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  )۹/۳/۱۳۸۸: تاريخ پذيرش ؛  ۲۰/۸/۱۳۸۷: تاريخ دريافت(

 
  چكيده

بار خـرد شـده      ي يک ها  كرت رقم گندم به صورت طرح       ١٠انسيل عملكرد   اين پژوهش به منظور ارزيابي صفات زراعي و فيزيولوژيک و پت          

بـه  (عامل اصلي را تيمارهاي رطوبتي معمول و تـنش          . شد تکرار در مزرعه تحقيقاتي دانشکده کشاورزي دانشگاه صنعتي اصفهان اجرا            ٣با  

تـنش رطـوبتي   . مل فرعي را ارقام گندم تشکيل دادندو عا) Aمتر تبخير از تشت تبخير كلاس     ميلي١٣٠ ± ٣  و    ٧٠ ± ٣ترتيب آبياري پس از     

تفـاوت وزن پـدانکل در دو     ،   سهم توزيع مجـدد    ، وزن ويژه برگ   ، شاخص برداشت  ،داري را بر تمام صفات به جز وزن هزار دانه           معني تأثير

 براي سـاير  b به a نسبت کلروفيل وb  تفاوت بين ارقام در شرايط تنش رطوبتي به جز براي کلروفيل .مرحله گرده افشاني و رسيدگي داشت

سـهم توزيـع      شاخص برداشـت و    ،b به   a نسبت کلروفيل    ، bتفاوت بين ارقام در شرايط معمول به جز براي کلروفيل           . دار بود  صفات معني 

 ،انـه درسـنبله   تعـداد د  ،   فنوتيپي و ژنتيکي بين عملکرد دانه با شـاخص برداشـت           بستگي  همضرايب  . دار بود  مجدد از نظر ساير صفات معني     

دار و بـا سـرعت از دسـت دادن آب منفـي و                در هر دو شرايط مثبت و معنـي        b و   aهاي    و مجموع كلروفيل   a کلروفيل   ،محتواي نسبي آب  

دهـي و تفـاوت وزن پـدانکل در مراحـل      ي بين وزن پدانکل در مرحله ظهور سنبلهدار معني مثبت و بستگي همدر شرايط تنش    . دار بود  معني

اي در شـرايط تـنش رطـوبتي         بر مبناي رگرسيون مرحلـه    .  شد ديدهي و رسيدگي فيزيولوژيک با عملکرد دانه و محتواي نسبي آب            سنبله ده 

طبق نتـايج  .  درصد از تغييرات عملکرد دانه را تبيين نمودند٩٥ شاخص برداشت و محتواي نسبي آب در مجموع      ،سرعت از دست دادن آب    

 درصـد از تغييـرات عملکـرد دانـه را تبيـين             ٩٠ ارتفاع بوته و محتواي نسبي آب بيش از          ،aل كلروفيل   اي در شرايط معمو    رگرسيون مرحله 

 فنوتيپي بين صفات عملكـرد دانـه بـا صـفات موجـود در مـدل                 بستگي  هم ضرايب   حاصل از نتايج حاصل از تجزيه ضرايب مسير        .نمودند

  .د بالاترين اثر مستقيم مثبت را بر عملكرد داشتنa معمول كلروفيل رگرسيون نشان داد كه در شرايط تنش شاخص برداشت و در شرايط

  

  گندم، تنش رطوبت، محتواي نسبي آب،كلروفيل، سرعت از دست رفتن آب :  كليدي هاي واژه

  

  

  مقدمه

 ، جهـان رشـد جمعيت رو بـه   مورد نياز مين مواد غذاييأبراي ت

ني کشاورزي در مدت زماني نه چندان طولا       توليدات   لازم است 

ــا  .افــزايش چــشمگيري پيــدا کننــد رشــدي جمعيــت جهــان ب

 نتيجـه هـر      و در   درصد در حال افزايش اسـت      ٧/١تا   ٦/١معادل

 محـصولات  کننـدگان   ميليـون نفـر بـه مـصرف        ٩٠سال حدود   

غــلات بــه طــور مــستقيم و ). ١٠(شــود مــي افــزوده کــشاورزي

و در ايـن     انسان دارنـد   در تغذيه  غيرمستقيم بيشترين اهميت را   

رود كـه تـنش      انتظار مي . كند مي ترين نقش را ايفا    ن گندم مهم  بي

 دم در كشور به ـوامل محدود كننده توليد گنـخشكي از جمله ع
  

  دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان  استاد و دانشيار اصلاح نباتات،،دانشجوي سابق کارشناسي ارشد بيبه ترت. ۱

  alimohamadymahnaz@yahoo.com: يمسئول مكاتبات، پست الكترونيك : *
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  . شمار آيد

نژادگران در معرفـي     براي استفاده به   ثرؤهاي م  يکي از روش  

بهتر  شناخت ،هاي پر محصول گندم براي مناطق خشک       ژنوتيپ

,  غلظـت کلروفيـل    ،ميـزان فتوسـنتز    ماننـد صفات فيزيولوژيـک    

بـه   .اسـت  يي انتقال مجدد مواد به دانه و شاخص برداشـت         کارا

هـاي محلـول بيـشتري از         کربوهيدرات ،موازات رشد دانه گندم   

ايـن  . کننـد  هاي مختلف گياه به سـمت دانـه حرکـت مـي            بافت

حرکت از نظر مقدار و سهم آن در وزن دانه در شرايط خـشکي              

دد بنـابراين توزيـع مج ـ     ).١٢( از اهميت خاصي برخوردار است    

هـاي   افـشاني در انـدام     هايي که قبل و بعد از گرده       کربوهيدرات

يک بافر مهـم بـراي تعـديل تغييـرات           ،شوند رويشي ذخيره مي  

عملکرد دانه گندم در شرايط بروز تنش در دوره پر شدن دانه به             

سهم پشتيباني وزن دانـه از       ،در شرايط بروز تنش   . رود شمار مي 

شـود   مـي  هـاي رويـشي بيـشتر      طريق توزيع مجدد مواد از اندام     

)١٢.(  

گياهان در هنگام تنش خشکي با تغييراتي کـه در برخـي از             

هـاي   کننـد بـه تـنش      خصوصيات فيزيولوژيک خـود ايجـاد مـي       

در . اسـت ها تجمع پرولين     يکي از پاسخ  ،  دهند محيطي پاسخ مي  

 روي دو واريته حساس و مقاوم گندم دوروم مـشاهده           اي  مطالعه

هـاي محلـول در رقـم مقـاوم بـه            هيـدرات شد که افزايش کربو   

تـري بـراي نـشان       خشکي در مقايسه با پرولين شاخص مناسب      

دادن مقاومت به خـشکي اسـت، زيـرا پـرولين تحـت اسـترس               

خشکي کمتر افزايش يافت و ميزان افزايش آن در هر دو واريته            

  ). ١٤(حساس و مقاوم يکي بود

 ـ        ک و  گياهان مقاوم به خشکي داراي خـصوصيات مرفولوژي

سـازد در شـرايط    قـادر مـي    که آنهـا را هستندمتابوليک خاصي 

 .هايـشان ذخيـره سـازند      کمبود آب مقدار بيشتري آب در بافـت       

داري را براي ارقام گنـدم       اختلاف معني  )١٧( مانيت و همکاران  

 .مورد مطالعه از لحاظ ميـزان آب نـسبي بـرگ گـزارش کردنـد              

 بـه خـشکي در   هـاي گنـدم متحمـل      ي قطع شده ژنوتيپ   ها  بوته

با سرعت کمتري رطوبت خود را از        ،مقايسه با انواع حساس آن    

بيـان کردنـد کـه بـين       )٨(کـلارک و مـک گـيج       .دهند مي دست

هـاي جداشـده و تحمـل بـه خـشکي و             وضعيت رطوبتي بـرگ   

  .اي وجود دارد توانايي حفظ رطوبت برگ و عملکرد رابطه

تز تنش به ثبـات فتوسـن     شرايط  حفظ غلظت کلروفيل تحت     

هـايي در    گزارش در گياهان زراعي  . کند در اين شرايط کمک مي    

رابطه با واکنش متفاوت کلروفيل به خشکي در ارقام حـساس و            

 تنش خشکي بر غلظت کلروفيل ارائه       تأثيرو يا عدم    ) ١٥( مقاوم

 بـه خـشکي در گنـدم و         تحمـل عدم رابطه بـين      ).٧(شده است 

رخــي از  بتغييـرات غلظـت کلروفيــل تحـت تــنش خـشکي در    

نيـز   )٤(اشـرف و همکـاران     ).٤(تحقيقات گزارش شـده اسـت     

 را بيـشتر از     bاند که تنش خشکي غلظت کلروفيـل       کرده گزارش

  . دهد کاهش مي a کلروفيل

هدف از اجراي اين تحقيق مطالعه تنـوع ژنتيکـي برخـي از             

پتانسيل عملکرد دانه و برخـي صـفات         نظر   ارقام گندم ايراني از   

. بـود  رطـوبتي  و تـنش      معمـول  يط آبيـاري  در شرا  فيزيولوژيک

 تعيين روابط بين صفات از      چنين  هم و   ها  ژنوتيپگزينش بهترين   

  .    بوداهداف ديگر اين مطالعه

  

  ها مواد و روش

اين تحقيق در مزرعه تحقيقـاتي دانـشکده کـشاورزي دانـشگاه            

در   کيلومتري جنوب غربي اصـفهان     ٤٠صنعتي اصفهان واقع در     

 دقيقـه طـول     ٢٣ درجـه و     ٥١(تان نجف آباد  منطقه لورک شهرس  

ارتفاع   متر ١٦٣٠ دقيقه عرض شمالي و      ٣٢ درجه و  ٣٢شرقي و   

  . اجرا گرديد) از سطح دريا

 ٣بـار خـرد شـده بـا          هاي يک  آزمايش در قالب طرح کرت    

و ده رقـم گنـدم      ) معمول و تـنش   (تکرار در دو شرايط رطوبتي      

، روشـن ، سـرداري ، پيشتاز، سبلان، ١مغان،  خزر،  ٢داراب: ارقام(

عامل اصلي را تيمارهاي آبيـاري      . انجام شد ) الوند و فلات  ،  ميد

  .و عامل فرعي را ارقام گندم تشکيل دادند

.  و به صورت دستي انجام شد   ١٣٨٤ آبان سال    ٢٧کاشت در   

 ٢٠ متر و فاصـله  ٢طول ه هر کرت شامل هشت رديف کاشت ب      

 متر و تـراکم     ٣ هاي اصلي از يکديگر    فاصله کرت . متر بود  سانتي

تمــامي .  بــذر در مترمربــع بــود٤٠٠کاشــت بــراي همــه ارقــام 
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هاي آزمايشي تا ابتداي مرحله سنبله رفتن به طور يکـسان            کرت

 مرحلـه   ٣پس از آن تيمار خـشکي در        . زمان آبياري شدند   و هم 

آبياري اول تيمار تنش بعـد از مرحلـه سـاقه رفـتن             . آبياري شد 

ه سـنبله دهـي تحـت تـنش     صورت گرفت و گياهـان در مرحل ـ   

   روز بعد از اين آبياري زماني کـه گياهـان در مرحلـه             ٢٠. بودند

دهي تحـت تـنش قـرار داشـتند آبيـاري دوم              روز بعد از گل    ٢٠

 روز بعد از آبيـاري      ٣٤تيمار تنش صورت گرفت و آبياري سوم        

 ١٣٨٥تنش رطوبتي از اواخر فروردين سال       . دوم صورت گرفت  

  .  مرحله رشد زايشي اعمال گرديدبه منظور اعمال تنش در

  :صفات مورد بررسي به شرح زير تعيين و ثبت گرديد

  

  وزن هزار دانه

 دانه تصادفي از محـصول هـر کـرت    ١٠٠٠با شمارش و توزين     

در يـک   : تعداد سنبله در متـر مربـع      . برحسب گرم شمارش شد   

. ها شمارش گرديـد    متر طولي از هر واحد آزمايشي تعداد سنبله       

هاي اصـلي    هاي موجود در سنبله    تعداد دانه : انه در سنبله  تعداد د 

 بوته شمارش شد و متوسط آن به عنـوان تعـداد دانـه در               ١٠در  

هـاي هـوايي     انـدام : عملکرد بيولوژيک . سنبله در نظر گرفته شد    

يک متر طولي از رديف وسط پس از حذف اثر حاشيه برداشـت    

ک و سپس    خش ٧٠°C ساعت در آون با دماي       ٤٨شد و به مدت     

وزن بذور برداشتي از کل کرت بعد : عملکرد دانه .توزين گرديد

گيـري   از حذف اثر حاشيه بر حسب کيلوگرم در متر مربع اندازه          

از نـسبت عملکـرد دانـه بـه عملکـرد           : شـاخص برداشـت   . شد

شـاخص تحمـل بـه      .  آمـد  به دست بيولوژيک بر حسب درصد     

ول زير محاسـبه  طبق فرم: stress tolerance index: (STI (تنش

  ).١١(شد

STI= YP×YS/ ( Y P)  ٢  

 به ترتيب عملکرد هر رقـم در شـرايط   YSو YP در اين فرمول 

هـا در   ميانگين عملکـرد ژنوتيـپ   P Yمعمول و تنش رطوبتي و

  محتـــواي نـــسبي آب بـــرگ. باشـــد مـــيشـــرايط معمـــول 

)(RWC :Relative water content :  محتواي نسبي آب برگ بـا

: مقـدار پـرولين   . گيـري شـد    اندازه) ١٧(روش مانيت و همکاران   

 برگ پرچم در مرحله گرده افشاني براساس       ١٠مقدار پرولين در    

). ٥(واکنش با معرف نين هيدرين و اسپکتروفتومتري تعيين شـد         

  ســــرعت از دســــت دادن آب از بــــرگ قطــــع شــــده     

) rate of water loss: :(RWLيزان از دسـت دادن آب از بـرگ   م

گيـري   اندازه) ٨(جيقطع شده طبق روش کلارک و مک و مک گ         

 درصـد  ٥٠ بـرگ در مرحلـه       ٣٠سـطح   : سطح برگ پـرچم   . شد

مـساحت  (دهي به وسيله دوربين ديجيتالي متصل بـه رايانـه            گل

برحسب متر مربع ) HITACHI KP-CCSS1اي مدل  سنج رايانه

  .گيري شد اندازه

  

  مجدد مواد به دانهسهم توزيع 

به منظور ارزيابي حرکت مجدد مواد به دانه در دومرحلـه گـرده             

 ســاقه از ٣٠ در هــر مرحلــه ،افــشاني و رســيدگي فيزيولوژيــک

هاي مياني هر کرت کف بر و در آزمايشگاه به دو قسمت             رديف

هاي تفکيک شـده   سپس قسمت. سنبله و بقيه گياه تفکيک شدند    

 به مدت   ٧٠°Cت و در آون با دماي       به طور جداگانه در يک پاك     

 ساعت خشك شدند و وزن آنها با ترازوي حساس به دقـت             ٤٨

مقدار و سهم مواد ذخيره شـده قبـل و بعـد از             . گيري شد  اندازه

) ٢٠(افشاني، بر اساس روش پيشنهادي پاپاكوستا و گياناس        گرده

  .  و با استفاده از روابط زير محاسبه شدند

 ماده خشک کـل در  -يشي در مرحله رسيدگي فيزيولوژيک     ماده خشک اندام هاي رو    

مقدار ماده خشک در فرايند حرکت مجدد= مرحله گرده افشاني   

 مقـدار مـاده خـشک در فراينـد حرکـت             )= سهم حرکـت مجـدد در عملکـرد دانـه         

 ١٠٠ ×( عملکرد دانه /مجدد

  

  کلروفيل برگ

لـه   برگ با دسـتگاه اسـپکتروفتومتر در مرح        ٨مقدار کلروفيل از    

ابتـدا يـک گـرم از پهنـک بـرگ           . گيري شـد   گرده افشاني اندازه  

انتخاب و به قطعات کوچکي خرد شد و در داخل هاون چينـي             

 درصد به مدت چنـد دقيقـه بـه          ٨٠ استون ليتر  ميلي ١٠به همراه   

ماده حاصل درون قيف بوخنر متصل به پمـپ         . خوبي له گرديد  

نـده مـواد بـه      ما پس از جداسازي محلول باقي    . خلاء ريخته شد  

  ايـن عمـل   .  استون اضافه گرديـد ليتر ميلي ١٠هاون منتقل شد و    
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  ۱۳۸۸ تابستان/ چهل و هشتم شماره  / همسيزدسال / طبيعي علوم و فنون كشاورزي و منابع  

۱۱۰  

  مانـده در قيـف بـوخنر بـه طـور کامـل             تا زماني که مـواد بـاقي      

  عــصاره حاصــل . فاقــد کلروفيــل و ســفيد شــدند ادامــه يافــت

 دور در دقيقـه سـانتريفيوژ       ٤٠٠٠ دقيقه بـا سـرعت       ٢٠به مدت   

ــد ــتون    . ش ــا اس ــده ب ــت آم ــه دس ــول ب ــه  ٨٠محل ــد ب    درص

 رسـانده شـد و درون لولـه آزمـايش دربـدار             ليتر  ميلي ٣٠حجم  

ــد ــه ش ــتگاه   . ريخت ــصاره توســط دس ــوري ع ــزان جــذب ن مي

 نـانومتر قرائـت     ٦٤٥ و   ٦٦٣هـاي    اسپکتروفتومتر در طول مـوج    

 ٨٠اسـتون   (به منظور حـذف اسـتون از محلـول شـاهد            . گرديد

اره حاصل  کاليبره کردن دستگاه عص    پس از . استفاده شد ) درصد

 آمـده قرائـت     بـه دسـت   درون قيف بوخنر ريخته شد و اعـداد         

جهت محاسبه غلظـت کلروفيـل از روابـط زيـر اسـتفاده            . شدند

  ).٣(شد

  

جذب در (- ٦٩/٢) نانومتر٦٤٥جذب در ({ * استونليتر ميلي/گرم برگ  ميلي

  در هر گرم وزن تر a  کلروفيل گرم ميلي= }٧/١٢) نانومتر٦٦٣

جذب در (- ٦٨/٤) نانومتر٦٦٣جذب در ({ * استونليتر يميل/گرم برگ  ميلي

  در هر گرم وزن تر b  کلروفيل گرم ميلي= }٩/٢٢) نانومتر٦٤٥

  در هر گرم وزن تر a گرم کلروفيل  ميلي= a کلروفيل +b کلروفيل 

 
هاي خرد شده در قالب بلوک کامـل         ها بر مبناي طرح کرت     داده

ورد تجزيه واريانس قـرار      م SASتصادفي با استفاده از نرم افزار       

در )LSD(دار   ها با آزمون حداقل تفاوت معنـي       گرفتند و ميانگين  

  .مقايسه شدند% ٥سطح احتمال 

 فنـوتيپي   بستگي  همجهت بررسي روابط بين صفات ضريب       

وواريانس ـزاي واريـانس و ك ـ    ـن اج ـ ـو ژنتيكي بر اساس تخمي    

 بـراي درک روابـط بـين صـفات و           .بين صفات محاسبه گرديـد    

شناسايي خصوصياتي که بيشترين نقش را در تغييرات عملکـرد          

 بـراي تعيـين اثـر مـستقيم و غيـر            چنـين   هـم کنند و    دانه ايفا مي  

مستقيم صفات بر عملکرد از تجزيه و تحليل ضرايب مـسير بـا              

از رگرســيون ). ٩(اســتفاده گرديــد PATH2 اسـتفاده از برنامــه  

ان تنـوع عملکـرد     اي براي تعيين صفاتي که بيشترين ميـز        مرحله

 ،کننـد  دانه را در شرايط تنش و بدون تنش رطوبـت توجيـه مـي       

  .استفاده شد

  نتايج و بحث

 عملکـرد بيولوژيـک و شـاخص        ،عملکرد دانه و اجـزاي آن     

  برداشت 

 از نظر عملكرد دانه ها ژنوتيپنتايج اين بررسي نشان داد كه بين 

لکـرد در    وجود دارد، بيـشترين ميـزان عم       دار  معنيتفاوت بسيار   

 بود و کمتـرين آن بـه رقـم          ٢شرايط تنش مربوط به رقم داراب     

در شرايط مطلـوب رطـوبتي ارقـام خـزر و           . سبلان تعلق داشت  

ــرد را      ــرين عملکـ ــشترين و کمتـ ــب بيـ ــه ترتيـ ــبلان بـ سـ

  ).١جدول(داشتند

هـاي مـورد بررسـي از         عملکرد دانه ژنوتيـپ    يدر بين اجزا  

 ـ        ه و وزن هـزار دانـه بـا         نظرتعداد سنبله در متر مربع، تعـداد دان

عملکرد بيولوژيـک   ). ١جدول(داري داشتند  يكديگر تفاوت معني  

ميانگين اين صفت   ). ١جدول(دار بود  ها معني  نيز در بين ژنوتيپ   

ــزان     ــه مي ــوبتي ب ــرايط رط ــت ش ــاهش  ٢٨/١٥تح ــد ک  درص

ارقام محلي گندم کاهش  در) ٦(بلوم و همکاران). ١جدول(يافت

ا در اثر تنش خشکي گـزارش       درصدي عملکرد بيولوژيک ر    ٢١

بالاترين عملکرد بيولوژيک در شرايط تـنش مربـوط بـه           . کردند

رقم پيشتاز و کمترين آن متعلق به رقـم اميـد بـود و در شـرايط               

بدون تنش بيشترين و کمترين عملکردهاي بيولوژيک به ترتيب         

ارقـام مـورد    ). ١جـدول   (به ارقام پيشتاز و فلات تعلـق داشـتند        

داري  ظ شـاخص برداشـت تفـاوت بـسيار معنـي          مطالعه از لحـا   

ها براي شاخص برداشت نشان     مقايسه ميانگين ). ١جدول(داشتند

داد که ارقام فلات و سبلان در هر دو شرايط تنش و معمول بـه               

  ).١جدول(ترتيب بيشترين و کمترين شاخص را داشتند

 بين تعداد دانه در سنبله با عملکرد دانه و شاخص بستگي هم

ر هر دو شرايط تنش و بدون تنش رطـوبتي مثبـت و             برداشت د 

 بـستگي   هـم نيز  ) ١٣( ايكرام و تاناچ   ).٤ و ٣جداول(دار بود    معني

 بالايي بين عملکرد دانه و تعداد دانه در سنبله در شرايط تنش و            

  .دست آوردنده معمول ب

هـاي فنـوتيپي و ژنـوتيپي بـين عملکـرد دانـه بـا                بستگي  هم

 جدول( دار بود  معني يط مثبت و  شاخص برداشت در هر دو شرا     

  از آنجا که شاخص برداشـت نـسبت عملکـرد دانـه بـه           ). ٤  و ٣
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   بررسي برخي صفات فيزيولوژيک و عملکرد ده رقم گندم نان در دو رژيم آبياري

۱۱۱  
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   بررسي برخي صفات فيزيولوژيک و عملکرد ده رقم گندم نان در دو رژيم آبياري

۱۱۵  

 افزايش شاخص برداشت در صورت ،عملکرد بيولوژيک است

هاي فتوسنتز کننده منجر به افزايش عملکرد دانه  کافي بودن اندام

 زيرا در پايان دوره رشد گياه مقدار قابل توجهي از ،رددگ مي

ها وارد  مواد فتوسنتزي ساخته شده در طول دوره رشد به دانه

با توجه به ارتباط بين عملکرد دانه و ) ١(رضايي. شوند مي

شاخص برداشت آن را به عنوان معياري جهت گزينش 

  .هاي با عملکرد بالا در گندم مطرح نمود لاين

ي بين شاخص تحمـل بـه       دار  معني مثبت و بسيار     گيبست  هم

). ٤  و ٣جـداول ( شد ديدهتنش و عملکرد دانه در هر دو شرايط         

ي بين عملکـرد و شـاخص       دار  معني مثبت و    بستگي  هم) ٢( صبا

STIدر شرايط تنش رطوبتي و معمول گزارش نمود .  

  

  صفات فيزيولوژيک

  پرولين

ي وجـود  دار معنيف  اختلاها ژنوتيپدر مورد تجمع پرولين بين    

ميانگين اين صفت در اثـر تـنش رطـوبتي بـه             ).٢جدول(داشت

بيشترين و کمتـرين    ). ٢جدول( درصد افزايش يافت     ٣/٩٦ميزان  

شرايط تنش به ترتيب مربوط بـه ارقـام اميـد و     ميزان پرولين در  

الوند بود و در شرايط معمـول بـه ارقـام پيـشتاز و مغـان تعلـق                  

مشاهده نمودند که در   ) ١٨(همکارانماتيوني و   ). ٢جدول(داشت

هاي رطوبتي و شوري بر ميزان اسيدهاي آمينـه افـزوده            اثر تنش 

در . پرولين از سايرين بيشتر است     مي شود و افزايش اسيد آمينه     

اي روي دو واريته حساس و مقاوم گندم دوروم مـشاهده            مطالعه

هـاي محلـول در رقـم مقـاوم بـه            شد که افزايش کربوهيـدرات    

تـري بـراي نـشان       در مقايسه با پرولين شاخص مناسب     خشکي  

دادن مقاومت به خـشکي اسـت، زيـرا پـرولين تحـت اسـترس               

خشکي کمتر افزايش يافت و ميزان افزايش آن در هر دو واريته            

 مقـدار پـرولين بـا       بـستگي   هـم ). ١٤( حساس و مقاوم يکي بود    

بـا  ). ٤ و ٣جـداول (سطح برگ در شرايط تنش منفي و بـالا بـود          

 به اين که در شرايط تنش نسبت به شرايط مطلوب سـطح             توجه

کند و ميـزان پـرولين نيـز در شـرايط تـنش         برگ کاهش پيدا مي   

رابطه منفي بين پرولين با سطح برگ منطقي بـه          , يابد افزايش مي 

  .رسد نظر مي

  

  )RWC(محتواي نسبي آب 

 در شرايط تـنش  RWCدر اين بررسي بيشترين و کمترين مقدار  

در شـرايط معمـول     . ربوط به ارقام داراب و خزر بود      به ترتيب م  

 RWCارقام خزر و سرداري به ترتيب بيشترين و کمترين ميزان           

هاي مهم کاربرد رطوبت نسبي       يکي از جنبه   ).٢جدول(را داشتند 

ارقـام مقـاوم     . است يبرگ امکان کمي سازي ميزان تنش رطوبت      

ظ پتانـسيل   به خشکي در گندم داراي توانايي بيشتري از نظر حف         

ب خود هستند و از نظر تنظيم اسـمزي نيـز ظرفيـت بيـشتري               آ

  .)١٧(دارند

داري در شرايط تنش و بدون تـنش          مثبت و معني   بستگي  هم

ــشاهده    ــسبي آب م ــواي ن ــه و محت ــين عملکــرد دان رطــوبتي ب

مطالعـات خـود     در) ٢١(کويـسنبري و ريتـز      ). ٤ و ٣جداول(شد

کرد را بـالا گـزارش       بين ميزان آب نسبي برگ و عمل       بستگي  هم

هـاي   هايي که توان حفـظ آب در بافـت         کردند، بنابراين ژنوتيپ  

يعنـي داراي محتـواي نـسبي آب بـالاتري          ،  خود را داشته باشند   

بـه  .  تحمل به خشکي بيـشتر و عملکـرد بيـشتري دارنـد            ،باشند

عنوان مثال رقم داراب در شرايط تنش داراي بيشترين محتـواي           

 در ايـن شـرايط رقـم        چنـين   هـم . بودنسبي آب و عملکرد دانه      

سرداري داراي محتواي نسبي آب و عملکرد کمتري نـسبت بـه            

  ).٢و١جداول(سايرين بود

  

  )RWL(سرعت از دست دادن آب

درصـد و در    ١٦ميانگين اين صـفت در شـرايط تـنش رطـوبتي            

بنابراين تنش خشکي اين صـفت      .  درصد بود  ٤٧شرايط معمول   

تفاوت بين ارقام از نظر ايـن       ). ٢جدول( درصد کاهش داد   ٣٢را  

) ١٦(مک گيج و رومـاگوزا      ). ٢جدول( بود دار  معنيصفت بسيار   

براي تعيين سرعت از دست رفتن آب از برگ قطع شده پيشنهاد            

 توسـعه يافتـه     نمودند که بايد اين صفت در آخرين برگ کـاملاً         

 ها از جنبه سن و موقعيت ساقه تقريبـاً         گيري شود تا نمونه    اندازه

 در شـرايط    RWLبيـشترين ميـزان     . حالت مشابهي داشته باشند   
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  ۱۳۸۸ تابستان/ چهل و هشتم شماره  / همسيزدسال / طبيعي علوم و فنون كشاورزي و منابع  

۱۱۶  

تنش مربوط به رقم سبلان و کمترين آن مربوط بـه رقـم داراب              

 بـه   RWLدر شرايط مطلـوب بيـشترين و کمتـرين ميـزان            . بود

  ).٢جدول(ترتيب به ارقام سرداري و خزر تعلق داشت

 بين تعداد دانه در سنبله با سرعت از دسـت دادن            بستگي  هم

دار  آب از بــرگ قطــع شــده در هــر دو شــرايط منفــي و معنــي 

از آنجا که عملکرد بـا تعـداد دانـه در سـنبله             ). ٤ و ٣جداول(بود

 بالاتر داراي  RWLداري دارد و ارقام با  مثبت و معنيبستگي هم

 منفي بـين تعـداد      بستگي  هم بنابراين   ،عملکرد کمتري مي باشند   

ب از بـرگ قطـع شـده     دانه در سنبله با سرعت از دسـت دادن آ         

 و کـم    RWL در شرايط تـنش بيـشترين ميـزان          .باشد  ميمنطقي  

ترين تعداد دانه در سنبله مربوط به رقم سـبلان بـود در شـرايط         

 مربوط به ارقام سرداري و سـبلان        RWLمعمول بيشترين ميزان    

بود که تعداد دانه در سنبله آن هـا نيـز در ايـن شـرايط کـم تـر                    

ي بين عملکرد با سرعت از دست دادن        از طرف ). ٢و١جداول(بود

 منفي بالايي در هـر دو شـرايط         بستگي  همآب از برگ قطع شده      

که ارقـام بـا      دهد اين نتيجه نشان مي   ). ٤و٣جداول(وجود داشت 

  .باشند تر مي سرعت تلفات بالاتر حايز عملکرد پايين

ي قطـع   هـا   بوتـه گزارش نمودند کـه     ) ٨(کلارک و مک گيج   

م متحمل به خشکي در مقايـسه بـا انـواع           ي گند ها  ژنوتيپشده  

 بـا سـرعت کـم تـري رطوبـت خـود را از دسـت                 ،حساس آن 

  .دهند مي

ارتباط بين سرعت تلفات رطوبتي در شرايط تـنش و بـدون            

 آن باعملکرد دانه منفي     بستگي  هممشابه با    STI تنش رطوبتي با    

 اين نتايج دال بر رابطه منفي     ). ٤و٣جداول  ( بود دار  معنيو بسيار   

ي بـا  ها ژنوتيپبين اين صفت و واکنش در برابر خشکي بوده و        

درجه تحمل کم تر به تنش حايز سرعت تلفات رطوبتي بيشتري 

  .مي باشند

  

  سطح برگ پرچم

 درصـد   ٢٩/٢٠تنش رطوبتي ميانگين ايـن صـفت را بـه ميـزان             

گـزارش  ) ٢٣(بلانکو و همکاران     -سانچز). ٢جدول(کاهش داد 

رگ و سـرعت رشـد آن را کـاهش          کرد که تنش خشکي سطح ب     

ارقام مورد بررسي واکنش متفاوتي از نظر ايـن صـفت           . مي دهد 

 بـه طـوري کـه بيـشترين و          ،در هر دو شرايط رطـوبتي داشـتند       

کمترين سطح برگ در شرايط تـنش و بـدون تـنش بـه ترتيـب                

  ). ٢جدول(مربوط به ارقام الوند و اميد بود

عملکـرد   بـين سـطح بـرگ بـا          بـستگي   هـم در شرايط تنش    

در شـرايط بـدون     ). ٤و٣جداول( بود دار  معنيبيولوژيک مثبت و    

در شـرايط  .  مثبت ولي ضـعيف تـر بـود        بستگي  همتنش نيز اين    

ــشتاز  ــام پي ــنش ارق ــرد  ،روشــن, ت ــان داراي عملک ــد و مغ  الون

. بيولوژيک و مساحت برگ بيشتري نسبت به ساير ارقـام بودنـد          

ن شرايط به رقم    کم ترين عملکرد بيولوژيک و سطح برگ در اي        

 داراب  ،در شرايط بدون تنش ارقام الونـد      . اميد اختصاص داشت  

ــالايي     ــک ب ــرد بيولوژي ــرگ و عملک ــطح ب ــشتاز داراي س و پي

در اين مطالعه رقم اميـد کـه داراي ارتفـاع           ). ٢و  ١جداول(بودند

بـين سـطح    . زيادي نيز بود از سطح برگ کمتري برخوردار بـود         

ي در هـر دو شـرايط       دار  نـي مع منفـي و     بـستگي   هم slwبرگ و   

 روي کتان مشخص    اي  مطالعهدر  ). ٤ و   ٣ ولاجد( وجود داشت 

 ولـي يابد،   شد که اگر چه سطح برگ در شرايط تنش کاهش مي          

وزن ويژه برگ افزايش پيدا مي کند که علـت آن ضـخيم شـدن               

بـالاتر  ). ٢٤(اسـت  ها تحت شرايط تنش نسبت به معمـول      برگ

 ويلـسون و  هـاي  ه بـا گـزارش   در شرايط تـنش مـشاب      slwبودن  

 سـطح بـرگ و عملکـرد پيچيـده          بـستگي   هم). ٢٤(همکاران بود 

است و تاکنون نحوه اثر تغييرات سطح برگ بـر عملکـرد قابـل              

  ).٢٢( بيني نبوده است پيش

  

    )SLW( وزن ويژه برگ

وزن ويژه برگ عبارت است از نسبت وزن برگ به سطح بـرگ             

.  کلروفيل عيين ضخامت که به عنوان يک شاخص عمومي براي ت       

ــانگين نــشان داد کــه مجمــوع ) ٢جــدول(هــا نتــايج مقايــسه مي

 درصد بيشتر از ٨٦/٥٣ در شرايط بدون تنش bوa هاي  کلروفيل

 در شـرايط تـنش   b بـه  aشرايط تنش است و نـسبت کلروفيـل    

نيـز  ) ٤(اشـرف و همکـاران    .  درصد افزايش يافته اسـت     ١٩/٢٤

 را بيـشتر از     bکلروفيل  اند که تنش خشکي غلظت       گزارش کرده 
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۱۱۷  

تنش خشکي باعث تحريک پيـري و       . دهد  کاهش مي  aکلروفيل  

در شـرايط بـدون تـنش       . در نتيجه کـاهش کلروفيـل مـي شـود         

 مربوط بـه رقـم خـزر و    a+b و  b,aهاي   بيشترين ميزان کلروفيل  

کمترين آن متعلق به رقم روشن بود در شرايط تنش بيـشترين و             

  bو a  و مجموع كلروفيل هـاي  a،bهاي  کمترين ميزان کلروفيل

بيـشترين و  .  و سـرداري بـود   ٢به ترتيب مربوط به ارقـام داراب      

 در شرايط تنش به ترتيب مربوط       bبه   aکمترين نسبت کلروفيل    

به سرداري و داراب و در شرايط بدون تنش به ترتيـب مربـوط              

 در رقـم    bبـه    aنـسبت کلروفيـل   ). ٢جدول(به فلات و اميد بود    

ــ ــرداري درش ــود  س ــالاتر ب ــنش ب اشــرف و ). ٢جــدول(رايط ت

اند که تحت تنش خشکي نـسبت        نيز گزارش کرده  ) ٤(همکاران

  .  در ارقام حساس بيشتر بودbبه  aکلروفيل 

ي در  دار  معنـي  مثبت و    بستگي  هم aبين عملکرد دانه با کلروفيل      

) ٢٥ (اي  مطالعـه  در). ٤و٣جـداول (هر دو شـرايط مـشاهده شـد       

ي بـين محتـواي   دار معنـي  مثبت و تگيبس همروي گندم وحشي  

 تنش بـر غلظـت      دار  معني تأثير. کلروفيل با عملکرد مشاهده شد    

کلروفيل در مراحل ابتدايي رشد گياه به معنـي کـاهش پتانـسيل             

 که در مورد گياهي     باشد  ميسازي   توليد و کاهش ظرفيت ذخيره    

سازي نقش مهمي در خنثي نمودن اثـرات         مانند گندم اين ذخيره   

  ).٦( خشکي بر پر شدن دانه دارد تنش

 a بين سـطح بـرگ بـا کلروفيـل           بستگي  همدر شرايط تنش    

تـر    و در شرايط بدون تنش مثبت ولي ضـعيف         دار  معنيمثبت و   

  ).٤و٣جداول(بود

 بـين كلروفيـل كـل بـا شـاخص           بستگي  همدر شرايط تنش    

 و ٣ جـداول (بـود  دار  معنـي %٥فرناندز مثبت و در سطح احتمال       

سرداري و اميد به عنـوان  , ص فرناندز ارقام سبلانطبق شاخ ). ٤

 a هاي ارقامي حساس به تنش خشکي بودند و مجموع کلروفيل

ارقام پيـشتاز و مغـان   .  در آنها نسبت به ساير ارقام کمتر بود    b و

به عنوان ارقام مقاوم بودند که مجموع کلروفيل آنها بعد از رقـم             

اين در ارقـام مقـاوم مجمـوع        بنابر. داراب بالاتر از بقيه ارقام بود     

  . افزايش يافتbوa هاي  كلروفيل

  

  اي تجزيه رگرسيون مرحله

اي به منظور تعيين متغيرهاي بـا ارزش و    از رگرسيون مرحله  

موثر بر متغير تابع و تهيه بهترين مدل براي توجيـه تغييـرات آن              

به همين منظور عملکرد دانه بـه عنـوان متغيـر           . گردد استفاده مي 

 ساير صفات به عنوان متغيرهـاي مـستقل در نظـر گرفتـه              تابع و 

 بـالاتري بـا     بـستگي   هـم به طور مسلم صفاتي کـه داراي        . شدند

متغير تابع هستند و داراي سهم بيشتري در توجيـه تغييـرات آن             

 .شوند  زودتر وارد مدل مي،باشند مي

اي براي عملکرد دانه به عنوان متغيـر         نتايج رگرسيون مرحله  

 صفت زراعي و فيزيولوژيک به عنوان متغير        ٢٤مقابل  وابسته در   

در شرايط تنش از ميان     .  آمده است  ٦ و ٥جداول  هاي مستقل در    

صفات مورد مطالعه سرعت از دسـت دادن آب نخـستين متغيـر             

 درصد از تغييرات عملکرد دانـه را        ٦٣وارد شده به مدل بود که       

رعت از   منفي و بالا بـين عملکـرد و س ـ         بستگي  هم. توجيه نمود 

در مرحلـه دوم  .  کننده اين نتيجه اسـت   تأييددست دادن آب نيز     

 وارد مـدل    ١٩/٠جـزء   . صفت شاخص برداشت با ضريب تبيين     

در مرحله سوم نيز محتـواي نـسبي آب بـا ضـريب تبيـين               . شد  

بنابراين اين سه صفت سهم زيادي      .  به مدل اضافه شد    ١٢/٠جزء

 داشتند و در مجمـوع      درتوجيه تغييرات عملکرد دانه را بر عهده      

  . درصد از تغييرات آن را تبيين نمودند٩٥

 نخستين متغيـر وارد شـده       aدر شرايط بدون تنش کلروفيل        

 درصد از تغييرات عملکـرد دانـه را         ٥٨به مدل بود که به تنهايي       

در مرحله دوم ارتفـاع در مرحلـه ظهـور سـنبله بـا              . تبيين نمود 

ين دو متغير در مجمـوع      ا.  به مدل وارد شد    ٠ /٢٤ضريب تبيين   

 بـستگي   هم.  درصد از تغييرات عملکرد دانه را توجيه نمودند        ٨٤

 کننده اين مدل تأييد و عملکرد دانه نيز   aمثبت و بالاي کلروفيل     

محتواي نسبي آب سومين متغيري بود که به مدل وارد          . باشد  مي

درصد از تغييرات عملکرد دانـه را توجيـه         / ٠٦٨شد و توانست    

 درصـد از تغييـرات      ٩٠اين سه متغير در مجموع حـدود        . نمايد

نتايج رگرسـيون مرحلـه اي نـشان        . عملکرد دانه را تبيين کردند    

دهد که صفت محتواي نسبي آب در هر دو شرايط وارد مدل             مي

  .استشده و بهبود اين صفت در هر دو شرايط مهم 
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  ۱۳۸۸ تابستان/ چهل و هشتم شماره  / همسيزدسال / طبيعي علوم و فنون كشاورزي و منابع  

۱۱۸  

  متغير تابع و ساير خصوصياتاي براي عملکرد دانه به عنوان   نتايج رگرسيون مرحله.۵جدول

 در شرايط تنش رطوبتي به عنوان متغير مستقل

    ضرايب رگرسيون       

F ضريب تبيين جزء ضريب تبيين مدل b3 b2 b1 متغير اضافه شده به مدل عرض از مبدا 

 سرعت از دست دادن آب ۲۸۳۶/۲۲ **۳۰۰/۱۱-   ۰/۶۳۵۸ ۰/۶۳۵۸ **۱۳/۹۷

 شاخص برداشت ۱۵۲۵/۰۳ *۲۰۹۷/۸۹- *۲۷۶۲/۷۳  ۰/۱۹۹۱ ۰/۸۳۴۹ *۸/۴۴

 محتواي نسبي آب ۲۰۶/۷۸ *۱۴۳۹/۹۲- **۲۶۸۶/۳۲ **۱۹/۳۶ ۰/۱۱۷۹ ۰/۹۵۲۸ **۱۴/۹۹

  درصد۱ و ۵به ترتيب معني دار در سطوح احتمال : **و  *     

  

  معمولعنوان متغير مستقل در شرايط اي براي عملکرد دانه به عنوان متغير تابع و ساير خصوصيات به  نتايج رگرسيون مرحله .۶جدول 

    ضرايب رگرسيون       

F ضريب تبيين جزء ضريب تبيين مدل  b3 b2 b1 متغير اضافه شده به مدل عرض از مبدا 

۱۱/۴** ۰/۵۸۷۶ ۰/۵۸۷۶   ۹۶۰/۲۲** ۹۵/۳۷۹  a کلروفيل 

۱۰/۶۷** ۰/۸۳۶۶ ۲۴۹/۰  ارتفاع ۹۰۹۵/۷۵- *۲۵۳۴/۹۳ **۵۴/۱۸  

۴/۳۲ ۰/۹۰۵ ۰۶۸۴/۰  ۲۰/۹۲** ۵۳/۹۴n.s ۲۲۵۹/۹۱** -۹۹۸۰/۷۲ محتواي نسبي آب 

  درصد۱ و ۵دار در سطوح احتمال  به ترتيب معني: **و  *     

   وارد شده در مدل رگرسيون در شرايط تنش رطوبتييتجزيه ضرايب مسير براي عملکرد دانه با اجزا .۷جدول

   اثر غير مستقيم از طريق  
عملکردبستگي صفات با  هم سرعت از دست دادن آب اثر مستقيم شاخص برداشت محتواي نسبي آب  صفت

 شاخص برداشت  ۴۸/۰** ۱ ۱۹/۰ ۰۹/۰ /۷۷
      
 محتواي نسبي آب ۳۸/۰** ۱۲/۰ ۱ ۱۸/۰ ۶۹/۰

       
 سرعت از دست دادن آب -۳۹/۰* -۲۳/۰ ۰-/۱۷  ۱ -۸۰/۰

       
           باقي مانده= ۲۲/۰

  

  ب مسيرتجزيه ضراي

اي در شــرايط تــنش شــاخص  مطــابق نتــايج رگرســيون مرحلــه

 محتواي نسبي آب و سرعت از دسـت دادن آب بـيش             ،برداشت

نتـايج  .  درصد از تغييرات عملکرد دانـه را تبيـين نمودنـد           ٩٥از  

حاصل از تجزيه مسير بـراي عملکـرد دانـه بـا ايـن صـفات در                 

شترين نشان داد که شاخص برداشت بي ـ     ) ٧جدول( شرايط تنش   

. را بـر عملکـرد دانـه داشـته اسـت          ) ٤٨١/٠(اثر مـستقيم مثبـت    

دست  شاخص برداشت از طريق محتواي نسبي آب و سرعت از       

دادن آب اثر غير مستقيم و مثبتي را بر عملکـرد دانـه در واحـد                

  آب  بعـد از شـاخص برداشـت محتـواي نـسبي     . سـطح داشـت  
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   بررسي برخي صفات فيزيولوژيک و عملکرد ده رقم گندم نان در دو رژيم آبياري

۱۱۹  

   معمولجزاء وارد شده در مدل رگرسيون در شرايطتجزيه ضرايب مسير براي عملکرد دانه با ا. ۸جدول 

   اثر غير مستقيم از طريق   
  صفت اثر مستقيم aکلروفيل ارتفاع  محتواي نسبي آب بستگي صفات باعملکرد هم 

 a کلروفيل  ۸۴/۱** ۱ -۲۹/۱ ۲۲/۰ ۷۷/۰
       

 ارتفاع ۳۸/۱** -۷۱/۱  ۱ -۲۱/۰  -۵۳/۰
        

۶۹/۰ ۱ ۸۲/۰- ۱۶/۱ n.s۳۵/۰  محتواي نسبي آب 

   درصد۱ و ۵دار در سطوح احتمال  معنيدار و   غير معنيبه ترتيب: **و  * n.s   باقي مانده= ۲۷/۰

  

. را بر عملکرد دانه اعمال کرد     )٣٤٨/٠(بالاترين اثر مستقيم مثبت   

محتواي نسبي آب از طريق شاخص برداشت و سرعت از دست        

سـرعت  . کرد دانه داشـت   دادن آب اثر غير مستقيم مثبتي بر عمل       

ــي  ــستقيم منف ــر م ــرگ اث ــر ) -٣٩٢/٠(از دســت دادن آب از ب ب

عملکرد دانه داشت و از طريـق شـاخص برداشـت و محتـواي              

ايـن امـر    . نسبي آب اثر غير مـستقيم منفـي بـر آن اعمـال کـرد              

دهنده ارتباط منفي و بالا بين سرعت از دسـت دادن آب و              نشان

ين است کـه ارقـام بـا سـرعت           که بيان کننده ا    باشد  ميعملکرد  

  . تر حايز عملکرد بالاتري هستند تلفات رطوبتي پايين

نتايج تجزيه ضرايب مسير بر مبناي صـفات بـاقي مانـده در             

اي براي عملکرد دانـه در شـرايط معمـول      مدل رگرسيون مرحله  

  بيشترين اثـر مـستقيم را بـر    aنشان داد که کلروفيل) ٨ جدول(

از طريق  ارتفاع اثر غير مستقيم منفي a کلروفيل . عملکرد داشت

بالا و از طريق محتواي نـسبي آب اثـر غيـر مـستقيم مثبتـي بـر                  

 مثبت و بـالا بـين       بستگي  همدهنده   اين امر نشان  . عملکرد داشت 

افزايش ارتفاع و در نتيجـه   با a و نيز کاهش کلروفيل aکلروفيل 

  .استکاهش عملکرد 

 داد کـه بـا توجـه بـه     به طور کلي نتايج ايـن مطالعـه نـشان        

 بالا بين شاخص تحمل به خشکي با صفاتي از قبيـل            بستگي  هم

 سـرعت از    ،محتواي نـسبي آب   ,  شاخص برداشت  ،عملکرد دانه 

تـوان از ايـن     مـي  bوa دست دادن آب از برگ و کلروفيل هاي 

شاخص به عنوان معيار مناسب انتخـاب جهـت گـزينش ارقـام             

 محتـواي   ،وجه به عملکرد بالا    با ت  چنين  هم. متحمل استفاده کرد  

نسبي آب بالا و نيز بالا بودن ميزان تحمل به خـشکي در ارقـام               

شـود در آينـده مطالعـات بيـشتري           پيشنهاد مي  ١پيشتاز و مغان    

  .روي اين ارقام صورت گيرد

  

  استفاده مورد  منابع

  علـوم کـشاورزي   مجلـه    .ي بـالا در گنـدم     رابطـه بـين کيفيـت آرد و زيـر واحـدهاي گلـوتنين بـا وزن ملکـول                  . ١٣٧٥. ع ،رضائي .١

  .٢١-١١ : ١ ايران

 ،نامـه دکتـراي اصـلاح نباتـات         پايـان  .هاي مقاومت به تنش خشکي و صفات مرتبط با آن در گندم            وراثت شاخص . ١٣٧٩.  ج ،صبا .٢

  . دانشگاه تبريز،دانشکده کشاورزي

  . تهران، مرکز نشر دانشگاهي.اهيي در فيزيولوژي گييها  آزمايش.١٣٦٧. پرويزيان. و ص.  ص،فرهي آشتياني .٣

4. Ashraf, M. Y., A. R. Azmi, A. H. Khan and S. A. Ala. 1994. Effect of water on total phenols, peroxidase activity 
and chlorophyll content in wheat. Acta Phsiologiae Plantarum 16:185-191. 

5. Bates, L. S., R. P. Waldren and L. D. Teare. 1973. Rapid determination of free proline for water-stress studies. Plant 
Soil  39: 205-207. 
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