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   كيدهچ
به  آزمايشي  طي ژنوتيپ گندم نان، بيستو برخي صفات فيزيولوژيكي تنش خشكي بر عملكرد دانه ثرا
صورت به ايستگاه تحقيقات كشاورزي سرابله استان ايلام، در )1396-97و  1395- 96(سال زراعي دو  مدت
 كشت آبي و هاي عامل. يدبررسي گردهاي كامل تصادفي با سه تكرار  هاي خرد شده در قالب طرح بلوك كرت
عملكرد دانه و اجزاي آن و صفات  .قرار گرفتند فرعي هاي كرت  درهاي گندم ژنوتيپو  اصلي كرت در ديم

اكسيدان، پرولين و محتواي آب نسبي برگ مورد مطالعه قرار  هاي آنتي فيزيولوژيكي شامل فعاليت آنزيم
 و 33ترتيب  مطلوب در سال اول و دوم آزمايش بهمحتواي آب نسبي برگ نسبت به شرايط آبياري. گرفتند

 ،همچنين. يافت درصد افزايش 81طور متوسط محتواي پرولين در شرايط ديم به . درصد كاهش نشان داد21
تنوع . هاي كاتالاز، سوپر اكسيد ديسموتاز و آسكوربات پراكسيداز افزايش يافت در شرايط ديم فعاليت آنزيم

ها مشاهده شد و ميزان تغييرات صفات در شرايط ديم در  د بررسي بين ژنوتيپزيادي از نظر صفات مور
و وزن ) درصد 24(كشت در شرايط ديم سبب كاهش تعداد دانه در سنبله . هاي مختلف مشابه نبود ژنوتيپ

 1676 و 2604ترتيب  عملكرد دانه در كشت آبي و ديم بههايميانگين. شد)  درصد16(دانه در سنبله 
ترتيب  درصدي عملكرد دانه، به41 و 29كشت در شرايط ديم سبب كاهش تا . برآورد شدندم در هكتار كيلوگر

هاي مختلف يكسان  اما درصد كاهش عملكرد در دو سال آزمايش براي ژنوتيپ. در سال اول و دوم آزمايش شد
 هايميانگين  و دادارقر تاثير تحت را مطالعه ردمو تصفا كليه شرايط ديم كشت در ،كليرطوبه. نبود

مجموع در  در. شتند داهم با داريمعني وتتفا ديمو آبياري مطلوب  يطاشر تحت مطالعه ردمو ينوتيپهاژ
 از نظر عملكرد و 9 و 8 ،15، 17، 3هاي   و در شرايط ديم ژنوتيپ18 و 17، 13، 15هاي  شرايط آبي ژنوتيپ

 .ها برتري داشتند صفات فيزيولوژيكي بر ديگر ژنوتيپ

  
 .اكسيدانت، پرولين، تنش خشكي، عملكرد دانه هاي آنتي آنزيم :واژگان كليدي

 ت

                                                 
 .، ايرانيلام، دانشگاه آزاد اسلامي، ا واحد ايلام،زراعت دانشجوي دكتري -1

 .، ايرانيلام، دانشگاه آزاد اسلامي، اواحد ايلام ،اديار گروه زراعت و اصلاح نباتاتاست -2

 malekiabbas97@gmail.com                                                                                                                            ي مسئولنگارنده* 



  
  

  آبي و ديمدر شرايط  هاي گندم نان ژنوتيپآگروفيزيولوژيكي   و صفات عملكردتأثير تنش خشكي بر -  و همكارانخبرخوش                     62

 مقدمه
 اولين غله و ).Triticum  aestivum L (گندم

دليل دارا بودن ترين گياه زراعي دنياست كه بهمهم
خاصيت نانوايي نقش بسيار مهمي در جيره غذايي 

 ,.Yordanov et al(كند  مردم سراسر دنيا ايفا مي

عنوان يكي از گزارش فائو گندم بهبه). 2003
 از كالري  درصد20ترين غذاهاي اصلي، حدود  مهم

و پروتئين مورد نياز بشر را در سراسر جهان تأمين 
كند و از نظر اهميت بعد از ذرت و برنج در  مي

هاي  در حالي كه در دهه.رتبه سوم قرار دارد
نژادي بههاي تحقيقات گذشته، محور اصلي برنامه

غلات در ايران معرفي ارقام پر محصول در شرايط 
، )Ghazvineh et al., 2020( بهينه آبي بوده است

محدوديت آبياري اراضي گندم آبي بخصوص در 
هاي بهاره با دليل رقابت زراعتبه(آخر فصل 

بندي آخرين آبياري گندم در مرحله بحراني دانه
ملكرد ارقام صان شديد عقدنبال آن نـ و به) گياه
 در شرايط تنش) Safari et al., 2021( گندم

، باعث شده تا شناسايي  فصل انتهايخشكي
 كه هاي متحمل به تنش خشكي آخر فصل ژنوتيپ

در صورت ديم كشت كرد نيز بتوان آنها را به
 Saeidi(نژادي مورد توجه قرار گيرد  هاي به برنامه

and Abdoli, 2018.( گندم  بخش زيادي از توليد
) Bagheripour et al., 2021(در مناطق ديم 

هاي محيطي طي  گيرد و وقوع تنش صورت مي
فصل رشد از عوامل مهم كاهش توليد و نوسانات 

 Foladvand et(باشد  عملكرد در شرايط ديم مي

al., 2017 .(بيني شده كه تغيير در  همچنين، پيش
 و )Dawoudian et al., 2021 (الگوي اقليمي

منابع آب در دسترس در سراسر دنيا به كاهش 
احتمال زياد منجر به اين خواهد شد كه مزارع آبي 

 ,.Rebetzke et al(نيز با آب كمتري آبياري شوند 

2006.(  

 نيتر  از محدود كنندهيكي يتنش خشك
 ي براي مانع جدو در جهان رزندهي غيها تنش
 ,.Aslam et al( است ي محصولات كشاورزديتول

2013; Naveed et al., 2014( . آمارها نشان داده
 از سال متأثر از خشكي جهان يكه مساحت اراض

 Isendahl( دو برابر شده است 2000 تا 1970

and Schmidt, 2006( عملكرد  كاهش ميانگين و
 مختلف نقاط در خشكي تنش از ناشي محصول

 Zlatev(ت اس شده گزارش درصد 50 از بيش دنيا

and Yordanov, 2004( . تنش خشكي سبب
بيوشيميايي و فيزيولوژيكي  هايايجاد واكنش

 ;Zabet et al., 2015(شود  متفاوتي در گياهان مي

Shamsibeiranvand et al., 2017 .( تنش خشكي
 به منجر كاـخ آب ايمحتو كاهشاز طريق 

 و سلولي سما آكاهش و گبر آب پتانسيل كاهش
رعت ها و كاهش س بسته شدن روزنه تـنهايدر 

 ,.Anjum et al(گردد  ها مي رشد و نمو سلول

 دار معنيكاهش  باعث بيآكم تنش). 2011
 شتدابر شاخص ،نه دادعملكر ده،توزيست دعملكر

 ,.Majer et al(شود مي مگند آب فمصر ييراكاو

 تحمل تنش خشكي يك پديده پيچيده ).2008
يندهاي فيزيولوژيكي و ااست، كه شماري از فر

ر دو سطح ياخته و كل موجود زنده شيميايي د بيو
. نقش دارنددر مراحل متفاوتي از نمو گياه در آن 

سازوكارهايي مانند كاهش از دست دادن آب با 
اي، افزايش جذب آب با   روزنهمقاومتافزايش 
كردن هاي و انباشت ريشه دادن سيستم  توسعه

برخي از اين فرايندها هستند  ،ها اسموليت
)Rampino et al., 2006 .(ساده و مؤثر كه  شيرو
 ،شود  استفاده ميهگيا آب ضعيت وتعيين ايبر
) RWC( گبر آب نسبي اي محتويگيرازهندا
در اين روش محتواي نسبي حجمي آب . ستا

برگ را با محتواي آب برگ در حالت تورژسانس 
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ارقامي كه محتواي ). Blum, 2011(سنجند  مي
ري نسبي آب برگ بالاتري دارند تحمل بيشت

 ,.Nouri et al(نسبت به تنش خشكي نيز دارند 

عنوان شاخصي تواند به لذا، اين صفت مي). 2011
هاي اصلاحي  مهم براي انتخاب ارقام برتر در برنامه

 ).Bayoumi et al., 2008(به كار رود 

گياهان  در بيوشيميايي تغييرات ترينمهم از
توليد توان بهمي خشكي در معرض تنش

اي اشاره كرد كه عامل ي اكسيد كنندهها مولكول
ارت در درون سلول بوده و به آنها ـاصلي خس

گويند كه باعث مي) ROS(اكسيژن  فعال هايگونه
هاي سلولي ها و اندامكخسارت به ماكرومولكول

هاي تنفسي در ها فعاليتROS. شوند مي
كربن در اكسيدميتوكندري و توانايي تثبيت دي

ها از سلول ش و نشت الكتروليتكلروپلاست را كاه
ها همچنين با ROS. دهندرا افزايش مي

ها و  اكسيداسيون آمينواسيدها در پروتئين
اكسيداسيون كوفاكتور متصل به آنها موجب 

شوند؛ هاي خاص مي غيرفعال شدن بعضي از آنزيم
خسارت  DNAبه قندها و بازهاي سازنده مولكول 

، ايجاد وارد كرده و باعث حذف شدن بازها
شوند و  موتاسيون و اثرات مختلف ژنتيكي مي

ها و ديگر ماكرو نهايتا با تخريب رنگدانه
هاي حياتي گياه و همچنين خسارت در  مولكول

سيستم فتوسنتزي و تنفس گياه باعث كاهش 
 ;Gill and Tuteja, 2010( شوند عملكرد مي

Huang et al., 2012 .( گياهان براي مقابله با تنش
اسيوني ايجاد شده، داراي سيستم دفاعي با اكسيد

هاي آزاد تواند راديكالكارايي بالايي هستند كه مي
اين سيستم دفاعي . را از بين برده و يا خنثي كنند

، )SOD(هاي سوپراكسيد ديسموتاز  شامل آنزيم
و  )APX(، آسكوربات پراكسيداز )CAT(كاتالاز 

است و سيستم ) GR(گلوتاتيون ردوكتاز 

آنزيمي شامل پرولين، اسكوربات، توكوفرول، غير
از جمله (كاروتنوئيدها و تركيبات متفرقه 

باشند مي) هافنلها و پليفلاونوئيدها، مانيتول
)Gill and Tutja, 2010 .( تحقيقات مختلف نشان

هاي داده است كه ارتباط قوي بين تحمل به تنش
هاي محيطي دليل تنشوني كه بهـاكسيداسي

هاي شود و افزايش در غلظت آنزيم ميجادـاي
اكسيدان در گياهان فتوسنتز كننده وجود آنتي

محققين نشان ). Gill and Tutja, 2010(دارد 
هاي آنتي اكسيدان اند كه غلظت آنزيمداده

درشرايط تنش دو برابر شده و لذا باعث افزايش 
شوند و از هاي اكسيداتيو ميمقاومت به تنش

نيز ميزان فعاليت آنزيم طرفي تنش خشكي 
گلوتاتيون ردوكتاز و سوپر اكسيد ديسموتاز را 

 اسيد آمينه ).Lascano, 2005(دهد افزايش مي
عنوان محافظ در پرولين علاوه بر تنظيم اسمزي به

بدين ترتيب كه به . كند برابر تنش نيز عمل مي
ها  طور مستقيم و يا غيرمستقيم با ماكرومولكول

ه و از اين طريق به حفظ شكل و اثر متقابل داشت
كند  ساختار طبيعي آنها در شرايط تنش كمك مي

)Koc et al., 2010 .(  
شناخت بهتر صفات فيزيولوژيكي مؤثر در 
پايداري عملكرد از جمله سيستم دفاع 

هاي مفيد و مهمي است كه  ش اكسيداني از رو آنتي
نژادگران در شناسايي و معرفي  تواند به به مي

لذا اين تحقيق . هاي پرمحصول كمك كند ژنوتيپ
با هدف مطالعه برخي صفات فيزيولوژيكي در 

  .هاي گندم نان انجام گرفت ژنوتيپ
  ها مواد و روش

و  1395-96سال زراعي دو اين تحقيق در 
 ايستگاه تحقيقات كشاورزي سرابله در 97-1396

هاي خرد شده در قالب  صورت كرتبهاستان ايلام، 
اجرا  كامل تصادفي با سه تكرار بههاي طرح بلوك
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 آبياري و عدم انجام آبياري هاي عامل. درآمد
صورت ديم كه در آن تنها به نزولات كشت به(

 ژنوتيپ 20و  اصلي كرت در )جوي اكتفا شد
پس از  .قرار گرفتند فرعي هاي كرت  درگندم

كش سازي زمين بذور با قارچعمليات آماده
ه و عمليات كاشت با ضدعفوني شد) تبوكونازول(

صورت دستي انجام  بذر در متر مربع به400تراكم 
هاي گندم مورد مطالعه در  اسامي ژنوتيپ. شد

 هر كرت آزمايش شامل . آورده شده است1جدول 
 20 متر با فاصله خطوط 4طول  خط كاشت به6

ها يك متر و بين  فاصله بين كرت. متر بود سانتي
اولين آبياري . ته شدتكرارها دو متر در نظر گرف

متوسط . پس از كاشت بذرها صورت گرفت
متر و در   ميلي650بارندگي در سال اول آزمايش 

متر بود و دفعات   ميلي678سال دوم آزمايش 
آبياري بر اساس عرف منطقه و وضعيت مزرعه 

كشي و به  جهت سهولت آبياري، لوله. انجام شد
ز منظور كنترل دقيق آب ورودي به هر كرت ا

كنتورهاي حجمي قابل تنظيم و اتوماتيك استفاده 
 صفر تانتايج آناليز خصوصيات شيميايي عمق . شد
متري خاك قبل از شروع آزمايش در  سانتي30

بافت خاك نيز .  نشان داده شده است2جدول 
بر اساس نتيجه آزمايش خاك،  .رسي بود-لومي

كيلوگرم در 200كود آمونيوم فسفات بر مبناي 
قبل از كاشت و همچنين كود اوره بر مبناي هكتار 

زني و ساقه  كيلوگرم در هكتار در مراحل پنجه150
  .صورت سرك به زمين داده شدرفتن به

براي سنجش صفات  برداري نمونه
هاي مختلف در مرحله  فيزيولوژيكي، از كرت

هاي  نمونه. گلدهي و از برگ پرچم صورت گرفت
 بلافاصله در برگي در داخل فويل پيچيده شده و

 درجه سلسيوس -80نيتروژن مايع به فريزر 
ها بر كليه مراحل استخراج در نمونه .منتقل شدند

ها در هاون چيني، به نمونه. روي يخ انجام شد
 5/2. مايع ساييده و پودر شدندنيتروژن كمك 
 گرم از پودر 25/0ليتر بافر استخراج را به ميلي

 15ها به مدت هنمون. اضافه كرده و ورتكس شدند
 درجه 4 و در دماي g ×13000 دقيقه با سرعت

سپس، مايع رويي، .  سانتريفيوژ شدندلسيوسس
ها عصاره آنزيمي، براي سنجش كمي آنزيم

گيري فعاليت سوپراكسيد اندازه. استفاده شد
 Beyer and(ديسموتاز طبق روش بير و فريدويچ 

Fridovich, 1987( يم فعاليت اين آنز. انجام شد
بافر اصلي واكنش . صورت فتومتريك بررسي شدبه

مولار،  ميليpH (100=8/7(شامل بافر فسفات 
 75مولار، نيتروبلو تترازوليوم  ميلي12 متيونين

و ترايتون  مولار ميكروEDTA 100 ميكرومولار،
از بافر اصلي به . بود )درصد 025/0( 100 -ايكس

. ه شدليتر اضافميكرو 290 ميزانهر چاهك به
 5مولار به ميزان  ميكرو2سپس از بافر ريبوفلاوين 

ليتر به مخلوط واكنش اضافه شد و دستگاه ميكرو
براي . اليبره شدك  نانومتر560 روي طول موج

از عصاره   ميكروليتر10سنجش هر نمونه 
اين واكنش بر اساس ميزان . پروتئيني استفاده شد

نايي آنزيم احياي نوري نيتروبلو تترازوليوم و توا
سوپراكسيد ديسموتاز در ممانعت از اين واكنش 

 25فعاليت آنزيم كاتالاز در دماي . بررسي شد
 با دستگاه اسپكتروفتومترلسيوس درجه س

)Shimadzu uv-160(روش اسكبا و همكاران  به
)Scebba et al., 1998 (مواد . گيري شداندازه

ت  ميكروليتر بافر فسفا3000استفاده شده شامل 
 ميكروليتر 5مولار،   ميليpH (50=7(پتاسيم 

 ميكروليتر 100 مولار و 41/3پراكسيدهيدروژن 
عصاره آنزيم بوده و فعاليت آنزيم بر اساس 

هيدروژن تجزيه شده در دقيقه ميكرومول پراكسيد
فعاليت آنزيم  .گرم پروتئين محاسبه شددر ميلي



  
  

 65                                                                    1401 بهار، )61(1، شماره انزدهمشنشريه علمي اكوفيزيولوژي گياهان زراعي، جلد 

 

 

 درجه 25آسكوربات پراكسيداز در دماي 
 ا استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر به بلسيوسس

 )Ranieri et al., 2003 (روش رانيري و همكاران
مخلوط واكنش حاوي بافر فسفات . گيري شداندازه

 5مولار، آسكوربات  ميلي8/7pH= (50(پتاسيم 
و  مولارمولار، پراكسيد هيدروژن يك ميليميلي

از . ميكروليتر بود 10عصاره پروتئيني به ميزان 
آنجا كه حداكثر جذب آسكوربات در طول موج 

nm 290 گيرد، دستگاه روي اين طول صورت مي
ميزان فعاليت آنزيم براساس . موج تنظيم شد

ميكرومول آسكوربات اكسيد شده در دقيقه در 
 براي تعيين مقدار .پروتئين محاسبه شد گرمميلي

 Bates et(ها، از روش بيتز و همكاران  پرولين برگ

al., 1973(گرم از 2/0ابتدا مقدار .  استفاده شد 
ليتر اسيد   ميلي10نمونه برگي تر در 

وسيله هاون سولفوساليسيليك سه درصد به
ساييده شد و عصاره حاصل در دستگاه سانتريفيوژ 

 دور در دقيقه در دماي چهار درجه 13000با دور 
 . دقيقه سانتريفيوژ شد10سلسيوس به مدت 

 به را هشد فصا يهارهعصا  ازميليليتر دوسپس
 لولهها همه به و دهنمو منتقلدار   دربيلولهها
  ميليليتر و دوينرنينيد ف ميليليتر معر دوارمقد

 بستن از پس. يددگر ضافه الستيك گلاسيااسيد ا
 حمام  دريكساعت تمد به نهاآ ،لولههادرب 

 ارقر لسيوسس جهدر 100ماري و در دماي  بن
 لولهها از هر يك به ن،شد دسر از بعد و گرفتند

غلظت . تولوئن اضافه شد ميليليتر رچها ارمقد
پرولين با استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر در 

 نانومتر و با توجه به منحني 520طول موج 
گرم بر گرم وزن تر،  استاندارد بر حسب ميلي

محاسبه محتوي رطوبت نسبي برگ . تعيين شد
)RWC( ه توسط  ديسك برگي ك15، از طريق

 صبح انتخاب 10هاي گياه در ساعت پانچ از برگ

 بعد از توزين وزن ،كهطوريبه. اند انجام شد شده
هاي برگي در پتري آب مقطر به مدت تر، ديسك

هاي  نمونه.  ساعت، اشباع و سپس توزين شدند12
به لسيوس رجه س د85توزين شده بعداً در آون 

نها  ساعت قرار گرفته و وزن خشك آ24مدت 
با محتوي رطوبت نسبي برگ . تعيين گرديد

 : به دست آمد)1(استفاده از معادله 
 

  RWC=(Fw-Dw)/(Tw-Dw)×100 )1(معادله 
 

وزن خشك و : Dwوزن تر، : Fw،كه در آن
Tw :باشد زن تر اشباع ميو.  

صورت   بوته به10در مرحله رسيدگي، تعداد 
تصادفي از خطوط دوم و پنجم هر كرت آزمايشي 

با رعايت حاشيه برداشت و صفات ارتفاع بوته، و 
تعداد دانه در سنبله و وزن دانه در سنبله براي هر 

منظور  به. گيري شد كرت آزمايشي اندازه
گيري عملكرد دانه و عملكرد بيولوژيك در  اندازه

واحد سطح، گياهان واقع در دو رديف وسط هر 
 متر از ابتدا و انتهاي هر  سانتي50كرت با حذف 

اي برداشت و عملكرد دانه عنوان اثر حاشيهكرت به
صورت كيلوگرم در هكتار و عملكرد بيولوژيك به

همچنين، از محصول دانه هر واحد . محاسبه شد
 تايي انتخاب و پس از 100آزمايشي چهار نمونه 

   .توزين و وزن هزاردانه آنها محاسبه شد
 SAS 9.4 افزار نرم توسط ها داده واريانس تجزيه
. رسم گرديد  Excelوسيله بهها شكلو انجام شد 

قبل از انجام تجزيه واريانس مركب آزمون همگني 
 واريانس خطاهاي آزمايشي با آزمون بارتلت انجام

داري با استفاده از اميد رياضي  آزمون معني .شد
 با فرض ثابت بودن اثر تيمارهاي ميانگين مربعات

. ورت گرفتآزمايشي و تصادفي بودن اثر سال ص
مقايسات ميانگين با استفاده از آزمون چند 

 درصد صورت 5اي دانكن در سطح احتمال  دامنه



  
  

  آبي و ديمدر شرايط  هاي گندم نان ژنوتيپآگروفيزيولوژيكي   و صفات عملكردتأثير تنش خشكي بر -  و همكارانخبرخوش                     66

دار بود  گرفت و در مواردي كه اثر متقابل معني
دهي  ها از برش كنش براي مقايسه ميانگين برهم

  .استفاده شد
  نتايج و بحث

نتايج تجزيه  :محتواي آب نسبي برگ
شان داد كه اثرات ساده ها ن واريانس مركب داده

سال و رژيم آبياري و همچنين اثرات متقابل 
دوگانه سال در رژيم آبياري و سال در ژنوتيپ و 

گانه سال، رژيم آبياري و ژنوتيپ بر  اثر متقابل سه
). 3جدول (دار بود  محتواي آب نسبي معني

گانه نشان داد به  مقايسه ميانگين اثر متقابل سه
م ميانگين محتواي آب طوركلي در شرايط دي

نسبي برگ نسبت به شرايط آبياري مطلوب در 
 درصد 21 و 33ترتيب سال اول و دوم آزمايش به

هاي  اما پاسخ ژنوتيپ). 5جدول (كاهش نشان داد 
برخي . مختلف به كشت در شرايط ديم مشابه نبود

 در 15 و 5 شماره  ها مانند ژنوتيپ از ژنوتيپ
ت به شرايط شرايط ديم كاهش كمتري نسب

هايي  در مقابل ژنوتيپ. آبياري مطلوب نشان دادند
 بيشتر تحت تأثير تنش خشكي كه 20 و 16مانند 

در كشت ديم اتفاق افتاد قرار گرفته و كاهش 
علاوه بر اين، واكنش . زيادي در تنش نشان دادند

ها در دو سال زراعي آزمايش نيز  اغلب ژنوتيپ
 تأثيرپذيري بالاي كه بيانگر) 5جدول (مشابه نبود 

در مجموع . اين صفت از شرايط محيطي است
هاي  بالاترين و ژنوتيپ15 و 10، 13هاي  ژنوتيپ

 كمترين محتواي رطوبت نسبي را در 17 و 4
 گبر آب سبيـن ايمحتو. شرايط ديم دارا بودند

 شكيـخ نشـت به تحمل يهاركازوسا از يكي
  آنايرـب دييا زعتنو مايش آزين و در استا
 ايبر صفت ين از ا،ليل دهمينبه .شد هشاهدـم

 خشكي تنش به سحسا و وممقا مقا ارتشخيص
 يطاشر در گر ا،كهريطوبه. تـس اهدـش دهستفاا

 نوتيپ ژيك گبر آب نسبي ايمحتو ارمقد تنش
 سساـح نوتيپ ژانعنوبه  درصد باشد25  ازكمتر

  . دوـشمي گرفته نظردر 
صل از طبق نتايج حا: محتواي پرولين

ها اثرات ساده ژنوتيپ و  تجزيه واريانس مركب داده
رژيم آبياري و نيز اثر متقابل آنها بر محتواي 

دار بود  درصد معني پرولين در سطح احتمال يك
× مقايسه ميانگين اثر متقابل ژنوتيپ ). 4جدول (

رژيم آبياري نشان داد كه محتواي پرولين در 
افزايش  درصد 81شرايط ديم به طور متوسط 

ميزان افزايش پرولين در ). 1شكل (نشان داد 
هاي  در ژنوتيپ) كشت ديم(پاسخ به تنش خشكي 
 10 و 4، 2هاي  در ژنوتيپ. مختلف متفاوت بود

ميزان افزايش پرولين در شرايط ديم بيشتر و در 
 كمترين افزايش محتواي 13 و 7هاي  ژنوتيپ

 3 و 20  طوركلي، ژنوتيپبه. پرولين مشاهده شد
ترتيب بالاترين و كمترين محتواي پرولين در به

  ). 1شكل (شرايط ديم را دارا بودند 
افزايش تجمع پرولين تحت شرايط تنش 

 . گياهي و شدت تنش داردهبستگي به گون
ويژه تنش خشكي باعث تغيير هاي محيطي به تنش

. شود ها مي ماهيت و معمولاً تغيير ساختار پروتئين
ن و جلوگيري از تجمع حفظ ساختار پروتئي

هاي غيرمؤثر در شرايط تنش، براي بقاي  پروتئين
. )Ashraf and Foolad, 2007(سلول لازم است 

در شرايط تنش خشكي ملايم يا شديد، غلظت 
اسيد آمينه پرولين نسبت به ساير اسيدهاي آمينه 

عنوان مخزن افزايش يافته و اين هورمون نه تنها به
ا ماده محلول كاهش دهنده اي نيتروژن و ي ذخيره

نمايد، بلكه پتانسيل اسمزي سيتوپلاسم، عمل مي
تحمل گياه را نسبت به تنش از طريق تنظيم فشار 

 ;Bahamin et al, 2021(دهد اسمزي افزايش مي

Ashraf and Foolad, 2007 .( افزايش ميزان
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تواند تاييدكننده  ، ميهاي مقاوم ژنوتيپپرولين در 
.  در مقاومت به خشكي باشدنقش مؤثر پرولين

 كه پس از اعمال نتايج تحقيقات نشان داده است
 10تنش خشكي، ميزان پرولين در گندم افزايش 

 ,Rao and Ryan (داشته استبري ا بر100تا 

2004 .( 

ها  تجزيه واريانس مركب داده :آنزيم كاتالاز
نشان داد كه اثرات ساده ژنوتيپ، آبياري و نيز 

وگانه رژيم آبياري و ژنوتيپ در اثرات متقابل د
درصد بر ميزان آنزيم كاتالاز  سطح احتمال يك

مقايسه ميانگين ). 4جدول (دار بوده است  معني
رژيم آبياري نشان داد كه در × اثر متقابل ژنوتيپ 

 14طور متوسط شرايط ديم ميزان آنزيم كاتالاز به
بالاترين و ). 2شكل (درصد افزايش يافت 

ميزان آنزيم كاتالاز در شرايط ديم به ترين  پايين
 و در شرايط آبي 16 و 20هاي  ترتيب در ژنوتيپ

). 2شكل ( مشاهده شد 3 و 13هاي  در ژنوتيپ
هاي مختلف در پاسخ به رژيم آبياري نيز از  ژنوتيپ

نظر تغيير ميزان آنزيم كاتالاز واكنش يكساني 
 10 و 3ها مانند  برخي ژنوتيپ. نشان ندادند

 زيادي در ميزان فعالت آنزيم كاتالاز در افزايش
 و 7هايي مانند  اما ژنوتيپ. شرايط ديم نشان دادند

 نيز وجود داشتند كه در آنها حتي كاهش 19
ميزان فعاليت آنزيم در شرايط ديم مشاهده شد 

 كاتالاز در شرايط  افزايش فعاليت آنزيم). 2شكل (
تنش خشكي در تحقيقات ديگر بر گياهان ديگر 

 ;Movludi et al., 2014(يز گزارش شده است ن

Khoshkhabar et al., 2015.(  
نتايج : آنزيم سوپر اكسيد ديسموتاز

 تجزيه واريانس مركب نشان داد كه اثرات ساده
رژيم آبياري و ژنوتيپ و نيز اثر متقابل آنها بر 
ميزان فعاليت آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز در 

 بوده است دار درصد معني سطح احتمال يك

طبق نتايج مقايسه ميانگين اثر متقابل ). 4جدول (
هاي گندم  رژيم آبياري، كشت ژنوتيپ ×  ژنوتيپ

داري در فعاليت  در شرايط ديم سبب افزايش معني
ها  آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز در تمامي ژنوتيپ

بالاترين فعاليت آنزيم از ). 3شكل (شد 
دست آمد  م به در شرايط دي12 و 4، 3هاي  ژنوتيپ

و كمترين ميزان فعاليت در تيمار آبياري مطلوب و 
ميزان ). 3شكل ( مشاهده شد 10در ژنوتيپ 

افزايش فعاليت آنزيم در شرايط ديم در همه 
 4 و 1، 12هاي  ژنوتيپ. ها مشابه نبود ژنوتيپ

 كمترين 13 و 6هاي  بيشترين افزايش و ژنوتيپ
د ديسموتاز افزايش را در فعاليت آنزيم سوپراكسي

  ).3شكل (در شرايط ديم نشان دادند 
 Lascano et al., 2005; Jin(محققان ديگر 

et al., 2006; Kardoni et al., 2019 ( نيز گزارش
كردند كه با افزايش شدت تنش خشكي و در 

سوپراكسيد شرايط نامناسب محيطي آنزيم 
 تحت شرايط تنش .يابد ديسموتاز افزايش مي

هاي راديكالراكسيد ديسموتاز سوپخشكي، آنزيم 
در نتيجه . كندتبديل مي H2O2سوپراكسيد را به 

افزايش فعاليت اين آنزيم باعث توليد پراكسيد 
شود كه براي سلول بيشتري مي )H2O2(هيدروژن 

سمي بوده و منجر به خسارت به غشاهاي سلولي 
 افزايش غلظت پراكسيد هيدروژن توسط .شودمي

اكسيد ديسموتاز سبب افزايش فعاليت آنزيم سوپر
فعاليت آنزيم كاتالاز براي تجزيه پراكسيد 

 Jin et al., 2006; Maleki et(گردد  هيدروژن مي

al, 2020(.   
نتايج تجزيه : آنزيم آسكوربات پراكسيداز

ها نشان داد كه اثرات ساده  واريانس مركب داده
سال، ژنوتيپ و همچنين اثرات متقابل دوگانه سال 

تيپ و سال در رژيم آبياري و اثر متقابل در ژنو
گانه سال، رژيم آبياري و ژنوتيپ بر ميزان  سه
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آنزيم آسكوربات پراكسيداز در سطح احتمال 
مقايسه ). 3جدول (دار بود  درصد معني يك

رژيم آبياري و × گانه سال ميانگين اثر متقابل سه
ژنوتيپ بر ميزان آنزيم آسكوربات پراكسيداز در 

در شرايط ديم ميزان . رايه شده است ا5جدول 
ترتيب اين آنزيم در سال اول و دوم آزمايش به

). 5جدول ( درصد افزايش نشان داد 47 و 5/20
هاي مختلف در شرايط ديم  اما پاسخ ژنوتيپ

ها مانند  كه برخي از ژنوتيپطوريبه. يكسان نبود
 در سال اول و ژنوتيپ 10 و 2 شماره  ژنوتيپ
 در سال دوم در شرايط ديم افزايش 14 و 5شماره 

بيشتري نسبت به شرايط آبياري مطلوب نشان 
 در 15 و 13هايي مانند  در مقابل ژنوتيپ. دادند

 در سال دوم حتي كاهش اندكي 8 و 2سال اول و 
  ). 5جدول (در شرايط ديم نشان دادند 

طور متوسط در دو سال بالاترين ميزان به
 در شرايط 18 و 16ي ها فعاليت آنزيم از ژنوتيپ

 به دست 10  ديم و كمترين ميزان آنزيم از ژنوتيپ
نيز ) Ohe et al., 2005(اوهه و همكاران  .آمد

نشان دادند كه در شرايط تنش خشكي فعاليت 
هاي سوپراكسيد ديسموتاز، آسكوربات  آنزيم

هاي اسفناج و تنباكو  پراكسيداز و كاتالاز در برگ
هاي  ت پراكسيداز نقشآسكوربا. يابد افزايش مي

. كنند مختلفي در فرآيندهاي فيزيولوژيكي ايفا مي
توكوفرول را سنتز -همچنين، آسكوربات، آلفا

ريزي  كند كه از گياه در مقابل مرگ برنامه مي
ها است، محافظت ROSي سلول كه ناشي از شده
گيل و توتجا ). Movludi et al., 2014(كند  مي

)Gill and Tutja, 2010 (زارش كردند كه گ
هاي آنتي اكسيدان تحت افزايش فعاليت آنزيم

هاي مقاوم به شرايط تنش رطوبتي در ژنوتيپ
خشكي گندم، موجب حفظ مقادير بالاتر 

 .گرددكاروتنوئيد و كلروفيل در اين ارقام مي

طبق نتايج جدول تجزيه : دانه وزن هزار
واريانس مركب، وزن هزار دانه تحت تأثير اثرات 

 سال و نيز اثر متقابل سال در رژيم آبياري در ساده
). 4جدول (سطح احتمال يك درصد قرار گرفت 

هاي مختلف از نظر وزن هزار دانه  بين ژنوتيپ
  . داري مشاهده نشد تفاوت معني

مقايسه ميانگين اثر متقابل سال و رژيم 
آبياري نشان داد كاهش وزن هزار دانه در شرايط 

 11لوب در سال اول ديم نسبت به آبياري مط
 در). 4شكل ( درصد بود 21درصد و در سال دوم 

 پس خشكي هايكشت ديم عموماً گياهان با تنش
اي مؤلفه ترينشوند و مهم مواجه مي افشاني گرده از
 رطوبت كمبود تاثير در تنش آخر فصل تحت كه
وزن  كاهش. است هزار دانه وزن گيرد،مي قرار
تأثير  از ناشي تواندمي خشكي تنش اثر در هادانه

 دوره پر طول كاهش و پرورده شيره كاهش توليد
 Bahamin et(بهامين و همكاران  .باشد دانه شدن

al., 2019 (دانه در  نيز دليل كاهش وزن هزار
تر شدن طول دوره پر شدن  تنش خشكي را كوتاه

دانه و مواجهه با دماي بالاتر طي روزهاي پاياني 
ردند كه متعاقباً سبب ريزتر ي رشد عنوان كدوره

  . گردد ها مي شدن دانه
نتايج تجزيه واريانس : تعداد دانه در سنبله

ها نشان داد كه اثرات ساده رژيم  مركب داده
آبياري و ژنوتيپ و نيز اثر متقابل آنها در سطح 

درصد بر تعداد دانه در سنبله  احتمال يك 
 مقايسه ميانگين اثر). 4جدول (دار بود  معني

رژيم آبياري نشان داد كه در × متقابل ژنوتيپ 
 درصد 24شرايط ديم تعداد دانه در سنبله تا 

دار شدن اثرات  معني). 5شكل (كاهش يافت 
هاي  معني است كه پاسخ ژنوتيپ متقابل بدين

تعداد . مختلف به رژيم آبياري يكسان نبوده است
 در شرايط 12 و 6، 10هاي  دانه در سنبله ژنوتيپ
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 35طور متوسط به(كاهش نسبتاً زيادي ديم 
ها مانند  كه برخي ژنوتيپ يافت در حالي) درصد
 در شرايط ديم با كاهش 8 و 16هاي  ژنوتيپ

مواجه شدند ) درصد12طور متوسط به(كمتري 
طوركلي، در شرايط آبياري مطلوب به). 5شكل (

ترين  ترتيب بالاترين و پايين به9 و 10هاي  ژنوتيپ
ه در سنبله را دارا بودند و در شرايط ديم تعداد دان

ترين تعداد دانه در سنبله در  بالاترين و پايين
  ).5شكل ( به دست آمد 5 و 8هاي  ژنوتيپ

طبق گزارش محققين وقوع تنش خشكي به 
دليل حساسيت افشاني به ويژه در مرحله گرده

هاي گرده به كمبود رطوبت موجب عقيم  دانه
، عقيم )Rezaei et al., 2015(هاي گرده  شدن دانه
هاي انتهايي سنبله، اختلال در فتوسنتز  شدن گل

گردد  ها مي  شده به دانه جاري و انتقال مواد ذخيره
)Seraj and Sinclair, 2004 (اين عوامل هو هم 

توانند دليلي بر كاهش تعداد دانه در ارقام تحت  مي
تنش اثر منفي . شرايط تنش خشكي باشند

دليل تواند به ميداد دانه در سنبله خشكي بر تع
هاي  كردن تشكيل آغازه نقش خشكي در كند

و باروري  ها  يا تقسيم ميوز در گامتچهسنبل
 ,.Rezaei et al (ها باشد ها و نمو زودتر دانه تخمك

2015; Fathi and Bahamin, 2018 .(  
نتايج تجزيه واريانس : وزن دانه در سنبله

رات ساده رژيم آبياري و ها نشان داد كه اث داده
 درصد و نيز اثر  ژنوتيپ در سطح احتمال يك

متقابل رژيم آبياري و ژنوتيپ در سطح احتمال 
دار بود  درصد بر وزن دانه در سنبله معني پنج 

مقايسه ميانگين نشان داد كه كشت ). 4جدول (
در شرايط ديم سبب كاهش وزن دانه در سنبله تا 

ترين و كمترين وزن بيش). 6شكل ( درصد شد 16
ترتيب دانه در سنبله در شرايط آبياري مطلوب به

ترتيب  و در شرايط ديم به12 و 17هاي  در ژنوتيپ

). 6شكل ( مشاهده شد 7 و 3هاي  در ژنوتيپ
همچنين، بيشترين ميزان كاهش عملكرد 

در شرايط ديم در ) وزن دانه در سنبله(سنبله  تك
اهش عملكرد  و كمترين ك19 و 17هاي  ژنوتيپ

 هـن وزن دا. مشاهده شد12 و 9، 1هاي  در ژنوتيپ
. تـس اطتبا در ارنه دانپرشد تمد و سرعت اـب
 را نه وزن دانه معمولاً دانپرشد طي خشكي نشـت
 كاهش ليل دبه حتمالاً امر اين ا.دـهدمي اهشـك
 توليد كاهش. تساها  نه داشداي ربر وردهپر ادمو
 يفتوسنتز يندافر كاهش به نيز وردهپر ادمو

 مرتبط هانه روزنشد بسته با كه دشومي طمربو
 ).Seraj and Sinclair, 2004(ست ا

نتايج تجزيه واريانس مركب : عملكرد دانه
ها نشان داد كه اثرات ساده سال و رژيم  داده

آبياري و همچنين اثرات متقابل دوگانه سال در 
رژيم آبياري و سال در ژنوتيپ و اثر متقابل 

انه سال، رژيم آبياري و ژنوتيپ بر عملكرد گ سه
ميانگين ). 3جدول (دار بود  دانه گندم معني

 و 2604ترتيب عملكرد دانه در كشت آبي و ديم به
مقايسه ميانگين اثر .  كيلوگرم در هكتار بود1676

گانه نشان داد كه كشت در شرايط ديم  متقابل سه
 درصد به 41 و 29سبب كاهش عملكرد دانه تا 

). 4جدول (ترتيب در سال اول و دوم آزمايش شد 
علت اين امر مواجهه گياهان در شرايط ديم با 

تنش خشكي در مرحله پر شدن . تنش خشكي بود
ويژه در مراحل اوليه پر شدن دانه، با كاهش دانه به

شود وزن دانه سبب كاهش عملكرد دانه مي
)Zhao et al, 2009 .( علت اين كاهش، تسريع

هاي بارور و  ها، كاهش تعداد گلچه رگپيري ب
 Yang and (كاهش طول دوره پر شدن دانه است

Zhang, 2006.(و همكاران   به گزارش بارناباس
)Barnabás et al., 2008 ( كاهش عملكرد در

علت كاهش محتواي نشاسته تنش خشكي به
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 درصد دانه غلات از 65است، چرا كه بيش از 
همچنين، مقايسه  .نشاسته تشكيل شده است

ميانگين نشان داد كه ميزان كاهش عملكرد در دو 
. هاي مختلف يكسان نبوده است سال براي ژنوتيپ

 به 13 و 2هاي  كه در سال اول ژنوتيپطوريبه
 درصد كاهش عملكرد و در سال 52طور متوسط 
 56 كاهش عملكرد 19 و 20هاي  دوم ژنوتيپ

 امر  اين،)4جدول (درصدي را تجربه كردند 
دهنده حساسيت يا مقاومت متفاوت نشان

ها به تنش خشكي و نيز تأثيرپذيري  ژنوتيپ
ها از شرايط  متفاوت پتانسيل عملكرد ژنوتيپ

ميانگين دما (باشد، زيرا شرايط اقليمي  محيطي مي
دو سال آزمايش كاملاً مشابه نبوده ) و بارندگي

در مجموع بيشترين و كمترين عملكرد دانه . است
 1973 (3هاي  ترتيب در ژنوتيپشرايط ديم بهدر 

 كيلوگرم در 1388 (12و ) كيلوگرم در هكتار
هاي  ترتيب در ژنوتيپو در شرايط آبي به) هكتار

 2054 (11و )  كيلوگرم در هكتار3021 (15
  ).4جدول (مشاهده شد ) كيلوگرم در هكتار

 گيري كلينتيجه

 شرايط ديم كه داد ننشا تحقيق ين انتايج
 داد، ارقر تاثير تحت را مطالعه ردمو تصفا ماميت

 مطالعه ردمو ينوتيپها ژكه ميانگينريطوبه
 وتتفا ديمو آبياري مطلوب  يطاشر تحت
نتايج حاصل از اين . شتند داهم با داريمعني

هاي بررسي نشان داد كه ميزان فعاليت آنزيم
 سوپر اكسيد ديسموتاز و ،كاتالاز(اكسيدان آنتي

، محتواي رطوبت نسبي ) پراكسيدازآسكوربات
برگ و پرولين در شرايط ديم در مقايسه با آبياري 

هرچند . داري نشان داد مطلوب افزايش معني
لذا . هاي مختلف پاسخ مشابهي نداشتند ژنوتيپ

هاي شود كه افزايش فعاليت آنزيم پيشنهاد مي
تواند يكي از عوامل در بالا بردن  آنتي اكسيدان مي

اومت گياهان به تنش رطوبتي در شرايط ميزان مق
 اگرچه در اين آزمايش الزاماً. ديم باشد

اكسيداني قوي و  هايي با سيستم آنتي ژنوتيپ
بالا، عملكرد دانه بالايي  RWCمحتواي پرولين و 

در كشت ديم نداشتند، اما ميزان كاهش عملكرد 
ها  آنها در كشت ديم، در مقايسه با ساير ژنوتيپ

هاي   در مجموع در شرايط آبي ژنوتيپ.پايين بود
هاي   و در شرايط ديم ژنوتيپ18 و 17، 13، 15
 از نظر عملكرد و برخي صفات 9 و 8 ،15، 17، 3

.ها برتري داشتند فيزيولوژيكي بر ديگر ژنوتيپ
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 هاي گندم مورد مطالعه در آزمايششماره و شجره ژنوتيپ-1جدول
Table 1- Numbers and pedigrees of wheat genotypes studied in the experiment  

 

 شماره ژنوتيپ Pedigree    شجره            
Genotype number 

Morvarid 1 
Gonbad  2 

REEDLING#1  3 
CHIBIA//PRLINCM65531/3/SKAUZ/BAV92/4/MUNAL1  4 
PBW343*2/KUKUNA/3/PASTOR/CHIL/PRL/4/GRACK  5 

QUAIU*2/KINDE  6 
FRNCL*2/TECUE#1  7 

FRNCOLIN#1/AKURI#1//FRNCLN  8 
KACHU#1//WBLLI*2/KUKUNA  9 

CHIBIA//PRLII/CM65531/I/SKAUZ/BAV92*2/4/QUAIU  10 
SITTE//PASTOR/3/TILHI/4/MUNAL#1/5/MUNAL  11 

SAAR//INQALAB91*2/KUKUNA/3/KIRITATI/2*TRCH  12 
MILAN/KAUZ//BABAX/3/BAV92/4/WHEAR//2*PRL/2*PASROR  13 

PAURAQ//ND643/2*WBLLI/3/PAURAQUE#1  14 
WHEAR/VIVITSI//WHEAR*2/3/KACHU  15 

SOKOLL3/PASTOR//HXL7573/2*BAU/4/SOKOLL/WBLI  16 
SUP152*2/TINKIO#1  17 

ND643/2*WBLI/4/CHIBIA//PRLII/CM65531/3/SKAUZ/BAV92/5/BECARO  18 
MILAN/SHA7/3/THB*S*/TON*S*//VEE*S*/6/LUAN/4/V763.23/3/V879CB//PVNPICUS/S/OPATA  19 

GASPARD//MILAN/SHA7/3/MILAN/SHA7  20 
 
 

 
   هاي فيزيكي و شيميايي خاكويژگي -2جدول 

Table 2- Physical and chemical criteria of soil  
 

 پتاسيم

Available K 

(mg.kg1) 

 فسفر

Available P 

(mg.kg1) 

 كربن آلي

Organic carbon 

(%) 

  كلنيتروژن

Total N (ppm) 

 هدايت الكتريكي

EC (dS.m-1) 
pH 

  كلنيتروژن

Total N (ppm) 

332 8.1 0.3 2.23 0.9 7.0 0.2 
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  هاي گندم در شرايط آبي و ديم صفات مورد مطالعه ژنوتيپ مركب تجزيه واريانس-3جدول 
Table 3- Combined analysis of variance of studied traits of wheat genotypes under irrigated and 

rainfed conditions  
  

 منابع تغيير
S.O.V.  

 درجه آزادي
df  

 محتواي آب نسبي برگ
Relative water content 

of leaf 

فعاليت آنزيم آسكوربات 
  پراكسيداز

APX activity 

  عملكرد دانه
Seed yield  

سال           Year (Y) 1 14464.23** 2.028** 1663335** 

 R (Y)  4 50.12 0.008 59800.4          خطا

 *Irrigation (S)  1 193530.41* 2.028ns 50365346.4       رژيم آبياري

 *Y×S  1 274.51* 0.454** 312588.8       رژيم آبياري× سال

 Error (R×S(Y))  4 32.93 0.005 33106.5      خطا
 Genotype (G)  19 256.92ns 0.715** 306204.6ns       ژنوتيپ

 *19 161.15** 0.043** 326853.5  (Y×G)          ژنوتيپ× سال 

 19 342.54ns 0.043ns 34465307ns  (G×S)         رژيم آبياري× ژنوتيپ 

  رژيم آبياري× ژنوتيپ × سال 
 (Y×G×S)  19 346.78** 0.102** 33663507* 

 error Residual 152 21.99 0.003 190638.2     ماندهيخطا باق

 C.V. (%)  13.54 8.44 20.51         ضريب تغييرات
 .باشند دار مي دار در سطوح احتمال يك و پنج درصد و عدم معني معنيبه ترتيب : ns و* ، **

**, * and ns: are significant at 1 and 5% probability levels and non significant, respectively. 
  
 

  هاي گندم در شرايط آبي و ديم  صفات مورد مطالعه ژنوتيپ مركب تجزيه واريانس- 4جدول 
Table 4- Combined analysis of variance of studied traits of wheat genotypes under irrigated and 

rainfed conditions  
 

 منابع تغيير
S.O.V.  

درجه 
 آزادي

df  

ميزان 
 پرولين

Proline 
content 

فعاليت آنزيم 
 كاتالاز
CAT  

activity 

فعاليت آنزيم 
سوپراكسيد 
  ديسموتاز

SOD activity 

وزن هزار 
 دانه

1000-seed 
weight 

تعداد دانه در 
  سنبله

Number of 
seeds per 

ear  

وزن دانه در 
  سنبله
Seed 

weight per 
ear 

سال           Year (Y) 1 0.20ns 0.043ns 0.067ns 3278.20** 105.26ns 0.037ns 

 R (Y)  4 10.79 0.029 0.213 19.58 47.40 0.072          خطا

 **Irrigation (S)  1 8955.06** 0.297* 674.55** 2607.00ns 8992.20** 2.925    رژيم آبياري

 Y×S  1 0.31ns 0.075ns 0.049ns 507.50** 8.71ns 0.00004ns       رژيم آبياري× سال

 Error (R×S(Y))  4 3.57 0.013 0.197 17.55 60.34 0.052      خطا

 **Genotype (G)  19 1300.51** 1.019** 6.158** 15.38ns 73.63** 0.186       ژنوتيپ

 19 0.04ns 0.005ns 0.007ns 12.13ns 22.42ns 0.051ns  (Y×G)          ژنوتيپ× سال 

 *19 285.29** 0.200** 5.75** 9.21ns 76.48** 0.086  (G×S)   رژيم آبياري× ژنوتيپ 

  رژيم آبياري× ژنوتيپ × سال 
 (Y×G×S)  19 0.05ns 0.007ns 0.008ns 13.3ns 22.23ns 0.042ns 

 error Residual 171 7.30 0.005 0.221 14.52 20.01 0.043 ماندهيخطا باق

 C.V. (%)  13.29 14.14 21.35 10.73 9.96 16.51ضريب تغييرات   
 .باشند دار مي دار در سطوح احتمال يك و پنج درصد و عدم معني به ترتيب معني: ns و* ، **

**, * and ns: are significant at 1 and 5% probability levels and non significant, respectively. 
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  مقايسه ميانگين اثر متقابل رژيم آبياري و ژنوتيپ و سال بر برخي صفات گندم - 5جدول 
Table 5- Mean comparisons for the effects of irrigation, genotype and year on some traits of wheat  

 
 )درصد (محتواي آب نسبي برگ

Relative water content of leaf (%) 

  فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز
APX activity(U/mol.min)  

 )كيلوگرم بر هكتار(دانه عملكرد 

Seed yield (kg.ha-1) 
 1396-95سال 

2015-2016 

 1397-96سال 

2016-2017 

 1396-95سال 

2015-2016 

 1397-96سال 

2016-2017 

 1396-95سال 

2015-2016 

 1397-96سال 

پ 2016-2017
وتي

ژن
  G

en
ot

yp
e

 آبياري 

Irrigated 

 ديم

Rainfed 

 آبياري

Irrigated 

 ديم

Rainfed 

 آبياري

Irrigated 

 ديم

Rainfed 

 آبياري

Irrigated 

 ديم

Rainfed 

 آبياري

Irrigated 

 ديم

Rainfed 

 آبياري

Irrigated 

 ديم

Rainfed 

1  61.0c-h 54.0g-k 86.0ab 54.0g-k 0.872d-f 0.899b-d 0.859ef 0.92b-d 2815b-e 1567r-w 2527c-l 1793m-v 

2  53.7g-k 30.4p 70.2bc 46.2k-n 0.32p 0.803f-h 0.763g-k 0.673jl 2895a-d 1327uw 2450c-n 1967i-u 

3  57.2d-j 32.5op 52.3g-k 30.4p 0.46mn 0.556lm 0.516mn 0.88c-e 2773b-e 2143e-s 2610b-j 1803mv 

4  65.0b-f 39.5l-p 75.6b 61.3b-g 0.154tu 0.204r-t 0.164tu 0.213rs 2655b-i 1733o-v 2033f-q 1680qw 

5  45.3k-n  32.5op 63.4b-g 32.5op 0.148tu 0.198st 0.158tu 0.724ij 2725b-f 1407t-w 2538c-k 1783o-v 

6 50.1i-l 34.1op 61.4b-g 66.3b-d 0.72ij 0.773g-i 0.733ij 0.79g-i 2732b-f 1740o-v 2640b-i 1850k-v 

7 38.8m-p 41.5l-o 75.2b 39.5l-p 0.424no 0.813e-h 0.773g-i 0.793f-i 2690b-h 1427t-w 1860k-v 1833l-v 

8 69.3bc 41.3l-o 82.0ab 46.9k-n 0.975bc 0.955bc 0.915b-d 0.840ef 2663b-i 1573r-w 2223d-q 2020h-u 

9 59.7c-i 37.7n-p 89.5a 32.5op 0.098uv 0.248q-s 0.208r-t 0.531n 2337d-q 1590r-w 2707b-g 1993h-u 

10 62.3b-g 54.6f-k 71.1bd 73.0bc 0.055v 0.205r-t 0.165tu 0.163tu 3044a-c 1563r-w 2610b-j 1540r-w 

11 60.6c-i 36.6n-p 62.0b-g 63.3b-g 0.63k-m 0.782g-i 0.742h-j 0.77g-i 1699q-v 1677qw 2410c-p 1563r-w 

12 63.1b-g 36.0n-p 79.7abc 53.2f-k 0.674jl 0.668jk 0.63k-m 0.78g-i 2767b-e 1550r-w 1717p-v 1227vw 

13 58.7c-j 52.8g-k 82.0ab 49.2i-l 0.304pq 0.264p-r 0.224rs 0.730ij 3571a 1640qw 2450c-n 1510s-w 

14 72.1b 39.7l-p 66.5b-d 56.4e-k 0.255qs 0.215rs 0.175tu 0.965bc 2517c-l 1367t-w 1860k-v 1677qw 

15 66.0b-e 52.7g-k 81.2ab 56.3e-k 0.465mn 0.425no 0.385op 1.191a 3550a 1727o-u 2493c-m 1990h-u 

16 55.3e-k 48.6j-m 82.0ab 67.9b-d 0.847ef 0.907b-d 0.867d-f 1.150ab 2427c-o 1563r-w 2907a-d 1673qw 

17 90.5a 32.3op 82.3ab 60.1b-g 0.45mo 0.509lm 0.469mn 0.88c-e 3252ab 1833l-v 2447c-n 1930j-v 

18 50.0i-l 37.3n-p 51.3g-l 60.6b-g 0.781g-i 0.841ef 0.801f-h 1.290a 3106a-c 1790mv 2683b-h 1570r-w 

19 68.0b-d 38.3n-p 68.3b-d 62.7b-g 0.393o 0.493m 0.45m-o 1.008b 2808b-e 1843l-v 2709b-g 1530r-w 

20 61.7b-g 33.9op 94.0a 58.0c-j 0.43no 0.641kl 0.60k-m 0.701jk 2642b-i 1717p-v 2630b-h 1345t-w 

 .داري ندارند هاي داراي حروف مشترك براي هر جزء براساس آزمون دانكن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنيميانگين

Means with same letter(s) for each component have not significantly different based on Duncan test at 5% probability level. 
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  مقايسه ميانگين اثر متقابل رژيم آبياري و ژنوتيپ بر محتواي پرولين گندم -1 شكل

Figure 1- Mean comparisons for the intraction effects of irrigation and Genotype on prolin 
content of wheat 

 بر ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز مقايسه ميانگين اثر متقابل رژيم آبياري و ژنوتيپ  - 2 شكل

Figure 2- Mean comparisons for the intraction effects of irrigation and genotype on catalase activity 

 
  مقايسه ميانگين اثر متقابل رژيم آبياري و ژنوتيپ بر ميزان فعاليت آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز -3 شكل

Figure 3- Mean comparisons for the intraction effects of irrigation and genotype on SOD activity 
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  وزن هزاردانه گندممقايسه ميانگين اثر متقابل رژيم آبياري و سال بر  - 4 شكل

Figure 4- Mean comparisons for the intraction effects of irrigation and year on 1000-seed weight 
of wheat 

 

  مقايسه ميانگين اثر متقابل رژيم آبياري و ژنوتيپ بر تعداد دانه در سنبله گندم -5 شكل
Figure 5- Mean comparisons for the intraction effects of irrigation and genotype on number of 

seeds per ear of wheat  

 

  مقايسه ميانگين اثر متقابل رژيم آبياري و ژنوتيپ بر وزن دانه در سنبله گندم - 6 شكل
Figure 6- Mean comparisons for the intraction effects of irrigation and genotype on weight of 

seeds per ear of wheat 
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Abstract 
 

This study was carried out in a split plot experiment based on randomized 
complete block design with three replications at Sarableh Agriculture Research Station 
in Ilam. Irrigation and non-irrigation (rainfed cultivation) were assigned to the main 
plots and 20 wheat genotypes to the sub plots. The amount of total SOD, CAT, and 
APX activities, RWC, prolin and yield were measured. Irrigated condition showed a 
significant difference effect on grain yield, yield, 1000 grain weight, grain number per 
spike, relative leaf water content, prolin content and anti-oxidant enzymes activities. 
Relative water content of leaves decreased by 33% and 21% compared to optimal 
irrigation conditions in the first and second years of experiment, respectively. Prolin 
content increased by 81% in rainfed conditions. Catalase, Superoxide Dismutase and 
Ascorbate peroxidase activities were also increased under rainfed condition. Significant 
variation was observed among genotypes for traits under study and the rate of variation 
of traits under dryland conditions was not similar for different genotypes. Cultivation 
under rainfed conditions decreased grain number per spike (24%) and grain weight per 
spike (16%). Cultivation under rainfed conditions reduced grain yield by 29 and 41% in 
the first and second year, respectively. But, the percentage of yield losses in both two 
years of experiment were not similar for different genotypes. The results showed that 
the rainfed condition affected the crop yield, and all of traits under experiment. Thus, 
the means of traits of genotypes under irrigated and rainfed conditions were 
significantly different. The activity of antioxidant enzymes (catalase and superoxide 
dismutase and ascorbate peroxidase), relative water content of leaf and proline 
percentages in rainfed conditions were significantly increased as compared to irrigated 
condition. 
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