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Abstract1 

Introduction: Drought is one of the most important limiting factors for wheat production in the world 

and it affects the plant from different aspects. Drought stress causes many physiological changes, 

including changes in relative water content, vegetation index and photosynthetic efficiency of wheat, 

which ultimately causes a significant reduction in plant growth parameters and grain yield. Basically, 

the response of plants to drought stress is complex; because it is a combination of the effect of stress, 

plant reactions to stress, time, intensity, and duration of stress occurrence in different years and places, 

and therefore the amount of damage also varies greatly depending on the growth stage of the plant at 

the time of stress occurrence. The most damage caused by drought stress in Iran is in the stage of 

wheat grain filling. Durum wheat (Triticum durum, Desf) is an important food product with heavy 

gluten and non-sticky dough, ideal for making pasta and spaghetti. 

Materials and Methods: In order to investigate the relationship between physiological characteristics 

and grain yield in durum wheat cultivars under rainfed conditions, 10 durum wheat genotypes were 

studied in the form of a randomized complete block design with 3 replications during the cropping 

years of 2017 - 2018 and 2018 - 2019, in Kohdasht city of Lorestan province was evaluated. Seed 

yield traits and physiological characteristics of photosynthetic pigments, vegetation index, relative 

water content, leaf protein and light use efficiency were investigated. 

Results and Discussion: The phenotypic correlation of the traits showed that all the physiological 

traits had a positive relationship with the yield, and among the eight investigated traits, the relationship 

between the chlorophyll a, total chlorophyll and vegetation index with grain yield was significant at 

the 5% level, but the other five traits had a non-significant relationship. Based on Principle 

components analysis for traits among genotypes, two components were extracted that explained 83.2% 

of the variance. According to the distribution diagram of traits based on two components, it was 

observed that vegetation index and relative leaf water content had the most relationship with seed 

yield. According to the path analysis, it was observed that the two traits of light use efficiency and 

total chlorophyll had the highest positive effect on grain yield with direct effects of 1.392 and 0.772, 

respectively, and leaf protein and chlorophyll b with the effects of direct -0.646 and -0.884 had the 
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most negative effect on grain yield. On the other hand, it was observed that chlorophyll-a and 

carotenoids had a positive indirect effect on yield through the two traits of total chlorophyll and light 

use efficiency, and relative leaf water content and vegetation index also had a positive indirect effect 

on grain yield through light use efficiency. And finally, all traits except the vegetation index had a 

negative indirect effect on yield through chlorophyll-b. 

Conclusion: In general, it can be stated that all the physiological characteristics investigated under 

rainfed conditions were directly or indirectly effective on the yield of durum wheat, and among these 

traits, total chlorophyll and light use efficiency directly had the most positive effect on the seed yield. 

Photosynthetic pigments also increased seed yield through total chlorophyll and light use efficiency. 

The vegetation index, leaf protein and relative water content of leaves also increased the seed yield by 

increasing the efficiency of light use. All the traits, except the vegetation index, increased the yield 

through a negative indirect effect on chlorophyll b. Based on this, it is recommended that in breeding 

programs, in order to improve yield under dryland conditions, selection be made based on two 

characteristics: total chlorophyll and light use efficiency to increase yield. 
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 چكيده 

  ی پارامترها   نیو عملکرد گندم شده و ساختار ارتباط ب  اهیرشد گ  یتوجه پارامترها و کاهش قابل  کیولوژیزیمتعدد ف  راتییباعث تغ  یخشک

با    کیولوژیزیف  اتیخصوص  نیارتباط ب  یمنظور بررس. بهدهدیقرار م  رینرمال را تحت تاث  طینسبت به شرا  یو عملکرد   یرشد  ک،یولوژیزیف

  ی زراع   یهاسال   یبا سه تکرار در ط  یکامل تصادف  یهادر قالب طرح بلوک   پیژنوت  10تعداد    م،ید  طیدوروم تحت شرا  دمعملکرد دانه گن

مرکب از دو    یهابر اساس داده   شد.  یابیارز  یر یگرمس  مهین  ییآب و هوا  طیدر شهرستان کوهدشت با شرا  1397-1398و    1397-1396

سه    یمثبت داشتند. همبستگ  یبا عملکرد همبستگ  کیولوژیزیف   اتیکه تمام خصوص  دادصفات نشان    یپیفنوت  یهمبستگ  ش، یسال آزما

صفات    یاصل  یهامؤلفه به  هیبر اساس تجز  بود.  داریبا عملکرد دانه در سطح پنج درصد معن  ینگیکل و شاخص سبز  لی، کلروفaلیصفت کلروف

نور   مصرف ییدو صفت کارا تیعل هیبا توجه به تجز دانه داشتند. د ارتباط را با عملکر نیشتریبرگ ب یآب نسب یو محتوا  ینگیشاخص سبز

برگ   نیمثبت بر عملکرد دانه بودند و صفات پروتئ ریتأث نیشتریب یدارا 772/0و  392/1 میاثرات مستق زانیبا م بیکل، به ترت لیو کلروف

  ز ین  یفتوسنتز   یهادانه رنگ  بر عملکرد دانه داشتند.  یمنف  ریتأث  نی شتریب  -884/0و    -646/0  میاثرات مستق  زانیبا م  بیبه ترت  b  لیو کلروف

برگ    یآب نسب  یبرگ و محتوا  نیپروتئ  ،ینگیعملکرد شدند. شاخص سبز  شی مصرف نور، سبب افزا  ییکل و کارا  لیدو صفت کلروف  قیاز طر

نور در   مصرف ییکل و کارا لیکلروف فاتبر اساس ص نشیاساس گز نیعملکرد شدند. بر ا شیمصرف نور موجب افزا ییبا بالا بردن کارا زین

 . شود یم  هیتوص  یاصلاح  یهامنظور بهبود عملکرد در برنامه به  مید  طیشرا

 گندم  ،یاهیگ  ی ولوژ یزیعملکرد دانه، ف  ،یتنش رطوبت  ت،یعل  هیتجز  :یدیکل هایه واژ

 مقدمه 

نها  ( تTriticum turgidum L. var. durumگندم دوروم )

فرد دانه و  گندم تتراپلویید استتت که به دلیل خوام منحصتتربه

دنیتا کشتتتتت   شتتتودیم  کتاربردهتای متنوآ آن همانتان در 

(Ahmadi, 2021).    دومین گونته زراعی مهم گنتدم و  این گیتاه

دهمین محصتول زراعی مهم دنیا استت که حدود شتش درصتد  

نه آن بین  و تولید ستالا  شتودمی  ستطح زیر کشتت گندم را شتامل

ی  یهوا  و  باشتد. کشتورهای با شترایط آبمیلیون تن می  40تا   37

  نی ترتولیتدکننتدگتان گنتدم دوروم و بزرگ  نیترای، بزرگمتدیترانته

های آن هستتتند. از لحا   ت و فرآوردهکننده محصتتولامصتترف

بتار  و بتا بتارنتدگی متغیر  هتای کمتتارییی، گنتدم دوروم بته محیط

و با تنش گرمایی انتهای فصتتل رشتتد، مانند شتترایط مدیترانه،  

الجزایر، ترکیه،  )  ستازگار استت. در واق ، کشتورهای حوزه مدیترانه

تقریباً    (ایتالیا، مراکش، ستتوریه، تون ، فرانستته، استتپانیا و یونان

کشتتتت و تولید جهانی گندم دوروم را    ریدرصتتتد ستتتطح ز  50

دهنتد. ختارا از منطقته متدیترانته، کتانتادا، مکزیتک،  تشتتتکیتل می

آمریکتا، روستتتیته، قزاقستتتتتان، آوربتایجتان و هنتد   متحتدهالاتیت ا

دوروم هستتتند که ستته کشتتور اول،    تولیدکنندگان بزرگ گندم

 ,Mohammadi and Haghparast)  باشتندها میآن  نیترمهم

2022.) 

یش بستیار وستیعی از ارا تی زیر کشتت گندم در جهان و  ب

خشتک قرار گرفته استت و در این  نیمه  ایران در مناطق خشتک و

شتتتدن تنش   ادثمنتاطق بته ستتتبتب کمبود آب و در نتیجته حت 

خشتکی در محیط رشتد گندم عملکرد گیاه به شتکل قابل توجهی  

تنوآ زیتاد (. از طرفی  Shirvani et al., 2021)  یتابتدکتاهش می

بتته و  بتتارنتتدگی  پراکنش  و  میزان  عملکرد  در  تغییرات  آن  تب  

تولید پایدار در    مهمت  های میتلف از مشتتکلامحصتتول در ستتال

  خشتتتکی  .(Najafi et al., 2022)  روددیمزارها به شتتتمار می
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گیاهان را در سطوح میتلف تحت    ،عنوان یک تنش چندبعدیبه

استتاستتاً پاستت   (.  Rahmati et al., 2020)  دهدقرار می ریتأث

  یرزیرا ترکیبی از تتأث  استتتت ده  گیتاهتان بته تنش خشتتتکی پیایت 

زمان، شدت و طول دوره    ،تنشدر مقابل  های گیاه  تنش، واکنش

  دلیل  نیاستتت و به همها میتلف  ها و مکاندر ستتالوقوآ تنش  

میزان خستتارت نیز با توجه به مرحله رشتتد گیاه در زمان وقوآ  

  (.Kilic and Yagbasanlar, 2010)  استتتنش بستیار متفاوت  

خصتتتوصتتتیتات میتلف    ریتتأثهمانین تحمتل خشتتتکی تحتت  

باشتتد و از دیدگاه  یی میایمیوشتت یبمورفولوژیک، فیزیولوژیک و  

میزان آب نستتتتتتتبی  ،  بی برگبا محتوای آب نستت فیزیولوژیک  

  ،تنظیم اسمزی آبسیزیک،    تجم  پرولین و استتتتید،  رفتهازدستت

و دیگر    مصترف آب  ییای و کاراکلروفیل فلورستن  تبادل روزنه

 Mohammadi et)  باشتتتتدمرتبط میخصوصیات فیزیولوژیک  

al., 2010  فیزیولوژیتک تحمتل تنش  درک کتامتل مبتانی  (. لتاا

مفیتد    یورافزایش بهره  و  ارقتام متحمتلبرای انتیتاب    دتوانت می

  صتتتفتات بته عبتارتی مطتالعته (.Lizana et al., 2006) بتاشتتتد

  راهکارهایی  شتتتناخت به  توانندمی  بیوشتتتیمیایی  و  فیزیولوژیک

  شتتترایط متنوآ  در  عملکرد  افزایش  و متحمتل  ارقام  انتیتاب  برای

 Abdoli etکنند )  کمک  خشتکی تنش  شترایط  جمله  از  محیطی

al., 2013).    بر  آگتاهی از تغییرات فیزیولوژیتک مؤثردر هر حتال  

تر  بهبود ژنتیکی پتانستتتیل عملکرد گندم، برای شتتتناخت دقیق

هتای  منظور تعیین استتتتراتژی عملکرد بته  یمحتدودکننتده  عوامتل

 (.Asadi et al., 2018)  ح نباتات در آینده  روری استاصلا

مرحله رشتد رویشتی در تعیین پاست  نهاعی عملکرد دانه به  

بررسی پاس  فیزیولوژیک گیاه    .تنش خشکی اهمیت زیادی دارد

تواند تا حد زیادی ستازوکارهای پاست   در شترایط رشتد رویشتی می

 Sadegzadeh)آشکار نماید  خشکی  عملکرد دانه را نیز به تنش  

et al., 2014ها  آب از بزرگ شدن سلول  (. در این مرحله کمبود

و با تأثیر بر فرآیندهای    کردهاز تقستتیم ستتلولی جلوگیری   قبل

مثل فتوستنتز، تنف ، انتقال مجدد،    بیوشتیمیاییفیزیولوژیک و  

ای و  وستتتاز مواد انتدوختتههتا، ستتتوختتجتاب یونی، کربوهیتدرات

 Jaleel et)  شتودمی  اهییابی رشتد، موجب کاهش رشتد گستازمان

al., 2007تنش  شتترایط  (. همانین گزار  شتتده استتت که در  

،  bو    aکلروفیتل    محتوی  هتای محلول،پروتئین  غلظتت  آبیکم

  فتوشتتیمیایی  کارایی  ستتبزینگی  ، شتتاخصa/bنستتبت کلروفیل  

  هایکربوهیدرات  غلظت  و  نستتبی  ، محتوای آبIIفتوستتیستتتم  

متی نشتتتتان  کتتاهتش  )متحتلتول   ;Abdoli et al., 2013دهتتد 

Keshavarznia et al., 2017  .) تحقیقات نشتان داده استت که

توانتد شتتتاخص  گیری میزان پرولین در شتتترایط تنش میانتدازه

 Shahbazi etهای مقاوم باشتتد )مناستتبی در جهت یافتن لاین

al., 2016  .) 

گیری  دلیل ستهولت اندازههمانین گزار  شتده استت که به 

توان جهتت  می  شتتتده،صتتتفتات فیزیولوژیتک در شتتترایط کنترل

هتای بلنتدمتدت  دستتتتیتابی بته ارقتام متحمتل بته تنش در برنتامته

 ,Asadi and Hatami)  حی از این صتتفات استتتفاده کرداصتتلا

ی در شترایط تنش  کیولوژیزیفاما در مورد ارتباط صتفات    (2021

دار گزار  شتده استت  های منفی و مثبت معنیوجود همبستتگی

(Keshavarznia et al., 2017،) 

توان بیان داشت که صفات فیزیولوژیکی  بر همین اساس می  

میتلف در شتتترایط تنش واکنش متفتاوتی دارنتد و رونتد واکنش  

نیاز استت    رونیاباشتد. از  همستو نمی  کاملاًصتفات نستبت به تنش  

با همدیگر و با عملکرد  که ارتباط بین خصتوصتیات فیزیولوژیکی  

های اصلاحی از صفاتی  بیشتر مورد بررسی قرار گیرد تا در برنامه

بوده و همانین در    مؤثراستتتفاده شتتود که بیشتتتر بر عملکرد  

های اصتلاحی تعادلی در بین افزایش یا کاهش خصتوصتیات  برنامه

تجزیته علیتت  بر همین استتتاس     قرار گیرد  متدنظرفیزیولوژیتک  

  ابزاری برای ارزیتابی اهمیتت صتتتفتات مؤثر بر  عنوانبیشتتتتر بته

ای  صتتفت کمی پیایده   ،عملکرد  رود. در واق عملکرد به کار می

عوامتل متعتدد محیطی و ژنتیکی قرار    ریاستتتت کته تحتت تتأث

کننتده، قتابلیتت بته دلیتل تعتداد زیتاد ژن کنترل  گیرد، همانینمی

پتایین   افزایش عملکرد، در رو داردتوارث  لتاا جهتت    یهتا ، 

صتتلاحی، انتیاب بر مبنای صتتفات مرتبط با عملکرد، از اهمیت  ا

استتتتتویتژه بترختوردار   ,Hakimipoor and Mostafav)  ای 

  منظوربهبه آناه بیان شتتد، این تحقیق   با توجهبنابراین    .(2011

ارزیابی ارتباط صتتفات فیزیولوژیکی در شتترایط دیم با همدیگر و  

هتای چنتد  رو  بر استتتاسعملکرد دانته در گنتدم دوروم   تتاًینهتا

 متغیره انجام شد.

 هامواد و روش

از مرکز    شتتتدههیت تهژنوتیتپ گنتدم دوروم   10در این تحقیق  

تحقیقات و آموز  کشتاورزی و مناب  طبیعی استتان لرستتان در  

 (.  1ارعی مورد بررسی قرار گرفتند )جدول  دو سال ز
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 های مورد مطالعه گندم دوروملیست ژنوتیپ -1جدول 

Table 1- The list of studied durum wheat genotypes 
 منشأ شجره نامه نام ژنوتیپ

Genotype name Pedigree Origin 
 3اومرابی 

Omrabi3 
Jori C69/Hau 

 ایکاردا 

ICARDA 

 هانا 

Hana 

INTER_16/SNITAN/9/USDA595/3/D67.3 /RA

BI//CRA/4/ALO/5/HUI/YAV_1 /6 /ARDENTE/

7/HUI/YAV79/8/POD_9 

 سیمیت

CIMMYT 

 آریا 

Arya 
MEXICALI 75 

 ایکاردا 

ICARDA 

 ساجی 

Saji 
MRB11//SNIPE/MAGH/3/RUFOM-7 

 ایکاردا 

ICARDA 

 بهرنگ

Behrang 
ZHONG ZUO/2*GREEN-3 

 سیمیت

CIMMYT 

 شبرنگ

Shabrang 

SORA/2*PLATA12, CD96587-G-1M-030Y-

040PAP-040YRL-4H-1Y- 0B 

 سیمیت

CIMMYT 

 1مراغه 

Maragheh 1 
15/A/Maragheh 

 ایکاردا 

ICARDA 

 2مراغه 

Maragheh 2 
18/A/maragheh 

 ایکاردا 

ICARDA 

 13-73-دی ام

DM-73-13 
SHWA/MALD/Aaz 

 ایکاردا 

ICARDA 

 دهدشت 

Dehdasht 
Capeiti: EITI6/Cappelli 

 ایتالیا 

Italy 

 

تحقیق حا تتر در مزرعه تحقیقاتی شتتهرستتتان کوهدشتتت  

متعلق بته مرکز تحقیقتات و آموز  کشتتتاورزی و منتاب  طبیعی 

متر از ستتطح دریا و موقعیت    1195استتتان لرستتتان، با ارتفاآ  

  53درجه و    33دقیقه طول شترقی و    60درجه و    47جغرافیایی  

بنتدی اقلیمی  دقیقته عر  شتتتمتالی اجرا شتتتد. طبق تقستتتیم

دومارتن، کوهدشتت دارای اقلیم نیمه گرمستیری با تابستتان گرم  

گراد و  درجه ستانتی -9/6باشتد. متوستط حداقل دما  و خشتک می

دو ستال  گراد استت. در درجه ستانتی  6/24متوستط حداکثر دما  

متر بود.  میلی  650و    483زراعی، میزان بتارنتدگی بته ترتیتب  

افزایش دما در اواخر فصتتل یعنی در اواخر اردیبهشتتت تا تیرماه  

در این منطقته کته معمولاً بتا قط  بتارنتدگی همراه استتتت، زراعتت  

ستازد. نتایج آزمون خاک مزرعه  دیم را با تنش خشتکی مواجه می

ی به همراه میانگین بار  و دمای  مترستانتی  60از عمق صتفر تا  

 بود.  2ماهانه طی دو سال زراعی به شرح جدول  

  تکرار  سته  با  تصتادفی  کامل  هایصتورت بلوکبه  پژوهش  این

دیم   شترایط در  1397-1398و    1396-1397زراعی    ستال  در دو

  خطوط فاصتله  به  متری  سته  خط  شتش  شتامل  کرت  هر.  اجرا شتد

طبق آزمایش    .بود  مترمرب بار در    350متر و تراکم  ستتانتی  20

کیلوگرم در    150کاشتتتت    از  شیپخاک، برای تأمین نیاز کودی  

کیلوگرم در هکتار ستولفات پتاستیم    150هکتار فستفات آمونیوم،  

کیلوگرم در هکتتار اوره بته ختاک داده شتتتد. زمین محتل    70و  

د با خاک میلوط  متر شتیم شتد تا کوستانتی  25آزمایش به عمق  

ی بستر، کشت در هر دو سال در  سازآمادهشود. بعد از تسطیح و  

  کشقتار آورمتاه انجتام شتتتد. بتاور قبتل از کشتتتت بتا  10تتاری   

ویتاواک  با نستتتبت دو در هزار  تتتدعفونی شتتتدند. در مرحله  

صتورت سترک به هر  درصتد به  46گرم اوره   40زنی، میزان  پنجه

لوگرم در هکتار اوره(. وجین  کی  110کرت ا تتافه شتتد )معادل  

دستتتتی نیز در بهتار طی دو مرحلته انجتام گرفتت. برای مبتارزه بتا  

لیتر در هکتار ماده    3/0ستتن گندم از ستتم دستتی  به میزان  

لیتر    5/0تجاری و برای مبارزه با زنگ زرد از ستتتم التو به میزان  

 در هکتار ماده تجاری استفاده شد.

  با  فیزیولوژیک  صتتیاتخصتتو  گیریاندازه  جهت  گیرینمونه

و اطمینتان از اعمتال تنش    منطقته  هوایی و  آب  شتتترایط بته توجته

ای شتتدن  های مورد بررستتی انجام شتتد. لولهخشتتکی بر ژنوتیپ

ها در اوایل صتتتبح مبنتای اعمتال تنش خشتتتکی بر گیاهان  برگ

(.  Jafarian and Maghsoudi Maud, 2015لحتا  گردیتد )
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  10، از هر ژنوتیتپ در هر تکرار هتا ی بردارادداشتتتتبرای انجتام یت 

ای انتیاب  تصتتادفی با در نظر گرفتن اثر حاشتتیهصتتورت  بوته به

شتتتدنتد. در هر کرت، صتتتفتت عملکرد دانته، بته همراه صتتتفتات  

،  bو    aبرگ، کلروفیتل    رطوبتت نستتتبیی  امحتوفیزیولوژیتک  

ن برگ و  کلروفیل کل، کاروتنوعید، شتتاخص ستتبزینگی، پروتئی

ی صتتفات  ریگاندازهی شتتد. برای  ریگاندازهیی مصتترف نور  کارا

هتای  گیری فیزیولوژیتک بته شتتترح زیر اقتدام شتتتد. تمتامی انتدازه

آزمایشتگاهی در آزمایشتگاه مرکز تحقیقات و آموز  کشتاورزی و  

 مناب  طبیعی استان لرستان انجام شد.

 

 متری، میانگین بارش و دمای ماهیانه طی دوسال زراعی سانتی   60مزرعه تحقیقاتی در عمق صفر تا  مشخصات خاک    - 2جدول  

Table 2- Soil characteristics of the research field at a depth of 0 to 60 cm, average monthly rainfall and temperature during two crop years 

 خصوصیت 

Character 

 اسیدیته خاک 

pH 

 هدایت الکتریکی 

3Ec×10 

 فسفر قابل جذب 

Available P(ppm) 

 پتاسیم قابل جذب 

Available K (ppm) 

 نیتروژن کل 

Total N (%) 

 کربن آلی 

Organic 

carbon(%) 

 آهن 

Iron (ppm) 

 میزان 

Value 
7.85 1.28 5.8 230 0.16 1.17 2.8 

 خصوصیت 

Character 

 منگنز 

Manganese 

(ppm) 

 روی 

Zinc (ppm) 

 مس 

Copper (ppm) 

 بور 

Boron (ppm) 

 رس 

Clay (%) 

 سیلت 

Silt (%) 

 شن 

Sand (%) 

 میزان 

Value 
6.5 0.73 0.50 0.6 27 38 35 

 سال زراعی 

Crop year 

 مهر 

October 

 آبان 

November 

 آذر 

December 

 دی 

January 

 بهمن 

February 

 اسفند 

March 

 فروردین 

April 

 اردیبهشت 

May 

 خرداد 

June 

 تیر 

July 

 مرداد 

August 

 شهریور 

Septem

ber 

1396-1397 

2017-2018 

 ( mmبار  ) 

Rainfall 
0.0 7.7 56.2 34.6 68.2 53.8 57.8 181.7 7.1 0.0 0.0 0.0 

 ( oCدما ) 

Temperature 
18.8 14.6 6.3 6.5 3.8 8.4 14.5 16.5 23.7 28.9 29.1 26.1 

1397-1398 

2018-2019 

 ( mmبار  ) 

Rainfall 
12.3 135.6 109.1 82.1 103.2 63.6 283.5 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0 

 ( oCدما ) 

Temperature 
20.6 13.2 8.6 5.9 6.2 7.0 11.6 16.4 24.7 28.6 29.6 26.3 

 

گیری شتتد.  دانه شتتاخص ستتبزینگی اندازه  پر شتتدنپ  از  

  بوته انتیاب شتده و قراعت استپد  10برای این منظور از هر کرت 

انجام  در اول صتتبح از ستته نقطه برگ پرچم    Spad-502))مدل  

آمده از هر کرت میانگین گرفته شتتد و  دستتتز اعداد بهگرفت. ا

 د.عدد حاصل برای آن کرت در نظر گرفته ش

گرم نمونته    5/0ی پروتئین، ابتتدا  ریگانتدازههمانین برای  

لیتر  ستتتپ  دو میلی  .برگ در نیتروژن متای  کتاملاً خرد شتتتد

به آن ا تافه و در داخل هاون    کیدریدکلریبافر تری  است محلول  

هموژنیزه شتتتد. فتازهتای میلوط حتاصتتتل در لولته   چینی کتاملاً

دور در دقیقه    13000دقیقه با ستترعت    15اپیندورف و به مدت  

تریفیوژ جداستازی و پ  از آن فاز بالایی جهت قراعت  توستط ستان

(.  Reddy et al., 2004محتوی پروتئین محلول جتدا شتتتد )

گیری پروتئین اتصتال رنگ کوماکستی بریانت  مبنای رو  اندازه

موجود در معرف استتتیتدی بته مولکول پروتئین بود.    G250بلو  

میکرولیتر عصتاره استتیراا    20گیری غلظت پروتئین،  برای اندازه

لیتر  میلی  پنجمیکرولیتر بافر استتتیراا رقیق و   80شتتده را در  

شتد.  هم زده  دقیقه به  دومعرف کوماکستی بلو تازه به آن افزوده و  

  595طول موا    دقیقته، میزان جتاب نوری آن در  پنجپ  از  

  عنوانبهقراعت شد و از بافر استیراا    یزاالاتوسط دستگاه  نانومتر  

شتاهد استتفاده شتد. غلظت پروتئین محلول در نمونه با توجه به  

جاب نمونه و با استتتفاده از منحنی استتتاندارد به دستتت آمد و  

 محلول محاسبه گردید.  نیپروتئمحتوی  

رو     روتنوعیتدهتا ازمحتوی کلروفیتل و کتا گیریبرای انتدازه

(Lichtenthaler and Wellburn, 1983  .استتتتفتاده شتتتد )

یی مصترف نور نیز میزان تابش دریافتی  کاراگیری  اندازه  منظوربه

  گرح ( مجهز به  SF-80T  مدل)  ستنجتابشدستتگاه    لهیوست به
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گیاهی در مرحله شتتتیری    اندازهیستتتایک متری در بالا و پایین  

 Slafer and)ی شتتتد  ریگانتدازهشتتتدن و رستتتیتدگی دانته  

Savin,1994)،  1ستپ  درصتد جاب تابش  (Fischer, 2001  و )

( محاستبه   et al.Ezzat Ahmadi, 2012)  2 تریب خاموشتی نور

 شد.

ها شتتامل همبستتتگی  در نهایت تجزیه و تحلیل آماری داده

ی اصتتتلی و تجزیه علیت با  هامؤلفهفنوتیپی صتتتفات، تجزیه به 

 انجام شد.  Path2و    SPSS 18  ،Minitab 16ی  افزارهانرم

 نتایج و بحث

 واریانسبرآورد اجزاء  

واریتان  و برآورد اجزاا واریتان  ژنتیکی و   نتتایج تجزیته 

هتای مورد  ( کته در بین ژنوتیتپ3محیطی نشتتتان داد )جتدول  

  bبررستی برای تمام صتفات به استتثناا عملکرد دانه و کلروفیل  

دار وجود داشت و سهم واریان  ژنتیکی برای تمام  اختلاف معنی

و محتوای آب نستبی    bفیل  صتفات به استتثناا عملکرد دانه، کلرو

توان بیتان  بستتتیتار بیشتتتتر از واریتان  محیطی بود. بنتابراین می

دار  ها برای صتفات دارای اختلاف معنیداشتت که در بین ژنوتیپ

پتانستتیل ژنتیکی متفاوتی در شتترایط دیم وجود داشتتت، مطابق  

ژنوتیتپ گنتدم دوروم برای تمتام    25گیری در بین  این نتیجته

دار گزار  شتتد و نتیجه  لکرد دانه تنوآ معنیصتتفات به جزا عم

های مورد بررستتی واکنش  گیری شتتد که در شتترایط دیم لاین

 (.Alvandi et al., 2015متفاوتی داشتند )

بالا بودن ستتتهم واریان  ژنتیکی از واریان  فنوتیپی برای    

تاثیر پتانستیل  ها بیانگر  اکثر صتفات مورد بررستی در بین ژنوتیپ

ها برای صتفات در شترایط تنش استت. بر  ژنتیکی متفاوت ژنوتیپ

همین استاس گزار  شتده استت که به جز صتفت عملکرد دانه  

بیشتتتتر صتتتفات در گندم دارای ستتتهم واریان  ژنتیکی بالایی 

هستتند و نشتان دهنده ستهم و تاثیر بیشتتر ژنتیک بر این صتفات  

 (.  Bavandpouri, 2022در شرایط تنش است )

تاثیر    bبرای صتتتفات آب نستتتبی برگ، عملکرد و کلروفیل  

محیط بیشتتتر بود، برای دو صتتفت عملکرد و میزان آب نستتبی  

رستتتد زیرا گزارشتتتات  نظر میگیری طبیعی بتهبرگ این نتیجته

ی تتاثیر محیط بر عملکرد دانته و همانین آب  متعتدد در زمینته

 
1- Intercepted Radiation 

در   بترگ  دارد  نستتتبتی  وجتود  گتنتتدم  متورد  در  تتنتش  شتتترایتط 

(Rahmati et al., 2018; Asadi et al., 2020  اما در مورد .)

تاثیرپایری آن به محیط بیشتتر ناشتی از تاثیر تنش    bکلروفیل  

بر این صتفت استت بر همین استاس در شترایط تنش برای گندم  

کاهش و میزان کلروفیل    aگزار  شده است که میزان کلروفیل  

b  ( افزایش داردAmiri et al., 2013و نتیجه )  گیری بدستتتت

 است ناشی از این پدیده باشد.    آمده از این تحقیق نیز ممکن

 همبستگی فنوتيپی صفات

نتتایج همبستتتتگی فنوتیپی صتتتفتات نشتتتان داد کته تمتام  

خصتوصتیات فیزیولوژیک با عملکرد رابطه مثبت داشتتند که در  

،  aی سته صتفت کلروفیل  بین هشتت صتفت مورد بررستی رابطه

کلروفیل کل و شتاخص ستبزینگی با عملکرد دانه در ستطح پنج  

دار نداشتتند  دار بود، اما پنج صتفت دیگر رابطه معنینیدرصتد مع

(. بررستتتی همبستتتتگی عملکرد دانه گندم با صتتتفات  4)جدول  

تواند تا حدودی به درک  میتلف در شترایط متفاوت محیطی، می

 Afiuni andروابط بین صتتتفتات بتا عملکرد کمتک نمتایتد )

Mahlouji, 2006  عملکرد    برای  انتیتاب  ییکتارا  عبتارتی،(. بته

  مستتقیم  ارتباط  که  فیزیولوژیک  صتفات  با گزینش  توانرا می  دانه

گیری  اندازه  نیز  آستتان  و  و ستتری   دارند  دانه  عملکرد  با مثبتی  و

(. مطابق با نتیجه Najafi et al., 2022شتتوند، افزایش داد )می

دار  ره نیز همبستتتتگی مثبتت و معنیاین تحقیق در گنتدم بهتا

میزان کلروفیل با عملکرد دانه گزار  شده و بیان شده است که  

کاهش میزان کلروفیل در شترایط تنش و در ادامه کاهش میزان  

 ,.Naghavi et alشتود )فتوستنتز ستبب کاهش عملکرد دانه می

ستتتبزینگی گیتاه بتا عملکرد در ارتبتاط  (، بنتابراین میزان  2016

استتت. در شتترایط دیم میزان کاروتنوعید ستتبب کاهش اثر تنش  

رستتد  (، به نظر میFeiziasl et al., 2019شتتود )رطوبتی می

ستازوکاری برای مقابله با تنش    عنوانبهکاهش میزان کاروتنوعید  

(. نتتایج تحقیقتات در  Sadegzadeh et al., 2014بتاشتتتد )می

دار میزان  تریتیکتالته نشتتتان داد کته همبستتتتگی منفی و معنی

-Saedکتارتنوعیتد بتا عملکرد در شتتترایط تنش وجود داشتتتت )

Moucheshi et al., 2019  امتا از طرف دیگر در گنتدم دروم ،)

شتکی ستبب کاهش میزان کارتنوعید و در  گزار  شتد که تنش خ

 ,.Pour-Aboughadareh et alشتتتود )دانه میادامه عملکرد  

2 - Light Extinction Coefficient 
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این تحقیق بود. علاوه بر این تحتت   ( کته مطتابق بتا نتتایج2020

  شترایط دیم که میزان آب قابل دستترس محدود استت، محتوای

  تنش  با  مواجهه  در  گیاه  تواند توانمندیمی  برگ نستتتبی  رطوبت

(،  Baghbankhalilabad et al., 2019دهد )  را نشتان  خشتکی

نستتتبی رطوبتت برگ ستتتبتب  بر همین استتتاس حفح محتوای  

جلوگیری از کتاهش عملکرد خواهتد شتتتد. در هر حتال مطتابق بتا  

نتتایج این تحقیق وجود رابطته مثبتت بین محتوای آب نستتتبی 

برگ با عملکرد دانه در گندم تحت شتترایط تنش گزار  شتتده  

 (.Bavandpouri, 2022است )

ام ترکیبتات آنزیمی را نیز  محتوای پروتئین محلول برگ تمت 

شتتود و ثبات پروتئینی تحت شتترایط دیم به مفهوم  شتتامل می

فتعتتالتیتتت استتتتت  حتفتح  شتتترایتط  ایتن  در  بترگ  آنتزیتمتی  هتتای 

(Siosemardeh et al., 2013  متحتتتوای حتفتح  بتنتتابترایتن   ،)

پروتئین در شترایط دیم در گیاه بیانگر توان فتوستنتزی مناستب  

 ,Rahmati and Nakhzari Moghadamاین شرایط است )  در

شتود. مطابق  که منجر به جلوگیری از کاهش عملکرد می  (2024

دار بین پروتئین برگ  بتا نتتایج این تحقیق رابطته مثبتت غیر معنی

و عملکرد در شتتترایط تنش در گندم نان گزار  شتتتده استتتت  

(Bavandpouri, 2022.) 

 

 تجزیه واریانس و برآورد اجزاء واریانس صفات مورد بررسی گندم دوروم در شرایط دیم  -3جدول 

Table 3- Variance analysis and estimation of variance components of durum wheat traits of under raninfed conditions 
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 تکرار 

 Replication 
2 ns895.5 *0.172 ns0.034 ns0.313 ns0.007 ns0.0001 ns0.001 ns3.91 ns85.69 

 ژنوتیپ 

Genotype 
9 ns1441 *1.415 ns0.210 ** 2.447 **0.674 **0.116 **0.688 **33.39 **44.85 

 خطا

Error 
18 1380 0.124 0.110 0.219 0.073 0.014 0.088 8.13 18.94 

 درصد ضریب تغییرات

Coefficient of variation percentage 
20.40 6.44 3.86 17.00 4.22 10.08 9.56 4.55 6.24 

 واریانس فنوتیپی

Phenotypic variance  
1400 0.554 0.143 0.962 0.273 0.048 0.288 16.55 27.58 

 واریانس محیطی

Environmental variance  
1380 0.124 0.110 0.219 0.073 0.014 0.088 8.13 18.94 

 واریانس ژنتیکی

Genetical variance  
20.34 0.430 0.033 0.743 0.200 0.034 0.2 8.42 8.64 

 درصد واریانس محیطی 

Environmental variance percentage 
98.55 22.37 76.74 22.77 26.71 29.17 30.56 49.14 68.68 

 درصد واریانس ژنتیکی

Genetical variance percentage  
1.45 77.63 23.26 77.23 73.29 70.83 69.44 50.87 31.32 

 داراختلاف غیر معنی nsدرصد   5دار در سطح معنی *درصد   1دار در سطح معنی **
** Significant at 1% level; * Significant at 5% level; ns Non-significant difference 

 

از طرف دیگر صتتتفتات فیزیولوژیتک و بیوشتتتیمیتایی مورد  

که این ارتباط تنها    بررستتی باهم دیگر رابطه مثبت نشتتان دادند

یی مصتتترف نور و  کارابرای صتتتفت محتوای آب نستتتبی برگ با  

با ستته صتتفت محتوای آب    aپروتئین برگ و همانین کلروفیل 

دار نبود و  نستبی برگ، پروتئین برگ و شتاخص ستبزینگی معنی

دار شتد. مطابق  در دیگر موارد در ستطح یک یا پنج درصتد معنی

دار  بهاره نیز همبستتگی بالا و معنیبا این نتیجه گیری در گندم  

 Mohammadi etبین صتفات فیزیولوژیک گزار  شتده استت )
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al., 2013  با توجه به بررستی همبستتگی صتفات فیزیولوژیکی .)

تمام خصتتوصتتیات   ریتأثتوان بیان داشتتت که عملکرد تحت  می

یات ستتبب تغییرات  مورد ارزیابی بود و تغییر در این خصتتوصتت 

 باشد.عملکرد در شرایط دیم می
 

 ضریب همبستگی فنوتیپی صفات مورد بررسی با روش پیرسن  -4جدول 

Table 4- Phenotypic correlation coefficient of investigated traits by Pearson's method 
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 aکلروفیل 

Chlorophyll a 

*0.721        

 bکلروفیل 

Chlorophyll b 
0.511 *0.754       

 کلروفیل کل 

Total Chlorophyll 

*0.698 **0.981 **0.866      

 کاروتنوئید

Carotenoid 
0.596 *0.755 **0.925 **0.845     

 یی مصرف نورکارا

Light use efficiency 
0.624 *0.679 **0.874 **0.772 **0.925    

 پروتئین برگ 

Leaf protein 
0.361 0.576 **0.825 *0.680 **0.782 **0.857   

 محتوای آب نسبی

Relative water content 
0.574 0.581 **0.779 *0.670 *0.742 0.589 0.433  

 شاخص سبزینگی

Vegetation index 

*0.651 0.577 *0.676 *0.637 *0.657 *0.636 *0.684 *0.677 

 دار )دو طرفه(معنی 0/ 05* همبستگی در سطح 

* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed) 

 دار )دو طرفه( معنی 0/ 01** همبستگی در سطح 

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed) 

 

 های اصلیلفهؤتجزیه به م

های اصلی برای صفات مورد بررسی  لفهؤتجزیه به م  بر اساس

لفته استتتتیراا شتتتد کته  ؤژنوتیتپ مورد مطتالعته دو م 10در بین  

درصتتد از واریان  را    4/9لفه دوم  ؤدرصتتد و م  8/73لفه اول  ؤم

درصتتتد از    2/83لفته اول، ؤتوجیته نمودنتد و در مجموآ بتا دو م

بتا دو  واریتان  کتل توجیته شتتتد. بیتان درصتتتد بتالایی از واریتان   

اول نشتانگر ارتباط صتفات با همدیگر یا به عبارتی همستو    مؤلفه

ی بر  دییتأگیری  این نتیجه که  باشتتد،بودن تغییرات صتتفات می

 نتایج همبستگی صفات بود.

به اینکه هدف از این تجزیه بررستی رابطه صتفات با    با توجه

در    عملکرد بود، تنها نمودار پراکنشتی صتفات بر استاس دو مؤلفه

اول صتفات    اراعه شتد و مشتاهده شتد که بر استاس مؤلفه  1شتکل  

محتوای آب نستتبی برگ، شتتاخص ستتبزینگی و پروتئین برگ  

مصترف    ییکارابیشتترین رابطه با عملکرد دانه را داشتتند و صتفات  

و کلروفیتل کتل دارای رابطته    a  ،bنور، کتاروتنوعیتد، کلروفیتل  

اول    کمتری با عملکرد بودند، هرچند تمام صفات بر اساس مؤلفه

دوم صتتفات    با عملکرد همستتو بودند. در مقابل بر استتاس مؤلفه

و    aمحتوای آب نستتتبی برگ، شتتتاخص ستتتبزینگی، کلروفیل  

ه را داشتتند و صتفات  کلروفیل کل بیشتترین رابطه با عملکرد دان

یی مصترف نور و پروتئین برگ رابطه  کارا، کاروتنوعید،  bکلروفیل  

کمتری با عملکرد دانه داشتتند و دارای یک روند جداگانه بودند،  

به عبارتی با عملکرد دانه همسو نبودند. اما در مجموآ با توجه    ای

در   aبه نمودار مشتاهده شتد که صتفات کلروفیل کل و کلروفیل  

گروه قرار داشتند و بر اساس هر دو مولفه مقادیر ویژه مثبت  یک  
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، کاروتنوعید و کارایی  bداشتتتند، از طرف دیگر صتتفات کلروفیل  

مصترف نور با داشتتن مقادیر ویژه مثبت برای مولفه اول و مقادیر  

ویژه منفی برای مولفه دوم در یک قستمت از نمودار قرار گرفتند  

مقادیر ویژه منفی برای هردو  و صتتفت پروتئین برگ با داشتتتن  

  بر استتتاسمولفته به تنهتایی در یک گروه قرار گرفت و در نهتایت  

اول صتتفات شتتاخص ستتبزینگی و محتوای آب نستتبی   دو مؤلفه

برگ بیشتتترین رابطه با عملکرد دانه را داشتتتند و در یک گروه  

 (.1قرار گرفتند )شکل  

ن  ها یکی از عوامل کلیدی در تعییمحتوای ستتبزینگی برگ

که کاهش آن به  باشتد  سترعت فتوستنتز و تولید ماده خشتک می

دلیل تیریب ستاختمان کلروفیل در شترایط تنش خشتکی استت  

(Ghosh, 2004  .)  کاهش محتوای کلروفیل در تنش خشتکی به

ستتتنتز کلروفیتل و تیریتب  برای  لازمعوامتل    کم شتتتدن  لیت دل

معنی که کاتابولیستم کلروفیل در  باشتد، بدین  ستاختمان آن می

وه بر  یابد که علت عمده آن علاشترایط تنش خشتکی افزایش می

هتا در اثر  پیری زودرس برگ  لیت توان بته دلموارد وکرشتتتده می

 Moradgholi et)  ل هورمونی ناشی از تنش خشکی باشدلااخت

al., 2023)  .روفیل و به دنبال آن  در هر حال کاهش محتوای کل

کم شتدن شتاخص ستبزینگی در گیاه منجر به کم شتدن فعالیت  

فتوستتنتزی و کاهش میزان کارایی مصتترف نور شتتده و درنتیجه 

یابد. نتایج تحقیقات نشتان داده که میزان  عملکرد نیز کاهش می

کارایی مصترف نور با محتوای آب نستبی برگ نیز در ارتباط استت  

ن محتوای آب نستتبی برگ موجب  و در شتترایط تنش کم شتتد

 ,.Rahimi et alشتتود )منفی بر کارایی مصتترف نور می ریتأث

ها  اثر افزایشتتی ژن ریتأث(. محتوای آب نستتبی برگ تحت  2019

توان بتازده  ی خصتتتوصتتتی بتالایی دارد کته میریپتاوراثتتبوده و 

شترایط دیم انتظار  ژنتیکی نستبتاً بالایی برای بهبود این صتفت در  

(. این صفت بیشتر سبب افزایش  Maleky et al., 2019داشت )

 ,.Chandrasekar et alشتود )فتوستنتز و تعر  بیشتتر گیاه می

شاخصی مهم در تعیتتین و تتعیت آبی گیاه و    عنوانبه( و  2000

 ,.Rezaie et al)به تنش خشتتکی    متحملشتتناستتایی ارقام  

کته مطتابق بتا   استتتت مؤثر( در جهتت بهبود عملکرد دانته  2020

نتایج این تحقیق استت. علاوه بر این نتایج تحقیقات نشتان داده  

ن بتا کتاهش میزان  افزایش پرولی استتتت کته تحتت شتتترایط دیم،

منظور ستتتنتز و تجم  بیشتتتتر پرولین به هنگام  پروتئین کل به

(، از طرف دیگر نقش  Ghaderi et al., 2021است )تنش همراه  

ی در شتتترایط تنش  دانیت اکستتت یآنتفعتال کتاروتنوعیتدهتا در دفتاآ  

شتتود که در این شتترایط به دلیل کم کردن  خشتتکی ستتبب می

هتای فعتال اکستتتیژن، میزان کتاروتنوعیتد کتاهش یتابتد  گونته

(Samsami et al., 2020)    که در مجموآ این کاهش در میزان

کتاروتنوعیتد و پروتئین محلول در جهتت ثبتات و پتایتداری عملکرد  

 باشد.دانه می
 

 
 ژنوتیپ گندم دوروم  10ی اصلی صفات مورد بررسی در هامؤلفهاول حاصل از تجزیه به   صفات بر اساس دو مؤلفهپلات پراکنش بای  -1شکل 

Figure 1- Traits scater plat for the first two components resulting from principal component analysis of the investigated traits in 10 

durum wheat genotypes 
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 تجزیه عليت

صتفات فیزیولوژیکی مورد بررستی بر   ریتأثنتایج تجزیه علیت  

و نمودار حاصل با حاف اثرات مستقیم    5عملکرد دانه در جدول  

  8در بین    اراعه شتده استت.  2و غیر مستتقیم  تعیف در شتکل  

یی مصترف نور و کلروفیل کل،  کاراصتفت مورد بررستی، دو صتفت 

اثرات مستتتتقیم   بتا میزان  دارای    772/0و    392/1بته ترتیتب 

  یرو یفتوستتتنتز نمثبتت بر عملکرد دانته بودنتد.    ریتتأثبیشتتتترین 

  ریاندام تأث  لیماده خشک و تشک   یاست که بر توز  یمحرکه اصل

  کنندهنییتع  یو عامل اصتل  اهیگ  دیاستاس تول  در واق ،  گااردیم

کته میزان    (Dong et al., 2019)  عملکرد محصتتتول استتتت

بر    رگتااریتتأثیی مصتتترف نور دو عتامتل مهم و  کتاراکلروفیتل و  

باشتتتد. نتایج تحقیقات نشتتتان داد که میزان نور  فتوستتتنتز می

هوایی دارای رابطه    تودهستیزتوسط گندم با عملکرد    شتدهجاب

یی مصتتترف آب و  کتاراکته بین    شتتتدهانیت بخطی بود، همانین  

  شی با افزا  یوجود دارد، به عبارت  یخطیی مصتترف نور رابطه  کارا

  شی افزا  زیمصتتترف نور ن  ییمصتتترف آب در گنتدم کتارا  ییکتارا

 (.Kukal and Irmak, 2020)  ابدییم

بته ترتیتب بتا   bدر مقتابتل صتتتفتات پروتئین برگ و کلروفیتل  

منفی   ریتأثبیشتتترین   -884/0و   -646/0میزان اثرات مستتتقیم  

در افزایش   بر عملکرد دانه داشتتند. گزار  شتده که ستطح تنش

استتتت و بتا افزایش شتتتدت    مؤثرهتای محلول  یتا کتاهش پروتئین

یتابتد. همانین ارقتام  هتای محلول افزایش میتنش میزان پروتئین

مقتاوم بته تنش در شتتترایط تنش بتالا نیز کتاهش کمتری در  

   ( Ghaderi et al., 2021دهند )های محلول نشتان میپروتئین

های محلول  رستتد در شتترایط این تحقیق پروتئینبه نظر میاما  

در بین ارقام با عملکرد بیشتتتر روند کاهشتتی داشتتته و ستتبب  

اما از     های محلول شتتده استتتارتباط منفی عملکرد با پروتئین

یی  کاراطرف دیگر مشتتتاهده شتتتد که پروتئین محلول از طریق  

ند. به نظر  غیر مستتتقیم بالایی بر عملکرد دار ریتأثمصتترف نور  

هتای آنزیمی و  رستتتد در شتتترایط دیم افزایش ستتتیستتتتممی

یی مصترف نور  کارادر فتوستنتز ستبب افزایش   ریدرگهای  پروتئین

 گردد.شود )منب ( که منجر به افزایش عملکرد میمی

هر چند اثر مستتتتقیم منفی بر عملکرد    bدر مورد کلروفیل  

ور اثر غیر  یی مصتترف نکاراداشتتت، اما از طریق کلروفیل کل و  

مستتقیم مثبت بالا بر عملکرد نشتان داد و این مستئله ستبب شتد  

که مجموآ اثرات مستتقیم و غیر مستتقیم این صتفت مثبت شتود  

دلیل    نیترمهمو همبستتگی مثبت بالایی با عملکرد نشتان دهد.  

تحت شترایط    bو    aگیری به تغییرات دو نوآ کلروفیل این نتیجه

گزار  شتده استت که کلروفیل  مرتبط استت، زیرا   تنش خشتکی

b  ( در شتترایط تنش ملایم روند افزایشتتی داردAmiri et al., 

دارای رونتد کتاهشتتتی استتتت    a(، امتا در مقتابتل کلروفیتل  2013

(Hassanpour Lescokelaye et al., 2015  در مواردی نیز .)

  توقف  باعث  در گندممدت  کوتاه  خشکی  تنشبیان شده است که  

  اثری  ولی  شتودمی a/bنستبت کلروفیل    افزایش  و  فتوستنتز  کامل

در  (.  Abdoli et al., 2013کلروفیتل برگ نتدارد )  محتوای  بر

بیان شتده استت  در اثر تنش خشتکی،   a ارتباط با کاهش کلروفیل

های  اکستتیژن افزایش یافته و این رادیکال های  تولید رادیکالکه 

ی این رنگیزه  و درنتیجته تجزیته  آزاد بتاعتث پراکستتتیتداستتتیون

(. در مجموآ بیان شده است که  Amiri et al., 2013)  شتوندمی

  ستازشتی تواند جنبهمی  خشتکی تنش  شترایط  در  کلروفیل  کاهش

  هش الکترونستتتبتب کتا  کتاهش کلروفیتل  زیرا  بتاشتتتد  داشتتتتته

  لیتشتک  ناشتی از  هایخستارت  و  فتوستنتز شتده طی  برانگییته

 ,.Kranner et alشتتتود )کم می  اکستتتیژن آزاد  هتایرادیکتال

2002.) 

نیز بته کلروفیتل    ریتتأثکمترین   بتا میزان اثر    aمستتتتقیم 

ی  ها گزار اختصتتام داشتتت. در هر حال در    065/0مستتتقیم  

بر اثر تنش خشکی گزار  شده    aمتعدد کاهش میزان کلروفیل  

 ,.Baghbankhalilabad et al., 2019; Abdoli et alاستت )

2013; Siosemardeh et al., 2013  از طرف دیگر مشتتاهده .)

از طریق دو صتفت کلروفیل کل   دیکاروتنوعو   aشتد که کلروفیل  

غیر مستتتقیم مثبت بر عملکرد   ریتأثیی مصتترف نور دارای  کاراو  

غیر مستتتتقیم منفی بر    ریتتأثنیز    bبودنتد و از طریق کلروفیتل  

غیر مستتتتقیم تولیتد    طوربتهعملکرد داشتتتتنتد. کتاروتنوعیتدهتا  

متیگتونتته کتتاهتش  را  اکستتتیتژن  )هتتای   Groppa andدهتنتتد 

Benavides, 2008  هتای  ی، کتاهش مقتدار رنگیزهطورکلبته( و

تواند به دلیل تیریب  فتوستتنتزی در شتترایط تنش خشتتکی می

پلاستت و دستتگاه فتوستنتزی، فتواکستیداستیون و  ستاختمان کلرو

 Neocleousهای فعال اکستتتیژن باشتتتد )با گونه  هاآنواکنش  

and Nasilakakis, 2007  .)به  را  یانرژ  توانندیم  هادیکاروتنوع  

  یبرا مؤثر    یهتتاموا  طول  دامنتته  و  کرده  منتقتتل  a  لیتت کلروف

( و بر  Colasuonno et al., 2017)  دهند  شیافزا  را  فتوستتنتز

همین استتاس نقش مهمی در فتوستتنتز و افزایش عملکرد دارند.  

  ریتأثیی مصتترف نور  کارامحتوای آب نستتبی برگ نیز از طریق  

غیر مستتتتقیم  ریتأث  bغیر مستتتتقیم مثبت و از طریق کلروفیل  

هایت شتتاخص ستتبزینگی از  منفی بر عملکرد دانه داشتتت و در ن

غیر مستتتتقیم مثبتت بر    ریتتأثیی مصتتترف نور دارای  کتاراطریق 

انتقتال و   عملکرد بود. کتارایی مصتتترف نور بیتانگر کتارایی در 

  خشک  ماده  تولید  و  هوایی  هایی مواد فتوسنتزی به انداموخیره
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  شتتاخصتحت تأثیر   که  استتت  تابش  واحد یک  از که  استتت کل

  است  برگ  یکنواخت  و  مناستب  آرایش  و  رشتد  سترعت  برگ،  ستطح

(Rezvani et al., 2014 نتایج تحقیقات نشتان داده استت که ،)

 Ezzatبر کارایی مصترف نور استت )  مؤثرتنش رطوبتی از عوامل  

Ahmadi et al., 2012  نتایج این تحقیق نیز نشتتان داد آب ،)

یی  کارامثبت بر    ریتأثنستتبی برگ و شتتاخص ستتبزینگی دارای  

 مصرف نور در جهت حصول عملکرد بالا در شرایط دیم هستند.

 

 دانه گندم دوروم اثرات مستقیم )اعداد روی قطر(، غیر مستقیم و اثرات کل صفات فیزیولوژیک بر عملکرد  -5جدول 

Table 5- Direct (numbers on diameter), indirect and total effects of physiological traits on durum wheat seed yield 
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 aکلروفیل 

Chlorophyll a 
0.065 0.049 0.064 0.049 0.044 0.037 0.038 0.037 

 bکلروفیل 

Chlorophyll b 
-0.666 -0.884 -0.766 -0.818 -0.773 -0.730 -0.689 -0.598 

 کلروفیل کل 

Total Chlorophyll 
0.757 0.668 0.772 0.652 0.596 0.524 0.517 0.491 

 کاروتنوئید

Carotenoid 
-0.453 -0.554 -0.507 -0.599 -0.555 -0.469 -0.445 -0.394 

 یی مصرف نورکارا

Light use efficiency 
0.944 1.217 1.075 1.288 1.392 1.193 0.819 0.885 

 پروتئین برگ 

Leaf protein 
-0.372 -0.533 -0.439 -0.505 -0.553 -0.646 -0.280 -0.442 

 محتوای آب نسبی

Relative water content 
0.170 0.229 0.197 0.218 0.173 0.127 0.294 0.199 

 شاخص سبزینگی

Vegetation index 
0.272 0.319 0.300 0.310 0.300 0.323 0.319 0.472 

 اثر کل

Total effects 
0.721 0.511 0.698 0.596 0.624 0.361 0.574 0.651 

 اثر باقیمانده

Residual effect 
0.336 

       

 

 
 بر عملکرد دانه گندم دوروم  مؤثرنمودار تجزیه علیت صفات فیزیولوژیک  -2شکل 

Figure 2- Path analysis diagram of effective physiologic triats on seed yield of durum wheat 
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 ی کلیريگجهينت

توان بیتان داشتتتتت کته تمتام ی کلی میبنتدجم در یتک  

خصتوصتیات فیزیولوژیک مورد بررستی تحت شترایط دیم بر روی  

  مؤثرمستتقیم یا غیر مستتقیم   صتورتبهعملکرد گندم دوروم یا  

یی مصتترف نور  کاراکه در این بین صتتفات کلروفیل کل و    بودند

مثبتت بر عملکرد را داشتتتتنتد.    ریتتأثبیشتتتترین    متاًیمستتتتق

وستتنتزی نیز از طریق دو صتتفت کلروفیل کل و  ی فتهادانهرنگ

یی مصتتترف نور ستتتبب افزایش عملکرد شتتتدند. شتتتاخص  کارا

ستتبزینگی، پروتئین برگ و محتوای آب نستتبی برگ نیز با بالا  

یی مصتتترف نور موجب افزایش عملکرد شتتتدند. تمتام  کارابردن  

باعث    bغیر مستتتتقیم منفی بر کلروفیل   ریتأثصتتتفات از طریق  

بودند. بر این استتاس دو صتتفت کلروفیل کل و  افزایش عملکرد  

بیشتتری بر   ریتأثیی مصترف نور در بین صتفات مورد بررستی،  کارا

افزایش عملکرد گنتدم دوروم در شتتترایط دیم داشتتتتنتد و انجام  

.باشدهای اصلاحی برای این دو صفت مفید میبرنامه
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