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ــه تـــنش   ــان بـ ــه واكـــنش گياهـ ــشكي بـ خـ
هــاي   پاســخهــاي مختلفــي از جملــه    صــورت

كنــد   نمــود پيــدا مــيه مــدتفيزيولوژيــك كوتــا
)Pessarkli, 1999( . هـاي فـوق    مطالعه واكـنش

ــدم   ــه گن ــان زراعــي از جمل شــرايط در در گياه
ــنش و   ــدون ت ــي ب ــنش م ــايي    ت ــه شناس ــد ب توان

خشكي تنش  به  سازگاري   موثر در    سازوكارهاي
  . كمك كند

اصــلاح گنــدم بــراي تحمــل بــه خــشكي      
ــولاً      ــت، معم ــشكل اس ــر و م ــان ب ــدي زم فرآين

ــپ ــاس     ژنوتيـــ ــر اســـ ــدم را بـــ ــاي گنـــ   هـــ
  هـاي مختلـف     اي در محـيط     هاي مقايسه   آزمايش
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هـاي ارزيـابي تحمـل        شاخص. نمايند  ارزيابي مي 
ــورد     ــده و مـ ــشنهاد شـ ــددي پيـ ــنش متعـ ــه تـ   بـ

  ;Fernandez, 1992(انــد  اســتفاده قــرار گرفتــه
Naderi et al., 1999.(  نقاط ضعف و قوت هـر 

ها توسط محققين زيادي نيـز        يك از اين شاخص   
ــه  ــرار گرفتــ   انــــد مــــورد نقــــد و بررســــي قــ

)Naderi et al., 1999; Gill, 1999 .(
ــال ژنوتيـــپ  روش ــاي غربـ ــاس   هـ ــه اسـ ــا كـ هـ

ــي   ــند را م ــته باش ــك داش ــراي   فيزيولوژي ــوان ب ت
هاي   گزينش مواد والدين يا غربال سريع جمعيت      

  ده نمـــــــوددر حـــــــال تفـــــــرق اســـــــتفا  
)Winter et al., 1988 (  بدين منظور لازم اسـت

هاي فيزيولوژيك تحمل بـه خـشكي كـه بـا          جنبه
پايداري عملكرد در شرايط تنش مـرتبط هـستند         
مطالعه نمود و صـفات مناسـب را بـراي گـزينش         

   ).Mohammadi et al., 2006(استفاده نمود 
ترين شاخص مقاومت بـه خـشكي مـورد          مهم

گنـدم ارزيـابي     نـژادي   بـه هـاي    امـه استفاده در برن  
 امـا   ، شرايط آبياري و تنش است     درعملكرد دانه   

 فيزيولوژيـــك مبـــانيدر صـــورت شناســـايي  
تواننـد از    گـران مـي   نژاد  بـه  ، به خشكي  يسازگار

 بــه عنــوان گــزينش در    نيــزهــا شــاخصايــن 
  خــــصوصيات .  اســــتفاده كننــــدهــــا جمعيــــت

بيوشــيميايي ماننــد محتــواي اســيد آمينــه پــرولين 
تواند در تعيين ارقام مقاوم بـه خـشكي مـورد            مي

ــرد  ــتفاده قرارگي   Martine et al., 1993 (اس
Teulate et al., 1997; .(    افـزايش غلظـت ايـن

. كنـد  اسيد آمينه كه به تنظيم اسمزي كمك مـي        
هاي گياه سالم در طي تنش       پرولين در تمام اندام   

 تجمـع بـه     بـا ايـن وجـود     . يابـد  خشكي تجمع مي  
ــر و ســريع طورگــسترده ــر در بــرگ ت هــا ظــاهر  ت

ــي ــود م ــنش   . ش ــلولي تحــت ت ــشا س ــداري غ پاي
تحمـل بـه    شـاخص   بـه عنـوان يـك       نيـز   رطوبتي  
 ميـزان خـسارت بـه       .مهم بيان شده است   خشكي  

گيـري   توان از طريق اندازه    غشاهاي سلولي را مي   
ــرو ليكــيج  ــلول)Electro leakage (الكت ــا   س ه

ــلولي ( ــشت ســـــ ــود ) نـــــ ــابي نمـــــ   ارزيـــــ
)Fokar et al., 1998(.   

ــن  ــيدر اي ــدم  22 بررس ــم گن ــپ و رق  ژنوتي
در ايـــستگاه گلخانـــه  دوروم تحـــت شـــرايط 

تحقيقات كشاورزي ديم سـرارود، كرمانـشاه در        
مــورد ارزيــابي قــرار    1383-84ســال زراعــي  

 رقـم   5 شـامل    مطالعـه هاي مورد    ژنوتيپ. گرفتند
، 8 ، 3، 1هاي شماره  ژنوتيپ ( بومي غرب كشور

 و Marvoid ،ســـــيمره  رقـــــم 3، )14 و 10 ، 9
Garagilchik )ــپ ــماره   ژنوتي ــاي ش  و 12، 11ه

و يـك رقـم محلـي       نـژادي     بـه  لاين، دوازده   )13
  . بودند) زردك بعنوان شاهد(

 هاي گندم دوروم در قالـب آزمـايش         ژنوتيپ
هاي كامل تـصادفي      طرح پايه بلوك   بافاكتوريل  

 دو شـامل    عامـل اول  . ارزيابي شـدند  با سه تكرار    
ــم ــوبتي رژي ــنش  ( رط ــوبتي و ت ــنش رط ــدون ت ب

  عامــــل دومو) رطــــوبتي در زمــــان گلــــدهي
دمـاي شـب و     . نـد روم بود و گنـدم د   هاي  ژنوتيپ

گراد   درجه سانتي  20 و   18روز گلخانه به ترتيب     
هـاي    لامـپ  بـه وسـيله   تنظيم شد و نـور تكميلـي        

 سـاعت روشـنايي در      16فلورسنت و معمولي تـا      
ها روزانـه تـا      دانكليه گل . روز تأمين شد   هر شبانه 
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تـنش  . رسيدن به ظرفيـت زراعـي آبيـاري شـدند         
صفات . خشكي در مرحله گلدهي اعمال گرديد     

هـاي موجـود     مورد نظر بر روي برگ پرچم بوته      
) بلا فاصله پـس از آبيـاري      (هاي شاهد    در گلدان 
ــاري 10(و تــــنش  ) روز پــــس از توقــــف آبيــ

  .  شدندگيري اندازه
ــاخص ــنش   شـــ ــه تـــ ــل بـــ   STI)( تحمـــ

)Fernandez, 1992( ،  درصد خسارت به غـشاء
هـاي     و ميزان پرولين بـا اسـتفاده از نمونـه          سلولي

ــد   ــين گرديـــ ــشگاه تعيـــ ــي در آزمايـــ   برگـــ
)Bates et al., 1973( . درصد خسارت به غشاء

ــرده  ــه گـ ــلولي در مرحلـ ــه   سـ ــا تهيـ ــشاني بـ افـ
گيـري    هائي از برگ در هر گلدان انـدازه         ديسك

زيـه و  تج  .)Blum and Ebercon, 1981(شـد  
ــل داده ــتفاده از     تحلي ــا اس ــده ب ــت آم ــاي بدس ه

  EXCEL و MSTAT-C ،SPSSافزارهـاي  نـرم 
آمـاري مـورد اسـتفاده       و بر اساس موازين طـرح     

ا استفاده از آزمـون     ها ب  ميانگينمقايسه   .انجام شد 
انجـام   %5 در سـطح احتمـال       اي دانكن  چند دامنه 
  .گرديد

ــانس  ــه واري ــانگين  تجزي ــسه مي ــراي  و مقاي ب
 2و  1ول ادر جــدت مــورد نظــر بــه ترتيــب اصــف

هـا و     ژنوتيـپ (هـا     اثر اصـلي عامـل    . ندا درج شده 
دار بودنـد     بر روي تمام صفات بسيار معني     ) تنش

كه بيانگر تفاوت سطوح مختلف اين دو عامل از         
دار شـدن اثـر       معني. باشد   صفت مي  سهلحاظ اين   

تــنش بيــانگر تفــاوت واكــنش ×متقابــل ژنوتيــپ
لـف بـه سـطوح متفـاوت تـنش          هاي مخت   ژنوتيپ

با توجه بـه ميـانگين صـفات        ). 1جدول  (باشد    مي

به ويژه وزن دانه در سنبله، وزن ريـست تـوده، و            
شود كـه تـنش باعـث          دانه ملاحظه مي   100وزن  

اي در كميت صفات نـسبت        كاهش قابل ملاحظه  
  ).2جدول (به شرايط بدون تنش شده است 

هــا بــراي شــاخص تحمــل تــنش  تفــاوت ژنوتيــپ
)STI (     قابل ملاحظه بـود)   بـر اسـاس ايـن      ). 2جـدول

 بيـشتر  STI  داراي  كـه  21و13, 12هاي   لاينشاخص  
هـاي    و لايـن   تحمـل هاي م   به عنوان لاين   از بقيه بودند  

هـاي   كمتـر بـه عنـوان لايـن        STI با     14و2،3،4،6،11
اي از  بــا درجــههــا  حــساس بــه خــشكي و ســاير لايــن

تي كـه بـه     در صـور  .  شـدند  ارزيابيتحمل به خشكي    
ساير صفات و بويژه ميزان پرولين و خسارت به غشاء          

گردد كه بر اين اسـاس   سلولي توجه شود ملاحظه مي    
تــوان تــا حــد زيــادي بــه تحمــل و حــساسيت  نيـز مــي 
ــرد  ژنوتيــپ در انتقــال  اخــتلال). 2جــدول (هــا پــي ب

ها به دانه ممكـن اسـت مهمتـرين دليـل            كربوهيدرات
 بـدليل اينكـه   .  باشـد  كاهش وزن دانه در شرايط تنش     

متـاثر   شدن دانه     طول دوره پر   تا حدودي از  وزن دانه   
هـا در     مقايسه وزن صد دانه در ايـن ژنوتيـپ        . شود  مي

دو شرايط تنش و بدون تنش ايـن موضـوع را نمايـان             
  ). 2جدول (سازد  مي

ــه ژنوتيـــپ   ــشان داد كـ ــايج نـ ــي نتـ ــاي  بررسـ   هـ
  مــورد مطالعــه از لحــاظ ميــزان پــرولين بــرگ در     

به . ايط تنش و بدون تنش اختلاف زيادي داشتند        شر
ــنش    ــرولين بــرگ در شــرايط ت ــزان پ طــوري كــه مي

تــنش رطــوبتي بــود شــرايط بــدون بمراتــب بيــشتر از 
  ). 2جدول (

تنظيم اسـمزي نـوعي سـاز و كـار اجتنـاب از        
  تئولت و همكـاران . )Kao, 1981 (باشد تنش مي
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 و  دانه100، وزن )گرم( وزن زيست توده دربوته ،)گرم (سنبله در نه داوزن تجزيه واريانس اثر تنش خشكي بر -1جدول
 . در شرايط گلخانه در گندم دورومغلظت پرولين

Table 1. Analysis of variance for grain weight/spike, plant biomass, 100 seed weight, and 
proline content in durum wheat as affected by drought stress under greenhouse 

conditions 
   Mean Squareميانگين مربعات

 .S.O.V           منابع تغييرات

درجه 
 آزادي
df. 

وزن دانه 
 سنبلهدر

Grain 
weight 
/spike 

 زيست توده دروزن 
 بوته

Biomass/plant 

   دانه100وزن 
  

100 grain 
weight 

  غلظت پرولين
  

Proline content 

Replication   0.005  2  تكرارns 13.071**  0.345 ns 0.319*  
) G(Genotype  1.596 **65.382 **23.31  **0.735 21 ژنوتيپ** 

Stress (S) 136.284 **1.911 **334.759 **9.249 1 شتن** 

G × S  21 0.523** 5.205** 2.162** 2.34** 

Error  0.099 0.423 2.516 0.36 86 اشتباه 
   . درصد1 و 5ر در سطح احتمال دا به ترتيب معني: **و *

ns :دار غير معني  
* and **: Significant at the 5% and 1% probability levels, respectively. 
ns: Non-significant 

  
 )Teulate et al., 1997(  ــه ــشي ك  در آزماي

هــاي  جهــت مقايــسه تنظــيم اســمزي در ژنوتيــپ
 Wild) ر وحـشي مروم و او گندم د،مختلف جو

emmer)       بـه ايـن    و   مقاوم به خشكي انجام دادند
ارقـامي كـه از ظرفيـت تنظـيم         كـه   نتيجه رسيدند   

اسمزي بالايي برخوردار هستند پايداري عملكرد     
. دارنـد هـاي محيطـي       تـنش  در شـرايط  بهتري را   

ــنش خــشكي ــه ت كــاهش غلظــت و باعــث تجزي
و در نتيجـه    هـاي بـالغ شـده         در بـرگ  هـا    پروتئين
د از جملــه پــرولين افــزايش هــاي آمينــه آزا اســيد
ــي ــد م ــم  . )Kao, 1981( ياب ــي ه ــن بررس در اي

ها با    ارزيابي نتايج و مقايسه ميزان پرولين ژنوتيپ      
و ) STI(مطالعــه بررســي شــاخص تحمــل تــنش 

ميزان وزن دانه در سنبله مطابقت دارد بـه نحـوي           
نـسبت بـه   ) 21 و 13، 12(هـاي برتـر     كه ژنوتيـپ  

 خشكي وضـعيت    ها درشرايط تنش    ساير ژنوتيپ 
  ).2جدول (بهتري داشتند 

  بررســـــي پايـــــداري غـــــشاء ســـــلولي در 
شــرايط آزمايــشگاهي بــه عنــوان شــيوه ديگــري  
جهــت ارزيــابي ميــزان مقاومــت ارقــام بــه تــنش  

  ;Levitt, 1980 (خــشكي معمــولاً كــاربرد دارد
Gavutzzi et al., 1997( .  ايـن بررسـي   نتـايج

ــام و لايــن  ــين ارق ــشان داد ب رصــد هــا از نظــر د ن
 وجـود   زيـادي خسارت به غشاء سـلول اخـتلاف        

  ). 2جدول( دارد
روابط بين صفات مـورد مطالعـه نيـز بررسـي           

.  شده اسـت   ارائه 3شد و نتايج حاصله در جدول       
منفــي و رابطــه شــود،   مــيملاحظــهكــه يهمانطور

داري بين درصد خسارت بـه غـشاء سـلولي           معني
ــا  ــه در ســنبله وجــود در شــرايط تــنش ب وزن دان
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 دانه و مقدار پرولين در شرايط تنش و بدون تنش، درصد خسارت به غشاء سلولي و شاخص 100، وزن زيست توده در بوته، وزن ميانگين وزن دانه در سنبله .2جدول 
 شرايط گلخانه ژنوتيپهاي گندم دوروم مورد مطالعه در در خشكيتحمل تنش

Table 2. Mean of grain weight/spike, plant biomass, 100 grain weight, proline content, cell membrane damage, and drought stress tolerance index in 
durum wheat genotypes under greenhouse conditions 

 ) گرم( وزن دانه درسنبله
Grain weight /spike (g) 

 )گرم(بوته  وزن خشك
Dry weight/plant (g) 

  )گرم( دانه 100وزن 
100 grain weight(g) 

گرم ميكرو(قدار پرولين در برگم
    )برگرم

Proline content (µg/g) 

  
  
  

  ژنوتيپ           
Genotype 

 بدون تنش

Non-stress 
 تنش

Stress 

STI 
 بدون تنش

Non-stress 
 تنش

Stress 

 بدون تنش

Non-stress 
 تنش

Stress 

خسارت به غشاء 
  سلولي

Cell Mem. 
Damage 

 دون تنشب (%)
Non stress 

 تنش
Stress 

116-1-16 0.37bc 0.28a 0.20 8.54ce 7.65b 3.00 2.70 26.33 1.90a 3.72cf 
G1 0.39bc 0.13a 0.10 5.97e 6.01be 2.90 1.63 31.33 0.49f 2.60hj 
2019/01/23 0.60 0.13a 0.15 8.66be 4.40bf 3.47 0.00 58.00 1.09bf 1.85j 
G2 0.32bc 0.24a 0.14 8.02ce 7.48bc 3.60 3.13 32.00 1.73ab 3.75cf 
G3 0.33bc 0.26a 0.17 8.60be 7.04bd 2.53 2.50 36.00 1.22af 3.53dg 
G4 0.18c 0.14a 0.05 9.32bd 5.57be 3.87 1.03 42.67 1.39ae 2.29ij 
G5 0.45bc 0.27a 0.23 8.30ce 6.13be 3.00 2.53 26.00 1.64ac 3.73cf 
27-10-2-1 0.84bc 0.23a 0.37 9.13bd 2.54ef 2.80 2.27 40.33 1.06bf 2.70hi 
11-11-1-3 1.45b 0.15a 0.42 10.70bc 3.46cf 4.47 0.27 45.33 1.18af 2.32ij 
31-19-2-2 1.07bc 0.21a 0.43 10.29bc 3.21df 2.97 1.13 34.00 1.79ab 3.31dh 
GARAGILCHIK 0.26bc 0.16a 0.08 0.66f 1.18f 0.57 0.40 58.00 1.79ab 1.94j 
MARVOID 1.00bc 0.58a 1.12 8.15ce 6.13be 2.67 2.37 21.00 0.66ef 4.32ac 
SAYMAREH 1.07bc 0.48a 0.98 7.02de 6.09be 2.13 1.90 22.33 1.50ad 4.65ab 
G6 0.34bc 0.17a 0.11 8.15ce 5.65be 2.83 1.40 42.00 1.17af 2.88gi 
G7 0.62bc 0.21a 0.25 10.30bc 6.42be 3.70 1.33 37.67 1.54ac 3.30dh 
G8 0.62bc 0.16a 0.19 10.60bc 6.02be 4.17 1.17 39.67 1.03bf 3.11fh 
G9 0.56bc 0.17a 0.19 11.63b 5.97be 3.93 1.43 40.33 1.74ab 3.17eh 
G10 0.53 0.39a 0.40 8.48ce 6.45be 3.17 2.20 26.00 0.99bf 3.79cf 
G11 0.61bc 0.26a 0.31 9.01be 5.90be 2.27 1.80 31.34 1.24af 3.94be 
G12 0.54bc 0.34a 0.35 8.01ce 7.56b 3.53 2.63 32.00 0.59f 2.36ij 
G13 3.12a 0.75a 4.50 15.29a 12.80a 3.23 1.87 22.67 0.85cf 4.68a 
ZARDAK 0.59bc 0.22a 0.25 8.79be 6.37be 3.20 1.33 28.67 0.74df 4.05ad 
Mean 0.72 0.27 0.50 8.80 5.91 3.09 1.68 35.17 1.24 3.27 

  .داري ندارند اختلاف معني% 5، در هر ستون كه داراي حروف مشابه هستند بر اساس آزمون دانكن در سطح احتمال ييها ميانگين
Means, in each column, followed by similar letter(s) are not significantly different at the 5% probability level- using Duncan’s Multiple Range 
Test. 
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   همبستگي ساده بين صفات مختلف و شاخص تحمل به تنش خشكي-3جدول 
Table 3. Simple correlation coefficients between different traits and drought stress tolerance index (STI) in durum wheat 

  )گرم(سنبله /وزن دانه
Grain weight /spike (gr) 

 )گرم(بوته /وزن خشك 
Dry weight/plant (g) 

  مقدار پرولين 
Proline 

 Trait                    صفت
  بدون تنش

Non-stress 
(1) 

  تنش
 Stress  

(2) 

  شاخص تحمل تنش
STI 

 
 

(3) 

 بدون تنش
 Non-stress 

(4)  

   تنش
Stress 

(5)  

  خسارت ديواره سلولي
Cell membrane 

damage 
 

(6) 

  )بدون تنش(
Non-stress 

(7) 

  )تنش(
Stress 

(8) 
(1) GW/S-NS 1        
(2) GW/S-S 0.705** 1       
(3) STI 0.929** 0.835** 1      
(4) DW / PLANT- NS 0.633** 0.336 ns 0.548** 1     
(5) DW / PLANT- S 0.471* 0.652** 0.660** 0.571** 1    
(6) CD (%) -0.308ns -0.695** -0.412 ns -0.302 ns -0.640** 1   
(7) PROLIN-NS -0.238 ns -0.273 ns -0.255 ns -0.123 ns -0.262 ns 0.211 ns 1  
(8) PROLIN-S 0.411ns 0.730** 0.513* 0.356 ns 0.614** -0.861** 0.003 ns 1 

   . درصد1 و 5حتمال دار در سطح ا به ترتيب معني: **و *
ns :دار غير معني  

* and **: Significant at the 5% and 1% probability levels, respectively. 
ns: Non-significant 
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 Shiferaw ( و بيكـر اوشـيفر  .) 3جـدول  (داشت 

and Baker, 1999(  نيز اين شاخص را در گندم
 مقاومت بـه خـشكي مناسـب        برايبراي گزينش   

  .اند ردهگزارش ك
ــه امكــان    ــن شــاخص آن اســت ك ــت اي مزي
بررسي تعداد زيادي ژنوتيـپ را در مـدت زمـان           

 ,Singh( سينگ و همكاران .سازد كم فراهم مي

et al., 1992 ( و فوكار و همكاران)Fokar, et 

al., 1998 (  انـد  نيز به اين موضوع اشـاره نمـوده .
هايي كه به ديـواره سـلول        در اين تحقيق نيز لاين    

ا خسارت بيشتري رسيده بود كاهش بيـشتري        آنه

ــه در ســنبلهدر  ــشان  وزن دان ــرولين ن  و غلظــت پ
ــد ــه  . )3 و 2جــداول  (دادن ــا توجــه ب ــابر ايــن ب بن

گيري ميتوان از     شرايط آزمايش و سهولت اندازه    
ــسه ژنوتيــپ   ــددي جهــت مقاي ــا و  صــفات متع ه

. ارزيابي تحمل آنها به تنش خشكي استفاده كرد       
ها ميتـوان بـه ميـزان پـرولين           از جمله اين شاخص   

ــز درصــد    ــنش خــشكي و ني ــرگ در شــرايط ت ب
خسارت به غشاء سلولي اشاره نمـود كـه بعنـوان           

توانند مورد استفاده قرار     هاي گزينش مي    شاخص
  . گيرند
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