    

) از جمله كاهش سـطح بـرگ  (لند مدت هاي بساير پاسخ
ــريع ــت    سـ ــت اسـ ــل برگشـ ــمن قابـ ــوده ودر ضـ ــر بـ   تـ

)Ahmadi and Baker, 1998( .  
هـاي محلـول بـرگ    در تيمار شـاهد، غلظـت پـروتئين   
داري بيشــتر از رقــم پــرچم رقــم زاگــرس بــه طــور معنــي

ــود   ــدول (مرودشــت ب ــكي،  ). 2ج ــنش خش ــاي ت تيماره
هاي محلول برگ پـرچم هـر دو رقـم را بـه طـور      پروتئين

هاي محلـول بـرگ   پروتئين مقدار. داري كاهش دادمعني
ختلـف تـنش   پرچم رقم متحمل زاگـرس در تيمارهـاي م  

خشكي هماننـد تيمـار شـاهد از رقـم مرودشـت بـه طـور        
 اعمــال هــر دو تيمــار). 2جــدول (داري بيشــتر بــود معنــي

هـاي محلـول   تنش خشكي، شيب كاهش غلظت پروتئين 
برگ پرچم در مراحل مختلف رشـد دانـه را افـزايش داد    

  ).2شكل (
هاي محلول، در بيشترين اثر كاهشي بر غلظت پروتئين

تلــف رشــد دانــه زمــاني ديــده شــد كــه تــنش مراحــل مخ
ايـن تيمـار موجـب    . خشكي در مرحله دوم اعمال گرديد

  هــاي محلــول بــرگ پــرچمصــفر شــدن غلظــت پــروتئين
مرودشـت و   در ارقـام ) هاثرخشك شدن كامل برگدر ا(

. شـد  )افشانيروز بعد از گرده 35و  28به ترتيب (زاگرس 
تغييري در روند افشاني روز بعد از گرده 14 آبياري مجدد

ــروتئين  ــي غلظــــــت پــــ ــولكاهشــــ ــاي محلــــ   هــــ
تسـريع پيـري بـوده اسـت      علتايجاد نكرد كه احتملاً به  
ــكل ( ــروتئين ). 2شـ ــاهش غلظـــت پـ ــولكـ ــاي محلـ   هـ
  در تـــنش خشـــكي قـــبلاً نيـــز بوســـيله يانـــگ و  بـــرگ 

ــاران  ــاران  )Yang et al., 2002(همكـ   و ژاي و همكـ
)Xie et al., 2004( با توجـه بـه اينكـه    . گزارش شده است

بـرگ پـرچم    تـرين پـروتئين  تـرين و فـراوان  رابيسكو مهم
  هــاياســت، هــر گونــه كاهشــي در غلظــت پــروتئين     

ــوده و      ــكو بـ ــت رابيسـ ــاهش غلظـ ــانه كـ ــول نشـ   محلـ
ــنتز جـــاري  ايـــن امـــر مـــي  ــزان فتوسـ   توانـــدكاهش ميـ

  .پي داشته باشدرا در 
بـرگ پـرچم رقـم زاگـرس در      bو  aغلظت كلروفيل 

اعمـال  ). 2جـدول  (تيمار شاهد بيشتر از رقم مرودشت بود 
دار هر دو نوع تيمار تـنش خشـكي موجـب كـاهش معنـي     

شـكل  (برگ پرچم هر دو رقم شـد   bو  aغلظت كلروفيل 
در تيمارهــاي مختلــف تــنش خشــكي، هماننــد تيمــار  ). 2

بـرگ پـرچم رقـم متحمـل      bو  aوفيـل  شاهد، غلظت كلر
چــاوز و . زاگــرس بيشــتر از رقــم حســاس مرودشــت بــود 

نيز بـين سـرعت فتوسـنتز     )Chaves et al., 2002(همكاران 
دار ها رابطه مثبت و معنـي ها و غلظت كلروفيل برگبرگ

  .گزارش كردند
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رچم اي و مقدار آب نسبي برگ پهاي محلول، سرعت فتوسنتز، هدايت روزنه، پروتئينa ،bبر غلظت كلروفيل  خشكيتنش ×مقايسه ميانگين اثر متقابل رقم - 2جدول 
افشاني تا روز بعد از گرده 14و  از ) هادوره تقسيم سلولي دانه(روز بعد  14افشاني تا درصد گرده 50از : تنش خشكي در دو مرحله  شامل. ارقام گندم زاگرس و مرودشت

  .اعمال شد) هامرحله پرشدن دانه(پايان دوره رشد گياه 
Table 2. Mean comparison of effect of Genotype × Drought stress Chlorophyll a and b, soluble proteins, photosynthesis, stomatal conductance and relative water 

content (RWC) in Marvdasht and Zagros wheat cultivars  in drought stress treatments 
  گندم ژنوتيپ

Wheat Genotype  هاي آزمايشي             تيمار                                               Treatment 

a كلروفيل 
Chl a   

(mg.g-1 fwt) 

bكلروفيل 
Chl b   

(mg.g-1 fwt) 

 پروتئين محلول
Soluble proteins  

 (mg.g-1 fwt) 

 فتوسنتز
Photosynthesis      

(µm CO2 m-2.s-1)

 ايهدايت روزنه
Stomatal conductance 

(mol H2O.m-2.s-1) 
 محتواي رطوبت نسبي 

RWC (%) 

 Zagrosزاگرس              
Control                                                                                      شاهد  2.08 a 0.64 a 8.40 a 15.0 a 0.13 a 84.5 a 
Drought stress at cell division م سلوليتنش در مرحله تقسي      1.95 a 0.61 a 7.10 b 9.37 c 0.09 b 74.0 b 
Drought stress at grain filling تنش در مرحله پرشدن دانه           1.67 b 0.51 b 6.65 bc 10.6 b 0.09 b 55.6 c 

 Marvdashtمرودشت    
Control  b 0.55 ab 6.10 c 10.7 b 0.08 c 82.8 a 1.74                          شاهد                                                              
Drought stress at cell division     تنش در مرحله تقسيم سلولي 1.19 c 0.36 c 5.26 d 6.36 d 0.05 d 52.5 c 
Drought stress at grain filling تنش در مرحله پرشدن دانه           1.31 c 0.40 c 5.03 d 6.08 d 0.05 d 39.9 d 

   .Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different using  LSD test.               داري  ندارندتفاوت معني   LSDميانگين هايي كه داراي حروف مشترك هستند، براساس آزمون در هر ستون
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شاهد : الف ،زاگرس و مرودشت گندم ارقامو پروتئين محلول برگ پرچم  a ،bميزان كلروفيل  - 2شكل 
روز  14اعمال تنش خشكي از : روز بعد و ج 14افشاني تا درصد گرده 50اعمال تنش خشكي از زمان : رطوبتي، ب

  .باشددار ميهاي معنيدهنده تفاوتكه نشان α=0.05(LSD(شاخص : І .افشاني تا پايان دوره رشدبعد از گرده
Fig. 2.  Chlorophyll a and b, and soluble proteins of Zagros and Marvdasht wheat cultivars, A: control, 

B: drought stress since flowering to 14 days after, and C: since 14 days after flowering till maturity. І: 
Indicating LSD value at α=0.05.  

 
ــل   ــت كلروفي ــاهد و تــنش    bو  aغلظ در تيمارهــاي ش

كاهش يافت، ولي در تيمار هاي تنش خشـكي،   خشكي
ــل   ــت كلروفيـ ــدت    bو  aغلظـ ــا شـ ــرچم بـ ــرگ پـ   بـ

پس از آبيـاري مجـدد   ). 2شكل (بيشتري كاهش يافت  
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كـاهش   aپس از آن در اين رقـم نيـز غلظـت كلروفيـل     
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برگ پـرچم رقـم مرودشـت و     bو  aغلظت كلروفيل 
ــب در    ــه ترتيــ ــرس بــ ــس از  35و  28زاگــ   روز پــ

  احمــدي و بيكــر  . برســند افشــاني بــه صــفر  گــرده
)Ahmadi and Baker, 1998(    در همين ارتبـاط نشـان

دادنــد كــه يــك حــداقل شــدت يــا طــول دوره تــنش 
ــا غلظـــت كلروفيـــل بـــرگ    خشـــكي لازم اســـت تـ

  كـــاهش غلظـــت . گيـــردبـــالغ تحـــت تـــاثير قـــرار  
  هـــاي غشـــائي در شـــرايط تـــنش خشـــكيپـــروتئين

 )Alberte and Throner, 1977( ــت ــزايش فعالي ، اف
و  )Majumdar et al., 1991(آنـــزيم كلـــروفيلاز 

از عوامـل مـوثر در    )Ashraf et al., 1994(پراكسيداز 
ــاهش غ ــر    ك ــكي ذك ــنش خش ــل در ت ــت كلروفي لظ

 . اند شده
تـرين  يكي از مهم) RWC(محتواي رطوبت نسبي 

محتـواي رطوبـت   . اسـت  يـاه گهاي بيلان آبي شاخصه

  نقـــــش مهمـــــي در تنظـــــيم هـــــدايت     نســـــبي
ــه ــاه دارد  روزن اي و در نتيجــه ســرعت فتوســنتزي گي

)Mitchell et al., 2001( .بـرگ   وبت نسبيمحتواي رط
پرچم رقم زاگرس در تيمار شاهد تفاوت معني داري 

اعمال تيمارهاي ). 2جدول (با رقم مرودشت نداشت 
بـرگ   محتـواي رطوبـت نسـبي   مختلف تـنش خشـكي   

پرچم هر دو رقم را كاهش داد، ولـي ميـزان كـاهش    
ــت نســبي  ــواي رطوب ــم حســاس   محت ــرچم رق ــرگ پ ب

. گرس بودمرودشت به مراتب بيشتر از رقم متحمل زا
 محتـواي رطوبـت نسـبي   در تيمار شاهد، روند كـاهش  

افشاني به بعد به روز بعد از گرده 21در هر دو رقم از 
داري تسريع يافت كه ناشي از پيـري بـرگ   طور معني

محتــواي تــنش خشــكي در  مرحلــه اول، . بــوده اســت
برگ پرچم هـر دو رقـم را كـاهش داد     رطوبت نسبي

  ).3شكل (
  
  
  
  
  
  
  
  

ي، افشانگرده زپس اتيمارهاي تنش خشكي در گندم زاگرس و مرودشت ارقام محتواي رطوبت نسبي برگ پرچم  - 3شكل 
روز بعد از  14اعمال تنش خشكي از : روز بعد، ج 14افشاني تا درصد گرده 50اعمال تنش خشكي از زمان : شاهد، ب: الف

 .باشددار ميهاي معنينشان دهنده تفاوتكه  α=0.05(LSD(شاخص : І. افشاني تا پايان دوره رشدگرده
Fig. 3. Relative water content of Zagros and Marvdasht wheat cultivars, A: control, B: drought stress scince flowering 

to 14 days after, and C: since 14 days after flowering till maturity. І: Indicating LSD value at α=0.05. 
  

افشـاني  روز بعد از گـرده  14ها در آبياري مجدد بوته
محتـواي رطوبـت   تا پايان دوره رشد، موجب افـزايش  

برگ پرچم هر دو رقم شد، با ايـن تفـاوت كـه     نسبي
بـرگ پـرچم    محتـواي رطوبـت نسـبي   سرعت افزايش 

رقم متحمل زاگرس از رقم حسـاس مرودشـت بيشـتر    
ــي، يعنــي    ــه نقطــه بحران ــود كــه ب ــواي رطوبــت محب   ت

رسـيد   )Wang et al., 1999(درصـد  75بـيش از  نسبي 
با توجه به اينكه اين آزمـايش بـه صـورت    . )3شكل (

 محتواي رطوبت نسـبي گلداني اجراء شد، بالاتر بودن 
متحمل زاگرس بـار ديگـر تاييـد     برگ پرچم در رقم

كندكه تنظيم اسمزي در ريشـه و بـرگ ايـن رقـم     مي
 .س مرودشــت بــوده اســت  تــر از رقــم حســا  قــوي
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ــازوكاري،     ــين س ــه چن ــد ك ــاد دارن ــدگان اعتق نگارن
هنگامي كه احتمال آبياري مجدد وجود دارد، بسـيار  
مفيــد خواهــدبود، ولــي كــارايي آن در شــرايط ديــم  

  .قطعيت ندارد
در مرحلـه اول   اكسـين بيشترين ميزان شـكل آزاد  

- گيري كه مصادف با مرحله تقسيم سلولي دانـه نمونه
 اكسيناز اين مرحله به بعد غلظت .  ديده شد ها بود،

هاي هر دو رقـم بـا شـدت زيـادي كـاهش يافـت       دانه
افشــاني همــواره روز بعــد از گــرده 17تــا  .)4شــكل (

هاي رقم حساس مرودشت از رقـم  دانه اكسينغلظت 
داري بيشتر بود، ولـي از  متحمل زاگرس به طور معني
يـن دو رقـم   داري بـين ا اين زمان به بعد تفاوت معنـي 

اين يافته ها با توجه به روند تغييرات ميزان . ديده نشد
روز اول  7، كه بيشترين ميزان را در )4شكل ( اكسين

رشد دانه در گندم بوده و ايـن زمـان نيـز مصـادف بـا      
ها اسـت، بـا نظـر يانـگ و     مرحله تقسيم و رشد سلول

كـه بيـان داشـتند ايـن      )Yang et al., 2003(همكاران 
تنظيم كننده رشد، بيشترين نقش را در تقسيم سـلولي  

گيــري ظرفيــت مخــزن دارد، و بــه عبــارتي در شــكل
  . مطابقت دارند

نتايج نشان داد كه اعمال تنش خشكي در مرحلـه  
در  اكســـيندار ميـــزان اول، موجـــب كـــاهش معنـــي

  ي در حـال رشـد نسـبت بـه شـاهد شـده اسـت        ها دانه
داري اعمال تنش در مرحله دوم، اثر معنـي ). 4شكل (

هـا نداشـت كـه عمـدتاً بـه علـت        دانه اكسينبر ميزان 
رفتار طبيعي گياه و كاهش توليد آن حتي در شـرايط  

با توجه به اينكه اعمال تنش خشـكي در  . عادي است
ــي  ــه دوم نتوانســت كــاهش معن ــزان داري در مرحل مي

هـاي در حـال رشـد ايجـاد كنـد، احتمـالاً       دانه اكسين
كاهش عملكرد دانـه در ايـن تيمـار بـه علـت اثـرات       

  بــوده اســت  اكســينهــاي ديگــري غيــر از   مولفــه
بــــه تــــدريج از هفــــت روز بعــــد از ). 1جــــدول ( 

هـا  دانـه  اسيد آبسزيكافشاني ميزان شكل آزاد  گرده
  هافـــزايش يافـــت و در اوايـــل مرحلـــه پرشـــدن دانـــ

غلظــت آن بــه حــداكثر مقــدار ) شــروع مرحلــه دوم( 
  .رسيد و مجدداً كاهش يافت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

شاهد، : الف ،زاگرس و مرودشت گندم ارقام هاي در حال رشددر دانه اسيد آبسزيكو  اكسينميزان  - 4شكل 
روز بعد از  14از  اعمال تنش خشكي: روز بعد و ج 14افشاني تا درصد گرده 50اعمال تنش خشكي از زمان : ب

  .باشددار ميهاي معنيكه نشان دهنده تفاوت α=0.05(LSD(شاخص : І .افشاني تا پايان دوره رشدگرده
Fig. 4.  IAA and ABA concentration of Zagros and Marvdasht wheat cultivars, A: control, B: drought stress since 

flowering to 14 days after, and C: since 14 days after flowering till maturity. І: Indicating LSD value at α=0.05.  
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در  اسيد آبسزيكرغم اثرات منفي غلظت بالاي علي
مراحل اوليه رشـد دانـه كـه موجـب كـاهش سـرعت       

) مرحلـه اول (هـاي در حـال رشـد    تقسيم سلولي دانـه 
متعـددي   هاي، گزارش)Liang et al., 1996(شود مي

دهنـد افـزايش ميـزان ايـن     وجود دارند كه نشـان مـي  
) مرحلـه دوم (هورمون در ابتداي مرحله پرشدن دانـه  

ــدم دارد   نقــش كليــدي در ــه گن ــر شــدن دان   تنظــيم پ
)Bai et al., 1989( .در    اسـيد آبسـزيك  پاشي محلول

بــر روي ) مرحلــه دوم( ابتــداي مرحلــه پــر شــدن دانــه
ها گندم  باعـث افـزايش وزن معنـي دار دانـه در     بوته

. )Saeidi et al., 2006(مقايسـه بـا تيمـار شـاهد شـد      
اعمال تنش خشكي  در مرحله اول، موجـب افـزايش   

هـاي در حـال رشـد هـر دو     دانه اسيد آبسزيكميزان 
 اسـيد آبسـزيك  رقم شـد و بعـد از رفـع تـنش ميـزان      

. داري كاهش يافـت هاي هر دو رقم به طور معني دانه
هـاي رقـم حسـاس    دانـه  آبسزيكاسيد ميزان افزايش 

داري از رقـم  مرودشت در ايـن تيمـار بـه طـور معنـي     
زاگرس بيشتر بود، ولي بعد از رفـع تـنش بـه تـدريج     

هاي آنهـا كـاهش يافـت بـه     دانه اسيد آبسزيكميزان 
ــه ــه گون ــرده رو 21اي ك ــد از گ ــاوت  ز بع ــاني تف افش
ايـن موضـوع احتمـالاً    . داري بين آنها ديده نشد معني

ها و انتقال آنها به كاهش ساخت آن در ريشه به علت
ها بوده است، هرچنـد روشـن شـدن جزئيـات آن     دانه

اعمـال تـنش خشـكي در    . نياز به تحقيق بيشتري دارد
اســيد دار ميــزان مرحلــه دوم، موجــب افــزايش معنــي

 21هاي در حـال رشـد هـر دو رقـم در     دانه آبسزيك
ــر ــد از گـ ــاوت  دهروز بعـ ــا تفـ ــد، امـ ــاني گرديـ افشـ

در  اسـيد آبسـزيك  داري بين ارقام از نظر ميزان  معني
  . اين مرحله ديده نشد

 اسـيد آبسـزيك  رسد كه افزايش ميـزان  به نظر مي
ــه باعــث كــاهش ســرعت   در مراحــل اوليــه رشــد دان
تقسيم سلول هاي آندوسپرمي و كاهش اندازه مخـزن  

 )Liang et al., 1996(ليانـگ و همكـاران   . شده است

نيز در تاييد اين موضوع نشان دادند، زماني كه تـنش  
ــپرمي   ــلولي آندوسـ ــيم سـ ــه تقسـ ــكي در مرحلـ   خشـ

ها بـه طـور   هدر دان اسيد آبسزيكدهد، ميزان رخ مي 
داري افزايش يافته و  از طريـق كـاهش سـرعت    معني

ــه     ــايي دان ــاهش رشــد نه ــلولي، موجــب ك تقســيم س
اسـيد  بهرحال بايد توجه داشت كـه افـزايش   . شود مي

در مرحله دوم باعث تحريك فرآيند انتقال  آبسزيك
هاي محلول از ساقه ها به دانه هـا  مجدد كربوهيدرات

ايـن ارقـام چنـين تغييراتـي     خواهد شد و اينكه آيا در 
. صورت گرفته يا خيـر نيـاز بـه بررسـي بيشـتري دارد     

 اسيد آبسزيكبروز تنش خشكي باعث افزايش مقدار
وت بــر رشــد گيــاه در گيــاه شــد، ولــي دو تــاثير متفــا

  تـــــنش خشـــــكي و افـــــزايش .گذاشـــــته اســـــت
در مرحله اول سبب افـزايش سـرعت    اسيد آبسزيك 

در كــاهش ميــزان پيــري گيــاه گرديــد كــه تــاثير آن  
اثـر بعـدي تـنش    .  كلروفيل و پروتئين ها مشهود بـود 

خشكي، كاهش دوره پر شدن دانه ها، وزن هزار دانه 
تـنش خشـكي در   .  و تعداد دانه در سنبله بـوده اسـت  

 اسـيد آبسـزيك  مرحله دوم نيز سبب افـزايش  ميـزان   
در گياه شد، هرچند تنش خشكي در اين مرحلـه نيـز   

ــد   ــر رش ــي ب ــاثير منف ــزايش   ت ــي اف ــت، ول ــيد داش اس
باعث افزايش ميزان انتقال مجدد در هـر دو   آبسزيك

رقم، خصوصاً رقم متحمـل زاگـرس شـد و از اثـرات     
همچنين مشخص شد كه اگـر  .  منفي تنش كاسته شد

هاي گياه در حد مطلوب محتواي رطوبت نسبي برگ
حفظ شـود، تـا حـدود زيـادي از تـاثير تـنش كاسـته        

شـدت تـنش بحـدي باشـد كـه      ، ولي اگـر  خواهد شد
ــي آن   ــاثير منف ــاس (ت ــام حس ــويژه در ارق ــوبي ) ب بخ

آشكار شود، امكان بازگشت به حالت عـادي مقـدور   
اين آزمايش به سوالاتي پاسـخ داد و در  . نخواهد بود

عين حـال  سـوالات زيـادي مطـرح شـده و يـا بـدون        
سـب  اي مناتواند زمينهپاسخ باقي گذاشته شد، كه مي

  .كشور باشد قيقات پژوهشگرانبراي ادامه تح
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The effects of terminal water stress on physiological cahractersitics and sink- 
source relations in two bread wheat (Triticum aestivum L.) cultivars 

 
M. Saeidi1, F. Moradi2, A. Ahmadi3, R. Spehri4, G. Najafian5  and A. Shabani6 

 
ABSTRACT 

M. Saeidi, F. Moradi, A. Ahmadi, R. Spehri, G. Najafian and A. Shabani. 2010. The effects of terminal water stress on 

physiological characteristics and sink- source relations in two bread wheat (Triticum aestivum L.) cultivars. Iranian Journal 

of Crop Sciences. 12 (4) 392-408. (In Persian) 

 
In arid and semi arid areas as Iran water stress at different grain growth stages is one of the major 

concerns for wheat production. This research was conducted to evaluate the effects of two levels of 
water stress (at cell division and grain filling stages) on some physiological and biochemical 
characteristicss related to the sink-source relationship of two bread wheat cultivars (Marvdasht and 
Zagrose; sensitive and resistant to post-anthesis water stress, respectively). A factorial experiment 
based on randomized complete block design with three replications was used in greenhouse 
conditions. The treatments were two levels of water stress including (1) water stress (50% of FC) 
during fist 14 days following anthesis  and re-watering (stage 1) and (2) water stress from 14 days 
after anthesis to physiological maturity (stage 2) and (3) control (the water status maintained at FC).  
In control treatment grain yield, biomass, 1000 grains weight and number of grains.spike-1 in 
Marvdasht was significantly greater than Zagrose. Water stress levels significantly reduced all traits 
in both cultivars, with greater effect on Marvdasht. Effect of wtare stress in stage 2 was more severe 
than in stage 1. Water stress significantly reduced photosynthesis rate, stomatal conductance, 
chlorophyll a and b and soluble protein content in flag leaves of both cultivars. However, 
concentrations were higher in the flag leaf of Zagrose. The highest concentrations of IAA and ABA 
were observed in stage 1 and early stage 2, respectively. Water stress in grain filling stage 
significantly increased ABA in the grains of either cultivars. Based on these results, water stress 
during stage 2 had more effect on grain yield. Water stress during cell division (stage 1) with 
increased ABA and reduction IAA content might reduced cell division, while during grain filling 
(stage 2) increasing ABA content reduced enzyme activity and duration of grain filling, hence grain 
yield decreased.  .  

 
Keywords: Abscisic Acid (ABA), Cell division, Grain filling, Indole Acetic Acid (IAA), Photosynthesis, 

Water stress and Wheat 
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