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 "علوم زراعي ایران نشریه"

 9911تابستان ، 2، شماره جلد بیست و دوم

 
  پژوهشيمقاله 

های  فیزیولوژیک بر اساس ویژگي (.Triticum durum L) های گندم دورومارزیابي تنوع ژنتیکي ژنوتیپ

 پلاتبای  GGEدر شرایط تنش خشکي با استفاده از روش

Evaluation of genetic diversity of durum wheat genotypes based on physiological 

traits in drought conditions using GGE-Biplot analysis 
 

 5فرشادفر محسن و 4باوندپوری فاطمه ،3نژاد جمشیدی سمیه ،2پور یاقوتی آنیتا ،1فرشادفر الهعزت
 

 چکیده
  (.Triticum durum Lهاای نوادد دورود )ارزیاابی تواوژ تنتیکای تنوتی  .9911فرشاادفر.  م. باوندپوری و ف. نژاد، جمشیدی س. پور، ع.،آ. یاقوتي فرشادفر،

 .921-991(: 2)22. نشریه علوم زراعي ایران. پلاتبای GGEهای  فیزیولوتیک در شرایط توش خشکی با استفاده از روشبر اساس ویژنی

 
ژنوتیپ گندم دوروم، آزمایشاي در  22ي ی فیزیولوژیک و تحمل به تنش خشکهاشاخصمنظور بررسي تنوع ژنتیکي بر اساس به

در مزرعه تحقیقاتي و آزمایشگاه دانشکده کشاورزی و منابع طبیعاي دانشاگاه رازی کرمانشااه در قالاح طار   9912-19سال زراعي 

س های کامل تصادفي با سه تکرار در شرایط بدون تنش و تنش خشکي انتهای فصل انجام شاد. نتاایت تجزیاه واریاانآزمایشي بلوک

وری آب، ، بهرهشدهدهیبرهای مانده در برگبرای صفات زراعي، فیزیولوژیک و بیوشیمیایي نشان داد که اثر ژنوتیپ برای آب باقي

 نشاان داد هامیانگین همقایسنتایت  دار بود.های آنتي اکسیداني معنيای، محتوای کلروفیل، عملکرد دانه و فعالیت آنزیمهدایت روزنه

 9/191ی شده مانند عملکرد دانه )ریگاندازههای دارای بیشترین مقدار در کلیه صفات و شاخص 99و 92، 9، 9، 1، 22ای هکه ژنوتیپ

( و فعالیات آنزیماي ساوپر Fv/Fm( )361/2) 2درصد(، کارایي فتوشیمیایي فتوسیساتم  2/39گرم در متر مربع(، محتوای آب نسبي  )

نتایت همبستگي در شرایط تنش خشکي صافت عملکارد داناه باا  بر اساسرم پروتئین( بودند. گواحد در میلي 99/2)اکسید دیسموتاز 

همبساتگي مببات  2و کلروفیل کل و همچناین محتاوی آب نسابي بارگ باا کاارایي فتوشایمیایي فتوسیساتم  bمحتوای کلروفیل 

ی داريمعناراکسیددیسموتاز همبساتگي منفاي میزان فعالیت آنزیم سوپ با شده دهیبرهای ی داشتند. بین محتوای آب برگداريمعن

بعناوان  91 و 4، 92، 9 ،2، 1،  22 ،6 ،1هاای پلات بارای عملکارد داناه، ژنوتیپباای  GGEوجود داشت. بار اسااس نتاایت تجزیاه

ع ژنتیکاي باا های فیزیولوژیک و بیوشیمیایي و ارزیابي تنوهای برتر شناخته شدند. بر اساس نتایت آزمایش استفاده از شاخصژنوتیپ

  شاود.های پایدار با عملکرد بالا برای تحمل خشاکي محساوب مايپلات ابزار ارزشمندی برای شناسایي ژنوتیپبایGGEاستفاده از 

این اطلاعات برای استفاده در برنامه به نژادی کاربردی گندم دوروم برای انتخاب والدین دورگ گیری ها و تولید ارقام متحمل به 

 اهمیت بالایي برخوردار است.تنش خشکي از 

 

 ، برهمکنش ژنوتیپ و محیط، فاصله ژنتیکي و گندم دوروم.دانیاکسيآنتی هامیآنزهای کلیدی: واژه

 

 

 .باشداز رساله دکتری نگارنده چهارد میمستخرج این مقاله                                                                                                      70/12/1332تاریخ پذیرش:        22/70/1330تاریخ دریافت: 

  کشاورزی دانشگاه رازیعلود و مهودسی دانشکده استاد  -1

 کشاورزی،دانشگاه رازیعلود و مهودسی دانشکده  استادیار -2

 کشاورزی دانشگاه رازیعلود و مهودسی دانشکده دانشجوی کارشواسی ارشد  -3

  دانشگاه رازی کشاورزیعلود و مهودسی دانشکده نشجوی دکتری دا -4

(farshadfarmohsen@yahoo.comدانشیار نروه کشاورزی دانشگاه پیاد نور )مکاتبه کووده( )پست الکترونیک:  -5
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 مقدمه

از ناااروه (.Triticum durum L) نوااادد دورود 
انارتی و  کوودهنیتأم از موابعید، یکی های تتراپلوینودد

( از بیشاترین .T. aestivum Lناان ) از نوددپروتئین، پس 
ای در تغذیااه اهمیاات برخااوردار اساات و نقااش عمااده

دارا بودن نلاوتن ساوگین و خمیار  .ها انسان داردمیلیون
 غیاار چساابوده، باعااب م لوبیاات ایاان نااوژ نواادد باارای 

تهیه محصولات خمیری از جملاه ماکاارونی و اساتانتی 
 تولیاااد  2710-2712هاااای طااای ساااا  شاااده اسااات.

 میلیاااون  32نوااادد دورود در سااا   جهاااان  ااادود 

و بزرنتاارین تولیااد کوواادنان نواادد  شاادهتاان ناازارش 
اتحادیااه اروپااا، کانااادا، دورود عبارتوااد از کشااورهای 

ترکیه، مکزیک، امریکا، الجزایار، ماراکش و قزاقساتان 
(world grain.comدر بین نونه .) ،های جاوس تریتیکاود

مواطق کم باران و خشک و اراضی کم  نودد دورود در
های محی ی هساتود، در مقایساه باا بازده که مستعد توش

نودد ناان، ساازناری بهتاری داشاته و عملکارد آن نیاز 
 لحاا  ازم لوب و فاریااب نیاز  طیدر شرابالاتر است و 

میزان تولید محصو  قابلیت رقابت با نوادد ناان را دارد 
(Fayaz and Arzani, 2011ای .) ران جاز  موااطق خشاک

 257جهااان بااوده و میااانگین میاازان بااارش سااالانه آن 
. اساتمیانگین جهانی  سودکمتر است که  دود یمیلی

عااالاوه بااار خشاااک باااودن، ایاااران کشاااوری مساااتعد 
سالی به علّت سالی است و میزان خسارت خشکخشک

ناشااای از افااازایش  دساااترسقابلآب  کااااهش سااارانه
و کااهش   د از شیببرداری ه، تغییر اقلیم و بهرتیجمع

کیفی موابع آب موجاود )شاوری و آلاودنی(، در  اا  
ی خشااک(. Heidari Sharifabad, 2008افاازایش اساات )
 ی ایاز عوامال مح ایمجموعاهکاه  دهادزمانی رخ مای

 باعب کاهش میزانو  شده اهین بهتوش وارد شدن باعب 
عووان نبود یاا کمباود رطوبات شوند. خشکی بهمی دیتول

اساات  شااده فیااتعردر مرا اال  ساااس رشااد نیاااه 
(Kazemi et al. 2008 توش خشکی .)تارین مهام عووانبه

جهاان  خشاکمهینزناده در ناوا ی خشاک و توش غیر

ای در کااهش تولیاد نیاهاان زراعای دارد، نقش عماده
شواسایی صافاتی کاه باا تحمال باه خشاکی در  رونیازا

 دوساود یارانا درکواد. ارتباط هستود، ضرورت پیدا می
 به توجه با و است دیم صورتبه نودد، کشت ریز س  
 و باارش نامواسا  پاراکوش آسامانی، هایبارش کمبود
 را نیاه، رشد فصل اواخر در بخصوصی هوا، بالا دمای
 محادودیت ایان. دهادمای قرار خشکی توش معرض در
داناه  عملکارد بارتاوجهی  قابال، اثار زمان بر س  آبی
 .دارد

دن اطلاعات دربااره تواوژ تنتیکای در در دسترس بو
نیاااهی  نونااهکارقاااد اهلاای و خویشاااوندان و شاای ی

اهمیت زیادی در استفاده از آن در یک برنامه اصالا ی 
(. ارقامی که باه تاوش آبای تحمال Romena 2019دارد )

محایط دارای تواوژ زیاادی  کاهیصاورت درداشته باشود 
پالات ایباشد، دارای ثبات در عملکرد هساتود. روش با

است، اما  شده یطرا ای های نا یهاساسا برای آزمایش
 دوطرفااههااای داده باار اساااسامکااان اسااتفاده از آن 

تستر نیز وجود دارد. این روش بار پایاه مقاادیر -تنوتی 
 دادههای اصاالی او  و دود اسااتوار بااوده و بسااط مؤلفااه
( Gynotype by Trait Biplotپالات )باای GTاست.  شده

 (Yan and Rajcan, 2002)ط یااان و راجکااان کاه توساا
پیشوهاد شد، یاک ابازار آمااری قدرتمواد بارای م العاه 

صاافات  باار اساااسروابااط بااین صاافات، ارزیااابی ارقاااد 
صافات خاصای  لحا  ازچودنانه و شواسایی ارقامی که 

ورودی و  عووانبااههااا باشااد. تنوتیاا برتاار هسااتود، ماای
هاا( قارار زن هاا )محاکتساتر عووانباهصفات چودنانه 

 GT(. تجزیه به روش Rubio et al. 2004شوند ) داده می
دهاد پلات همبساتگی باین صافات را نیاز نشاان مایبای
(Yan and Rajcan, 2002.) 

هاای نوادد هدف از تحقیق  اضار ارزیاابی تنوتی 
دورود و م العااه روابااط بااین صاافات باارای شواسااایی 

هااای وتی هااای برتاار بااود. بعاالاوه شواسااایی تنتنوتی 
 بار اسااسپایدار با عملکارد باالا بارای تحمال خشاکی 

های فیزیولوتیاک و بیوشایمیایی و نیاز ارزیاابی شاخص
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از پاالات بااای GGEروش توااوژ تنتیکاای بااا اسااتفاده از
 .استاهداف دیگر آزمایش بوده 
 

 هاروشمواد و 

 27مواد نیاهی مورد اساتفاده در ایان تحقیاق شاامل
ه بذر آنها از معاونت مؤسسه تنوتی  نودد دورود بود ک

(. 1تحقیقات دیم کشور )سرارود( تهیاه شادند )جادو  
هااای کاماال آزمااایش در قالاا  طااری آزمایشاای بلااو 

تصااادفی بااا سااه تکاارار در شاارایط باادون تااوش و تااوش 
در  1332-33خشااکی انتهااای فصاال در سااا  زراعاای 

مزرعااه تحقیقاااتی دانشااکده کشاااورزی و موااابع طبیعاای 

رمانشاه اجرا شاد. هار کارت آزمایشای دانشگاه رازی ک
و تاراکم  متریسانت 25 بافاصلهشامل چهار خط دو متری 

آبااان  10بااود. کاشاات بااذر  در   مترمربااعبوتااه در  477
انجاد شد. موقعیت جغرافیاایی و اطلاعاات آب و  1332

ارائاه شاده  2هوایی محال اجارای آزماایش در جادو  
 مو قه رفمتعا روش م ابق است. در شرایط بدون توش

 آبیااری هاابرگ شدن زرد هوگاد تا بارکی روز 17 هر

 دو در نیاهاان فقاط انجاد شد. در شرایط توش خشکی

شادند.  )زمان کاشت و مر له دانه بودی( آبیاری مر له
کااود شاایمیایی  نونااهچیهدر طااو  اجاارای آزمااایش از 

 های هرز به صورت وجین استفاده نشد و کوتر  علف
 

 های نودد دورود مورد ارزیابینک تن تنوتی کد با -1جدو  
Table 1. Gene bank code of durum wheat genotypes 

 ردیف
No. 

 کد بانک تن
Gene bank code 

 ردیف
No. 

 کد بانک تن
Gene bank code 

1 N141979 11 N142025 

2 N141982 12 N142035 

3 N141987 13 N142038 

4 N141994 14 N142039 

5 N141995 15 N142045 

6 N141997 16 N142056 

7 N141999 17 N142060 

8 N142004 18 N142069 

9 N142005 19 N142070 

10 N142017 20 Saji(Mrb11//Snipe/Magh/3/Rufom-7) 

 (1332-33موقعیت جغرافیایی و اطلاعات آب هوایی محل اجرای آزمایش ) -2جدو  
Table 2. Geographical coordinate and climatic information of experiment site (2013-2014) 

 Altitude                                                           طو  جغرافیایی           09′.˚47

 Latitude                                                             عرض جغرافیایی       21′.˚34

1319 m   ارتفاژ از س   دریا                                                          Elevation 

450 – 480 mm                   بارندنی                                                              Rainfall 

Silty clay            بافت خا                                                          Soil texture 

Temperate cold شرایط اقلیمی                                                  Climatic condition 

5.9 - 22.6 ˚C    میانگین  داقل و  داکثر دما   Min. and Max. temperatures  

392.7 mm    بارندنی در سا  آزمایش            Rainfall during experiment 
 

31 mm  1333فروردین Apr.2014     -  1332مهر Oct.2013           

11.98 mm  1333اردیبهشت May.2014  107 mm  1332آبان Nov.2013         

7.8 mm  1333خرداد Jun.2014        54.5 mm  1332آذر Dec.2013          

            Jan.2014 1332دی  Jul.2014             43.7 mm 1333تیر  -

  76.2 mm  1332بهمن Feb.2014         
  47.3 mm  1332اسفود Mar.2014        

 ی از هر کرت پوج نموناهبردارادداشتانجاد شد. برای ی 1333 ریاتدستی انجاد شد. برداشت محصاو  در اوایال 
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صافات  نتخااب شاد.ی و باا رعایات اثار  اشایه اتصادف
(، RWCنسااابی بااارگ )آب عملکااارد داناااه، محتاااوای 

هاااای پراکسااایداز، فعالیااات آنزیم، یااااریآب وریبهاااره
و  a ،bسوپراکسیددیسموتاز، کاتالاز، محتوی کلروفیال 

(، m/FvF) 2کلروفیل کل، کارایی فتوشیمیایی فتوسیساتم 
 دهیاابرهااای مانااده در برگای، آب باقیهاادایت روزنااه

( Excised Leaf Water Retention; ELWR) شاااده
 .نیری شدنداندازه

 نیمو  یک ردیف های دوپس از  ذف  اشیه سوبله
و  برداشااتی مترمربعاااز هاار کاارت یااک و ناایم متااری 
 نیری شد.ها اندازهی شده و وزن دانهکوبخرمن

ی دانیاکسایآنتاهای نیری فعالیت آنزیمبرای اندازه
ردی و همکاااران عصاااره نیااری بااه روش راماچاناادرا

(Ramachandra Reddy  et al., 2004)  انجااد شاد. بارای
( از روش PODنیری فعالیات آنازیم پراکسایداز )اندازه

( با انادکی Chance and Maehly, 1995چانس و ماهلی )
نیری بر اساس میزان اکساید تغییرات استفاده شد. اندازه

شدن نوایکو  توسط این آنزیم انجاد شاد و جاذب در 
نانومتر با اساتفاده از دساتگاه الیازا )ماد   407 موجطو 

Bio Tek Power wave XS2 نیری آمریکاایی( انادازه
 نیری فعالیاااااات آناااااازیمشااااااد. باااااارای اناااااادازه
از روش بیچامااااا  و  (SODسوپراکسیددیساااااموتاز )

( استفاده Beauchamp and Fridovich, 1971فریدوویچ )
  SODم نیری بااار اسااااس تواناااایی آنااازیشاااد. انااادازه

فتوشااااااایمیایی  ءدر متوقاااااااف کاااااااردن ا یاااااااا
هااای سااوپر توسااط رادیکااا   (NBT)نیتروبلوتترازولیاود

و  ردینیماکسید در  ضور ریبوفلاوین در نور صورت 
ناانومتر باا اساتفاده از دساتگاه  567 ماوجطو جذب در 

آمریکااایی(  Bio Tek Powerwave XS2الیاازا )مااد  
یاات آناازیم کاتااالاز نیری فعالنیری شااد. اناادازهاناادازه

(CAT( بااا اسااتفاده از روش ساایوها )Sinha, 1972 بااا )
اناادکی تغییاارات انجاااد شااد. در ایاان روش از واکااوش 

اساتیک باه کروماات پتاسایم محلاو  در اسیدا یای دی
 رنا  سابزاساید استات و تشکیل پرکرومیککرومیک

پراکسید و  ارارت اساتفاده شاد و در  ضور هیدروتن 
ناانومتر باا اساتفاده از دساتگاه  507 جماوطو جذب در 

نیری ( انادازهBio Tek Powerwave XS2, USAالیازا )
 شد.

روش لیچاتن  از لیاکلروفمحتاوی  نیریبرای اندازه
( Lichtenthaler and Wellburn. 1983تااالر و ولباارن )

 ، 663ی هااااااموجطو اساااااتفاده شاااااد. جاااااذب در 

 یاااازانااااانومتر بااااا اسااااتفاده از دسااااتگاه ال 407و  646

 (Bio Tek Powerwave XS2, USAاندازه ) نیری شاد و
و  b، کلروفیال a لیاکلروفبا استفاده از روابط زیر میزان 

 Arnon, 1949; Ashraf et).کل محاسبه شادند  لیکلروف

al., 1994) 
Chla = 12.21 (A663) – 2.81 (A646)            )1 راب ه(  
Chlb = 20.13 (A646) – 5.1 (A663)             )2 راب ه(  
ChlT = Chla + Chlb                                       )3 راب ه( 

( RWCی محتوای آب نسبی بارگ )ریناندازهبرای 
( از ELWRهای بریاده شاده )و آب باقی مانده در برگ
و ( Egert and Tevini, 2002روش ایگاارت و تااویوی )
( Clarke and McCaig, 1982کالار  و ماک نایاک )

 استفاده شد:
 ( 4)راب ه 
 ( 5)راب ه 

 W3, WT, WD ,WF به ترتیا  وزن تار بارگ، وزن
درجااه  07خشاک باارگ )پااس از خشااکاندن در دمااای 

هاا در نراد(، وزن آماس )پس از قارار دادن برگسانتی
ساعت(، وزن برگ جدا شاده  12-27آب مق ر به مدت

ر درجاه و د 25از نیاه بعاد از شاش سااعت )در دماای 
د. باارای محاساابه میاازان آب وباشاانکوباااتور( میداخاال ا
در شارایط بادون تاوش از سارریز  اساتفاده موردآبیاری 

 مااوردهااای مربااوط بااه آن، ارتفاااژ آب مثلثاای و فرمو 
آبیاری اساتفاده شاده  زمان مدتبرای آبیاری و  استفاده

و  جام کاال آب مصارفی بااا  اصال جمااع میاازان آب 
بارای آماد.  باه دساتدنی آبیاری و آب  اصل از بارن

( و m/FvF) 2نیری کارایی فتوشایمیایی فتوسیساتم اندازه

WDWT

WDWF
RWC






)
WF

3WWF
(1ELWR
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های کلروفیاال ای بااه ترتیاا  از دسااتگاههاادایت روزنااه
آلماانی و پاورومتر   SB-1ماد  )رومتر وفلورساوس و پا

Hansatech Pocket pea  استفاده شد. (امریکایی 
های ها بارای صافات و شااخصتجزیه واریانس داده

نیری شده در شرایط توش خشاکی انجااد اندازه نیاهی
شد. برای آزمون یکوواختی واریانس خ اهای آزمایشی 

هاا هارتلی استفاده شد. مقایسۀ میاانگین Fmaxاز آزمون 
در سا   پاوج درصاد انجااد  LSDبا استفاده از آزماون 

هاا از نرفت. بارای تجزیاه واریاانس و مقایساه میاانگین
اسابه ضارای  همبساتگی باین و بارای مح SASافزار نرد

استفاده شاد. تواوژ تنتیکای در  SPSS افزارنردصفات از 
 GGEافازارنردهای نوادد دورود باا اساتفاده از تنوتی 

 پلات ارزیابی شد.بای
 

 نتایت و بحث

نتایج  اصال از تجزیاه واریاانس نشاان داد کاه اثار 
ی اساتثوابهها، توش خشاکی بار کلیاه صافات و شااخص

ی برگ، کارایی فتوشایمیایی فتوسیساتم محتوی آب نسب
 هاااا دار باااود. مقایساااه میانگینمعوااای aو کلروفیااال  2

( نشااان داد کااه در شاارایط تااوش خشااکی 3)جاادو  
 27بیشااترین مقاادار عملکاارد دانااه مربااوط بااه تنوتیاا  

نرد در متر مربع(، محتاوای آب نسابی مرباوط  3/535)
 مانااااده درصااااد(، آب باقی 2/03) 3بااااه تنوتیاااا  

  5مرباااوط باااه تنوتیااا   شاااده دهیااابرهاااای گدر بر
 3ای مرباوط باه تنوتیا  درصد(، هدایت روزناه 1/06)
میلاای ماااو  در متااار مرباااع در ثانیاااه(، کاااارایی  0/41)

 5( مربااوط بااه تنوتیاا  Fv/Fm) 2کوانتااومی فتوسیسااتم 
 1وری آب آبیاااری مربااوط بااه تنوتیاا  (، بهااره063/7)
نزیماای کیلااونرد باار متاار مکعاا (، فعالیاات آ 71/12)

وا ااد در  2/145) 5پراکساایداز مربااوط بااه تنوتیاا  
ناارد پااروتئین(، فعالیاات آنزیماای سااوپر اکسااید میلی

وا اااد در  11/2) 13 دیساااموتاز مرباااوط باااه تنوتیااا 
نرد پروتئین(، فعالیت آنزیمای کاتاالاز مرباوط باه میلی

ناارد پااروتئین(، وا ااد در میلی 3/4231) 12تنوتیاا  

میلای نارد بار  5/25) 27مربوط باه تنوتیا   aکلروفیل 
 16/15) 27مربوط به تنوتیا   bنرد وزن تر(، کلروفیل 

میلی نرد بر نرد وزن تار( و کلروفیال کال مرباوط باه 
میلی نرد بر نارد وزن تار( بودناد.  03/47) 27تنوتی  

تااوش خشااکی باعااب کاااهش ناازارش شااده اساات کااه 
 دشااومیهااای نواادد در تنوتی عملکاارد دانااه  داریمعوا
(Amiri and Assad, 2005)  آمده از دساتنتاایج بهکاه

بادون در شااارایط  اضر نیز مویاد آن اسات. آزمایش 
باالاتر از نوادد آب در ارقااد  سااااس  وریبهاره توش
بالاتر بودن میازان  تواندو دلیل آن میه بود متحملارقاد 

 باشااد متحمالعملکرد دانه این ارقااد نساابت باه ارقااد 
(Shao et al., 2005ب .)های نودد دورودتنوتی  رخی از 

آب بالاتری نسابت باه  وریبهرهدر شارایط توش دارای 
 کاه دهدموضوژ نشان میبودند. این  بدون توششرایط 

ارقاامی کاه بارای شارایط  ژهیوبه متحمل، کاشات ارقاد
 تاردر شرایط توش خشکی اقتصادی ،اندشدهیدیم معرف

ه کاه باا خاا  در  اد ظرفیت مزرعا آب فظ بوده و 
 ناردد، توهاا باعابمای ریپاذهاای مکارر امکانآبیاری

 ،و در صاااورت وجااود آب کااافی شاادهموااابع  اتاالاف
از نظاار اقتصااادی مقاارون بااه اساااتفاده از ارقاااد  ساااس 

آزمااایش محماادی و  باار اساااس نتااایج. اسااتتر صاارفه
یکااای از ( Mohammadi et al., 2011همکااااران )
 ،نیاهااانبااه خشااکی در  تحماالاصاالی  سااازوکارهای

کاه باعاب  اساتهاا تعرق از طریق بساتن روزناه کاهش
واقع ارقاد  نردد. دربرگ میدر شده  افزایش آب  فظ

دارنااد و  هااابااالاتری در کوتاار  روزنااه تواناااییمتحماال 
 دهیابرهاای ماناده بیشاتری در برگآب باقیارقامی که 

. دهوادمای بیشتری باه خشاکی نشاان تحمل ،دارند شده
نشاااانگر ماااوثر  عووانباااهبااارگ  محتاااوی آب نسااابی

فیزیولااوتیکی باارای تحماال بااه خشااکی در بساایاری از 
(، Farshadfar, 2012نیاهان زراعی از جمله نوادد ناان )

 شواخته شده است.
 صااااورتبه 2کااااارایی فتوشاااایمیایی فتوسیسااااتم 

 Fv/Fm شاااود. ا مااادی زاده و همکااااران بیاااان مااای
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(Ahmadizadeh et al., 2011 )  در نازارش کردناد کاه
نواادد دورود در شاارایط تااوش خشااکی میاازان فعالیاات 

دیساموتاز و کاتاالاز در ارقااد  دیساوپر اکساهای آنزیم
آزماایش ساایار و  بر اسااس نتاایج متحمل افزایش یافت

 هاااای در تنوتیااا ( Sayar et al., 2008همکااااران )
فلورساانس توش خشکی میازان  در شرایطنودد دورود 

 باادون تااوش ط در شاارایو  نزدیااک صاافر کلروفیاال
 شاااخصنظاار ایاان  از هااا یبااود. بااین تنوت 2/7  اادود
 . رنااو و دوارشاایداری وجااود داشااتمعواای تفاااوت

 (Renu and Devarshi, 2007 نزارش دادناد کاه تاوش )
خشکی باعب افازایش فعالیات آنازیم کاتاالاز در ارقااد 

ها دریافتواد کاه ارقااد متحمال نوادد شود. آننودد می
بیشتری نسبت به ارقاد  ساس باوده  دارای میزان کاتالاز

نبااود.  داریمعوااو میاازان افاازایش آن در ارقاااد  ساااس 
( Gregersen and Holm, 2007نریگرساان و هااولم )

نزارش کردند که در شرایط تاوش میازان کلروفیال در 
برگ پرچم نودد کااهش یافتاه و ارقااد دارای محتاوی 

ایش دهواد. افازکلروفیل بالاتر، تحمل بیشتری نشان مای
است  ییهایکی از پاسخ دانیاکسیآنت یهامیفعالیت آنز

. نازارش دهادآزاد می یهاکا یکه نیاه به افزایش راد
فعالیات آنازیم  شده است که در شارایط تاوش خشاکی

ی دارمعواای دیسااموتاز در ذرت ب ااورسااوپر اکسااید 
(. نتاایج نشاان داد Ahmadi et al. 2010) یابدافزایش می

 در ارقاااد نواادد دورود ای وزنااهمیاازان هاادایت رکااه 
 یافاات. یداریکاااهش معواادر شاارایط تااوش خشااکی 

خشاکی دارای هادایت  ارقاد  سااس در شارایط تاوش 
ای بالاتری نسبت به ارقاد متحمال بودناد. هادایت روزنه
 آب رفااتنتوانااد باعااب از دساات ماایبااالاتر ای روزنااه

کاویااانی و همکاااران  . ساااس شااودبیشااتر در ارقاااد  
(Kaviani et al., 2013 در بررسای ) تواوژ تنتیکای بارای

هااای نواادد در تااوده یصاافات زراعاای و مورفولااوتیک
در  مااواد تنتیکاای موجااودناازارش شااد کااه  دورود

کلکساایون نواادد دورود موااابع ارزشاامودی هسااتود کااه 
از ی را یصافات جدیااد، توااوژ بااالا دارا بودن علاوه بر

باارای  نظار اصالای و تولیاد ارقااد جدیاد نوادد دورود
 .دوکونژاد نران فراهم میباه

در مااتریس ضارای  همبساتگی  آمده دستبهنتایج 
( نشاان 4ارزیاابی )جادو   ماوردهای صفات و شاخص

وکلروفیل کال  bداد که صفت عملکرد دانه با کلروفیل 
و همچوااین محتااوی آب نساابی آب باارگ بااا کااارایی 

 داریهمبساتگی مثبات و معوای 2فتوشیمیایی فتوسیساتم 
و کلروفیال کال و  bبا کلروفیال  aداشتود. بین کلروفیل 

باا کلروفیال کال همبساتگی مثبات و  bنیز بین کلروفیل 
ی هااااافعالیاااات آنزیمداری وجااااود داشاااات. معواااای

نیاهی غالباا  در مواجهاه باا  یهادر سلو  یدانیاکسیآنت
نیاهاان از  بدین ترتیا و  افتهیشیهای محی ی افزاتوش

مصاون  جادشادهیا آزاد اکسایژن هایخسارات رادیکا 
نین از، نلوتاا. سااوپر اکسااید دیسااموتاز، کاتااالامانواادمی

هسااتود کااه نقااش  یدانیاکساایآنتاا یهااامیازجملااه آنز
اساساای در متااابولیزه کااردن ترکیبااات فعااا  اکساایژن و 
جلااونیری از خسااارت ناشاای از تااوش اکساایداتیو را باار 

 ارانهمکا و لیان .(Hamrahi et al., 2008) دارناد عهده
(Gale et al., 2002 )نوادد ارقاادآزماایش روی  درز نی 

 در تغییاری خشاکی تاوش اعماا  با که کردند نزارش

مشاهده نشد. نتایج یک  2 فتوسیستم فتوشیمیایی کارایی
باعااب آزمااایش نشااان داد کااه تااوش غرقااابی در سااویا 

نیاه از طریق کاهش فعالیت آنازیم  سممتابولیدر   اختلا
سایون ناوری، تغییار نسابت لاسفوریروبیسکو، کااهش ف

و  هنردیاد 2 در فتوسیساتم b کلروفیال باه a کلروفیال
میاازان افاات. میاازان و سااوتز مجاادد کلروفیاال کاااهش ی

و  bو  a نس کلروفیاااال، میاااازان کلروفیاااالافلورساااا
. داشااتوددر طااو  تااوش روناادی کاهشاای  هادییااتوووکار

 بااا افاازایش زمااان غرقااابی  b میاازان کاااهش کلروفیاال
نسابت کااهش بود کاه باعاب  a ر از کلروفیلبسیار بیشت
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 در تیمار توش خشکیهای نودد دورود های نیاهی تنوتی مقایسه میانگین صفات و شاخص -3جدو  

Table 3. Mean comparison of plant traits of durum wheat genotypes under drought stress treatment 

 2کارایی فتوشیمیایی فتوسیستم 
Fv/Fm 

 ایهدایت روزنه
Stomatal conductance 

(mmol H2O.m−2 s−1) 

 وری آببهره
Water productivity 

(kg.m-3) 

 شدهدهیبرهای مانده در برگآب باقی
Excised leaf water retention 

(g) 

 محتوای آب نسبی
Relative water content 

(%) 

 عملکرد دانه
Grain yield 

)2-(g.m 
 ودهای نودد دورتنوتی 

Durum wheat genotypes 
0.766 16.1 12.0 0.670 68.8 391.4 N141979 
0.747 23.3 11.4 0.631 72.0 373.5 N141982 

0.754 41.7 10.6 0.627 73.2 345.6 N141987 

0.745 29.8 11.9 0.725 71.3 390.6 N141994 

0.769 18.4 11.7 0.761 72.5 384.2 N141995 

0.740 28.3 10.4 0.706 65.7 338.9 N141997 
0.725 27.8 10.3 0.636 66.7 338.0 N141999 

0.742 20.9 11.2 0.702 69.4 367.7 N142004 

0.762 24.5 11.7 0.628 72.7 383.8 N142005 

0.746 31.8 10.5 0.655 72.3 342.9 N142017 

0.736 24.9 11.6 0.642 64.2 380.3 N142025 

0.751 16.4 11.2 0.663 67.6 367.3 N142035 

0.737 38.7 10.3 0.611 70.2 338.4 N142038 

0.711 16.9 9.5 0.675 67.6 310.8 N142039 

0.765 36.6 10.7 0.710 71.6 350.6 N142045 

0.750 39.4 9.9 0.735 68.3 323.8 N142056 

0.746 25.3 10.4 0.743 66.2 340.0 N142060 

0.749 16.1 6.4 0.715 65.5 209.1 N142069 

0.754 28.4 11.7 0.650 70.6 384.3 N142070 

0.743 32.8 8.70 0.715 69.9 535.3 Saji(Mrb11//Snipe/Magh/3/Rufom-7) 
0.053 4.14 1.59 0.063 7.1 51.7 LSD5% 

0.769 41.7 12.0 0.761 73.2 391.4 Max. 

0.711 16.1 6.4 0.611 64.2 1.53 Min. 

0.747 26.9 10.6 0.680 69.3 347.2 Mean 
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 ادامه -3جدو  
Table 3. Continued 

 کلروفیل کل
ChlTotal (mg.g-1Fw) 

 bکلروفیل 
Chlb (mg.g-1Fw) 

 aکلروفیل 
Chla (mg.g-1Fw) 

 فعالیت آنزیم کاتالاز
CAT (U.mg-1 protein) 

 فعالیت آنزیم سوپراکسیددیسموتاز
SOD (U.mg-1 protein) 

 زفعالیت آنزیم پراکسیدا
POD (U.mg-1 protein) 

 های نودد دورودتنوتی 
Durum wheat genotypes 

35.2 11.8 23.4 2273.6 1.71 103.7 N141979 
31.9 9.8 22.0 2408.7 1.81 107.0 N141982 
38.3 13.5 24.7 1286.4 1.51 117.1 N141987 
35.8 12.3 23.5 2912.3 0.96 140.0 N141994 
37.5 12.8 24.6 2568.5 1.37 145.2 N141995 
38.2 13.9 24.3 1589.8 0.57 100.6 N141997 
31.7 8.1 23.5 1765.6 0.81 114.6 N141999 
36.0 12.1 23.8 1113.3 1.13 121.9 N142004 
34.0 11.1 22.8 2266.2 1.76 114.4 N142005 
38.0 12.6 25.3 3033.7 1.49 116.7 N142017 
33.3 10.0 23.3 1283.0 1.19 100.6 N142025 
35.1 11.4 23.7 4891.3 1.71 125.8 N142035 
37.2 12.0 25.2 1615.8 2.11 123.0 N142038 
34.1 10.6 23.5 564.5 1.63 96.5 N142039 
33.6 10.6 22.9 1932.7 1.04 98.0 N142045 
31.4 8.7 22.7 1283.2 1.32 131.3 N142056 
36.2 11.8 24.4 2050.2 1.06 98.8 N142060 
34.0 10.6 23.4 2936.1 1.40 107.5 N142069 
36.7 12.4 24.3 2223.2 1.94 104.1 N142070 
40.7 15.1 25.5 2804.1 0.49 105.3 Saji(Mrb11//Snipe/Magh/3/Rufom-7) 

3.6 2.2 2.47 488.1 0.254 29.4 LSD5% 
40.7 15.1 25.5 4891.3 2.11 145.2 Max. 
31.4 8.1 22.0 564.5 0.499 96.5 Min. 
35.4 11.6 23.8 2140.1 1.35 113.6 Mean 

 
 در تیمار توش خشکیهای نودد دورود های نیاهی تنوتی ضرای  همبستگی میان صفات و شاخص -4جدو  

Table 4. Correlation coefficient between plant traits of durum wheat genotypes under drought stress treatment 
 کلروفیل
 کل

TotalChl 
 bفیلکلرو

bChl 
 aکلروفیل

aChl 

 فعالیت آنزیم 
 کاتالاز
CAT 

 فعالیت آنزیم
 سوپراکسید دیسموتاز

SPD 

 فعالیت آنزیم 
 پراکسیداز
POD 

 کارایی فتوشیمیایی
 2فتوسیستم  

Fv/Fm 

 ایهدایت روزنه
Stomatal conductance 

(SC) 

 وری آببهره
Water productivity 

(WP) 

 شدههدیبرهای مانده در برگآب باقی
Excised leaf 

water Retention (ELWR) 
 محتوای آب نسبی

RWC 
 عملکرد دانه

GY 
 

           1 GY 
          1 0.319 RWC 
         1 -0.150 -0.002 ELWR 
        1 -0.262 0.359 0.413 WP 
       1 -0.019 -0.130 0.249 0.150 SC 
      1 0.026 0.344 0.213 0.464* 0.127 Fv/Fm 
     1 0.256 0.099 0.258 0.229 0.374 0.058 POD 
    1 0.095 0.150 -0.144 0.244 -0.564** 0.343 -0.258 SOD 
   1 0.089 0.293 0.407 -0.289 0.014 0.078 0.159 0.172 CAT 
  1 0.096 -0.147 0.092 -0.130 0.282 -0.169 0.050 0.114 0292 Chla 
 1 0.748** 0.196 -0.192 0.041 0.141 0.129 0.021 0.185 0.314 0.491* Chlb 

1 0.968** 0.890** 0.171 -0.188 0.063 0.048 0.195 -0.049 0.146 0.258 0.447* ChlTotal 
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شاد، اماا در کال همبساتگی  a باه کلروفیال b کلروفیال
محمادی و (. Khadem pir et al., 2015مثبات داشاتود )

( Mohammadi and Farshadfar, 2003فرشاااادفر )
 داناه نواددباین عملکارد  یداریهمبستگی مثبت و معوا

 رفته ازدساات در شاارایط دیاام بااا میاازان آب نساابی 
 نیتااااررا مهم شاااااخصو ایاااان  کاااارده ناااازارش

 ثر در عملکرد دانه در شارایطؤم یفیزیولوتیک ویژنی 

آزمایش عیوضای و  بر اساس نتایج. دیم نزارش نمودند
بین کارایی مصارف  (Eivazi and Habibi, 2013 بیبی )

همبساااتگی مثبااات و در نوااادد آب و عملکااارد داناااه 
 ی وجود دارد.دارمعوی

پلات در شاارایط بااایGGEنتااایج  اصاال از تجزیااه 
هاای اصالی او  و دود توش خشکی نشان داد که مؤلفاه

 3/40 مجماااوژ دردرصاااد و  4/13و  5/22باااه ترتیااا  
(. 1)شااکل درصااد از کاال تغییاارات را توجیااه کردنااد 

ناازارش شااده اساات کااه در صااورتی کااه مجمااوژ 
های اصلی او  و دود نتوانود اکثر تغییرات موجاود مؤلفه

را توجیه نمایود، نشان دهوده ماهیت پیچیاده بارهمکوش 
تنوتی  در محیط است، اما الزاماا  باه معواای غیار معتبار 

(. Yan and Tinker, 2005بااودن بااای پاالات نیساات  )
 دهادیماتنوتیا  در صافت نشاان  پلاتی بایچودضلع

 هااا دارای بیشااترین مقاادار باارای کااداد کااداد تنوتی 
ی چودضالع(. نماودار Farshadfar, 2010صفات هساتود )

هاای های برتر نشان داد که تنوتیا جهت تعیین تنوتی 
ی قارار چودضالعکه در رئاوس  0 و 2، 3، 5، 27 ،6 ،12

 GTتنای  باشاود. نماای پلایهای برتر میدارند، تنوتی 
هاای هاا بارای یاافتن الگاوپلات یکی از بهتارین راهبای

 27هااا و صاافات اساات. تنوتیاا  متقاباال بااین تنوتیاا 
بیشترین مقدار را برای محتوای کلروفیل و عملکرد دانه، 

 بیشاااااترین مقااااادار را بااااارای فعالیااااات  5تنوتیااااا  
و  2آنزیم پراکسایداز و کاارایی فتوشایمیایی فتوسیساتم 

بیشاترین مقادار را  3برگ و تنوتی  محتوای آب نسبی 
وری برای فعالیت آنازیم سوپراکساید دیساموتاز و بهاره

 آب داشتود.
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 نودد دورود های برتربرای نزیوش تنوتی پلات بای GGE یچودضلع -1 شکل
Fig. 1. The polygon GGE biplot for superior durum wheat genotypes selection 

 
تواناد مای (Genotypes × Traitپلات )بای GTروش 

همبستگی بین صفات را نشان دهد که این کار شواساایی 
بارای  میرمساتقیغتوانود بارای نازیوش صفاتی را که می

 یااک ویژناای هاادف اسااتفاده شااوند را تسااهیل کاارده و 
هادف  باصافتکه  رودیمبرای شواسایی صفاتی به کار 

(. ایان Yan and Tinker, 2005دارای پیوساتگی هساتود )
 توانااد از دو جوبااه کاااربرد دارد. ماای پاالاتیبااانااوژ 

هااای مااورد او  ایوکااه ارتباااط بااین صاافات در تنوتی 
دهد. دود ایوکه یک برش عرضای از ارزیابی را نشان می
دهااد، بخصااوص هااا را نشااان ماایصاافات در تنوتیاا 
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پلات قارار بای موشأهاییکه در فاصله دورتری از تنوتی 
(. نتایج نشاان داد Yan and Fregeau-Reid, 2008دارند )

که بین فعالیات آنازیم پراکسایداز، کاارایی فتوشایمیایی 
باین  نیهمچواو محتوی آب نسابی بارگ و  2فتوسیستم 

 ای و عملکاااردمحتاااوای کلروفیااال، هااادایت روزناااه
( و پیشاوهاد 2دانه همبستگی بالایی وجود داشت )شکل  

ملا  نزیوشای  عووانبهشود که یکی از این صفات می
 بیشاااترین 3و  2 هاااایدر نظااار نرفتاااه شاااوند. تنوتی 

فعالیات  و بااامتیاز موفی را در مؤلفاه اصالی دود داشاته  
 آناااااازیم سوپراکسیددیسااااااموتاز دارای پیوسااااااتگی

بیشااترین  6و  12، 10، 14هااای بااالایی بودنااد. تنوتیاا  
 امتیااااز مثبااات را در مؤلفاااه اصااالی دود داشاااتود و باااا 

 ماااارتبط  شاااادهدهیبرهااااای در برگ ماناااادهآب باقی
 نیااز بیشااترین امتیاااز مثباات را در  27 ودنااد. تنوتیاا 

مؤلفه اصلی او  داشات و باا محتاوای کلروفیال مارتبط 
 بود.

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 نودد دورودهای های نیاهی در تنوتی صفات و شاخص پلات نقشه همبستگیبای -2شکل 
Fig. 2. Correlation map biplot of traits of durum wheat genotypes 

 
 باارهااا( هااا )محااک زنی تسااتربواادرتبهدر راب ااه بااا 

قدرت تمایز و نمایش برای انتخاب صفت ماورد  اساس 
نظر، یاک صافت م لاوب بایاد دارای بیشاترین قادرت 

 هااا و همچوااین نمایوااده کلیااه باارای تمااایز بااین تنوتیاا 
 بااصفات باشد. یک صافت م لاوب صافتی اسات کاه 

نظاار همبسااتگی داشااته باشااد، بوااابراین از  مااورد صاافت
یک مرکز برای کمک به ترسیم  عووانبهصفت م لوب 

شاود فاصله بین هر صفت و صفت م لاوب اساتفاده مای
(Yan et al., 2000 بار اساااس شاکل .)عملکارد دانااه  3
صفت مورد نظار در نظار نرفتاه شاده و بعاد از  عووانبه

 صاورتبه ترین صافات باه ترتیا عملکرد دانه م لوب
 باشود:زیر می

RWC > Fv/Fm > POD = Chlb = CAT > ChlTotal = SC 

> Chla > WP > SOD = ELWR 

هاا فعالیات آنازیم ترین ویژنایبر این اساس ضعیف
هااای مانااده در برگسوپراکسااید دیسااموتاز، آب باقی

ماورد  صافت باابودند که بیشاترین فاصاله را  شده دهیبر
 نظر داشتود.

رتبه بودی بر اسااس میاانگین و پایاداری  در راب ه با
محااور  4باارای ناازیوش تنوتیاا  م لااوب، در شااکل 

 رنا  قرمازمیزان تواوژ و محاور  دهوده نشان رن یآب
دهاد. باا ها را برای کلیه صفات نشان میمیانگین تنوتی 

باه میاانگین صافات  رن  قرمز رکت در جهت محور 
جا  و  رکات معکاوس مو شاده افازودهبرای تنوتی  

کاهش میانگین برای آن صفات در تنوتیا  ماورد نظار 
خواهد شد.   رکت به هر دو جهت در محور آبی برای
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 توانایی تمایز و نمایش بر اساسهای نودد دورود پلات تنوتی بای -3شکل 
Fig. 3. Biplot of durum wheat genotypes based on the ability to differentiate and display 

 
 تواااوژ بیشاااتر در کلیاااه  دهودهنشاااانهااار تنوتیااا  

 5ارزیاابی اسات. بار ایان اسااس تنوتیا   ماوردصفات 
 شااود،تنوتیاا  م لااوب در نظاار نرفتااه ماای عووانبااه

 زیاااارا کمتاااارین فاصااااله را بااااا مرکااااز دایااااره دارد.

هاااا عباااارت اسااات از ترتیااا  م لوبیااات تنوتیااا  
5>3>10>4>19>13>12=1>9>20>8=15>6>17>2>16

 10و  14، 0هااای تنوتیاا  واقااع درکااه  18=14=7<11<
 شوند.ها در نظر نرفته میترین تنوتی نام لوب عووانبه

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 های نودد دورودعملکرد دانه و پایداری تنوتی  زمانهمبای پلات مختصات محیط برای نزیوش  -4شکل 
Fig. 4. Biplot of environment coordinate for simultaneous selection for grain yield and stability 

 of durum wheat genotypes 

 
 گیرینتیجه

هایی کاه باه نتایج این آزمایش نشان داد که تنوتی 
 کاهیصاورت درشرایط توش آبای تحمال داشاته باشاود، 

محیط دارای تووژ زیادی باشد، دارای ثبات در عملکرد 

رای صاافات توااوژ تنتیکاای بااهسااتود. براساااس ارزیااابی 
، هااای نواادد دوروددر تااوده یکیزراعاای و مورفولااوت

در  مااواد تنتیکاای موجااودکااه  نرفااتتااوان نتیجااه می
کلکساایون نواادد دورود موااابع ارزشاامودی هسااتود کااه 
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 ی یصاافات جدیاااد، تواااوژ باااالا دارا بااودن عاالاوه باار
اصلای و تولید ارقاد نوادد  جهتنژاد نران را بارای باه

 پلاتبااای GGEانرچااه روش .کوااددورود فااراهم ماای
 هاااهااای  اصاال از آزمایشدر آغااز باارای تجزیااه داده 
تاوان از آن بارای در چودین محایط اباداژ شاد، اماا می 

کااه دارای ساااختار  دوطرفااهی هاجاادو تجزیااه کلیااه 
ورودی در تستر هستود، مثل جدو  دوطرفه تنوتیا  در 
صفت نیز استفاده کرد. توها تفاوت این است که صافات 
مختلااف وا اادهای مختلفاای دارنااد و قباال از تجزیااه 

پلات باید از طریق استاندارد کردن، وا د صفات را بای

پلات را باه یاک بای GGE ذف کرد. این خصوصیات
 نباتاتاصاالایاباازار قااوی و جااامع در تنتیااک کماای و 
ی هاااانرافتبااادیل کااارده اسااات. در ایااان آزماااایش 

بارای صافات  ها راپلات بهترین تنوتی بای GGEتجزیه
ارزیاااابی مشاااخص کااارده و  ماااوردهای و شااااخص

عووان باااه 13 و 4، 17، 3 ،2، 3،  27 ،6 ،5هاااای تنوتی 
های برتر شواخته شدند. چواین اطلاعااتی دربااره تنوتی 
ها به رقم و معرفی باه زارعاین ها برای توسعه آنتنوتی 

ی بساایار مهاام ریااندورگو نیااز انتخاااب والاادین باارای 
 د.شومحسوب می
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Evaluation of genetic diversity of durum wheat genotypes based on physiological 

traits in drought conditions using GGE-Biplot analysis 
 

Farshadfar, E.1, A. Yaghotipoor2, S. Jamshidi Nezhad3, F. Bavandpori4 and 

 M. Farshadfar5 

 
ABSTRACT 

Farshadfar, E., A. Yaghotipoor, S. Jamshidi Nezhad, F. Bavandpori and M. Farshadfar. 2020. Evaluation of genetic 

diversity of durum wheat genotypes based on physiological traits in drought conditions using GGE-Biplot analysis. Iranian 

Journal of Crop Sciences. 22(2): 125-139. (In Persian).

 

To study the genetic diversity based on agronomic, physiological and drought tolerance indices of 20 

genotypes of durum wheat, an experiment was carried out under stress and non-stress conditions in research field 

and physiology laboratory of agricultural and natural resources campus, Razi University, Kermanshah, Iran, in 

2013-2014 cropping season. Experimental design was randomized complete block design with three replications 

under stress and non-stress conditions. Analysis of variance for different agronomic, physiological and 

biochemical traits showed that the effect of genotype was significant on water content in cut leaves, water use 

efficiency, stomata conductance, chlorophyll b, total chlorophyll, grain yield, activity of catalase, peroxidase and 

superoxide dismutaseenzymes . Mean comparison showed that the genotypes 20, 5, 3, 1, 12 and 13 had the 

highest values of traits and indices. For example, grain yield of 535.3 g.m-2, relative water content of 73.2%, the 

photochemical efficiency of photosystem II (Fv/Fm) (0.769) and the enzyme activity of superoxide dismutase 

(2.11 U.mg-1). The correlation analysis for drought stress conditions revealed significant positive correlation 

between  grain yield with chlorophyll b, and between total chlorophyll as well as relative water content  and 

photochemical efficiency of photosystem II. Significant negative correlation was observed between water 

content of cut leaves and the activity level of superoxide dismutase enzyme. There was a significant positive 

correlation between chlorophyll a content with chlorophyll b and total chlorophyll contents as well as between 

chlorophyll b and total chlorophyll. The GGE-BIPLOT analysis identified genotypes 5, 6, 20, 9, 2, 3, 10, 4, and 

19 as superior genotypes for grain yield and yield components. Also, the use of physiological and biochemical 

indices as well as genetic diversity assessment using GGE biplot are very valuable tools for identifying high-

performance genotypes with yield stability for drought tolerance. This information is of high importance in 

applied durum wheat breeding programs for slection of parents for cropssing and development of drought 

tolerant cultivars. 

 
Key words: Antioxidant enzymes, Durum wheat, Genotype × environment interaction and Genetic distance.   
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