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 چكیده 

اثر   مطالعههدف از این تحقیق . داشته است ریمحصول تأث تیفیو ک وریبهره  زانی است که بر م یطیمح  تیمحدود نیمهمتر یتنش خشک  

در قالب طرح بلوک    ایصورت مزرعه   آزمایش به  وانتخاب    ایرانیپژوهش دو رقم گندم نان    نیدر ا  .تنش خشکی بر کیفیت نانوایی گندم است

بر اساس نتایج بدست    با سه تکرار انجام شد. تیمارهای آزمایش شامل بدون تنش خشکی و تنش خشکی در هر دو رقم بود.کاملاً تصادفی  

آمده تنش خشکی باعث کاهش نشاسته و افزایش گلوتن مرطوب، درصد پروتئین دانه، درصد حجم رسوب زلنی و درصد جذب آب آرد در  

  درصد  34/0و  67/31، 64/7هر دو رقم شد. همچنین در رقم نوید باعث کاهش شاخص گلوتن، حجم نان و رطوبت آرد به ترتیب به میزان 

شد. مقایسه دو رقم در شرایط بدون تنش و تنش خشکی نشان داد که    درصد  4؛ اما در رقم پیشتاز موجب افزایش سختی دانه به میزان  شد

درصد شد. به طور کلی تأثیر تنش خشکی با توجه به    57/1تنش خشکی باعث افزایش پروتئین دانه در رقم نوید نسبت به پیشتاز به میزان  

، پروتئین دانه و جذب آب، باعث کاهش کیفت نانوایی در هر دو رقم گندم شد؛ اما در رقم مرطوبکاهش نشاسته و افزایش درصد گلوتن  

تر بود که نشان از آسیب  بر اثر خشکی محسوسنشاسته    یگرانول ها   تهیکاهش تراکم و دانس  (فیمتوسط تا ضعنوید )با کیفیت نانوایی  

     نانوایی نسبت به رقم پیشتاز در برابر تنش خشکی بود.پذیرتر بودن رقم نوید در کیفیت  

 گندم نشاسته  گرانول، گلوتن،  حجم نان،    :یدیکل هایه واژ

 مقدمه

خشتتتکی  های شتتتوری و  های غیرزیستتتتی مانند تنشتنش

ویژه در  های اصتلی برای رشتد بهینه گیاهان بهعنوان محدودیتبه

 Cheraghi et)  شتوندخشت  شتناخته میمناطق خشت  و نیمه

al., 2023.) مهم    یبتا  و تنش خشتتتک  یدرک بهتر اثرات دمتا

  یفصتل  راتییانجام شتده و ت   هایینبیشیبا توجه به پ  رایاستت ز

 .میرو دار  شیرا پ  یدما، خشکسال

  ایدر آست   ژهوی به  هاانستان  ییغذا  یازهایاز کل ن یمین  باًتقری

. توستعه غلات به شتدت  شتودیم  نیاز غلات تأم  میبه طور مستتق

  (.Abid et al., 2018) استتتت  یطیمح  یهتاتنش  ریتحتت تتأث

  ییآب و هوا  طشتتترای  در  غلات  هایگونه  نیگنتدم از ستتتازگارتر

در اندوسپرم   یاصل  یاجزا  هانیپروتئ. نشتاسته و  دباشت یمتفاوت م

  .گذارند یم ریآن تأث  ییمحصتول نها تیفیگندم هستتند که بر ک

استت و    یمحصتو ت کشتاورز  ریاز ستا  شیآن، ب  یتجارت جهان

کشتت آن، در مناطق خشت  و    ریز  یدرصتد از اراضت   70حدود  

گندم در    (.Yan and Shi, 2013)  خشت  قرار گرفته استت مهین

بتا    یتتا حتدود توانتدینتدارد امتا م  یادیت برابر خشتتتکی مقتاومتت ز

از آنجایی که گندم مهمترین  شترایط خشت  تطبیق داده شتود.  

محصتتول در ستتراستتر جهان استتت، تحمل تنش نقش مهمی در  

( و بتایتد  Cheraghi et al., 2023) کنتدامنیتت غتذایی ایفتا می

هتای امنیتت غتذایی جهتانی در نرر گرفتته  اولویتت مقتابلته بتا  تالش

   .(Razzaq et al., 2023شود )

رشتد و نمو گندم استت    ییمحصتول نها  نیمهمتر  نشتاستته

(Shevkani et al., 2017).    درصتد از وزن    77تا    63نشتاستته

کل دانه خشت  گندم را به خود اختصتاد داده استت و به شتدت  

 ر ینشتاستته در گندم تأث بیاستت. ترک  یطیعوامل مح  ریتحت تأث

و عملکرد دارد  یدانته، فرآور  تیت فیبر ک  ایکننتده  نییتع   آرد 

(Kumar et al., 2019.)  و    ییایت میشتتت   وی  کیزیف  یهتایژگیو
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نشتتاستتته و    هاینشتتاستتته گندم با ستتاختار گرانول  ییکاربرد نها

  یاتیدارد. خصتتوصتت  یارتباط تنگاتنگ  نیلوپکتیو آم  لوزیآم  عیتوز

اندازه گرانول نشتتتاستتتته بر درجه    عیو توز  لوزیآم  یمانند محتوا

  هاییژگیجذب آب، گستتر  حجم، و  زانینشتاستته، م  بیتخر

گتذارد  یم  ریتتأث  نتهیژ ت یو دمتا  یرفتتار  ستتتبنتدگ  ،یهضتتتم

(Zhang (a) et al., 2016.)  در نشتاستته گندم دو نوگ گرانول 

A و B و به مقدار کم گرانول نوگ C   داردوجود  (Zhang (b) 

et al., 2016.)  گرانول  داخلی  ساختار A و B بات،یاز لحاظ ترک  

و    ییایت میشتتت   وی  کیزیشتتتدن، خواد ف  نتهیژ ت  یانتدازه، دمتا

متفتاوت هستتتتنتد کته منجر بته    گریکتدیبتا    یتتا حتد  یعملکرد

یم  یشتدن و خواد  ستبندگ نهیدر قدرت تورم، ژ ت یراتییت 

 .(Li et al., 2016)ود  ش

در طول توستتتعته دانه، احتمتا ً    ژهیآب خاک به و  تیت وضتتتع

دانته در غلات   تیت فیثر بر عملکرد و کؤم  یطیعتامتل مح  نیمهمتر

(. نتایج نشتتان دادند که افزایش ی   Lu et al., 2019باشتتد )

  6گراد به دمای متوسط جهانی، باعث کاهش حدود  درجه ستانتی

  (.Asseng et al., 2015شتتود )درصتتدی تولید بذر گندم می

اما در بعضتتی    به آب دارد،  ازیتمام طول دوره رشتتد ن  یگندم برا

مراحل کمبود آب موجب آستتیب بیشتتتر و کاهش قابل ملاحره  

قتابتل    راتییت   (.Mahpara et al., 2014شتتتود )عملکرد می

تواند اثر انباشتته شتده از  یها مدر اواخر پر شتدن دانه  یریگاندازه

تنش آب، در    (.Ambardekar et al., 2011)باشد    هیمراحل اول

دهی و  دهی، ستتنبله)مراحل ستتاقه  غیر از مراحل بحرانی رشتتد

گنتدم  بر عملکرد دانته    ی، تتأثیر کممراحتل اولیته تشتتتکیتل دانته(

تنش در مرحله پر شتتدن دانه    .نستتبت به رشتتد کلی گیاه دارد

باعث کاهش    رایبر گندم بگذارد، ز  یشتتتریب ریممکن استتت تأث

 Altenbach)  شتود  تستریع رستیدگیو    مدت زمان پر شتدن دانه

et al., 2003  ) در اندازه دانه و    استتتاستتتی راتییکه منجر به ت

   محصول شود.عملکرد    همچنین  نشاسته و  یهاگرانول  عیتوز

  رییستتال به ستتال در آب و هوا، ت  راتییموارد، ت   یدر برخ

ممکن استتت  ،  مختلف  یهارشتتد در مکان  ایدر فصتتول کاشتتت  

بر عملکرد نشتاستته نستبت به تفاوت    یشتتریب ریاوقات تأث  یگاه

و    بیدر ترک  رت ییتنش خشتتکی باعث  داشتتته باشتتد.   یپیژنوت

 شتودکمتر شتدن اندازه دانه میستاختار نشتاستته شتده و باعث  

(Thitisaksakul et al., 2012  (. کاهش رطوبت نستتبی )کمتر

درصتتد( و مدت زمان محستتوس معمو ً با کاهش کیفیت    40از  

شتتتامل    یینتانوا تیت فیک یابیت ارز  یارهتایت مع  نتانوایی همراه استتتت.

)شتتکل، پر بودن، درصتتد رطوبت و .... ( و    یظاهر  اتیخصتتوصتت 

دانه، درصتد    یستخت  ن،یدانه )درصتد پروتئ  یدرون  اتیخصتوصت 

عنوان ی  مولکول   . نشتاستته بهشتودیجذب آب و حجم نان( م

ده  هایی مانند خشتکی شتناخته شت تنش کلیدی در پاست  گیاه به

محتوای  گرانول،    اندازه  به  نشتاستته  هضتم  قابلیتاز طرفی  .  استت

اندازه ذرات    .دارد  بستگی  مقاومت نشاسته  آمیلوپکتین و  و  آمیلوز

توانتد بر میزان نفوذ آب، کیفیتت خمیر و در نهتایتت بتافتت  آرد می

نان مؤثر باشتند. در صتورت آستیب به نشتاستته آرد گندم از ایجاد  

ی  شتتبکه گلوتن مناستتب در خمیر جلوگیری کرده و به عنوان  

شتتتونتد  در نرر گرفتته می عوامتل کتاهش کیفیتت تولیتد نتان

(Santiago et al., 2015.)   

های مربوط به تحمل گیاه در مقابله با تنششتناخت ویژگی

ح و معرفی  لاای برای اصت عملکرد از اهمیت ویژها و نیز افزایش  ه

 ت یت فیک  .ارقتام پر محصتتتول و متحمتل بته تنش برخوردار استتتت

مهم    ء اجزا  تعتامتل میتان  ییآرد گنتدم محصتتتول نهتا  یینتانوا

پروتئین    .آب و ... استت  د،یپیل  ن،ئینشتاستته، پروت  یعنیاندوستپرم  

از    میمستتتق  ریبلکه بطور غ  میطور مستتتقهنه تنها بو نشتتاستتته  

تواننتد بر  یمختلف م  یهتاو اثر بر واکنش  ونتدهتایپ  جتادیا  قیطر

  یلد   نیه همبداشتتته باشتتند.     شتتمگیریاثر    کیفیت نانوایی

بته عنوان    یکبروز تنش خشتتت   یآن در ط  یشتتتنتاختت و بررستتت 

از    یاقتصتاد کشتاورز  دگاهیگندم از د یستتیستاختار ز  نیمهمتر

  یک ی مورفولوژ  اتیخصتوصت   یبرخوردار استت. بررست   یاژهیو  تیاهم

نشتاستته در انواگ گندم تحت تنش    یهاگرانول  ییایمیشت وکیزیو ف

 م یها و تنرستتمیدر مورد مکان  ینشتت یممکن استتت ب  یخشتتک

تواند  ینشتتتاستتتته گندم فراهم کند و به طور بالقوه م  وستتتنتزیب

بتا   یپرور  انواگ گنتدم مقتاوم بته خشتتتک  یبرا یدیت اطلاعتات مف

هدف    عملکرد با  را ارائه دهد.پتاستیل    وخواد نشتاستته خوب  

  وی  کیزیف  اتیخصتتوصتت تأثیر تنش خشتتکی بر    پژوهش  نیااز  

های نانوایی با   نان ایرانی با کیفیتگندم  دو رقم   بذر  ییایمیشتت 

یی و  محصتو ت نانوا یفیک  یهابر شتاخصو پایین و مقایسته آنها  

   .باشدسالی میمعرفی رقم برتر در شرایط خش 

 

 هامواد و روش

دو رقم گنتدم در ستتته تکرار در مزرعه تحقیقتاتی دانشتتتگتاه  

دقیقته شتتتمتالی،    8درجته و    51شتتتاهتد تهران )طول ج رافیتایی  
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دقیقه شتترقی، ارتفاگ از ستتط     34درجه و    35عرض ج رافیایی  

متر( در آبتان متاه  میلی 216متر و میتانگین بتارنتدگی    1190دریتا  

کشتت شتد و هر تکرار شتامل دو ردیف محصتول به  1398ستال  

  اگندم نان ب  هایرقم  .متر بودستانتی  25متر و فاصتله   5/2طول  

  تیفیبا ک  شتتازیو پ  فیمتوستط تا ضتع  یینانوا  تیفیبا ک  دینو  نام

 (Kirkpinar 79)با شتتجره  دیبا  انتخاب شتتدند. رقم نو  یینانوا

63-112/66-2×7Cبتا    شتتتتتازیرقم پو   کتایو آمر  هیت ، مبتد  ترک

استت   یلیبرز  نی، مبد  الوند ×  Alvand//Aldan/Ias58شتجره

هر دو رقم    (.1394نهال و بذر،    هیاصتلاح و ته  قاتیتحق  وستسته)م

بار و  ی ای  هفته  یاریبا آب  شتتترایط بدون تنش خشتتتکی  یدارا

در مرحله به خوشتته رفتن و    یاریبا قطع آب  یتنش خشتتک  ماریت

بود )معیار خشتکی معادل پتانستیل    دانه  لیاز مرحله تشتک  شیپ

روز بعتد از گرده  35.  بود(  1بتار 7/12استتتمزی ختاک برابر منفی  

از دو سوم میانی  ، برداشت بذرهای هر گیاه بطور جداگانه  یفشانا

 .  دیانجام گردسنبله 

به    مارهایگرم از تمام ت  100  ،نشاسته کل  زانیم نییتع  یبرا

شد.  یآب آنها هر روز عوض م  ،طور جداگانه در آب قرار داده شتد

  یزیها نرم شتتتدند، آنها را در دستتتتمال تمروز که دانه  4بعد از  

د. آب  شت رنگ را از آن خارج    یریآب شت   اد،یگذاشتته و با فشتار ز

شتود.    نیتا نشتاستته ته نشت   داده شتدقرار    یرا در محل ثابت  یریشت 

شتده در    نیپاستتور خارج و نشتاستته ته نشت   پتیبا پ ییرو  عیما

  Olson’s, 1984  and) قرار داده شتد تا کاملا خشت  شتود  هیستا

Knight  درصتتد گلوتن مرطوب و شتتاخص گلوتن با دستتتگاه .)

  و ستتانتریفیوژ(  Sweden  GM 2200, -Perten)  2یشتتوگلوتن

گرم آرد    10بتا    (Perten-CF2015, Sweden)آن   مخصتتتود

لیتر  میلی  10ابتدا   B و   Aهایجداستازی گرانولبرای    .انجام شتد

)استتخراج شتده    آب دوبار تقطیر استتریل به ازای هر گرم نشتاستته

  شتتد.  لیتری اضتتافهمیلی  05های  فالکونلوله    به در مرحله قبل(

پ  از  گردیتد.   ستتتانتریفیوژ g×13دقیقته بتا  5بته متدت  ستتتپ   

  ترهتای کو کحتاوی گرانولکته  انجتام ستتتانتریفیوژ، متایع رویی  

این کار حداقل    د.شتدنمنتقل    دیگریفالکون  لوله  جدا و به  استت  

 Aهای  مرتبه تکرار شتتود. رستتوب نهایی دارای گرانول  20باید  

تکرار که داری    20های رویی در این  کلیه مایع  باشتد.نشتاستته می

 Naguleswaranجا جمع شتتدند )در ی   بودند Bهای  گرانول

et al., 2012  .) بنا بر استتتاندارد شتتماره    مرطوبمقدار گلوتن
 

1 Bar 

137  ( غتلات  شتتتیتمتی  التمتلتلتی  بتیتن   Internationalانتجتمتن 

Association for Cereal Chemistry   =ICC  با استتفاده از )

 ( بدست آمد.  1رابطه های شماره )

  (International Association for Cereal Chemistry  =ICC)1  

Glu (t) = Glu (s) + Glu (w)        
Glu (i) = ( 

𝐺𝑙𝑢 (𝑠)

𝐺𝑙𝑢 (𝑡)
) × 100  

Glu (t)،  (Glu (s( ،w  )Glu    و(i  )Glu  گلوتن   ترتیتب  بته

 و شاخص گلوتن.  ضعیفگلوتن  ،  قوی  کل، گلتوتن

گرم از هر تکرار    10ها را به آرد تبدیل شتتده و  از کلیه نمونه

 NIR-Near Infraredدر دستتتتگاه طیف ستتتنج مادون قرمز )

Spectroscopy  متدل )PERTEN INFRAMATIC 8600  

قرار گرفت و درصتد پروتئین دانه، حجم رستوب زلنی، حجم نان،  

رطوبت آرد، شتتاخص ستتختی و جذب آب در آرد در آزمایشتتگاه  

و    اصتلاح  واحد شتیمی و تکنولوژی بخش تحقیقات غلات موستسته

المللی  مطابق با استتتانداردهای انجمن بین  بذر کرج  و  نهال تهیه

گیری شد. در نهایت بررسی  اندازه (ICCعلوم و تکنولوژی غلات )

طیف ستنجی   های تفکی  شتده با دستتگاهنشتاستته کل و گرانول

قترمتز  هیتت فتور  لیتت تتبتتد -spectroscopy Fourier)  متتادون 

transform infrared  ) FT-IRمتتدل Bruker Tensor 27 

و قبل از استفاده با    ثبت شدند 44/0با وضوح  ها  انجام شد. نمونه

KBr ( 100به    1آبدار( )w/w )از    نهیشتد و مقدار پ  زم  قیرق

KBr خالص قبل از استتکن نمونه به دستتت آمد (Koksel et 

al., 2008   رو  حستتاس، ستتریع و غیر مخرب   ی (. این رو

های عاملی ترکیبات، به یافتن ستاختار  استت که با شتناستایی گروه

های مرتبط با ترکیتب  و شتتتدت طیف  کنتدی  ترکیتب کمت  می

به منرور  کند.  مولکولی یا محتوای گروه شتتیمیایی را تعیین می

استتفاده شتد.    FT-IRستاختار نشتاستته گندم از    شتتریب نییتع

منطقته متادون قرمز  )  cm 1−4000تتا    500نمودارهتا در منطقته  

،  3500قله اصتلی    7( قرار داده شتد. پیوندها حداکرر در  متوستط

نشتتتان داده    cm 1−500و   800، 1000، 1400،  1600، 3000

مربوط بته   cm 1−3405(. قلته   et al.,Koksel 2008شتتتدنتد )

مربوط به کشتتش پیوند   1cm−  2930، قله H–Oکشتتش پیوند  

H–C، 1−1600  ~  1670  یباندها cm   یبه ارتعتاشتتتات خمشتتت  

O2H  ،1−1420  یهتاقلته cm    1−1366و cm    بته حتالتتمربوط  

  ~  1300  ی محتدودههتاقلته،  O-Hو    H-C-H   ،C-Hیخمشتتت 

2 Gluten Washer 
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1000−1 cm به کشتتش    مربوطH-O-C ،1097،  1155ی  هاقله  

تا   800و قله های   O-C  وندیعنوان کشتتش پبه    1cm−  1019و  

1300  1-cm ًیمربوط به ارتعاشتات کشتشت   عمدتا O-C   وC-C 

نشتتاستتته    هیدراته شتتدنو    مریستتاختار پل  راتییاستتت و به ت 

 1cm−2201قلته  (.   et al.,Htoon 2009)حستتتتاس استتتتت  

و  بی  هتتایبخش   1cm− 4810  ~  0221در    یهتتاقلتتهشتتتکتتل 

 دهند.  های بلوری را نشان میبخش

  ستتهیمقا  و(  9.4نستتخه  )  SASافزارآماری با نرم  یآنالیزها

 گرفت.  درصد صورت    5در سط   t tests با آزمون    هانیانگیم

 

 و بحث جینتا

 کل نشاستهدرصد 

بر استتتاس نتتایج این آزمتایش در هر دو رقم گنتدم مورد  

صتورت  مطالعه در شترایط تنش خشتکی درصتد نشتاستته کل به  

داری کمتر از شتتترایط بدون تنش بود. در رقم پیشتتتتاز با  معنی

درصتتدی    08/2درصتتدی و در رقم نوید با کاهش    56/1کاهش  

. همچنین بین دو رقم در دو شتترایط بدون تنش  (1)جدول  بود  

خشتکی و تنش خشتکی میزان نشتاستته در رقم نوید با اختلاف  

 داری کمتر بود.  معنی

محصول    تیفیبر ک  واندوسپرم گندم    یاصل  یاجزااز    نشاسته

نشتاستته  در واقع  .  (Kumar et al., 2016)گذار استت  ریتأث  یینها

نتهتتا  نیت متهتمتتتر استتتتت    یتیمتحصتتتول  گتنتتدم  نتمتو  و  رشتتتتد 

(Thitisaksakul et al., 2012  ) نشتتاستتته    یدر محتوا رییو ت

استتت. در شتترایط تنش    اهیرشتتد گ  یندهایشتتاخص انواگ فرآ

نشتتتاستتتته ذخیره شتتتده انرژی و کربن مورد نیاز گیاه را تأمین  

و    یبارندگ  یمکان رشتتد، الگوها  ،رطوبت خاک  راتییت   .کندمی

  ریرطوبت هوا نشتان داده شتده استت که بر عملکرد نشتاستته تأث

  ای  داریپابه صتورت    کیزا از جمله خشت تنش  یهاطیمح  گذارد.یم

نشاسته را در اندوسپرم غلات  و تجمع    وسنتزیتوانند بیم  یادوره

خواد  (. در واقع Dang and Copeland, 2004)  دهنتد  رییت 

  قرار دهد ریتواند نشتتتاستتتته دانه را تحت تأثیخاک م  یاستتتمز

(Brennan et al., 2012  از اولین آنزیم هتای ستتتنتز (. یکی 

فستفات آدنیلیل ترانستفراز استت که فعالیت آن    1نشتاستته، گلوکز

 Majoulیابد )داری کاهش میدر شتترایط تنشتتی به طور معنی

 
1 Granule Bound Starch Synthase 
2 Soluble Starch Synthase 

et al., 2003میبا تنر  یخشتتکتنش  شتتده استتت که    (. ثابت  

 3و   1GBSS،2SSS  نشتاستته، مانند  وستنتزیب  یهامیآنز  تیفعال

AGPase گذاردیم ریبر ستتنتز نشتتاستتته تأث  (Zhang et al., 

  رفتناز دستتتت  (. در شتتترایط تنش خشتتتکی شتتتدیتد  2012

شود  یمنجر به توقف زودرس تجمع نشاسته م   AGPaseتیفعال

(Ahmadi and Baker, 2001).   

و    یگلتده  نبی  زمتان   ته  هردر پژوهشتتتی نشتتتان دادنتد  

  ایهنشاست  مواد  و  شده  کو کتر  هادانه کمتر باشتد، دانه  یدگیرست 

و بلوغ زودتر نستبت به شترایط بدون تنش خشتکی    دارند  یکمتر

  زانیکاهش در م(.  Ratnayake and Jackson, 2008داشتتند )

زودرس تجمع نشتاستته مستلماً رستوب    انیتجمع نشتاستته و پا

نشتتاستتته    ینشتتاستتته را محدود کرده و منجر به کاهش محتوا

  ییایمیوشت یو ب  یکیولوژیزیف  یندهایتداخل فرآ  لیبه دل  شتود.یم

  ،نشتاستته   وستنتزیب  تیاستتقرار اندام و فعال  درحستاس    یهاستلول

و    نموده  عیپر شتتدن دانه را تستترزمان شتتروگ و    یتنش خشتتک

تولید    یوربهرهداده که موجب ت ییر تجمع نشتتاستتته را کاهش  

تنش خشتتکی باعث کمتر    .(He et al., 2012شتتود )میگندم  

  وستنتزیب  یهامیآنز  شتود.اندازه دانه می  آمیلوز و  یمحتواشتدن  

  یطیمح  طیدر شتترا رییمختلف با ت   یهاپینشتتاستتته در ژنوت

 ,.Thitisaksakul et al)  رنتدیگیقرار م  ریمتفتاوت تحتت تتأث

های دیگری نیز به نتیجه مشتابهی دستت یافتند  (. پژوهش2012

گندم  نشتاستته    یباعث کاهش محتوا  و نشتان دادند تنش خشتکی

   .(Chen et al., 2021; Yu et al., 2016شود )می

 

 درصد گلوتن مرطوب

در هر دو رقم تنش خشکی  (  2و    1)جدول  در این آزمایش  

معنی افزایش  بدون  باعث  شرایط  به  نسبت  مرطوب  گلوتن  دار 

درصدی    11تنش شد که برای رقم پیشتاز این اختلاف با افزایش  

بود.  درصدی  66/2درصد با افزایش   5و برای رقم نوید در سط  

همچنین در هر دو شرایط بدون تنش و تنش خشکی رقم نوید  

درصد    13داری دارای گلوتن بیشتری به ترتیب  با اختلاف معنی

دادند هر  ه    66/4و   نشان  نتایج  بود.  پیشتاز  به  نسبت  درصد 

دانه باشد،  دانه کمتر  رسیدگی  و  بین گلدهی  ها کو کتر  زمان 

 شده و درصد گلوتن آن افزایش خواهد یافت.  

3 ADP-glucose pyrophosphorylase 



 227 ( .Triticum aestivum Lدو رقم گندم نان ) یینانوا  تیفیبر صفات وابسته به ک یاثر تنش خشک

 تجزیه واریانس برخی از صفات مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی -1جدول 

Table 1- Analysis of variance of some morphological and physiological traits 

 میانگین مربع 

Mean Square 

 درجه آزادی 

df 

 ماریت

Treatments 

 ارقام

Cultivars 

 گلوتن شاخص 

Gluten Index 

 گلوتن مرطوب 

Wet Gluten 

(%) 

 نشاسته کل 

Total starch 

(%) 
  

ns 1.540 * 181.500 *366.607  1 (C. & D.) P. 

1.025 1.00 92.212 4 Error  
*87.631  *10.667  * 653.126 1 (C. & D.) N. 

0.985 0.667 33.746 4 Error  
*1897.837  *253.500  *840.167  1 C. (P. & N.) 

1.015 1 9.542 4 Error  
*2933.997  *32.667  *1252.815  1 D. (P. & N.) 

0.995 0.667 35.083 4 Error  
 دار بودن هستند.درصد و عدم معنی 5دار در سط  دهنده وجود اختلاف معنیبه ترتیب نشان nsو  *

 ( = .Dتنش خشکی،  = .Cتنشبدون ،  = .Nرقم نوید،  = .Pرقم پیشتاز)

ns and * no significant and  of significant at the 5% levels of probability respectively 

(D. = Drought stress, C. = Without stress, N. =Navid cultivar, P. =Pishtaz cultivar) 

 

 مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی مقایسه میانگین برخی از صفات  -2جدول 

Table 2- Average comparison of some morphological and physiological traits 

 شاخص گلوتن 

Gluten Index 

 گلوتن مرطوب 

Wet Gluten (%) 

 کل  نشاسته

Total starch (%) 

 ماریت

Treatments 

 ارقام

 Cultivars 
96.54 a 29 b 44.94 a C. P. 

97.56 a 40 a 43.38 b D. P. 

60.97 a 42 b 42.58 a C. N. 

53.33 b 44.66 a 40.49 b D. N. 

 ( = .Dتنش خشکی،  = .Cبدون تنش،  = .Nرقم نوید،  = .Pرقم پیشتاز)

(D. = Drought stress, C. = Without stress, N. =Navid cultivar, P. =Pishtaz cultivar) 

 

درصتد    80در گندم استت و  گلوتن مهمترین ماده پروتئینی  

دو در آب    انتد و هرتشتتتکیتل داده  2و گلوتنین  1گلیتادین  آن را

مری بتا بتانتدهتای  هتای پلیهتا پروتئینگلوتنین. هستتتتنتد  نتامحلول

هتای  دی ستتتولفیتدی بین و درون ملکولی هستتتتنتد. پروتئین

هتا  شتتتونتد. گلیتادینبنتدی میگلیتادین نیز بته  هتار گروه طبقته

این ماده بستیار مهم  دهند.  قابلیت کشتستانی خمیر را افزایش می

و حیاتی در گندم با پروتئین ستتتایر غلات فرا داشتتتته و  ون  

  دهد.حالت ا ستتتیکی دارد خاصتتیت نانوایی با کیفیت با  را می

های  ای استتتت که تحت تأثیر تنشگلوتن گندم صتتتفت پیچیده

هتای گلیتادین در اثر وجود  گیرد. ذخیره پروتئینمحیطی قرار می

اند(  های شوک حرارتی )که به واسطه تنش افزایش یافتهپروتئین

های کنترل کننده گلیادین قرار دارند انجام  که در با دستتت ژن

گیرد. کاهش نسبت گلوتنین به گلیادین موجب ضعیف شدن  می

خمیر و افتت کیفیتت نتان خواهتد شتتتد. همچنین در تحقیق نیز  

 
1 Gliadin 

را در شتتترایط تنش گزار  کردنتد  افزایش درصتتتتد گلوتن 

(Ozturk and Ydin, 2004.) که ه استتتداد نشتتان  تحقیقات 

هستتتند  کمتری مرطوب گلوتن حاوی با  کیفیت با گندم انواگ

(Hu and Shang, 2007.)    

 

 شاخص گلوتن

خشتکی بر روی رقم پیشتتاز  (  2و    1)جدول  در این آزمایش  

روی رقم نویتد تتأثیرگتذار بود و بتاعتث کتاهش  تتأثیری نتداشتتتت امتا  

شتتد. همچنین در    33/53به    97/60دار شتتاخص گلوتن از  معنی

هر دو شترایط بدون تنش و تنش خشتکی شتاخص گلوتن به طور  

که رقم پیشتتاز در  طوریداری در رقم پیشتتاز با تر بود. بهمعنی

تنش خشتکی    شترایطو در   57/35شترایط بدون تنش به میزان  

 افزایش داشت.    23/44به میزان  

  گندم  نیستتنجش پروتئ  یارهایاز مع یکیشتتاخص گلوتن  

2 Glutenin 
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گلوتن را    یفیک  و  یکم  یابیاستتتت که به طور همزمان امکان ارز

شتتاخص به    نی(. اBonfil and Posner, 2012)  کندیفراهم م

غربال پ  از    یمانده در  باقیصتتورت نستتبت گلوتن مرطوب  

با    شتاخص  این  .شتودمی  بیان  مرطوب  گلوتن کل  به  فیوژیستانتر

  دودوستتیل  ستتدیم  با  و  ارتباط داشتتته  گلوتن  استتتحکام  ارزیابی

شتاخص گلوتن نشتان دهنده نستبت    .دارد  همبستتگی  ستولفات

واقع گویتای کیفیتت    گلوتن مرغوب بته نتامرغوب و در  گلوتن 

( و ارز  نانوایی ارقام مختلف  Aja et al., 2004گلوتن استتت )

مقتدار و نوگ گلوتن موجود در بتذر استتتت. از عوامتل  گنتدم بته  

اساسی مؤثر در بهبود کیفیت نان و بازه اقتصادی شاخص گلوتن  

 کیفیت با گندم انواگ که دادند محققین نشتان برخیباشتد.  می

 ,Hu and Shangهستتتند ) یبا تر  گلوتنشتتاخص    حاوی با 

نیز کاهش شاخص گلوتن را در شرایط  در تحقیقی دیگر  (.  2007

   (.Eivazi et al., 2006) خشکی گزار  کردند

 درصد پروتئین دانه

تنش خشتکی در هر دو رقم  (  4و    3)جدول  در این آزمایش  

که  طوری داری بتاعتث افزایش پروتئین دانته شتتتد. بتهبته طور معنی

  03/14درصتد و رقم نوید از    9/16درصتد به   7/13رقم پیشتتاز از  

همچنین در شتترایط بدون تنش بین  رستتید.    33/15درصتتد به  

میزان درصتتتد پروتئین دو رقم تفتاوتی وجود نداشتتتت اما تنش  

دار درصتتتد پروتئین دانه به میزان  خشتتتکی باعث افزایش معنی

درصتدی در رقم نوید نستبت به پیشتتاز شتد. ثابت شتده    57/1

استت کاهش نشتاسته در شرایط تنش باعث به هم خوردن نسبت  

پروتئین به نشتتتاستتتته و افزایش میزان پروتئین در واحد حجم  

 .  (Isvand et al., 2005)شود  می

 

 NIRتجزیه واریانس صفات سنجش شده با دستگاه  -3 جدول

Table 3- Variance analysis of traits measured with NIR device 

 مربع  نیانگیم

Mean Square 

 درجه آزادی 

df 

 تیمار

Treatments 

 ارقام

Cultivars 

 جذب آب در آرد

F.W.A(%) 

 شاخص سختی 

H.I(%) 

 رطوبت آرد

Moisture 

(%) 

 حجم نان

RMT 

(%) (ml) 

 رسوب زلنی

ZEL(%) 

 پروتئین 

Protein (%) 
  

* 5.415 * 24 ns 0.201 ns 4.167 * 48.167 *15.360  1 (C. & D.) P. 

0.028 1.5 0.122 489.333 0.167 0.110 4 Error  
* 2.2817 ns 0.667 * 0.167 * 1504.167 * 6 * 2.535 1 (C. & D.) N. 

0.033 0.167 0.003 23.667 0.5 0.013 4 Error  
* 18.375 * 204.167 * 6.202 * 16748.1667 ns 1.5 ns 0.167 1 C. (P. & N.) 

0.058 1.667 0.029 463.667 0.5 0.107 4 Error  
* 26.042 * 322.667 *2.667  * 8588.1667 * 32.667 * 3.682 1 D. (P. & N.) 

0.003 0.1667 0.097 49.333 0.167 0.0167 4 Error  
 دار بودن هستند.و عدم معنی %5دار در سط  دهنده وجود اختلاف معنیبه ترتیب نشان nsو  *

 ( = .Dخشکیتنش ،  = .Cبدون تنش،  = .Nرقم نوید،  = .Pرقم پیشتاز)

ns and * no significant and  of significant at the 5% levels of probability respectively 

 (D. = Drought stress, C. = Without stress, N. =Navid cultivar, P. =Pishtaz cultivar) 

 
 NIRمقایسه میانگین صفات سنجش شده با دستگاه  -4جدول 

Table 4- Comparison of average traits measured with NIR device 

  در آب جذب

 آرد

F.W.A. (%) 

  شاخص

 ی سخت

H.I. (%) 

 آرد رطوبت

Moisture (%) 

 نان حجم

B.V. 

(%)(ml) 

 یزلن رسوب

ZEL 

(%) 

 ن یپروتئ

Protein  (%) 

 ماریت

Treatment 

 ارقام

Cultivars 

67.13 b 54 b 6.23 a 462.33 a 28 b 13.70 b C. P. 

69.03 a 58 a 6.60 a 460.67 a 33.66 a 16.90 a D. P. 

63.63 b 42.33 a 8.27 a 568 a 27 b 14.03 b C. N. 

64.87 a 43 a 7.93 b 536.33 b 29 a 15.33 a D. N. 

 ( = .Dتنش خشکی،  = .Cبدون تنش،  = .Nرقم نوید،  = .Pرقم پیشتاز)

(D. = Drought stress, C. = Without stress, N. =Navid cultivar, P. =Pishtaz cultivar) 

(ZEL= Zeleny Sedimentation, B.V.= Bread Volume, H.I.= Hardness Index, F.W.A.= Water Absorption in Flour) 
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با    ییو ارز  غذا  نیگنتدم از نرر درصتتتد پروتئ  تنوگم ماقت ار

و    ستتینبرابر    یگرید با  کدامچیه  تیفیند و کهستتتفاوت  مهم 

 Cervantes-Pahm)درصتد مت یر استت  18تا   7این میزان بین  

et al., 2014) عوامل و   ریثأتحت ت  شتریدانه ب  نیپروتئ  تتزانی. م

ی  فصل زراعقابل دسترس در طول    رطوبت  مانند  یطیمح  طیشرا

  باشتتتدیو پرشتتتدن دانتتته متتت   لیدر مرحلتتته تشتتتک  مخصوصاً

(Belderok et al., 2000  ً البتته  زم بته ذکر استتتت معمو .)

گیری مقتدار پروتئین گنتدم، کیفیتت گنتدم و بته تبع آن  انتدازه

هتایی وجود دارنتد  کنتد، زیرا گنتدمبینی نمیکیفیتت نتان را پیش

کته درصتتتد پروتئین بتا یی دارنتد امتا کیفیتت نتانوایی مطلوبی  

ندارند. در تحقیقی نشتان داده شتد خشتکی باعث افزایش میزان  

در پژوهشتتی    (.Eivazi et al., 2006) شتتودپروتئین دانه می

گزار  کردند تنش خشتتکی در مرحله پر شتتدن دانه    دیگر نیز

 Pierre etبتاعتث افزایش میتانگین محتوای پروتئین دانته شتتتد )

al., 2008.)   در مطتالعتاتی علتت افزایش میزان پروتئین دانته در

تنش خشتکی را ناشتی از تأثیر کمتر تنش بر شتاخص برداشتت  

 دانند.نیتروژن در مقایسته با شتاخص برداشتت ماده خشت  می

یکی دیگر از د یل افزایش درصتتتد پروتئین در شتتترایط تنش،  

تواند باشتتتد. غلرت  انباشتتتت پروتئین های شتتتوک حرارتی می

پروتئین در مقایستته با ترکیب پروتئین اثر بیشتتتری بر کیفیت  

آرد دارد. بنتابراین ت ییرات محیطی متاننتد تنش خشتتتکی کته 

دهنتد بته علتت ت ییر در نستتتبتت  غلرتت پروتئین را افزایش می

هتای انتدوختته شتتتده، موجتب کتاهش کیفیتت گنتدم  استتتیتدآمینته

ن دادند  نشتا  . در پژوهشتی(Gooding et al., 2003) شتوندمی

تنش خشتکی بر افزایش تجمع پروتئین آندوستپرم تأثیر گذاشتت  

(Chen et al., 2021). 

 

 درصد حجم رسوب زلنی

در (  4و    3)جدول  ی  درصتتد حجم رستتوب زلن  در ستتنجش

شرایط تنش خشکی در هر دو رقم افزایش را شاهد بودیم که در  

درصتد و در رقم    66/33به   28دار از  رقم پیشتتاز با اختلاف معنی

درصد بود. در شرایط بدون    29به    27دار از  نوید با اختلاف معنی

داری در درصتد رستوب زلنی مشتاهده نشتد اما  تنش اختلاف معنی

داری در ستتط  ی   در شتترایط تنش خشتتکی با اختلاف معنی

درصد، افزایش درصد حجم رسوب زلنی در رقم پیشتاز به میزان  

 درصد را شاهد بودیم.  66/4

یکی از مهمترین صتتتفتات مرتبط بتا کیفتت نهتایی دانته گنتدم 

(.  Haghparast et al., 2009ی استت )درصتد حجم رستوب زلن

این ستنجش پروتئین گلوتن آرد گندم متورم شتده و به شتکل    در

شتود، هر  ه محتوای  رستوب در مدت زمان معینی ته نشتین می

تر و  گلوتن بیشتتتر و کیفیت بهتر گلوتن باعث رستتوب آهستتته

شتتود. هر  ه این عدد با تر باشتتد کیفت  افزایش عدد زلنی می

نان بهتری خواهد داشتتت. در پژوهشتتی نیز حجم رستتوب زلنی  

بیشتتری را در شترایط خشتکی برای گندم دوروم گزار  کردند  

(Barić et al., 2006) اما در پژوهشی دیگر بر خلاف این نتایج . 

رستوب زلنی    درصتدی  8/2نشتان دادند که خشتکی باعث کاهش  

. همچنین در  (Tatar et al., 2020)شتتتود  در گنتدم نتان می

رستتوب زلنی دانه گندم    دار خشتتکی برتحقیق دیگری اثر معنی

 .(Barutcular et al., 2016)مشاهده نکردند  

 

 درصد حجم نان 

خشتکی تأثیر  (  4و   3)جدول  حجم نان  در ستنجش درصتد  

خشتکی  داری در رقم پیشتتاز نداشتت اما در رقم نوید تنش معنی

دار درصتد حجم نان شتد. همچنین در هر دو  باعث کاهش معنی

داری  شترایط بدون تنش و تنش خشتکی رقم نوید به طور معنی

دارای درصتتتد حجم نتان بتا تری بود. بر خلاف این تحقیق در  

پژوهشتی دیگر نشتان داده شتد خشتکی با حجم نان همبستتگی  

گتلتوتتنتیتن   و  گتلتیتتادیتن  افتزایتش  بتتا  هتمتراه  و  دارد  مترتبتتت 

در   . در پژوهشتی نشتان دادند (Rekowski et al., 2021)بودند

شترایط خشتکستالی بیشتترین تأثیر منفی بر عملکرد خمیر حجم  

همچنین اثر کاهشتی تنش    .(Tsenov et al., 2015)  نان استت

 ,.Li et al)خشتکی بر حجم نان در پژوهشتی دیگر گزار  شتد  

پذیری صتتفت حجم  . در پژوهشتتی دیگر با  بودن وراثت  (2013

 Pezeshkpourنتان و پتایین بودن اثرات محیطی مطرح شتتتد )

and Afkar, 2018.) 

 

 درصد رطوبت آرد

در رقم پیشتاز  (  4و    3رطوبت آرد )جدول  در سنجش درصد  

داری نداشتت. اما در رقم نوید خشکی با  تنش خشتکی تأثیر معنی

داری باعث کاهش رطوبت  درصتتتدی به طور معنی  34/0کاهش  

دانه شتد. در هر دو شترایط بدون تنش و تنش خشتکی رقم نوید  

داری  نستتبت به رقم پیشتتتاز از رطوبت با تری با اختلاف معنی
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برخوردار بود. به طوری که در شرایط بدون تنش افزایش رطوبت  

درصتد بود. درصتد    33/1و در شترایط تنش خشتکی    04/2دانه  

هتای تتأثیر گتذار در کیفیتت آرد مصتتترفی  رطوبتت آرد از عتامتل

تواند باعث افزایش  می  یا با  بودن رطوبت  پایینباشد.  نانوایی می

محصتتول در زمان برداشتتت و انبارداری شتتده و از    خستتارات به

های فرآیندهای پ  از برداشتت  هزینه  تواند تا حدودیمی  طرفی

  از  بیشتتتتر  رطوبت  با میزان  انبار گندم  کهطوریرا زیادتر کند. به

  هتای شتتتیمیتایی وبتاعتث تشتتتدیتد واکنش  درصتتتد،  14  تتا  13

 آورد.  و کیفیت آرد را پایین می  شده  بیوشیمیایی

 

 درصد شاخص سختی 

در رقم (  4و    3)جدول  در ستنجش درصتد شتاخص ستختی  

  54داری از  تنش خشتتکی با اختلاف معنی  شتترایطپیشتتتاز در  

درصتد افزایش یافت. اما در رقم نوید تنش خشتکی    58درصتد به 

داری نداشتتت. در هر دو شتترایط بدون تنش و تنش  تأثیر معنی

داری نستبت به رقم نوید  خشتکی رقم پیشتتاز دارای افزایش معنی

  67/11که در شتترایط بدون تنش این افزایش  طوریداشتتت. به

  67/14تنش خشتتکی این افزایش معادل    شتترایطدرصتتد و در  

 درصد بود.  

در کیفیتت و حجم    ستتتختی گنتدم یکی از مهمترین عوامتل

خواد  و    خص ستختیایی بین شت ا همبستتگی بستیار ب نان استت.

. همچنین رئولوژیکی خمیر و کیفیت گلوتن دیده شتتتده استتتت

  ن کاربرد آرد حاصتل ازییخوبی برای تع  ستختی دانه گندم معیار

ستختی دانه نشتان دهنده برخی خصتوصتیات  . از طرفی  آن استت

شتتتدن در طی  خرد    در برابر  و  در برابر حشتتترات  مانند مقاومت

هتایی کته پروتئین بتا تری  . اکرر گنتدمبتاشتتتدمی نیز  نقتل حمتل و

(. با این استد ل  Arzani, 2002دارند، سختی با یی هم دارند )

که با افزایش ستهم پروتئین دانه، فضتاهای خالی بین ستلول های  

یابد.  اندوستتپرم کم شتتده و در نتیجه ستتختی دانه افزایش می

گذارد و  صتفت شتاخص ستختی در کیفیت آستیاب نیز تأثیر می

های ستخت به نیروی بیشتتری جهت آرد شتدن نیاز دارند و  دانه

ای بیشتتری خواهند داشتت و برای خمیر شتدن  خستارت نشتاستته

نیز به آب بیشتتتتری نیاز دارند. البته شتتتاخص ستتتختی دانه از  

خواد فیزیکی صتتفات کیفی و با قابلیت توارب با  بوده و کمتر  

گیرد. در تحقیقی نیز گزار  شتتد که یط قرار میتحت تأثیر مح

در تنش خشتکی و شتوری شتاخص ستختی دانه در گندم افزایش  

 (.Eivazi et al., 2006یافت )

 

 درصد جذب آب در آرد

در شترایط تنش خشتکی در رقم پیشتتاز درصتد جذب آب در 

درصتتتد به    13/67داری افزایش یافت و از  آرد به صتتتورت معنی

. مشتتابه این نتایج در رقم (4و   3)جدول  درصتتد رستتید    03/69

درصتد رستید.    87/64درصتد به   63/63نوید نیز مشتاهده شتد و از  

همچنین در هر دو شتتترایط بتدون تنش و تنش خشتتتکی رقم  

پیشتتاز دارای درصتد جذب آب آرد بیشتتری نستبت به رقم نوید  

درصتتد و در    5/3که در هر دو شتترایط بدون تنش  طوریبود، به

درصتد افزایش جذب آب در آرد را داشتت.    16/4خشتکی    شترایط

در پژوهشتی نیز گزار  شتد که در تنش خشتکی درصتد جذب  

در تحقیقی   (.Eivazi et al., 2006آب در گندم افزایش یافت )

خشتتکی حداقل تاثیر را بر صتتفات درصتتد جذب آب   تنش دیگر

با تر   نستتبت(.  Guttieri et al., 2001)توستتط آرد داشتتت  

گلوتنین به گلیادین تحت شتترایط تنش خشتتکی ممکن استتت  

باعث استتحکام بیشتتر گلوتن و خمیر شتود و همین امر همراه با  

(.  Rakszegi et al., 2019) افزایش جذب آب توستط آرد باشتد

افزایش جذب آب توستتط آرد خواد رئولوژیکی خمیر اصتتلاح و  

برای نگهتداری گتاز و در نتیجته و در نتیجته افزایش    توانتایی آن

 (.Mis, 2003)  یابدحجم نان بهبود می

 

  Bو  Aساختار نشاسته کل و گرانول  لیتحل

توستط   Bو    Aستاختار نشتاستته کل و گرانول  در این پژوهش  

در دو شترایط بدون تنش و تنش خشتکی در هر   FT-IRدستتگاه  

  زیها را با تمابرهمکنش FT-IR یستنجفیط  دو رقم بررستی شتد.

  ن،ی. بنابراکندیمحاستتبه م  ییایمیشتت   یهاگروه  ندهینما  یباندها

  یمولکول   نیفعل و انفعا ت ب  یبررستتت   یبرا  دیرو  مف  یت   نیا

به ستاختارهای مرتبه کوتاه برد مارپی    FT-IR  .نشتاستته استت

در این پژوهش نشتان   FT-IR  یستنجفیط  .دوگانه حستاس استت

داده شتد که نشتاستته به خوبی استتخراج شتده استت و آستیب  

در رقم پیشتتاز در    Bو    Aندیده استت. برای نشتاستته کل، گرانول  

،  1دو شترایط بدون تنش و تنش خشتکی همانطور که در اشتکال  

ها هیچگونه ت ییری را  شتتود موقعیت قلهنشتتان داده می 5و    3

نشتتان ندادند. پ  تنش خشتتکی در رقم پیشتتتاز عامل ت ییرات  

   .مولکولی نشده و ساختار مولکولی همچنان ثابت باقی ماندند
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 در دو شرایط بدون تنش و تنش خشکی   کل رقم پیشتاز نشاسته FT-IRمقایسه نمودارهای حاصل از دستگاه  -1شکل 

 ( = .Dتنش خشکی،   = .Cبدون تنش،  = .T، نشاسته کل = .Pرقم پیشتاز)

Figure 1- Comparison of the graphs obtained from the FT-IR device of the total starch of Pishtaz cultivar in two conditions without 

stress and drought stress 
(D. = Drought Stress, C. = without stress, T. = Total Starch, P. =Pishtaz cultivar)  

 

 
 نوید در دو شرایط بدون تنش و تنش خشکی کل رقم  نشاسته FT-IRمقایسه نمودارهای حاصل از دستگاه  -2شکل 

 ( = .Dتنش خشکی،  = .Cبدون تنش،  = .Tنشاسته کل،  = .Nرقم نوید)

Figure 2- Comparison of the graphs obtained from the FT-IR device of the total starch of Navid cultivar in two conditions without 

stress and drought stress 
(D. = Drought Stress, C. = without stress, T. = Total Starch, N. =Navid cultivar)  

 

در دو   Bو   Aدر رقم نوید نیز برای نشتتتاستتتته کل، گرانول  

  4،  2شترایط بدون تنش و تنش خشتکی همانطور که در اشتکال  

هتا هیچگونته ت ییری  شتتتود، موقعیتت قلتهنشتتتان داده می  6و  

ها در محدوده کشتتش  نداشتتتند اما شتتدت و دامنه یکی از پی 
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( در شتتترایط تنش خشتتتکی  cm−1  3405)قلته    O–Hپیونتد  

درصتتد    33که در نشتتاستتته کل از  طوریکاهش نشتتان دادند به

باعث کاهش   Bدرصتتد جذب رستتید، برای گرانول    25جذب به 

درصتد    68از    Aدرصتد و برای گرانول   80درصتد به   88جزئی از  

   Aدرصتد جذب رستید. همچنین در نشتاستته کل و گرانول 55به  

-H-Cیخمشتتت   حالترقم نوید به میزان کمی در قلته مربوط به 

H    وC-H  (1420  یهتاقلتهcm−1  کتاهش صتتتورت گرفتت کته )

درصتتد   45درصتتد به    50محستتوس تر بود و از    Aبرای گرانول  

جذب رستید. ت ییرات ثبت شتده برای رقم نوید در شترایط تنش  

تواند به علت اثر تنش بر کاهش تراکم و دانستتتیته  خشتتتکی می

 ای نشاسته توجیه کرد.هگرانول

 

 
 پیشتاز در دو شرایط بدون تنش و تنش خشکی  رقم  Aگرانول  FT-IRمقایسه نمودارهای حاصل از دستگاه  -3شکل 

 ( = .Dتنش خشکی،  = .Cبدون تنش،  = .A  Aگرانول،  = .Pرقم پیشتاز)

Figure 3- Comparison of the graphs obtained from the FT-IR device of the A granule of Pishtaz cultivar in two conditions without 

stress and drought stress 
(D. = Drought Stress, C. = without stress, A. = A granule, P. = Pishtaz cultivar)  

 

 
 در دو شرایط بدون تنش و تنش خشکی  نویدرقم  Aگرانول  FT-IRمقایسه نمودارهای حاصل از دستگاه  -4شکل 

 ( = .Dتنش خشکی،  = .Cبدون تنش، = .A  Aگرانول،  = .Nرقم نوید)

Figure 4- Comparison of the graphs obtained from the FT-IR device of the A granule of Navid cultivar in two conditions without 

stress and drought stress 
(D. = Drought Stress, C. = without stress, A. = A granule, N. = Navid cultivar)  
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 در دو شرایط بدون تنش و تنش خشکی   پیشتازرقم  Bگرانول  FT-IRمقایسه نمودارهای حاصل از دستگاه  -5شکل 

 ( = .Dتنش خشکی،  = .Cبدون تنش، = .B  Bگرانول،  = .Pرقم پیشتاز)

Figure 5- Comparison of the graphs obtained from the FT-IR device of the B granule of Pishtaz cultivar in two conditions without 

stress and drought stress 
(D. = Drought Stress, C. = without stress, B. = B granule, P. = Pishtaz cultivar)  

 

 
 در دو شرایط بدون تنش و تنش خشکی  نویدرقم  Bگرانول  FT-IRمقایسه نمودارهای حاصل از دستگاه  -6شکل 

 ( = .Dتنش خشکی،  = .Cبدون تنش،  = .B  Bگرانول ،  = .Nرقم نوید)

Figure 6- Comparison of the graphs obtained from the FT-IR device of the B granule of Navid cultivar in two conditions without 

stress and drought stress 
(D. = Drought Stress, C. = without stress, B. = B granule, N. = Navid cultivar)  
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تأثیر اما باعث کاهش در رقم نوید شتتتد.  گلوتن رقم پیشتتتتاز بی

عدد این شتاخص هر  ه با تر باشتد کیفت پخت بهتری را شتاهد  

خواهیم بود. در مقایسته دو رقم در دو شترایط بدون تنش و تنش  

خشتکی دیده شتد که خشتکی باعث افزایش درصتد پروتئین دانه  

هر  ه درصتد حجم رستوب    در رقم نوید نستبت به پیشتتاز شتد.

زلنی بیشتتر باشتد کیفت پخت بهتر استت و در هر دو رقم تنش  

خشتتتکی باعث افزایش این درصتتتد شتتتد و این افزایش در رقم  

پیشتتاز بیشتتر از نوید بود. خشتکی روی درصتد حجم نان و درصتد  

تتأثیر بود امتا در رقم نویتد بتاعتث  رطوبتت آرد در رقم پیشتتتتتاز بی

پروتئین دانه ارتباط دارد    کاهش شتد. درصتد ستختی دانه که با

در رقم پیشتتاز خشتکی باعث افزایش ستختی دانه شتد اما در رقم  

نوید بی تأثیر بود. در هر دو رقم، خشتتکی باعث افزایش درصتتد  

  دستتگاهستاختار نشتاستته توستط   لیتحل جذب آب آرد شتد. در

FT-IR   نشتتان داده شتتد تنش خشتتکی در رقم پیشتتتاز عامل

ت ییرات مولکولی نشتده استت و ستاختار مولکولی همچنان ثابت  

ها در قله مربوط به کشتش  باقی ماند اما در رقم نوید شتدت پی 

به طور کلی   .در شترایط تنش خشتکی کاهش یافت  O–Hپیوند  

تأثیر تنش خشتتکی باعث کاهش عملکرد و کیفت نانوایی هر دو  

متوستتط تا  رقم گندم شتتد؛ البته در رقم نوید با کیفیت نانوایی  

بیشتر بود که نشان از آسیب پذیرتر بودن این رقم نسبت    فیضع

به رقم پیشتتتتاز در برابر تنش خشتتتکی بود. همچنین نتایج این  

از    های بالقوهتواند بینشتی را در مورد تأثیر مکانیستمپژوهش می

فراستاختارها و خواد فیزیکی و شتیمیایی    ستالی برطریق خشت 

 .گندم ارائه دهد
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Abstract 

 Introduction: Among environmental stresses, drought stress is the most critical ecological constraint 

that has could affect yield and product quality. It is important better to understand the effects of high 

temperatures and drought stress because, according to the forecasts made and seasonal temperature 

changes, we are facing a drought. Almost half of all human food needs, especially in Asia, are met 

directly from cereals. Wheat is one of the most adaptable cereals in different climatic conditions. 

Starch and proteins are the main components in wheat endosperm that affect the quality of the final 

product. Starch composition in wheat has a decisive effect on seed quality, flour processing, and yield. 

Physicochemical properties and final application of wheat starch are closely related to the structure 

of starch granules and the distribution of amylose and amylopectin. The internal structure of A and 

B-granules are somewhat different in composition, size, gelatinization temperature, and 

physicochemical and functional properties that lead to changes in swelling strength, gelatinization, 

and adhesion properties. Protein and starch, not only directly but also indirectly through the creation 

of bonds and effects on various reactions, can have a significant impact on the quality of the bakery. 

For these reasons, its recognition and investigation during drought stress as the most critical biological 

structure of wheat from the point of view of agricultural economics is of particular importance. 

Materials and Methods: Two bread wheat cultivars named Navid, with medium to poor baking 

quality, and Pishtaz, with high baking quality, were used in this study. Two wheat cultivars were 

cultivated in three replications in the research farm of Shahed University of Tehran in November 

2019. Irrigation once a week was used as a normal treatment and stopped irrigation at the bolting 

stage for drought treatment (The criterion of drought stress is 30% of the maximum field capacity). 

Each replication consisted of two rows of cultivation with a length of 2.5 m and distances of 25 cm. 

At 35 days post-anthesis, the seeds of each plant were harvested from the middle two third of the 

spike. Traits such as total starch, wet gluten, gluten index, grain protein percentage, Zeleny 

sedimentation volume, bread volume, flour moisture, hardness index, and water absorption in flour 

were measured. Also, total starch and granules are separated was analyzed by by FT-IR. Statistical 

analyses were performed with SAS software (version 9.4) and Average Comparison with t-tests at the 

level of 0.05. and 0.01. 

Results and Discussion: In both wheat cultivars, drought stress showed a significant decrease in total 

starch content.  Also, between the two cultivars under normal and drought stress conditions, the 

amount of starch in the Navid cultivar decreased significantly. Under drought stress, loss of AGPase 

activity leads to premature cessation of starch accumulation. In both cultivars, drought stress caused 

a significant increase in wet gluten compared to the normal. The results showed that the shorter the 
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time between flowering and seed ripening, the smaller the seeds and the higher the gluten content. 

Drought had no effect on the Pishtaz cultivar but was influential on the Navid cultivar and caused a 

significant decrease in gluten index. Also, in both normal and drought stress, the gluten index was 

significantly higher in the Pishtaz cultivar. some researchers have shown that high-quality wheat 

cultivars have a higher gluten index. Drought stress in both cultivars significantly increased seed 

protein. It has been proven that reducing starch under stress conditions disturbs the protein ratio to 

starch and increases the amount of protein per unit volume. In both cultivars, we saw an increase in 

the percentage of Zeleny sedimentation volume. The higher the gluten content and the better the 

gluten quality, the slower the deposition and the increased the Zeleny sedimentation volume. in 

measuring the percentage of bread volume, the drought did not have a significant effect in the Pishtaz 

cultivar. But, in the Navid cultivar, drought stress caused a significant decrease. Drought stress in the 

Pishtaz cultivar had no significant effect on wheat seed moisture. However, in the Navid cultivar, 

drought stress with a decrease significantly reduced the grain moisture. Low or high humidity can 

increase crop damage during harvesting and storage, increasing the cost of post-harvest processes to 

some extent. The Percentage of hardness index in the Pishtaz cultivar in drought stress conditions 

with a significant difference increased. But in the Navid cultivar, drought stress had no significant 

effect on the hardness index. A very strong correlation has been observed between the hardness index 

and the rheological properties of the dough, and the quality of gluten. Both wheat cultivars, drought 

stress significantly increased the water uptake percentage of flour. Higher Glutenin to Gliadin ratio 

under drought stress conditions may make gluten and dough more robust, and This is accompanied 

by an increase in water absorption by flour. Drought stress in the Pishtaz cultivar did not cause 

molecular changes, and the molecular structure remained constant. In the Navid cultivar, for total 

starch, A-granules, and B-granules in both normal and drought stress in the positions of the peaks did 

not change. However, the intensity of one of the peaks in the range of O-H bond tension showed a 

decrease in the condition of drought stress. 

Conclusion: Investigating the mechanisms that enable plants to adapt to drought stress and maintain 

their growth in these conditions ultimately helps select stress-resistant plants for cultivation in dry 

and semi-arid soil. In general, drought stress reduced the yield and baking quality of both wheat 

cultivars; of course, it was more in the Navid cultivar with medium to poor baking quality, which 

indicated that this cultivar is more vulnerable to drought stress than the Pishtaz cultivar. The results 

of this research can provide insight into the impact of potential mechanisms through drought on the 

ultrastructures and physicochemical properties of wheat starch and its relationship with baking 

quality.    
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