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  هاي تحمل به تنش محدودیت رطوبتی مطالعه کارآیی مصرف آب و شاخص

  (.Triticum astivum L)  انتهاي دوره رشد در ارقام امیدبخش گندم نان 
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  چکیده

هـاي   گذاري گندم مناطق سرد در یـک طـرح کـرت     لاین در حال نام 10هاي تحمل به تنش خشکی،  شاخص منظور مطالعه کارآیی مصرف آب و به
در ایستگاه تحقیقـاتی طـرق مشـهد مـورد مقایسـه قـرار       ) 1387-1389(هاي کامل تصادفی با سه تکرار به مدت دو سال زراعی  خرد شده در قالب بلوك

مرحلـه ظهـور بسـاك تـا      تا انتهاي رشد و نمو گندم و قطع آبیـاري از  مرحله شیري دانه قطع آبیاري از آبیاري کامل،(فاکتور محدودیت رطوبتی . گرفتند
نتایج نشان داد عملکرد دانه در تیمارهـاي قطـع   . هاي فرعی قرار گرفت لاین امیدبخش گندم در کرت 10هاي اصلی و  در کرت )انتهاي رشد و نمو گندم

 3/45و 6/18ترتیب  به (L3)مرحله ظهور بساك تا انتهاي رشد و نمو گندم  بیاري ازو قطع آ )(L2مرحله شیري دانه تا انتهاي رشد و نمو گندم  آبیاري از
 833/1و  756/1 ،885/1ترتیب بـا   به V10و V5 ،V4 هاي مقایسه ژنوتیپ نشان داد که ژنوتیپ. درصد نسبت به شرایط بهینه رطوبتی کاهش پیدا کرد

برآورد نزدیکتري از عملکـرد در شـرایط تـنش     (STI)نتایج نشان داد شاخص فرناندز . بودندکیلوگرم در متر مکعب، بیشترین کارآیی مصرف آب را دارا 
)**93/0  =r ( و بهینه)**50/0 =r (مرحله شیري دانه تا انتهاي رشد و نمو گندم  در شرایط قطع آبیاري از. ارائه نمودL2)(     براسـاس شـاخص تحمـل

(STI) هاي ژنوتیپ V5 ،V4 ،V10، V7 و V8  مرحله ظهور بساك تا انتهاي رشد و نمو گنـدم   شرایط قطع آبیاري ازو در(L3)  هـاي  ژنوتیـپ V5 ،
V4 و V10 هـاي  را دارا بودند، بنابراین باتوجه به برتري ژنوتیـپ  ترتیب بالاترین شاخص تحمل به تنش رطوبتی به V5 ،V4 و V10    از نظـر کـارآیی

  . وان آنها را براي شرایط مشابه این بررسی توصیه نمودت می مصرف آب و شاخص تحمل به تنش محدودیت رطوبتی
  

 مراحل نمو تنش خشکی، ظهور بساك، :کلیدي هاي واژه
  

  1مقدمه
 Triticum) ترین عوامل محدودکننده تولید گندم خشکی از عمده

astivum L.) 240باشد، متوسط نزولات آسمانی کشـور   در کشور می 
خشـک جهـان   بندي اقلیمی، جـزء منـاطق    متر است که در طبقه میلی
در مناطق فاریاب به دلیـل محـدودیت    ).25و  10( شود بندي می طبقه

منابع آبی و عدم تطابق سطح زیر کشت گندم بـا آب قابـل دسـترس    
طور کامل برآورده نشده و گندم تحت تـنش   کشاورزان نیاز آبی گیاه به

دسترسی به ارقام گندم که در شـرایط رطـوبتی   . گیرد خشکی قرار می
پتانسیل عملکرد بالایی برخوردار بوده و تحت شرایط تـنش  مطلوب از 

 نیز کاهش عملکرد آنها ناچیز باشد یک هدف اساسی اصـلاحی اسـت  
ــه  ).9( ــین مجموع ــوژیکی،  همچن ــفات فنول ــوژیکی و   اي از ص مرفول

فیریولوژیکی در تحمل به خشکی گندم دخالت داشته و اهمیـت ایـن   
                                                             

  استادیار مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی خراسان رضوي -  1
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 .باشـد  شـدت متفـاوت مـی   صفات بسته به نوع خشکی از نظر زمان و 
بنابراین دسترسی به ارقامی که درصورت مواجهه با تنش انتهاي فصل 

توانـد نقـش مهمـی در     کاهش عملکرد دانه کمتري داشته باشند، مـی 
  .بهبود تولید ایفا نماید

طور کلی به منظور افزایش کارآیی مصرف آب بایستی به محیط  به    
یک صفت ممکن اسـت در یـک   توجه داشت، زیرا  یا مقصد مورد نظر

برخی صفات . محیط مؤثر و در محیط دیگر اثرات دیگري داشته باشد
مثل قدرت رشد اولیه، ظرفیت ریشه براي جـذب بـا افـزایش عمـق و     

توانند به افزایش  طور عمومی در شرایط قطع آبیاري می گسترش آن به
 گزارش کردنـد ) 2( آراوس و همکاران. کارآیی مصرف آب کمک کنند

را  که کمبود آب نزدیک مرحلـه گلـدهی، تشـکیل دانـه و بـاروري آن     
ها، ظرفیت  که اعمال تنش در مرحله پر شدن دانه کاهش داد، در حالی

باعـث چروکیـدگی    ها را کـاهش داده و  انتقال مواد فتوسنتزي به دانه
بنابراین آنها نتیجه گرفتنـد تولیـد   . ها و کاهش وزن هزار دانه شد دانه



  1394، زمستان 4، شماره 13، جلد نشریه پژوهشهاي زراعی ایران    716

اي است که تـنش   تزي و انتقال مجدد آنها مرتبط با مرحلهمواد فتوسن
کـه   معتقدنـد ) 4(و همکـاران   کالـدرینی . خشکی اتفاق افتـاده اسـت  
جـزء   این ومرهون افزایش تعداد دانه بوده  افزایش عملکرد دانه عمدتاً

اگرچه هر دو عامـل   .عملکرد اهمیت بیشتري از وزن دانه داشته است
شـواهد نشـان    امـا شوند،  محدودیت عملکرد میباعث  2و مخزن 1منبع
 گنـدم نیـز مخـزن بیشـتر     هـاي جدیـد   دهد حتی در مـورد لایـن   می

بـه مقـدار آب    در شرایط قطع آبیاري عملکرد .)17( کننده استمحدود
تبخیر و تعرق یافته، راندمان مصرف آب و شـاخص برداشـت بسـتگی    

انتهـاي   کـه آب قابـل دسـترس در    راندمان مصرف آب هنگـامی . دارد
بنـابراین  . یابـد  زیاد باشد، افـزایش مـی  ) دوره پر شدن دانه(فصل رشد 

هاي مهم بـراي افـزایش عملکـرد دانـه تحـت شـرایط        یکی از صفت
محدودیت رطوبتی تطابق مراحل فنولوژي و الگـوي بارنـدگی فصـلی    

در حقیقت تطابق مراحل فنولوژي با الگـوي بارنـدگی   ). 10و  2(است 
و هـم   ع آبیـاري هـم آب تبخیـر و تعـرق یافتـه     فصلی در شرایط قط
ولی برخی از صفات عموماً ). 2(بخشد  را بهبود می راندمان مصرف آب

در افزایش کارآیی مصرف آب مهم هستند، مثلاً زمان مناسب گلدهی 
تـوان در   مهمترین صـفت زراعـی در منـاطق خشـک اسـت کـه مـی       

 د، کـه البتـه  همبستگی با افزایش کارآیی مصرف آب به آن اشاره کـر 
تـري نیـاز    نژادي گسترده کارهاي به براي ایجاد تنوع ژنتیکی بیشتر به

عنوان مثال کاشت زودتر بـه منظـور زمـان مناسـب گلـدهی       به. است
هاي ژنتیکی از نظر حساسیت به طـول روز و   ممکن است با محدودیت

سازي مواجه شود و نیاز به ارقامی باشد که در مقایسـه بـا ارقـام     بهاره
  ). 18و  17(هایی داشته باشند  ایج تفاوتر

ها یکی  ظهور بساك و پر شدن دانه با توجه به اینکه مرحله بعد از
باشـد   از مراحل بحرانی و حساس نمو گندم نسبت به تنش خشکی می

هـاي آخـر گنـدم بـا آبیـاري کشـت        آبیـاري  و از طرف دیگر معمـولاً 
هاي آخر گندم  آبیارينماید و کشاورزان  محصولات تابستانه تلاقی می

برتـر و   نمایند، هدف از اجراي این آزمـایش تعیـین ارقـام    را حذف می
متحمل به تنش انتهاي فصل جهت کشت ارقام با برتري نسبی نسبت 

  .باشد به ارقام موجود می
  

  ها مواد و روش
هـاي خـرد شـده در قالـب طـرح       صـورت کـرت   این آزمایش بـه 

-1389(به مدت دو سال زراعی  هاي کامل تصادفی با سه تکرار بلوك
سه  تیمار آبیاري در. در ایستگاه تحقیقاتی طرق مشهد اجرا شد) 1387

براساس نیاز گیـاه در مراحـل مختلـف    (آبیاري کامل  -1: سطح شامل

                                                             
1- Source 
2- Sink 

قطع آبیاري از مرحله شیري دانه تا انتهاي رشـد   -2) رشد و نمو گندم
 ـ همرحل قطع آبیاري از -3و نمو گندم  ا انتهـاي رشـد و   ظهور بساك ت

لایـن امیـد بخـش گنـدم      10هاي اصلی و تعـداد   در کرت نمو گندم،
-C-81-10 3- C-84-5509 4- C-84 -2 ،)شاهد( توس -1: شامل

4 5- C-84-8 6- C-D-85-15 7- C-D-85-9 8- C-D-84-
5502 9- C-D-85-5502 10- C-85-6 ــایش ــاي  حاصــل از آزم ه

هاي فرعـی   فصل، در کرت در شرایط خشکی انتهاي) الیت(سازگاري 
منظور جلوگیري از بارنـدگی در تیمارهـاي    به. مورد مطالعه قرار گرفت

گیرهـا   ایـن بـاران  . اسـتفاده شـد   3گیر متحـرك  باران تنش رطوبتی، از
بـا پیشـرفت   . متحرك و همچنین از نظر ارتفاع چتر قابل تنظیم بودند

بارنـدگی  مراحل رشد ارتفاع چتر تنظـیم شـده و چتـر فقـط در زمـان      
هـر کـرت   . آوري شـد  گسترده و بلافاصله پس از خاتمه بارندگی جمع

متـر و طـول پـنج     سانتی 20به فواصل  ردیف کاشت 12فرعی شامل 
اي، حذف  منظور اثرات حاشیه سه ردیف کاشت از هر طرف به. متر بود

متر از ابتـدا و انتهـاي     شدند و شش ردیف باقیمانده پس از حذف یک
 کـرت فرعـی    کاشـت هـر   مسـاحت   بنـابراین . شـد  هر کرت برداشت

متر مربع  6×2/0×3=6/3متر مربع و مساحت برداشت 12×2/0×5=12
حد فاصل ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگـی آب  رطوبت موجود در . بود

منظور عدم مواجهـه گیـاه بـا تـنش،      باشد که به قابل استفاده گیاه می
 و 14 ،10( شود نجام میدرصد این میزان رطوبت ا 50با تخلیه  آبیاري

در تیمار آبیاري کامل میزان رطوبت به منظور تعیین این ، بنابراین )26
شد و پـس از خشـک    متري اخذ  سانتی 60هایی از خاك تا عمق  نمونه

، سـنجش درصـد رطوبـت وزنـی     کردن کامل در آون آزمایشـگاهی و 
هـا و   میزان بذر مصرفی لایـن ). 18(آبیاري در زمان مناسب انجام شد 

بذر در مترمربـع و بـا در نظـر گـرفتن      450ارقام گندم براساس تراکم 
هاي هرز از توفـوردي   براي کنترل علف. وزن هزار دانه آنها تعیین شد

مرحلـه  . و پوماسوپر با غلظت یک و نیم لیتـر در هکتـار اسـتفاده شـد    
درصـد   50هـا در قسـمت میـانی     نیز بـا مشـاهده پـرچم    ظهور بساك

درصـد   50هـا و مرحلـه رسـیدگی فیزیولـوژیکی بـا زرد شـدن        سنبله
هاي انتهایی تعیین و تعداد روز لازم تا هر یک از ایـن مراحـل    میانگره

هـاي هـر کـرت از سـطح زمـین و       با برش بوته). 13( محاسبه گردید
کـرت   رد بیولوژیـک در هـر  مترمربـع، عملک ـ  6/3توزین آنها از سطح 

محاسبه شد، پس از جداسازي کاه و دانه و توزین دانه، عملکـرد دانـه   
پس از برداشت براساس مـوازین طـرح تجزیـه واریـانس     . دست آمد به

هـاي   ساده سالیانه و سپس تجزیـه مرکـب دوسـاله انجـام و شـاخص     
 ،SSI شـاخص حساسـیت بـه تـنش    ( تحمل بـه خشـکی   حساسیت و

و کـارآیی  ) (TOL)و شاخص تحمـل   (STI) نششاخص تحمل به ت
مشخصـات فـوق بـراي     محاسبه و نهایتاً (WUE)مصرف آب آبیاري 

  . مقایسه شد با یکدیگر گذاري مشخص و هاي گندم در حال نام لاین
                                                             
3- Mobile rain shelter 



  717 ...   رطوبتیهاي تحمل به تنش محدودیت  مطالعه کارآیی مصرف آب و شاخص

منظور تعیین شاخص حساسیت به تـنش رطـوبتی ابتـدا شـدت      به
 سپس شاخص حساسیت به تنش از معادلات زیر و (D)سختی محیط 

  ). 10( محاسبه شد
D = 1- (Yd/Yp)  )1              (                                          

متوسـط عملکـرد    Ydشـدت سـختی محـیط،     Dدر این معادلـه  
هـا در شـرایط    متوسط عملکرد ژنوتیپ Ypها در شرایط تنش،  ژنوتیپ

  . باشد بدون تنش می
SSI = (1-(Ydi/Ypi)) /D )2(                                              

 Ydiشاخص حساسیت به تـنش رطـوبتی،    SSIدر معادله فوق،  
در شـرایط   i عملکرد ژنوتیـپ  Ypiدر شرایط تنش،  i عملکرد ژنوتیپ
  . بدون تنش است

دهندة، حساسیت کمتـر یـک ژنوتیـپ بـه      کمتر نشان SSIمقدار 
 ـ نشان همچنین کمتر SSIتنش است و  ر عملکـرد  دهندة تغییرات کمت

در . یک ژنوتیپ در شرایط تنش نسبت به شـرایط بـدون تـنش اسـت    
 (STI)شاخص تحمل به تنش . نتیجه پایداري آن ژنوتیپ بیشتر است

  ): 8(از معادله زیر محاسبه شد 
STI =(Ypi × Ysi)/ (Yp)2  )3           (                                

Ypi  عملکــرد ژنوتیــپi  ،در محــیط بــدون تــنشYsi  عملکــرد
هـا در محـیط    متوسط عملکرد ژنوتیـپ  Yp در محیط تنش و iژنوتیپ 

  .بدون تنش است
تر به تنش براساس این شاخص داراي مقادیر  هاي متحمل ژنوتیپ

با اسـتفاده از ایـن شـاخص امکـان تشـخیص      . خواهد بود STIبالاتر 
ش از نظـر عملکـرد   هایی که در هر دو محیط تنش و بدون تن ژنوتیپ

  .کنند، وجود دارد برتري نسبی داشته و عملکرد بالاتري تولید می
  ): 20(به روش زیر محاسبه شد  (TOL)شاخص تحمل 

TOL= Ypi – Ysi )4(                                                      
ترتیب در محیط  به iعملکرد ژنوتیپ Ysiو  Ypiها  در این معادله 
  .باشد تنش و با تنش میبدون 
هـایی کـه در    امکان تفکیک ژنوتیپ TOLبا استفاده از شاخص  

ــنش ــه    شــرایط ت ــد نســبت ب ــالاتري دارن ــم عملکــرد نســبی ب دار ه
هایی که فقط در شرایط بـدون تـنش عملکـرد بـالایی دارنـد،       ژنوتیپ

  .وجود دارد
گیري میزان آب ورودي در هر بـار آبیـاري در هـر کـرت      با اندازه

 دست آمد و کارایی مصـرف آب  همیزان آب مصرفی در هر بار آبیاري ب
در هرکدام از تیمارها با تقسیم میزان آب مصرفی بر عملکرد هر رقـم  

ها ابتدا آزمون بارتلت جهـت   به منظور تجزیه مرکب داده .محاسبه شد
محاسبات ). 24(اطمینان از متجانس بودن خطاي آزمایشات انجام شد 

F  میانگین با فرض تصادفی بودن سال و ثابت بودن تیمار و مقایسات
هـا نیـز از نـرم افزارهـاي      جهت تجزیـه و تحلیـل داده   ).5( انجام شد
Excel  و  SAS استفاده شد. 
  

  نتایج و بحث
  عملکرد دانه 

محدودیت رطوبتی، ژنوتیپ و اثر متقابل ژنوتیپ و محـدودیت   اثر
). 1جــدول ( بـود  معنـی دار % 1رد دانــه در سـطح  رطـوبتی بـر عملک ـ  
تن  476/8(حاصل شد  در شرایط بهینه رطوبتیدانه بیشترین عملکرد 

قطع آبیاري از مرحله شیري دانه تا انتهـاي رشـد و نمـو و    ). در هکتار
 ترتیب به مرحله ظهور بساك تا انتهاي رشد و نمو گندم قطع آبیاري از

درصـد شـد    3/45درصـد و  6/18میزان به  سبب کاهش عملکرد دانه
 ـدر تحقیقات مختلف ). 2جدول ( ویـژه پـس از مرحلـه     هاعمال تنش ب

 ـ  عملکـرد دانـه و  دار  کاهش معنی ظهور بساك دنبـال   هبیولوژیـک را ب
 ـنتایج این تحقیق  داشته است که با مقایسـه   ).25 و 12(ت دارد موافق

و  V5هاي  نوتیپهاي گندم از نظر عملکرد دانه نشان داد که ژ ژنوتیپ
V4  بالاترین عملکرد را در متوسط شرایط محدودیت رطوبتی داشـتند 

و کمترین عملکرد دانـه نیـز   ) تن در هکتار 170/7و  593/7 ترتیب به(
. بـود ) 2جدول (تن در هکتار  125/6با عملکرد  V1مربوط به ژنوتیپ 

  و V5هاي  ژنوتیپ (L1)نتایج نشان داد که در شرایط بهینه رطوبتی 
V4 برتـرین   تـن در هکتـار   475/9 و 712/9ترتیب با عملکرد دانه  به

اعمال قطـع آبیـاري    با ).4جدول (ها از نظر عملکرد دانه بودند  ژنوتیپ
 هـاي  ژنوتیـپ  (L2)از مرحله شیري دانه تا انتهاي رشد و نمـو گنـدم   

V5، V10،V4 ،  V9 وV7 و 217/7 ،250/7 ترتیب با عملکرد دانه به 
 تن در هکتار بالاترین عملکرد را دارا بودنـد  044/7و  179/7 ،216/7

  ). 4جدول (
 بسـاك و تعداد روز تـا ظهـور   نتایج تجزیه واریانس مرکب صفات 

اثر محـدودیت رطـوبتی در ارتبـاط بـا      نشان داد رسیدگی فیزیولوژیک
تعـداد روز تـا    دار ولی در ارتباط بـا  بساك غیر معنیتعداد روز تا ظهور 

نیز   اثر ژنوتیپ .دار بود معنی یک درصددر سطح  زیولوژیکرسیدگی فی
رسـیدگی  و %) 1در سـطح  (بسـاك  تعـداد روز تـا ظهـور    ارتباط با  در

نتـایج  ). 1 جـدول ( دار بـود  دار معنـی  معنی%) 5در سطح ( فیزیولوژیک
، اعمـال قطـع آبیـاري از    (L1)بین شرایط بهینـه رطـوبتی    نشان داد،

 و قطـع آبیـاري از   (L2)مرحله شیري دانه تا انتهاي رشد و نمو گندم 
 هـیچ تفـاوتی از نظـر    (L3)مرحله ظهور بساك تا انتهاي رشد و نمـو  

بـه دلیـل شـرایط    . )5جـدول  ( بساك وجود نداشتتعداد روز تا ظهور 
 تـا مرحلـه ظهـور بسـاك     L3و  L1، L2تیمارهـاي   بهینه رطوبتی در

 مشـاهده نشـد امـا    بسـاك تعداد روز تا ظهور داري از نظر  تفاوت معنی
ر محدودیت رطوبتی قـرار  یثأتحت ت تعداد روز تا رسیدگی فیزیولوژیک

  . گرفت
 ،398/5ترتیـب بـا عملکـرد دانـه      به V9و  V5 ، V8هاي وتیپنژ
 یکـدیگر،  باداري  و بدون اختلاف معنیتن در هکتار  909/4 و 076/5

  ).4جدول (خود اختصاص دادند  عملکرد دانه را بهبالاترین 
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 راندمان مصرف آب  تا رسیدگی فیزیولوژیک، عملکرد دانه، روز تا ظهور بساك، روز) دو ساله(تجزیه واریانس مرکب  - 1جدول 

  (WUEB)و راندمان مصرف آب عملکرد بیولوژیک  (WUEG)عملکرد دانه 
Table 1- Combined analysis of variance (over two years) for grain yield (GY), biological yield (BY), days to anthesis (DA), 

days to physiological maturity (DPM), water use efficiency for grain (WUEG) and biological (WUEB) yield   

  منابع تغییرات
S.O.V دي

آزا
جه 

در
 

D
F

  
 

 (MS)میانگین مربعات                                            

  عملکرد دانه
(GY) 

روز تا 
ظهور 
  بساك
(DA) 

روز تا 
رسیدگی 

  فیزیولوژیک
(DPM) 

راندمان مصرف 
 آبیاري

(WUEG) 
 

 آبیاري راندمان مصرف
(WUEB) 

  

   Year (Y) سال
  1 42.529*  1383.3**  1805**  ns 1.1  ns 6.59  

  Replication/Year 4 3.861  4.8  10.0  0.3  3.93 تکرار/سال 
 (L) محدودیت رطوبتی

Water limitation  
2  203.4**  ns 40.0  17182**  12.4**  128.8**  

  *Y× L  2 0.556 ns  ns 17.7  ns 6.0  0.5*  5.62 محدودیت رطوبتی× سال 

  Ea a 8 0.586  9.7  51.5  0.1  1.12 خطاي 

  **Genotype (G) 9 3.517**  74.9 **  23.5**  0.2**  8.58 ژنوتیپ

  G× Y  9 0.537 ns  ** 13.5  ns 2.1  ns 0.04  ns 0.39 ژنوتیپ× سال  

  *G× L 18 1.273**  ns 19.1  17.7**  0.07  0.60 ژنوتیپ× محدودیت رطوبتی 
   ژنوتیپ× محدودیت رطوبتی × سال 

 Y  ×G× L  18 ns 0.156  14.1**  ns 2.6  ns 0.02  ns 0.27  

  Eb b 108 0.425  1.2  2.8  0.06  0.353ي خطا

%CV  9.96  8.2  6.0  14.6  15.4     
  .دار معنی دار در سطح احتمال یک و پنج درصد و عدمترتیب معنیبه nsو * ، **  

**, * and ns are significant at the 0.01 and 0.05 of probability level and non-significant, respectively.  
  

 ، عملکرد دانـه رطوبتیهاي گندم تحت تنش  براي مقایسه ژنوتیپ
تعـداد  البته عملکرد صفتی اسـت کـه توسـط    . باشد معیار می مهمترین

 هرچنـد . باشـد  شرایط محیطی می ثر ازأشود و مت ژن کنترل میزیادي 
مؤثر در تحمل به خشـکی در یـک   هاي مطلوب و  آوري کلیه ژن جمع

پذیر نیست، لیکن این امر مـانع اسـتفاده از قابلیـت صـفت      رقم امکان
تحمل بـه خشـکی   مطالعه عنوان یک معیار مهم براي  هعملکرد دانه ب

  ). 9(نشده است 
دهی و پر شدن دانه جزء  در طی دوره رشد و نمو گندم مراحل گل

در صـورت وقـوع تـنش     ترین مراحل رشد و نمو گندم بـوده و  حساس
بنابراین ارقـامی کـه درصـورت    . خشکی عملکرد کاهش خواهد یافت

مواجهه با شرایط محـدودیت رطـوبتی انتهـاي فصـل کـاهش کمتـر       
تواند در جلوگیري از کاهش عملکرد دانه  عملکرد دانه داشته باشند می

هاي معمول آب و هـواي   در مناطقی با تنش انتهاي فصل که از تنش
نتایج این مطالعـه نشـان داد   . باشد نقش مهم ایفا نماید اي می مدیترانه

در صورت مواجهه با شـرایط   V7و V5 ، V10،V4 ،  V9هاي ژنوتیپ
در  V9و  V5 ، V8هـاي  تنش خشکی در مرحله شیري دانه و ژنوتیپ

شرایط تنش خشکی از مرحله ظهـور بسـاك تـا انتهـاي فصـل رشـد       
دهنـد و بنـابراین بـراي     ن میواکنش مناسبی از نظر عملکرد دانه نشا

دانشمندان معتقدند از نظر تحمـل  . باشند شرایط مشابه قابل توصیه می
به خشکی بین ارقـام گنـدم واریـانس ژنـوتیپی وجـود دارد و معمـولاً       
ارقامی که در شرایط معمولی از عملکـرد زیـادي برخوردارنـد، شـرایط     

کننـد   ولیـد مـی  تنش را نیز بهتر تحمل نموده و عملکرد قابل قبـولی ت 
  .دارد موافقتکه با نتایج این تحقیق ) 22و  21، 16(

  
  فیزیولوژیکرسیدگی  بساك وتعداد روز تا ظهور 

با قطع آبیاري از مرحله شیري دانه تا انتهـاي رشـد و نمـو گنـدم     
(L2) روز و با قطع آبیـاري   148به  تعداد روز تا رسیدگی فیزیولوژیک

تعداد روز تا رسیدگی  (L3)از مرحله ظهور بساك تا انتهاي رشد و نمو 
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 155 (L1)روز نسبت به شرایط بهینـه رطـوبتی    144به  فیزیولوژیک
کاهش تعداد روز تا ظهور بسـاك تحـت    ).2جدول (کاهش یافت ) روز

د روز تـا  شرایط محدودیت رطوبتی قبل از ظهور بساك و کاهش تعـدا 
رســیدگی فیزیولولوژیــک و کــاهش دوره پــر شــدن دانــه معمــولاً در 

 20، 17(افتـد   محدودیت رطوبتی پس از مرحله ظهور بساك اتفاق می

 118( V4بساك متعلق به ژنوتیـپ  تعداد روز تا ظهور کمترین ). 22و 
متعلـق بـه ژنوتیـپ     تعداد روز تا رسیدگی فیزیولوژیکو کمترین ) روز
V9 )142 افزایش نسـبی دوره پـر شـدن     معمولاً. )2جدول ( بود) روز
هـا   ها در شرایط معمولی باعث انتقال بیشتر مواد فتوسنتزي به دانه دانه

  .یابد شده و در نتیجه وزن دانه افزایش می
  

 فیزیولوژیک، عملکرد دانه، روز تا ظهور بساك و رسیدگی صفاتمحدودیت رطوبتی و  اثرات اصلی ژنوتیپ) دو ساله(ي ها میانگین - 2جدول 
 (WUEB)و عملکرد بیولوژیک  (WUEG)راندمان مصرف آب عملکرد دانه 

Table 2- Means comparison (over two years) of main effects of genotypes and water deficits for grain yield (GY), biological 
yield (BY), days to anthesis (DA), days to physiological maturity (DPM), water use efficiency for grain (WUEG) and biological 

(WUEB) yield  
راندمان مصرف 

آب عملکرد 
بیولوژیک 
(WUEB)  
kg m-3 

راندمان 
مصرف آب 

عملکرد دانه 
(WUEG)  
kg m-3 

روز تا 
رسیدگی 

  فیزیولوژیک
(DPM)   

روز تا ظهور  
   بساك

 (DA)   
  

  عملکرد دانه
 GY   

(ton ha-1)  
  تیمار 

Treatment   

  محدودیت رطوبتی          
Water Deficit  

b  3.14  c  1.28  a  154.7  a  121.0  a  8.48  L1 

b  4.23 b  1.60 b  148.8  a  119.9  b 6.90  L2 

a  6.046 a  2.18 c  144.0  a  119.4  c  4.81  L3 

  ژنوتیپ     
Genotypes 

abc  4.59  cde  1.65  ab  149.3  abc    119.8  cde 6.60  V1 

c  4.19  e 1.52  ab    149.3  ab    121.8  e  6.13  V2 

c  4.17  cde  1.63  ab  149.3 bc  119.6 cd  6.68  V3 

bc  4.41  abc  1.76  b 149.1  c  117.9  ab  7.17  V4 

a  4.06  a  1.89  ab 149.2 ab 122.2 a  7.59  V5 

c  4.26  de  1.58  a  150.4  c  118.2  de 6.19  V6 

c 4.21  cde  1.65  a  150.2  a  122.6  cde  6.59  V7 

bc  4.35  bcd  1.70  ab  149.3 abc  119.7 cd  6.67  V8 

abc  4.63  bcde  1.68  c  2/146.2  abc  119.8 cde  6.60  V9 

ab  8.04  ab  1.83  b   149.1 abc  119.8 bc  7.06  V10 

 باشند رصد مید پنجدار در سطح  اي دانکن فاقد اختلاف معنی آزمون چند دامنه هاي داراي حداقل یک حرف مشابه براساس در هر ستون و براي هر تیمار، میانگین
Means followed by the same letters in each column are not significantly different at 5% level, according to Duncan's Multiple Range 

Test. 
  (L3)مرحله ظهور بساك تا انتهاي رشد و نمو  و قطع آبیاري از (L2)، اعمال قطع آبیاري از مرحله شیري دانه تا انتهاي رشد و نمو گندم (L1)شرایط بهینه رطوبتی : *

* L1: Optimum condition, L2: removal irrigation and using rainshelter from milky grain stage to maturity L3: removal irrigation and 
using rainshelter from anthesis to maturity. 
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 عملکرد دانه، روز تا ظهور بساك و رسیدگی فیزیولوژیک  محدودیت رطوبتی صفاتو  اثرات اصلی ژنوتیپ سالانههاي  میانگین - 3جدول 
Table 3- Means comparison (Annuval) of main effects of genotypes and water limitations for grain yield (GY), biological 

yield (BY), days to anthesis (DA), days to physiological maturity (DPM) 
  روز تا رسیدگی فیزیولوژیک

(DPM)  
Days)(  

  روز تا ظهور بساك
(DA)  
Days)(  

  عملکرد دانه
GY  

(ton ha-1)  

 تیمار
Treatment  

 سال دوم
Second  

year  

 سال اول
First 
year  

 سال دوم
Second 
 year  

 سال اول
First 
year  

 سال دوم
Second 

year  

سال 
 اول

First 
year  

  

  *محدودیت رطوبتی            
Water deficit*  

a  158.2  a  151.2  a  123.4  a  118.0  a  8.85  8.10 a  L1 

b  151.2  b  145.7  a  122.4  a  117.6  b 7.44  b 6.36  L2 
c  146.2  c  141.1  a  121.9  a  117.5  c  5.35  c  4.26  L3 

      
  ژنوتیپ

Genotypes 
 152.1 b  a  146.4  c   122.3  b 117.2  bc 7.17  cde 6.04  V1 

b 152.6  146.0 a  b   124.3  a  119.3  cd  6.66  e  5.59  V2 
b 152.4 a  146.2 c  121.8 b  117.3 bc 7.11  cd  6.24  V3 
b 152.4  a  145.8 d  120.3  c  115.6  b  7.50  ab  6.84  V4 
b 152.6 a 145.9  b  125.0 a 119.3 a  8.17  a  7.01  V5 
ab  153.4  a 147.3 d  120.7  c  115.8  d 6.42  de 5.98  

V6 

a  154.2  a  146.6  a  127.8  b  117.4  bc  7.26   5.92 cde  V7 
b  152.1 a  146.4  c  122.4 b  117.0 bc  7.31  cd  6.02  V8 
c  148.9  b  142.6 c  122.0 b  117.6 bcd  7.04  cde  6.16  V9 
b   152.4 a  145.7  c 122.4 b  117.1 b  7.49  bc  6.63  

V10 

 باشند رصد مید پنجدار در سطح  دانکن فاقد اختلاف معنیاي  آزمون چند دامنه هاي داراي حداقل یک حرف مشابه براساس در هر ستون و براي هر تیمار، میانگین
Means followed by the same letters in each column are not significantly different at 5% level, according to Duncan's Multiple Range 

Test. 
  (L3)مرحله ظهور بساك تا انتهاي رشد و نمو  و قطع آبیاري از (L2)انتهاي رشد و نمو گندم  ، اعمال قطع آبیاري از مرحله شیري دانه تا(L1)شرایط بهینه رطوبتی : *

* L1: Optimum condition, L2: removal irrigation and using rainshelter from milky grain stage to maturity L3: removal irrigation and 
using rainshelter from anthesis to maturity. 

  
رسد در شرایط تـنش رطـوبتی سـرعت انتقـال از      البته به نظر می

در این شرایط زودرسی نسبی صفتی  اهمیت بیشتري برخوردار است و
 و )6( دسـتفال و رمضـان پـور   . )17و  15، 13( شـود  مطلوب تلقی می

در آزمایشات خود دلایل تحمـل بـه خشـکی    ) 10( همکاران قدسی و
چمران را زودرسی نسـبی آن در شـرایط تـنش رطـوبتی عنـوان      رقم 

باعث افزایش بـا   (L1)نتایج نشان داد شرایط بهینه رطوبتی . اند نموده

بساك و درجه روز رشد تا رسـیدگی فیزیولولوژیـک   تعداد روز تا ظهور 
شـود   بساك باعـث مـی  هور تعداد روز تا ظافزایش ). 3 و 2جداول (شد 

نیـز  ) سـنبلچه انتهـایی تـا ظهـور بسـاك     (که دوره رشد سنبله جوان 
با توجه بـه اینکـه دوره رشـد سـنبله از مراحـل مهـم       . تر شود طولانی
ــین ــه از    تعی ــه ک ــداد دان ــت و تع ــه اس ــرد دان ــیل عملک ــده پتانس کنن

گیـرد و   ترین اجزاء عملکرد است در این مرحله شکل می محدودکننده
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قابـت  بـه دلیـل ر  ) مواد پـرورده (تقاضا براي مواد فتوسنتزي  نینهمچ
 یابـد، بنـابراین   شدید بین سنبله و سـاقه در حـال رشـد افـزایش مـی     

). 5(محدودیت رطوبتی در این مرحله رقابـت را تشـدید خواهـد کـرد     
در قبل از ظهور بساك  L2 و L3شرایط مناسب رطوبتی در تیمارهاي 

باعث شد تعداد روز تا ظهور بساك در حد شرایط بهینه رطوبتی باشـد  
حال آنکه قطع آبیاري در مرحله پـس از ظهـور بسـاك تعـداد روز تـا      

 ترین سـطح تنـزل داد   به پایین L3 رسیدگی فیزیولولوژیک را در تیمار
ود دوره پر گیاه با قطع آبیاري مواجه نش که در صورتی). 3 و 2جداول (

بنـابراین کـاهش درجـه    . شدن دانه تابعی از درجه حرارت خواهد بـود 
در شـرایط بهینـه رطـوبتی باعـث      حرارت در طول دوره پر شدن دانه

در مراحـل اولیـه دوره پـر    . افزایش زمان دوره پرشدن دانه خواهد شد
هـاي آندوسـپرم شـکل     ابتـدا سـلول  ) پس از ظهور بساك(شدن دانه 

خزن واقعی براي تجمع مـواد پـرورده در مرحلـه فعـال     گیرند که م می
بعدي دوره پر شدن دانـه هسـتند، تجمـع مـواد پـرورده تـا رسـیدگی        

یابد بنابراین در شرایط بهینه رطوبتی، دوره پـر   فیزیولولوژیک ادامه می
در ). 22و  7، 4( شدن دانه طولانی از دلایـل افـزایش عملکـرد اسـت    

متر تا ظهور بساك به مفهـوم اسـتفاده   شرایط قطع آبیاري تعداد روز ک
در . بیشتر از ذخیره آب خاك در طی مرحله پر شدن دانه خواهـد بـود  

 15تـا   10یک بررسی فقط چند روز گلـدهی زودتـر باعـث شـد کـه      
متر آب بیشتر در مرحله پرشدن دانه در اختیار گیاه قرار گیرد کـه   میلی

هش دوره پـر شـدن   کا). 1(شود  یک مکانیزم فرار از خشکی تلقی می
شود که گیاه کمتر در معرض شـرایط   دانه در این شرایط نیز باعث می

قرار گیـرد و بنـابراین در شـرایط تـنش از     ) رطوبتی، حرارتی(نامساعد 
تعداد روز کمتر تا ظهـور  . اهد کردکاهش بیشتر عملکرد جلوگیري خو

از بساك در شرایط خشکی انتهاي فصل رشد علاوه بر استفاده بیشـتر  
شـود کـه    ذخیره رطوبت خاك در طول مرحله پر شدن دانه، باعث می

دوره پرشدن دانه در زمانی واقع شود که کاهش فشـار بخـار و درجـه    
براین در افزایش و بنا کمتر است) نسبت به ظهور سنبله دیرتر(حرارت 

آب و هـواي  (عملکرد در شرایط محدودیت رطوبتی انتهاي فصل رشد 
   ).20(است  مؤثر) اي مدیترانه

هـایی کـه دوره    رسد که در شرایط قطع آبیاري ژنوتیپ به نظر می
پر شدن دانه را زودتر شروع کننـد و بـا رسـیدگی زودتـر و در نتیجـه      
کاهش درجه روز رشد در دوره پر شدن دانه کمتر در معـرض عوامـل   

هـاي   تنش رطوبت، درجه حرارت و حتی تـنش ( نامساعد انتهاي فصل
قرار بگیرند از عملکرد بـالاتري در شـرایط قطـع     )ها يزنده مثل بیمار

دوره پر شدن دانه در شرایط قطع آبیاري  .آبیاري برخوردار خواهند بود
شود که درجه حـرارت بـالا و قطـع آبیـاري      انتهایی در زمانی واقع می

هایی که بـا تنظـیم مراحـل     کند بنابراین ژنوتیپ فتوسنتز را مختل می
رض این شرایط قرار بگیرند از عملکرد بـالاتري  فنولوژیک کمتر در مع

 هاي ها در ژنوتیپ این ویژگی). 11(باشند  در شرایط تنش برخوردار می
V9 و V4 ژنوتیـپ  تا حدودي  V5ایـن بررسـی قابـل توجـه بـود      در 

  ).3 و 2جداول (

  (WUE)راندمان مصرف آب  
نتایج نشان داد که اثر محدودیت رطوبتی بر رانـدمان مصـرف آب   

و عملکـرد بیولوژیـک    (WUEG)محاسبه شده براساس عملکرد دانه 
(WUEB)  و اثر ژنوتیپ بر راندمان مصرف آب محاسبه شده براساس

اعمـال  ). 1جدول (دار بود  معنی %1در سطح  (WUEG)عملکرد دانه 
و  (L2) تا انتهاي رشد و نمـو گنـدم  قطع آبیاري از مرحله شیري دانه 

موجـب   (L3) مرحله ظهور بساك تا انتهاي رشد و نمو قطع آبیاري از
ازاي هر واحد آب مصرفی در مقایسـه   و بیولوژیک به شد عملکرد دانه

و  317/0ترتیـب بـه    افزایش یابـد و بـه   (L1)با شرایط بهینه رطوبتی 
و  095/1 و بـه  )بـراي عملکـرد دانـه   (کیلوگرم بر مترمکعـب   896/0
 جـدول (برسد ) براي عملکرد بیولوژیک(کیلوگرم بر مترمکعب  901/2

گزارش کردند کـه زودرسـی در شـرایط    ) 18(ریچاردز و همکاران ). 2
. قطع آبیاري یک صفت کارآمد براي بهبود کارآیی مصـرف آب اسـت  

 (L2)قطع آبیاري از مرحله شیري دانه تا انتهـاي رشـد و نمـو گنـدم     
ش درجه روز رشد تا رسیدگی فیزیولوژیـک در مقایسـه بـا    موجب کاه

شـد، بنـابراین کـاهش روز تـا رسـیدگی       (L1)شرایط بهینه رطـوبتی  
کـه موجـب شـد دوره پـر      L1نسبت به  L3و  L2فیزیولوژیک تیمار 

تري واقع شود، دلیل دیگري براي افـزایش   شدن دانه در زمان مناسب
ــار (در تــنش رطــوبتی  (WUE)کــارآیی مصــرف آب   )L3و  L2تیم

  . تواند باشد می
ازاي هـر   هاي گندم از نظر عملکرد دانه تولیدي به مقایسه ژنوتیپ

ترتیب  به V10 و V5 ،V4 هاي واحد آب مصرفی نشان داد که ژنوتیپ
کیلــوگرم در متــر مکعــب آب مصــرفی  833/1و  1756/1 ،885/1 بــا

و V8  هاي بیشترین کارآیی مصرف آب را دارا بود و پس از آن ژنوتیپ
V9 کیلوگرم در متر مکعب آب مصـرفی   677/1و  698/1ترتیب با  به

ها از نظر کـارآیی مصـرف آب    اختلاف ژنوتیپ  ).2جدول (قرار داشتند 
به توانایی آنها از نظر جذب رطوبت خاك و گسترش سیسـتم ریشـه و   

 1(شـود   توانایی آنها در اختصاص بیشتر ماده خشک به دانه مربوط می
هاي متعددي تنوع ژنتیکی را در بین ارقام گندم از نظـر   گزارش ).23و 

). 19 و 18، 13، 10 ،3(کارآیی مصرف آب مورد تأکید قرار داده اسـت  
  . ها در موافقت با نتایج حاصل از این بررسی است این گزارش

  
ارزیابی حساسیت یا تحمل ارقام گندم به تنش رطـوبتی بـا   

  هاي مختلف  استفاده از شاخص
  (SSI)اخص حساسیت به تنش ش

هاي گندم از نظـر شـاخص حساسـیت بـه تـنش       مقایسه ژنوتیپ 
(SSI) هاي نشان داد که ژنوتیپ V9 ،V8  وV7 59/0ترتیـب بـا    به، 

را داشـت   کمترین میانگین شاخص حساسیت به تـنش  75/0و  71/0
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دهندة تغییرات کمتر عملکـرد یـک    نشان SSIمقدار کمتر ). 4جدول (
شرایط تنش نسبت به شرایط بهینـه و در نتیجـه پایـداري    ژنوتیپ در 

ــتر ــرد بیش ــت   عملک ــپ اس ــاخص  ). 15(آن ژنوتی ــابراین ش  SSIبن
از نظـر  ) تـنش و بـدون تـنش   (هایی را که در هـر دو محـیط    ژنوتیپ

کنـد بلکـه تغییـرات کمتـر      عملکرد برتري نسبی دارند، مشخص نمـی 
بهینـه و در  عملکرد یک ژنوتیپ در شرایط تـنش نسـبت بـه شـرایط     

 هاي کمتر ژنوتیپ SSIشاخص . دهد نتیجه پایداري بیشتر را نشان می
V9 ،V8  وV7 و در نتیجه پایداري بیشـتر   دهندة تغییرات کمتر نشان

هاي بدون تنش و داراي تنش بود در  ها در محیط عملکرد این ژنوتیپ
هـم در شـرایط    که نتایج نشان داد که هم در شرایط بهینـه و  صورتی

در  ).4جـدول  ( هایی بـا عملکـرد بیشـتر وجـود داشـتند      ژنوتیپ تنش
، V9 هـاي  ژنوتیپ (SSI)مجموع براساس شاخص حساسیت به تنش 

V8  وV7 4جدول ( بهترین واکنش را دارا بودند.(   
  

 (STI) شاخص تحمل به تنش
 V10 وV5 ،V4 هـاي  ژنوتیـپ  (STI)براساس شـاخص تحمـل   

بالاترین میانگین شاخص تحمـل بـه    77/0و  79/0 ،89/0ترتیب با  به
هـایی کـه    ژنوتیـپ  ).4جـدول  ( را دارا بودنـد  محدودیت رطوبتی تنش

رود که هم در شـرایط   باشند انتظار می مقدار بیشتر این شاخص را دارا
با توجه  ).8(بهینه و هم در شرایط تنش عملکرد بالاتري داشته باشند 

کـاربردي نتـایج را در   منظور حصول نتایج  اهمیت این شاخص و به به
  . دهیم شرایط محدودیت رطوبت متفاوت مورد بررسی قرار می

قطع آبیاري از مرحله شیري دانه تا انتهاي رشد و نمـو   در شرایط 
براسـاس   معادل حذف آخرین آبیاري گندم است که تقریباً (L2) گندم

 V9 و V5 ،V4 ،V10، V7 ،V8 هـاي  ژنوتیپ (STI)شاخص تحمل 
بــالاترین   77/0و  79/0، 79/0، 92/0، 95/0 ،04/1 ترتیــب بــا   بــه

   ).4جدول ( را دارا بودند میانگین شاخص تحمل به تنش رطوبتی
مرحله ظهور بساك تا انتهاي رشد و نمو  قطع آبیاري از در شرایط

(L3) ًبراسـاس   گنـدم اسـت   آبیاري انتهایی 2معادل حذف  که تقریبا
ترتیـب   بـه  V8 و V5 ،V4 ،V10 هاي ژنوتیپ (STI)شاخص تحمل 

بالاترین میـانگین شـاخص تحمـل بـه      55/0و  61/0، 63/0 ،72/0با 
ــوبتی ــنش رط ــد ت ــدول ( را دارا بودن ــی ).3ج ــه م ــه  ملاحظ ــود ک ش

ــنش V9  و V4 ،V10، V7 ،V8هــاي  ژنوتیــپ ــدون ت در شــرایط ب
هـاي مـورد بررسـی دارا بودنـد      بالاترین عملکردها را در بین ژنوتیـپ 

ها در شرایط تـنش نیـز عملکـرد بـالاتري      ژنوتیپو همین ) 4جدول (
رسـد   بنابراین به نظر می) 4جدول (ها دارا بودند  نسبت به بقیه ژنوتیپ

هـا در   بـرآورد بهتـري از عملکـرد ژنوتیـپ     (STI)که شاخص تحمل 
  .کرد شرایط تنش و بهینه ارائه 

  

  (TOL)شاخص تحمل به تنش 
را در شـرایط تـنش   با توجه به اینکه این شاخص افـت عملکـرد    

دهد بنابراین براسـاس ایـن شـاخص     نسبت به شرایط بهینه نشان می
هایی که در شرایط تـنش نیـز عملکـرد نسـبی      امکان تفکیک ژنوتیپ
هایی که فقط در شرایط تنش عملکرد  به ژنوتیپبالاتري دارند، نسبت 

 با توجه به اینکه مقدار کمتـر ایـن  ). 23(شود  بالاتري دارند، فراهم می
دهنده تحمل بیشتر  نشان) افت کمتر عملکرد در شرایط تنش(شاخص 

و  TOL ،612/1بـا میـانگین شـاخص     V9  باشد، ژنوتیپ به تنش می
بــا  V7و ژنوتیــپ  TOL ،819/1بــا میــانگین شــاخص  V8ژنوتیــپ 

بودند  ها ترین ژنوتیپ ترتیب متحمل به TOL ،054/2میانگین شاخص 
  ).4 جدول(

  
هاي حساسیت و تحمل تنش با عملکـرد   روابط بین شاخص

  دانه 
هاي تحمـل و حساسـیت بـا عملکـرد دانـه در       روابط بین شاخص

بـا اطمینـان    SSIقطع آبیاري نشان داد کـه شـاخص   شرایط بهینه و 
95) %*43/0  =r (      توانست عملکـرد دانـه را در شـرایط قطـع آبیـاري

و ) r=  93/0**% (99با اطمینـان   STIتخمین بزند حال آنکه شاخص 
روابـط نزدیکتـري بـا    ) r=  83/0**( %99بـا اطمینـان    TOLشاخص 

ضـرایب  ). 5 جـدول (عملکرد دانه در شرایط قطع آبیاري نشان دادنـد  
هاي تحمل  همبستگی بین عملکرد در شرایط بهینه رطوبتی و شاخص

توانســت  STIو حساســیت بــه تــنش نشــان داد کــه فقــط شــاخص 
با عملکرد دانه در شرایط بهینه ) r= 50/0**( همبستگی بسیار نزدیکی

هـا بـا عملکـرد در شـرایط بهینـه غیـر        داشت و روابط دیگر شـاخص 
  ).5 جدول(دار بود  معنی

قطـع  ها بـا عملکـرد دانـه در شـرایط      بنابراین گرچه تمام شاخص
داري را نشان دادند ولـی همبسـتگی شـاخص     آبیاري همبستگی معنی

STI 93/0**(تر بود  با عملکرد در شرایط تنش نزدیک  =r.(  در شرایط
داري بـا   ها نتوانستند همبستگی معنـی  بهینه رطوبتی که دیگر شاخص

 همبسـتگی مثبـت و   (STI)عملکرد دانه نشان دهند، شاخص فرناندز 
بنـابراین  ). r= 50/0**( داري بـا عملکـرد دانـه نشـان داد     بسیار معنـی 

رایط تـنش و  برآورد نزدیکتري از عملکرد دانه هم در ش STIشاخص 
هم در شرایط بهینه رطوبتی ارائه کرد که نشان از کارآیی بیشـتر ایـن   

هایی با عملکرد بالا در شرایط بهینه رطوبتی  شاخص در تعیین ژنوتیپ
گزارشـات متعـددي در   . و کاهش کمتر عملکرد در شرایط تنش داشت

وجـود دارد کـه مؤیـد نتـایج ایـن       STIزمینه قابلیت بیشتر شـاخص  
  ).24و  10 ،3، 2( استآزمایش 
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  هاي گندم هاي حساسیت و تحمل تنش ژنوتیپ شاخص - 4جدول 
Stress tolerance and sensitivity indices of wheat genotypes Table 4- 

  ژنوتیپ
Genotypes  

(V) 

محدودیت  
  *رطوبتی

Water deficit 
*  

(L) 

عملکرد 
  دانه
GY   

(ton ha-1) 

 درصد نسبت به شرایط
  (L1)بهینه

% 

به  شاخص حساسیت 
  تنش
(SSI) 

شاخص تحمل 
  تنش
 (STI) 

شاخص تحمل 
  تنش

(TOL) 

 V1  L2 7.066  88   0.63  0.80  1.20  
L3 4.693  58  0.98  0.53  3.393  

 Average2.206  0.66  0.81  73  5.675    میانگین  
V2  L2 5.916  73  1.42  0.67  2.153  

L3 4.389  54  1.07  0.49  3.680  
 Average2.916  0.58  1.24  64  5.153    میانگین  
 
V3  

L2 6.451  71  1.53  0.81  2.629  
L3 4.489  49  1.19  0.56  4.591  

 Average 
  3.610  0.69  1.36  60  5.470    میانگین

V4  L2 7.217  76  1.26  0.95  2.258  
L3 4.818  51  1.14  0.63  4.657  

 Average3.458  0.79  1.20  63  6.018    میانگین  
V5 L2 7.668  79  1.11  1.04  2.044  

L3 5.396  56  1.02  0.72  4.314  
 Average3.179  0.89  1.07  67  6.533    میانگین  
 V6  L2 6.010  77  1.21  0.65  1.769  

L3 4.790  62  0.88  0.52  2.989  
 Average2.379  0.58  1.04  69  5.400    میانگین  
V7  L2 7.179  90  0.52  0.79  0.784  

L3 4.638  58  0.98  0.51  3.325  
 Average2.054  0.61  0.75  77  5.909    میانگین  
 
V8  

L2 7.044  89  0.58  0.77  0.835  
L3 5.076  64  0.84  0.55  2.803  

 Average1.819  0.66  0.71  77  6.060    میانگین  
V9  L2 7.216  94  0.32  0.77  0.459  

L3 4.909  63  0.86  0.53  2.766  
 Average1.612  0.65  0.59  79  6.060    میانگین  
V10 L2 7.250  80  1.05  0.92  1.823  

L3 4.850  53  1.09  0.61  4.233  
 Average3.028  0.77  1.07  67  6.050    میانگین  

  (L3)مرحله ظهور بساك تا انتهاي رشد و نمو  و قطع آبیاري از (L2)، اعمال قطع آبیاري از مرحله شیري دانه تا انتهاي رشد و نمو گندم (L1)شرایط بهینه رطوبتی : * 
* L1: Optimum condition, L2: removal irrigation and using rainshelter from milky grain stage to maturity L3: removal irrigation and 

using rainshelter from anthesis to maturity. 
  

هاي تحمل و حساسیت به تنش  با شاخص (Ysi) و شرایط تنش (Ypi)کرد دانه در شرایط بهینه ماتریس ضرایب همبستگی بین عمل - 5جدول 
 محدودیت رطوبتی

Table 5- Correlation coefficients matix between grain yield in optimum (Yp) and water limited conditions (Ys) with stress 
tolerance and sensitivity indices 

 عملکرد دانه در شرایط بهینه 
Ypi 

  تنششاخص حساسیت 
SSI 

  شاخص تحمل تنش
STI 

  شاخص تحمل تنش
TOL  

SSI  0.20 -  تنش شاخص حساسیتns    
STI 0.46-  **0.50 شاخص تحمل تنش*   

 TOL 0.012  شاخص تحمل تنش ns  0.39* -0.71**  
  Ysi 0.85 **0.93 *0.43-  *0.39 شرایط تنش عملکرد دانه در**  

  دار معنی دار در سطح احتمال یک و پنج درصد و عدمترتیب معنیبه nsو * ، **  
**, * and ns are significant at the 0.01 and 0.05 of probability level and non-significant, respectively. 
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  گیري  نتیجه 

) اي همانند سـایر منـاطق مدیترانـه   (مشهد در شرایط آب وهوایی 
شـود،   می زمستان نازل طی پاییز و اي از نزولات جوي در بخش عمده

 دوره زنـدگی گیـاه   اي از در کشت پاییزه گندم بخش عمـده  معمولاً و
تواند بـا   گیاه می این فصول بوده و منطبق بر) زنی مرحله پنجه عمدتاً(

مرحله پـر شـدن    .نماید نیمأتاستفاده از نزولات جوي نیاز آبی خود را 
به دلیل عدم بارنـدگی   گندم از این نظر اهمیت دارد که معمولاًدردانه 

 ـ ،مؤثر در این مرحلـه  مین آب کـافی از طریـق آبیـاري را ضـروري     أت
بـا  ) ها مرحله پر شدن دانه(هاي آخر گندم  که آبیاري در حالی ،سازد می

و لذا گندم در این مرحله با تـنش  گردد  همزمان می اتج کاشت صیفی
 شـدیداً  آنرطوبتی و گرماي انتهاي فصل رشد مواجه شده و عملکـرد  

  . یابد کاهش می
حذف آبیاري در مراحل انتهایی رشـد  نتایج این آزمایش نشان داد 

موجب کاهش عملکـرد دانـه کلیـه ارقـام     ) پس از ظهور بساك(و نمو 
اعمال آبیـاري کامـل بـراي دسترسـی بـه       بنابراین،. رد بررسی شدمو

در این زمینه شـرایط آب و هـوایی   . عملکرد مورد انتظار ضروري است
هـا   و چنانچه بارندگی در طی دروه پر شـدن دانـه   نیز بسیار مؤثر است

نازل نشود اثر سوء ناشی از حذف آبیاري در طی این مرحله بر عملکرد 

افـزایش نسـبی   با  مأتو که ارقامیطور کلی در  هب. دچشمگیر خواهد بو
ثابت باقی یافته یا حداقل  افزایشکارآیی مصرف آب، عملکرد دانه نیز 

براساس نتـایج ایـن بررسـی در     .را توصیه نمود رقمتوان آن  می بماند
 V4 (C-84-4)و  V5 (C-84-8)ترتیب ارقام  شرایط بهینه رطوبتی به

هاي امیدبخش گندم و در دست معرفی  ازلاین، که V10 (C-85-6)و 
برتـري   (V3) و پیشـگام  V1)(باشند در مقایسـه بـا ارقـام تـوس      می

در با توجه بـه برتـري همـین ارقـام      .نددداري را دارا بو عملکرد معنی
قطع آبیاري و افت کمتر عملکـرد دانـه ایـن ارقـام در شـرایط       شرایط

قابـل توصـیه    ي شرایط مشـابه توانند برا تنش، بنابر این این ارقام می
  .باشند

  
  سپاسگزاري

-03-8302-87056 این مقاله مستخرج از طرح تحقیقاتی شماره
بدینوســیله از مــدیریت محتــرم مرکــز تحقیقــات . باشــد مــی 43-14

کشاورزي و منابع طبیعی خراسان رضوي که زمینه اجـراي تحقیـق را   
  .فراهم نمودند کمال تشکر و سپاسگزاري را دارم
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Introduction  

 During growth stages of wheat, anthesis and grain filling periods are the most susceptible to drought. Wheat 
cultivars that are more tolerant to terminal drought are more suitable to Mediterranean conditions. To increase 
water use efficiency, the target environment should be taken into account, because one trait might be effective in 
an environment but ineffective in another environment. In general, some traits like early vigour and root 
absorbtion capacity are so important in water deficient conditions. In recent years, increasing grain yield was due 
to increasing grain numbers. Although both the source and sink is considered as the limitation factors in 
increasing grain yield in old cultivars, even in the new cultivars sink seems to be more important. In fact, 
phenological adjustment adapted with seasonal precipitation pattern can improve water use efficiency in drought 
conditions. Suitable flowering time is the most important trait that is correlated with increasing water use 
efficiency in drought conditions. 

Materials and Methods 
In order to evaluate the level of drought tolerance in promising bread wheat lines, a split plot arrangements 

using randomized complete block design with three replications was carried out in 2008-09 and 2009-10 
growing seasons at Torogh Agricultural Research Field Station, Mashhad. in. water limited conditions at three 
levels Optimum moisture conditions (L1), removal irrigation and using rain shelter from milky grain stage to 
maturity (L2), removal irrigation and using rainshelter from anthesis to maturity (L3) were assigned to main 
plots. Ten bread wheat lines include suitable for cold and dry regions (V1: (Toos), V2: (C-81-10), V3: 
(pishgam), V4: (C-84-4), V5: (C-84-8), V6: (C-D-85-15), V7: (C-D-85-9), V8: (C-D-84-5502), V9: (C-D-85-
5502) and V10: (C-85-6) were randomized in sub-plots. Stress susceptibility index (SSI), stress tolerance index 
(STI) and tolerance (TOL) were calculated using following equations: 

 D = 1- (Yd/Yp), SSI = (1-(Ydi/Ypi)) / D, STI = (Ypi×Ysi)/ (Yp) 2, TOL= Ypi – Ysi 
In which D is environment stress intensity; Yp, average of grain yield for all genotypes in optimum; Ys, in 

water limited conditions; Ypi, grain yield of one genotype in optimum; and Ysi, grain yield of one genotype in 
water limited conditions.  

Anthesis and physiological maturity were determined by observing of anthers in %50 spikes and changing 
color of %50 pedancles to yellow, respectively. 

 
Results and Discussions 

The results revealed that water stress (L2 and L3 treatments) reduced grain yield (18.6% and 45.3%, 
respectively). Genotypes V5, V4 and V10 showed maximum water use efficiency (WUE) (1.885, 1.756 and 
1.833 kg.m-3 respectively). A highly significant relationship was found between grain yield under moisture 
limited conditions and STI (r = 0.93**) and TOL (r = 0.85**). Grain yield under optimum irrigation condition 
was significantly (r = 0.50**) correlated with STI.  

Therefore, stress tolerance index (STI) was more efficient index for estimation the grain yield under either 
conditions as well as grouping the genotypes with higher grain yield and tolerant to water limited condition. So, 
stress tolerance index (STI) was suitable for classifying the higher yielding genotypes adapted to drought prone 
environment. Since stress tolerance index (STI) was highly and significantly associated with grain yield in both 
optimum (r = 0.50**) and limited moisture (r = 0.93**) conditions, it can be used an efficient index for 
evaluation in the field.  
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Conclusions 
Our results indicated that genotypes V5, V4 and V10 with high stress tolerance index (STI) values and the 

greatest WUE, had the best performance among the other genotypes, respectively. These cultivars had higher 
grain yield in both optimum and stress conditions than other genotypes So, these cultivars could be 
recommended to cultivate for similar conditions.  
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