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 قدیم اثر:ت

 :را ضمن تشکر و سپاس بیکران و در کمال افتخار و امتنان تقدیم می نمایم به رسالهاین 

محضر ارزشمند پدر و مادر عزیز، دلسوز و مهربانم به خاطر همه ی تلاشههای محتهت آمیهزی کهه در     

همهواره اسهتا     مهربانی چگونه زیستن را به من آموختند و اند و باام انجام دادهدوران مختلف زندگی

 انهد و نفه   گهام مهن بهوده   آرامش روحی و آسایش فکری مرا فراهم آوردند و همیشه و همه جها ههم  

 .ی راهم بوده استخیرشان و دعای روح پرورشان بدرقه

 …آنان که ناتوان شدند تا من به توانایی برسم

 …موهایشان سپید شد تا من روسفید شوم

 …من و روشنگر راهم باشند و عاشقانه سوختند تا گرمابخش وجود

، سهت   یت های همهه جانتهه در محی هی م لهو     به همسر مهربانم که در تمام طول تحصیل با حما

 .مرا به نحو احسن به اتمام برسان رسالهگردید تا مرات  تحصیلی و نیز 

د، مودنمعرفت مرا یاری نبه پرنیان و پارسا به پاس قل  های بزرگشان که صتورانه در راه کس  علم و 

 صادقانه مرا همراهی کردند تا بتوانم در کمال آرامش و آسایش به ادامه تحصیل بپردازم.

در کنار هم آمهوختیم و بهه امیهد ههم بهه       ،به همسفران زندگیم فرنوش و فرشاد که با هم آغاز کردیم

بهدون ع وفهت  های زندگیم. مهربانانی که زندگی پشتوانه همراهان همیشگی و دوزیم.آینده چشم می

 تان منتهای آرزویم.قلتم لتریز از عشق به شماست و خوشتختی .بازدرنگ می شان

. الها به من مت خود و کمک عزیزانم کامران شدمبر منتهای ه  شکر خدا که هر چه طل  کردم از او،

حسن پروردگارا . ی عمل بپوشانمی عزیزانم جامهکمک کن تا بتوانم ادای دین کنم و به خواسته

 فیق خدمتی همراه و همسو با علم وعاقتت ، سلامت و سعادت را برای آنان مقدر فرما و همچنین تو

 .سال به من عنایت بفرماانش و پژوهش، جهت رشد و شکوفایی ایران کهند

 مهرنوش رافعی                                                                             
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 شکر و قدردانی:ت

. از اسهتاد  را بهه پایهان برسهانم    رسالهشکر شایان نثار ایزد منان که توفیق را رفیق راهم ساخت تا این 

 مهرا کهه همهواره    ی اولبه عنوان استاد راهنما رضا عامریاندکتر محمدفاضل و اندیشمند جنا  آقای 

 .،کمال تشکر را دارمه انددمورد ل ف و محتت خود قرار دا

فرهیختهه و فرزانهه    بسی شایسته است از اسهتاد « من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق »به مصداق 

، سرزمین دل را روشنی بخشیدند و گلشن که با کرامتی چون خورشیددکتر بهزاد سرخی  جنا  آقای

 .تقدیر و تشکر نمایم ،سرای علم ودانش را با راهنمایی های کار ساز و سازنده بارور ساختند

 معلما مقامت ز عرش برتر باد                

 مظفر بادهمیشه توسن اندیشه ات                                 

 به نکته های دلاویز و گفته های بلند                

 صحیفه های سخن از تو علم پرور باد                                                        

که از محضر پر فهی  دکتر حیدری  ام جنا  آقای شکر و سپاس از استاد دانشمند و پر مایههمچنین 

 ،اصهغری  دکتهر  انجنا  آقایه  های بی شائته با امتنان بیکران از مساعدت‌ام. برده ی بسیارها ، بهرهشان

با سپاس بی  ام وجام فضیلت و انسانیت ایشان بودهکه پیوسته جرعه نوشفروزشدکتر دکتر مکاریان و 

ههای  مزاحمهت غلامی و دکتر برادارن که با سل انی، دکتر دکتر  اناز اساتید گرانقدرم جنا  آقایدریغ 

در ام  مایهه گهران  همکهاران گاه و بیگاه از ایشان بهره های بسیار جستم و در نهایهت سهپاس فهراوان از    

بها تشهکر خالصهانه    و  انهد که مرا صمیمانه و مشفقانه یاری داده)بانک ژن(موسسه تحقیقات نهال و بذر

 .اند نمودهخدمت همه کسانی که به نوعی مرا در به انجام رساندن این مهم یاری 
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 : تعهد نامه

دانشهگاه   فیزیولهوژی گیاههان زراعهی   زراعهت    دکتری رشته  دوره رافعی دانشجویاینجان  مهرنوش 

 ی برخیکیولوژیزیو ف یکیژنت صفاتبر  دینواستروئبراسیهورمون  ریتاثرساله صنعتی شاهرود نویسنده 

و ، تحت راهنمایی جنا  آقهای دکتهر محمهد رضها عامریهان       آبیاریکمگندم تحت تنش  های تیپژنو

 متعهد می شوم:جنا  آقای دکتر بهزاد سرخی لله لو 

 صحت و اصالت برخوردار است. ساله توسط اینجان  انجام شده و ازتحقیقات در این ر 

 .در استفاده از نتایج پژوهش های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  برای دریافت هیچ نهو  مهدری یها    م ال  مندرج در رساله تاکنون توسط خود یا فرد دیگری

 امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است .

    کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد ومقالات مسهتخرج بها

به چاپ خواههد   "shahrood university of technology"و یا "دانشگاه صنعتی شاهرود"نام 

 رسید.

 ر به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه تاثیر گذار بوده اند در حقوق معنوی تمام افرادی که د

 مقالات مستخرج از رساله رعایت می گردد.

 یها بافهت ههای آن هها(     زنهده  در کلیه مراحل انجام این پایان  نامه ، در مواردی که از موجود(

 .استفاده شده ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است

 نامه ، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی اندر کلیه مراحل انجام این پای

 داری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.یافته یا استفاده شده است اصل راز

 تاریخ               

 امضای دانشجو                

   

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 مسهتخرج،کتا ، برنامهه ههای رایانهه ای، نهرم افزارهها و        محصهولات آن)مقهالات   و کلیه حقوق معنوی این اثر

ین پایان نامهه  تجهیزات ساخته شده(  مترت  از نتایج م العات، آزمایشات و نو آوری ناشی از تحقیق موضو  ا

دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد.این م ال  بایهد بهه نحهو  مقتضهی در تولیهدات علمهی        ) رساله ( متعلق به

 مربوطه ذکر شود.

 .استفاده از اطلاعات ونتایج موجود در رساله بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد 
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 چکیده
 اكثر در گندم دانه رود، اما عملکرد میشمار ه در جهان ب ان زراعیترین گیاه گندم یکی از مهم

های رشد مانند  كننده استفاده از تنظیم .یابد می كاهش فصل آخر تنش كم آبی بروز به علت ایران مناطق

های مختلف محیطی ازجمله خشکی را دارند.  براسینواستروئیدها توانایی حفاظت از گیاهان در قبال تنش

مورفولوژیک،  پاشی هورمون براسینواستروئید بر صفات هدف از انجام این تحقیق بررسی تأثیر محلول

های فتوسنتزی، عملکرد و اجزای عملکرد دانه  ، رنگیزهاكسیدانی آنتیهای  آنزیم فیزیولوژیک، بیوشیمیایی،

مرتبط با   ژندو همچنین استخراج  باشد. میآخر فصل  تنش كم آبیتحت شرایط گندم  های تیپژنو

مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور  (BES1,BRI1)گندم  درسیگنالینگ هورمون براسینواستروئید 

 (1396 -97و  1397 -98)آزمایشی درمزرعه تحقیقاتی مؤسسه تحقیقات نهال و بذر كرج در دو سال زراعی 

صورت اسپلیت اسپلیت پلات در قالب طرح بلوک كامل تصادفی با سه تکرار انجام شد. عامل اصلی، به 

دهی، عامل فرعی شامل چهار  آبیاری در مرحله گلدر دو سطح نرمال و تنش قطع كامل  تنش كم آبی

بر لیتر( و عامل فرعی فرعی در سال اول  گرم میلی 1و  0 625، 0 25، 0)غلظت هورمون براسینواستروئید 

، مهرگان، نیک  4228، 4056، 3737، 3729، 3506، 2853، 1392،1399،1998، 1354هفده ژنوتیپ گندم )

های  و پس از گزینش ارقام متحمل براساس عملکرد و شاخص ،سیروان، سیوند، استار(نژاد، پارسی، روشن 

مهرگان و پارسی( ، 2853 ،4056 ،3506، 4228، 3737در سال دوم هفت ژنوتیپ گندم )تحمل به خشکی، 

آخر فصل موجب كاهش ارتفاع گیاه، تعداد  تنش كم آبیاز یک طرف نتایج نشان داد كه كشت گردید. 

گردید و از طرف دیگر سطوح مختلف كاربرد هورمون  طول سنبلهجه بارور، طول برگ پرچم و پن

آخر فصل، محتوای نسبی آب  تنش كم آبیبراسینواستروئید موجب افزایش صفات مذكور گردید. همچنین 

برگ و شاخص پایداری غشای سلول را كاهش و نشت یونی غشا را افزایش داد، اما كاربرد سطوح مختلف 

كاربرد هورمون براسینواستروئید موجب افزایش محتوای نسبی آب برگ و شاخص پایداری غشای سلول و 

های كاتالاز و   ش پرولین و آنزیمآخر فصل موجب افزای تنش كم آبیكاهش نشت یونی غشا گردید. 

براسینواستروئید میزان پرولین را آسکوربات پراكسیداز و كاهش پروتئین گردید، اما كاربرد هورمون 

. افزایش داد را در دو سال آزمایش های كاتالاز و آسکوربات پراكسیداز  آنزیمو  كاهش و میزان پروتئین

، كلروفیل كل و كارتنوئید گردید و كاربرد b، كلروفیل aآخر فصل موجب كاهش كلروفیل  تنش كم آبی

 تنش كم آبیهای مذكور گردید. همچنین  برخی سطوح هورمون براسینواستروئید موجب افزایش رنگیزه

آخر فصل موجب كاهش عملکرد و اجزای عملکرد دانه گردید و كاربرد سطوح مختلف كاربرد هورمون 

های مسیر سیگنالینگ  همچنین بررسی بیان ژنمذكور گردید. براسینواستروئید موجب افزایش صفات 

شود اما  می تنش كم آبیاگر چه موجب افزایش تحمل به براسینواستروئید نشان داد كه كاربرد هورمون 

از بین مسیر سیگنالینگ آن متفاوت از مسیر سیگنالینگ شناخته شده براسینواستروئیدها است. 

ترین ژنوتیپ به  متحمل 4228های تحمل به خشکی، ژنوتیپ  مورد بررسی، با توجه به شاخص های تیپژنو

استفاده  تنش كم آبیهای اصلاحی تحمل به  از آن در برنامهتوان  انتهایی شناخته شد و می تنش كم آبی

  كرد.

 

 .گندم، تنش کم آبیپرولین،  ، براسینواستروئید،تآنتی اکسیدانهای كلیدی:  واژه
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 لیست مقالات مستخرج از رساله

 اثر براسینواستروئید  "(1398)رحاصغری  حیدری پ.، سرخی لله لو  .، ر.،معامریان  م.، رافعی

های مرتتط با مسهیر سهیگنالینگ ایهن    ای ، برخی از صفات فیزیولوژیکی و ژنبر عملکرد دانه

 ، 2شهماره  ، 6جلهد های ژنتیک گیاهی، مجله پژوهش ،"کم آبیتنش هورمون در گندم تحت 

 . 175-152ص 

 ریتهه ث" (1399)ح راصههغری  حیههدری پ.، سههرخی لله لههو  .،  ،م ر.عامریههان  ی م.،رافعهه 

گنهدم تحهت    ههای  تیپژنو عملکرد و اجزای عملکرد صفاتبراسینواستروئید بر کاربردهورمون 

  .173-162، ص 33، شماره 12، جلد  زراعیپژوهشنامه اصلاح گیاهان  "تنش کم آبی

 هورمون تههاثیر"( 1398).، رحاصههغری  ،.پحیههدری  ،.  لههوللهسههرخی ،.رمعامریههان  ،.م رافعههی

 "گندم تحت تهنش کهم آبهی    های تیپهای فیزیولوژیکی برخی ژنوبراسینواستروئید بر واکنش

سومین همایش ملی راهکارهای دستیابی به توسعه پایدار در علوم کشاورزی ومنهابع طتیعهی   

 .های توسعه پایدار ایرانمرکز همایشایران،

  تهاثیر محلهول پاشهی    "( 1398)رحاصغری  ،.پحیدری  ،. لو لله، سرخی.رمعامریان  ،.مرافعی

، "تنش کم آبیبراسینواستروئید بر صفات عملکرد و اجزای عملکرد چهار ژنوتیپ گندم تحت 

منابع طتیعهی   سومین همایش ملی راهکارهای دستیابی به توسعه پایدار در علوم کشاورزی و

 .مرکز همایش های توسعه پایدار ایرانایران،

  تههاثیرهورمون"(1398) ر.،حاصههغری  ،.پحیههدری  ،. لههو للهسههرخی ،.رمامریههان ع ،.مرافعههی 

، "گندم تحت تنش کهم آبهی   های تیپهای فیزیولوژیکی برخی ژنود بر واکنشبراسینواستروئی

منابع طتیعهی   سومین همایش ملی راهکارهای دستیابی به توسعه پایدار در علوم کشاورزی و

 .سیویلیکاایران،در پایگاه 

  تاثیر محلهول پاشهی   "( 1398)ر حغری اص ،.پحیدری  ،. لو للهسرخی ،.رمعامریان  ،.مرافعی

، "تنش کم آبیبراسینواستروئید بر صفات عملکرد و اجزای عملکرد چهار ژنوتیپ گندم تحت 

منابع طتیعهی   پایدار در علوم کشاورزی و سومین همایش ملی راهکارهای دستیابی به توسعه

 .سیویلیکاایران، در پایگاه 
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 19 ----------------------------------------------- برمنابع یمرور: دوم فصل

 20 ---------------------------------------------------------- یکشاورز در یخشک تنش -2-1

 20 ---------------------------------------- گندم یشیرو مراحل در ییهوا و آ  اثرات -2-1-1

 20 ------------------------------------------------- یآب کم تنش به اهانیگ واکنش -2-1-2
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 24 ---------------------------------------------------- گندم بر  یخشک تنش اثرات-2-1-3

 25 --------------------------------------- عملکرد یاجزا و عملکرد بر یخشک تنش اثر-2-1-4

 25 ---------------------------- ژنیاکس فعال یها گونه دیتول زانیم بر یآب کم تنش اثرات-2-1-5

 26 -------------------------------------- ها دانتیاکس یآنت تیفعال بر یآب کم تنش اثر -2-1-6

 27 --------------------------------------------کیولوژیزیف صفات بر یآب کم تنش اثر -2-1-7

 28 --------------------------------- اهانیگ در یآب کم تنش بر یاهیگ رشد یها محری اثرات -2-2

 29 ----------------------------------------------- دینواستروئیبراس هورمون مصرف خچهیتار-2-3

 31 -------------------- اکسیدانی آنتی ستمیس و ویداتیاکس تنش با دهاینواستروئیبراس راب ه -2-3-1

 33 ---------------------------------------- دینواستروئیبراس هورمون یخارج استعمال -2-3-2

 36 ---------------------- یستیرزیغ یتنشها تحت هورمون یخارج استعمال قاتیتحق بر یمرور -2-4

 40 ------------------------------------------------------ ژنها انیب در دینواستروئیبراس اثر -2-5

 43 ----------------------------------------------- روشها و مواد: سوم فصل

 44 ---------------------------------------------------------------- قیتحق انجام روش  -3-1

 44 ----------------------------------------------------------------- یاهیگ مواد -3-1-1

 45 ---------------------------------------------- دینواستروئیبراس هورمون یغلظتها -3-1-2

 45 ------------------------------------------------------------- یاریآب کم ماریت -3-1-3

 45 -------------------------------------------------- شیآزما یاجرا محل مشخصات 3-1-4

 45 ------------------------------------------------------------------------- اجرا روش 3-2

 48 -------------------------------------------------- کیمورفولوژ صفات گیری اندازه روش -3-3

 48 ---------------------------------------------- کیولوژیزیف صفات یریگ اندازه یها روش -3-4

 48 ------------------------------------------------- (RWC)برگ آ  ینست یمحتوا -3-4-1

 49 ------------------ (MSI)غشا یداریپا شاخص و (EL)یونی نشت زانیم یریگ اندازه روش-3-4-2

 49 -------------------------------------------------- ییایمیوشیب صفات گیری اندازه روش -3-5

 49 ------------------------------------------------------ نیپرول یریگ اندازه روش -3-5-1

 50 -------------- دانیاکسیآنت یمهایآنز و نیپروتئ زانیم گیری اندازه یبرا گیری عصاره روش -3-5-2

 51 -------------------------------------------------- کل نیپروتئ یریگ اندازه روش-3-5-3

 52 -------------------------------------- کاتالاز میآنز تیفعال زانیم یریگ اندازه روش -3-5-4

 53 --------------------------- دازیپراکس آسکوربات میآنز تیفعال زانیم گیری اندازه روش -3-5-5

 53 -------------------------------------- دیکاروتنوئ و لیکلروف زانیم گیری اندازه روش -3-5-6

 54 ----------------------------------------------------------------- یملکول صفات -3-6

 54 ------------------------------- ژن ینست انیب یبررس و یاختصاص یآغازگرها یطراح-3-7-1
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 RNA -------------------------------------------------------------- 54 استخراج -3-6-2

 RNA --------------------------------------------------- 55 تیفیک و تیکم تست -3-6-3

 RNA --------------------------------------------------- 56  تیکم سنجش -3-6-3-1

 RNA --------------------------------------------------- 56 تیفیک سنجش -3-6-3-2

3-6-4- RNA میآنز با شده ماریت Dnase1 ----------------------------------------------- 57 

 PCR ---------------------------------------------------------------- 57 واکنش -3-6-5

 cDNA --------------------------------------------------------------- 58ساخت -3-6-6

 Real time PCR ---------------------------- 58 روش با ها ژن انیب زانیم ینست یبررس -3-6-7

 61 --------------------------------------------------------------------- یزراع صفات -3-7

 61 -------------------------------------------- یخشک به مقاومت یها شاخص محاسته روش-3-8

 61 ------------------------------------------------------ تنش به حساسیت شاخص-3-8-1

 61 --------------------------------------------------------------- تحمل شاخص -3-9-2

 62 ------------------------------------------------------ یور بهره متوسط شاخص -3-9-3

 63 ----------------------------------------------------------- تنش تحمل شاخص-3-9-4

 63 ----------------------------------------------- وری بهره هندسی میانگین شاخص-3-9-5

 64 ----------------------------------------------------- هارمونیک میانگین شاخص -3-9-6

 64 -------------------------------------- :از عتارتند یخشک به تحمل یها شاخص ریسا-3-9-7

 64 --------------------------------- (1979 وود، و شریف) یخشک ینست شاخص -1 -3-9-7

 64 --------------------------------- (1997 همکاران، و یگاوز) عملکرد شاخص -2 -3-9-7

 64 --------------------------- (:1984 ، اسچاپا و بوسلاما) عملکرد یداریپا شاخص-3 -3-9-7

 65 -------------------------------------------------------- دادهها لیتحل و هیتجز روش -3-10

 67 ---------------------------------------------- بحث و جینتا: چهارم فصل

 68 ---------------------------------------------------------------- کیمورفولوژ صفات -4-1

 68 ---------------------------------------------------------------------- ارتفا  -4-1-1

 74 ----------------------------------------------------------------- سنتله طول -4-1-3

 83 ----------------------------------------------------------------- کیولوژیزیف صفات-4-2

 83 ------------------------------------------------------- برگ آ  ینست یمحتوا -4-2-1

 85 ------------------------------------------------------------------ یونی نشت -4-2-1

 93 ----------------------------------------------------------------- ییایمیوشیب صفات -4-3

 93 --------------------------------------------------------------------- نیپرول -4-3-1

 96 -------------------------------------------------------------- محلول نیپروتئ -4-3-2



 ‌ف
 

 99 ----------------------------------------------------- یدانتیاکس یآنت یها میآنز -4-3-3

 99 ------------------------------------------------------------------- کاتالاز -4-3-3-1

 102 ---------------------------------------------------- دازیپراکس آسکوربات -4-3-3-2

 114 ------------------------------------------------------------------ ها زهیرنگ -4-3-4

 114 --------------------------------------- کل لیکلروف و b لیکلروف ،a لیکلروف-4-3-4-1

 a---------------------------------------------------------- 114 لیکلروف -4-3-4-1-1

 b --------------------------------------------------------- 117 لیکلروف -4-3-4-1-2

 119 -------------------------------------------------------- کل لیکلروف -4-3-4-1-3

 123 ------------------------------------------------------------- دیکارتنوئ-4-3-4-2

 136 -------------------------------------------- دانه عملکرد یاجزا و عملکرد ،یزراع صفات -4-4

 136 --------------------------------------------------------- سنتله در دانه تعداد -4-4-1

 139 ------------------------------------------------------------ بارور پنجه تعداد -4-4-2

 141 -------------------------------------------------------------- دانه هزار وزن -4-4-2

 145 ---------------------------------------------------------------- دانه عملکرد -4-4-3

 148 ----------------------------------------------------------- کیولوژیب عملکرد -4-4-4

 153 ------------------------------------------------------------ برداشت شاخص -4-4-5

 171 ------------------------------------------------------- یخشک به تحمل یها شاخص -4-5

 176 ------------------------------------- یخشک یشاخصها اساس بر یا خوشه هیتجز -4-5-1

 178 ---------------------------------------------------- یاصل یها مولفه به هیتجز -4-5-2

 185 ------------------------------- دهاینواستروئیبراس هورمون نگیگنالیس یها ژن انیب یبررس -4-6

 190 ----------------------------------------------------------------- یکل یریگ جهینت -4-7

 191 ---------------------------------------------------------------------- شنهادهایپ -4-8

 192 -------------------------------------------------------------------------------- منابع
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 فهرست اشکال

 14 ---------------------------- ناهایگ در یعیطت یدهاینواستروئیبراس ساختار از ای نمونه -1-1 شکل

 17  یدوپسیآراب مدل اهیگدر دینواستروئیبراس حضور عدم وحضوردر نگیگنالیس ریمس یساز مدل -2-1 شکل

 50 ----------------------------------------------- نیپرول استاندارد معادله و یمنحن  -1-3 شکل

 52 ---------------------------------------------- نیپروتئ استاندارد معادله و یمنحن  -2-3 شکل

 و یپارس مهرگان، ارقام در پیژنوت در گندم پرچم برگ کل RNA% 1 آگاروز ژل الکتروفورز -3-3 شکل

 60 ------ .دینواستروئیبراس هورمون استعمال و یخشک دیشد تنش و نرمال یاریآب طیشرا در 4228 پیژنوت

 60 ----------- .گندم های تیپژنو در مربوطه یها ژن به مربوط cDNA یها نمونه ریتکث نمودار -4-3 شکل

 60 --------------- .گندم های تیپژنو در مربوطه یها ژن به مربوط ذو  یدما یمنحن نمودار -5-3 شکل

 کاربرد و( C) تنش بدون و( S) یآب کم تنش طیشرا در گندم های تیپژنو ارتفا  نیانگیم سهیمقا -1-4 شکل

 79 - .شیآزما دوم سال در( تریل در گرم یلیم 1 و 0 625 ،0 25 ،0) دینواستروئیبراس هورمون مختلف س وح

 س وح کاربرد و( C) تنش بدون و( S) یآب کم تنش طیشرا در پرچم برگ طول نیانگیم سهیمقا -2-4 شکل

 برگ طول نیانگیم سهیمقا ،(الف( )تریل در گرم یلیم 1 و 0 625 ،0 25 ،0) دینواستروئیبراس هورمون مختلف

 پرچم برگ طول نیانگیم سهیمقا ،( ( )C) تنش بدون و( S) یآب کم تنش طیشرا در گندم های تیپژنو پرچم

( تریل در گرم یلیم 1 و 0 625 ،0 25 ،0) دینواستروئیبراس هورمون مختلف س وح کاربرد و گندم های تیپژنو

 80 ----------------------------------------------------------------- .شیآزما اول سال در( ج)

 تنش بدون و( S) یآب کم تنش طیشرا در گندم های تیپژنو پرچم برگ طول نیانگیم سهیمقا -3-4 شکل

(C )81 ------------------------------------------ دینواستروئیبراس هورمون مختلف س وح کاربرد و 

 یکسان، همپوشانی دارای های میانگین. شیآزما دوم سال در( تریل در گرم یلیم 1 و 0 625 ،0 25 ،0)

 81 -------------------------------------------- .ندارند دار یمعن تفاوت ،(SD) اریمع انحراف براساس

 و( C) تنش بدون و( S) یآب کم تنش طیشرا در گندم های تیپژنو سنتله طول نیانگیم سهیمقا -4-4 شکل

 82 ----------------------------------------------- دینواستروئیبراس هورمون مختلف س وح کاربرد

 82 ---------------------------------- شیآزما دوم سال در( تریل در گرم یلیم 1 و 0 625 ،0 25 ،0)

 بدون و( S) یآب کم تنش طیشرا در گندم های تیپژنو برگ آ  ینست یمحتوا نیانگیم سهیمقا -5-4 شکل

 91 ------------------------------------- دینواستروئیبراس هورمون مختلف س وح کاربرد و( C) تنش

 91 ---------------------------------- شیآزما دوم سال در( تریل در گرم یلیم 1 و 0 625 ،0 25 ،0)

 و( C) تنش بدون و( S) یآب کم تنش طیشرا در گندم های تیپژنو یونی نشت نیانگیم سهیمقا -6-4 شکل

 92 ----------------------------------------------- دینواستروئیبراس هورمون مختلف س وح کاربرد

 92 ---------------------------------- .شیآزما دوم سال در( تریل در گرم یلیم 1 و 0 625 ،0 25 ،0)

 1 و 0 625 ،0 25 ،0) دینواستروئیبراس هورمون مختلف س وح کاربرد اثرات نیانگیم سهیمقا -7-4 شکل

 97 .شیآزما(  )ودوم( الف) اول سال( C)کنترل و( S)یاریکمآب تنش در نیپروتئ زانیم بر( تریل در گرم یلیم

 کاربرد و( C) تنش بدون و( S) یآب کم تنش طیشرا در گندم های تیپژنو نیپرول نیانگیم سهیمقا -8-4 شکل

 107 ---------------------------------------------------- دینواستروئیبراس هورمون مختلف س وح

 107 --------------------------------- .شیآزما دوم سال در( تریل در گرم یلیم 1 و 0 625 ،0 25 ،0)



 ‌ك
 

 و( C) تنش بدون و( S) یآب کم تنش طیشرا در گندم های تیپژنو نیپروتئ نیانگیم سهیمقا -9-4 شکل

 109 ---------------------------------------------- دینواستروئیبراس هورمون مختلف س وح کاربرد

 109 --------------------------------- .شیآزما دوم سال در( تریل در گرم یلیم 1 و 0 625 ،0 25 ،0)

 مختلف س وح کاربرد و( C) تنش بدون و( S) یآب کم تنش طیشرا در کاتالاز نیانگیم سهیمقا -10-4 شکل

 های تیپژنو کاتالاز نیانگیم سهیمقا ،(الف( )تریل در گرم یلیم 1 و 0 625 ،0 25 ،0) دینواستروئیبراس هورمون

 کاربرد و گندم های تیپژنو کاتالاز نیانگیم سهیمقا ،( ( )C) تنش بدون و( S) یآب کم تنش طیشرا در گندم

 112 شیآزما دوم سالدر(ج)(تریل در گرم یلیم 1 و 0 625 ،0 25 ،0)دینواستروئیبراس هورمون مختلف س وح

 بدون و( S) یآب کم تنش طیشرا در گندم های تیپژنو دازیپراکس آسکوربات نیانگیم سهیمقا -11-4 شکل

 سال در( تریل در گرم یلیم 1 و 0 625 ،0 25 ،0) دینواستروئیبراس هورمون مختلف س وح کاربرد و( C) تنش

 113 ------------------------------------------------------------------------- .شیآزما دوم

 و( C) تنش بدون و( S) یآب کم تنش طیشرا در گندم های تیپژنو a لیکلروف نیانگیم سهیمقا -12-4 شکل

 دوم سال در( تریل در گرم یلیم 1 و 0 625 ،0 25 ،0) دینواستروئیبراس هورمون مختلف س وح کاربرد

 132 ----------------------------------------------------------------------------- .شیآزما

 و( C) تنش بدون و( S) یآب کم تنش طیشرا در گندم های تیپژنو b لیکلروف نیانگیم سهیمقا -13-4 شکل

 دوم سال در( تریل در گرم یلیم 1 و 0 625 ،0 25 ،0) دینواستروئیبراس هورمون مختلف س وح کاربرد

 133 ----------------------------------------------------------------------------- .شیآزما

 س وح کاربرد و( C) تنش بدون و( S) یآب کم تنش طیشرا در کل لیکلروف نیانگیم سهیمقا -14-4 شکل

 لیکلروف نیانگیم سهیمقا ،(الف( )تریل در گرم یلیم 1 و 0 625 ،0 25 ،0) دینواستروئیبراس هورمون مختلف

 کل لیکلروف نیانگیم سهیمقا ،( ( )C) تنش بدون و( S) یآب کم تنش طیشرا در گندم های تیپژنو کل

( تریل در گرم یلیم 1 و 0 625 ،0 25 ،0) دینواستروئیبراس هورمون مختلف س وح کاربرد و گندم های تیپژنو

 134 --------------------------------------------------------------- .شیآزما دوم سال در( ج)

 و( C) تنش بدون و( S) یآب کم تنش طیشرا در گندم های تیپژنو دیکارتنوئ نیانگیم سهیمقا -15-4 شکل

 دوم سال در( تریل در گرم یلیم 1 و 0 625 ،0 25 ،0) دینواستروئیبراس هورمون مختلف س وح کاربرد

 135 ----------------------------------------------------------------------------- .شیآزما

 تنش بدون و( S) یآب کم تنش طیشرا در گندم های تیپژنو سنتله در دانه تعدا نیانگیم سهیمقا -16-4 شکل

(C )164 ----------------------------------------- دینواستروئیبراس هورمون مختلف س وح کاربرد و 

 164 --------------------------------- .شیآزما دوم سال در( تریل در گرم یلیم 1 و 0 625 ،0 25 ،0)

( C) تنش بدون و( S) یآب کم تنش طیشرا در گندم های تیپژنو دانه هزار وزن نیانگیم سهیمقا -17-4 شکل

 165 -------------------------------------------- دینواستروئیبراس هورمون مختلف س وح کاربرد و

 165 --------------------------------- .شیآزما دوم سال در( تریل در گرم یلیم 1 و 0 625 ،0 25 ،0)

 تنش بدون و( S) یآب کم تنش طیشرا در گندم های تیپژنو بارور پنجه تعداد نیانگیم سهیمقا -18-4 شکل

(C )سال در( تریل در گرم یلیم 1 و 0 625 ،0 25 ،0) دینواستروئیدربراس هورمون مختلف س وح کاربرد و 

 166 ------------------------------------------------------------------------- .شیآزما دوم

 س وح کاربرد و( C) تنش بدون و( S) یآب کم تنش طیشرا در دانه عملکرد نیانگیم سهیمقا -19-4 شکل

 عملکرد نیانگیم سهیمقا ،(الف( )تریل در گرم یلیم 1 و 0 625 ،0 25 ،0) دینواستروئیبراس هورمون مختلف
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 دانه عملکرد نیانگیم سهیمقا ،( ( )C) تنش بدون و( S) یآب کم تنش طیشرا در گندم های تیپژنو دانه

( تریل در گرم یلیم 1 و 0 625 ،0 25 ،0) دینواستروئیبراس هورمون مختلف س وح کاربرد و گندم های تیپژنو

 167 ---------------------------------------------------------------- .شیآزما اول سال در( ج)

 و( C) تنش بدون و( S) یآب کم تنش طیشرا در گندم های تیپژنو دانه عملکرد نیانگیم سهیمقا -20-4 شکل

 دوم سال در( تریل در گرم یلیم 1 و 0 625 ،0 25 ،0) دینواستروئیبراس هورمون مختلف س وح کاربرد

 168 ---- .ندارند دار یمعن تفاوت ،(SD) اریمع انحراف براساس یکسان، همپوشانی دارای های میانگین. شیآزما

 تنش بدون و( S) یآب کم تنش طیشرا در گندم های تیپژنو کیولوژیب عملکرد نیانگیم سهیمقا -21-4 شکل

(C )دوم سال در( تریل در گرم یلیم 1 و 0 625 ،0 25 ،0) دینواستروئیبراس هورمون مختلف س وح کاربرد و 

 169 ------------------------------------------------------------------------------ شیآزما

 تنش بدون و( S) یآب کم تنش طیشرا در گندم های تیپژنو برداشت شاخص نیانگیم سهیمقا -22-4 شکل

(C )دوم سال در( تریل در گرم یلیم 1 و 0 625 ،0 25 ،0) دینواستروئیبراس هورمون مختلف س وح کاربرد و 

 170 ----------------------------------------------------------------------------- .شیآزما

 پیژنوت در یخشک به تحمل یشاخصها اساس بر UPGMA روش از آمده دست به دندروگرام -23-4 شکل

 183 --------------------------------------------------------- شیآزما نیا در م العه مورد یها

 یخشک تنش به تحمل یها درشاخص یاصل مولفههای به هیتجز اول مولفه دو پلات بای نمودار -24-4 شکل

 184 ---------------------------------------: به مربوط  یترت به پلات بای نمودار روی o تا c حروف

 تحت( TaBES1 و TaBRI1) دینواستروئیبراس هورمون نگیگنالیس یها ژن ینست انیب یبررس -25-4 شکل

 محلول همراه به کنترل: C+H کنترل،: C.گندم در دینواستروئیبراس هورمون یپاش محلول و یآب کم تنش
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 اهمیت جهانی گندم : 1-1

درصد در حال افزایش اسهت و در نتیجهه ههرسال 1 7تا  1 6جمعیهت جههان بها رشهدی معادل

)اسهتیل و   شههود محههصولات کههشاورزی افههزوده مههی     کننهدگانمیلیهون نفهر بهه مهصرف 90حدود

درصهد جمعیهت دنیها بهه آن      53 کشور است و غذای حهداقل  43گندم، محصول اصلی.(1997،همکاران

ارقام مربوط به آمار و  «چشم انداز غذا فائو»گزارش(. در1391)اسماعیل زاده وهمکاران، باشدوابسته می

به ایران به عنوان سیزدهمین تولیدکننده بزرگ گندم جهان کند که مشخص میغذایی ایران بازار مواد

، در سه ح  2016تولید گندم ایران بدون تغییر نستت به سهال  2017. بر این اساس در سالیدآشمار می

میلیون  130 2ا چین ب میلیون تن، 150، اتحادیه اروپا با تولید2017میلیون تن باقی ماند. در سال 13  5

ترین تولیدکنندگان گندم جهان معرفی شدند. براساس برآوردهای میلیون تن بزرگ 98  4تن و هند با 

رود این جمعیهت در  میلیارد نفر رسیده و انتظار می 7 6به حدود  2017موجود، جمعیت جهان در سال

به منظور دستیابی به نیاز این  . (1،2016)فائو میلیارد نفر برسد 9و  8 هبه ترتی  ب 2050و 2025سالهای 

درصد به ازای هر سال داشته  1 3افزایشی بالغ بر ستمی بای 2025جمعیت، تولید جهانی گندم تا سال 

 . (2004درصد برآورد شده است )آروس وهمکاران، 1 8 هاین افزایش در کشورهای در حال توسع .باشد

 باشد.می زمین کره مردم کننده هفتاد درصد غذایت مین و زمین کره غذایی گیاهان مهمترین از غلات

 (.2013)امام ، کنندمی ت مین را بشر نیاز مورد انرژی شصت درصد اًهم تقریت روی برنج و گندم غله دو

 تولیهد  و زیرکشت بیشترین س ح و (2000)ری نولد، است خاکی کره روی زراعی گیاه گندم مهمترین

میهزان تولیهد    میلادی2016درسال خواربارجهانی، که بنابرآمارسازمانبه طوری دارد، اختصاص گندم به

 .(2018، )فائو است بوده تن میلیون 749 46م جهانی گند

                                           
1
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 اهمیت گندم در ایران  1-2

نمایهد.  ایی ایفا میگندم یکی از محصولات استراتژیک ایران است و نقش مهمی را در امنیت غذ

محصهولات   زیرکشهت  سه ح 1394-95نامه رسمی وزارت جهاد کشاورزی، در سال زراعی اساس آماربر 

درصهد بهوده اسهت کهه بیشهترین سه ح        71 75غههلات   زیرکشتمیلیون هکتار و س ح  11 77زراعی

جههاد   )وزارت.ه اسهت درصهد( اختصاص داشهت  50 39هکتار ) 5928728کشت به گنهدم با مساحت زیر

‌(.1396کشاورزی،

 توده های بومی 1-3

نگرانی پیرامون فرسایش ژنتیکی ذخایر ژنتیکی گیاهی، برای اولین بهار توسهط دانشهمندان در    

های های ملی و معاهدهسیاست درمهمی   عنوان موضو اواسط قرن بیستم عنوان شد و از آن زمان به

نهابودی   :از نهد د کهه عتارت نالمللی قرار گرفته است. سه عامل عمده در زوال تنو  ژنتیکی نقش داربین

ح لابا ارقهام اصه   انایجاد شده توسط کشاورز1ها یا نژادهای محلیهای طتیعی، جایگزینی تودهرویشگاه

جایگزینی ارقام پر محصول منجهر بهه   . (1395، زهراوی) ح شدهلاصایکنواختی ژنتیکی در ارقام  و شده

زراعی شده است. بروز فرسهایش ژنتیکهی در   ت لافرسایش ژنتیکی و کاهش تنو  در بسیاری از محصو

زراعی موج  افزایش ضرورت استفاده از تنو  ژنتیکهی موجهود در خویشهاوندان     های گندمم لاسژرم پ

کهه   بهرد  توان سهود از صفاتی می آبیاریکمدر اصلاح گیاهان برای تحمل به . وحشی گندم شده است

نقش مؤثر در تحمل به تنش و پایداری عملکرد، ارزیابی آسان و تظهاهر در زمهان    هایی از جملهویژگی

قتول از جنته  ارزیابی قابل پذیری بالا و بالاخرهمناس  در طول چرخه رشد گیاه، برخورداری از توارث

پیشهرفت   .باشهد تهر مهی  تر و راحتگونه صفات م مئنگزینش برای این.زمانی و هزینه را داشته باشند

 .(1989، ربیک) باشدپذیری بالاتر نیز بیشتر می نتیکی برای صفات با وراثتژ

                                           
1
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 گندمسطح زیر كشت  1-4

 بهدر ایران گیاهان زراعی است که س ح زیرکشت آن  ز جملها (.Triticum aestivum L )گندم

 .(1396)وزارت جهاد کشاورزی، باشدمیمیلیون تن 12.4بالغ برمیلیون هکتار و تولید آن  5.8

 

 گندم شناسی گیاه 1-5

 ریشه گندم مشتمل بر دو نهو  .‌می باشد‌ Triticumجن  و  Poaceaeز خانوادهاگیاهی  گندم

 .(1390مجنون حسینی،) باشدمی ثانویه های ریشهو اولیه های ریشه است که شامل

 1اولیه های ریشه -1-5-1

-مهی  اها از گیاهگ بذر منشاین ریشهگویند . یشه حقیقی و ریشه بذری نیز میربه ریشه اولیه 

باشدکه وظیفهه جهذ  آ  و   های نازی بنام تارهای کشنده میاولیه پوشیده از کری های ریشه .گیرند

 .(1390مجنون حسینی،) املاح را دارند

 2ثانویه های ریشه-1-5-2

ها نو  ریشهگویند. نقش اصلی و اساسی ریشه به عهده این ثانویه نابجا یا کاذ  می های ریشهبه 

، شهود های هوایی یا پنجه نیز ایجهاد مهی  محلی که اندام،  3ها از گره انشعا  یا طوقه.این ریشهباشدمی

 .(1390مجنون حسینی،) گیرندمی امنش

 4ساقه-1-5-3

باشد کهه بهه آن   ای، بند بند، بدون انشعا  و اغل  تو خالی میها دارای ساقه استوانهگندم تمام

‌Inter nodeه گهر ها را میهان و فواصل آن nodeه هر بند ساقه را یک گر. شودسوفال گفته میسوفار یا 

                                           
1
Seminal roots 

2
Secondary roots 

3
Crown 

4
Steam 
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. ساقه در محهل  استعدد  6واغل   8-5 گندم های مختلفتعداد گره و فواصل آنها در واریته .گویندمی

مجنون ) باشدبیشتر میپر بوده وطول میانگره از پایین به طرف بالا توگندم انوا  وارقام  امیگره در تم

 .(1390حسینی،

 1برگ -1-5-4

های مهوازی  ترگسانتی متر با رگ15 -20های کشیده و باریک به طول متوسطدارای برگ گندم

غلاف هر بهرگ کهه در جههت طهولی     .باشد. هر برگ از دو قسمت پهنک وغلاف تشکیل شده استمی

و یک 2لیگول اتصال آن به پهنک یک زائده به نامگره را پوشانده و در محل شکاف دارد، تمام یک میان

 .(1390مجنون حسینی،) شوددیده می4یبا گوشوار3استیپول جفت زائده به نام

 گندم 5گل وگل آذین-1-5-5

باشد. بسهای  پرچم می سهای و ای ساده با کلاله دو شاخهیک برچه ،شامل یک مادگی هرگندم

ای به های تغییر شکل یافتهوجود ندارد. اما برگ گندم در کاسترگ وگلترگ.می باشد‌X ها شتیهپرچم

پوشانند. به پوشینه داخلی پالئها وبهه پوشهینه    های زایای برگ را میمانند دو قاشقک اندام6نام پوشینه

در قائهده پوشهینه در   و دنه راه به بیرون ندار ،ه تولیدی آندلذا پرچم ودانه گر،می گویند Awn خارجی

ها با تورم خود باعث باز شدن . لودیکولنداقرار گرفته Lodiculessم تک مانند به نادرون دو جسم بالش

 .(1390مجنون حسینی،)شوندهای زایا میاد شدن اندامزلما و پالئا از هم و آ

 

‌

                                           
1
leaf 

2
Ligule 

3
Stipule

 

4
Auricule 

5
Flower and Inflorescence 

6
glumlle 
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 1گرده افشانی و لقاح -1-5-6

 یک درصهد ی در این گیاه معمولاً حلقاباشد. درصد دگرو خود لقاح می 2گیاهی دو جنسی گندم

آزاد کهردن   هها، به این دلیل است که رسیدن پرچم گندم گشنیخود .باشدمی درصدتا چهارو حداکثر 

 .باشهد ها قتل از باز شدن پوشهینه از یکهدیگر مهی   گل نود و نه درصدحدود  در های گرده و تلقیحدانه

 .(1390ون حسینی،مجن)کندعمل لقاح از میان طول سنتله شرو  شده و به دو طرف ادامه پیدا می

 3دانه و میوه-1-5-7

 زای کیسه جنینی واقع در تخمدان مادگی،پ  از ترکی  سلول زایشی دانه گرده با سلول تخم

رشد وتکامل فرایند لقاح باآید و دانه به وجود می4رویان در اثر تکامل تخم، .شودسلول تخم حاصل می

 -5متر ، ق ر آن میلی 12-3 گندم شود. طول میوهمظاعف، اندوخته غذایی دانه یا آندوسپرم حاصل می

 .(1390مجنون حسینی،) است گرم 15 -52 دانه آنوزن هزار و مترمیلی1 5

 گندم  های تیپ-1-6

تر، رشد پاییزه ریشه عمیق هایگندم.باشددو فصله میو  دارای انوا  بهاره، پاییزه ،معمولی گندم

رفهتن نیهاز بهه    و برای به گل  دارندپروتئین بیشتر از انوا  بهاره درصد ،تررنگ دانه اغل  تیره تر،ب ئی

های دو فصله خصوصیاتی دو گندم. باشدای سرما دارند و خفتگی بذر نیز در این تیپ م رح میهدوره

. در این سهختی ونرمهی عهلاوه بهر     باشندهای معمولی نیز دارای انوا  سخت ونرم میگندم.فصله دارند

-خی خصوصیات گیهاه های معمولی از نظر برگندم.ثر هستندوخصوصیات ژنتیکی عوامل محی ی نیز م

، تراکم یا نیمه تراکم یا باز بودن محور سنتله، ارتفها  و ... دارای  یا نداشتن ریشک شناسی مثل داشتن

 .فرم های مختلفی هستند

                                           
1
Pollination and fecundation 

2
hermaphrodite 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
3
fruit and grain 

4
 embryo 
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 بر اساس خصوصیات ژنتیکی گندم بندی طبقه -1-7

، تتراپلوئید و هگزاپلوئید قرار ها در سه گروه : دیپلوئیدبر اساس تعداد دستجات کروموزوم گندم

 .(1389 ،)معاونی و همکاران گیردمی

 )14x=2n=2كرومزوم )گروه دیپلوئید های گندم-1-7-1

تکدانهه   ههای گنهدم  ،هها گنهدم  بهه ایهن   .باشهد می AAها کروموزوم هستند و ژنوم آن14دارای 

گویند به لحاظ اینکه در هر سنتلچه واقع در محور سنتله همانند جو دو مییا مونوکوکوم ‌ Einkornیا

هها  و پوشینه این گنهدم دار هستند ها نیز همانند جو پوششدانه. شودردیفه فقط یک دانه تشکیل می

)معهاونی و   باشهد انوا  زراعی در این گهروه بسهیار نهادر مهی     شوند.کوبی از دانه جدا نمیپ  از خرمن

 . (1389همکاران،

 (x4n=2=28)كروموزوم  گروه تتراپلوئید-1-7-2

تهری را در  های طویلکروموزوم بوده و دارای سنتله کوتاه و متراکم هستند که ریشک 28 دارای

‌Emmer  ای یها جفهت دانهه   ههای گنهدم باشند .می AABBها دارای ژنومدهند. این گندمخود جای می

توان های این گندم میگونه از هستند.دار ، لخت وپوششدارای انوا  وحشی وزراعی و شوندمینامیده 

به عنوان گنهدم نهان در مصهر بهه طهور       T.dicoccumکه  اشاره نمود "T.durum"و"T.dicoccum" به

. گندم دوروم بعد از گندم شودتفاده میسشود و از گندم دوروم برای تهیه ماکارونی اکشت می گسترده

، ایهران، عهراق، سهوریه و    آرژانتهین  کانهادا،  چهین،  سزایی برخوردار است و در آمریکا،به نان از اهمیت 

 .(1389، )معاونی و همکاران گرددپاکستان کشت می

 (42x=6n=2 كروموزوم)گروه هگزاپلوئید -1-7-3

‌Dinkel معمهولی  ههای گنهدم  بهه باشد، می‌AABBDDها کروموزوم هستند و ژنوم آن 42دارای

 .باشدبا پوشش می زراعی و دارای انوا  لخت و عموماً معروف بوده و
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 تنش كم آبی-1-8

خشکی یکی از مهمترین عوامهل محهدود کننهده تولیهد محصهولات کشهاورزی در دنیها اسهت         

زمهین بهه اهمیهت آن     تر شدن کرهوگرم و به دلیل تغییرات آ  و هوایی (2000)سیوامانی و همکاران،

افزوده شده است و به یکهی از مهمتهرین موضهوعات در علهوم زیسهتی تتهدیل گردیهده اسهت )شهائو          

های الترز کوههای شمالینیمه خشک است و به جز دامنهخشک وکشورینیز ایران (. 2005، وهمکاران

و همکهاران،   )نظهری  دنشهو مهی  بنهدی  طتقهه جزء مناطق خشک  ،و مناطق مرتفع زاگرس، سایر نقاط

میلیهون هکتهار آن قابلیهت کشهت محصهولات       11 8ا کشور تنهمیلیون هکتاری165از مساحت  .(1387

قرار دارد. به دلیل محدود بودن  تنش کم آبیزراعی را داراست و نزدیک به دو سوم از این مقدار تحت 

شهوند )صهتاز زاده،   دیم کشت میهای زراعی به صورت میلیون هکتار از زمین 5 5 منابع آبی در ایران

خشکی یک اص لاح هواشناسی است و معمولاً به صورت یک دوره طولانی بدون باران تعریهف   .(1385

یابهد و اوضها      دهد که آ  قابل دسترس در خای کاهش خشکی هنگامی رخ می شود. عموماً تنش می

ل تهنش خشهکی تقریتهاً در همهه     تحمه  گهردد. می آ  در اثر تعرق یا تتخیر رفتنجوّی ست  از دست

در داخل اثرات آن حتی و  متفاوت استآن از گیاهی به گیاه دیگر  میزانشود، اما  گیاهان مشاهده می

 -فراینهد فیزیولهوژیکی   تهنش کهم آبهی   (. 2007، )جلیهل و همکهاران   تفهاوت دارد های گیاهی نیز  گونه

 هها، هها، لیپیهدها، هورمهون   ها،کربوهیدراتای است که شامل تغییراتی در پروتئینبیوشیمیایی پیچیده

ها از جملهه تهنش   شود و همچنین با بسیاری از تنشنوکلئیک میاسیدهای و های آزادرادیکال ،هایون

 عوامل بیماری زاالعمل گیاه به و عک  آلکالوئید تنش تنش اسیدی، تنش گرمایی، شوری، تنش سرما،

ترین عامهل کهاهش پایهداری    همبه عنوان م تنش کم آبی (.1385، در ارتتاط است )احمدی و همکاران

لئهو  ) شهود  در بسیاری از مناطق دنیا از جمله منهاطق خشهک و نیمهه خشهک محسهو  مهی       ردعملک

-شود که میزان بارندگی سالیانه آن. نواحی خشک و نیمه خشک به نواحی گفته می(2015، وهمکاران

ه کشور ایران با متوسهط بارنهدگی سهالیان    .(2015، گاربراچت وهمکاران( متر باشدمیلی 500ها کمتر از

قابهل   در آن نیمی از اراضی شود کهمیمتر، از مناطق خشک و نیمه خشک جهان محسو  لیمی 250
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هنگامی که پتانسهیل رطهوبتی اتمسهفر در قسهمت     . (1375 ،یکوچکو یدزفول ی)هاشم نیستندکشت 

در گیاه رخ  تنش کم آبیها برای جذ  آ  از خای بیشتر شود ها از ظرفیت و توانایی ریشهبالای برگ

تهنش  متود باران باعث تنش کمتود آ  خواهد شد، لذا واژه چون ک .(2005، )ماهاجان و توتجا دهدمی

شود. بهه  کار برده میهبرای مواردی که تنش در اثر عدم وقو  بارندگی کافی ایجاد شده باشد ب کم آبی

 شود که میزان جذ  آ  کمتر از میزان تعهرق باشهد  زمانی ایجاد می ،عتارت دیگر محدودیت رطوبتی

 ههوایی  و آ  شهرایط  در دنیا زیرکشت هایزمین از وسیعی بخش اینکه به توجه با. (2008، )گریگوری

 ،خشهکی  تهنش  از ناشهی  خسهارات  کاهش جهت نوین هایروش به توجه لزوم دارند قرار خشک نیمه

-مهی  پیچیهده  ههای واکهنش  از ایمجموعهه  ایجاد باعث خشکی تنش .آیدمی حسا  به امری ضروری

ایهن   التتهه  د.نشهو می ظاهر بیوشیمیایی و فیزیولوژیک س ح مولکولی، در تغییرات صورت به ،کهگردد

 محی هی  عوامهل  نیهز  و رشهد  بهه مرحلهه   و گیاه ژنوتیپ آن، دوام و تنش شدت به هاواکنش مجموعه

 .(2007، شینوزاکی و )شینوزاکی ؛(2002، )لیزار و همکاران دارد بستگی تنش ایجادکننده

 تنش اكسیداتیو-1-9

تواند به تنش اکسیداتیو منجر شود و ضمن افزایش اند که تنش خشکی مینشان دادهم العات 

تخری  پروتئین، آسهی  بهه    تجزیه و میزان اکسیژن فعال، باعث آسی  اکسیداتیو، از بین رفتن غشاء،

 در این شهرایط . (2014)نوکتور و همکاران،دشدن فرآیندهای متابولیک شواسیدهای نوکلئیک و مختل 

 باعهث  هها  روزنهه  شهدن  بسهته . گیهرد  صورت می ورشدگیاه فتوسنتز میزان وکاهش شده بسته ها روزنه

 مقدار شرای ی چنین تحت. شود می‌NADPH تجمع افزایش آن نتیجه اکسیدکربن دی غلظت کاهش

 و نهوری  واکهنش  کهه  اسهت  حالی در این. داشت خواهد وجود الکترون پذیرش برای‌NADP محدودی

 حهداکثر  کهه  آفتهابی  روزههای  در شهرایط  این. گیرد می صورت خود طتیعی مقادیر در الکترون انتقال

 الکتهرون  گیرنهده  یهک  عنهوان  بهه  توانهد  مهی  اکسهیژن  بنهابراین . یابهد مهی  شهدت  دارد وجود تشعشع

(‌ROS)اکسهیژن  سهمی  ههای  گونه تجمع به منجر که (،2000)ولیکووا وهمکاران، گردد‌NADPجایگزین
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O) سوپراکسید مانند
-2

ههای   گونهه  میهان  شود. از می‌(OH) هیدروکسیل و(‌H2O2) پراکسیدهیدروژن، ‌(

، )نوکتهور و همکهاران   باشد می بیشتر زاییخسارت و عمرطول دارای هیدروژن پراکسید فعال اکسیژن،

 بسهیاری  بهه  خسهارت  باعهث  شهوند مهی  تولید تنش طی در که اکسیژن فعال های گونه تجمع. (2014

 نهایهت  در و سلولی غشای ترمهم همه از و کلروفیل ،چربی ،پروتئین ،DNA جمله از سلولی ازترکیتات

 خسهارت  از جلهوگیری  بهرای  غیرآنزیمهی  و آنزیمهی  ههای سیستم دارای گیاهان .شوند می سلول مرگ

کلیهه  کهه در  ایهن  بهه دلیهل  . هسهتند  تنش کم آبهی  با سازگاری آن درپی و اکسیژن آزاد های رادیکال

های فعال اکسیژن، مولکول اکسیژن در شکل فعال و قابهل واکهنش خهود وجهود دارد، بهه کلیهه        گونه

افتهد تهنش اکسهیداتیو اطهلاق      اتفاق می های اکسیژن در بافت ها وجود این گونه ر اثرهایی که ب آسی 

 .(2014، )قزلنه و همکاران گردد می

 های دفاعی سلول در برابر تنش اكسیداتیو مکانیسم -1-9-1

ههای   انوا  اکسیژن فعال، از محصولات اجتنا  ناپذیر متابولیسم سلولی بهوده و بهه بیومولکهول   

در شرایط م لو  محی ی، میزان تولید انوا  اکسیژن  (.2015)توداکا و همکاران، زنند میحیاتی صدمه 

-آوری عوامل آسی تواند با جمع های دفاعی سلول در تعادل بوده و سلول می فعال با فعالیت مکانیسم

 رسان و یا ترمیم نقاط صدمه دیده از بروز تهنش اکسهیداتیو پیشهگیری نمایهد. امها در شهرایط وقهو        

های دفاعی سلول غلته کهرده و   های محی ی، میزان تولید انوا  اکسیژن فعال بر فعالیت مکانیسم تنش

اکسهیدانی  ههای آنتهی   ههای دفهاعی از طریهق آنهزیم     شهود. مکانیسهم   باعث وقو  تنش اکسهیداتیو مهی  

سههیداز، ردوکتههاز، گلوتههاتیون پراکپراکسههیداز، گلوتههاتیونکاتههالاز، آسههکورباتدیسههموتاز،)سوپراکسههید

سکوربات، گلوتاتیون، آ،‌E)ویتامین آنزیمی مانندی غیرها اکسیدان ( و آنتیو... سکوربات ردوکتازآدهیدرو

گیاههان   (.2014، )ناکابایاشی و همکهاران  کنندملاتونین، ترکیتات فلاونوئیدی، کاروتنوئیدها( عمل می

ناشی از اکسیژن فعال در طی رشهد  کردن خسارت های سلولی مختلفی را برای ممانعت یا کممکانیسم

زدایهی  دهند. درجه خسارت به تعادل بین تشکیل اکسیژن فعال و سهم از خود نشان می و نمو طتیعی
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هها  اکسیدانهای محافظتی و آنتیاکسیدان وابسته است. س ح بالای آنزیمهای آنتیآن توسط سیستم

گیاهان لازم است. تعهادل بهین اجهزای     جهت نگه داشتن غلظت اکسیژن فعال در س ح پایین و بقای

 تواند کارایی آنها را کاهش دهد بوده و کاهش در فعالیت هر یک از اجزا می های دفاعی الزامی  مکانیسم

 (.2015، )میتووا و همکاران

های  های فعال اكسیژن و آنزیم دهی و مسیرهای مولکولی تنظیمی گونه سیگنال-1-9-2

 اكسیدانی آنتی

 دههی سهیگنال  شهتکه  به می باشند لذاجایی  تحری و فاقد جابه بی موجودات گیاهان که آنجا از

 محی هی  ههای  بهه محهری   پاسهخ  و رشهدونمو  طهول  در مختلف فرایندهای تنظیم برای و قوی منظم

های  سایر گونه به نستت تر عمرطولانی نیمه به دلیل دارابودن (H2O2) نیازدارند. نقش پراکسیدهیدروژن

 ههای  تهنش  در شهرایط القهای   تر اسهت. پررنگ دهیها، درسیگنال و قابلیت تتدیل به آن فعال اکسیژن

تهوان   است که از جملهه مهی   فیزیولوژیکی بسیاری های فعالیت کنندهمحی ی پراکسیدهیدروژن تنظیم

 وتنظیم روزنه بازشدن، فتوسنتز ،پیری، سلولی دیواره تقویت، اکتسابی مقاومت، دفاعی های پاسخ القای

 بهه  امسهتقیم  تواند می H2O2ن میزا افزایش . سیگنال(2005، همکاران و  )شائو را نام برد سلولی چرخه

 عوامل ازاین .(2013، میشلت و همکاران(د شو دریافت احیا اکسایش به حساس رونویسی عوامل وسیله

دارنهد. از طرفهی    نقهش  ههای اکسهیداتیو   درتهنش  کردکهه  اشهاره  حرارتهی  شهوی  بهه عوامهل   توان می

 سههلولی درترکیتههات احیههاء اکسههایش پتانسههیل تغییههر باعههث هههاROSپراکسههیدهیدروژن و سههایر 

آسکوربات )که در فعالیت سیستم ، )که در فعالیت آنزیم گلوتاتیون ردوکتاز نقش دارد( مانندگلوتاتیون

. (2011ولهز و دی، ( شهوند  مهی  کسهین ونین وتیرودیپلاستوکوئ، آنزیم آسکوربیک پراکسیداز نقش دارد(

 توانهد  مهی  که است سولفوکسید متیونین به متیونین اکسایش، هاROSسیگنال دریافت های ازمکانیسم

 سرین هیدروفوبیک درشناسایی جایگاه عنوان به که متیونین این. تغییردهد را پروتئین فسفریلاسیون

 این. دهد قرار تاثیر تحت را عملکردآنزیم، از فسفریلاسیون ممانعت با دارد دخالت فسفریلاسیون جهت
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 پهروتئین  فعالیت تنظیم درنتیجه فسفریلاسیون و در مستقیمی ها نقشROSه دهدکمی نشان ها یافته

 (.2015، مولر بل استرپ وا)ه کنندمی مدیریت تنش شرایط در را فرایندهای سلولی و داشته ها آنزیم و

 براسینواستروئیدها  -1-10

 ن،یتهرل یج ن،یکه بعهد از اکسه   ی هستنداهیگ هایهورمون گروه از نیششم هادینواستروئیبراس

‌(‌ (Brassica napusیشهلغم روغنه   اهیاز دانه گرده گ1970در سال ،دیاس کیو آبسز لنیات ن،یتوکنیسا

از  ارییحهال، در بسه   نینشده است. با ا مشخص قاًیدق دهاینواستروئی، محل سنتز براسنداستخراج شد

 شوندیم افتی هاهای متورم و ساقهبافت ها،شاخه بذور، ها،گل ،هاگرده، برگ مانند اهانیگهایقسمت

-یم ایفا اهانیدر رشد و نمو گ را یمهم نقش هادینواسهتروئی. براساست نشده مشاهده هاشهیردرولی 

 وارهیه د تهات یترک وسهنتز یشهدن آنهها، ب   لیو طو هاسلول میشامل: تقس هااین نقش برخی از کههندنک

 اههان، یآونهدی گ  سهتم یس زیلولهه گهرده، تمها    رشهد  ،هسته یدهسازمان ،DNAوRNA  سهنتز سلول،

)کلهوز و  باشهند  می هرهیو غ رییبذرها، پاسخ به تنش، پ یزنجوانه ر،یتکث ،یدهه،گلیثانو شهیر لیتشک

 مختلهف  هایرا در قتال تنش اهانیحفاظت از گ ییتوانا هادینواستروئیبراس (.1998،کریپاچ 1998سی 

شهوری   هها و کهش خسارت علهف  ن،یسنگ فلزات اد،یزکم و هایحرارتدرجه ،یاز جمله خشک ی یمح

لیپوئیدی  گیاهیهای رشدمحری ،این گروه جدید(. 1998 ، یسو ز؛کلو 2011ن، همکارا و )ورما دندار

که اولین ماده ،نام دارد Brassinalid براسینولید ،فعال براسین‌شوند. جزءنامیده می‌(Brassin)براسین

محری رشد گیاهی است که دارای ساختمان استروئیدی است و اولهین اسهتروئید طتیعهی اسهت کهه      

ها در گیاههان  براسینواستروئید حلقه لاکتونی هفت عضوی به عنوان بخشی از سیستم حلقوی را دارد.

-ها و جلتکلپهدر بازدانگان، تک آن ها کنند.نموی گیاه را کنترل می فراوان بوده و فرآیندهای رشد و

هها و فعالیهت   ز طریق اثهر بهر بیهان ژن   یند طویل شدن سلول ااها در فراین هورمون شوند.دیده می ها

ییهد شهده اسهت.    اهای پروتوپلاسم تها روی تقسیم طولی نیز در کشتآن ثیراها دخیل هستند. تآنزیم

دهی مناس  و مقاومت گیاههان در  برخی نتایج حاکی از آن است که براسینواستروئیدها برای محصول

http://plantscontrol.ir/index.php/2015-10-15-08-08-55/epi1121
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 (.2005، )احمههدی موسههوی و همکههاران   ههها مههوثر هسههتند  شههرایط نامسههاعد محی ههی و تههنش   

عات طلایک گیاهان دخیل هستند، با این وجود اژبراسینواستروئیدها در بسیاری از کارکردهای فیزیولو

-در شرایط تنش در دسهت نمهی   آنزیادی در راب ه با بهترین میزان مصرف در ارقام گندم و نحوه اثر

و  هستندهای گیاه براسینواستروئیدها جزء مهمی از ساختار هورمون .(1396، دهقان و همکاران) باشد

ههای بهدون   تگذارنهد. موتانه  ههای گیهاهی اثهر مهی    درتعادل عمومی هورمونی و غلظت سایر هورمهون 

دهند که در اثر کاربرد براسینواسهتروئیدهای  براسینواستروئید تغییرات زیادی در نمو گیاه را نشان می

 و سهاختمان  و اسهتخراج  گیاههان مختلهف   از براسینواستروئید نو  60تاکنون، شوندخارجی برطرف می

 (.2019همکاران، پرس و ؛2006)هایوبریک و همکاران،  (1-1شکل)است شده شناسایی هاآن عملکرد

-بندی میطتقه C29و  C27 ،C28ها به ها بر اساس تعداد کربن موجود در ساختار آنبراسینواستروئید

سه نو   3براسینولیداپی -24و  2هموبراسینولید -28، 1براسینولید (.2013)وردهینی و همکاران، شوند

-طور گسترده در م العات زیستی مورد استفاده قرار می شوند که بهمحسو  می 4فعال کننده زیستی

 (. 2006وردهینی و همکاران، ) گیرند

                                           
1
Brassinolide(BL)

 

2
28-homobrassinolide(28- HomoBL)

 

3
24-epibrassinolide(24-EpiBL) 

4
bioactive 
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 نهای طبیعی در گیاهاسینواستروئیداز ساختار برا ای نمونه -1-1شکل 
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 براسینواستروئید 1عمکرد-1-10-1

 وکنتهرل  تنظیم تنها در نه شوندمی و مصنوعی طتیعی هایهورمون که شامل 2رشد هایکنندهتنظیم

 بهتهود  و های محی هی تحمل به تنش افزایش فیزیولوژی دخیل هستند، بلکه در و فرآیندهای رشدی

هههای رشههد شههامل کننههدهتنظههیم .(2010،)پههرین  و همکههاران کننههدمههی عملکههرد نیههز ایفههای نقههش

 چون اسیدآبسزیک و همچنین ترکیتاتی ها،جیترلین ها،سیتوکینین ها،هایی نظیر اکسینفیتوهورمون

براسینواستروئیدها (. 2017شوند )تیز و زیگر، می هاو جاسمونات اسید براسینواستروئیدها، سالیسیلیک

طویل شدن ساقه، رشهد   تقسیم و گستردگی سلولی، تمایز آوندی، هایی نظیر جوانه زنی بذر،در فرایند

های غیرزیستی نقش دارند های زایشی، افزایش عملکرد، زمان پیری و تحمل به تنشلوله گرده و اندام

 (.2010حیات و احمد، ؛2007باجگز،  ؛2000خریپچ و همکاران،  ؛1998کلوز و ساس، )

 مسیر پیام رسانی براسینواستروئید -1-10-2

های ژنتیکی، بیوشیمیایی و پروتئومیک  منجهر بهه دری مکانسهیم    های گذشته ترکی  روشدر سال

یانهگ و   ؛2010کهیم و ونهگ،  ؛2000)لهی و جهین،   آرابیدوپسهی  شهد   براسینواستروئید در سیگنالینگ

صههورت اسههت کههه ابتههدا هورمههون ههها بههدین ئیدومسههیر سههیگنالینگ براسینواسههتر (.2011همکههاران،

BRI1 نامبراسینواستروئید توسط یک گیرنده به
)گیرنده شهته کینهاز غشهاء پلاسهمایی غنهی از تکهرار       3

مسهیر آبشهاری   ‌BAK1 6نهام  دیگهر بهه   5در س ح سلول دریافهت  و بها یهک گیرنهده همهراه      (4لوسین

روسینووا ؛ 2002لی و نام، ؛2002لی و همکاران، ؛2006)بلخادیر و چوری،  کنندفسفریلاسیون را فعال می

‌BKI1موج  تحریهک فسفریلاسهیون   BAK1و گیرنده همراه  BRI1 فعالیت گیرنده(. 2004و همکاران،

-هایگردیده و به پروتئینمنجرشده و در نهایت به جدا شدن آن از غشاء سلولی  (BRI1سرکو  کننده)

                                           
1
functions 

2
Plant Growth Regulators 

3
Brasinosteroid  Insensitive1 (BRI1) 

4
plasmatic membrane leucine-rich repeat (LRR)receptor-like kinase (RLK) 

5
coreceptor 

6
BAK1 (BRI1-ASSOCIATEDRECEPTOR KINASE 1) 
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3و حفاظهت سیتوپلاسهمی از   2متقابهل  در اثهر  3-3-14هایشود. پروتئینمتصل می 14-3-31
BES14و‌-

BZR1 ریهو  ؛2007گمپالا و همکاران،؛ 2007 بای و همکاران، ؛2011)جیالای  و همکاران، دخیل هستند

CDG1و 5هاBSKفعال شده در فسفوریلاسیون  BRI1همزمان، . (2007و همکاران،
کند که شرکت می 6

BSU1هر دو موج  فعال شدن فسفاتاز 
 ؛2011، کهیم و همکهاران   ؛2008)تانگ و همکهاران،  شوند می7

BIN2مسئول دفسفوریلاسیون ‌BSU1.(2004 گارسیا و همکاران،-مورا
8
GSK3است که یک شته کیناز ‌

9 

KIB1بوده و سرکو  کننده اصلی مسیر سیگنالینگ براسینواستروئید است و خهود توسهط  
10
سهرکو   ‌

متصل  BZR1/BES1به BIN2د دهاست که اجازه نمی F11یک لیگاز یوبیکیوتین جعته  ، KIB1. شودمی

زو و  ؛2007)ریهو و همکهاران،    رسهاند و تخری  را به حداکثر مهی  12نه شدنتشود و همچینین یوبیکوی

PP2Aتوسط ‌BZR1و BES1غیرفعال است، BIN2 کهوقتی (.2017همکاران، 
13
-به سرعت دفسفریله می‌

ها جدا شده و تجمع این دو عامل رونویسی در هسهته صهورت   از آن 3-3-14هایپروتئین شود و سپ 

ونهگ  ) شوددهنده به هورمون براسینواستروئید تنظیم میهای پاسخگیرد و رونویسی بسیاری از ژنمی

 (2-1)شکل  .(2002و همکاران،

                                           
1
14-3-3 proteins 

2
interaction 

3
BRI1-EMS SUPPRESSOR 1 

4
BRASSINAZOLE RESISTANT 1 

5
BSKs(BR-SIGNALING KINASE 1) 

6
CDG1 (CONSTITUTIVE DIFFERENTIAL GROWTH 1) 

7
BSU1 phosphatase (BRI1 SUPPRESSOR 1) 

8
BIN2 (BRASSINOSTEROID-INSENSITIVE 2) 

9
GSK3-like kinase 

10
KIB1(KINKSUPPRESSED IN BZR1-1D) 

11
F-box ubiquitin ligase 

12
ubiquitination 

13
PP2A (PHOSPHATASE 2A) 
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براسینواستروئید در گیاه مدل مدل سازی مسیر سیگنالینگ در حضور و عدم حضور  -2-1شکل 

( BAK1( با گیرنده همراه )BRI1(: گیرنده )BRآرابیدوپسیس. در غیابهورمون براسینواستروئید )

فسفریله شده در تعامل با پروتئین BES1 و BZR1هترودایمر نمی شود و در نتیجه دو فاكتور رونویسی

در سیتوپلاسم شده و فعالیت های BZR1 / BES1 مانند كه منجر به  حفاظتباقی می 3-3-14های 

 BRI1هترودایمر شده و  BAK1با  BR :BRI1 در حضور .شودها سركوب میآن DNA اتصال شونده به

-( از آن میBKI1های اتوفسفوریلاسیون است كه منجر به جدا شدن مهار كننده آن)موجب فعالیت

 شود كه هر دومیCDG1  و BSK فعال شده موجب فسفریلاسیون  BRI1شود. از سوی دیگر،

BSU1كنند و در نهایت فسفریله میBIN2 دفسفریله می شود كه متعاقباً توسط KIB1 مهار شده و  از

 كند. فرم غیرفعال شدهكند و تخریب آن را تسهیل میجلوگیری میBZR1 / BES1 باBIN2 اتصال

BIN2به BZR1و BES1هدفهای دهد تا وارد هسته شوند و بیان ژناجازه می BR را تنظیم كنند. به-

 و BZR1صورت مثبت سیگنالینگ براسینواستروئید را از طریق دفسفریله كردنبه  PP2Aعلاوه، 

BES1كند، در حالی كهتنظیم می SBI1  موجب غیر فعال شدنBRI1 از طریق متیلاسیون PP2A می-

 (.2019شود )پرس و همکاران، 
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 های پژوهش هدف -1-11

بالا بودن مصرف آ  جهت تولید محصولات کشاورزی و با توجه به تنهو  ژنتیکهی   با توجه به 

های مختلف، بررسهی توانهایی تولیهد ایهن      المللی و داخلی و ایجاد لاین ایجاد شده توسط محققان بین

کارهای مورد استفاده  ها به شرایط محی ی از جمله راه ها و همچنین میزان پایداری و مقاومت آن لاین

نتخا  و معرفی ارقام جدید، پر محصول و مقاوم است. از طرفی مهدیریت مزرعهه یعنهی اینکهه      جهت ا

نتیجه استفاده به موقهع و   که عملکرد بالابتوان بیشترین مقدار محصول را در همه شرایط بدست آورد

حقیهق  ست. بنابراین هدف کلهی از انجهام ت  ا هاها و مواد مصرفی جدیدی مانند هورمون درست از نهاده

های بومی ایران با استفاده های گندم مناس  از میان لاین رو در درجه اول انتخا  و معرفی لاین پیش

های فیزیولوژیک، بیوشیمیایی و مولکولی و در درجه دوم بررسی تاثیر و نحوه پاسخ ارقام بهه   از ویژگی

پژوهش به اختصار به شرح  کاربرد هورمون براسینواستروئید در شرایط نرمال و تنش است. اهداف این

 باشد:ذیل می

گنهدم تحهت    ژنوتیهپ ههای   یکیولوژیزیفصفات برخی بر  لیدنوبراسییهورمون اپ ریتاثتعیین  (1

 آبیاری.کم طیشرا

 اکسیدانی آنتیهای  صفات فیزیولوژیک، عملکرد، اجزای عملکرد و آنزیمبر  آبیاریکمبررسی اثر (2

 آبیاری.کمحساس و متحمل گندم به  های تیپو تعیین ژنو

 .بررسی روابط بین صفات و یافتن مهمترین صفات مؤثر بر عملکرد در ارقام بومی ایران (3

 لیدبراسینوو تعیین تاثیر هورمون اپی سیگنالیک هورمون اپی براسینولیدهای بررسی بیان ژن (4

 با پیام رسانی این هورمون . های مرتتطبرالگوی بیان ژن
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منابعمروری برفصل دوم :  
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 در كشاورزیخشکی تنش  -2-1

گویند که اگر همهراه بها تتخیهر و    می1جویخشکی لحاظ هواشناسی کمتود بارندگی را از تداوم

خشکی کشاورزی کمتود  .(2010،چرکاور )میشرا و شودمی2کشاورزیتعرق زیاد باشد تتدیل به خشکی

، مانیوانهان و همکهاران  ) باشهد گیاه در طول دوره رشد می نمووبیش از حد رطوبت مورد نیاز برای رشد

 و نهور  سهرما  ،شهوری،گرما ، تنش کهم آبهی  های محی ی از جمله در معرض تنش اکثراًگیاهان  .(2008

اشهد کهه تولیهد محصهولات     بمی اساسیکمتود آ  یک عامل غیرزیستی  ،هاتنش این هستند. در بین

ها محدود باشد یا در دسترس کند. زمانی که آ  کافی برای جذ  توسط ریشهکشاورزی را محدود می

کهه ایهن کهاهش    طهوری  بهه  .(2004، )ردی وهمکهاران  شهود نتاشد گیاه با تنش کمتود آ  مواجه مهی 

فیزیولوژیک و مورفولوژیک گیهاه  دسترسی به آ  منجر به تغییرات نام لو  در بسیاری از فرآیندهای 

 (.2013، ود )نژاد احمدی و همکارانشمی

 اثرات آب و هوایی در مراحل رویشی گندم  -2-1-1

چنین شرای ی دوره شود. تحتپاییز انجام میدر  هکاشت گندم در کشور به استثناء چند من ق

در  .گیاه محدودیت رشدی ندارد لاهای پاییز و زمستان بوده و معموفصلبا  فندم مصادگیاه گرویشی

دمای هوا و کمتهود آ  بهوده و    افزایشزمان با دوره زایشی و پر شدن گیاهان در اواخر بهار هم لمقاب

-تولید کاسته مهی  له و از پتانسیفتگرمایی و خشکی قرار گر هایتاثیر تنشبنابراین رشد گیاه تحت 

 (.2014د)جودی و همکاران،وش

 تنش كم آبی به نواكنش گیاها -2-1-2

در معرض  زیستی بر رشد و عملکرد گیاهان اثرات منفی دارند. گیاهان غالتاًهای زیستی و غیرتنش

اکسیداتیو و مسمومیت با فلزات  گرما، تنش شوری، خشکی، سیل، هایی مانند دمای پایین،تنش

                                           
1
Meteorological drought 

2
 Agricultural droudgt 
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خشکی به کمتود آ  در مقایسه طورکلی  (. به2005گیرند )ماهاج و توت و همکاران، سنگین قرار می

(. از نق ه نظر کشاورزی، خشکی عتارت است از 2014هوگز، -شود )لیودبا شرایط طتیعی اطلاق می

ناکافی بودن آ  قابل دسترس شامل بارش نزولات، ظرفیت ذخیره، رطوبت خای، مقدار و پراکندگی 

شود )اوبر و ه زراعی میآن در طی دوره رشد گیاهان زراعی است که باعث کاهش عملکرد گیا

  (.2005همکاران، 

دهد و در عین حال فرایندهای متابولیکی و فیزیولوژیکی گیاهان را مورد هدف قرار می ،ی معمولاًخشک

های مختلفی مانند فرار، اجتتا  و تحمل برای رویارویی با تنش است )تونر و کارو سازگیاه نیز دارای 

بیش از یک مکانیسم را برای تحمل در برابر  گیاهان زراعی معمولاً با این وجود (.2001همکاران،

عتارت است از توانایی یک گیاه برای  خشکی از فرار(. 2012)دالال و همکاران،گیرندکار میخشکی به

کامل کردن چرخه زندگی خود قتل از اینکه تنش کمتود آ  در خای و گیاه گسترش یابد. این 

)تنو  در طول  پذیری نمویرسی(، انع اف گلدهی و زود)زود سریع فنولوژیکی انیسم شامل توسعهمک

-های فتوسنتزی قتل از گلدهی به دانه میانتقال فراورده و دوره رشد بسته به شدت تنش کمتود آ (

 رغم وجودعلی ،هابالا در بافت باشد. اجتنا  از خشکی به توانایی گیاه برای حفظ پتانسیل آ  نستتاً

 منظور جذ  آ  بیشتر و شود. در اجتنا  از خشکی، توسعه ریشه بهکمتود رطوبت در خای گفته می

آ ، کاهش تعرق، لوله شدن برگ، تا خوردن برگ، خشک شدن برگ و کاهش  رفتبرای کاهش هدر

کرد در در حفظ عملتوانایی گیاه  همانخشکی به تحمل گیرد.صورت میجذ  نور از طریق انعکاس نور

های ابولیسم، تولید محلولتحمل به تنش در گیاهان به تغییر متباشد . می شرایط کاهش پتانسیل آ 

های درگیر در حفاظت غشاء، هموستازی سلولی ...( و بیان ژنبتائین و پلیول، قند، ،)پرولینسازگار

دالال و همکاران، )بستگی داردکنترل خسارت سلولی و ترمیم ،)یونی، اسمزی و متابولیسم هموستازی(

در  دهد گیاه عملکرد خود را حفظ کند.تحمل، بهترین هدف در کشاورزی است زیرا اجازه می (.2012

ها برای حفظ ترکیتات سلول و تغییر در نستت ها، چاپرونها، اسمولیتاکسیدانتحمل، تجمع آنتی

 (.2004ردی و همکاران، ) گیردیریشه به ساقه برای به حداکثر رساندن جذ  آ  صورت م
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 خشک و نیمههای جهان در محدوده مناطق ت زمینطتق آمار موجود، حدود چهار پنجم مساح

درصد مساحت کشور ایران در فلات مرکزی  70بیش از (. 2010بانایان و همکاران، ) خشک قرار دارد

 که(2010، بانایان و همکاران) شودقرار دارد که جزء مناطق خشک و نیمه خشک جهان محسو  می

کند که بر اکوسیستم، اقتصاد و زندگی ای را تجربه میسابقهدر حال حاضر مشکلات کمتود آ  بی

درصد از 70در حدود (.2016مدنی و همکاران،  ؛2014، گذارد )مدنیبسیاری از مردم کشور، ت ثیر می

 4 7)ایران  مساحتدرصد از  3در و تنها دارندتر ممیلی 250مناطق کشور، میانگین بارش سالانه حدود 

در (.2016مسگران و همکاران، )متر در سال است میلی 500میانگین بارش بیش از  (میلیون هکتار

شود که های غیر زیستی محسو  میخشکی یکی از مهمترین تنش سناریوی جهانی گرم شدن زمین،

 (.2009شائو و همکاران،) اندازدغذایی را به مخاطره میبر رشد و نمو گیاهان تاثیر گذاشته و امنیت 

بینی شده که در آفریقای شمالی، بخشی از مصر، عربستان، ایران، سوریه و اردن، در فصول پیش

کاسته  2050درصد از میانگین بارش کنونی در سال 25تا  20خشک سال )فروردین تا شهریور ماه( 

از  2050بینی شده است که جمعیت جهان در سالسوی دیگر، پیش از (.2006فاروق و همکاران، )شود 

بیلیون نفر رسیده و از طرفی، تقاضای جهانی برای تولید  8 7 – 11 3بیلیون نفر به  6 6جمعیت کنونی 

حالی است که با کاهش س ح در این (.2003یابد )رزگرنت و کلین، درصد افزایش می 60غلات نیز

آ  آبیاری مواجه هستیم. این مشکلات، همراه با تغییرات اقلیمی جهان نظیر کشت و های قابلزمین

دارند، تشدید شد و عملکرد گیاهان تاثیرات منفی های گرما، خشکی و سیل که روی رافزایش تنش

خواهد شد. توانایی گیاهان به سازگاری و تولید محصول تحت چنین شرایط محی ی سختی، در 

 (.2012دالال و همکاران، )غذایی در آینده بسیار حائز اهمیت خواهد بود تعیین پایداری و امنیت 

بررسی واکنش گیاهان به کمتود آ  با تشخیص سیستماتیک صفاتی که با تحمل بهه خشهکی   

-ارتتاط دارند و سپ  تحلیل متانی فیزیولوژیک، سلولی، بیوشیمیایی و مولکولی این صفات انجام مهی 

بهه سهه   1997توسط مالت و ویت سیت در سهال لول گیاهی به کمتود آ  س گیرد. به طور کلی واکنش

 : گردیددسته تقسیم 
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 . های رشد بر اثر کمتود آ بازدارندگی فرآیندالف( )

ها بهه صهورت کهاهش تعهرق و      تغییرات سلولی ناشی از اثرات متابولیکی بسته شدن روزنه  ()

 .فتوسنتز

 شود. تحمل سلول به کمتود آ  می ایجاد تغییراتی در سلول که باعث ایجاد ج()

تغییرات مولکهولی و گسهترش    مکانیسم واکنش گیاهان به تنش رطوبتی بسیار پیچیده و شامل

باشهد اثرگذاری آن بهر مرفولهوژی و فنولهوژی گیاههان مهی      های متابولیسمی گیاه و کل فعالیتآن به 

ایهن   شهود.  مصرف تدریجی آن مهی  نشاسته ونش رطوبتی باعث تجزیه ت .(1988، همکاران )اسکنفلد و

هایی است که قندهای قابل حل سهلول را افهزایش داده و باعهث کهاهش     ی فعالیت آنزیمکاهش نتیجه

ههای  ی واکهنش گران دستاوردهای مهمی را در زمینهه شوند. از سوی دیگر پژوهش رشد و عملکرد می

انهد، بها ایهن وجهود تفهاوت بهین       دهفیزیولوژیک و مولکولی گیاه در مواجهه با کمتود آ  به دسهت آور 

 (.2008، همکهاران  )کهاتیولی و  تعملکرد در شرایط بهینه و شرایط تنش رطوبتی هنوز بسیار زیاد اسه 

 گیهرد  صهورت  مزرعه شرایط در هاارزیابی است بهتر خشکی به مقاوم ارقام به ودستیابی موفقیت برای

 بهه  دسهتیابی  و شهناخت . آن ارزیهابی شهوند   پایداری و نظر عملکرد از واقعی شرایط در نندبتوا ارقام تا

 خشهکی  بهه  مقاومت برای را بهتری شاخص بیوشیمیایی و مورفولوژیک ،فیزیولوژیک صفات از ترکیتی

 در مهم های شاخص از یکی دانه عملکرد گیری اندازه(. 1382، مرده سه و سی و )احمدیکند می فراهم

، فیزیولوژیهک  صفات گیری اندازه، صفت این بودن کمی دلیل به اما. باشد می گندم اصلاحی های برنامه

 یدزفهول  ی)هاشهم  رسد نظرمی به ضروری درکنارآن تنش کم آبیبا مرتتط بیوشیمیایی و مورفولوژیک

 .(1375، یکوچکو

 فیزیولوژیکی تحت ت ثیر شیمیایی، های مولکولی، زیست زا و پدیده اثرات متقابل بین عوامل تنش

تنش خشکی با کاهش موازنه آ ،  .(2008، جو و همکاران)رزم باشد پیچیده می بسیارنمو گیاه،  و رشد

از 1یخشهک  گیهرد.  قهرار مهی   یابد، مورد بررسهی  ها بسته شده و متادله گاز محدودیت می که درآن روزنه

سهازی و سهاختاری    و سهوخت  موج  ازهم گسهیختگی  بتواندکه  دست دادن کامل آ  است، به طوری

                                           
1
Desiccation 
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تنش خشکی به وسیله کهاهش  . ( 1993، )اسمیرنوف های آنزیمی گردد سلول و سرانجام توقف واکنش

 رشهد و گسهترش  محتویات آ ، تضعیف پتانسیل آ  برگ و نزول فشار تورگر، انسداد روزنه و کاهش 

و سهرانجام   سهاز  و سهوخت  درنظمهی   توقف فتوسنتز، بهی  تواند تنش شدید آ  می گردد.میسلول بیان 

تر از تقسیم سلولی جلوگیری ها بیش سلولشدن   تنش آ  از بزرگ. مرگ گیاه را به دنتال داشته باشد

شیمیایی مثل فتوسنتز، تهنف ، انتقهال مجهدد،     کند و با ت ثیر بر فرآیندهای فیزیولوژیکی و زیست می

یابی رشد، موج  کاهش رشهدگیاه   ای و سازمان ساز مواد اندوخته و ها، سوخت جذ  یونی، کربوهیدرات

و اسهاس فیزیولهوژیکی    1تشهریحی -ههان، دری بهتهر ریخهت   گیادر  (.2008، همکاران و )جلیلشود می

تواند برای ایجاد ارقام جدید زراعی به منظور دستیابی به تولیهد بهتهر،    تغییرات مقاومت تنش آ ، می

. (2001، )نامت و همکاران؛ ‌)2007، )مارتینز و همکاران تحت شرایط تنش آبی مورد استفاده قرارگیرد

چاوز ‌.داردگیاهان به تنش آبی در س وح سازمانی گوناگون بستگی به شدت و دوره تنش  های واکنش

دری پاسخ گیاهان به خشکی از اهمیت بسیاری برخوردار اسهت و نیهز   بیان کردند که  (2004)و الیورا 

 .دهد یک قسمت اساسی ساختار گیاهان زراعی متحمل خشکی را تشکیل می

 بر گندم  خشکی تنش اثرات -2-1-3

 .(1386مهام،  ) ا تولید گندم در ایهران مهی باشهد    خشکی یکی از مهمترین عوامل محدود کننده

جنوبی قهرار دارنهد کهه جهزء منهاطق       و بخش زیادی از اراضی زیر کشت گندم ایران در مناطق غربی

خشهکی  ه آیند. در این مناطق به دلیل کمتود منابع آ  و در نتیجه خشک و نیم خشک به حسا  می

درصد گندم تولیدی  60(. بیش از 1998، اسد )گلستانی و یابدکاهش میمحیط، عملکرد گندم به شدت

 .(1386، ) امام یدآدرصد آن از مزار  دیم به دست می 40کشور از مزار  آبی وکمتر از 

 

 

                                           
1.
Morpho-Anatomy 
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 عملکردعملکرد و اجزای بر  خشکیتنش اثر -2-1-4

مهمتهرین عوامهل    را هها تهنش  های محی ی،تنش فیزیولوژیکتا  در (1391و همکاران) کافی

ههای  مقاومت به خشهکی در گونهه   معرفی کردند.دنیا کاهش عملکرد در مناطق خشک و نیمه خشک 

ها های متعددی برای انتخا  ژنوتیپلذا شاخص گردد.ها ارزیابی میزراعی بر اساس میزان عملکرد آن

 و سه مرده یسو ی)احمد تنش و عدم تنش پیشنهاد شده است هایها در محیطبر متنای عملکرد آن

 تمهام هایی است که در های اصلاحی نتیجه فرآیندمهمترین صفت در برنامهبه عنوان . عملکرد (1382،

، )رزبیچی وهمکاران را محدود نمایند آنتوانند ها میتنشمراحل رشد گیاه دخالت دارند و هر کدام از 

 ،های آن پیچیده اسهت و بهدیهی اسهت کهه برخهی از صهفات      بین عملکرد دانه و مؤلفه ارتتاط .(2015

نشهان دادنهد    محققان .(2015، شامخ و همکاران(د کننتغییرات عملکرد دانه را بهتر از بقیه توجیه می

-گردد. برای بالا بردن بازده و کارایی برنامهکه کاهش آبیاری باعث کاهش اجزای عملکرد در گندم می

های تحت تنش باید گیاهان متحمل به تنش و با عملکرد بیشتر را بهر اسهاس   های اصلاحی در محیط

 تنش کم آبیم العاتی که به منظور ت ثیر . (2010، جردن ویلگاس و) های م مئن انتخا  کردشاخص

گهذار  بر تمام مراحل رشهد گنهدم ته ثیر    آبیتنش کم بر مراحل رشد گندم انجام گردید، نشان داد که 

، بهرر و همکهاران  (د بستگی به شدت تنش و مرحله رشد گنهدم دار  تنش کم آبیبوده و پاسخ گیاه به 

1990). 

 بر میزان تولید گونه های فعال اكسیژن  تنش كم آبیاثرات -2-1-5

 ایهن  شود.میفعال  های اکسیژنگیاه ست  تولید انوا  گونه آ  کاهش طریق از خشکی تنش

آمینه، کلروفیهل   اسیدهای ها،پروتئین تخری اکسیژن با انجام پراکسیداسیون لیپیدی،  های فعالگونه

ههای  ، شهامل یهون  1های اکسیژن فعالگونه.(2002)نیل و همکاران، رسانندمی آسی  سلول به‌DNA و

                                           
1
Reactive oxygen species (ROS) 
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O2)اکسیدسوپرمنفی 
-

OH)، رادیکال هیدروکسیل(
-

 1منفهرد و اکسهیژن  ‌(H2O2)هیهدروژن  ، پراکسهید (

در  2آوران ثانویهعنوان پیامصورت نرمال محصول فرعی متابولیسم اکسیژن هستند و به که به باشدمی

احتمالا یکی ، هاROS تولیدکنند. سیگنالینگ دفاعی سلول و سیگنالینگ اکسیداسیون ایفای نقش می

ها به سهرعت  های محی ی مانند خشکی است و میزان آنهای بیوشیمیایی گیاه به تنشاز اولین پاسخ

، تنش کم آبهی تحت  (.2005فویر و نوکتر،  ؛2011، آنجم و همکاران) یابدپ  از دری تنش افزایش می

ROSدهند و منجر به آسی  اکسیداتیو میها و اسیدهای نوکلئیک واکنش میها با لیپیدها، پروتئین-

-)آنجوم و همکهاران، شوندهای نرمال سلولی و یا حتی مرگ سلولی میفعالیتشوند. همچنین، مانع از 

هها، موتاسهیون در اسهیدهای نوکلئیهک،     شهدن پهروتئین   واسرشهت هها باعهث   ROS(. همچنین، 2011

ها در غشاء ROSحضور بیش از حد  (.1992، شوند )بولر و همکارانهای غشاء میچربی پراکسیداسیون

(. گیاههان  2005شود )ماهاجان و توتجا، افزایش حساسیت به تنش اکسیداتیو میکلروپلاست منجر به 

)آنزیمی و غیر آنزیمی( موثر برای مقابله با تنش اکسیداتیو ناشهی   اکسیدانی آنتیدارای سیستم دفاعی 

گیاهانی که دارای این سیستم دفاعی هستند از طریهق کهاهش آسهی  اکسهیداتیو      هستند و‌ROSاز 

  (.2015: اشرف و همکاران، 2011، شوند )آنجم و همکارانگیاهان میدر خشکیبه تنش موج  تحمل

 تی اكسیدانت هافعالیت آنبر  تنش كم آبیاثر  -2-1-6

در گیاه و ایجاد ‌(ROS)های آزاد اکسیژن های زنده و غیر زنده باعث افزایش تمرکز رادیکال تنش

های آزاد اکسیژن  دلیل تولید این رادیکال( 1994)همکاران. فویر و شوند های گیاهی میصدمه به سلول

گیاهان بهرای مقابلهه بها خسهارت ناشهی از       .ندا هرا ق ع سیستم انتقال الکترون دانست تنش کم آبیدر 

کند  که به گیاه کمک می اندمجهز شده اکسیدانی آنتیهای آزاد اکسیژن به یک سیستم دفاعی  رادیکال

کاتهالاز،  یتاکسهیدان های آنتیآنزیم. (1996، )کاسی و همکاران خود ادامه دهددر شرایط تنش به رشد 

تهنش کهم   سکوربیک پراکسیداز بیشترین سهم برای مقاومت بهه  آ پراکسیداز، سوپراکسید دیسموتاز و

                                           
1
Singlet oxygen 

2
Secondary messengers 
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 .(1999، )برگمنهت و همکهاران   های آزاد اکسیژن در گیاهان را بر عهده دارند در اثر حذف رادیکال آبی

تجزیهه   O2های زنده وجود دارد و پراکسید هیدروژن را به سرعت بهه آ  و گهاز    کاتالاز در تمام سلول

کاتالاز  (.2005جاندا و همکاران، کند ) استفاده می به عنوان سوبسترا H2O2، در واقع کاتالاز از کند می

این آنزیم فعالیهت آن در  از نظر عملکرد مشابه پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز است اما ویژگی مهم 

 بنهابراین  اسهت، H2O2 بهه   پایینی نستت ترکیتی میل دارای کاتالاز(2005پراکسیزم است )اسمیرنوف، 

؛ هامهل و همکهاران،   2009باشهد )وانهگ و همکهاران،     مهی  بهالا  ههای  غلظهت  درH2O2 حهذف   بهه  قهادر 

( در بهه تعویهق انهداختن پیهری     1994کاتالاز علاوه بر مقاومت به خشکی )باسیای و همکاران، (.2010

ههای کاتهالاز،   اکسهیدان میزان آنتهی انجام شده  در اکثر م العات .( نیز نقش دارد1998)چانگ و کائو، 

ارقام گنهدم مقهاوم بهه خشهکی بیشهتر از      در  پراکسیداز سکوربیکآوپراکسیداز، سوپراکسیددیسموتاز 

 در آزمایشی مشاهده گردید که فعالیت. (2005، )شائو و همکاران است بوده مقدار آن در ارقام حساس

 راب هه  و یافهت  کهاهش  یها  و بهود  ثابهت  یا گندم مختلف ارقام در تنش کم آبی درشرایط کاتالاز آنزیم

در  .(1385، )جتهاری و همکهاران   نشهد  مشهاهده  خشکی به مقاومت و آنزیم این فعالیت بین مشخصی

 ههای  آنهزیم  فعالیت میزان داد که نشان گندمبر روی  (2006) خزایی و برزوئی آزمایش نتایجحالی که 

 افزایش داریطورمعنی بهی آب تنش درشرایط‌(CAT)وکاتالاز‌(SOD)سوپراکسیددسموتاز اکسیدانِ آنتی

 آنههزیم فعالیههت الونههد بیشههترین  و چمههران مقههاوم ارقههام دکهههبو آن از حههاکی نتههایج. یافتنههد

 .دادند نشان خود از نوید حساس رقم با مقایسه در را کاتالاز و سموتازیسوپراکسیدد

 بر صفات فیزیولوژیک تنش كم آبیاثر  -2-1-7

باشد، انتخها  بهر اسهاس آن بههه     پذیری پایین میاز آنجا که عملکرد، یک صفت کمی با وراثت

از طهرف دیگهر انتخها  بهر اسهاس صهفات        .(2014، کرنزو )آراس تواند قابل اطمینان باشدتنهایی نمی

پذیری ایهن صهفات نسهتتاً بهالا اسهت، بنهابراین بهازده        فیزیولوژیک آسان و دقیق بوده و توارث -مورفو

ژنتیکی این صفات م لو  بوده و انتخا  بر متنای این صفات راه م مئن و سریعی برای غربال جوامع 
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ترین خصوصیت عملکرد به عنوان پیچیده. (2014سلوت و همکاران،)ه باشدگیاهی و بهتود عملکرد می

گیری این فرآیندها در گیاه تحت ت ثیر تعداد زیادی از فرآیندهای فیزیولوژیک است و نمود قابل اندازه

ی ها. از این رو توجه به شاخص(2014،)پسرکلی یابدفیزیولوژیک و مورفولوژیکی گیاه تجلی می صفات

  گردد.محسو  میگیاهان های مهم، در م العات مربوط به تحمل خشکی دریکی از جنته فیزیولوژیک

 در گیاهان  تنش كم آبیاثرات محرک های رشد گیاهی بر  -2-2

ست   که است رشدگیاهی هایهکنند تنظیم از استفاده خشکی تنش با مقابله هایشرو از یکی

 هاپروتئینو نوکلئیک تولیداسیدهای ژن، بیان روی بر همچنین شوند.می سلولی تقسیم و رشد افزایش

از  اسهتفاده  آبی کم تنش هایدوره با مقابله هایروش از یکی .(1393همکاران، و )صفاری گذارندمیاثر

-مپیها  حهاوی  گیاهی هایهورمون. (2005، )احمدی موسوی و همکاران است رشدگیاهی هایهورمون

تجمهع   خشهکی،  تهنش  زمهان  در گفت بتوان وشاید هستند عوامل محی ی به پاسخ در شیمیایی های

-مهی  گیهاهی  ههای هورمهون  تهاثیر تحهت   اسهمزی  ههای کننهده تنظیم و پرولین ازقتیل هاییمتابولیت

 گیاهی(هاین )هورمو گیاههای رشدکنندهتنظیم .(1994، مکرز و لشم ؛1989، باشد)اسمیرنوف و کمتز

 های داخلیدر غلات نقش مهمی دارند. التته الگوهای متفاوتی از وضعیت هورموندر تعیین تعداد دانه 

کهه بیشهتر ایهن    هها وجهود دارد  هها در طهول پرشهدن آن   گیاهان در ارتتاط با ضعیف یا قوی بودن دانه

هایی در ارتتاط بها  بررسی .افشانی استها در دوره بعد از گردهم العات هورمونی مربوط به توسعه دانه

ها در مراحهل اولیهه   نآویژه نقش ه گیری اجزای عملکرد گندم بها و نقش آنها در شکلروابط هورمون

)هنرمند  ای برخوردار باشدتواند از اهمیت ویژهنمو فیزیولوژیک سنتله در شرایط دیم )کمتود آ ( می

 .(1395 ،و همکاران
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  هورمون براسینواستروئید تاریخچه مصرف-2-3

های گیاهی شناخته شده با نقش شهناخته شهده در   اولیه قرن بیستم، تنها هورمونهای در سال

برخهی از   (.2019پهرن  و همکهاران،   ) بودنهد  2و جیترلیهک اسهید   1رشد و نمو، ایندول اسهتیک اسهید  

 3ههای گیهاهی بهر روی کلالهه    اند که استفاده از گرده یا اسپور برخی از گونهآزمایشات اولیه نشان داده

شود. حتهی عصهاره گهرده و برخهی از مهواد      ها میآن 4های پارتنوکارپیی دیگر باعث رشد میوههاگونه

شود. تیمار نمودن اولین میانگره لوبیا با کننده رشدی نیز موج  رشد پارتنوکارپی میشیمیایی تقویت

ا ی حاصل از گرده ذرت موج  کشیدگی بیشتر آن در مقایسه با شاهد و حتهی تیمهار شهدن به    عصاره

ه تحقیقهات نشهان داد   .(1941میتشهل و وایتههد،    ؛1936گوستافسون، ) اکسین طتیعی و مصنوعی شد

-نهام براسهین   ههای رشهد گیهاهی بهه    دارای برخی از تنظیم کننهده  6و توسکا 5های کلزاکه گرده است

و همچنهین، عصهاره    گردنهد می ند موج  القاء رشدوشهستند که وقتی به گیاهان دیگر منتقل می7ها

 ؛1970میتشل و همکاران،) نداهنشان داد را های گیاهی دیگر نیز ت ثیرات مشابهی گرده بسیاری از گونه

اثهرات فیزیولوژیهک   دانستند کهه  به دلیل کمتود امکانات نمیاما در آن زمان . (1971مانداوا و میتشل، 

په  از آن،   .یها ناشهناخته اسهت    ترکی  شناخته شهده  کدامبه مربوط ها مشاهده شده توسط براسین

بها   (کیلهوگرم 181 4369معادل )پوند گرده کلزا  400قیمت برای پردازش حداقل گیر و گرانتلاش وقت

ترکیتهات مسهئول اثهرات مختلهف     سرانجام ها صورت گرفت و تکنولوژی جدید برای شناسایی براسین

هها اشهاره   به سهاختار برخهی از آن  ( 1-2ل شک)کردند که در ها را شناسایی فیزیولوژیکی توسط براسین

گیاهههان بههه مقههدار بسههیار کههم   (.1979گریههو و همکههاران، ؛1973مانههداوا و همکههاران، )شههده اسههت 

براسینواسهتروئیدها   دهند.ها در گیاه است پاسخ میبراسینواستروئیدها که در حدود مقادیر طتیعی آن

 دسته این .قرار دارد زایشی هایدراندام هاآن میزان بیشترین و شوندمی یافت های گیاهدر اکثر قسمت

                                           
1
indole-acetic acid 

2
gibberellic acid 

3
stigmas 

4
parthenocarpic fruits 

5
Brassica napus 

6
Alnusglutinosa

 

7
brassins 
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 تولیهد  ژن، بیهان  بهر  همچنهین  شهوند، مهی  وتقسیم سهلولی  رشد افزایش ست  گیاهی هایهورمون از

 دهاینواسهتروئ یبراس (.2005، )احمدی موسوی و همکاران گذارنداثرمی هاپروتئین و اسیدهای نوکلئیک

در برابهر   اهانیسازگاری گ شیافزا باعثو  میرا تنظ اهیگ رشدونمو هستند که دییاستروئ هایهورمون

 ؛2000، باجگهاز  ؛2009باجگهاز و حیهات،    ؛2004ازدمیر و همکهاران، د )شونیم ی ینامساعد مح طیشرا

 . (2010ن، اشرف و همکارا

 ای ازگسهترده  فیه ط تنظهیم  موجه   توانندیم دهاینواستروئیبراس که دهدیها نشان مپژوهش

فعهال   لن،یات وسنتزیالقاء ب شه،یر لیتشکشدن ساقه، رشد لوله دانه گرده، لیمثل طو یسلول هایپاسخ

؛کولیهوا و  2007)کاگهال و همکهاران،   گهردد هایهدرگیر در تهنش   ژن انیه ب میتنظه کردن پمپ پروتون و

موجه    دینواسهتروئ یبراسکهاربرد  اعهلام کهرد کهه    1994 ام در تحقیقاتی در سالسایر .(1991همکاران

در گیهاه گنهدم    فتوسنتز زانیو م لیمحتوای کلروف کتاز،رد تراتین تیفعال آ ،ی محتوای نست شیافزا

همچهون   ییهها یژگه یدر قال  و دیاثرات مفدینواستروئیشده با براس ماریت اهانیدر گ همچنین .گردید

 بهود  مشهاهده  عملکهرد دانهه و اجهزای عملکهرد قابهل      ادتر،یه ز تهوده  سهت یز دیشهتر،تول یس ح برگ ب

بهتهود رشهد گنهدم     نیزست  در تنش شوری دینواستروئیبراسهای گندم با بوته مهاریت .(1994،امایر)س

تیمهار بهذر   ثیر  ته ( 1996ام و همکهاران ) ایرسه  .(2011)شاهید و همکاران، شور شد ریغشور و طیشرادر

جوانه زنی، فعالیت آمیلوس و عملکرد گنهدم تحهت شهرایط تهنش      میزانبرگندم با هوموبراسینولید را 

پهیش  بهه عنهوان   هوموبراسهینولید  کاربرد ی مورد بررسی قرار دادند. نتایج این تحقیق نشان داد رطوبت

کهل   نیو پهروتئ  لازیآمه  تیجوانه زنی، فعال شیست  افزا (میلی گرم در لیتر 0 01، 0 05، 0بذر ) تیمار

ردو شرایط بهاتنش شهوری و   گیاهچه چهار روزه در هو طول ساقه در  دو روزههای گیاهچهمحلول در 

 شیباعهث افهزا   دیهم و  یآبه  طیتحهت شهرا  تیمار هوموبراسینولید مزرعه،  شرایطشد. در  تنش کم آبی

در بوتهه، تعهداد دانهه در     سهنتله تعداد  شیعملکرد دانه با افزا شیدر عملکرد دانه شد. افزای داریمعن

 هزار دانه و شاخص برداشت همراه بود.، وزن سنتله
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را بهر رشهد و جهذ  مهواد مغهذی       دیستروئاونیبراس، اثر کاربرد اسپری (2007) همکارانشهتاز و

بهه  ‌ epibrassinolide-24معدنی گندم تحت تنش شوری مورد بررسهی قهرار دادنهد. در ایهن تحقیهق     

  و  S-24دو رقم گنهدم   یر روبر لیتر ب گرمیلیم  0 0375و  0 025، 0 0125 هایی با غلظتاسپرصورت 

MH-97 آن بر  ری، اما تاثپیدا کردافزایش  شور ریشور و غ طیتحت شرا یاهیتوده گ ستیزو عمال شدا

Naیرو
+

‌،K
+ ،Ca

2+
‌، Cl

-
Kنستت و

+
/Na

‌بهه   epiBL-24به طور کلی اسهتفاده از دار نتود. برگ معنی +

عنوان اسپری برگ باعث افزایش رشد گیاهان گندم در شرایط شوری شد، اما ههیچ گونهه تهاثیر قابهل     

 نداشت. بررسیتوجهی روی انتاشت مواد مغذی مختلف در دو رقم مورد 

را مهورد بررسهی    برگ در گنهدم پیری بر براسینواستروئید اپی ت ثیر، (2007) ساگلام و همکاران

هها در  قابل حل در اتانول به صورت اسپری بر روی برگ‌براسینواستروئیدتحقیق اپی. در این ندقرار داد

o) های گندم پرورش داده شده در شرایط اتاقک رشهد برگی گیاهچه 6مرحله 
C2±25 سهاعت نهور(    12و

 قیه تحق نیامیکرومولار استفاده گردید.  10و0 0،1 001ت براسینواستروئید در سه غلظاستفاده شد. اپی

در برگ گندم  ی مختلفهابخشپیری در  ریرشد و تاخ عیباعث تسربراسینواستروئید اپی که داد نشان

 لیه کلروف یمحتهوا  و پروتئهاز  تیه و کاهش فعال دازیپراکس تیفعال شیا. افزغلظت های پایین می شود

 . افتیکاهش کرومولاری 10فقط در نیپروتئ یحال،محتوانیداده شد.با ا صی( تشخکرومولاریم0 1و10)در

 اكسیدانی آنتیها با تنش اكسیداتیو و سیستم رابطه براسینواستروئید -2-3-1

ههای زیسهتی و غیهر    بها تهنش   بهرهمکنش در رشد و نمو گیاه و  (ROS)های اکسیژن فعالگونه

عنوان عناصر مهم تنظیمی و سیگنالینگ در بسهیاری   به هاROS زیستی نقش حیاتی دارند. همچنین

-طور مداوم در طول فرایند فتوسنتز و تنف  تولید مهی  ها، بهROSاز فرآیندهای سلولی نقش دارند. 

اختلال  .شودهای محافظتی کنترل میدر سلول توسط مکانیسم 1که هموستازی ردوک شود در حالی

منجر به تنش اکسیداتیو شود که در نهایت مرگ سلولی را به  توانندهای محافظتی میدر این مکانیسم

                                           
1
redox homeostasis 
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ها بسهیار انهدی اسهت، امها     در سلول ROS همراه خواهد داشت. اگرچه در شرایط رشد طتیعی، تولید

ها شود. این تنشها می ROSاختلال در هموستازی سلولی و بالا بردن میزان ست ها بسیاری از تنش

بهنفش،   سرمازدگی، شوی دمای بالا، فلهزات سهنگین، اشهعه مهاوراء    های خشکی، شوری، شامل تنش

دلان،  وگهاپر ؛2000ز و حیهات،  ا)باجگه  شهوند مکانیکی، کمتود مواد غذایی، نور زیاد و حمله پاتوژن می

ههای سوپراکسهید، هیدروکسهید و    ها مانند رادیکالROSشود، ها مواجه میقتی گیاه با تنشو (.2006

هههای ههها دارای آنههزیمشههود و گیاهههان بههرای دفهها  از خههود علیههه آنتولیههد مههیپراکسههید هیههدروژن 

، 4، اسهکوربات پراکسههیداز 3، گیهاکول پراکسهیداز  2کاتههالاز،1ماننهد سوپراکسیددسهموتاز   اکسهیدانی  آنتهی 

، 7های غیرآنزیمی مانند آسکورباتاکسیدانو همچنین آنتی 6، گلوتاتیون پراکسیداز5گلوتاتیون ردوکتاز

سیمونوویکووا ؛ 2004اوزدمیر و همکاران،  ؛2004)رولی و همکاران،  می باشندو کارتنوئیدها  8ونگلوتاتی

د و در نه کناگرچه براسینواستروئیدها نقش مهمی را در رشد و نمو گیاه بهازی مهی   (.2004و همکاران، 

ههای  ا در تنشهحال اطلاعات کمی از نقش براسینواستروئیدهای فیزیولوژی درگیر هستند با اینپاسخ

براسینواسهتروئیدها   9م العات نشان داده است که استعمال خهارجی اکسیداتیو در گیاهان وجود دارد. 

)یهن و   شهود ههای غیرزیسهتی مهی   هها تحهت تهنش   نتی اکسهیدان آآنزیمی موج  تغییر آنزیمی و غیر

تیمهار شهده بها    ههای  طهور مثهال، وقتهی گیاهچهه     (. بهه 2014ن و همکاران، الدیفرید؛ 2008همکاران، 

سهموتاز، کاتهالاز و آسهکوربات    یگیرند فعالیت سوپراکسید دبراسینواستروئیدها تحت تنش آبی قرار می

(. 1998، )لی و همکاران یابدمیپراکسیداز و همچنین اسید آسکوربیک و محتویات کارتنوئیدها افزایش 

یاکول پراکسیداز و اکاهش فعالیت گاز سوی دیگر، براسینواستروئیدها موج  افزایش فعالیت کاتالاز و 

(. کهاربرد  2003، )وردهینهی و راوو  گردیدنهد سکوربات پراکسیداز تحهت تهنش اسهمزی در سهورگوم     آ

                                           
1
superoxide dismutase(SOD)

 

2
catalase (CAT) 

3
guaicol peroxidase (POX) 

4
ascorbate peroxidase (APX) 

5
glutathione reductase (GR) 

6
glutathione peroxidase (GPX) 

7
ascorbate 

8
gluthathione 

9
exogenous application 
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های برنج تحت تنش شوری موج  افهزایش فعالیهت کاتهالاز، گلوتهاتیون     براسینواستروئید در گیاهچه

براسهینولید  اپهی -24(. اسهتعمال  2003، سموتاز شده اسهت )نهونز و همکهاران   یردوکتاز و سوپراکسید د

شده است )زنگ  تنش کم آبیدر سویا تحت  اکسیدانی آنتیهای موج  افزایش فعالیت برخی از آنزیم

 گهردد یمه ملکهرد  ع شیو افهزا  وهیه بهتهر م  لیموجه  تشهک   دینواستروئیماربراسیت(. 2008و همکاران، 

نتهو و   -)پریراانگهور (، 2008، )اگونهو و همکهاران   اریه ه در خکه طوریه ب (.2009، )فریدالدین و همکاران

 مهار تی (2014، )احمدی پور و پاکیش سلایگو (2011ن، همکارا)الیووا و برنج و گندم(، 2006، همکاران

 شده است. وهیم تیفیو ک عملکرد باعهث بهتود دیئنواسترویبا هورمون براس

 استعمال خارجی هورمون براسینواستروئید -2-3-2

، فرایندهای متنوعی از رشهد و نمهو گیهاه را تحهت     هورمون براسینواستروئیداستعمال خارجی 

گیاههان بها براسینواسهتروئید موجه       طور مثهال تیمهار  (. به2005اران، دهد )کایو و همکتاثیر قرار می

و  یهوپریتی  ؛2008، افزایش رشد گندم، لوبیای فرانسوی و گوجه فرنگی شده است )شههتاز و همکهاران  

(. همچنین کاربرد این هورمون موج  حفاظت گیهاه در مقابهل   2008، اوگونو و همکاران ؛2004مورتی، 

منجر به کاهش محتوای  تنش کم آبی (.2003، شود )وردهینی و همکارانهای غیرزیستی نیز میتنش

شهدید ممکهن    تنش کم آبیشود. ها و کاهش رشد گیاه میآ  و پتانسیل آبی برگ، بسته شدن روزنه

شهود  ها کهه در نهایهت مهرگ گیهاه مهی     است منجر به آسی  سیستم فتوسنتز و اختلال در متابولیسم

گزارش شده است کهه براسینواسهتروئیدها باعهث تغییهر در میهزان فعالیهت        (.2008)جلیل و همکاران، 

 تنش کم آبهی تحت شود که منجر به بهتود رشد گیاه ها میها و محتویات آنتی اکسیداناکسیدانآنتی

ار نشهده بها ایهن    یمه ها در گیاههان ت شود. پژمردگی برگ، کاهش رشد و خشک شدن کامل گیاهچهمی

- دیده شده است اما موارد مذکور در گیاهان تیمار شده کمتر شده اسهت  تنش کم آبیهورمون تحت 

محیط رشد حاوی براسینواسهتروئید رشهد   در 1کلزا های آرابیدوپسی  و(. گیاهچه2012)لی و همکاران،

                                           
1
Brassica napus 
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ی تیمار شده با این هورمهون، افهزایش   در هر دو گونه ،قرار گرفتند تنش کم آبییافتند و سپ  تحت 

، تیمار تنش کم آبیدر برگ سویا تحت  (.2007، مشاهده شد )کاگال و همکاران تنش کم آبیتحمل به 

، فعالیهت اکسهیژناز،   IIعملکهرد سیسهتم فتوسهنتز    نمودن گیاهان با براسینواسهتروئید موجه  افهزایش   

اکسهید  های گایهاکول پراکسهیداز و سهوپر   پتانسیل آ ، محتوای قندهای محلول، پرولین، فعالیت آنزیم

تهنش   (.2008در مقایسه با گیاهان تیمار نشده با این هورمون شده است )زنهگ و همکهاران،   سموتازید

گهذارد و  که روی رشد، نمو و تولیدات گیاهان تاثیر مهی  های غیرزیستی مهم استشوری یکی از تنش

 باشهد اسمزی، مسومیت یونی و اخلال در جذ  و انتقهال مهواد غهذایی معهدنی نیهز مهی       مست  تنش

عنهوان   (. تجمع پرولین در گیاهان تحت تنش شوری بهه 2007اشرف و فولاد، ؛2009)تورکان و دمیرال،

(. بهتهود رشهد گیاهچهه، کهاهش     2007ه است )اشهرف و فهولاد،  )محلول سازگار( مشاهده شد اسمولیت

( تیمار شهده بها   IR-28صدمات چربی و کاهش تجمع پرولین در ژنوتیپ حساس به تنش شوری برنج )

هورمون  (.2004گزارش شده است )اوزدمیر و همکاران، تنهایی براسینواستروئید در مقایسه با شوری به

شهود  جوانه زنی بذور آرابیدوپسی  و کلزا تحهت شهرایط شهوری مهی    براسینواستروئید موج  افزایش 

-ع پرولین و فعالیت آنتهی مها موج  افزایش تج(. استفاده از براسینواستروئید2007)کاگال و همکاران،

)علههی و  شههودمههیتحههت تههنش شههوری ‌radiata Vignaو Cicerarietinumن ههها در گیاهههااکسههیدان

علاوه بر آن، کهاربرد براسینواسهتروئید موجه  جلهوگیری از     (. 2010همکاران،حیات و ؛2007 همکاران،

علهی و   ؛2012ممانعت رشد بادمجان و عملکرد گندم تحت تنش شوری شده است )دینگ و همکاران، 

های مزوفیل، افزایش نفوذپذیری غشاء (. تنش دمای بالای شدید موج  آسی  به سلول2008همکاران،

انسهیل  پت تحت تاثیر قرار گرفتنِ ،شود که نتیجه آندسترسی به آ  در گیاهان میپلاسمایی و کاهش 

-)زنگ و همکاران، باشدهای حساس به دما در گیاه میترین فرایندعنوان حساسآ  برگ و فتوسنتز به

با هورمون براسینواستروئید  (. گیاهان گوجه فرنگی تیمار شده2003آرانجو و همکاران،-سیموس ؛2005

توانهد  که می دهندمیر مقایسه با گیاهان تیمار نشده تحمل بیشتری نستت به تنش دمایی بالا نشان د

بهتهود رانهدمان فتوسهنتز باشهد      و های شهوی حرارتهی میتوکنهدریایی   خاطر تجمع بیشتر پروتئین به
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 1روبیسهکو (. از سوی دیگر گزارش شده است که دمای بالا موج  تخری  آنزیم 2005، )سینگ و شونو

شود که تیمار نمودن گوجه فرنگی قتل از قرار گرفتن در معرض دمای بالا موج  حفاظت از آنزیم می

 (. 2008شود )آگونو و همکاران، های دخیل در چرخه کلوین میو سایر آنزیم روبیسکو

بومی ( یک عامل اصلی محدود کننده برای گیاهان 3و تنش یختندان 2درجه حرارت پایین )سرمازدگی

(. سهرمازدگی روی دسهتگاه   2001، شهود )سهالتویت  مناطق گرمسیری و نیمه گرمسیری محسو  مهی 

تیلاکوئیدی، چرخه احیاء کربن و کنترل روزنه ته مین   فتوسنتزی از طریق اختلال در انتقال الکترونی

اخهتلال   گذارد و همچنین موج  افزایش تجمع قندها، پراکسیداسیون لیپیدها وتاثیر می CO2ه کنند

رشهد   (. استعمال هورمون براسینواستروئید منجر به بهتهودی 2001آلن و اورت،شود )در تعادل آبی می

هایی شد که با سرمازدگی کاهش بیان لوبیا تحت سرمازدگی شده و همچنین منجر به افزایش بیان ژن

های کلزا، های گیاهچهرگ(. تزریق براسینواستروئید به کوتیلدون ب2006یافتند )هوآنگ و همکاران، می

ههای تزریهق شهده بها     در گیاهچهه  دهد. همچنینافزایش نفوذپذیری غشاء ناشی از سرما را کاهش می

بیشتری در مقایسه بها شهاهد مشهاهده     دانهگراد، میزان رنگدرجه سانتی 2براسینواستروئید در دمای 

-و و همکهاران،  )جانکزگراد مشاهده نشددرجه سانتی 20داری در دمای که تفاوت معنیدرحالی گردید

ها در آرابیدوپسی  و کلزا رشد یافته در محلول غذایی حاوی تجزیه و تحلیل پروفایل بیانی ژن (.2007

در  4های مرتتط با سرماروزه نشان داد که ژن 3گراد درجه سانتی 2براسینواستروئید تحت تنش دمای 

 (.2007، بیان بیشتری داشتند )کاگاله و همکاراناین گیاهان در مقایسه با شاهد افزایش 
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frost stress 
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 های غیرزیستی تحت تنش مروری بر تحقیقات استعمال خارجی هورمون -2-4

 برگ، خشک زنو دارمعنی کاهش باعث تنش کم آبی دادند که نشان( 1398) همکاران زارعی و

-مهی  1وکاروتنوئید در گلابی وحشی  a،bارتفا  گیاه، محتوای آ  نستی برگ، کلروفیل  ساقه، و ریشه

منفهی   اثهرات  تقلیل و صفات این دارمعنی افزایش ست  براسینواستروئید ولی استعمال هورمون گردد

 غلظهت  افهزایش  بها  براسینواسهتروئید  پاشیمحلول همچنین، .شودمی وحشی گلابی روی خشکیتنش

 موجه   هها درسهلول  فشاراسمزی بود که با حفظپرولین همراه  و محلول قندهای مانند هاییاسمولیت

( نشهان دادنهد کهه    1398) همکهاران  و زاههدی  .گرددمیگلابی وحشی  تنش کم آبی به تحمل افزایش

-های نکروزه و پرولین در رقم کاماروزا توت فرنگهی مهی  تنش شوری موج  افزایش نشت یونی، برگ

تر و خشهک ریشهه،   عملکرد، تعداد گل و میوه، وزن موج  افزایش براسینولیداپی -24ز ا شود. استفاده

 شود. محتوای آ  نستی برگ، سفتی بافت میوه و همچنین کاهش نشت یونی تحت تنش شوری می

فرنگی در براسینولید روی گوجهپاشی اپی( نشان دادند که محلول2009)همکاران بهنام نیا و

 از طریق کاهش پراکسیداسیون چربی تنش کم آبیمرحله چهار برگی گیاه موج  کاهش اثرات سوء 

نظیرکاتالاز، سوپراکسیددیسموتاز و پراکسیداز  اکسیدانی آنتیهای آنزیم فعالیت افزایش اکسیژنه،آ و

 در گیاهان تیمار شده با این هورمون در مقایسه با شاهد شده است.

روزه خردل هندی را به مهدت یهک هفتهه     21و 14هایگیاهچه (2009) ین و همکارانالدفرید

هها را بهه محهیط رشهدی معمهولی      )ق ع آبیاری( قرار دادند و سپ  این گیاهچهه  تنش کم آبیتحت 

تیمهار نمودنهد و    3هموبراسهینولید  -28را بها   2های سی روزه خهردل هنهدی  بازگردادند. سپ  گیاهچه

روزگهی ارزیهابی نمودنهد.     60را در کسهیدانی ا آنتیهای تغییرات رشدی، فتوسنتز و میزان فعالیت آنزیم

شود امها ایهن کهاهش    منجر به کاهش رشد می تنش کم آبینتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که 

ها بیشتر است. با این حال، روزه 21بودند نستت به  تنش کم آبیروزه که تحت 14هایرشد در گیاهچه
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2
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3
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ههایی نظیهر   افزایش میزان رشد، کلروفیل و آنتی اکسهیدان هموبراسینولید منجر به  -28 محلول پاشی

 دهد.بر این صفات را کاهش می تنش کم آبیکاتالاز و سوپراکسیددسموتاز شده و اثر محدودکنندگی 

( نشان دادند که استعمال خارجی هورمون براسینواستروئید منجر به 2011شاهید و همکاران )

شود. همچنین نشهان دادنهد کهه    قه و ریشه در محیط شور می، رشد سا1افزایش جوانه زنی بذور نخود

ای منجر بهه افهزایش بیومهاس تهر و خشهک، ارتفها        استعمال خارجی این هورمون در مرحله گیاهچه

گیاهچه، نرخ فتوسنتز، محتوای کلروفیل، پرولین، کاتالاز، سوپراکسیددسموتاز، پراکسیداز در مقایسهه  

اثر کاربرد براسینواستروئید بر رشد و نمو،  (2016)چوبان و بایدار به شاهد تحت تنش شوری شده است.

 را تحت شرایط مختلهف نمهک   2های ثانویه در گیاهان نعنا خصوصیات بیوشیمیایی و تجمع متابولیت

های هوایی و وزن خشک برگ بها  بررسی کردند. نتایج تحقیق آنان نشان داد که وزن تر و خشک اندام

که شود در حالییابد. افزایش شوری منجر به کاهش میزان اسان  میاهش میافزایش س ح شوری ک

کل با افزایش غلظت و محتوای فنلی اکسیدانی آنتیهای پراکسیداسیون لیپیدها، پرولین، فعالیت آنزیم

یابد. کاربرد براسینواستروئید از مرگ گیاه حتی در شوری بالا جلهوگیری نمهوده و بها    نمک افزایش می

و کاهش نفوذپذیری غشاء و پراکسیداسیون لیپید، اثهرات   اکسیدانی آنتیهای های آنزیمافزایش فعالیت

کنند. همچنین کاربرد براسینواستروئید میزان اسان  را در شرایط سوء ناشی از نمک را نیز تعدیل می

 داری افزایش داد. طور معنینمک به

 عملکهرد  اجزای دانه، برعملکرد براسینولید هایغلظت پاشیاثرمحلول (2017) دهقان و همکاران

بررسهی  را فصهل در مزرعهه    انتههای  خشهکی  تنش شرایط در رقم سیروان درگندم مصرف وریبهره و

 افهزایش میهزان   تهنش موجه    شهرایط  براسینولید در غلظت ها نشان داد که افزایشنمودند. نتایج آن

 گلهدهی  مرحلهه  در خشهکی  تهنش  نشان دادند کهه  آ  شد.همچنین وریهبهر شاخص و دانه عملکرد

 تعدیل را منفی اثر این حدودی تا براسینولید پاشیدانه دارد و محلول عملکرد بر را منفی اثر بیشترین

                                           
1
PisumsativumL. 

2
MenthapiperitaL. 
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ای اثهر محلهول پاشهی براسینواسهتروئید را روی     در م العهه ( 2018) خامسوی و همکاران نموده است.

بررسی نمودند و نشان دادند کهه کهاربرد    تنش کم آبیولوژیکی و عملکرد فلفل قرمز تحت یصفات فیز

توانند وضعیت آ  برگ را بهتود بخشهد. همچنهین، نشهت    می تنش کم آبیقتل از شرو   این هورمون

که تجمهع  به طور قابل توجهی کاهش، در حالی H2O2 الکترولیتی، س ح پراکسیداسیون لیپید و تولید

 پرولین و قند محلول کل، عملکرد میوه، بیوماس ساقه در گیاهان تیمار شده افزایش یافت. 

عملکرد دانه و پروتئین دو ژنوتیهپ  اثر کاربرد براسینواستروئید را بر ( 2019) محمدی و همکاران

تحت دو رژیم آبیاری )نرمال و خشکی در مرحله گلهدهی( بررسهی نمودنهد. نتهایج ایهن      1لوبیا معمولی

در مرحله گلدهی باعث کاهش س ح برگ، اجزای عملکرد، عملکرد  تنش کم آبیتحقیق نشان داد که 

بهین سهلولی، کهاهش در     CO2ت شود. همچنین، افزایش قابل توجهی غلظدانه و محتوای پروتئین می

پاشهی  یت روزنه و میزان فتوسنتز خالص نیز ثتت شد. با این حال، استفاده از محلهول میزان تعرق، هدا

توجهی میزان تتادلات گازی، س ح برگ، اجزای عملکرد، عملکرد دانهه و  طور قابل براسینواستروئید به

( بهتهود  تهنش کهم آبهی   محتوای پروتئین را در هر دو شرایط تحت شرایط آبیهاری )آبیهاری نرمهال و    

و پارامترههای فیزیولهوژیکی دو    اکسهیدانی  آنتهی میزان رشد، فعالیت  (،2019) خان و همکاران د.بخشی

را تحت تنش دمای پایین و کابرد براسینواستروئید را بررسهی   2ژنوتیپ )حساس و مقاوم( گوجه فرنگی

کلروفیهل نشهان دادنهد. اسههتعمال    و کردنهد. گیاههان رشهد یافتهه تحههت دمهای پهایین، کهاهش رشههد       

-براسینواستروئید تحت تنش دمای پایین میزان رشد و کلروفیل را بالا برد و همچنین فعالیهت آنهزیم  

سموتاز در گیاهان تیمار شده با این هورمون افزایش یمانند کاتالاز و سوپراکسید د اکسیدانی آنتیهای 

کهنش قهارچ میکهوریز    منظهور بررسهی اثهر بهرهم     بهه ای را م العهه  (1395) تهوفیقی و همکهاران   یافت.

آربوسکولار و تنظیم کننده رشد گیاهی براسینولید برکاهش احتمالی اثر مخر  شوری در گندم رقهم  

آ )په  از اطمینهان از   گیاهان میکوریزه بها قهارچ گلومهوس موسهه     این تحقیق در .دادندپیشتاز انجام 

                                           
1
Phaseolus vulgaris L. 

2
Lycopersiconesculentum 
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بها غلظهت صهفر و پهنج      (نولیداپی براسی -24) روزه توسط14میکوریزه شدن ریشه ها( و غیر میکوریزه 

روز با آ  شهور بها منشه      10مدت اسپری برگی شدند. سپ  به( یک روز در میان)بار  میکرومولار سه

بار آبیاری شدند. در دسی زیمن  بر مترهر سه روز یک15دریاچه ارومیه و با هدایت الکتریکی صفر و 

ههای فیزیولهوژیکی بهه    انجهام برخهی سهنجش   روزه برداشت و به منظور بیست و شش  نهایت، گیاهان

دهنده بهتود س ح برگ گیاه و کاهش نشت غشاء آمده نشاندستهای بهآزمایشگاه منتقل شدند. یافته

که اثر برهمکنش این دو تیمار تنها در س ح در تیمارهای جداگانه قارچی و براسینولیدی بود. درحالی

دار برهمکنش دو تیمهار بها بهالاتر رفهتن فعالیهت      ایی معنیافزبرگ معنی دار بود. همچنین این اثر هم

های سوپراکسید دیسموتاز و مقدار آنتوسیانین برگی و نیهز درصهد   اکسیدانشامل آنتی اکسیدانی آنتی

ای را به منظور بررسی م العه (1396)امام و  جهانی دوقزلو.مشاهده شد (DPPH)د های آزامهار رادیکال

زنی و رشد دو رقم گندم در  اسید بر جوانه ی رشد براسینواستروئید و سالیسیلیک کننده ت ثیر دو تنظیم

صهورت    آبی آزمایشی در گلخانهه پژوهشهی دانشهکده کشهاورزی دانشهگاه شهیراز بهه        شرایط تنش کم

. تیمارها شامل دو نمودنداجرا و های کامل تصادفی با چهار تکرار طراحی فاکتوریل در قال  طرح بلوی

 رشههد هههای کننههده ظرفیههت مزرعههه( و تنظههیم %50% و100)آبیههاری، )شههیراز و سههیروان( دمرقههم گنهه

دار شهاخص   بود. در این آزمایش خشکی باعهث افهزایش معنهی    اسید( )براسینواستروئید و سالسیسلیک

 درصد(، وزن خشک سهنتله  10 24دار محتوی نستی آ  برگ ) درصد(، کاهش معنی 50 58ستزینگی )

ی ههر بوتهه    درصهد( و وزن دانهه   8 74درصد(، وزن خشک بوتهه ) 14 14وزن صد دانه ) درصد(،17 22)

هها   پاشی بوته صورت محلول ی رشد براسینواستروئید به  کننده درصد( گردید، لیکن کاربرد تنظیم19 21)

 اسید موج  جتران مولار سالیسیلیک میلی یکمیکروگرم در لیتر براسینواستروئید و  50و 25 با غلظت

تیمار بذر ارقام گندم توسهط براسینواسهتروئید باعهث افهزایش      پیش بخشی از این خسارت شد. بعلاوه،

 ها گردید. درصد و سرعت ستزشدن آن
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 هابیان ژندر  ئیداستروبراسینواثر  -2-5

 یدر گنهدم نهان و برخه    یمقاومهت بهه خشهک    دیه کاندیهها  کارکرد ژن(1391) راوش و همکاران

روی حقیق پ  از بررسهی بیوانفورماتیهک   در این ترا مورد بررسی قرار دادند.  آن یوحش شاوندانیخو

بهه  ‌S-LikeRNasو، متالوتیونین، بازدارنهده پروتئهاز   ATP6 های القای مقاومت به خشکی، چهار ژن ژن

خشکی، انتخا  شدند. در مرحله بعد به منظور تایید نقش آنهها،   های کاندید مرتتط با تنش عنوان ژن

صورت گرفت. الگوی بیان  تنش کم آبیمرتتط با  1ریزآرایههای مختلف  های آزمایش بررسی روی داده

‌‌-Quantitative RTبا استفاده از روش تنش کم آبیها در سه بافت برگ، ریشه و بسای، تحت  این ژن

PCRگاسهپارد  قام کشت شده در این بررسهی شهامل ارقهام حسهاس بهه خشهکی      شد. ار گیری اندازه‌(،   

MV17‌)همچنهین خویشهاوندان    )پیشهگام، سهرداری و ههالترد(،    و ارقام مقاوم به خشکی و کرنتروی

دارنهههده )‌Triticum turgidum، (AA)دارنهههده ژنهههوم‌Triticum monococcumلشهههاموحشهههی 

گیهری از بهرگ و ریشهه گیاههان      باشند. نمونه می (DDژنومدارنده )‌‌ AABB)Aegilops tauschiiژنوم

گیاههان   بها زمهان  ( و ههم %66کمتر از RWC) ساعت پ  از ق ع آبیاری 48ساعت و  24تحت تنش در 

ها در مرحله میکروسهپور جهوان و تتهراد     برداری از بسای شاهد انجام گرفت. برای مرحله زایشی، نمونه

های ریشه و برگ نشان داد که این  کمی در بافت‌PCR به وسیله‌ATP6 صورت گرفت. بررسی بیان ژن

همچنهین ایهن ژن در بهرگ خویشهاوندان      .دارای بیان نستی بالایی بوده است‌MV17ژن در ریشه رقم

، افزایش بیان نشان داده است. ژن تنش کم آبیدر اثر ‌(T.monococcum‌،Ae.tauschii) گندموحشی 

در ریشه اکثر ارقام افزایش بیان نشان داد. بیان ژن بازدارنده پروتئهاز   آبیتنش کم متالوتیونین در اثر 

تحهت  S-Like RNaseگیهری نشهان داد. بهالاترین میهزان بیهان ژن     در برگ ارقام مقاوم، افزایش چشم

شهاهده شهد. بررسهی    م‌Ae.tauschiiشرایط تنش، در بسای خویشاوندان وحشی گندم، به خصوص در

ها فعالیت بافت اختصاصهی   صورت گرفت و بررسی‌GUSآمیزی با روش رنگ‌S-Like Rnaseر ژنوپروموت

کهه کههاربرد    نمودنهد گهزارش  (2014)سهافاری و همکهاران   .ر در بافت بسهای را نشهان داد  واین پروموت

                                           
1
- Micro array 
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 موجه   لیه کاتهالاز و کلروف  میهای مربوط به آنهز ژن انیب شیافزا کلزا از راه اهیدر گ دینواستروئیبراس

 گردد.ی میکلزا به خشک اهیتحمل گ شیافزا
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 هافصل سوم: مواد و روش
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 روش انجام تحقیق   -3-1

 مواد گیاهی -3-1-1

بهر اسهاس شناسهایی    ژنوتیپ گنهدم   7 ژنوتیپ و در سال دوم  17در این تحقیق در سال اول 

های تحمهل بهه خشهکی    آنالیز شاخص آبیاری با عملکرد بالا طتقمقاومترین ژنوتیپ در زمان تنش کم

بذور مورد نیاز از بخهش بانهک ژن و ذخهائر    و مورد بررسی قرار گرفت. کلیه در مزرعه کشت انتخا  و 

 1-3مشخصات ژنوتیپ ها  طتق جهدول   توارثی مؤسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر تهیه شد.

 می باشد.

 ه مورد مطالع های گندمكد ژنوتیپ های  -1-3جدول 

 کد ژنوتیپ
(KC) 

 گونه
Species 

 ردیف
Number 

1354 Triticum aestivum 1 

1392 Triticum aestivum 2 

1399 Triticum aestivum 3 

1998 Triticum aestivum 4 

2853 Triticum aestivum 5 

3506 Triticum aestivum 6 

4056 Triticum aestivum 7 

3737 Triticum.sp 8 

3729 Triticum.sp 9 

4228 Triticum.sp 10 

Mehregan Triticum vulgare 11 

Parsi Triticum vulgare 12 

Niknejad Triticum vulgare 13 

Roshan Triticum vulgare 14 

Sirvan Triticum vulgare 15 

Star Triticum vulgare 16 

Sivand Triticum vulgare 17 

 

 

‌
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 براسینواستروئیدهای هورمون غلظت -3-1-2

صهورت  به  بر لیتر گرم یلیم 1و  0 625، 0 25 های صفر،در این تحقیق تیمار هورمون با غلظت

درصد( جهت افزایش سورفاکتانت دو هفته قتل از اعمال تنش  0 01) 20ی به همراه محلول توئیناسپر

 (.2007و اشرف، مورد استفاده قرار گرفت )شهتاز

 كم آبیاریتیمار  -3-1-3

و بدون تنش اعمال گردید. تنش در آخر فصل کم آبیاری در دو س ح تنش  کم آبیاریتیمار 

 ( به صورت ق ع آبیاری انجام شد.زادوک  60در مرحله گلدهی )مرحله

 مشخصات محل اجرای آزمایش 3-1-4

موسسهه تحقیقهات   در مزرعهه تحقیقهاتی    1397-1398و  1396-1397در دو سهال زراعهی   این آزمایش 

عههرض   و 50°56′16′′ طههول جغرافیههائی جغرافیههایی ) مشخصههاتبهها  اصههلاح بههذر و نهههال کههرج   

، ههدایت الکتریکهی   شهنی  -خای محل آزمایش دارای بافت رسهی انجام شد .  (  35°46′49′′جغرافیائی

اوره و ،کود پتهاس،  اساس آزمهون خهای  بر (.  3-2جدول ) بود7 5برابر  PHزیمن  بر متر و دسی 1 53

قتل از کشت مصرف شهد. مشخصهات هواشناسهی بهر     کیلوگرم در هکتار  20و 100، 45رتی  ت فسفر به

 ( دریافت گردید.3-3)جدول  طتق ایستگاه موسسه تحقیقات اصلاح بذر و نهالاساس اعلام 

 روش اجرا 3-2

 شد :در دو مرحله اجرا مزرعه ای آزمایش 

بخش بانهک ژن و ذخهائر تهوارثی     آزمایشی گندم از های تیپپ  از تهیه بذور ژنو:  مرحله اول

 ندورگردیدبه مدت سه دقیقه غوطه%  5هیپوکلرید سدیم جهت ضدعفونی س حی در  کلیه بذور ،کرج

در این طرح سه عامل آزمایشی شامل تنش دهی مزرعه، کشت انجام شد. و پ  از آزمون خای و کود

. عامل دوم س وح مختلهف هورمهون براسینواسهتروئید )    (آبیارییاری نرمال و تنش کمآبی )شرایط آب
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هفهده ژنوتیهپ گنهدم    ( و عامهل سهوم   بر لیتهر  گرم یلیم 1،0 625،  0 25، 0های هورمون شامل غلظت

، مهرگان، نیک نژاد، پارسی، روشهن   4228، 4056، 3737، 3729، 3506، 2853، 1392،1399،1998، 1354)

، تیمار س وح (یاری نرمال و تنش کم آبی)شرایط آباصلی  وجود داشت . عامل ،سیروان، سیوند، استار(

عامهل فرعهی فرعهی در نظهر      مختلف هورمون براسینواستروئید عامل فرعی و هفده ژنوتیپ به عنهوان 

تکرار،  3با در نظر گرفتن  .برای سال اول کشت گردیدسانتی متر  20فاصله بین ردیف باند و گرفته شد

کهرت   408 در ، به طهور کلهی  ژنوتیپ گندم در سال اول17س ح آبیاری و  2هورمونی،  س ح غلظت 4

خهرد   دو بهار  )کرت ههای  پلات اسپلیت ای در قال  اسپلیت. طرح مزرعهآزمایشی بررسی انجام گرفت

دو هفتهه قتهل از   . بر شی  زمهین انجهام شهد   عمود کشت ا سه تکرار اجرا شد. ب RCBD ( بر پایهشده

هها بهه   براسینولید اعمال شد. اسپری هورمون بر روی بوتهیهورمون اپهای مختلف غلظتتنش، تیمار 

، نمونه کم آبیاری(. پ  از اعمال 1395صورت یک روز درمیان ، سه بار تکرار شد )توفیقی و همکاران، 

لوژیکی و مولکولی به آزمایشگاه و در داخل ازت مایع جهت ارزیابی فیزیو صورت گرفت هابرگازگیری 

و در  های حساسیت و مقاومت به تنش در مزرعه انجهام شهد  شاخص گیری اندازه همچنینمنتقل شد. 

انتخها  گردیدنهد.جهت    کهم آبیهاری  های مورد آزمایش از نظر میزان مقاومت به  ژنوتیپ برخی نهایت

های مقاومهت بهه تهنش    از شاخص آبیاریکم بررسی ارقام مورد م العه از نظر حساسیت و مقاومت به 

، شهاخص  (MP)ی ور، میهانگین بههره  (TOL)ش ، تحمهل تهن  (SSI)ش شامل شاخص حساسیت به تن

-میانگین هندسهی بههره   ،(STI)ش ، شاخص تحمل تن(YSI)د شاخص پایداری عملکر ،(YI)د عملکر

 استفاده شد.  (MSTI)شاخص تحمل تنش تغییر یافته ،(HMP)ک میانگین هارمونی ،(GMP)وری

 ویژگی های فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه آزمایش -2-3جدول 

Texture EC (dSm
-1

)‌pH‌
Organic carbon 

(%)‌

Total N 

(%) 

Available p 

 (mg kg-1)‌

Available K 

(mgK-1) 

Loamy clay‌1.53‌7.5‌0.69‌0.25‌9.4 159‌

‌
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 مشخصات هواشناسی محل اجرای آزمایش   - 3-3جدول 

 ایستگاه موسسه تحقیقات اصلاح بذر و نهال -كرج

متوسط دمای هوا در زمستان 

96 

میزان بارش در زمستان 

96 

متوسط دمای هوا دربهار 

97 

 97میزان بارش در بهار 

 ) میلی متر( ) درجه سیلسیوس( )میلی متر( ) درجه سیلسیوس(

5 7 1 67 4 18 2 117 

متوسط دمای هوا در زمستان 

97 

بارش در زمستان میزان 

97 

متوسط دمای هوا دربهار 

98 

 98میزان بارش در بهار 

 ) میلی متر( ) درجه سیلسیوس( ) میلی متر( ) درجه سیلسیوس(

36 18 09 116 18 14 66 106 

سهال اول   نتایج آماریبر اساس  ترژنوتیپ مقاوم 7  و این مرحله نیز در مزرعه انجام شد : مرحله دوم

بر حسه  عملکهرد در شهرایط تهنش کهم آبهی و         تنش خشکی به حساسیت و مقاومت )شاخص های

جهت کشت در مزرعه  مهرگان و پارسی(، 3737،4228،3506،4056،2853) های تیپژنو ( شاملکنترل

 دو بهار  ههای پهلات )کهرت   اسپلیت در قال  اسپلیت همانند سال گذشته ایانتخا  شدند. طرح مزرعه

اصهلی )تهنش کهم     . عاملبا سه تکرار اجرا شد (‌(RCBD بلوی های کامل تصادفی ( بر پایهخرد شده

آبیاری و آبیاری نرمال( و تیمار س وح مختلف هورمون براسینواستروئید عامل فرعی و هفهت ژنوتیهپ   

مانند سال اول در نظر سانتی متر  20فاصله بین ردیفند. به عنوان عامل فرعی فرعی در نظر گرفته شد

. نمونه گیری از وسط هر کرت انجام شد و بوته های کناری به عنوان اثر حاشیه حذف شهد.  شدگرفته 

دهی بر اساس آزمون خای و آبیاری تها قتهل از اعمهال تهنش، طتهق معمهول انجهام شهد. اعمهال          کود

کم های درگیر در ژنت مرحله اول بود. جهت بررسی بیان صفا گیری اندازهمانند هتیمارهای آزمایشی 

های کاندید انتخها  شهدند و   عنوان ژنه های مرتتط با سیگنالینگ براسینواستروئید ب، ابتدا ژنیاریآب

و گردیهد  های هم بیان جهت بررسی بیان ژن انتخها   های ژنومی، شتکه ژن سپ  با استفاده از پایگاه

ها بررسی شدند ژنها با استفاده از پرایمرهای تخصصی تغییرات بیانی ز نمونها RNAپ  از استخراج 

. 
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 صفات مورفولوژیک گیری اندازهروش  -3-3

 باشد. می طول سنتلهبرگ پرچم و  طولشده شامل ارتفا  گیاه،  گیری اندازهصفات مورفولوژیک 

از س ح زمین تا نوی بوته از نقاط مختلف هر کرت به در هر کرت گیاه  10در مرحله رسیدگی، ارتفا 

کرت محاسته و ثتت متر برای هرن اعداد بر حس  سانتیشد و میانگی گیری اندازهصورت تصادفی 

بوته از هر کرت به صورت تصادفی  10،طول سنتلهبرگ پرچم و  طول گیری اندازهبه منظور  گردید.

و میانگین اعداد بر حس   گیری اندازهکش توسط خط طول سنتلهبرگ پرچم و  طولانتخا  و 

 متر برای هر کرت یادداشت گردید. سانتی

 های اندازه گیری صفات فیزیولوژیک  روش -3-4

 (RWC)1محتوای نسبی آب برگ -3-4-1

برگ پرچم به صورت تصادفی از بوته  6برای اندازه گیری محتوای نستی آ  برگ، از هر کرت 

2جدا و بلافاصله وزن تازه
(FW)  3وزن آماسیده گیری اندازهبرگ توزین گردید. به منظور

(TW‌)ها  نمونه

ساعت نگهداری شدند و  24درجه سانتیگراد به مدت  4های حاوی آ  مق ر در دمای  در فالکون

4وزن خشک گیری اندازهشد. به منظور  گیری اندازه سپ  وزن آماس
(DW)درجه  70ها به آون  ، نمونه

وزن شدند. درصد محتوای نستی آ  با استفاده از معادله  دوبارهساعت  48گراد منتقل و پ  از سانتی

 :(2012پسک و همکاران، زیر محاسته گردید )

 RWC= (FW-DW/TW-DW) × 100%                                                 ( :1-3) رابطه

 

 

 

                                           
1
 Relative Water Content 

2
 Fresh Weight 

3
Turgid Weight 

4
Dry weight 
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(EL)روش اندازه گیری میزان نشت یونی-3-4-2
2و شاخص پایداری غشا 1

(MSI) 

بهر اسهاس ایهن روش    . استفاده شد (1994)ها از روش سایرام گیری میزان کمی این شاخصاندازهبرای 

 30هها را بهه مهدت    سپ  نمونه ،لیتر آ  دو بار تق یر شده قرار داده میلی 10گرم برگ را داخل  1/0

C  دقیقه داخل آ
بها کمهک    ،هها  آن (EC) دستگاه بن ماری قهرار داده و میهزان ههدایت الکتریهک    40○

دقیقهه داخهل حمهام بهن مهاری بها        15هها بهه مهدت    سپ  نمونهه (.C1)دیمتر قرائت گرد EC دستگاه

Cدمای
بر اساس روابط زیر (. C2) دیها قرائت گرد و برای بار دوم هدایت الکتریکی آن گرفتقرار  100○

 :های مورد نظر محاسته شد شاخص

 (2-3) رابطه

100×( 
C1‌

MSI = (1 - 
C2‌

C1‌
EL=‌

C2‌

 بیوشیمیاییصفات  گیری اندازهروش  -3-5

 روش اندازه گیری پرولین -3-5-1

بهر اسهاس ایهن    . استفاده شد( 1973)گیری غلظت پرولین از روش بیتز و همکاران برای اندازه

درصهد قهرار    3میلی لیتر محلول آبی اسهید سولفوسالیسهیلیک    10گرم برگ، از هر نمونه در5/0 ،روش

سپ  مخلوط همهوژنیزه شهده توسهط     گردید.اون چینی کاملا هموژنیزه هو مخلوط حاصل در  گرفت

لیتر معرف میلی 2لیتر از این محلول با میلی 2در مرحله بعد دید. رگصاف  2کاغذ صافی واتمن شماره 

 20لیتهر اسهید اسهتیک و    میلهی  30گرم نین هیهدرین را در   25/1نین هیدرین )برای تهیه این معرف 

لیتر اسید استیک به هر لوله اضافه میلی 2( مخلوط نموده و گردیدمولار حل  6 فسفریکمیلیلیتر اسید

Cها به مدت یک ساعت در حمام بن ماری در دمایسپ  نمونهشد. 
قرار داده، و بلافاصله پ  از  100○

لهه بهه ههر لولهه     بعهد از ایهن مرح  . خارج کردن از حمام به مدت چند دقیقه درحمام یخ قرار داده شد

                                           
1
Electrolyte leakage 

2
Membrance stabililty index 
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ثانیه به هم زده شهده تها    15 -20زن  به مدت ها با هملیتر تولوئن اضافه نموده و نمونهمیلی 4آزمایش 

در این مهدت در  شدند. ها برای مدتی در محیط آزمایشگاه قرار داده سپ  لوله. کاملاً یکنواخت شوند

که حاوی تولوئن  فاز رویی و زیرین کاملاً از هم قابل تشخیص شده و از فاز رویی 2، داخل لوله آزمایش

برای تعیین غلظهت پهرولین بها توجهه بهه منحنهی اسهتاندارد پهرولین در دسهتگاه           و پرولین می باشد

 )برای شاهد از تولوئن خالص استفاده شد(. گردید.نانومتر استفاده  520اسپکتروفتومتر در طول موج 

گهرم در میلهی    میکهرو  25 و 20،15 ، 10، 5 هایاز غلظت ،برای رسم منحنی استاندارد پرولین

جذ  های خوانده شده در معادله خط به دست آمهده جهایگزین شهده و بهر      .پرولین استفاده شد لیتر

اساس آن مقدار پرولین در نمونه های مجهول بر حس  میکروگرم بر میلی لیتر به دست آمد و نهایتهاً  

وزن  Wتعیین شد . در این راب ه تربر حس  میکروگرم بر گرم وزن           = Mمقدار پرولین از راب ه

µg mlغلظت ) C( ، gنمونه )
 ( را نشان می دهد.mlحجم عصاره نهایی ) V( و 1- 

 

 منحنی و معادله استاندارد پرولین  -1-3شکل 
‌

 اكسیدانهای آنتیمیزان پروتئین و آنزیم گیری اندازهبرای  گیری عصارهروش  -3-5-2

میلی لیتر  40در  PVPگرم 05/0گرم تری  را با  607/0میلی لیتر بافر استخراج،  50برای تهیه  

رسانده و بعد از  8محلول را به   pHنرمال 1/0 آ  مق ر به خوبی حل کرده و سپ  با اسید کلریدریک

های پروتئین و آنزیم گیری عصارهد و از این بافر برای شمیلی لیتر رسانده  50آن محلول به حجم نهایی

y = 0.0407x - 0.0151 
R² = 0.9998 

ج 
مو
ل 
طو
در 

ن 
ولی
پر
  

جذ
ن 
یزا
م

52
0

  

تر
وم
نان

 

 (میکروگرم بر میلی لیتر)غلظت پرولین

C*V 

W 
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، ابتدا گیری عصارهجهت (. می شدداری )این محلول باید در یخچال نگه گردیداستفاده  اکسیدانی آنتی

 هبهه آن اضهاف  را میلی لیتهر بهافر فهوق     2گرم نمونه برگ را در ازت مایع کاملاً خرد نموده، سپ   5/0

 15مخلوط حاصل در لولهه اپینهدورف و بهه مهدت     شد. نموده و در داخل هاون چینی کاملاً هموژنیزه 

هها  جهت قرائت میزان پروتئین و فعالیت آنزیمآن از فاز بالایی  سپ سانتریفیوژ و  13000دقیقه با دور

 .(1976)برادفورد، گردید  استفاده

 روش اندازه گیری پروتئین كل-3-5-3

متنای این روش بر اسهاس   .استفاده شد (1976)برای تعیین غلظت پروتئین از روش برادفورد 

جهت تهیه  .موجود در معرف اسیدی به مولکول پروتئین است G250اتصال رنگ کوماکسی بریانت بلو

درصهد بها کمهک همهزن      96لیتر اتانول میلی 5در را G250گرم کوماکسی بریانت بلو01/0معرف، مقدار

درصد را ق هره   85میلی لیتر اسید فسفریک  10سپ   کنیم ،میمغناطیسی در تاریکی به خوبی حل 

لیتهر  میلی 100ق ره به مخلوط فوق اضافه کرده و پ  از هم زدن، حجم نهایی محلول با آ  مق ر به 

میکهرو   80میکرولیتر عصاره استخراج شهده را در  20،غلظت پروتئین گیری اندازهبرای . شودمیرسانده 

دقیقه بهه ههم    2به آن افزوده و  میلی لیتر معرف کوماکسی بلو تازه 5لیتر بافر استخراج رقیق کرده و 

از بافر اسهتخراج  گردید. نانومتر قرائت  595دقیقه، میزان جذ  نوری آن در طول موج  5زده و پ  از 

غلظت پروتئین در نمونه با توجه به جذ  نمونه و با اسهتفاده از منحنهی   شد. به عنوان شاهد استفاده 

 آمد.استاندارد به دست 

استفاده شد و برای رسم آن ابتدا  (BSA) استاندارد از سرم آلتومین گاویجهت رسم منحنی 

لیتر از بافر استخراج حل نمهوده )ایهن محلهول بهه     میلی 10میلی گرم سرم آلتومین گاوی را داخل  10

میلی لیتر از محلهول   5درصد،  50درصد در نظر گرفته شد( و برای ساختن محلول  100عنوان محلول 

درصد  50میلی لیتر از محلول  5در مرحله بعد  ید.میلی لیتر بافر استخراج مخلوط گرد 5درصد با  100

میلهی   5درصد، 5/12درصد( برای ساختن محلول  25)محلول  شدمیلی لیتر بافر استخراج مخلوط  5با 



52 
 

ل میلی لیتر بافر استخراج مخلوط گردیده و از بافر استخراج بهرای محلهو   5درصد با  25لیتر از محلول 

 80میکهرو لیتهر محلهول برداشهته شهده و در       20در مرحله بعد، از هر لوله آزمایش  .صفر استفاده شد

میلی لیتر معرف رنگی ریختهه و   5میکرو لیتر بافر استخراج رقیق نموده و در داخل هر یک از لوله ها 

دقیقه در داخل دستگاه اسهپکتروفتومتر قهرار داده و    5دقیقه با ورتک  به هم زده و بعد از  2به مدت 

سپ  با توجه به مقادیر جذ  نهوری و  گردید.  نانومتر قرائت 595میزان جذ  نوری آن در طول موج 

 شد.های محلول ذخیره پروتئین منحنی استاندارد رسم غلظت

 

 منحنی و معادله استاندارد پروتئین  -2-3شکل 
‌

 میزان فعالیت آنزیم كاتالاز روش اندازه گیری -3-5-4

. استفاده شهد  (1981)از روش دهیندزا و همکاران کاتالاز گیری میزان غلظت آنزیم برای اندازه

کاتالاز  گیری اندازهلیتر محلول را با یک میلیشده میکرولیتر از عصاره استخراج  50بر اساس این روش

مخلوط  استمول پراکسیدهیدروژن  میلی 15( و = 7PHمیلی مول بافر فسفات پتاسیم ) 50که شامل 

به مدت یهک دقیقهه بها دسهتگاه اسهپکتوفتومتر قرائهت        nm 240نموده سپ  جذ  آن در طول موج

 .مولار پراکسیدهیدروژن در یک دقیقه استک واحد آنزیمی کاتالاز برابر با تجزیه یک میلیگردید. ی

 

y = 0.984x + 0.0163 

R²‌= 0.99 
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 پراكسیداز اتمیزان فعالیت آنزیم آسکورب گیری اندازهروش  -3-5-5

. اسهتفاده شهد   (1981)برای اندازه گیری میزان غلظت کمی این آنزیم از روش ناکانو و آسهادا  

 اتسهکورب آ گیهری  انهدازه لیتر محلول میکرولیتر از عصاره استخراج را با یک میلی 50براساس این روش

میلهی   EDTA  ،5/0 میلی مهول  7PH(   ،1/0(سیم میلی مول بافر فسفات پتا 50پراکسیداز که شامل 

میلی مولار پراکسید هیدروژن بود مخلوط نموده سپ  جهذ    15/0و  (ASA) سکوربیکآمولار اسید 

ک واحهد  گردیهد. یه  بعد از مدت یک دقیقه با دستگاه اسهپکتوفتومتر قرائهت    nm290آن در طول موج

 .مولار اسید اسکوربیک در یک دقیقه استپراکسیداز برابر با تجزیه یک میلی اتسکوربآآنزیمی 

 و كاروتنوئید كلروفیل میزان گیری اندازهروش  -3-5-6

 اسهتفاده شهد.  ( 1983)نورگیری میزان کلرفیل وکاروتنوئید از روش لیچتن تالر و ولتبرای اندازه

پرچم ژنوتیپ های مورد م العه تحت تیمارهای آبی و هورمونی در سهه  گرم برگ  25/0طتق این روش

 محلول حاصهل  سپ گردید درصد کاملا هموژنیزه  80میلی لیتر استون 5 در هاون چینی حاویتکرار 

در درصد بود جذ  نمونهه هها را    80لیتر استون در مقابل شاهد که یک میلی وت ریخته وورا داخل ک

سهاخت   9000سهری   SuperAquariusمدلبا دستگاه اسپکتروفتومتر  470و  646 ، 663 هایطول موج

، کلرفیهل  b، کلروفیهل aقرائت نموده و با استفاده از روابط زیر میزان کلرفیلانگلستان  CECILکمپانی

و غلظت کلروفیل و کارتنوئید بر حس  میلی گرم بر گرم وزن تازه شد کل و میزان کارتنوئید محاسته 

‌:برگ به دست آمد 

 Chl a = (12.25 A663 – 2.79 A646) (3-3)راب ه   
 Chl b = (21.21 A646 – 5.1 A663) (4-3) راب ه
 Ch ll = Chl a + Chl b (5-3) راب ه
 Car = (1000 A470 – 1.8 Chl a – 85.02 Chl b) /198 (6-3) راب ه

 

 .باشدطول موج اسپکتروفتومتر می A در روابط فوق
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 صفات ملکولی -3-6

 های اختصاصی و بررسی بیان نسبی ژن آغازگر طراحی-3-7-1

بررسی جهت BES1وActin  ، BRI1هایبرای ژن2و برگشتی 1آغازگر اختصاصی روبه جلو ،ابتدا

ضهمن  .  (3-3)جدول شدطراحی( 2007،ریچلیک) Oligoبیان ژن ها با استفاده از نسخه هفتم نرم افزار

در نظر گرفتن خصوصیات استاندارد آغازگرها برای طراحی، ازجمله طول آغازگر، دمای اتصال، درصهد  

G  وC       ایجاد دایمرهای احتمالی و لهوپ یها حلقهه در درون هریهک از آغازگرهها و نیهز ،ΔG   ، مناسه

 ، مجدد مورد بررسی قرار گرفت.On-Lineآغازگرها با نرم افزارهای 

 Oligoمشخصات آغازگرهای اختصاصی طراحی شده با استفاده از نرم افزار -3-3جدول
درصد 

GC 

دمای 

 ذوب
 شماره دستیابی توالی

نام 

 آغازگر

46‌61‌CACGAAGCGACATACAATTCCATC Forward‌
XM-020303314 Actin‌

52‌61‌GCTCATGCGATCAGCAATTCCAG Reverse‌

50 57 CTGCATTCCACACATCATCC Forward 
DQ655711 BRI1 

50 57 CCATGCCAAAATCTGAGACC Reverse 
50 57 ACAACAACGAGGTGCTCAAG Forward 

JN400739 BES1 
55 57 TGTATCCCTTGCGGTAGGTG Reverse 

‌

 

  RNAج استخرا -3-6-2

اسهت، صهحت  سلولت فیزیولوژیک یوضع ی ازنشهانگر خهوب RNA از جایی کهه سه ح بیهان

خلهوص و  .باشهدیم یی آغاز RNA کمیهت و کیفیتازگیری میزان بیان ژن به شدت مته ثر اندازه

 باشندیم RNA یهدستی هستند که بر پاایینپعناصر مهم برای موفقیت آنالیزهای  ،RNAتمامیهت

عنوان ها، از برگ پرچم ارقام پارسی )بهنستی ژنمنظور بررسی بیان به  .(2005)ایمتیاد و همکاران،

تنش کم متحمل به  های تیپعنوان ژنو)به4228و ژنوتیپ مهرگان (، تنش کم آبیژنوتیپ حساس به 

 پ  از سپری شدن چهار گرم در لیتر هورمون براسینواستروئیدهای صفر و یک میلی( در غلظتآبی

                                           
1
Forward 

2
Reverse 
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با  RNAاستخراج  تنش و آبیاری معمولی انجام گرفت.های تحت هفته از ق ع آبیاری کامل از کرت

تمام ظروف ابتدا  .ق دستورالعمل انجام شدت( طSINACLON)شرکت  RNX-Plusاستفاده از محلول 

 های مورد نیاز جهت استخراجای و پلاستیکی قتل از استفاده، دو بار اتوکلاو شدند. همه محلولشیشه

RNAا باوسیله آ  تیمار شده  به‌DEPC) Diethyl Pyrocarbonate‌  1کلی ه طور ب. تهیه شدند(

اضافه شد و په  از مخلهوط کهردن، گرم بافت گیاهی یمیل 100بهه RNX-Plus از محلهوللیترمیلی

 µl 200 از محلول فوقلیترمیلی 1اتاق قرار گرفت. سپ  بهه ازاء ههر یدقیقه در دما 5بهه مدت 

یخ قرار داده شد و  یدقیقه رو 5ثانیه به شدت تکان داده شد.  15کلروفرم افزوده شد و به مدت 

درجه سانتریفوژ گردید. فاز رویهی به دقت به 4 دقیقه در دمایدر12000دوردقیقه در15سهپ  

رجهه د 4دقیقه در  15یزوپروپانل افزوده شد و اجدیهد انتقهال یافهت و ههم حجهم آن میکروتیهو  

درجه سانتریفوژ گردید. مایع رویی خارج شد و  4در 12000دوردقیقه در 15سپ   .قهرار داده شهد

%شستشو داده شد. سپ  الکل را باکمک سمپلر  75میکرولیتهر از اتانول  300الی 200رسو  حاصله با 

مورد استخراج شده  RNAسپ   .خهشک گردیهد RNA یتاحهد امکان خارج نموده و رسهو  حهاو

 کل توسط دستگاه نانودراپ RNA کیفیت وکمیت . (2000)سام بروی و همکاران، تگرفقرار بررسی

 DNA. جهت حذف آلودگی همچنین الکتروفورز ژلی بررسی شد ( وND-1000مدل  Thermo)شرکت

 ( استفاده گردید.Geneall)شرکت  Dnaseکل ، از آنزیم  RNAدر محلول استخراج 

  RNAکیفیت کمیت و تست  -3-6-3

 4228متحمل )مهرگان( و حساس )پارسی( و همچنین ژنوتیهپ   هایاز برگ ژنوتیپRNA استخراج 

ها با ژل آگارز  با دستگاه نانودراپ،کیفیت نمونه‌RNAهای  سنجی نمونه و بعد از غلظت صورت گرفت

 .یک درصد مورد بررسی قرار گرفت
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 RNA  سنجش كمیت -3-6-3-1

دستگاه  از استفاده ، بااستخراج شده و تعیین غلظت آن‌RNA  اطمینان از کیفیت م لو برای 

 بهه 260 رشد و نسهتت جهذ  د   گیری اندازهنانومتر  280و 230،260جذ  نمونه در‌(Implen) 1پنانودرا

 260 280 با کیفیت دارای نستت جذبی RNA کهبا توجه به این  .نانومتر محاسته شد 230 به260 و280

 ‌.دنباشمی 2 و1 8ترتیه  بهالاتر از بهه 260 230 نستت جهذبی و

 RNA سنجش كیفیت -3-6-3-2

 TAEمحلولی شامل بهافر الکتروفورز انجام شد . بدین منظور  ،RNAبه منظور سنجش کیفیت 

1X مقدار لازم از محلهول  حرارت داده شد تا آگارز کاملاً حل شود.  ،درصد و آگارز یکGel-Red   بهه

ژل در کاستی که بهه  ،‌Gel-Red پ  از تکان دادن ارلن حاوی محلول و حل شدن .محلول اضافه شد

طورافقی روی پایه ثابت شده بود و شانة مورد نظر به طور عمودی روی آن قرار گرفته بود ریخته شد و 

  1XTAEافر تانهک به دقیقه باقی ماند تا کاملاً بتندد. سپ  در تانهک الکتروفهورز حهاوی     20به مدت

هها و دو   کل استخراج شهده از نمونهه  ‌RNAپنج میکرولیتر از سپ   .شد هگذاشته شد و شانه برداشت

 ها تزریهق باهم مخلوط گردید و در چاهک (گلیسرولحاوی بروموفنل بلو و) 2میکرولیتر رنگ بارگذاری

 شههد. دسههتگاه الکتروفههورز بههه منتههع تغذیههه متصههل گردیههد و بهها توجههه بههه ابعههاد تانههک از          

شهرکت  Gel-Doc(توسهط دسهتگاه   DNAولت استفاده شد. ارزیهابی و مشهاهده بانهد    120تا  60ولتاژ 

Syngene‌ مدل(G-BoxEFانجام گرفت 3در طول موج ماوراء بنفش . 

                                           
1‌Nano drop 
2
‌Loading dye 

3
Ultra violet‌ 
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و دارای هر سه  هستندهای استخراج شده از کیفیت خوبی برخوردار RNAمشاهده گردید که  

هیچ گونه آلودگی پروتئینی و ژنهومی در ایهن بانهدها مشهاهده     می باشند و  28Sو ‌18S، 5Sزیر واحد 

 .شدن

3-6-4- RNA  تیمار شده با آنزیمDnase1 

ایجهاد  ‌Real-time PCR در انجهام  ،اسهتخراج شهده  RNA  ههای ژنومی در نمونهDNA  آلودگی وجود

را نیهز عهلاوه بهر محصهول رونویسهی       ژنومی DNAتواند مراز میپلی DNA کند، زیرا آنزیممیمشکل 

هها بها آنهزیم    ژنومی به وسیله تیمهار نمونهه   DNAتکثیر نماید. حذف آلودگی الگو قرار داده و ،معکوس

DNase1 بهدین منظهور نمونهه    .انجام گرفتRNA    بها آنهزیم )DNase  شهرکتGeneall  کشهور کهره( 

هها   در حجم ده میکرولیتر برای هر یهک از نمونهه   RNAمیکروگرم از 1ها با غلظت تیمار شد. واکنش

منظور  گراد در دستگاه ترموسایکلر گذاشته شد و بهدرجه سانتی37دقیقه در دمای  30تهیه و به مدت

گراد در دستگاه قرار درجه سانتی 65ای دقیقه در دم10مدت  مجدداً به Dnaseم غیر فعال شدن آنزی

 .داده شد

 PCRواكنش  -3-6-5

تیمار ‌RNAاست، بدین منظور الزامی DNA جهت اطمینان از حذف آلودگی PCR انجام واکنش 

‌DNAگیرد و در صورت حذف کامل به عنوان الگو قرار می‌PCR در واکنش‌DNase1 شده با آنزیم

ژن شامل مواد زیر در تیو   با آغازگر PCR واکنش .افتداتفاق نمیPCR ش در واکن هیچ تکثیری

و پ  از تکان دادن، در دستگاه  ،مواد ذکر شده به خوبی مخلوط شد ،لیتری ریخته شد میلی0 2

صورت گرفت. واسرشت  ºC 95دقیقه در 5واسرشت سازی اولیه برای مدت  .ترموسایکلر قرارگرفت

ترتی   ثانیه به 40چرخه و هر چرخه به مدت 45و طویل شدن رشته در  سازی، جفت شدن آغازگرها

 .صورت گرفت ºC72دقیقه در 5نهایی رشته به مدت  نجام شد و طویل شدنا ºC72 و ºC 95 ،ºC‌58در
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 عکسترداری شد Gel-Docدستگاه  ده شد و توسطبر‌1X TAEو% 1روی ژل آگارز  PCR محصول

 .(4-3جدول )

 كل RNA از DNA آلودگی حذف از اطمینان جهت PCR واكنش محلول تركیب -4-3 جدول

 تركیبات مقدار بر حسب میکرولیتر

 شده اتوكلاو تزریقی آب 19.7

 PCR (10x) بافر 2.5

 )میلی مولار dNTP  (10 مخلوط 0.6

 )میکرو مولار 10جلو ) به رو اكتین آغازگر 0.5

 )مولارمیکرو  10برگشتی )  اكتین آغازگر 0.5

1  RNA  با شده تیمار كل DNase  (200 لیتر میکرو در نانوگرم( 

 )میکرولیتر در واحد 5)  پلیمراز تک آنزیم 0.2

 حجم نهایی 25

  cDNAساخت -3-6-6

WizScriptبا استفاده از کیت  cDNAت ساخ
TM

RT Master  شرکت(Wizbios)‌   م هابق بها

 1 ،تیمهار شهده   DNaseکل استخراجی که بها   RNAمیکروگرم  1. شرح زیر انجام شد  بهدستورالعمل 

نهایت حجم آن بها   و  Master Mix RTش میکرولیتر از مخلوط واکن Oligo dT  ،10( 18)میکرولیتر 

گراد قرار داده  درجه سانتی 25دقیقه در دمای 10مدت   به ومیکرولیتر رسیده  20به  RNAseآ  بدون 

)بهرای فعالیهت آنهزیم     گرفهت گراد قرار  درجه سانتی 42دقیقه در  30مدت  مخلوط فوق بهسپ ، . شد

RTگهراد   درجهه سهانتی   85دقیقهه در دمهای    5 مهدت  به غیر فعال سازی آنزیم ها به منظور،کنش(. وا

 .شد متوقف و نمونه روی یخ سرد

 Real time PCRژن ها با روش  نسبی میزان بیان بررسی -3-6-7

-TM qسهتفاده از کیهت   ا  SYBR Greenبا اسهتفاده از کیهت   Real time PCRهای واکنش

PCR Master WizPure  شرکت(wizbios)   تهیهه و در دسهتگاه    5-3جهدول  م هابقMiniOpticon 

Real-Time PCR   دقیقه در دمای  5انجام گرفت. واسرشت سازی اولیه به مدتCº95  .صورت گرفت

 آغازگرها و طویل شدن رشته بهه  چرخه و در هر چرخه واسرشت سازی، جفت شدن 40تکثیر الگو در 
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)بر حس  دمای بهینه برای ههر   61الی   Cº95 ،Cº 57ثانیه در  30ثانیه و  30ثانیه،  30ترتی  به مدت 

 Cº72دقیقهه در   5انجام گرفت و طویل شدن نهایی رشته بهه مهدت    Cº72جفت آغازگر اختصاصی( و 

 Cº95ای بهه  ثانیهه  10ی چرخهه  90طهی   Cº50منظور رسم منحنی ذو  دما از نهایت به انجام شد. در

–2عنوان کنترل داخلی در نظر گرفته شد  و میزان بیان ژن با روش  به Actin ژن رسید.
ΔΔCt  لیوای(

نسهتت بهه شهاهد     تنش کم آبیها تحت در نهایت، میزان تغییرات بیان این ژن(. 2001و  اسچمیتگن، 

 )آبیاری معمولی( ژنوتیپ حساس )رقم پارسی( سنجیده شدند.

 (7-3) رابطه

 Real time PCR هایتركیب محلول واكنش 5-3جدول 

 لیترمقدار برحسب میکرو تركیبات

 3/5 (Sigmaآب اولترا پیور )شركت 

 5/7 مخلوط واكنش سایبرگرین

 6/0 میکرومولار( 10آغازگر اختصاصی رو به جلو )

 6/0 میکرومولار( 10آغازگر اختصاصی برگشتی )

Cdna 1 

 15 نهایی حجم

 

‌

ΔΔC= (CT,Target-CT,house keeping)Timex-(CT,Target-CT, housekeeping)Time 0 

CT,Target : حد آستانه ژن هدف   

CT,house keeping حد آستانه ژن خانه دار :    

Time x : نقطه زمان مورد نظر  

Time 0 :  زمان یک  

‌
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 4228کل برگ پرچم گندم در ژنوتیپ در ارقام مهرگان، پارسی و ژنوتیپ  RNA% 1الکتروفورز ژل آگاروز  -3-3شکل 

 .در شرایط آبیاری نرمال و تنش شدید خشکی و استعمال هورمون براسینواستروئید

   
 گندم. های تیپهای مربوطه در ژنو مربوط به ژن cDNAهای  نمودار تکثیر نمونه -4-3شکل 

‌

   
 گندم. های تیپهای مربوطه در ژنو نمودار منحنی دمای ذو  مربوط به ژن -5-3شکل 

‌

 

 

Actin TaBES1 

 

TaBRI1 

Actin TaBES1 

 

TaBRI1 
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 صفات زراعی -3-7

و سپ  صفات پ  از رسیدگی فیزیولوژیک، گیاهان هر کرت با حذف اثر حاشیه برداشت 

و شاخص  عملکرد بیولوژیک ،، وزن هزار دانه، عملکرد دانهتعداد دانه در سنتله ،تعداد پنجه بارور

 محاسته شد. برداشت

 های مقاومت به خشکی روش محاسبه شاخص-3-8

 یا نرمال ها در محیط ژنوتیپ یهکل عملکرد میانگین 𝑌𝑝̅ها، لازم به ذکر است که در این شاخص

 درمحهیط  ههر ژنوتیهپ    بهالقوه  عملکهرد   Ypتنش، ها در محیط ژنوتیپ  یهکل عملکرد میانگین 𝑌𝑠̅آبی، 

 .است تنش درمحیط هر ژنوتیپ  بالقوه عملکرد Ysیا آبی و  نرمال

 تنش به حساسیت شاخص-3-8-1

1تنش  به حساسیت شاخص
(SSI) زیر پیشنهادکردند: صورت فیشر و موور به ا ر 

 

 (  8-3) رابطه

 اگهر . بالاتراسهت  خشهکی  بهه  مقاومت باشد، میزانتر  کوچک SSI میزان هرچهمعمول  طور  به

عملکهرد   و نرمال عادی شرایط در شوند که یم گزینش هاییگیرد، ژنوتیپ انجام SSI بر اساس انتخا 

 . (1979دارند. )فیشر و مورر،  بالایی ، عملکردآبیاریکم تحت ولی درشرایط پایین

 تحمل شاخص -3-9-2

صهورت    شده اسهت و بهه    یانب و محیط فاقد تنش تنش عملکرد محیط اختلاف صورت  به شاخص این

 :شود یم زیر محاسته

 ‌TOL1 = Yp –Ys                                                                                 (9-3) رابطه

                                           
1
Stress Susceptibility Index 

Ys‌
1- 

SSI=‌
Yp‌

Ys‌
1-‌

Yp‌
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و مقدار است  به تنش خشکینظر  مورد یت زیاد ژنوتیپحساس یانگرب مقدار بالای این پارامتر

ههایی  این شاخص بهه نفهع ژنوتیهپ   بر اساس  انتخا تر است.  م لو  گرپایین این پارامتر برای اصلاح

در . شرایط آبی عملکرد پایینی دارند و در شهرایط تهنش دارای عملکهرد بهالایی هسهتند      است که در 

 Ysو  TOLباید منفی و همتستگی بهین   Ypو TOL ها مقایسه عملکرد همتستگی بین یشآزما بیشتر

 در اصلاح عملکهرد تحهت شهرایط تهنش مفیهد بهوده       TOLانتخا  بر اساس شاخص  .باید مثتت باشد

های برگزیده تظاهر خوبی تحت شرایط بدون تنش ندارند. ایهن شهاخص قهادر بهه     ژنوتیپکه   یدرحال

 .(1981باشد )روسیل و هامتلین، نمی 3از گروه  1تفکیک گروه 

 یور بهره شاخص متوسط -3-9-3

. شهود  یمه  صورت میانگین عملکهرد در دو محهیط تهنش و عهدم تهنش بیهان       این شاخص به 

هایی با عملکرد بالقوه آبی بالا و تحمل به تنش پهایین  شاخص تمایل به گزینش ژنوتیپ همچنین این

‌.دارد

 ( 10-3)رابطه  

ها زراعی همتستگی  یشآزما عنوان نمودند که در اکثر( 1383یزدی صمدی،)روسیل و هامتیلن

 افزایش تولید ژنوتیپباعث عموماً  MP لذا انتخا  براساس مثتت است.Ys و  MP و نیز Yp و MP بین

از گروه  1شود. این شاخص قادر به تفکیک گروه  یم هم درشرایط تنش و هم در شرایط آبیموردنظر 

 .(1981باشد )روسیل و هامتلین، نمی 2

 

 

 

                                                                                                                            
1
Tolerance (TOL) 

2
Mean Productivity (MP) 

‌

Ys+Yp‌MP
2
=‌

2‌
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 شاخص تحمل تنش-3-9-4

دو شرایط دیم هایی با عملکرد بالا در هر ( برای شناسایی ژنوتیپ1992این شاخص را فرناندز )

 و آبی پیشنهاد نمود.

 (  11-3) رابطه

 

خشکی بهالاتر و عملکهرد   به بیانگر تحمل نظر  مورد هایمقدار بالای این شاخص برای ژنوتیپ

 شاخص. شود یم منظور STI ی شاخص محاسته نیز در SI شدت استرس یا. باشد یم بالای آن ژنوتیپ

STI   شود لذا همتستگی رتتهه بهین   یم میانگین هندسی تخمین زدهبر اساس STI و GMP   مسهاوی

بهرای ههر دو واحهد     هها  یشآزمها  گونهه  ینا توجه به اینکه شاخص تحمل به خشکی در با. باشد یم یک

توان برای این شاخص جدول تجزیه واریان  ارائه نمود و ارقهام   ینم نیست ، لذامحاسته   قابل آزمایش

ی  منظور محاسهته   به لذا .نمایند یم مقایسهها  شاخص ایننظر  زا ها یانگینم را بر اساس آزمون مقایسه

شاخص تحمل به تنش خشکی برای هر رقم از فرمول فرنانهدر بها اسهتفاده از میهانگین عملکهرد کهل       

 .(1992شود )فرناندز،  یم آزمایش آبی و میانگین عملکرد هر رقم در آزمایش آبی و دیم استفاده

 ره وریشاخص میانگین هندسی به-3-9-5

GMP2 = √ (YS                                              (12-3) رابطه × Yp) 

 MP که شاخص یدرحال حساسیت کمتری دارد  Ypو  Ys یرمتغ این شاخص به مقادیر بسیار

 Yp مقدار بالاتر یعنیطرف  به مقدارعددی آن دارای اری   Ysو Yp به علت تفاوت نستی زیادی بین 

 (.1992خواهد بود )فرناندز، 

 

 

                                           
1
Stress Tolerance Index 

2
Geometric Mean Productivity 

Yp × Ys

Y̅p2
 STI1=‌
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 شاخص میانگین هارمونیک -3-9-6

شود )فرناندز، صورت زیر محاسته می این شاخص بر اساس میانگین هارمونیک بوده که به 

1992) 

   (13-3) رابطه

 

 های تحمل به خشکی عبارتند از: سایر شاخص-3-9-7

 (1979شاخص نسبی خشکی )فیشر و وود،  -1 -3-9-7

RDI(                                                                                     14-3) رابطه
2
= (Ys/ Yp)/(Ys̅̅ ̅/Y̅p)  

 (1997)گاوزی و همکاران،  شاخص عملکرد -2 -3-9-7

 (15-3)رابطه

 (:1984)بوسلاما و اسچاپا ،  پایداری عملکردشاخص -3 -3-9-7

 (16-3) رابطه

 

MSTI)را به شاخص تحمل بهه تهنش تغییهر یافتهه      STIشاخص ( 2002)فرشادفر و سوتکا 
5 )

 STIضهری  تصهحیح   Kiرا محاسته کردند. که در آن  KiSTIاصلاح کردند. بر این اساس آنها شاخص 

های انتخا  بهینه در شرایط  به ترتی  شاخص K2STIو  K1STIباشد. بنابراین  در شرایط رطوبتی می

 باشند.  بدون تنش و تنش می

 (17-3) رابطه

MpSTI= K1 STI 

K1= 
Yp2

Y̅p2‌ 

                                           
1
Harmonic Mean Productivity 

2
Relative Drought index 

3
Yield Index 

4
Yield Stability Index 

5
Modified Stress Tolerance Index 

2 Yp ×  Ys

Yp + Ys
 HARM1=‌

Ys

Y̅s
 YI

3
 =‌

Ys

Yp
 YSI

4
 =‌
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M‌‌sSTI = K2 STI  

K2= 
Ys2

Y̅s2 

ATI)شاخص تحمل غیر زیستی ( 2008)موسوی و همکاران 
1

و شاخص درصد حساسیت به  (

SSPIتنش )
نستتاً متحمل و غیر متحمل به تنش رطوبتی معرفی  های تیپ( را برای تفکیک ژنو2

 کردند: 

 (18-3) رابطه

ATI= [(Yp- Ys)/Yp̅̅̅̅ /Y̅s]  × [√Yp × Ys] 

SSPI= [Yp - Ys / (2Y̅p)]×100 

‌
DI) شاخص خشکی (1998)لن 

ها  نه تنها توان ژنوتیپ STIو  DIهای  را معرفی کرد، شاخص (3

گیرند، بلکه عملکرد مناس  در شریط تنش  برای تولید عملکرد بالا در شرایط تنش را در نظر می

 دهند. م لو  را نیز ملای قرار می

DI  (                                                                                                      19-3) رابطه =
Ys ×(

Ys

Yp
)

Y̅s
 

 هاروش تجزیه و تحلیل داده -3-10

SASافهزار آمهاری   ها با استفاده از نهرم  در این بررسی، تجزیه واریان  داده
4
(Ver 9.1)  صهورت

نجام شهد. جههت رسهم نمودارهها و جهداول نیهز از       ا LSDها به روش آزمون  گرفت و مقایسه میانگین

ها آزمون نرمهال بهودن انجهام    ابتدا برای کلیه دادهلازم به ذکر است که استفاده گردید. Excelافزار  نرم

شد و بعد از حصول اطمینان از نرمال بودن داده ها، تجزیه واریان  برای صهفات انهدازه گیهری شهده     

 . انجام گرفت

 

‌

                                           
1
Abiotic Tolerance Index 

2
Stress Susceptibility Percentage Index 

3
Drought Index 

4
. Statistical Analysis System 
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 فصل چهارم: نتایج و بحث
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 فولوژیکرصفات مو -4-1

 ارتفاع  -4-1-1

آبیاری و ژنوتیپ آزمایش، اثرات ساده تیمار کم اول نتایج تجزیه واریان  نشان داد که در سال

کهاربرد هورمهون براسینواسهتروئید در    و اثر ساده  (p˂0/01)در س ح احتمال یک درصد  ارتفا  گیاهبر 

کهاربرد هورمهون   ، آبیهاری اثرات ساده تیمار کهم و در سال دوم آزمایش  دار بودمعنیپنج درصد س ح 

 ول)جهد  (p˂0/01دار بود )معنی در س ح احتمال یک درصد ارتفا  گیاهبراسینواستروئید و ژنوتیپ بر 

ژنوتیهپ بهر   ‌×زراعی اثرات متقابل دوگانه کهاربرد هورمهون براسینواسهتروئید     اول در سال .(2-4 و 4-1

 درصهد  پهنج ژنوتیهپ در سه ح   ‌×آبیهاری  تیمهارکم و اثهر  ( p˂0/01) در س ح یهک درصهد   ارتفا  گیاه

(05 0p˂معنی ) سهال اول زراعهی   در  کاربرد هورمهون براسینواسهتروئید  ‌×آّبیاری تیمار کم و اثردار بود

و ژنوتیهپ  ‌×زراعی اثرات متقابل دوگانه کاربرد هورمون براسینواستروئید  دوم در سالدار نگردید. معنی

-تیمار کهم ولی اثر  .(2-4 ول)جد (p˂0/01دار بود )معنی درصدژنوتیپ در س ح یک ‌×آبیاری تیمارکم

 دار نگردیهد سال دوم زراعی نیهز ماننهد سهال اول معنهی    در  کاربرد هورمون براسینواستروئید‌×آّبیاری 

کاربرد هورمهون  ‌×آبیاری گانه تیمار کمنتایج تجزیه واریان  نشان داد که اثر متقابل سه. (2-4 ول)جد

و در سهال   (p˂0/01)در س ح یک درصهد   در سال اول ژنوتیپ بر صفت ارتفا  گیاه‌×براسینواستروئید 

 ( 2-4 و 1-4 ول. )جد(˂0p 05دوم زراعی در س ح پنج درصد معنی دار گردید )

‌×کهاربرد هورمهون براسینواسهتروئید    ‌×آبیاری تیمار کم گانهاثرات متقابل سهمقایسه میانگین 

هها تحهت شهرایط عهدم مصهرف هورمهون       ژنوتیپ در سال اول نشان دادکه ارتفا  گیاه درکلیه ژنوتیپ

 3737ژنوتیپ  دوآبیاری نستت به شرایط کنترل کاهش داشت بجز براسینواستروئید در زمان تنش کم

 هورمونس ح یک  مقایسهدر  با افزایش س ح کاربرد هورمون براسینواستروئید س ح ارتفا و  4228 و

گهرم در لیتهر هورمهون    میلهی  0 625) )عدم مصرف هورمون براسینواسهتروئید( و سه ح سهه هورمهون    

، و اسهتار  1392، 3729 های تیپبجز در ژنوافزایش پیدا کرد  آبیاریبراسینواستروئید( در زمان تنش کم
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-4ول )جد دیده شد 4228در ژنوتیپ  0 625ولی در زمان کنترل تنها افزایش ارتفا  در شرایط مصرف 

داری  آبیاری کاهش معنیکمتنش در شرایط  ارتفا  گیاه تصفنیز، همچنین در سال دوم آزمایش (. 3

 ارتفا  گیاه و با افزایش س ح هورمون براسینواستروئیدها نشان داد نستت به شرایط کنترل بر ژنوتیپ

ارتفها  هماننهد سهال اول آزمهایش، در      میزان ها اختلاف آماری درو در اکثر ژنوتیپافزایش پیدا کرد 

گهرم در  میلهی  0 625) )عدم مصرف هورمون براسینواستروئید( و س ح سه هورمون س ح یک هورمون

مهرگهان و پارسهی کهه    ، 2853، 3506، 3737 ههای  تیپلیتر هورمون براسینواستروئید( دیده شد بجز ژنو

  گرم در لیتر( در یک گروه آمهاری قهرار گرفهت   میلی 1و 0 625، 0 25سه غلظت )بین در افزایش ارتفا  

 آبیاری، کهاربرد هورمهون  بررسی مقایسه میانگین اثر متقابل تیمار کمنکته قابل توجه در  (.1-4)شکل 

نسهتت  آبیاری موج  کاهش ارتفا  که در هر دو سال آزمایش، کم و ژنوتیپ این بود براسینواستروئید

بهه جهز   تحت شرایط مصرف تیمار هورمهون براسینواسهتروئید شهد    ها  ژنوتیپبه شرایط کنترل دراکثر 

دارای ارتفها  بهالاتری    براسینواستروئید گرم در لیتر هورمونمیلی 0 625کاربرد  که در ژنوتیپ مهرگان

 گانهه اثرات متقابل سهمقایسه میانگین  (.3-4و جدول  1-4)شکل  در شرایط تنش نستت به کنترل بود

آزمهایش   اول در سهال  ژنوتیپ برای صفت ارتفها  ‌×کاربرد هورمون براسینواستروئید ‌×آبیاری تیمار کم

موج  بیشترین ارتفا   براسینواستروئید گرم در لیتر هورمونمیلی 0 625کاربرد نشان داد هر چند که 

میلهی   1و  0 25مورد آزمایش شد ولهی بها سه وح     های تیپآبیاری و کنترل در ژنودر شرایط تنش کم

میلهی   0 625گرم در لیتر در یک گروه آماری قرار گرفت بجز در ژنوتیپ مهرگان و نیک نژاد که س ح 

اختلاف آمهاری  آبیاری در زمان تنش کمگرم در لیتر هورمون براسینواستروئید با سایر س وح هورمون 

-تیمار کمگانه میانگین اثرات متقابل سه سال اول آزمایش در بیشترین ارتفا  در (.3-4 ول)جدداشت 

متر از سانتی125 7.6967±به میزان  4228ژنوتیپ از ژنوتیپ ‌×کاربرد هورمون براسینواستروئید ‌×آبیاری 

 0.67±   ارتفها گرم در لیتر هورمون براسینواستروئید در زمهان کنتهرل و کمتهرین    میلی 0 625مصرف 

آبیهاری مشهاهده شهد    سیروان در زمان عدم کاربرد هورمون در تنش کهم متر از ژنوتیپ سانتی  69 67

کاربرد هورمون براسینواستروئید ‌×آبیاری تیمار کم گانهاثرات متقابل سهمقایسه میانگین (  3-4)جدول
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کهاربرد   در سال دوم نیز همانند شرایط سهال اول آزمهایش نشهان داد کهه     ژنوتیپ برای صفت ارتفا ‌×

در به ترتی  موج  بیشترین وکمترین ارتفا   براسینواستروئید گرم در لیتر هورمونمیلیصفر  و 0 625

بررسهی دو سهاله    (.1-4 شهکل ) مورد آزمایش گردیهد  های تیپآبیاری و کنترل در ژنوشرایط تنش کم

 ارتفها  بیشترین دارای  4228مورد بررسی، ژنوتیپ  های تیپدهد از بین ژنو نتایج این آزمایش نشان می

مشخص شده است که کاهش ارتفا  گیاه یکی  (.1-4 شکل و 3-4 )جدول بود ها ژنوتیپسایر نستت به 

آبی از طریق کاهش سرعت رشد گیاه موج  کهاهش  از بارزترین علایم تنش کم آبی است و تنش کم

تعهرق،  آبی گیاهان به منظور محدود کردن میزان در شرایط تنش کم (.1383گردد )رستمی، ارتفا  می

(. هر چنهد  2007؛ تامپسون و همکاران،2004دهند )سانسترو و همکاران، رشد اندام هوایی را کاهش می

گیهرد، ولهی    ارتفا  بوته در گندم بیشتر تحت ت ثیر تراکم و وجود نور در درون جامعه گیاهی قرار مهی 

در گنهدم  ی مانند ارتفها  بوتهه   های مورفولوژیک ویژگیتواند بر ارتفا  گیاه ت ثیرگذار باشد.  تنش نیز می

 .(2011؛ دادبخش و همکاران،2010)خیاط نژاد و همکاران،گیرد تحت ت ثیر کمتود رطوبت خای قرار می

تواند کاهش ارتفا  گیاه ناشی از تنش کم آبی  می براسینواستروئیدپژوهشگران گزارش کردند که تیمار 

( نیهز طهی   1395(. صداقت و امهام ) 1392اسکندری،؛ 1394را در گیاه گندم جتران کند )جهانی دوقزلو،

آزمایشی به منظور بررسی ت ثیر سه تنظیم کننده رشد بر ارقام گندم در شرایط آبیاری م لو  وتنش 

کم آبی )ق ع آبیاری پ  از گلدهی( گزارش کردند براسینواستروئید موج  افزایش ارتفا  ساقه در هر 

ها از  ( نیز ت ثیرپذیری ارتفا  بوته2009)شاهد شد. اسپیندولا و همکاران دو شرایط آبیاری در مقایسه با

( دلیل افزایش رشد ساقه گندم در شرایط 2007)کردند. شهتاز و اشرفهای رشد را گزارش کنندهتنظیم

را تحریک فرآیندهای مربوط بهه تقسهیم سهلولی و بهزرگ شهدن       براسینواستروئیدتنش در اثر کاربرد 

ههای   افزایش شاخص س ح برگ در اثر تیمار براسینولید ممکن است به فعالیت بافت دانند.  سلول می

ها نستت داده شود که در نهایت س ح فتوسهنتزکننده را   ل مریستمی گیاه و افزایش تعداد و اندازه سلو

-و  تیمار براسینواستروئید موج  تحریک تقسیم سلولی(. 2008و همکاران، پراکاش ) دهد افزایش می

شهده  گهزارش   .(2011گهو، و)کانگ  شود ها و در نهایت بهتود و افزایش رشد گیاه می شدن سلولبزرگ 
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های متابولیک متفاوت ، جهذ  آ  و مهواد معهدنی از     که براسینواستروئید علاوه بر اثر بر فعالیت است

دهد و از این طریق موج  افزایش رشهد و در   مله نیتروژن را در اثر سنتز نوعی پروتئین افزایش میج

  (.1994گردد )سایرام،  نهایت عملکرد می

   طول برگ پرچم    -4-1-2

کهاربرد هورمهون   اثهر سهاده    نشان داد که در سال اول آزمهایش، ها دادهنتایج تجزیه واریان  

اثر ساده تیمار  و (p˂0/01) در س ح احتمال یک درصد طول برگ پرچمبراسینواستروئید و ژنوتیپ بر 

در سهال دوم آزمهایش،   . (1-4 ول)جهد  (p˂0/05) دار بهود معنهی در س ح احتمال پنج درصد آبیاری کم

 داردر س ح احتمال یک درصهد معنهی   کاربرد هورمون براسینواستروئید و آبیاریتیمار کماثرات ساده 

اول . در سال (2-4 ول)جددار نتودمعنی طول برگ پرچم صفتاثر ساده ژنوتیپ بر  لیو (p˂0/01)شدند

کهاربرد هورمهون    ،کهاربرد هورمهون براسینواسهتروئید   ‌×آّبیهاری  زراعی اثرات متقابل دوگانه تیمهار کهم  

در سه ح یهک درصهد     طول برگ پرچم صفتبر ژنوتیپ ‌×آبیاریتیمارکمو ژنوتیپ ‌×براسینواستروئید 

کهاربرد هورمهون   ولهی در سهال دوم زراعهی اثهر متقابهل دوگانهه        .(1-4 ول)جد (p˂0/01)دار بود معنی

کهاربرد هورمهون    و آبیهاری تیمهار کهم  و اثر  (p˂0/01در س ح یک درصد  ) ژنوتیپ‌×براسینواستروئید 

‌×آبیهاری تیمهارکم شدند و اثر دوگانهه   دارمعنی (p˂0/05)درصد  پنجبراسینواستروئید در س ح احتمال 

گانه نتایج تجزیه واریان  نشان داد که اثر متقابل سه .(2-4 ول)جد دار نتوددر سال دوم معنی ژنوتیپ

 بهر در سال دوم بهر خهلاف سهال اول کهه     ژنوتیپ ‌×کاربرد هورمون براسینواستروئید ‌×آبیاری تیمار کم

 1-4 ول)جد (p˂0/01)دار شد معنی س ح احتمال یک درصد  دار نشد درمعنی طول برگ پرچم صفت

 (. 2-4و 

در سهال اول   براسینواسهتروئید  آبیاری و کاربرد هورمهون مقایسه میانگین اثر متقابل تیمار کم

 کهم تهنش  در ههر دو شهرایط    براسینواسهتروئید آزمایش نشان داد که با افزایش س ح کاربرد هورمون 

که این افهزایش در شهرایط کنتهرل بیشهتر از شهرایط       افزایش یافت طول برگ پرچم ،کنترلآبیاری و 

 و 0 625،  0 25هورمونی س وح در طول برگ پرچم آبیاری شرایط تنش کم زیرا درآبیاری بود کمتنش 
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-الف(. همچنین مقایسه میانگین اثر متقابهل تیمهار کهم    -2-4)شکل در یک گروه آماری قرار داشت 1

آبیاری یکسان بود به ها به کم آبیاری و ژنوتیپ در سال اول آزمایش نشان داد که واکنش کلیه ژنوتیپ

آبیهاری نسهتت بهه شهرایط     کهم تنش ها در شرایط  طوری که کاهش طول برگ پرچم در کلیه ژنوتیپ

زمهان  که در آن طهول بهرگ پهرچم در     و مهرگان 4056، 1399 های تیپبجز ژنو کنترل مشاهده گردید

 (. مقایسهه میهانگین اثهر     -2-4)شکل  آبیاری با زمان کنترل در یک گروه آماری قرار داشتتنش کم

و ژنوتیهپ در سهال اول آزمهایش نشهان داد کهه در بیشهتر        براسینواسهتروئید  متقابل کاربرد هورمهون 

به طوری که  طول برگ پرچم افزایش یافت براسینواستروئیدها با افزایش س ح کاربرد هورمون  ژنوتیپ

 گههرم در لیتههر هورمههونمیلههی 1ههها بیشههترین طههول بههرگ پههرچم از تیمههار کههاربرد  در کلیههه ژنوتیههپ

بجز ژنوتیپ نیک نژاد که در آن، مصهرف هورمهون براسینواسهتروئید در     به دست آمد براسینواستروئید

 ج(. -2-4)شکل  کلیه س وح با عدم مصرف در یک گروه آماری قرار گرفت.

و ژنوتیپ نشان  براسینواستروئید آبیاری، کاربرد هورمونمیانگین اثر متقابل تیمار کممقایسه 

آبیاری کمتنش ، مصرف هورمون براسینواستروئید در زمان عدمنیز  داد که در سال دوم آزمایش

-لی واکنش ژنوتیپید ودگرها نستت به شرایط کنترل  کلیه ژنوتیپدر موج  کاهش طول برگ پرچم 

به  3506و  4228ژنوتیپ  دو در رمون براسینواستروئید متفاوت بود ب وری کهافزایش س ح هوها به 

را به طول برگ پرچم بیشترین و کمترین گرم در لیتر هورمون میلی 0و 0 625ترتی  کاربرد س وح 

 گرم در لیتر( هورمونمیلی 1و 0 625، 0 25س وح مختلف )درطول برگ پرچم خود اختصاص داد ولی 

در شرایط کنترل  مهرگان و پارسی تحت، 2853، 4056، 3506، 3737 های تیپژنو براسینواستروئید در

 (.3-4)شکل بود  مشابه شرایط کنترلآبیاری نیز که در زمان تنش کم یک گروه آماری قرار گرفتند

درسهال اول آزمهایش،   آبیهاری و ژنوتیهپ نشهان داد کهه     مقایسه میانگین اثر متقابل تیمار کم

روشهن،   ،3737 ،3506 ههای  تیهپ که بها ژنو  2853  از ژنوتیپدر زمان کنترل بیشترین طول برگ پرچم 

در زمان تنش کهم   طول برگ پرچم کمترین وسیروان، سیوند و استار در یک گروه آماری قرار گرفت 

روشن و سیوند در یک گروه  ،3737 ،1354 های تیپکه التته با ژنو به دست آمد 1392پ تیآبیاری از ژنو
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کهاربرد  ‌×آبیهاری  تیمهار کهم  مقایسهه میهانگین   گانهه  اثر متقابل سه .(  -2-4 شکل) آماری قرار داشت

کهاربرد   درطهول بهرگ پهرچم    بیشترین نشان داد که در سال دوم  ژنوتیپ‌×هورمون براسینواستروئید 

مشهاهده شهد    4228در زمهان کنتهرل در ژنوتیهپ     براسینواسهتروئید  گرم در لیتر هورمونمیلی 0 625

س ح برگ عامل تعیین کننده فتوسنتز، تجمع ماده خشک و انتقال انرژی توسط پوشش (. 3-4 شکل)

توان پاسخ گیاه  کاهش س ح برگ در اثر تنش کم آبی را می.(1390 گیاهی است )بخشنده و همکاران،

کاهش رشد و توسعه س ح برگ، تتخیر و تعرق گیاه برای سازگاری با محیط در نظر گرفت چرا که با 

تنش کم آبی  از طرف دیگر،(. 1988گردد )بلوم، تر می پایین آمده و بقای گیاه در شرایط خشک طولانی

های فتوسنتزی منجهر بهه کهاهش عملکهرد      از طریق کاهش س ح برگ و به تتع آن کم شدن فعالیت

تهرین انهدام    عنوان آخرین برگ خارج شده از گیاه، مهم برگ پرچم به(. 1993شود )چن و همکاران، می

باشد. س ح برگ پرچم ممکن  تا پایان دوره پر شدن دانه می 1فتوسنتزی از زمان اواسط مرحله آبستنی

س ح جذ  نور گیاه را تشکیل دهد و از آنجایی بیشترین نقش را در طول دوره پر شهدن  % 75است تا 

(. اگهر چهه   2012ا وزن دانه و عملکرد کل مرتتط باشد )پسک و همکهاران، تواند ب دانه دارد بنابراین می

مساحت برگ پرچم در بسیاری از غلات همتستگی مثتتی با عملکرد دانه دارد ولی س ح برگ بیشهتر  

ممکن است موج  تلفات بیشتر آ  به علت تتخیر و تعرق بیشتر گردد. بنهابراین سه ح بهرگ بهینهه     

-یزان کافی و فرآیندهای حیاتی در گیاه مورد نیاز است )خلیهق و همکهاران،   برای انجام فتوسنتز به م

از آنجایی که اولین ت ثیر کمتود رطوبت بر رشد گیاه، کاهش س ح بهرگ و در نهایهت کهاهش     (.2008

تواند به عنوان یک پاسخ سازشی در نظهر گرفتهه    باشد. کاهش رشد برگ در اثر کمتود آ  می رشد می

کند و در نهایت میزان تعهرق بهه ازای ههر     تنش کم آبی تولید س ح برگ را محدود میشود. بنابراین، 

دهد. کاهش تعرق ممکن است بقای گیاه را از طریق افزایش مدت دسترسی بهه آ    گیاه را کاهش می

( مشهاهده کردنهد   2011آنجوم و همکهاران) (. 1993)پاسیورا و همکاران، تر کند در من قه ریشه طولانی

های ذرت شد ولی کاربرد براسینولید باعث بهتهود سه ح    تنش کم آبی موج  کاهش س ح برگ بوته

                                           
1. mid-booting 
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بیان نمود که س ح برگ گیهاه گنهدم   ( 1994سایرام ) برگ در هر دو شرایط تنش و عدم تنش گردید.

 در شرایط خشکی در اثرکاربرد براسینواستروئید افزایش یافته است. 

 سنبله طول -4-1-3

طهول  نشان داد که در سال اول آزمایش، اثهر سهاده ژنوتیهپ بهر     ها دادهنتایج تجزیه واریان  

، کهاربرد هورمهون   آبیهاری سهاده تیمهار کهم    اتاثهر  و (p˂0/01) در سه ح احتمهال یهک درصهد     سنتله

اثهر   تنهها  در سال دوم آزمایش،. (p˂0/05) نددار بودمعنیدر س ح احتمال پنج درصد  براسینواستروئید

کهاربرد هورمهون   سهاده   اتو اثهر  بهود  داردر س ح احتمهال یهک درصهد معنهی     آبیاریتیمار کمساده 

زراعی اثرات متقابل دوگانه تیمار اول دار نتود. در سال معنی طول سنتلهژنوتیپ بر  و براسینواستروئید

-تیمهارکم و ژنوتیهپ  ‌×کاربرد هورمون براسینواسهتروئید   ،کاربرد هورمون براسینواستروئید‌×آّبیاری کم

در سال دوم زراعی  و (p˂0/01)دار بود در س ح یک درصد معنی سنتلهطول  صفتژنوتیپ بر ‌×آبیاری

 دار نتود سایر اثراتکه معنی کاربرد هورمون براسینواستروئید‌×آّبیاری کم تیمار اثر متقابل دوگانهبجز 

یهک درصهد    احتمهال  ژنوتیهپ در سه ح   ‌×کاربرد هورمون براسینواسهتروئید  و ژنوتیپ‌×آبیاریتیمارکم

‌×آبیهاری  گانهه تیمهار کهم   نتایج تجزیه واریان  نشان داد که اثر متقابل سهه  .(p˂0/01) شدند دارمعنی

س ح احتمال  در سنتلهطول  صفت بر زراعیسال  هر دو درژنوتیپ ‌×کاربرد هورمون براسینواستروئید 

 (. 24-4 ول)جد( p˂0/01)دار شد معنی یک درصد

‌×کهاربرد هورمهون براسینواسهتروئید    ‌×آبیهاری  گانه تیمهار کهم  سهمقایسه میانگین  اثر متقابل

آبیاری ست  کاهش طول سهنتله در شهرایط عهدم مصهرف     تنش کمکه در سال اول نشان داد  ژنوتیپ

، مهرگان، پارسی، نیک نژاد، روشن، سیروان، سیوند و استار 4228، 3729، 1998 های تیپهورمون در ژنو

موجه   در شرایط تنش کم آبیهاری و کنتهرل    براسینواستروئیدکاربرد س وح مختلف هورمون گردید. 

گردید و با افزایش س ح کاربرد هورمون براسینواستروئید طول  ها ژنوتیپ کلیهافزایش طول سنتله در 

س ح یک هورمون)عدم مصرف هورمون براسینواستروئید( نسهتت بهه سه ح سهوم و      سنتله در تفاوت
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-گرم در لیتر هورمون براسینواستروئید( در هر دو شهرایط تهنش کهم   میلی 1 و 0 625چهارم هورمون )

آبیهاری موجه  کهاهش    کهم نیز،  (، در سال دوم آزمایش4-4جدول) آبیاری و کنترل افزایش پیدا کرد

ها گردید و با افزایش س ح  کلیه ژنوتیپدر تحت مصرف تیمار هورمون براسسینواستروئید طول سنتله 

ها افزایش یافت. امها   ژنوتیپ در کلیه، طول سنتله وکنترل کم آبیاریهر دو شرایط کاربرد هورمون در 

د  این افزایش در حدی نتود که طول سنتله نستت به شرایط کنترل افزایش یابهد )بهه اسهتثنای کهاربر    

گهرم در  میلهی  1و کاربرد  3506و مهرگان در ژنوتیپ  براسینواستروئیدگرم در لیتر هورمون میلی 0 25

آبیهاری بها طهول    که طول سنتله در شرایط تهنش کهم   4056لیتر هورمون براسینواستروئید در ژنوتیپ 

 (. 4-4( )شکل سنتله در شرایط کنترل در یک گروه آماری قرار داشت

‌×کهاربرد هورمهون براسینواسهتروئید    ‌×آبیهاری  گانه تیمهار کهم  سهمقایسه میانگین  اثر متقابل

گرم میلی 0 625در زمان کاربرد  کنترلدر شرایط طول سنتله بیشترین در سال اول نشان داد  ژنوتیپ

تهنش کهم   تحت شرایط و  مهرگان و نیک نژاد ،روشن های تیپاز ژنو هورمون براسینواستروئیددر لیتر 

کمترین  و گرم در لیتر هورمون براسینواستروئید از ژنوتیپ سیروانمیلی 0 625آبیاری در زمان کاربرد 

مصههرف  هورمههون عههدم )در زمههان سههانتی متههر  1.1±6.7طههول سههنتله از ژنوتیههپ پارسههی بههه مقههدار 

 آزمهایش  دومدر سهال   .(4-4 ول)جهد  دسهت آمهد  بهه   (تحت شرایط تنش کم آبیاری براسینواستروئید

گههرم در لیتههر هورمههون میلههی 0 625در شههرایط کنتههرل در زمههان کههاربرد  طههول سههنتله بیشههترین 

مصهرف   عهدم  در زمهان   کمترین طهول سهنتله از ژنوتیهپ پارسهی    و  4228 از ژنوتیپ براسینواستروئید

دو  در ههر بنهابراین  . (4-4)شکل  تحت شرایط تنش کم آبیاری به دست آمد هورمون براسینواستروئید

این گونه به نظر می رسید که ژنوتیپ پارسی دارای کمترین طول سنتله نستت به سهایر   سال آزمایش

گهرم در  از تیمار کاربرد صهفر میلهی  در هر دو سال آزمایش کمترین طول سنتله ژنوتیپ ها باشد، زیرا 

 1.91و 6 7 1.1±میهزان  بهه  آبیاری از ژنوتیپ پارسهی  در شرایط تنش کم براسینواستروئید لیتر هورمون

  (.4-4شکل و  4-4)جدول دست آمد  متر بهسانتی 6 ±7
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 براسینواستروئید های گندم در شرایط كاربرد هورمون تجزیه واریانس صفات مورفولوژیک ژنوتیپ -1-4جدول 

 (1396-97تحت شرایط كنترل و كم آبیاری در سال اول آزمایش )

 منابع تغییرات

 (MS)میانگین مربعات 

 ارتفاع گیاه درجه آزادی
طول برگ 

 پرچم
 طول سنبله

103 41 2 بلوک  14 3 79 6 

 1 **56 6340 *1911 0 *18 76 (A) تیمار كم آبیاری

 a 2 23 27 25 35 07 0اشتباه 

 3 *89 597 **60 769 *52 13 (Bهورمون )

 3 ns47 86 **99 144 **80 22 (B) هورمون×  (A) تیمار كم آبیاری

 b 12 48 133 78 4 63 2اشتباه 

 16 **71 1915 **47 51 **52 8 (Cژنوتیپ )

 16 *47 124 **0 19 **03 5 (C) ژنوتیپ×  (A) تیمار كم آبیاری

 48 **14 121 **93 12 **93 3 (C) ژنوتیپ× ( Bهورمون)

 48 **78 120 ns81 5 **28 7 (Cژنوتیپ )( × Bهورمون )× ( A) تیمار كم آبیاری

 c 256 04 72 18 5 12 2اشتباه 

 35 8 31 10 93 13  %(.C.Vضریب تغییرات )

nsبه‌ترتیب‌معنی‌**و‌‌*دار،‌غیر‌معنی‌‌‎.دار‌در‌سطح‌احتمال‌پنج‌و‌یک‌درصد‌

 براسینواستروئید های گندم در شرایط كاربرد هورمون تجزیه واریانس صفات مورفولوژیک ژنوتیپ -2-4جدول 

 (1397-98تحت شرایط كنترل و كم آبیاری در سال دوم آزمایش )

 منابع تغییرات
 (MSمیانگین مربعات )

 طول سنبله طول برگ پرچم  ارتفاع گیاه درجه آزادی

 2 90 0 45  310 53 2 بلوک

 1 **09 4240  **69 1815 **87 222 (A) تیمار كم آبیاری

 a 2 45 3  22 17 02 0اشتباه 

 3 **46 1105  **43 169 ns48 11 (B) هورمون

 3 ns74 195  *83 63 ns16 10 (B) هورمون×  (A) تیمار كم آبیاری

 b 12 96 138  76 13 60 3اشتباه 

 6 **08 811  ns90 11 ns25 1 (Cژنوتیپ )

 6 **32 437  ns15 9 **49 9 (C) ژنوتیپ×  (A) تیمار كم آبیاری

 18 **11 181  **34 36 **80 7 (C) ژنوتیپ× ( Bهورمون)

 18 *14 119  **87 46 **81 8 (Cژنوتیپ )( × Bهورمون )× ( A) تیمار كم آبیاری

 c 96 32 66  92 10 77 1اشتباه 

 16 8  59 18 50 12  %(.C.Vضریب تغییرات)
ns دار در س ح احتمال پنج و یک درصد  به ترتی  معنی **و  *دار، غیر معنی. 
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مقایسه میانگین اثرات متقابل سه گانه  تیمار كم آبیاری، كاربرد هورمون براسینواستروئید و ژنوتیپ بر  -3-4جدول 

 (96-97در سال اول ) ارتفاع گیاهصفت 

 صفت ارتفاع گیاه )سانتی متر(

 ژنوتیپ

 تنش بدون تنش

 هورمون)میلی گرم در لیتر( هورمون)میلی گرم در لیتر(

0 25/0 625/0  1 0 25/0 625/0  1 

1354 115 33±10 110 67±2 4 113 33±1 7 117 17±1 01 9  0 17±0 44 99±2 52 103±3 61 100 33±2 7 

1392 33 110 ±4 7 118 33±2 2 109±5 57 113 83±3 19 83 95 ±5 7 99±10 6 100±2 31 97 67±1 45 

1399 111±6 24 115.5±4.54 117.67±2 1 111± 51 6  97± 52 2  98 33±4 26 116 67±5 5 106±4 16 

1998 115 67±9 01 109 17±0 73 119 33±6 36 118 67±11 98 97 67±7 84 105 67±4 7 105 33±6 36 103±9 17 

2853 67 108 ± 7 5  33 117 ± 67 1  119± 65 2  33 118 ± 01 6  67 94 ± 28 3  67 111 ± 2 10  67 114 ± 8 7  33 99 ± 41 8  

3506 5 114 ± 53 9  33 119 ± 18 3  67 117 ± 24 9  67 114 ± 74 8  83 89 ± 09 3  101± 61 3  67 111 ± 74 9  33 106 ± 03 2  

3729 67 107 ± 51 7  33 111 ± 06 4  33 117 ± 98 4  33 108 ± 86 1  92± 51 5  17 104 ± 95 2  33 103 ± 37 4  67 106 ± 19 2  

3737 67 104 ± 76 1  33 112 ± 61 5  33 111 ± 35 8  5 109 ± 18 3  5 96 ± 69 3  100± 15 1  112/33± 33 7  102± 57 5  

4056 67 108 ± 64 4  109± 2 5  33 107 ± 06 4  33 101 ± 18 3  94/67± 33 6  102± 52 2  109/67± 4 2  106/676± 63 4  

4228 106± 06 3  67 108 ± 28 3  67 125 ± 69 7  67 105 ± 28 3  96/33± 53 3  33 98 ± 7 4  111/67± 67 1  33 102 ± 69 8  

±87 مهرگان 29 5  33 87 ± 41 4  67 89 ± 21 5  97± 21 3  33 72 ± 18 3  67 85 ± 94 6  117± 04 4  102± 66 6  

88 33 نیک نژاد ± 06 4  67 91 ± 6 2  33 98 ± 45 1  33 110 ± 36 5  67 71 ± 98 4  33 82 ± 91 4  67 103 ± 91 4  79± 64 7  

90 33 پارسی ± 69 6  33 93 ± 7 5  67 102 ± 88 0  67 108 ± 37 4  71± 51 3  33 93 ± 19 2  67 87 ± 24 5  33 97 ± 76 1  

97 33 روشن ± 88 0  33 89 ± 76 3  67 101 ± 17 6  112± 56 6  03 82 ± 3 3  92± 29 5  67 98 ± 1 4  99± 29 5  

85 33 سیروان ± 76 1  67 76 ± 33 2  67 93 ± 6 2  67 89 ± 48 4  67 69 ± 67 0  67 77 ± 86 1  33 81 ± 71 3  67 74 ± 33 2  

91 67 سیوند ± 88 0  33 90 ± 88 0  102± 73 1  33 94 ± 76 1  67 73 ± 73 2  33 90 ± 88 0  67 87 ± 36 6  33 79 ± 24 5  

97 67 استار ± 45 1  106± 65 2  67 102 ± 18 3  102± 15 1  81± 51 3  102± 52 2  94±3 67 98 ± 81 4  

      12/766 LSD (%5) 
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مقایسه میانگین اثرات متقابل  سه گانه تیمار كم آبیاری، كاربرد هورمون براسینواستروئید و ژنوتیپ بر  -4-4جدول 

 (96-97)در سال اول  صفت طول سنبله

 صفت طول سنبله )سانتی متر(

 ژنوتیپ

 تنش بدون تنش

 هورمون)میلی گرم در لیتر( هورمون)میلی گرم در لیتر(

0 25/0 625/0  1 0 25/0 625/0  1 

1354 3 8 ± 35 0  7 10 ± 65 0  37 12 ± 27 0  37 10 ± 32 0  2 8 ± 7 0  17 10 ± 37 0  17 10 ± 44 0  77 11 ± 13 1  

1392 8±1 97 9 ± 56 1  83 11 ± 12 0  87 9 ± 78 0  67 8 ± 48 0  03 9 ± 7 0  33 10 ± 33 0  37 10 ± 72 0  

1399 8± 29 0  23 10 ± 54 0  33 11 ± 43 0  9 10 ± 25 0  33 9 ± 58 2  57 10 ± 03 0  03 11 ± 73 0  97 12 ± 61 0  

1998 17 10 ± 44 0  9 10 ± 46 0  5 13 ± 89 0  47 12 ± 18 0  77 8 ± 03 0  17 9 ± 09 0  83 10 ± 17 0  4 10 ± 8 0  

2853 33 9 ± 67 0  2 11 ± 4 1  1 11 ± 21 0  33 10 ± 74 1  57 9 ± 03 0  23 10 ± 54 0  6 10 ± 35 0  53 12 ± 74 1  

3506 3 9 ± 35 0  97 10 ± 61 0  27 13 ± 54 0  4 12 ± 62 0  53 9 ± 15 0  17 10 ± 43 0  33 11 ± 33 0  37 11 ± 41 0  

3729 23 10 ± 15 0  73 11 ± 48 0  7 12 ± 4 0  23 11 ± 44 0  63 7 ± 98 0  1 10 ± 61 0  33 11 ± 88 0  97 11 ± 73 0  

3737 5 8 ± 29 0  37 9 ± 32 0  03 12 ± 58 0  83 10 ± 38 1  67 8 ± 39 0  23 8 ± 37 0  33 9 ± 33 0  07 9 ± 6 0  

4056 8±1 67 8 ± 63 0  77 12 ± 28 1  43 11 ± 2 0  87 7 ± 85 0  6 8 ± 8 1  77 11 ± 41 0  33 13 ± 33 0  

4228 67 9 ± 2 1  8 9 ± 4 0  27 11 ± 28 0  63 10 ± 87 0  93 7 ± 43 0  9 8 ± 32 0  17 9 ± 59 0  83 10 ± 64 1  

10 67 مهرگان ± 17 0  07 11 ± 16 1  13 13 ± 69 0  8 12 ± 23 1  9 9 ± 66 0  10± 87 0  3 10 ± 25 0  63 11 ± 47 0  

9 33 نیک نژاد ± 76 1  37 11 ± 19 0  03 13 ± 09 1  33 12 ± 59 1  47 7 ± 5 1  9 8 ± 8 0  47 10 ± 32 0  17 11 ± 44 0  

8 8 پارسی ± 62 0  5 9 ± 15 0  17 11 ± 43 0  07 10 ± 52 0  7 6 ± 1 1  73 8 ± 9 0  6 9 ± 21 0  53 10 ± 29 0  

10 57 روشن ± 23 0  13 11 ± 64 0  87 13 ± 24 0  4 11 ± 31 1  73 8 ± 38 0  7 9 ± 44 0  33 11 ± 33 0  47 12 ± 43 1  

10 3 سیروان ± 89 0  07 12 ± 46 0  73 14 ± 64 0  4 12 ± 41 3  07 8 ± 47 0  07 11 ± 58 0  97 13 ± 55 0  12± 15 1  

9 23 1±9 سیوند ± 42 1  87 11 ± 07 1  87 10 ± 72 0  77 7 ± 26 0  83 8 ± 6 0  87 10 ± 79 0  11± 58 0  

10 27 استار ± 39 1  3 11 ± 35 0  43 12 ± 35 0  6 10 ± 04 1  17 9 ± 38 0  33 9 ± 33 0  33 9 ± 57 0  33 9 ± 33 1  

LSD (%5) 1/33 
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میلی  1و  0 625، 0 25، 0) براسینواستروئید( و کاربرد س وح مختلف هورمون C( و بدون تنش )S) تنش کم آبیگندم در شرایط  های تیپمقایسه میانگین ارتفا  ژنو -1-4شکل 

 دوم آزمایش. سالگرم در لیتر( در 
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میلی گرم در لیتر( )الف(،  1و  0 625، 0 25، 0) براسینواستروئید( و کاربرد س وح مختلف هورمون C( و بدون تنش )S) تنش کم آبیمقایسه میانگین طول برگ پرچم در شرایط  -2-4شکل 

گندم و کاربرد س وح مختلف هورمون  های تیپ( ) (، مقایسه میانگین طول برگ پرچم ژنوC( و بدون تنش )S) تنش کم آبیگندم در شرایط  های تیپمقایسه میانگین طول برگ پرچم ژنو

 ر( )ج( در سال اول آزمایش. میلی گرم در لیت 1و  0 625، 0 25، 0) براسینواستروئید
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 براسینواستروئید( و کاربرد س وح مختلف هورمون C( و بدون تنش )S) تنش کم آبیگندم در شرایط  های تیپمقایسه میانگین طول برگ پرچم ژنو -3-4شکل 

 .ندارند دار معنی تفاوت (،SDانحراف معیار ) براساس یکسان، همپوشانی دارای های میلی گرم در لیتر( در سال دوم آزمایش. میانگین 1و  0 625، 0 25، 0) 
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 براسینواستروئید( و کاربرد س وح مختلف هورمون C( و بدون تنش )S) تنش کم آبیگندم در شرایط  های تیپژنو طول سنتلهمقایسه میانگین  -4-4شکل 

 در لیتر( در سال دوم آزمایش میلی گرم 1و  0 625، 0 25، 0) 
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 صفات فیزیولوژیک-4-2

 محتوای نسبی آب برگ -4-2-1

 ، آبیهاری تیمار کهم اثر ساده  سال آزمایش،هر دو نشان داد که در ها دادهنتایج تجزیه واریان  

 در س ح احتمهال یهک درصهد   صفت محتوای نستی آ  کاربرد هورمون براسینواستروئید و ژنوتیپ بر 

‌×آّبیهاری  زراعی اثرات متقابل دوگانه تیمار کماول در سال . (6-4و  5-4 ول)جد (p˂0/01) دار بودمعنی

 در سه ح یهک درصهد    ژنوتیهپ ‌×کاربرد هورمهون براسینواسهتروئید    ،کاربرد هورمون براسینواستروئید

(p˂0/01) درصد  پنجدر س ح احتمال ژنوتیپ ‌×آبیاریتیمارکم و(p˂0/05) (5-4 ول)جد شدند دارمعنی .

-تیمهارکم و اثهر  ژنوتیهپ  ‌×کاربرد هورمون براسینواستروئید ولی در سال دوم زراعی اثر متقابل دوگانه 

کهاربرد هورمهون    و آبیهاری تیمهار کهم  و اثهر دوگانهه    (p˂0/01در س ح یک درصهد  )  ژنوتیپ‌×آبیاری

نتایج تجزیه واریان  نشان داد که اثر متقابل  .(6-4 ول)جددار نتوددر سال دوم معنیبراسینواستروئید 

محتهوای   صهفت  برسال هر دو در ژنوتیپ ‌×کاربرد هورمون براسینواستروئید ‌×آبیاری گانه تیمار کمسه

 .(6-4و  5-4 ول)جد (p˂0/01) گردیددار معنی س ح احتمال یک درصد درنستی آ  برگ 

کههاربرد هورمههون ‌×آبیههاری تیمههار کههمگانههه بررسههی مقایسههه میههانگین اثههرات متقابههل سههه 

 درصهد موجه  کهاهش    اریآبیه نشان داد که در سال اول آزمایش تنش کم ژنوتیپ‌×براسینواستروئید 

 ههای  تیهپ کلیهه ژنو زمان عدم مصرف هورمون نستت به شرایط کنتهرل در محتوای نستی آ  برگ در 

گهرم  میلی 0 625به ویژه کاربرد  براسینواستروئیدمورد بررسی گردید و کاربرد س وح مختلف هورمون 

ها موج  افزایش محتوای نستی آ  برگ در شرایط  ژنوتیپکلیه در  براسینواستروئید در لیتر هورمون

گردید ولی این افزایش در حدی نتود که بتواند کاهش محتوای نستی آ  برگ در اثر  اریتنش کم آبی

براسینواستروئید ح کاربرد هورمون ورا جتران کند به طوری که حتی در بالاترین س  اریتنش کم آبی

کمتهر از شهرایط    اری، محتوای نستی آ  برگ در شرایط تنش کم آبیه گرم در لیتر( میلی 1و  0 625)

نستی محتوای رصد دموج  کاهش  اریآبی(. در سال دوم آزمایش نیز تنش کم7-4بود )جدول  کنترل
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مورد بررسهی گردیهد بها ایهن حهال، کهاربرد سه وح مختلهف هورمهون           های تیپآ  برگ در کلیه ژنو

نسهتت بهه    ارینتوانست کاهش محتوای نستی آ  برگ را در شرایط تهنش کهم آبیه    براسینواستروئید

نکته قابل توجه در سال دوم این بود که درصد محتوای نستی  (.5-4شرایط کنترل بهتود بخشد )شکل

تحت شهرایط کنتهرل و تهنش کهم آبیهاری در ههر       آ  برگ در تمام س وح هورمون براسینواستروئید 

 ردیهد گروه آماری قرار گرفت و اختلاف آماری در س وح مختلف هورمهون مشهاهده نگ  یک  ژنوتیپ در

 .(5-4)شکل

تنش در واقع محتوای نستی آ  برگ معیاری از وضعیت آبی گیاه و مرتتط با تحمل گیاه به 

اظهار داشتند  (1389)(. احمدی موسوی و همکاران 2008باشد )توماسینی و همکاران،  می کم آبی

تنش کم آبی به علت کاهش مقدار آ  بافت گیاهی روی پتانسیل آ  برگ، رشد و فتوسنتز، سنتز 

پروتئین و خصوصیات غشا اثر دارد. حفظ محتوای نستی آ  برگ در گیاهان تیمار شده با هورمون 

های ساختاری  ولتواند به دلیل تنظیم اسمزی و کاهش خسارت غشاها و ماکرمولک می براسینواستروئید

گردد )پوستوویتوا و همکاران،  آبی میباشد که موج  حفظ آ  و افزایش مقاومت در شرایط کم

(، کلزا )احمدی 1394 ؛ جهانی دوقزلو،1994 هایی که روی گیاه گندم )سایرام، در پژوهش (.2000

گلرنگ )ظفری و ( و2010)یوآن و همکاران، فرنگیگوجه(،1391 ؛ صفاری،1389 موسوی و همکاران،

انجام شده است نیز افزایش محتوای نستی آ  برگ در تیمار  تنش کم آبی( در شرایط 1396همکاران،

 ران افزایشگمصرف گزارش شده است. پژوهش براسینواستروئیدنستت به عدم مصرف  براسینواستروئید

 آ  جذ  افزایش و اسمزی ظیمتن براسینواستروئید را در نتیجه اعمال در شرایط نستی آ  محتوای

 توسط آ  ازجذ  بیش تعرق میزان زمان تنش، در (.1396 ازخای نستت دادند )ظفری و همکاران،

 لالوریابد ) می کاهش ها برگ آ  محتوای نستی گیاه، آبی تعادل خوردن هم به با نتیجه در بوده و گیاه

بیان کردند که با افزایش تنش رطوبتی، محتوای نستی آ   (1988) شونفلد و همکاران(. 2002کرنیک،و

کند که علت آن، کاهش پتانسیل آ  برگ و کاهش جذ  آ  از  های گندم کاهش پیدا می برگ

 آ  یامحتو که کاهش شده مشخص (.2000باشد )صدیق و همکاران، ها در شرایط خشک می ریشه
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تا از خروج بیشتر آ  از گیاه از  کند می تحریک را ها روزنه شدن بسته ،تنش کم آبیدر اثر  نستی

 (2013)(. اپل و همکاران 2000کورنیک،؛ 1389 طریق تعرق جلوگیری کنند )رضایی نژاد و همکاران،

دار کاهش  آخر فصل، محتوای نستی آ  برگ در ارقام جو را به طور معنی تنش کم آبیگزارش کردند 

 در زیرا کند، می پیدا ای ویژه در مرحله پر شدن دانه اهمیت محتوای نستی آ  برگ به ویژه داده است.

 محیط، افزایش نستی رطوبت کاهش و حرارت درجه و تشعشع دلیل افزایش به دانه شدن پر زمان

 نقش که جاری کند و فتوسنتز می فراهم دانه دنش پر برای را میزان محتوای نستی آ  برگ شرایط

 آ  محتوای کاهش (.1982)بلوم و همکاران، کند افزایش پیدا می دارد، دانه پرکردن در توجهی قابل

ناتیال و باشد ) خای می رطوبتی محتوای با مستقیمی راب ه دارای خشکی، تنش در اثر برگ نستی

 عوامل از گیاهی جامعه از و تعرق تتخیر میزان افزایش و ریشه فعالیت و رشد کاهش (.2002همکاران،

 براسینواستروئیدها (.1993ونکاتسوارلو و رامش، )است  شده آ  شناخته نستی محتوای درکاهش مؤثر

 آ  و نگهداری بازدهی افزایش و ای روزنه هدایت کردن کم و در گیاه آبسیزیک اسید تجمع به کمک با

  (.2009دارند )زیا و همکاران،  به خشکی گیاه تحمل افزایش در مهمی نقش

 نشت یونی  -4-2-1

 ، آبیهاری تیمار کهم اثر ساده  سال آزمایش،هر دو نشان داد که در ها دادهنتایج تجزیه واریان  

دار معنهی  در س ح احتمال یک درصهد صفت نشت یونی کاربرد هورمون براسینواستروئید و ژنوتیپ بر 

متقابل دوگانه کاربرد هورمون براسینواستروئید  اول زراعی اثردر سال . (6-4و 5-4 ول)جد (p˂0/01) بود

کهاربرد  ‌×آّبیهاری  متقابهل دوگانهه تیمهار کهم     اثهرات  و (p˂0/01) یک درصداحتمال در س ح  ژنوتیپ‌×

 دارمعنهی  (p˂0/05)درصهد   پهنج ژنوتیپ در س ح احتمال ‌×آبیاریتیمارکمو هورمون براسینواستروئید 

کاربرد هورمون براسینواستروئید . ولی در سال دوم زراعی هر سه اثر متقابل دوگانه (5-4 ول)جد شدند

 کاربرد هورمون براسینواسهتروئید  و آبیاریتیمار کماثر دوگانه  و ژنوتیپ‌×آبیاریتیمارکم، اثر ژنوتیپ‌×

نتایج تجزیه واریهان  نشهان داد کهه اثهر      .(6-4 ول)جد دار بودندمعنی (p˂0/01در س ح یک درصد  )
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 صهفت  بهر در هر دو سهال  ژنوتیپ ‌×کاربرد هورمون براسینواستروئید ‌×آبیاری گانه تیمار کممتقابل سه

 .(6-4و 5-4 ول)جد (p˂0/05)دار گردید محتوای نستی آ  برگ در س ح احتمال پنج درصد معنی

کههاربرد هورمههون ‌×آبیههاری تیمههار کههم متقابههل سههه گانههه اتبررسههی مقایسههه میههانگین اثههر

آبیهاری  تحت شرایط تهنش کهم  نشان داد که درصد نشت یونی در سال اول  ژنوتیپ‌×براسینواستروئید 

در کلیهه ژنوتیهپ هها افهزایش      کاربرد هورمون براسینواستروئید در زمان عدمکنترل  نستت به شرایط

تنش درصد نشت یونی در زمان  در آن باکه میزان نشت یونی در زمان کنترل  1998یافت بجز ژنوتیپ 

. (8-4 ول)جهد  شرایط عدم مصرف هورمون براسینواستروئید در یک گروه آمهاری بهود   تحتآبیاری کم

‌×کهاربرد هورمهون براسینواسهتروئید    ‌×آبیاری تیمار کم متقابل سه گانه اتبررسی مقایسه میانگین اثر

 0 625از تیمار کاربرد  در کلیه ژنوتیپ ها کمترین میزان نشت یونینشان داد که در سال اول  ژنوتیپ

به دست آمد )که التته با سهایر سه وح هورمهونی در یهک      براسینواستروئید گرم در لیتر هورمونمیلی

میهزان  نشهت یهونی از تیمهار     کمتهرین  و در سال دوم آزمایش  (8-4 ول)جدگروه آماری قرار داشت( 

که التته در این سال زراعی نیهز در   به دست آمد براسینواستروئید گرم در لیتر هورمونمیلی 1کاربرد 

و پارسی درصد کاهش میزان نشت یهونی در سه وح هورمهونی     4056، 3737ها از جمله برخی ژنوتیپ

و مهرگهان   2853 ،3506، 4228در یک گروه آماری قرار داشت( ولی در ژنوتیپ ههای   1و  0 625، 0 25)

میلی گرم در لیتر هورمهون براسینواسهتروئید    1و  0 625درصد کاهش نشت یونی در س وح هورمونی 

التتهه بایهد خهاطر     نستت به عدم مصرف هورمون در هر دو حالت تنش کم آبیاری و کنترل دیده شد.

موج  کهاهش میهزان نشهت یهونی در      براسینواستروئیدربرد س وح مختلف هورمون نشان کرد که کا

و نتوانست شهرایط را   نگردید هادر هیچ یک از ژنوتیپ نستت به شرایط کنترل آبیاریتنش کمشرایط 

  (6-4)شکل  مانند حالت کنترل بهتود بخشد

‌×کاربرد هورمون براسینواستروئید ‌×آبیاری تیمار کم متقابل سه گانه اتبررسی مقایسه میانگین اثردر 

و کنترل  اریآبیتنش کمدر هر دو شرایط آزمایش  در سال اولکه بود  نکته جال  توجه این ژنوتیپ

( موج  افزایش میزان نشت براسینواستروئیدگرم در لیتر هورمون میلی 1بالاترین س ح هورمون )
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گرم در لیتر هورمون میلی 0 625رسد کاربرد  ها گردید، لذا به نظر می یونی در همه ژنوتیپ

 (.8-4جدول )تری برای بهتود این صفت باشد  میزان مناس  براسینواستروئید

موج   اری تحت تیمار هورمون براسینواستروئیدآبیتنش کماثرات  نیزدر سال دوم آزمایش 

در شرایط  براسینواستروئیدها گردید، با افزایش س ح هورمون  افزایش نشت یونی در کلیه ژنوتیپ

به طوری که ( 3737)بجز ژنوتیپ  ها نشت یونی کاهش یافت در اکثر ژنوتیپ اریتنش کم آبیکنترل و 

در شرایط  براسینواستروئیدلیتر هورمون گرم در میلی 0 625 و 1 کمترین میزان نشت یونی از کاربرد

درحدی نتود همانند سال اول میزان نشت یونی اما این کاهش  و کنترل به دست آمد آبیاریکم تنش

را خنثی کند، به طوری که حتی در بالاترین س ح کاربرد هورمون  اریآبیتنش کمکه بتواند اثر 

مرات  بیشتر از شرایط کنترل به  اریتنش کم آبیباز هم میزان نشت یونی در شرایط  براسینواستروئید

لیتر هورمون میلی گرم در  1کاربرد  در زمانمیزان نشت یونی همچنین کاهش  .ها بود در همه ژنوتیپ

 0 625داری با کاربرد اختلاف معنیها در هیچ یک ژنوتیپ در شرایط تنش و کنترل براسینواستروئید

آبیاری و کنترل در زمان تنش کم 3506بجز در ژنوتیپ  گرم هورمون براسینواستروئید نشان ندادمیلی

-در زمان تنش کم گرم هورمون براسینواستروئیدمیلی 1اربرد که کدر زمان کنترل  4228و ژنوتیپ 

گرم هورمون براسینواستروئید میلی 0 625دار نشت یونی نستت به مصرف آبیاری ست  کاهش معنی

 (6-4)شکل شد 

از  بینهد و تراوایهی آن   آسی  مهی  آبیتنش کم در که است هایی امکاند اولین از سلولی غشای

؛ فاروق و همکاران، 2007میرد )کاگال و همکاران،  ها، سلول می به دنتال نشت الکترولیت و رود بین می

 سهلولی، خهروج   درون ترکیتات حفظ در غشا توانایی دهنده عدم نشان یونی نشت بالای (. مقادیر2009

 با افهزایش  که نمود بیان توان می باشد. بنابراین می سلولی به غشا خسارت غشا و از ها الکترولیت بیشتر

 ههای  ژن کهردن  فعهال  براسینواسهتروئیدها  کنهد. از اثهرات   پیهدا مهی   کهاهش  غشا پایداری تنش س ح

 در را هها  سلول و زیستی های محافظتی، مولکول های آنزیم تولید با که است حرارتی های شوی پروتئین

‌(. 2009کنند )باجگاز و حیات،  می محافظت شرایط نامساعد مقابل
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 های گندم در شرایط كاربرد هورمون تجزیه واریانس صفات فیزیولوژیک ژنوتیپ -5-4جدول 

 (1396-97در سال اول آزمایش ) كم آبیاریتحت شرایط كنترل و  براسینواستروئید

 منابع تغییرات
 (MSمیانگین مربعات )

 نشت یونی  محتوای نسبی آب برگ درجه آزادی

 1290 02  70 62 2 بلوک

 1 **33 125946  **70 20767 (A) تیمار كم آبیاری

 a 2 83 81  09 1اشتباه 

 3 **15 4726  **39 1194 (Bهورمون )

 3 **93 2349  *16 9 (B) هورمون×  (A) تیمار كم آبیاری

 b 12 88 10  87 1اشتباه 

 16 **46 203  **60 703 (Cژنوتیپ )

 16 *89 11  *98 1 (C) ژنوتیپ×  (A) تیمار كم آبیاری

 48 **84 16  **10 11 (C) ژنوتیپ× ( Bهورمون)
( × Bهورمون )× ( A) تیمار كم آبیاری

 (Cژنوتیپ )
48 **47 11  *66 1 

 c 256 21 6  04 1اشتباه 

 92 3  65 2  %(.C.Vتغییرات)ضریب 
ns دار در س ح احتمال پنج و یک درصد.  به ترتی  معنی **و  *دار، غیر معنی 

 های گندم در شرایط كاربرد هورمون تجزیه واریانس صفات فیزیولوژیک ژنوتیپ -6-4جدول 

 (1397-98در سال دوم آزمایش ) كم آبیاریتحت شرایط كنترل و  براسینواستروئید

 تغییرات منابع
 (MSمیانگین مربعات )

 نشت یونی  محتوای نسبی آب برگ درجه آزادی

 49 65  0 02 2 بلوک

 1 **66 20664  **01 7555 (A) تیمار كم آبیاری

 a 2 012 0  76 2اشتباه 

 3 **55 7  **98 2943 (Bهورمون )

 3 ns09 0  **63 109 (B) هورمون×  (A) تیمار كم آبیاری

 b 12 028 0  39 16اشتباه 

 6 **44 268  **91 1709 (Cژنوتیپ )

 6 **27 109  **46 233 (C) ژنوتیپ×  (A) تیمار كم آبیاری

 18 **14 0  **94 157 (C) ژنوتیپ× ( Bهورمون)
( × Bهورمون )× ( A) تیمار كم آبیاری

 (Cژنوتیپ )
18 **13 0  *12 75 

 c 96 02 0  20 39اشتباه 

 2 3  34 14  %(.C.Vضریب تغییرات)
ns دار در س ح احتمال پنج و یک درصد.  به ترتی  معنی **و  *دار، غیر معنی 
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مقایسه میانگین اثرات متقابل سه گانه  تیمار كم آبیاری، كاربرد هورمون براسینواستروئید و  -7-4جدول 

 (96-97ژنوتیپ بر محتوای نسبی آب  در سال اول )

برگ )درصد(محتوای نسبی آب   

 ژنوتیپ

 تنش بدون تنش

 هورمون)میلی گرم در لیتر( هورمون)میلی گرم در لیتر(

0 25/0 625/0  1 0 25/0 625/0  1 

1354 02 77 ± 1 2  57 80 ±2 48 87 ±1 81± 3 1  07 32 ± 7 0  8 44 ± 52 2  55 58 ± 53 0  83 50 ± 4 1  

1392 22 86 ± 8 1  34 87 ± 5 0  46 92 ± 2 1  99 88 ± 6 1  09 38 ± 53 0  2 53 ± 28 1  03 63 ± 48 1  56± 55 0  

1399 38 76 ± 9 0  53 81 ±1 97 81 ± 9 2  1 78 ± 2 1  37 31 ± 75 1  93 44 ± 54 0  66 58 ± 39 0  96 46 ± 96 1  

1998 18 76 ± 8 1  63 85 ± 2 2  63 89 ± 3 1  64 83 ±1 35± 07 0  05 47 ± 69 2  1 62 ± 78 1  07 53 ± 88 1  

2853 33 79 ± 6 1  22 83 ± 6 2  72 89 ± 4 2  86± 2 1  18 36 ± 07 1  99 47 ± 42 0  47 63 ± 29 2  71 52 ± 48 2  

3506 29 71 ± 1 1  59 81 ± 9 0  39 85 ± 4 1  62 75 ± 6 0  28 30 ± 95 0  95 37 ± 43 1  76 57 ± 13 1  3 44 ± 54 2  

3729 41 70 ± 5 1  93 80 ± 5 1  86 82 ±1 55 75 ±1 87 27 ± 57 2  99 41 ± 18 1  37 55 ± 94 1  7 42 ± 69 0  

3737 01 73 ±1 85 79 ± 8 0  99 84 ± 8 0  53 76 ± 7 1  61 28 ± 1 1  04 42 ± 67 0  91 57 ± 54 1  05 43 ± 47 1  

4056 78 75 ± 8 1  62 82 ± 6 1  86 94 ± 9 3  73 78 ± 8 1  41 31 ± 4 0  47 44 ± 44 0  31 59 ± 21 1  18 49 ± 96 1  

4228 62 77 ±2 29 81 ± 4 0  81 87 ± 9 0  67 77 ± 6 1  39 31 ± 69 1  71 43 ± 36 0  5 58 ± 74 1  39 47 ± 28 1  

73 6 مهرگان ± 2 2  57 77 ± 4 0  51 83 ± 7 2  07 78 ± 2 2  06 29 ± 24 2  87 42 ± 02 1  54 56 ± 54 1  6 42 ± 29 2  

71 35 نیک نژاد ± 6 1  38 80 ± 7 1  19 84 ± 6 0  64 76 ± 4 0  99 26 ± 7 1  49 40 ± 35 0  59 54 ± 35 0  81 43 ± 5 2  

85 02 1±77 پارسی ± 1 2  71 89 ± 4 1  56 80 ± 6 0  37 34 ± 88 2  67 47 ± 41 0  6 58 ± 2 1  83 47 ± 48 1  

78 46 روشن ± 3 1  38 85 ± 8 1  09 87 ± 9 0  85 80 ± 6 1  67 31 ± 09 1  01 45 ± 75 1  42 61 ± 53 1  89 48 ± 39 2  

79 43 سیروان ± 6 1  89 85 ± 8 1  07 81 ±1 54 83 ± 6 0  09 36 ± 11 1  71 48 ± 91 0  82 60 ± 03 2  94 50 ± 65 0  

76 49 سیوند ± 2 0  01 78 ± 6 0  43 84 ± 9 0  39 78 ± 4 2  79 32 ± 96 1  3 45 ± 97 0  29 55 ± 43 1  07 51 ± 38 2  

78 06 استار ± 6 1  18 85 ± 2 2  27 89 ± 8 1  83 85 ±2 8 33 ± 5 0  32 45 ± 47 1  62 62 ± 19 1  89 46 ± 1 2  

      
38 14  LSD (%5) 
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مقایسه میانگین اثرات متقابل سه گانه  تیمار كم آبیاری، كاربرد هورمون براسینواستروئید و  -8-4جدول 

 (96-97ژنوتیپ بر نشت یونی  در سال اول )

 نشت یونی )درصد(

 ژنوتیپ

 تنش بدون تنش

 هورمون)میلی گرم در لیتر( هورمون)میلی گرم در لیتر(

0 25/0 625/0  1 0 25/0 625/0  1 

1354 8 30 ± 3 1  59 27 ± 8 1  1 25 ±2 3 28 ± 1 2  43 46 ± 7 1  58 41 ± 57 1  59 38 ± 2 1  35 43 ± 17 2  

1392 01 27 ± 6 1  29 23 ± 8 1  69 14 ± 1 2  8 16 ± 4 1  37 41 ± 56 1  43 36 ± 5 1  86 25 ± 5 1  13 32 ± 8 1  

1399 65 31 ± 3 1  29 29 ± 9 1  14 24 ± 9 1  25 28 ± 3 2  71 47 ± 05 2  92 42 ± 47 1  77 37 ± 28 1  11 43 ± 06 2  

1998 12 32 ± 2 3  07 28 ± 5 1  11 20 ± 6 1  36 23 ± 6 1  31 42 ± 12 1  11 42 ± 23 1  44 33 ± 68 1  64 38 ± 75 1  

2853 32 29 ± 5 4  59 24 ± 7 1  48 17 ± 7 1  51 20 ± 3 1  57 40 ± 18 1  16 39 ± 6 1  26 31 ± 34 1  34 35 ± 72 1  

3506 13 35 ±1 62 33 ± 7 1  35 28 ± 7 1  4 32 ±2 56 52 ± 47 2  54 47 ± 55 1  86 42 ± 72 1  75 48 ± 85 2  

3729 11 43 ± 3 2  45 40 ±2 44 35 ± 8 1  03 38 ± 9 1  97 55 ± 73 1  73 53 ± 62 1  32 49 ± 34 1  05 53 ± 94 1  

3737 46 38 ± 9 1  3 32 ± 7 1  3 28 ± 7 1  3 32 ± 7 1  52 52 ± 72 1  53 46 ± 72 1  53 42 ± 72 1  53 47 ± 93 1  

4056 29 38 ± 7 1  03 36 ± 7 1  03 32 ± 7 1  43 33 ± 7 1  96 52 ± 72 1  26 50 ± 72 1  26 46 ± 72 1  66 47 ± 72 1  

4228 96 35 ± 5 1  56 35 ± 1 2  23 27 ± 7 1  83 31 ± 7 1  76 51 ± 19 2  46 48 ± 72 1  46 41 ± 72 1  92 46 ± 87 1  

40 16 مهرگان ± 7 1  96 35 ± 7 1  37 30 ± 7 1  96 33 ± 7 1  74 53 ± 72 1  19 50 ± 72 1  79 44 ± 78 1  59 49 ± 03 3  

39 59 نیک نژاد ± 7 1  84 40 ± 6 1  06 36 ±2 61 38 ± 7 1  86 54 ± 72 1  23 54 ± 72 1  58 50 ± 29 2  63 53 ± 84 1  

37 63 پارسی ± 7 1  39 35 ± 7 1  39 31 ± 7 1  39 35 ± 7 1  86 51 ± 72 1  62 49 ± 72 1  62 45 ± 72 1  16 50 ± 21 2  

33 04 روشن ± 3 2  69 27 ± 8 1  55 26 ± 3 2  95 27 ± 7 1  84 45 ± 72 1  16 42 ± 72 1  16 39 ± 72 1  67 42 ± 76 1  

33 19 سیروان ± 7 1  16 29 ± 8 1  05 26 ± 7 1  08 31 ± 7 1  97 47 ± 77 1  28 43 ± 72 1  28 40 ± 72 1  59 46 ± 92 2  

36 3 سیوند ± 7 1  08 33 ± 2 1  3 27 ± 7 1  95 31 ± 7 1  53 50 ± 72 1  39 47 ± 87 1  53 41 ± 72 1  47 48 ± 61 3  

41 75 استار ± 4 2  75 36 ± 7 1  8 33 ±2 51 37 ± 7 1  38 54 ± 72 1  98 50 ± 72 1  96 48 ± 15 3  74 51 ± 72 1  

      67 11  LSD ) % 5( 
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 براسینواستروئید( و کاربرد س وح مختلف هورمون C( و بدون تنش )S) تنش کم آبیگندم در شرایط  های تیپمقایسه میانگین محتوای نستی آ  برگ ژنو -5-4شکل 

 میلی گرم در لیتر( در سال دوم آزمایش 1و  0 625، 0 25، 0) 
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 براسینواستروئید( و کاربرد س وح مختلف هورمون C( و بدون تنش )S) تنش کم آبیگندم در شرایط  های تیپمقایسه میانگین نشت یونی ژنو -6-4شکل 
 میلی گرم در لیتر( در سال دوم آزمایش.  1و  0 625، 0 25، 0) 
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 صفات بیوشیمیایی -4-3

  پرولین -4-3-1

 ، آبیهاری تیمار کهم اثر ساده  سال آزمایش،هر دو نشان داد که در ها دادهنتایج تجزیه واریان  

 دار بهود معنهی  در س ح احتمال یک درصدصفت پرولین کاربرد هورمون براسینواستروئید و ژنوتیپ بر 

(p˂0/01) کهاربرد   وژنوتیهپ  ‌×آبیهاری زراعی اثرات متقابل دوگانهه تیمهارکم  اول در سال . (9-4 ول)جد

کهاربرد  ‌×آّبیهاری  تیمار کهم  و (p˂0/01) در س ح احتمال یک درصد ژنوتیپ‌×هورمون براسینواستروئید 

. ولهی در  (9-4 ول)جد شدند دارمعنی (p˂0/05)درصد  پنجهورمون براسینواستروئید در س ح احتمال 

-تیمهارکم ، اثهر  ژنوتیهپ  ‌×کاربرد هورمون براسینواستروئید سال دوم زراعی هر سه اثر متقابل دوگانه 

یهک   کاربرد هورمون براسینواستروئید در س ح احتمال و آبیاریتیمار کمو اثر دوگانه  ژنوتیپ‌×آبیاری

گانهه  نتایج تجزیه واریان  نشان داد که اثر متقابل سه. (10-4 ول)جددار گردیدمعنی (p˂0/01) درصد

پرولین در سه ح   صفت بردر هر دو سال ژنوتیپ ‌×کاربرد هورمون براسینواستروئید ‌×آبیاری تیمار کم

 ( 10-4و  9-4 ول. )جد(p˂0/01)دار گردید احتمال یک درصد معنی

‌×کهاربرد هورمهون براسینواسهتروئید    ‌×آبیهاری  تیمهار کهم  گانه مقایسه میانگین اثر متقابل سه

در شهرایط عهدم مصهرف هورمهون      ارییه آبتهنش کهم   نشان داد که در ههر دو سهال آزمهایش   ژنوتیپ 

و بها افهزایش سه ح     مورد بررسی گردیهد  های تیپموج  افزایش پرولین در کلیه ژنو براسینواستروئید

ها  لین در کلیه ژنوتیپ، میزان پروو کنترل اریآبیتنش کمدر شرایط  براسینواستروئیدکاربرد هورمون 

اسینواستروئید در گهروه آمهاری بهالاتری    ررولین در زمان عدم مصرف هورمون بپمیزان  وکاهش یافت 

 11-4جدول ) گرم در لیتر هورمون براسینواستروئید قرار داشتمیلی 1و  0 625نستت به زمان مصرف 

بر میزان پرولین متناق  است به طوری  براسینواستروئید ها در مورد اثر هورمون رشگزا(. 8-4شکل و 

را در گیهاه   براسینواسهتروئید افزایش میهزان پهرولین در شهرایط کهاربرد      (1396)که ظفری و همکاران 

در شهرایط   براسینواسهتروئید گلرنگ گزارش کردند. سایر پژوهشگران نیز به افزایش پرولین بها اعمهال   
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( و تنش شوری )شهید b2009؛ بهنام نیا و همکاران، 1384)احمدی موسوی و همکاران،  کم آبی تنش

( در آزمایشی بر گیاه جو بهدون  1394( اشاره کردند. با این حال، تهمتن و همکاران )2011و همکاران، 

 نپاشهی هورمهو  محلهول  شهرایط  پهرولین در  میهزان  داری میان معنی پوشینه گزارش کردند که تفاوت

 متحمهل گندم  های تیپژنوگزارش کرد که  (2003)نیر  مشاهده نگردید. شاهد تیمار با براسینواستروئید

( بیهان کردنهد   1383با این حال، احمدی و سی و سه مرده ) ،به تنش آبی مقدار بیشتری پرولین دارند

 آبهی کهم تهنش  کمترین افزایش را در غلظت پرولین تحهت   متحملرقم حساس گندم بیشترین و رقم 

 نشان دادند. 

‌×کهاربرد هورمهون براسینواسهتروئید    ‌×آبیهاری  تیمار کمنتایج مقایسه میانگین اثرات سه گانه 

میکرو  7 82± 0 09ر به مقدا 3737نشان داد که بیشترین میزان پرولین از ژنوتیپ در سال اول ژنوتیپ 

)که التته بها  و عدم مصرف هورمون براسینواستروئید  اریتنش کم آبیدر شرایط  وزن تازه مول بر گرم

گهرم در لیتهر هورمهون    میلی 0 25و  صفر در تیمار س وح آبیاریکم در شرایط تنش ژنوتیپ نیک نژاد

در یک گهروه  وزن تازه میکرومول بر گرم  7 19± 0 06و  7 69± 0 16  براسینواستروئید به میزان پرولین

در ‌میکرو مول بهر گهرم   1 7±0 1به مقدار 1399از ژنوتیپ  پرولین، میزانو کمترین  (آماری قرار داشت

، 3506)که التته با ژنوتیپ ههای   گرم در لیتر هورمون براسینواستروئیدمیلی 1مصرف ‌و کنترلشرایط 

در  .(11-4)جهدول   به دست آمهد روشن و سیوند در یک گروه آماری قرار داشت(  ،3737، 3729، 2853

 میکرو مول بر گرم 71/7±1/0به مقدار  3737مجددا از رقم  ،آزمایش بیشترین میزان پرولین سال دوم

از همهان   میهزان پهرولین   و کمترین تنش و عدم مصرف هورمون براسینواستروئیددر شرایط ‌وزن تازه

گرم در لیتهر هورمهون براسینواسهتروئید بهه مقهدار      میلی 1در شرایط کنترل و مصرف  (3737)ژنوتیپ 

در یک گهروه آمهاری    مهرگانو  2853، 4228 های تیپ)که با ژنو‌وزن تازه مول بر گرممیکرو‌1 0±15 06

گیاهان از راه تجمع مواد محلول سازگار داخل سلول از کهاهش   .(8-4)شکل  به دست آمدقرار گرفت( 

(. 2005)ماهاجهان و سهاموئلز،    کنند غشای پلاسمایی جلوگیری میو ها  آ  سلول و آسی  به پروتئین

ها داخهل   کند. تجمع اسمولیت هایی مانند پرولین به ایجاد تعادل اسمزی در سلول کمک می اسمولیت
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کننهد   سلول باعث کاهش پتانسیل آ  سلول شده در نتیجه از کاهش آ  داخل سلول جلهوگیری مهی  

ههای بیوشهیمیایی شهوند،     تواننهد جهایگزین آ  در واکهنش    مواد مهی  (. این2005)ماهاجان و ساموئلز، 

شهوند   ههای اکسهید کننهده مهی     ها باعث حفظ ساختار آنها در برابر آنزیم همچنین با اتصال به پروتئین

؛ 2007اشرف و فهولاد،  ؛ 2005کاوی کیشور و همکاران،  ؛2003هسو و همکاران، ) ؛2005)پریدا و داس، 

کاهش از دسهت   ،(. پرولین ست  تنظیم فشار اسمزی2013؛ احمد و همکاران، 2010ستادوز و ساووره،

به تنظهیم دوبهاره    تنش کم آبیشود. تجمع پرولین در شرایط  دادن آ  از سلول و نگهداری آماس می

کند که ممکن است با مقادیر بالاتر محتوای نسهتی آ  بهرگ همهراه باشهد      پتانسیل اسمزی کمک می

  (.2006؛ لنگریج و همکاران، 2005؛ ژو و همکاران، 1984)مورگان، 

در زمهان   پرولین افزایشپیدا کرد و این  افزایشآبیاری پرولین در زمان اعمال تنش کمرغم اینکه علی

شهارما و دیتهز،   ؛ 2006)لنگهریج و همکهاران،    وهشگران از جملهه ژبا نتایج بسیاری از پ آبیاریتنش کم

سههارادهی و ؛ 1389همکههاران،  و بابههائی؛ 2010؛ سههتادوز و سههاووره، 2008؛ وربههروگن و هرمههانز، 2006

موضو  کاهش پرولین با افزایش مصرف هورمهون براسینواسهتروئید    ولی من تق بود (1991سارادهی، 

گونه توجیه پذیر باشد که چون گلوتهامین پهیش مهاده    تواند به اینمیکه در این آزمایش مشاهده شد 

دهد که به بقا اهمیت بیشتری بدهد تا کلروفیل است و در زمان تنش، گیاه ترجیح میسنتز پرولین و 

-به افزایش رشد ، پ  به میزان کاهش کلروفیل ممکن است افزایش پرولین داشته باشیم . این نظریه

ای است که بارها توسط پژوهشگران م رح شده است و زمانی که محلهول پاشهی براسینواسهتروئید را    

دهیم در کلیه آزمایشات نشان داده شده است که کلروفیل افزایش یافته اسهت په  ممکهن    یانجام م

رسهد کهه   است بتوانیم بگوییم با افزایش کلروفیل در زمان مصرف براسینواستروئید من قی به نظر می

نهزیم  رقابت گلوتامین کیناز)آنزیم کاتالیز کننده پرولین( در زمان تنش بها آ  میزان پرولین کاهش یابد.

شود تا پیش ساز گلوتامات )پهیش سهاز   گلوتامات لیگاز)اولین آنزیم مسیر بیوسنتز کلروفیل( باعث می

( بیشتر به مصرف پرولین برسد بنابراین کلروفیل با محدودیت مواجهه  مسیر بیوسنتز کلروفیل وپرولین

  (2013عتاس و همکاران، ؛ 2005ماهاجان و توتجا، ؛ 1988اندرسون،  و )متوس شودمی
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 محلول پروتئین -4-3-2

و   آبیاریتیمار کماثر ساده  سال آزمایش،هر دو نشان داد که در ها دادهنتایج تجزیه واریان  

-4 و 9-4)جدول دار شد معنی (p˂0/01) در س ح احتمال یک درصدصفت پروتئین محلول ژنوتیپ بر 

 دار بودمعنی در س ح احتمال یک درصددر سال اول  کاربرد هورمون براسینواستروئید و اثر ساده (10

(p˂0/01) پنجدر س ح احتمال در سال دوم  کاربرد هورمون براسینواستروئید اثر سادهو ( 9-4 ول)جد 

-سال زراعهی اثهرات متقابهل دوگانهه تیمهارکم     هر دو در   .(10-4 ول)جد دار بودمعنی (p˂0/05)درصد 

کههاربرد هورمههون  ‌×آّبیههاری کههمو ژنوتیههپ‌×کههاربرد هورمههون براسینواسههتروئید   ،ژنوتیههپ‌×آبیههاری

نتهایج  . (10-4 و 9-4)جهدول   شهدند  دارمعنهی  (p˂0/01) در س ح احتمال یک درصدبراسینواستروئید 

‌×کاربرد هورمهون براسینواسهتروئید   ‌×آبیاری گانه تیمار کمتجزیه واریان  نشان داد که اثر متقابل سه

دار گردیهد  در سه ح احتمهال یهک درصهد معنهی      پهروتئین محلهول   صهفت  بردر هر دو سال ژنوتیپ 

(p˂0/01) . (10-4 و 9-4)جدول. 

نشان داد کهه   براسینواستروئید کاربرد هورمون×یرآبیاتیمار کم متقابل اتمقایسه میانگین اثر

 زمهان هورمون براسینواستروئید در  س ح تحت شرایط افزایش محلول پروتئین در هر دو سال آزمایش

هورمههون میلههی گههرم در لیتههر   1و  0 625 حوسهه در پههروتئین محلههول  افههزایش یافههت و   کنتههرل

 آبیهاری تنش کهم تحت شرایط   (.7-4شکل ) داشت کنترلرا در زمان  میزانبالاترین براسینواستروئید 

درلیتر هورمهون براسینواسهتروئید    گرمبالاترین میزان پروتئین از س ح یک میلیآزمایش اول سال در 

گهرم درلیتهر هورمهون    سه ح یهک میلهی   میهزان پهروتئین در    آزمهایش  بدست آمد امها در سهال دوم  

هورمون براسینواستروئید در یک گهروه آمهاری قهرار    گرم در لیتر میلی 0 625س ح براسینواستروئید با 

در درلیتر هورمون براسینواستروئید( گرم میلی 1و  0 625چهارم هورمون )سوم و س ح  هر دوگرفت و 

( قرار هورمون براسینواستروئیدگرم درلیتر صفر میلیس ح یک هورمون )گروه آماری بالاتری نستت به 

 . (7-4شکل ) داشت

‌
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میلی گرم در  1و  0 625، 0 25، 0) براسینواستروئیدمقایسه میانگین اثرات کاربرد س وح مختلف هورمون  -7-4شکل 

 آزمایش. ) (ودوم )الف( سال اول (C)و کنترل (S)آبیاریکملیتر( بر میزان پروتئین در تنش 

 

‌×کهاربرد هورمهون براسینواسهتروئید    ‌×آبیهاری  گانه تیمهار کهم  متقابل سه اتاثرمقایسه میانگین        

 هورمهون  گرم در لیتهر یک میلیس ح در ها  در اکثر ژنوتیپ نشان داد که در سال اول آزمایشژنوتیپ 

نسههتت بههه عههدم مصههرف هورمههون و کنتههرل  اریآبیههتههنش کههمدر هههر دو شههرایط  براسینواسههتروئید

گهرم در لیتهر   میلهی  1در سه ح  میهزان پهروتئین   ولهی  افزایش یافت میزان پروتئین براسینواستروئید 

 گرم در لیتر هورمهون براسینواسهتروئید  میلی 0 625، 0 25های غلظت هورمون براسینواستروئید با سایر

، همچنین در (12-4جدول ) قرار داشت آبیاری و کنترل در یک گروه آماریدر هر دو شرایط تنش کم

 1و سه ح  ها با افزایش س ح هورمون میزان پروتئین افزایش یافت ژنوتیپ کلیهدر سال دوم آزمایش، 

گرم در لیتر هورمون براسینواستروئید بالاترین میزان پروتئین را به خود اختصاص داد به استثنای میلی

هورمهون  گهرم در لیتهر   میلهی  1و  0 625سه ح   در دومیزان پروتئین که  و مهرگان 2853 های تیپژنو

در یک گهروه آمهاری قهرار    آبیاری تنش کمهم در شرایط شرایط کنترل و هم در که  براسینواستروئید

  (.9-4)شکل گرفت 

نتوانسهت میهزان    براسینواسهتروئید با این حال در هر دو سال آزمایش، کاربرد س وح مختلف هورمون 

شکل و  12-4جدول ) را به میزان پروتئین در شرایط کنترل برساند اریآبیتنش کمپروتئین در شرایط 
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درصد کهاهش   55حدود ، آبیاریکم نشان داد که  تنشدر خصوص غلظت پروتئین این آزمایش  .(4-9

  .(9-4شکل و  12-4جدول )درصد کاهش در سال دوم ایجاد کرد 50پروتئین درسال اول و 

در ارقهام متحمهل گنهدم     ،اعلام کردند که غلظت پروتئین در شهرایط تهنش   (1396)ظفری و همکاران

تهنش  ( با بررسی ارقام مختلف گندم در شرایط 1382سی و سه مرده ) باشد. بیشتر از ارقام حساس می

ظفهری و همکهاران    ،درصدی پروتئین محلول برگ در شرایط تنش اشهاره کهرد   29به کاهش  کم آبی

تهنش  در شهرایط  در گیاه گلرنگ اشاره کردند.  تنش کم آبی( نیز به کاهش پروتئین در شرایط 1396)

کهه  ناپذیری به رابیسهکو   یابد و یا این که خسارت برگشت پروتئین محلول کل برگ کاهش می کم آبی

 فتوسنتز میزان کاهش رابیسکو غلظت کاهش ؛شود وارد می است، برگ ترین پروتئین فراوان و مهمترین

 تهنش کهم  نشان دادند که  (1388)(. جتاری و همکاران 2002)پری و همکاران،  خواهد داشت پی در را

درصد کاهش داد التته آنها ارتتاطی بین میزان پروتئین محلول  59مقدار پروتئین محلول برگ را  آبی

 برگ با مقاومت به خشکی در گندم نان مشاهده نکردند.

‌×کهاربرد هورمهون براسینواسهتروئید    ‌×آبیاری گانه تیمار کممتقابل سه اتاثرمقایسه میانگین 

 ±0 01بهه مقهدار    3729ژنوتیهپ   ازبیشترین میزان پروتئین  در سال اول آزمایش نشان داد که ژنوتیپ

براسینواستروئید در شرایط  گرم در لیتر هورمونمیلی 1در غلظت  گرم بر گرم وزن تازه برگمیلی 0 85

ژنوتیپ استار  از ،گرم بر گرم وزن تازه برگمیلی 0 25 ±0 01کنترل وکمترین میزان پروتئین به مقدار 

 به دست آمهد  آبیاریتنش کمشرایط تحت  گرم در لیتر هورمون براسینواستروئیدمیلی صفردر غلظت 

‌‌1 35 ± 0 31ر به مقدا 4056در سال دوم بیشترین میزان پروتئین از ژنوتیپ همچنین و ( 12-4)جدول 

در یک گروه آماری قرار داشت(  4228و  3506 های تیپ)که التته با ژنو گرم بر گرم وزن تازه برگمیلی

هورمون براسینواستروئید در شرایط  گرم بر لیترمیلی 0 25و  0تحت غلظت  2853و کمترین از ژنوتیپ 

 پهروتئین  درصهد  50 که است فتوسنتز مؤثر در آنزیم رابیسکو (9-4بدست آمد )شکل  اریتنش کم آبی

. بنهابراین  (1995وان اوستن و همکاران، ؛ 1990همکاران،سوگیهارتو و دهد ) تشکیل می را برگ محلول

کاهش غلظت پروتئین با کاهش آنزیم رابیسکو و نقصان فتوسهنتز همهراه اسهت )سهی و سهه مهرده و       



99 
 

 تنش تحت پروتئین کاهش محتوای که رسد می نظره ب(. 1994؛ کاستریلو و توروجیلو، 1383همکاران، 

 جملهه  از آزاد آمینهه  اسهیدهای  تجمع نیز و پروتئین کننده تجزیههای  آنزیم فعالیت افزایش با خشکی

 (. 1994)کاستریلو و توروجیلو، باشد  می مرتتط پرولین

 ی آنتی اكسیدانتیها آنزیم -4-3-3

 كاتالاز -4-3-3-1

، آبیهاری تیمار کهم اثر ساده  سال آزمایش،هر دو نشان داد که در ها دادهنتایج تجزیه واریان  

 (p˂0/01) در سه ح احتمهال یهک درصهد     کاتهالاز صفت کاربرد هورمون براسینواستروئید و ژنوتیپ بر 

 ،ژنوتیپ‌×آبیاریسال زراعی اثرات متقابل دوگانه تیمارکمهر دو در . (10-4 و 9-4)جدول  دار بودمعنی

براسینواسهتروئید در سه ح   کهاربرد هورمهون   ‌×آّبیهاری  کمو ژنوتیپ‌×کاربرد هورمون براسینواستروئید 

نتایج تجزیه واریان  نشهان داد کهه   . (10-4 و 9-4)جدول  شدند دارمعنی (p˂0/01) احتمال یک درصد

 صهفت  بهر در سال اول ژنوتیپ ‌×کاربرد هورمون براسینواستروئید ‌×آبیاری گانه تیمار کماثر متقابل سه

ولهی در سهال دوم آزمهایش اثهر معنهی       (p˂0/01)دار گردید در س ح احتمال یک درصد معنی کاتالاز

 .(10-4 و 9-4)جدول نداشت داری 

در سال دوم  براسینواستروئیدو کاربرد هورمون  آبیاریتیمار کم مقایسه میانگین اثر متقابل

، کاتالاز اریآبیتنش کمنشان داد که با افزایش س ح هورمون در هر دو شرایط کنترل و آزمایش 

الف(. -10-4بود )شکل از شرایط کنترل بیشتر  اریآبیتنش کمافزایش یافت و این افزایش در شرایط 

ها  و ژنوتیپ در سال دوم نشان داد که در کلیه ژنوتیپ آبیاریتیمار کممقایسه میانگین اثرمتقابل 

میزان کاتالاز در شرایط تنش بیشتر از شرایط کنترل بود اما باید خاطر نشان کرد که بیشترین میزان 

 در (. -10-4به دست آمد )شکل  3506و کمترین میزان کاتالاز از ژنوتیپ  4056کاتالاز از ژنوتیپ 

، میزان فعالیت آنزیم کاتالاز تنش کم آبیکه در شرایط  مشخص شدوروم بررسی ارقام مختلف گندم د

در ارقام حساس کاهش یافت و در ارقام مقاوم بدون تغییر ماند و فقط در برخی موارد میزان فعالیت 
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در سایر م العات نیز  (.2011 ،احمدی زاده و همکاران)آنزیم کاتالاز در ارقام مقاوم افزایش نشان داد 

های محی ی در جو اشاره  ارتتاط بین افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز و افزایش به مقاومت به تنش به

تنش در س وح مختلف گزارش کردند که ( 2007شاو و همکاران ) (.2001شده است )آکار و همکاران، 

ایش یافت کاهش و در برخی دیگر افزگندم  های تیپمیزان فعالیت آنزیم کاتالاز در برخی ژنو ،کم آبی

با این . از خود نشان دادبیشترین میزان فعالیت آنزیم کاتالاز را ، تنش کم آبیمتحمل به   ژنوتیپاما 

راب ه مشخصی بین فعالیت آنزیم کاتالاز و مقاومت به خشکی در ارقام گندم حال، برخی پژوهشگران 

 (.1385 ،جتاری و همکاران)مشاهده نکردند  تنش کم آبیمقاوم و حساس به 

ژنوتیپ در سال دوم نشان داد که با افزایش س ح ‌×متقابل هورمون  مقایسه میانگین اثر

ها افزایش یافت و در کلیه س وح  ، میزان کاتالاز در کلیه ژنوتیپبراسینواستروئید کاربرد هورمون

بالاترین میزان کاتالاز را به  4056کمترین و ژنوتیپ  3506، ژنوتیپ براسینواستروئید کاربرد هورمون

گرم در لیتر هورمون براسینواستروئید با میلی 0 625و  1 تیمار حوکه التته در س )خوداختصاص داد 

 1 و 0 625، 0 25در یک گروه آماری قرار داشت(. همچنین میزان کاتالاز در س وح  4228ژنوتیپ 

ها در یک گروه آماری قرار داشت هر یک از ژنوتیپ برایگرم در لیتر هورمون براسینواستروئید میلی

  ج(.-10-4)شکل 

نشان داد ژنوتیپ ‌×کاربرد هورمون براسینواستروئید ‌×آبیاری تیمار کمگانه سهمقایسه میانگین 

موجه   در س وح مختلف تیمهار هورمهون براسینواسهتروئید    اری آبیتنش کم ،که در سال اول آزمایش

میهزان   براسینواسهتروئید  با افزایش س ح کهاربرد هورمهون   و ها گردید کلیه ژنوتیپافزایش کاتالاز در 

میزان کاتهالاز   و نشان داد افزایش اریآبیتنش کمها در هر دو شرایط کنترل و  کاتالاز در کلیه ژنوتیپ

گرم در لیتر هورمون براسینواستروئید( نسهتت بهه   میلی 1در شرایط استعمال بالاترین س ح هورمون )

تنش میزان کاتالاز در شرایط همچنین  هورمون در کلیه ژنوتیپ ها افزایش داشت.شرایط عدم مصرف 

. ههر چنهد کهه در اسهتعمال دو سه ح بهالایی       بالاتر از شرایط کنترل بودها  درکلیه ژنوتیپ اریآبیکم
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-ایط تهنش کهم  رها در هر دو شه در ژنوتیپ افزایش کاتالاز ،لیترمیلی گرم بر  1 و 0 625هورمون یعنی 

 .(13-4 جدول) .در یک گروه آماری بود  آبیاری و کنترل

این بود که این آزمایش در شرایط آزمایش وجود داشت دوم ای که در مورد آنزیم کاتالاز در سال نکته

هها  ست  افزایش کاتالاز در  کلیه ژنوتیپ آبیاری تحت شرایط تیمار هورمون براسینواستروئیدکم تنش

گندم متحمل  های تیپژنو 2007طتق نظریه شاو در سال  ،ج(-10-4)شکل  مهرگان ژنوتیپ بجز گردید

به تنش خشکی، باید بیشترین میزان فعالیت کاتالاز را از خود نشان دهند ولی این آزمایش خلاف این 

ح شده متحمل به خشکی است ولی تغییری در میزان مهرگان یک رقم اصلا موضو  را نشان داد چون

کاتالاز نداشت . التته برخی دیگر از پژوهشگران در بررسی ارقام مختلف گندم به این نتیجهه رسهیدند   

که در شرایط تنش خشکی، میزان فعالیت آنزیم کاتالاز در ارقام حساس کاهش پیدا می کند ولهی در  

 (2011؛ احمدی زاده و همکاران،1385ی و همکاران،)جتار ارقام مقاوم بی تغییر می ماند

 آنهزیم  فعالیهت  افهزایش  موجه   ذرت در تنش کم آبهی  کردند ( گزارش1998) همکاران و لی

 گیاههان  از بیشهتر  براسینواسهتروئید  بها  شده تیمار گیاهان در کاتالاز آنزیم فعالیت و میزان شد، کاتالاز

 تیمهار  و شهد  کاتهالاز  آنهزیم  فعالیهت  افهزایش  باعهث  تهنش کهم آبهی    فرنگی گوجه گیاه در .بود شاهد

ژانگ و (. a2009اران، کدهد )بهنام نیا و هم افزایش را آنزیم این فعالیت توانست میزان براسینواستروئید

های آنتی اکسیدان را در سهویا   ( نشان دادند که تیمار با براسینواستروئید فعالیت آنزیم2008همکاران )

کهه براسینواسهتروئید    دادند( نیز گزارش 2002. مازورا و همکاران )دهدمیافزایش  تنش کم آبیتحت 

ههای   تواند بیان ژن دهد. براسینواستروئید می می های موثر در تحمل به خشکی را افزایش  فعالیت آنزیم

کاتالاز را افزایش دهد )بهنهام  دیسموتاز و  سوپراکسیدآنتی کسیدان را القا کند و فعالیت آنها از جمله 

 (. 2009باجگاز و حیات، ؛ 2010ژو همکاران، ؛ 2009؛ زیا و همکاران، b2009نیا و همکاران، 
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 آسکوربات پراكسیداز -4-3-3-2

، آبیهاری تیمار کهم اثر ساده  سال آزمایش،هر دو نشان داد که در ها دادهنتایج تجزیه واریان  

  در سه ح احتمهال یهک درصهد    آسهکوربات پراکسهیداز   کاربرد هورمون براسینواستروئید و ژنوتیپ بهر  

کهاربرد  ‌×آبیهاری  تیمار کم )بجز اثرسال زراعی هر دو در . (10-4 و 9-4)جدول  (p˂0/01) دار بودمعنی

 ،ژنوتیپ‌×آبیاریتیمارکماثرات متقابل دوگانه دار نتود( در سال دوم که معنی هورمون براسینواستروئید

کهاربرد هورمهون براسینواسهتروئید در سه ح     ‌×آّبیهاری  کمو ژنوتیپ‌×کاربرد هورمون براسینواستروئید 

نشهان  داده ها نتایج تجزیه واریان  . (10-4 و 9-4)جدول  (p˂0/01)شدند  دارمعنی احتمال یک درصد

سال  هر دودرژنوتیپ ‌×کاربرد هورمون براسینواستروئید ‌×آبیاری گانه تیمار کممتقابل سه اتداد که اثر

-4 و 9-4)جهدول   (p˂0/01) نهد. دار گردیدکاتالاز در س ح احتمال یک درصد معنی صفت بر آزمایش

10). 

نشان داد که در سال اول  ژنوتیپ‌×کاربرد هورمون براسینواستروئید ‌×آبیاری تیمار کممقایسه میانگین 

موجه  افهزایش میهزان     در شرایط عهدم مصهرف هورمهون براسینواسهتروئید     اریآبیکمتنش  ،آزمایش

-4 ول)جد (4056به جز ژنوتیپ نستت به شرایط کنترل شد )ها  آسکوربات پراکسیداز در کلیه ژنوتیپ

نشهان داد کهه در    ژنوتیهپ ‌×کاربرد هورمون براسینواسهتروئید  ‌×آبیاری تیمار کممقایسه میانگین  .(14

گرم در لیتهر  میلی 1تحت تاثیر  3737بیشترین افزایش آنزیم آسکوربات پراکسیداز از ژنوتیپ سال اول 

از  آنهزیم آسهکوربات پراکسهیداز   میزان و کمترین آبیاری هورمون براسینواستروئید در شرایط تنش کم

بهه  گرم در لیتر هورمون براسینواستروئید در شرایط کنتهرل  تحت تاثیر س ح صفر میلی 4228ژنوتیپ 

آسهکوربات   صهعودی رونهد   براسینواسهتروئید  دست آمد، همچنین با افهزایش سه ح کهاربرد هورمهون    

در  .(14-4 ول)جهد و کنترل مشاهده گردید  آبیاریکم شرایط تنش تحتها  ژنوتیپاکثر پراکسیداز در 

هها   ژنوتیهپ  اکثهر موج  افزایش آنزیم آسکوربات پراکسهیداز در   اریآبیتنش کمسال دوم آزمایش نیز 

 گرم در لیتر هورمون براسینواستروئیدمیلی 0 25و  0 تحت شرایط 4228، 3737 های تیپ)بجز ژنو گردید

 براسینواسهتروئید  کاربرد هورمونتحت شرایط کلیه س وح هورمون براسینواستروئید(.  4056ژنوتیپ و 
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 براسینواسهتروئید  هورمون گرم در لیترمیلی 1تحت مصرف  اریآبیتنش کمدر هر دو شرایط کنترل و 

در نستت به شرایط عدم مصرف هورمون براسینواسهتروئید  موج  افزایش میزان آسکوربات پراکسیداز 

بیشترین میزان افهزایش آنهزیم آسهکوربات پراکسهیداز در شهرایط       علاوه بر اینها گردید،  کلیه ژنوتیپ

 تحهت شهرایط سه ح     3737از ژنوتیپ ،  در سال دوم آزمایشنستت به شرایط کنترل  اریآبیتنش کم

)که با ژنوتیپ  به دست آمدآبیاری گرم در لیتر هورمون براسینواستروئید در شرایط تنش کمیک میلی

گرم در لیتر هورمون براسینواستروئید در شرایط تنش کم آبیاری در یک میلی 1 در زمان مصرف 3506

تحت تاثیر تیمار صفر  4228از ژنوتیپ  میزان آسکوربات پراکسیدازو کمترین  گروه آماری قرار داشت(

 4056بها ژنوتیهپ   التتهه  که  به دست آمد گرم در لیتر هورمون براسینواستروئید در شرایط کنترلمیلی

گرم در لیتر هورمون براسینواستروئید در شرایط کنترل در یک گروه آماری صفر میلی تیمارتحت تاثیر 

نظرات مختلفی در خصوص افزایش یا عدم تغییر در میزان آنزیم آسهکوربات  (. 11-4)شکل  قرار داشت

معتقدنهد میهزان ایهن آنهزیم در زمهان       پژوهشگران پراکسیداز در زمان تنش خشکی وجود دارد برخی

با افزایش شدت تنش   گزارش کردند که فعالیت این آنزیم( 2005شارما و دوبی ) .افزایش می یابد تنش

بیان کردند میهزان آنهزیم    2013ولی احمد و همکاران در سال کند . خشکی در برنج افزایش پیدا می

، برخی  . ب ور کلی است آسکوربات پراکسیداز در برخی ارقام جو تحت تنش خشکی بدون تغییر مانده

از پژوهشگران عقیده دارند که این آنزیم نقش کمرنگی در محافظت از غلات در شرایط تنش خشهکی  

ولهی در ایهن آزمهایش تهنش      (.2000؛ سهیمیرنوف و کلمه ،   1388)حداد و سالک جلالی، کند ایفا می

 دار میزان آسکوربات پراکسیداز در هر دو سال آزمایش شد خشکی موج  افزایش معنی

 ظرفیهت  و اکسهیژن  فعهال  ههای  گونهه  تولید میزان بین غیرتنش شرایط دربا توجه به اینکه 

 تنش شرایط در دارد. اما وجود تعادل اکسیدانی آنتی دفا  سیستم ترکیتات توسط این کردن جارو 

 اکسهیدانی آنتی دفا  سیستم توسط آنها کردن جارو  از ظرفیت اکسیژن فعال های گونه تولید میزان

فاضهلی و همکهاران،    ؛2010هامهل و همکهاران،   دههد )  رخ می اکسیداتیو تنش نتیجه در و شده بیشتر

تجزیه پراکسید هیدروژن است. از آنجایی که کاتهالاز   آنزیم آسکوربات پراکسیدازوظیفه اصلی (. 2007
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در کلروپلاست وجود ندارد، پراکسید هیدروژن تولید شده در کلروپلاست توسط آسکوربات پراکسهیداز  

های سامانه دفهاعی   آسکوربات پراکسیداز یکی از مهمترین آنزیم (.2005شود )پریدا و داس،  تجزیه می

اهای در کلروپلاسهت، سیتوسهول، واکوئهل و همچنهین فضه     اکسیدانتی در سلول گیاهی است که آنتی

 سه وح  معمهولاً ( و 2005شهود )چهو و سهو،     های بهالا یافهت مهی    های برگ در غلظت آپوپلاستی سلول

 -لآ؛ 2003بهوش و پنهولاس،    -مون) دارد می نگه متعادل حد در سلول در را ناکسیژ فعال های گونه

؛ کهوکزی و همکهاران،   2002آرورا و همکهاران،  ؛ 2008جلیهل و همکهاران،   ؛ 2004آقاباری و همکهاران،  

 و دانه عملکرد و متابولیک های فعالیت بر براسینواستروئید کاربرد اثر در شده مشاهده مفید اثر (.2005

تنش )دابههادل و   برابر در پاسخ دهنده های ژن بیشتر بیان به دلیل تواند می تنش انوا  در برابر تحمل

؛ 2005)ورت و همکهاران،  دیگهر  های هورمون تولید (، تحریک2007؛ کاگال و همکاران، 1999همکاران، 

اسهمزی )اززدامیهر و    تنظیمهات  و اکسهیدان  آنتهی  های آنزیم فعالیت (، افزایش2010دیوی و همکاران، 

؛ اوگونهو و همکهاران،   2003)کریشنا، بالاتر فتوسنتزی (، کارایی2010؛ دیوی و کریشنا، 2004همکاران، 

 های پروتئین سنتز یا ( و1991؛ کولااوا و همکاران، 1990غشا )شن و همکاران،  (، افزایش پایداری2008

 ( باشد. 2010؛ دیوی و کریشنا، 1991ویژه )کولااوا و همکاران، 
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تحت  براسینواستروئید های گندم در شرایط كاربرد هورمون تجزیه واریانس صفات بیوشیمیایی ژنوتیپ -9-4جدول 

 (1396-97در سال اول آزمایش ) كم آبیاریشرایط كنترل و 

 منابع تغییرات
 (MSمیانگین مربعات )

 آسکوربات پراكسیداز كاتالاز پروتئین پرولین درجه آزادی

 06/0 04/0 008/0 04/0 2 بلوک

 1 **70/361 **12/43 **90/368 **37/516 (A) تیمار كم آبیاری

 a 2 006/0 01/0 02/0 006/0اشتباه 

 3 **65/46 **44/2 **09/19 **25/17 (Bهورمون )

 3 *09/0 **48/0 **38/2 **43/0 (B) هورمون×  (A) تیمار كم آبیاری

 b 12 02/0 006/0 03/0 01/0اشتباه 

 16 **01/11 **36/0 **29/11 **86/226 (Cژنوتیپ )

 16 **52/3 **24/0 **02/7 **02/16 (C) ژنوتیپ×  (A) تیمار كم آبیاری

 48 **18/0 **03/0 **22/0 **11/0 (C) ژنوتیپ× ( Bهورمون)

 48 **13/0 **04/0 **12/0 **08/0 (Cژنوتیپ )( × Bهورمون )× ( A) تیمار كم آبیاری

 c 256 03/0 008/0 02/0 01/0اشتباه 

 33/4 64/10 49/3 33/1  (.C.Vضریب تغییرات)%
ns ددار در س ح احتمال پنج و یک درص  به ترتی  معنی **و  *دار، غیر معنی 

تحت  براسینواستروئید های گندم در شرایط كاربرد هورمون تجزیه واریانس صفات بیوشیمیایی ژنوتیپ -10 -4جدول

 (1397-98)در سال دوم آزمایش  كم آبیاریشرایط كنترل و 

 منابع تغییرات
 (MSمیانگین مربعات )

 آسکوربات پراكسیداز كاتالاز پروتئین پرولین درجه آزادی

 02/0 17/0 004/0 11/0 2 بلوک

 1 **52/102 **34/6 **14/105 **72/373 (A) تیمار كم آبیاری

 a 2 07/0 001/0 0005/0 18/0اشتباه 

 3 **02/6 *09/0 **47/14 **48/34 (Bهورمون )

 3 **94/3 **18/0 **50/2 ns26/0 (B) هورمون×  (A) تیمار كم آبیاری

 b 12 10/0 02/0 04/0 12/0اشتباه 

 6 **70/1 **52/0 **64/27 **90/401 (Cژنوتیپ )

 6 **78/7 **08/0 **98/15 **29/47 (C) ژنوتیپ×  (A) تیمار كم آبیاری

 18 **27/2 **06/0 **57/0 **47/1 (C) ژنوتیپ× ( Bهورمون)

 18 **55/1 **07/0 ns15/0 **11/2 (Cژنوتیپ )( × Bهورمون )× ( A) تیمار كم آبیاری

 c 96 09/0 007/0 10/0 10/0اشتباه 

 76/10 69/13 02/7 82/4  (.C.Vضریب تغییرات )%
ns ددار در س ح احتمال پنج و یک درص  به ترتی  معنی **و  *دار، غیر معنی 
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مقایسه میانگین اثرات متقابل تیمار كم آبیاری، كاربرد هورمون براسینواستروئید و ژنوتیپ بر  -11-4جدول 

 (96-97صفت پرولین در سال اول )

 ( پرولین )میکرو مول بر گرم وزن تر 

 ژنوتیپ

 تنش بدون تنش

 هورمون)میلی گرم در لیتر( هورمون)میلی گرم در لیتر(

0 25/0 625/0  1 0 25/0 625/0  1 

1354 53 4 ± 06 0  12 4 ± 19 0  48 3 ± 15 0  83 2 ± 08 0  82 6 ± 13 0  34 6 ± 13 0  86 5 ± 09 0  72 4 ± 07 0  

1392 8 3 ± 47 0  28 3 ± 03 0  04 3 ± 02 0  9 2 ± 05 0  78 5 ± 03 0  07 5 ± 04 0  83 4 ± 03 0  17 4 ± 05 0  

1399 52 3 ± 04 0  16 2 ± 02 0  01 2 ± 03 0  7 1 ± 1 0  85 4 ± 08 0  05 4 ± 03 0  88 3 ± 06 0  42 3 ± 09 0  

1998 4 3 ± 04 0  1 3 ± 04 0  9 2 ± 04 0  32 2 ± 09 0  78 4 ± 06 0  08 4 ± 03 0  84 3 ± 09 0  18 3 ± 01 0  

2853 12 3 ± 21 0  44 2 ± 01 0  14 2 ± 05 0  92 1 ± 02 0  68 5 ± 18 0  07 5 ± 06 0  73 4 ± 11 0  29 4 ± 03 0  

3506 35 3 ± 03 0  11 3 ± 05 0  98 2 ± 06 0  57 2 ± 17 0  68 6 ± 05 0  23 6 ± 15 0  73 5 ± 1 0  16 5 ± 07 0  

3729 53 3 ± 03 0  86 2 ± 11 0  5 2 ± 02 0  12 2 ± 12 0  52 5 ± 06 0  14 5 ± 04 0  7 4 ± 14 0  11 4 ± 03 0  

3737 71 3 ± 03 0  85 2 ± 08 0  23 2 ± 1 0  92 1 ± 02 0  82 7 ± 09 0  5 6 ± 14 0  08 6 ± 06 0  27 5 ± 04 0  

4056 49 4 ± 19 0  83 3 ± 09 0  14 3 ± 04 0  76 2 ± 06 0  77 5 ± 09 0  14 5 ± 03 0  9 4 ± 02 0  16 4 ± 05 0  

4228 47 4 ± 04 0  24 4 ± 08 0  41 3 ± 08 0  14 3 ± 04 0  86 5 ± 06 0  18 5 ± 06 0  76 4 ± 08 0  23 4 ± 06 0  

5 05 مهرگان ± 04 0  58 4 ± 15 0  68 3 ± 06 0  74 2 ± 05 0  46 6 ± 09 0  15 6 ± 04 0  85 5 ± 05 0  23 5 ± 12 0  

5 26 نیک نژاد ± 04 0  91 4 ± 04 0  5 3 ± 06 0  15 3 ± 04 0  69 7 ± 16 0  19 7 ± 06 0  67 6 ± 11 0  13 6 ± 05 0  

5 48 پارسی ± 04 0  28 4 ± 52 0  47 3 ± 03 0  1 3 ± 05 0  67 6 ± 15 0  13 6 ± 03 0  69 5 ± 13 0  25 5 ± 05 0  

4 9 روشن ± 33 0  24 4 ± 07 0  71 3 ± 02 0  58 2 ± 2 0  46 6 ± 07 0  82 5 ± 07 0  08 5 ± 03 0  82 4 ± 07 0  

4 52 سیروان ± 03 0  79 3 ± 11 0  11 3 ± 03 0  84 2 ± 04 0  6 5 ± 05 0  13 5 ± 04 0  68 4 ± 15 0  22 4 ± 02 0  

3 33 سیوند ± 05 0  13 3 ± 04 0  9 2 ± 03 0  23 2 ± 06 0  35 4 ± 16 0  93 3 ± 03 0  42 3 ± 08 0  14 3 ± 04 0  

3 56 استار ± 08 0  18 3 ± 03 0  8 2 ± 06 0  14 2 ± 09 0  78 4 ± 09 0  27 4 ± 05 0  85 3 ± 03 0  14 3 ± 05 0  

LSD  (5 %  )      0/92 
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  براسینواستروئید( و کاربرد س وح مختلف هورمون C( و بدون تنش )S) تنش کم آبیگندم در شرایط  های تیپمقایسه میانگین پرولین ژنو -8-4شکل 
 میلی گرم در لیتر( در سال دوم آزمایش.  1و  0 625، 0 25، 0)
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مقایسه میانگین اثرات متقابل تیمار كم آبیاری، كاربرد هورمون براسینواستروئید و  -12-4جدول 

 (96-97ژنوتیپ بر صفت پروتئین در سال اول )

)میلی گرم بر گرم وزن تر( نپروتئی  

 ژنوتیپ

 تنش بدون تنش

 هورمون)میلی گرم در لیتر( هورمون)میلی گرم در لیتر(

0 25/0 625/0  1 0 25/0 625/0  1 

1354 51 0 ± 02 0  73 0 ± 03 0  01 1 ± 01 0  24 1 ± 02 0  37 0 ± 01 0  39 0 ±0 43 0 ±0 61 0 ± 01 0  

1392 92 0 ±0 15 1 ± 06 0  45 1 ± 22 0  85 1 ± 02 0  51 0 ± 02 0  54 0 ± 03 0  63 0 ± 03 0  71 0 ±0 

1399 08 1 ± 01 0  18 1 ± 05 0  25 1 ± 02 0  46 1 ± 01 0  68 0 ± 01 0  94 0 ±0 99 0 ±0 99 0 ±0 

1998 97 0 ± 01 0  99 0 ±0 13 1 ± 04 0  24 1 ± 02 0  59 0 ± 06 0  6 0 ± 03 0  74 0 ±0 76 0 ± 02 0  

2853 73 0 ± 01 0  01 1 ± 01 0  77 0 ± 33 0  16 1 ± 03 0  32 0 ± 06 0  41 0 ±0 67 0 ± 01 0  7 0 ± 01 0  

3506 96 0 ± 02 0  07 1 ± 04 0  24 1 ± 01 0  38 1 ± 04 0  33 0 ± 04 0  42 0 ±0 51 0 ±0 55 0 ± 01 0  

3729 02 1 ± 01 0  16 1 ± 06 0  32 1 ± 04 0  9 1 ± 04 0  63 0 ± 04 0  77 0 ±0 82 0 ±0 85 0 ± 01 0  

3737 9 0 ± 03 0  98 0 ± 01 0  09 1 ± 04 0  25 1 ± 02 0  26 0 ± 02 0  38 0 ±0 47 0 ±0 51 0 ± 01 0  

4056 87 0 ± 01 0  95 0 ± 02 0  1 1 ± 03 0  26 1 ± 01 0  31 0 ± 03 0  41 0 ± 02 0  48 0 ±0 5 0 ±0 

4228 89 0 ±0 99 0 ±0 48 1 ± 02 0  73 1 ± 01 0  38 0 ± 01 0  44 0 ±0 49 0 ±0 51 0 ±0 

0 88 مهرگان ± 03 0  33 1 ± 02 0  49 1 ± 05 0  55 1 ± 02 0  57 0 ± 01 0  68 0 ± 04 0  76 0 ± 03 0  77 0 ± 01 0  

0 87 نیک نژاد ± 01 0  95 0 ± 02 0  06 1 ± 03 0  98 0 ± 02 0  4 0 ± 03 0  45 0 ±0 48 0 ± 01 0  53 0 ± 01 0  

0 97 پارسی ± 01 0  12 1 ± 05 0  55 1 ± 05 0  72 1 ± 05 0  43 0 ± 03 0  36 0 ±0 42 0 ±0 42 0 ±0 

 روشن
98 0 ± 01 0  11 1 ± 01 0  22 1 ± 11 0  42 1 ± 04 0  27 0 ± 02 0  37 0 ±0 38 0 ± 01 0  4 0 ±0 

 سیروان
97 0 ± 01 0  21 1 ± 05 0  31 1 ± 04 0  45 1 ± 02 0  36 0 ± 01 0  41 0 ± 01 0  52 0 ±0 56 0 ± 01 0  

 سیوند
95 0 ± 02 0  15 1 ± 07 0  37 1 ± 01 0  43 1 ± 01 0  42 0 ± 04 0  56 0 ± 01 0  61 0 ±0 67 0 ± 01 0  

 استار
96 0 ± 01 0  62 1 ± 08 0  7 1 ± 09 0  25 1 ± 34 0  25 0 ± 01 0  32 0 ±0 33 0 ±0 39 0 ±0 

LSD          (5 0 )            25 0   
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 براسینواستروئید( و کاربرد س وح مختلف هورمون C( و بدون تنش )S) آبیتنش کم های گندم در شرایط  مقایسه میانگین پروتئین ژنوتیپ -9-4شکل 
 میلی گرم در لیتر( در سال دوم آزمایش. 1و  0 625، 0 25، 0) 

І 
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مقایسه میانگین اثرات متقابل تیمار كم آبیاری، كاربرد هورمون براسینواستروئید و ژنوتیپ بر  -13-4جدول  

 (96-97صفت كاتالاز در سال اول )

 كاتالاز )یونیت بر میلی گرم پروتئین در دقیقه( 

 ژنوتیپ

 تنش بدون تنش

 هورمون)میلی گرم در لیتر( هورمون)میلی گرم در لیتر(
0 25/0 625/0  1 0 25/0 625/0  1 

1354  19 3 ± 04 0  38 3 ± 03 0  81 3 ± 04 0  97 3 ± 16 0  91 3 ± 06 0  04 4 ± 03 0  16 4 ± 02 0  83 4 ± 09 0  

1392  82 2 ± 03 0  9 2 ± 05 0  18 3 ± 03 0  24 3 ± 01 0  15 4 ± 03 0  58 4 ± 03 0  94 4 ± 04 0  45 5 ± 04 0  

1399  83 2 ± 11 0  18 3 ± 04 0  54 3 ± 05 0  78 3 ± 09 0  19 4 ± 02 0  48 4 ± 04 0  87 4 ± 07 0  57 5 ± 1 0  

1998  72 2 ± 16 0  99 2 ± 04 0  2 3 ± 04 0  51 3 ± 09 0  88 4 ± 03 0  06 5 ± 03 0  17 5 ± 03 0  62 5 ± 03 0  

2853  85 2 ± 06 0  98 2 ± 01 0  05 3 ± 03 0  2 3 ± 04 0  18 4 ± 06 0  83 4 ± 1 0  13 5 ± 06 0  75 5 ± 12 0  

3506  57 2 ± 07 0  97 2 ±0 01 3 ± 01 0  16 3 ± 03 0  2 4 ± 03 0  51 4 ± 09 0  86 4 ± 06 0  3 5 ± 12 0  

3729  8 3 ± 13 0  05 4 ± 04 0  26 4 ± 03 0  4 4 ± 15 0  66 4 ± 06 0  96 4 ± 07 0  22 5 ± 03 0  87 4 ± 56 0  

3737  8 2 ± 05 0  89 2 ± 03 0  99 2 ± 01 0  18 3 ± 19 0  58 4 ± 03 0  9 4 ± 04 0  13 5 ± 06 0  53 5 ± 17 0  

4056  05 3 ± 02 0  18 3 ± 04 0  5 3 ± 1 0  01 4 ± 09 0  1 7 ± 08 0  68 7 ± 11 0  78 8 ± 22 0  22 10 ± 05 0  

4228  59 3 ± 03 0  94 3 ± 02 0  69 4 ± 09 0  33 5 ± 21 0  52 6 ± 04 0  12 7 ± 02 0  45 7 ± 09 0  63 8 ± 11 0  

3 59  مهرگان ± 03 0  91 3 ± 03 0  05 4 ± 03 0  17 4 ± 08 0  62 3 ± 2 0  33 4 ± 02 0  77 4 ± 05 0  48 5 ± 13 0  

3 87  نیک نژاد ± 07 0  04 4 ± 02 0  15 4 ± 01 0  29 4 ± 06 0  67 4 ± 07 0  09 5 ± 03 0  28 5 ± 08 0  5 5 ± 11 0  

3 65  پارسی ± 02 0  91 3 ± 03 0  02 4 ± 02 0  29 4 ± 05 0  18 6 ± 03 0  7 6 ± 12 0  98 6 ± 09 0  59 7 ± 14 0  

2 85  روشن ± 06 0  94 2 ± 05 0  03 3 ± 05 0  11 3 ± 06 0  1 5 ± 02 0  26 5 ± 02 0  78 5 ± 15 0  74 6 ± 14 0  

2 91  سیروان ± 03 0  04 3 ± 04 0  13 3 ± 01 0  35 3 ± 07 0  06 4 ± 03 0  45 4 ± 19 0  08 5 ± 1 0  54 5 ± 11 0  

3 93  سیوند ± 04 0  15 4 ± 03 0  29 4 ± 04 0  44 4 ± 09 0  16 5 ± 06 0  43 5 ± 08 0  86 5 ± 06 0  5 6 ± 06 0  

3 38  استار ± 05 0  46 3 ± 05 0  95 3 ± 03 0  07 4 ± 03 0  27 4 ± 02 0  81 4 ± 06 0  07 5 ± 02 0  67 5 ± 06 0  

 LSD (5 )%   73 0   
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مقایسه میانگین اثرات متقابل تیمار كم آبیاری، كاربرد هورمون براسینواستروئید و  -14-4جدول 

 (96-97در سال اول ) آسکوربات پراكسیدازژنوتیپ بر صفت 

 آسکوربات پراكسیداز )یونیت بر میلی گرم پروتئین در دقیقه(

 ژنوتیپ

 تنش بدون تنش

 هورمون)میلی گرم در لیتر( هورمون)میلی گرم در لیتر(

0 25/0 625/0  1 0 25/0 625/0  1 

1354 
7/7 ± 06/0  99/7 ± 08/0  29/8 ± 03/0  63/8 ± 09/0  04/9 ± 03/0  33/9 ± 1/0  61/9 ± 03/0  91/9 ± 04/0  

1392 
37/9 ± 06/0  78/9 ± 11/0  23/10 ± 07/0  54/10 ± 21/0  91/11 ± 02/0  09/12 ± 02/0  28/12 ± 05/0  43/12 ± 08/0  

1399 
67/8 ± 06/0  91/8 ± 07/0  18/9 ± 07/0  44/9 ± 09/0  1/10 ± 03/0  29/10 ± 06/0  49/10 ± 13/0  61/10 ± 09/0  

1998 
9/7 ± 03/0  14/8 ± 02/0  29/8 ± 04/0  53/8 ± 13/0  77/8 ± 15/0  22/9 ± 07/0  4/9 ± 14/0  85/9 ± 04/0  

2853 
28/3 ± 04/0  89/3 ± 05/0  34/4 ± 06/0  76/4 ± 11/0  84/8 ± 06/0  23/9 ± 06/0  22/10 ± 06/0  52/10 ± 06/0  

3506 
18/10 ± 05/0  73/10 ± 12/0  27/11 ± 04/0  59/11 ± 07/0  93/12 ± 02/0  06/13 ± 03/0  17/13 ± 01/0  28/13 ± 04/0  

3729 
29/9 ± 06/0  88/9 ± 04/0  2/10 ± 03/0  83/10 ± 04/0  98/11 ± 02/0  15/12 ± 02/0  27/12 ± 03/0  54/12 ± 04/0  

3737 
34/10 ± 1/0  89/10 ± 04/0  5/11 ± 15/0  06/12 ± 05/0  14.12±0.03 14.29±0.01 14.57±0.03 14.9±0.03 

4056 
25/2 ± 1/0  67/2 ± 04/0  91/2 ± 03/0  36/3 ± 07/0  2/2 ± 03/0  72/2 ± 06/0  85/2 ± 05/0  12/3 ± 01/0  

4228 
11/1 ± 03/0  13/1 ± 01/0  28/1 ± 01/0  38/1 ± 03/0  86/3 ± 06/0  21/4 ± 06/0  33/4 ± 06/0  62/4 ± 09/0  

 مهرگان
85/2 ± 05/0  1/3 ± 02/0  32/3 ± 04/0  61/3 ± 09/0  16/9 ± 3/0  16/9 ± 04/0  36/9 ± 06/0  2/10 ± 06/0  

8/3 نیک نژاد ± 11/0  12/4 ± 03/0  29/4 ± 03/0  65/4 ± 05/0  01/6 ± 08/0  21/6 ± 05/0  43/6 ± 03/0  62/6 ± 12/0  

 پارسی
8/8 ± 08/0  14/9 ± 02/0  37/9 ± 07/0  87/9 ± 05/0  99/10 ± 06/0  17/11 ± 03/0  25/11 ± 04/0  45/11 ± 05/0  

 روشن
24/9 ± 05/0  74/9 ± 03/0  24/10 ± 05/0  53/10 ± 04/0  16/11 ± 05/0  91/11 ± 03/0  31/12 ± 08/0  58/12 ± 08/0  

 سیروان
19/9 ± 06/0  86/9 ± 06/0  26/10 ± 05/0  79/10 ± 03/0  11/12 ± 01/0  24/12 ± 05/0  42/12 ± 03/0  89/12 ± 04/0  

 سیوند
08/10 ± 02/0  2/10 ± 02/0  92/10 ± 08/0  2/11 ± 05/0  11/11 ± 01/0  28/11 ± 03/0  6/11 ± 04/0  88/11 ± 04/0  

 استار
24/8 ± 05/0  91/8 ± 03/0  13/9 ± 01/0  43/9 ± 09/0  1/9 ± 04/0  3/9 ± 03/0  49/9 ± 03/0  82/9 ± 1/0  

 
      44/0  LSD ( 5% )     
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میلی گرم در  1و  625/0، 25/0، 0) براسینواستروئید( و كاربرد سطوح مختلف هورمون C( و بدون تنش )S) تنش كم آبیمقایسه میانگین كاتالاز در شرایط  -10-4شکل 

گندم و كاربرد سطوح  های تیپمیانگین كاتالاز ژنو( )ب(، مقایسه C( و بدون تنش )S) تنش كم آبیگندم در شرایط  های تیپلیتر( )الف(، مقایسه میانگین كاتالاز ژنو

  .در لیتر( )ج( در سال دوم آزمایش میلی گرم 1و  625/0، 25/0، 0) براسینواستروئیدمختلف هورمون 
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 براسینواستروئید( و كاربرد سطوح مختلف هورمون C( و بدون تنش )S) تنش كم آبیگندم در شرایط  های تیپمقایسه میانگین آسکوربات پراكسیداز ژنو -11-4شکل 

 میلی گرم در لیتر( در سال دوم آزمایش.  1و  625/0، 25/0، 0)
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 ها رنگیزه -4-3-4

 و كلروفیل كل b، كلروفیل aكلروفیل -4-3-4-1

 aكلروفیل  -4-3-4-1-1

، آبیهاری تیمار کهم اثر ساده  سال آزمایش،هر دو نشان داد که در ها دادهنتایج تجزیه واریان  

 دار بهود معنهی   در س ح احتمال یک درصهد  aکلروفیل کاربرد هورمون براسینواستروئید و ژنوتیپ بر 

(p˂0/01)  ژنوتیهپ ‌×آبیهاری اثرات متقابل دوگانه تیمارکمهر دو سال زراعی در . (16-4و  15-4)جدول، 

کهاربرد هورمهون براسینواسهتروئید در سه ح     ‌×آّبیهاری  کمو ژنوتیپ‌×کاربرد هورمون براسینواستروئید 

نشان داده ها نتایج تجزیه واریان  . (16-4و  15-4)جدول  (p˂0/01)شدند  دارمعنی احتمال یک درصد

درهر دو سال ژنوتیپ ‌×کاربرد هورمون براسینواستروئید ‌×آبیاری گانه تیمار کممتقابل سه اتداد که اثر

و  15-4ول )جد (p˂0/01)دار گردیدند. در س ح احتمال یک درصد معنی aکلروفیل  صفت برآزمایش 

4-16)  

‌×کهاربرد هورمهون براسینواسهتروئید    ‌×آبیاری گانه تیمار کممتقابل سه اتاثرمقایسه میانگین 

-در کلیه ژنوتیپ aآبیاری موج  کاهش کلروفیل تنش کم اول آزمایش،نشان داد که در سال  ژنوتیپ

 هورمون گرم در لیترتحت تاثیر تیمار صفر میلیکنترل شرایط نستت به آبیاری کمها در شرایط تنش 

بجهز   افزایش یافت aولی با افزایش س ح تیمار براسینواستروئید میزان کلروفیل  ،براسینواستروئید شد

بهالاتری در زمهان عهدم     aکه در شرایط کنتهرل میهزان کلروفیهل    )سیروان، سیوند واستار های تیپژنو

 داشهتند(.  مصهرف تیمهار هورمهون براسینواسهتروئید    زمان مصرف هورمون براسینواستروئید نستت به 

در کلیهه   aموج  افزایش میزان کلروفیهل   آبیاریکم در شرایط تنش براسینواستروئید هورمون کاربرد

 و 1رغم اینکه میزان کلروفیل بالاتری در س وح هورمونی علیدر شرایط کنترل  ولی گردیدها ژنوتیپ

، 4056، 3737، 3729، 3506، 1392،1399،1998،2853، 1354 هههای تیههپدر ژنوگههرم در لیتههر میلههی 0 625

 شهد دیهده   مهرگان، نیک نژاد، پارسی و روشن نستت به عدم مصرف هورمون براسینواسهتروئید  ،4228
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با میزان کلروفیهل   (گرم در لیتر هورمون براسینواستروئیدمیلی 0 625) یس ح سوم تیمار هورمونولی 

 گرم در لیتر هورمون براسینواستروئید(میلی 0 25)یعنی براسینواستروئید  در س ح دوم تیمار هورمون

آزمهایش،   در سهال دوم اما  .(17-4 )جدول در یک گروه آماری قرار داشتند aاز لحاظ غلظت کلروفیل 

 گههرم در لیتههر هورمههونمیلههی 0و  1بههه ترتیهه  از کههاربرد  aلروفیههل بیشههترین و کمتههرین میههزان ک

در  3737و  3506بجز ژنوتیپ های پارسهی، مهرگهان،    مشاهده شدها در کلیه ژنوتیپ براسینواستروئید

هورمهون )یعنهی   سهوم  که میزان افزایش کلروفیهل در سه ح   هر دو شرایط تنش کم آبیاری و کنترل 

گهرم در  میلی 1افزایش کلروفیل در س ح میزان با  (گرم در لیتر هورمون براسینواستروئیدمیلی 0 625

 (. 12-4 شکل)لیتر هورمون براسینواستروئید در یک گروه آماری قرار داشتند 

‌×کهاربرد هورمهون براسینواسهتروئید    ‌×آبیاری گانه تیمار کممتقابل سه اتاثرمقایسه میانگین 

در زمان مصرف  3729از ژنوتیپ  aنشان داد که در سال اول آزمایش، بیشترین میزان کلروفیل  ژنوتیپ

به دست آمد و کمترین میزان کلروفیهل   گرم هورمون براسینواستروئید در زمان کنترلمیلی 1 و 0 625

a به دست آمد عدم مصرف هورمون  تحت تاثیرتنش کم آبیاری زمان در  3729و  1998 های تیپاز ژنو

دیده شهد   4228  ژنوتیپ در a. در سال دوم آزمایش بیشترین و کمترین میزان کلروفیل (17-4 )جدول

 (. میهزان 12-4شهکل  ) در یک گروه آماری قرار داشت، مهرگان و پارسی 4056 های تیپژنوکه التته با 

 ارقام برای کاهش میزان این که یابد راب ه معکوس دارد و کاهش می تنش افزایش شدت با  aکلروفیل

 در آبهی  کهم  تنش به تنو  رفتار وجود دهنده نشان این و بود متفاوت تنش مختلف س وح در و مختلف

محتهوای کلروفیهل ارقهام    کهه   داشتندژوهشگران بیان پ .(1396است )ظفری و همکاران،  گلرنگ ارقام

به خشکی در شرایط تهنش   متحملیابد، اما ارقام  کاهش می آبیتنش کمو حساس در شرایط  متحمل

  (.2010محتوای کلروفیل بالاتری دارند )شمسی، 

این و ژنوتیپ  براسینواستروئید ، کاربرد هورمونتیمار کم آبیاریمقایسه میانگین اثر متقابل از 

موج  کاهش  اریآبیتنش کمها  ژنوتیپ کلیهکه در سال اول در  گیری کردنتیجه توانمی گونه

کلروفیل در زمان  میزانو نیک نژاد که  3737بجز ژنوتیپ های  شدنستت به شرایط کنترل a کلروفیل 
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هورمون  مختلف کاربرد س وح و در یک گروه آماری قرار داشتکنترل  شرایط باآبیاری کمتنش 

ها  ژنوتیپ کلیهدر a کلروفیل  افزایشموج   وکنترل اریآبیتنش کمدر شرایط  براسینواستروئید

(. در سال دوم 17-4جدول ) آبیاری سیروان ، سیوند و استار در زمان کنترل های تیپبجز ژنو گردید

 های تیپبجز ژنو ها شد در اکثر ژنوتیپa کلروفیل زان میموج  کاهش  اریآبیتنش کمآزمایش نیز 

میلی گرم در لیتر هورمون  0 25در زمان مصرف ) 4065و )در کلیه س وح تیمار هورمونی(  2853

 براسینواستروئیدافزایش س ح کاربرد هورمون  آبیاریتنش کم، همچنین در شرایط براسینواستروئید

میزان کلروفیل بدست آمده در زمان ها موج  شد و  در کلیه ژنوتیپرا a روند افزایشی میزان کلروفیل 

آماری در گروه بالاتری نستت به میزان کلروفیل در زمان عدم  هورمون از نظر 1و  0 625کاربرد س ح 

گرم در لیتر در زمان تنش میلی 0 25در س ح هورمونی  4056جز ژنوتیپ ب مصرف هورمون قرار داشت

 (. 12-4 )شکل قرار گرفت 1 و 0 625که بالاتر از س وح تیماری  آبیاریکم

 افزایش به سنتز، میزان در کاهش بر خشکی علاوه تنش شرایط در غلظت کلروفیل کاهش

 از برخی چند (. هر1977است )میهالویک و لازاریک،  شده داده کلروفیلاز نستت آنزیم فعالیت

 این راب ه در نیز را فنلی ترکیتات و پراکسیداز کلروفیل، تجزیه در ت ثیر کلروفیلاز بر علاوه پژوهشگران

 (2001) فانگمیر و (. شوتز1995؛ آنتولین و همکاران، 1994اند )اشرف و همکاران،  دانسته دخیل

سلول  در اکسیژن های تولید رادیکال افزایش به را مربوط تنش شرایط در ها کلروفیل میزان نیزکاهش

 دلایل ازگردند.  می رنگیزه این تجزیه نتیجه در و ست  پراکسیداسیون آزاد های رادیکال دانستند. این

به علت مشتری بودن مسیر  توان آبی میکمتحت تنش  ارقام برخی کلروفیل غلظت دیگر کاهش

 بیوسنتز توقف با تواند می تنش شرایط در گیاه که کرد، اشاره آلفاتوکوفرول و بیوسنتزی کلروفیل

 مسیر تغییر دلیل به و همچنین نماید فعال را توکوفرول آلفا اکسیدان آنتی مسیر بیوسنتزی کلروفیل،

رود  می کار به تنظیم اسمزی برای که باشد پرولین مانند هایی ترکی  در ساخت نیتروژن متابولیسم

 (. 2001)کایا و همکاران، 
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 bكلروفیل  -4-3-4-1-2

آبیاری و ژنوتیپ آزمایش، اثرات ساده تیمار کم اول سال نتایج تجزیه واریان  نشان داد که در

کهاربرد هورمهون براسینواسهتروئید در    و اثر ساده  (p˂0/01)در س ح احتمال یک درصد  ارتفا  گیاهبر 

-اثهر سهاده تیمهار کهم    در سال دوم آزمهایش   .(15-4 ول)جد( ˂0p 05) شددار معنیپنج درصد س ح 

کههاربرد هورمههون ( و اثههر سههاده p˂0/01) در سهه ح احتمههال یههک درصههد ارتفهها  گیههاهبههر ، آبیههاری

سال دوم زراعی در  ژنوتیپولی اثر ساده  بوددار معنی (˂0p 05) درصد پنجبراسینواستروئید در س ح 

زراعههی اثههرات متقابههل دوگانههه کههاربرد هورمههون     اول در سههال .(16-4 ول)جههد دار نگردیههدمعنههی

کهاربرد  ‌×آّبیاری تیمار کم اثرو ( p˂0/01) در س ح یک درصد ارتفا  گیاهژنوتیپ بر ‌×براسینواستروئید 

در ژنوتیپ ‌×آبیاری تیمارکماثر و دار بود ( معنی˂0p 05) درصد پنجدر س ح  هورمون براسینواستروئید

زراعهی اثهرات متقابهل دوگانهه کهاربرد       دوم در سهال . (15-4 ول)جهد  دار نگردیدسال اول زراعی معنی

دار بهود  معنهی  در سه ح یهک درصهد   ژنوتیهپ  ‌×آبیهاری  تیمارکمو ژنوتیپ ‌×هورمون براسینواستروئید 

(p˂0/01)  دار سهال دوم زراعهی معنهی   در  کاربرد هورمهون براسینواسهتروئید  ‌×آّبیاری تیمار کمولی اثر

کهاربرد  ‌×آبیاری گانه تیمار کمنتایج تجزیه واریان  نشان داد که اثر متقابل سه. (16-4 ول)جد نگردید

و  (p˂0/01)در س ح یک درصهد   در سال اول ژنوتیپ بر صفت ارتفا  گیاه‌×هورمون براسینواستروئید 

 ( 16-4و  15-4 ول)جد نگردید.در سال دوم زراعی معنی دار 

ژنوتیهپ  ‌×کاربرد هورمهون براسینواسهتروئید   ‌×آبیاری تیمار کمگانه سهاثرات مقایسه میانگین 

آبیاری نستت به زمهان کنتهرل   در زمان تنش کم bمیزان کلروفیل  ،نشان داد که در سال اول آزمایش

ها کاهش یافت و با افزایش سه ح  براسینواستروئید در کلیه ژنوتیپ تحت شرایط عدم مصرف هورمون

هها میهزان   و در همهه ژنوتیهپ   افهزایش پیهدا کهرد    bمصرف هورمون براسینواستروئید میزان کلروفیل 

با میزان کلروفیل در زمان عدم  براسینواستروئید هورمونمیلی گرم در لیتر  1کلروفیل در زمان مصرف 

 bبیشترین میزان کلروفیهل  تحت شرایط تنش کم آبیاری اختلاف آماری نشان دادند.  هورمونمصرف 

در  براسینواستروئید گرم در لیتر هورمونمیلی 0 625و  1از کاربرد  و کنترل آبیاریکم در شرایط تنش
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کمترین میهزان   براسینواستروئید گرم در لیتر هورمونمیلی صفربه دست آمد و کاربرد ها ژنوتیپ کلیه

، 1392، 1354هها از جملهه   التته در برخهی ژنوتیهپ   (.18-4جدول را به خود اختصاص داد ) bکلروفیل 

میلی گرم در لیتهر هورمهون    0 25در زمان کنترل، س وح دو و سه هورمون یعنی  3729، 1998، 1399

یک گروه آماری قرار داشهتند  گرم در لیتر هورمون براسینواستروئید در میلی 0 625براسینواستروئید با 

 bروشن، سیوند و استار میهزان کلروفیهل   ، 4228، 4056، 3729، 2853، 1399 های تیپو همچنین در ژنو

و در گهرم در لیتهر( در زمهان کنتهرل     میلهی  0 25در زمان عدم مصرف هورمون با س ح دو هورمهون ) 

 . (18-4)جدول  نشان ندادآبیاری تفاوتی در زمان تنش کم 3737، 3729، 2853، 1392 های تیپژنو

ژنوتیهپ  ‌×کاربرد هورمهون براسینواسهتروئید   ‌×آبیاری تیمار کمگانه اثرات سهمقایسه میانگین 

در سه ح  استار سیوند و  های تیپاز ژنو bدر سال اول آزمایش، بیشترین میزان کلروفیل نشان داد که 

در خصهوص   لیوگرم در لیتر هورمون براسینواستروئید در شرایط کنترل به دست آمد تیمار یک میلی

تحت شرایط عدم مصهرف هورمهون    آبیاریزمان تنش کم ها دراکثر ژنوتیپ bکمترین میزان کلروفیل 

نکتهه قابهل   در سال دوم آزمایش  ولی .(18-4د)جدول یک گروه آماری قرار داشتنبراسینواستروئید در 

 bگرم در لیتر بالاترین میزان کلروفیل میلی 0 25بود که ژنوتیپ مهرگان در س ح هورمونی  توجه این

به  3506، 4056، پارسی های تیپدر ژنو bبیشترین میزان کلروفیل  از آن پ  وبه خود اختصاص داد را 

ژنوتیپ  همچنین. به دست آمد براسینواستروئید گرم در لیتر هورمونمیلی 0 625و  1ترتی  از کاربرد 

و تحههت شههرایط عههدم مصههرف هورمههون  را در زمههان کنتههرل bمهرگههان کمتههرین میههزان کلروفیههل 

 گههرم در لیتههر هورمههونمیلههی صههفرکههاربرد  ب ههور کلههی بههه خههود اختصههاص داد براسینواسههتروئید

بهه  مهرگان و پارسی ، 4056، 3506، 3737 های تیپدر ژنورا  bکمترین میزان کلروفیل  براسینواستروئید

 (.13-4 شکل) خود اختصاص داد

 ها کلروفیل از تخری  جلوگیری ست  براسینواستروئیدهاند که اهنشان داد ی گذشتههاپژوهش

(، نخهود )علهی و   1384و کلروفیل کل در کلزا )احمهدی موسهوی و همکهاران،    a  ، bکلروفیل افزایش و

انهد.   ( شهده 1396ظفری و همکاران، )( و گلرنگ 2009(، خردل )فریدالدین و همکاران، 2007همکاران، 
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 bو  aکلروفیهل   گیاه جو بدون پوشینه میزانهر چند که برخی دیگر از پژوهشگران گزارش کردند در 

داری نداشهت )تهمهتن و    معنهی  شاهد تفهاوت  تیمار با براسینواستروئید پاشی هورمون محلول شرایط در

و کلروفیهل کهل در    b، کلروفیهل  a( نیز به کاهش کلروفیل 1396ظفری و همکاران ) .(1394همکاران، 

 افهزایش  با کردند گزارش(1995) همکاران و آنتولین. در گیاه گلرنگ اشاره کردند تنش کم آبیشرایط 

 یابهد زیهرا   مهی  افزایشb به کلروفیل   aکلروفیل نستت ولی کاهش برگ کلروفیل میزان تنش خشکی،

 تنش شرایط در کلروفیل کاهشدهد.  می کاهشa کلروفیل  از بیشتر راb کلروفیل  غلظت خشکی تنش

سهی و سهه مهرده و همکهاران،      ؛1379)احمدی و بیکر، است  شده گزارش م العات بسیاری در خشکی

جیانهگ و   ؛1997؛ سایرام و همکاران، 1994؛ کاستریلو و توروجیلو، 1388حداد و سالک جلالی،  ؛1383

در تحقیقات دیگر افهزایش   با این حال(. 2005؛ گنگ و همکاران، 2002؛ بهرا و همکاران، 2001هوانگ، 

؛ محمودیان و 1382مشاهده شده است )صالحی و همکاران،  تنش کم آبیدر میزان کلروفیل در شرایط 

 مشخص ( نیز1999)اومن و دونلی،  و دانیلی اومن م العه در (.2001باراکلوق و کیت،؛ 1390همکاران، 

 تنش بدون شرایط با مقایسه در پرچم برگ کلروفیل افزایش مقدار باعث گلدهی مرحله در تنش که شد

 بهدون  جهو  گیاه در خشکی تنش ( بیان کردند که با اعمال1394تهمتن و همکاران ) .شود گندم می در

  پیدا کرد. شاهد تیمار به نستت داری معنی افزایش b و aمیزان کلروفیل  پوشینه،

 كلروفیل كل -4-3-4-1-3

، آبیهاری آزمهایش، اثهرات سهاده تیمهار کهم      سال هر دو نتایج تجزیه واریان  نشان داد که در

و  15-4جهدول  ) (p˂0/01)شد دار در س ح احتمال یک درصد معنی کلروفیل کلو ژنوتیپ بر هورمون 

و اثهر  ژنوتیهپ  ‌×اثرات متقابل دوگانه کاربرد هورمون براسینواسهتروئید   آزمایش سالهر دو در  .(4-16

‌×آّبیاری تیمار کم و اثر( p˂0/01) یک درصداحتمال در س ح کلروفیل کل بر ژنوتیپ ‌×آبیاری تیمارکم

 (.16-4و  15-4جهدول  ) دار بهود ( معنهی ˂0p 05) درصد پنجدر س ح  کاربرد هورمون براسینواستروئید

کههاربرد هورمههون ‌×آبیههاری گانههه تیمههار کههمنتههایج تجزیههه واریههان  نشههان داد کههه اثههر متقابههل سههه 

شهد  دار معنهی در سه ح یهک درصهد     در سهال اول  کلروفیل کهل ژنوتیپ بر صفت ‌×براسینواستروئید 
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(p˂0/01)  کاربرد هورمون براسینواستروئید ‌×آبیاری گانه تیمار کماثر متقابل سه لیو .( 15-4)جدول×‌

 (.16-4 ولدار نگردید )جددر سال دوم زراعی معنی ژنوتیپ بر صفت کلروفیل کل

در  ژنوتیپ‌×کاربرد هورمون براسینواستروئید ‌×آبیاری تیمار کماثرات گانه سهمقایسه میانگین 

کهل نسهتت بهه شهرایط     آبیاری ست  کاهش میزان کلروفیهل  تنش کم که نشان دادسال اول آزمایش 

کنتههرل در زمههان عههدم مصههرف هورمههون براسینواسههتروئید گردیههد و بهها افههزایش سهه ح هورمههون    

-ها تحت شرایط هر دو حالت کنترل و تنش کهم براسینواستروئید میزان کلروفیل کل در کلیه ژنوتیپ

تحهت   نتهرل در شرایط تنش و ک میزان کلروفیل کلبیشترین . (19-4)جدول  آبیاری افزایش پیدا کرد

گهرم  میلی 0 625و  1از کاربرد ها ژنوتیپکلیه تیمار س وح مختلف هورمون براسینواستروئید در تاثیر 

 گههرم در لیتههر هورمههونمیلههی صههفربههه دسههت آمههد و کههاربرد   براسینواسههتروئید در لیتههر هورمههون

آبیهاری در کلیهه   فیل کل را در هر دو شرایط کنترل و تنش کهم  کمترین میزان کلرو براسینواستروئید

-4)جهدول   سیروان و سیوند و استار در زمان کنترل های تیپبجز ژنو ها به خود اختصاص دادژنوتیپ

این افزایش غلظت کلروفیل کل تحت تاثیر تیمار س وح مختلهف هورمهون براسینواسهتروئید بهه      .(19

گرم بر گهرم وزن  میلی 0 018± 0 001از  حدی بود که حتی توانست میزان کلروفیل را در ژنوتیپ استار

گرم میلی  ±0/024 0 007کنترل به  شرایطگرم هورمون براسینواستروئید در یک میلی زمان مصرف درتر 

برساند آبیاری تنش کمگرم هورمون براسینواستروئید در زمان یک میلیزمان مصرف  دربر گرم وزن تر 

و شهاید بتهوان ایهن را    ( 19-4)جهدول   بهتود بخشهد و اثر مخر  تنش کم آبیاری بر روی کلروفیل را 

تقویهت   هکهه به   دلیلی بر بهتود شرایط در زمان تنش خشکی در زمان مصرف براسینواستروئید دانست

های سنتز کلروفیل در زمان تنش نستت داده شده است )یو و همکهاران،   های کد کننده آنزیم بیان ژن

و  براسینواسهتروئید  کاربرد هورمون ،آبیاریتیمار کممتقابل  اتمقایسه میانگین اثرلذا از نتایج  .(2004

در موج  کاهش میزان کلروفیل کل  آبیاریتنش کمکه در سال اول  رسدبه نظر می طور اینژنوتیپ 

گردید، هر چند نستت به شرایط کنترل ها  همه ژنوتیپدر  زمان عدم مصرف هورمون براسینواستروئید

متفاوت بهود،   براسینواستروئیدس ح هورمون به افزایش آبیاری در زمان تنش کمها  که واکنش ژنوتیپ
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میزان کلروفیل کل در آبیاری در زمان تنش کم براسینواستروئیدبه طوری که با افزایش س ح هورمون 

یافت که توانست میزان کلروفیل کهل   افزایشدر حدی  و سیروان مانند ژنوتیپ استار ها برخی ژنوتیپ

بصورت متعادل با افزایش س ح هورمون افزایش و در برخی دیگر  بیشتر از شرایط کنترل برساندرا به 

آبیهاری را  در حدی نتود که بتواند اثرات تخریتهی تهنش کهم    هادر دیگر ژنوتیپ یافت ولی این افزایش

با شهرایط   آبیاریو در ژنوتیپ سیوند نیز میزان کلروفیل کل در زمان تنش کم از بین بتردب ور کامل 

)جهدول   کردگرم در لیتر هورمون براسینواستروئید با هم برابری میکنترل تحت تاثیر تیمار یک میلی

و  براسینواستروئید و کاربرد هورمون آبیاریتیمار کماثرات تجزیه واریان  در سال دوم آزمایش  .(4-19

مقایسه میهانگین اثهر    ولی (.19-4ول )جد نشان ندادداری  اختلاف معنی کلبر میزان کلروفیل ژنوتیپ 

نشان داد که بها افهزایش سه ح کهاربرد هورمهون       براسینواستروئیدو هورمون  تیمار کم آبیاریمتقابل 

 و کنترل میزان کلروفیل کل روند افزایشی نشان داد اریآبیتنش کمدر هر دو شرایط  براسینواستروئید

گهرم در لیتهر هورمهون    میلهی  1و  0 625و میزان افزایش کلروفیل کل در س وح سه و چهار هورمون )

گههرم در لیتههر هورمههون میلههی 0و  0 25نسههتت بههه سهه وح یههک و دو هورمههون )  براسینواسههتروئید(

همچنین مقایسه میهانگین اثهر    (الف-14-4)شکل  داشتبراسینواستروئید( در گروه آماری بالاتری قرار 

هها )بهه جهز     و ژنوتیپ نشان داد کهه میهزان کلروفیهل کهل در کلیهه ژنوتیهپ       آبیاریتیمار کممتقابل 

 (. مقایسه میانگین اثر متقابهل هورمهون    -14-4( کاهش یافت )شکل3506و 4056، 4228 های تیپژنو

روند ، براسینواستروئیدو ژنوتیپ نشان داد که به موازات افزایش س ح کاربرد هورمون  براسینواستروئید

در ژنوتیهپ  میزان کلروفیل کل و مشاهده گردید  3506مهرگان،  های تیپافزایشی کلروفیل کل در ژنو

گرم در لیتر هورمون براسینواستروئید در سه ح آمهاری   و پارسی در س ح یک میلی 4228، 3737های 

  ج(. -14-4)شکل  بالاتری نستت به عدم مصرف هورمون قرار گرفت

و روشن در زمان مصهرف   3729در سال اول آزمایش، بیشترین میزان کلروفیل کل از ژنوتیپ 

و کمتهرین میهزان از    تروئید تحهت شهرایط کنتهرل   سگرم در لیتر هورمون براسینوامیلی 0 625و  یک 

در زمان مصرف عدم مصرف هورمون براسینواستروئید تحت شهرایط تهنش    3729و  1998 های تیپژنو
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و در سهال دوم آزمهایش بیشهترین میهزان کلروفیهل کهل از        (19-4ول )جهد  به دست آمهد  کم آبیاری

گهرم در لیتهر هورمهون    میلهی  0 625و 1در زمهان مصهرف    3737و 4228، 3506پارسهی و   ههای  تیپژنو

در زمان عدم مصهرف   3506،4056، 4228 های تیپکلروفیل کل از ژنوبراسینواستروئید و کمترین میزان 

ها نشان داده است که اپی براسهینولید   بررسی(. ج -14-4 شکلبه دست آمد )هورمون براسینواستروئید 

های مربوطه، موج  افهزایش فتوسهنتز    های کد کننده آنزیم با تنظیم متابولیسم قند و تقویت بیان ژن

اپی براسهینولید بها افهزایش فعالیهت آنهزیم رابیسهکو موجه         شود. همچنین گزارش شده است که  می

های چرخه کلهوین باعهث افهزایش سهرعت      افزایش کارایی تثتیت کربن و با افزایش فعالیت سایر آنزیم

افزایهد )یهو و    ایش محتوای کلروفیل نیز بر فعالیت فتوسهنتز مهی  بازسازی ریتولوز بی  فسفات و با افز

 شد، انجام شوری تنش در کلزا گیاه روی بر که آزمایشی (. در2008؛ ژانگ و همکاران، 2004همکاران، 

 آثهار  بهتهود  موج  ماده دو این توأم کاربرد و همچنین تنهایی به سالیسیلیک و براسینواستروئید تیمار

 بیهان  در براسینواسهتروئید  که باشد این تواند می احتمالی دلیل شد. ستزینگی شاخص بر تنش از ناشی

 حفظ(. 2012داشته باشد )حیات و همکاران،  نقش کلروفیل تولید بر مؤثر های آنزیم سنتز ویژه های ژن

 تهنش  بهه  مقاومت فیزیولوژیکی های جمله شاخص از تنش شرایط تحت فتوسنتز و دوام برگ کلروفیل

 شود، شناخته می منتع قدرت ارزیابی برای شاخص یک عنوان به غلظت کلروفیل (.1999)پسرکلی،است 

 خشهک  مهاده  تولیهد  و فتوسهنتز  تعیهین سهرعت   در کلیدی عوامل از یکی ها برگ کلروفیل غلظت زیرا

 یهک  عنهوان  بهه  تواند می خشکی تنش در شرایط آن کاهش (، لذا2003کوچوا و جورجیوف، باشد ) می

 کهاهش  اثهر  (. در1998)هاشم و همکهارن،   آید حسا  به فتوسنتز در ای کننده غیرروزنه محدود عامل

 روی گیهاه  در زودرس پیهری  و شهود  می کاسته ها نیز برگ ستز رنگ میزان و شدت از کلروفیل غلظت

  (.1998دهد )لارسن و همکاران،  می
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‌

 كارتنوئید-4-3-4-2

، آبیهاری آزمهایش، اثهرات سهاده تیمهار کهم      سال هر دو نتایج تجزیه واریان  نشان داد که در

بجز اثر ساده  (p˂0/01)شد دار در س ح احتمال یک درصد معنی کارتنوئید صفت و ژنوتیپ برهورمون 

اثهرات   اول آزمهایش  در سهال  .(16-4و  15-4 )جدول دار نگردیدآبیاری که در سال اول معنیتیمار کم

-تیمهار کهم   و ژنوتیهپ ‌×آبیاری تیمارکمو اثر ژنوتیپ ‌×متقابل دوگانه کاربرد هورمون براسینواستروئید 

معنهی  ( p˂0/01) یهک درصهد  احتمال در س ح کارتنوئید بر  کاربرد هورمون براسینواستروئید‌×آّبیاری 

‌×اثرات متقابل دوگانه کاربرد هورمون براسینواسهتروئید   دوم آزمایش در سالو ( 15-4)جدول دار شد 

معنهی دار  ( p˂0/01) یک درصهد احتمال در س ح کارتنوئید بر  ژنوتیپ‌×آبیاری تیمارکمو اثر ژنوتیپ 

نتهایج   .(15-4)جهدول   نشهد دار معنهی  کاربرد هورمون براسینواسهتروئید ‌×آّبیاری تیمار کماثر  ولی شد

‌×کاربرد هورمهون براسینواسهتروئید   ‌×آبیاری گانه تیمار کمتجزیه واریان  نشان داد که اثر متقابل سه

 )جدول (p˂0/01)شد دار معنیدر س ح یک درصد  ژنوتیپ بر صفت کارتنوئید در هر دو سال آزمایش

 . (16-4و  4-15

ژنوتیهپ  ‌×کاربرد هورمهون براسینواسهتروئید   ‌×آبیاری تیمار کماثرات گانه سهمقایسه میانگین 

در زمهان عهدم    کارتنوئیهد موجه  کهاهش میهزان     آبیاریکم آزمایش، تنشکه در سال اول نشان داد 

(. 20-4ول )جهد  گردیهد نستت به شهرایط کنتهرل   ها  همه ژنوتیپمصرف هورمون براسینواستروئید در 

نشهان داد   ژنوتیهپ ‌×کاربرد هورمون براسینواستروئید ‌×آبیاری تیمار کماثرات  گانهسهمقایسه میانگین 

 0و  1تیمارههای کهاربرد   در در سهال اول آزمهایش،    آبیاریکم ژنوتیپ ها در شرایط کنترل و تنش که

به ترتی  بیشترین و کمترین میزان کارتنوئید را بهه خهود    براسینواستروئید گرم در لیتر هورمونمیلی

و در سال دوم آزمایش، بیشترین میزان کارتنوئید از تیمارههای کهاربرد    (20-4ول )جداختصاص دادند 

و اخهتلاف آمهاری بهین کهاربرد      به دست آمهد  براسینواستروئید میلی گرم در لیتر هورمون 1و  0 625

آبیاری و کنترل دیهده  تنش کمدر هر دو حالت  براسینواستروئید گرم در لیتر هورمونمیلی 1و  0 625
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و پارسی که میزان کارتنوئید در سه وح هورمهونی    4228، 3737ها از جمله برخی ژنوتیپنشد بجز در 

گرم در لیتر هورمون براسینواستروئید در هر دو شرایط تنش کم آبیاری و کنترل میلی 1و  0 625، 0 25

 1هورمهون ) ها در بالاترین س ح در یک گروه آماری قرار داشت ولی میزان کارتنوئید در کلیه ژنوتیپ

گرم در لیتر هورمون براسینواستروئید( در گروه آمهاری بهالاتری نسهتت بهه پهایین تهرین سه ح        میلی

پژوهشهگران بیهان    . (15-4شکل ) گرم در لیتر هورمون براسینواستروئید( قرار داشتمیلی 0هورمون )

 از تخریه   جلهوگیری  آن دنتهال  بهه  و کارتنوئیهدها  میزان افزایشها ست  براسینواستروئیدکردند که 

 از اند. یکهی  ( شده2007( و نخود )علی و همکاران، 2009خردل )فریدالدین و همکاران، در  ها کلروفیل

 مربوط زیاد احتمال به و کارتنوئیدها فتوسنتزی های رنگیزه افزایش در تیمار براسینواستروئید اثر دلایل

 تخری  از ها آنزیم این و شده تیمارها فعال این ت ثیر تحت که است اکسیدانی آنتی های فعالیت آنزیم به

( 1394هر چند تهمتن و همکاران )(. 1394اند )اصغری و همکاران،  کرده جلوگیری ها رنگدانه تجزیه یا و

 کارتنوئیهد در  میهزان  داری میان معنی در آزمایشی بر گیاه جو بدون پوشینه گزارش کردند که تفاوت

 مشاهده نگردید. شاهد تیمار با براسینواستروئید پاشی هورمون محلول شرایط

 ژنوتیپ‌×کاربرد هورمون براسینواستروئید ‌×آبیاری تیمار کماثرات  گانهسهمقایسه میانگین 

 1)در زمان مصرف  3737   که در سال اول آزمایش، بیشترین میزان کارتنوئید از ژنوتیپ نشان داد

 از ژنوتیپ و کمترین میزان کارتنوئید  براسینواستروئید تحت شرایط کنترل(گرم در لیتر هورمون میلی

به دست آمد و در آبیاری و در زمان عدم مصرف هورمون براسینواستروئید تحت شرایط تنش کم 1399

گرم در لیتر هورمون براسینواستروئید میلی 0 625در زمان مصرف مهرگان   سال دوم آزمایش ژنوتیپ

در زمان عدم مصرف هورمون  4056های پارسی، مهرگان و  بیشترین و ژنوتیپ کنترلتحت شرایط 

که کمترین میزان کارتنوئید را به خود اختصاص دادند آبیاری براسینواستروئید تحت شرایط تنش کم

گرم در لیتر هورمون میلی صفردر زمان کنترل تحت تیمار  4056و  4228 های تیپالتته با ژنو

اما نکته قابل توجهی  (. 15-4 شکل و 20-4)جداول  براسینواستروئید در یک گروه آماری قرار داشتند.

میزان  4228و  2853 های تیپدر ژنوکه  بودخورد این  آزمایش به وضوح به چشم می دومکه در سال 
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آبیاری بالاتر از شرایط کارتنوئید در کلیه س وح هورمون براسینواستروئید تحت شرایط تنش کم

های  در تنشکه شاید من تق با فرضیه پژوهشگرانی باشد که معتقدند  (.15-4)شکل کنترل بود 

شود  ها در برابر اکسیداسیون نوری افزوده می کلروفیل  کننده حفاظتشدید، میزان کارتنوئید به عنوان 

ها کاسته و در  از مقدار کلروفیل آبیتنش کم ها گردد در نتیجه با افزایش  تا مانع تخری  کلروفیل

 (.2007؛ محمدخانی و حیدری، 2007خوشیتان ، -شود )عتدالا و ال مقابل میزان کارتنوئیدها افزوده می

به  تفاوت رفتاری ژنوتیپ ها به دلیلشاید که ولی چون این افزایش در کلیه ژنوتیپ ها دیده نشد 

( نیز به افزایش 1397حاج باقری و همکاران ) باشد. برخی پژوهشگران مانندآبیاری تنش کم

 تنش شرایط تحت( .Pimpinella anisum Lکارتنوئیدها در تیمار اپی براسینولید در گیاه آنیسون )

را به نقش این هورمون در  کارتنوئیدها در تیمار اپی براسینولیداند. آنها افزایش  اشاره کرده کادمیوم

ها نستت دادند. همچنین یکی دیگر از دلایل این امر را مربوط  در برابر تنش کارتنوئیدتحریک بیوسنتز 

ها از  دانند و این آنزیم اند می های آنتی کسیدانی که تحت ت ثیر براسینوئید فعال شده به فعالیت آنزیم

حاج باقری و اند ) های فتوسنتزی جلوگیری کرده ا و سایر رنگدانهکارتنوئیدهتخری  و یا تجزیه 

 (.1397، مکارانه

بینند. مهمتهرین   هایی هستند که در شرایط تنش آسی  می ها از جمله ماکرومولکول کلروفیل

هها غشهاهای    باشند. علاوه بر کلروفیل ها می رنگدانه جذ  کننده نور در غشاهای تیلاکوئیدی کلروفیل

کارتنوئیهدها هسهتند   ههای فرعهی( یعنهی     )رنگدانهه  ویهه های جهذ  نهور ثان   تیلاکوئیدی دارای رنگدانه

 شهود  موج  آسی  به غشاهای سلولی و به ویژه غشای کلروپلاست می تنش کم آبی(. 1999)هاپکینز،

( بیان کردند که 1394تهمتن و همکاران )هر چند که  (.2003؛ وانگ و همکاران، 2005 )ژو و همکاران،

 تیمهار  بهه  نسهتت  داری معنی تفاوتمیزان کارتنوئید  پوشینه، بدون جو گیاه در خشکی تنش با اعمال

 و باشند می غشا به متصل مهم های اکسیدان از آنتی ها، زانتوفیل به ویژه و کارتنوئیدها پیدا نکرد. شاهد

 و تریپلهت  کلروفیهل  سهازی  خهاموش  پراکسهیل لیپیهدها،   های رادیکال آزاد، اکسیژن گری توان جارو 
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آلگهره،   و بهوش   -باشد )مونه می مؤثر پایداری غشاها در و داشته را ها چربی پراکسیداسیون جلوگیری از

2000.)  

 

 گندم در شرایط كاربرد هورمون های تیپهای فتوسنتزی ژنو تجزیه واریانس رنگیزه-15-4جدول

 (1396-97در سال اول آزمایش ) كم آبیاریتحت شرایط كنترل و تنش  براسینواستروئید

 منابع تغییرات

 (MSمیانگین مربعات )

درجه 

 آزادی

 bكلروفیل  aكلروفیل 

كلروفیل 

 كل
 كارتنوئید

 1 797 0 000002 0 000009 0 000002 2 بلوک

 1 **0009 0 **00029 0 **0029 0 ns143 11 (A) تیمار كم آبیاری

 a 2 0000003 0 0000006 0 000005 0 204 1اشتباه 

 3 **0005 0 *000039 0 **0004 0 **224 65 (Bهورمون )

 3 **00004 0 *000007 0 *00003 0 **182 112 (B) هورمون×  (A) تیمار كم آبیاری

 b 12 000002 0 000001 0 000005 0 415 1اشتباه 

 16 **00002 0 **000007 0 **00003 0 **252 9 (Cژنوتیپ )

 16 **000008 0 ns000002 0 **00001 0 **624 11 (C) ژنوتیپ×  (A) تیمار كم آبیاری

 48 **00002 0 **000008 0 **00004 0 **431 4 (C) ژنوتیپ× ( Bهورمون)

ژنوتیپ ( × Bهورمون )× ( A) تیمار كم آبیاری

(C) 

48 **00001 0 *000001 0 **00001 0 **746 5 

 c 256 000001 0 000001 0 000002 0 432 0اشتباه 

 66 9 92 20 58 9 64 12  (.C.V)% ضریب تغییرات

ns دار در س ح احتمال پنج و یک درصد.  به ترتی  معنی **و  *دار، غیر معنی 
‌
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 گندم در شرایط كاربرد هورمون های تیپهای فتوسنتزی ژنو تجزیه واریانس رنگیزه -16-4جدول 

 (1397-98در سال دوم آزمایش ) كم آبیاریتحت شرایط كنترل و تنش  براسینواستروئید

 منابع تغییرات

 (MSمیانگین مربعات )

درجه 

 آزادی

 كارتنوئید كلروفیل كل bكلروفیل  aكلروفیل 

 0 346 0 0000003 0 000009 0 00000005 2 بلوک

 1 **0004 0 **00004 0 **00066 0 **918 19 (A) تیمار كم آبیاری

 a 2 0000004 0 00000009 0 000002 0 0510 0اشتباه 

 3 **000098 0 *00002 0 **00011 0 **420 15 (Bهورمون )

 3 **000011 0 ns000003 0 *000008 0 ns482 0 (B) هورمون×  (A) تیمار كم آبیاری

 b 12 000001 0 000003 0 000002 0 158 0اشتباه 

 6 **000028 0 ns000004 0 **00003 0 **341 7 (Cژنوتیپ )

 6 **000054 0 **00001 0 **00005 0 **319 10 (C) ژنوتیپ×  (A) آبیاریتیمار كم 

 18 **000004 0 **00001 0 **000007 0 **601 1 (C) ژنوتیپ× ( Bهورمون)

( × Bهورمون )× ( A) تیمار كم آبیاری

 (Cژنوتیپ )

18 **00006 0 **00001 0 ns000002 0 **132 1 

 c 96 000002 0 00004 0 000001 0 111 0اشتباه 

 74 20 11 68 25 14 07 8  (.C.V)% ضریب تغییرات

ns دار در س ح احتمال پنج و یک درصد.  به ترتی  معنی **و  *دار، غیر معنی 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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مقایسه میانگین اثرات متقابل تیمار كم آبیاری، كاربرد هورمون براسینواستروئید و ژنوتیپ بر صفت  -17-4جدول 

 (96-97)در سال اول  aكلروفیل 

 )میلی گرم بر گرم وزن تر( a كلروفیل

 ژنوتیپ

 تنش بدون تنش

 هورمون)میلی گرم در لیتر( هورمون)میلی گرم در لیتر(

0 25 0 625 0  1 0 25 0 625 0  1 

1354 009/0 ± 0001/0  014 0 ± 0001/0  012/0 ± 0004/0  013/0 ± 0003/0  007/0 ± 0002/0  008/0 ± 0001/0  009/0 ± 001/0  012/0 ± 0005/0  

1392 
0/01±0.0001 0/014±0.0001 0/016±0.0001 0/018±0.0005 0/003±0.0002 0/009±0.0001 0/009±0.0001 0/013±0 

1399 
0/01±0.0001 013/0 ± 0001/0  015/0 ± 0001/0  014/0 ± 001/0  006/0 ± 0002/0  01/0 ± 0001/0  01/0 ± 0001/0  013/0 ±0 

1998 
01/0 ± 003/0  016/0 ± 0008/0  015/0 ± 0006/0  016/0 ± 0021/0  001/0 ± 0002/0  01/0 ± 0005/0  011/0 ± 0001/0  014/0 ± 0009/0  

2853 011/0 ± 0001/0  014/0 ± 0007/0  016/0 ± 0001/0  019/0 ± 0002/0  007/0 ± 0002/0  014/0 ± 0001/0  018/0 ± 0001/0  018/0 ±0 

3506 
012/0 ± 0001/0  02/0 ± 0001/0  016/0 ± 0001/0  016/0 ± 0014/0  005/0 ± 0001/0  012/0 ± 0001/0  008/0 ± 0001/0  01/0 ± 0001/0  

3729 013/0 ± 0001/0  021/0 ± 0001/0  023/0 ± 0001/0  022/0 ± 0003/0  001/0 ± 0001/0  012/0 ± 0001/0  014/0 ±0 017/0 ± 0012/0  

3737 007/0 ± 0001/0  02/0 ± 0016/0  017/0 ± 0001/0  017/0 ± 0002/0  006/0 ± 0001/0  01/0 ± 0001/0  012/0 ±0 016/0 ± 0016/0  

4056 
013/0 ± 0005/0  017/0 ± 0001/0  018/0 ± 0001/0  018/0 ± 0014/0  005/0 ± 0005/0  013/0 ± 0001/0  01/0 ± 0001/0  015/0 ± 0003/0  

4228 
013/0 ± 0001/0  017/0 ± 0001/0  018/0 ± 0001/0  017/0 ± 0003/0  006/0 ± 0001/0  013/0 ± 0001/0  012/0 ± 001/0  011/0 ± 0016/0  

 مهرگان
013/0 ± 0001/0  016/0 ± 0001/0  018/0 ± 0002/0  017/0 ± 0002/0  009/0 ± 0008/0  013/0 ± 0001/0  014/0 ± 0001/0  017/0 ± 002/0  

009/0 نیک نژاد ± 0001/0  014/0 ± 0001/0  018/0 ± 0012/0  018/0 ± 0014/0  008/0 ± 0001/0  01/0 ±0 014/0 ± 0001/0  015/0 ± 0003/0  

01/0 پارسی ± 0001/0  012/0 ± 0006/0  013/0 ± 0002/0  017/0 ± 0003/0  006/0 ± 0001/0  011/0 ±0 014/0 ± 0001/0  016/0 ± 0016/0  

009/0 روشن ± 0001/0  009/0 ± 0001/0  015/0 ± 0001/0  018/0 ± 0002/0  007/0 ± 0001/0  011/0 ±0 014/0 ± 0006/0  017/0 ± 002/0  

016/0 سیروان ± 0001/0  01/0 ± 0001/0  012/0 ± 0009/0  011/0 ± 0015/0  004/0 ± 0001/0  011/0 ±0 012/0 ± 0009/0  015/0 ± 0001/0  

016/0 سیوند ± 0001/0  01/0 ± 0001/0  012/0 ±0 007/0 ± 0003/0  006/0 ± 0001/0  007/0 ± 0023/0  011/0 ±0 012/0 ± 0018/0  

017/0 استار ± 0001/0  011/0 ± 0002/0  012/0 ±0 008/0 ± 0005/0  006/0 ± 0001/0  01/0 ± 0001/0  015/0 ± 0009/0  017/0 ± 0018/0  

LSD ( 5% )           0017 0  
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مقایسه میانگین اثرات متقابل تیمار كم آبیاری، كاربرد هورمون براسینواستروئید و ژنوتیپ بر  -18-4جدول 

 (96-97)در سال اول  bكلروفیل  صفت

 گرم وزن تر()میلی گرم بر ‌‌b صفت كلروفیل

 ژنوتیپ

 تنش بدون تنش

 هورمون)میلی گرم در لیتر( هورمون)میلی گرم در لیتر(

0 25 0 625 0  1 0 25 0 625 0  1 

1354 
004 0 ± 0001 0  005 0 ± 0001 0  005 0 ±0 008 0 ± 0003 0  003 0 ± 0001 0  004 0 ±0 004 0 ±0 005 0 ± 0002 0  

1392 
005 0 ± 0001 0  006 0 ± 0011 0  006 0 ± 0001 0  006 0 ±0 003 0 ± 0004 0  004 0 ± 0007 0  005 0 ±0 004 0 ±0 

1399 
005 0 ± 0001 0  005 0 ±0 006 0 ±0 006 0 ±0 003 0 ±0 003 0 ±0 004 0 ±0 004 0 ±0 

1998 
005 0 ± 0001 0  006 0 ± 0003 0  006 0 ±0 006 0 ±0 003 0 ±0 004 0 ± 0002 0  004 0 ±0 004 0 ±0 

2853 
005 0 ± 0003 0  005 0 ±0 006 0 ± 0013 0  006 0 ±0 003 0 ± 0002 0  003 0 ±0 004 0 ± 0008 0  004 0 ±0 

3506 
005 0 ± 0001 0  006 0 ±0 007 0 ±0 006 0 ±0 003 0 ±0 004 0 ±0 003 0 ±0 004 0 ±0 

3729 
005 0 ± 0001 0  005 0 ±0 005 0 ±0 007 0 ±0 003 0 ±0 003 0 ±0 003 0 ±0 004 0 ±0 

3737 
005 0 ±0 005 0 ±0 006 0 ±0 005 0 ± 0016 0  003 0 ±0 003 0 ±0 004 0 ±0 004 0 ± 0019 0  

4056 
005 0 ± 0002 0  005 0 ±0 006 0 ±0 006 0 ± 0016 0  004 0 ± 0002 0  003 0 ± 0011 0  004 0 ±0 005 0 ± 0002 0  

4228 
005 0 ±0 005 0 ±0 006 0 ±0 007 0 ± 0009 0  003 0 ±0 004 0 ±0 004 0 ±0 007 0 ± 0014 0  

 مهرگان
005 0 ± 0001 0  005 0 ±0 006 0 ±0 008 0 ± 0018 0  003 0 ± 0001 0  007 0 ±0 004 0 ±0 006 0 ± 0019 0  

 نیک نژاد
004 0 ± 0001 0  005 0 ±0 006 0 ±0 008 0 ± 0016 0  003 0 ± 0001 0  004 0 ±0 005 0 ±0 007 0 ± 0004 0  

 پارسی
004 0 ± 0001 0  005 0 ±0 007 0 ±0 009 0 ± 0011 0  003 0 ± 0001 0  005 0 ± 0007 0  005 0 ±0 007 0 ± 0017 0  

 روشن
005 0 ± 0001 0  005 0 ±0 006 0 ± 0003 0  009 0 ± 0013 0  003 0 ± 0001 0  004 0 ±0 006 0 ± 0002 0  007 0 ± 0007 0  

 سیروان
004 0 ± 0001 0  005 0 ±0 006 0 ± 0004 0  009 0 ± 0027 0  003 0 ± 0001 0  004 0 ±0 004 0 ± 0003 0  008 0 ± 0011 0  

 سیوند
004 0 ± 0001 0  004 0 ± 0002 0  008 0 ±0 01 0 ± 0003 0  003 0 ± 0001 0  003 0 ± 0001 0  003 0 ±0 005 0 ± 0022 0  

 استار
005 0 ± 0001 0  005 0 ± 0001 0  009 0 ±0 01 0 ± 0002 0  003 0 ± 0006 0  004 0 ±0 004 0 ±0 007 0 ± 0007 0  

LSD ( 5% )           0009 0  
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مقایسه میانگین اثرات متقابل تیمار كم آبیاری، كاربرد هورمون براسینواستروئید و ژنوتیپ  -19-4جدول 

 (96-97)بر كلروفیل كل  در سال اول 

 كلروفیل كل )میلی گرم بر گرم وزن تر(

 ژنوتیپ

 تنش بدون تنش

 هورمون)میلی گرم در لیتر( هورمون)میلی گرم در لیتر(

0 25 0 625 0  1 0 25 0 625 0  1 

1354 0/013± 0002/0  0/019± 0001/0  017/0 ± 0006/0  0/021±0 01/0 ± 0007/0  012/0 ± 0001/0  0/013± 001/0  0/017± 0007/0  

1392 015/0 ± 0002/0  0/02± 0011/0  022/0 ± 0011/0  0/024± 0007/0  006/0 ± 0004/0  014/0 ± 0006/0  0/014± 0001/0  0/017±0 

1399 0/015± 0002/0  0/018± 0001/0  021/0 ± 0002/0  02/0 ± 0007/0  009/0 ± 0005/0  015/0 ± 0001/0  0/014± 0001/0  0/017± 0001/0  

1998 015/0 ± 0002/0  022/0 ± 001/0  021/0 ± 0008/0  0/022± 003/0  004/0 ± 001/0  015/0 ± 0007/0  0/015± 0001/0  0/018± 0028/0  

2853 0/016± 0002/0  0/019± 0001/0  022/0 ± 0001/0  0/025± 0008/0  01/0 ± 0006/0  019/0 ± 0001/0  0/022± 0008/0  0/022± 0013/0  

3506 017/0 ± 0002/0  0/026± 0001/0  023/0 ± 0001/0  0/022± 0006/0  008/0 ± 0001/0  017/0 ± 0001/0  011/0 ± 0001/0  01/0 4± 0018/0  

3729 018/0 ± 0002/0  0/21± 0001/0  028/0 ± 0001/0  0/029± 0009/0  004/0 ± 0001/0  017/0 ± 0001/0  0/017± 0001/0  0/021± 0027/0  

3737 0/012± 0002/0  025/0 ± 0001/0  023/0 ± 0001/0  0/022± 0008/0  009/0 ± 0001/0  015/0 ± 0001/0  0/016± 0001/0  0/02± 0019/0  

4056 018/0 ± 0008/0  0/022± 0001/0  024/0 ± 0001/0  0/024± 0006/0  009/0 ± 0006/0  018/0 ± 0012/0  014/0 ± 0001/0  0/02± 0018/0  

4228 018/0 ± 0002/0  0/022± 0001/0  024/0 ± 0001/0  0/024± 0009/0  009/0 ± 0001/0  018/0 ± 0001/0  016/0 ± 001/0  0/018± 0026/0  

±0/018 مهرگان 0002/0  0/021± 0001/0  024/0 ± 0002/0  0/025± 0008/0  012/0 ± 0008/0  018/0 ± 0001/0  018/0 ± 0001/0  0/023± 0019/0  

±0/013 نیک نژاد 0002/0  0/019± 0001/0  024/0 ± 0016/0  0/026± 0005/0  011/0 ± 0001/0  014/0 ± 0001/0  0/019± 0001/0  0/024± 0018/0  

±0/014 پارسی 0002/0  0/017± 0024/0  02/0 ± 0002/0  026/0 ± 001/0  009/0 ± 0001/0  015/0 ± 0006/0  019/0 ± 0001/0  0/023± 0026/0  

±0/014 روشن 0002/0  0/014± 0002/0  021/0 ± 0001/0  027/0 ± 0004/0  01/0 ± 0001/0  016/0 ± 0001/0  0/02± 0008/0  0/024± 0019/0  

±0/02 سیروان 0002/0  0/015± 0001/0  018/0 ± 0012/0  02/0 ± 0006/0  007/0 ± 0001/0  015/0 ± 0001/0  016/0 ± 0012/0  0/023± 0012/0  

±0/02 سیوند 0002/0  0/014± 0001/0  02/0 ± 0005/0  017/0 ± 001/0  009/0 ± 0001/0  011/0 ± 0024/0  014/0 ± 0001/0  0/017± 0034/0  

±0/022 استار 0002/0  0/016± 0004/0  021/0 ± 0001/0  018/0 ± 001/0  009/0 ± 0006/0  015/0 ± 0001/0  0/019± 0009/0  0/024± 0017/0  

LSD ( 5% )           0019 0  
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مقایسه میانگین اثرات متقابل تیمار كم آبیاری، كاربرد هورمون براسینواستروئید و ژنوتیپ بر  -20-4جدول  

 (96-97)كارتنوئید  در سال اول 

  )میلی گرم بر گرم وزن تر(كارتنوئید 

 

 ژنوتیپ

 تنش بدون تنش

 هورمون)میلی گرم در لیتر( هورمون)میلی گرم در لیتر( 

 0 25/0 625/0  1 0 25/0 625/0  1 
 1354 72/4 ± 07/0  86/5 ± 09/0  34/6 ± 13/0  82/6 ± 13/0  83/2 ± 08/0  48/3 ± 15/0  12/4 ± 19/0  53/4 ± 06/0  

 1392 17/4 ± 05/0  83/4 ± 03/0  07/5 ± 04/0  78/5 ± 03/0  9/2 ± 05/0  04/3 ± 02/0  28/3 ± 03/0  8/3 ± 47/0  

 1399 42/3 ± 09/0  88/3 ± 06/0  05/4 ± 03/0  85/4 ± 08/0  7/1 ± 1/0  01/2 ± 03/0  16/2 ± 02/0  52/3 ± 04/0  

 1998 18/3 ± 01/0  84/3 ± 09/0  08/4 ± 03/0  78/4 ± 06/0  32/2 ± 09/0  9/2 ± 04/0  1/3 ± 04/0  4/3 ± 04/0  

 2853 29/4 ± 03/0  73/4 ± 11/0  07/5 ± 06/0  68/5 ± 18/0  92/1 ± 02/0  14/2 ± 05/0  44/2 ± 01/0  12/3 ± 21/0  

 3506 16/5 ± 07/0  73/5 ± 1/0  23/6 ± 15/0  68/6 ± 05/0  57/2 ± 17/0  98/2 ± 06/0  11/3 ± 05/0  35/3 ± 03/0  

 3729 11/4 ± 03/0  7/4 ± 14/0  14/5 ± 04/0  52/5 ± 06/0  12/2 ± 12/0  5/2 ± 02/0  86/2 ± 11/0  53/3 ± 03/0  

 3737 27/5 ± 04/0  08/6 ± 06/0  5/6 ± 14/0  82/7 ± 09/0  92/1 ± 02/0  23/2 ± 1/0  85/2 ± 08/0  71/3 ± 03/0  

 4056 16/4 ± 05/0  9/4 ± 02/0  14/5 ± 03/0  77/5 ± 09/0  76/2 ± 06/0  14/3 ± 04/0  83/3 ± 09/0  49/4 ± 19/0  

 4228 23/4 ± 06/0  76/4 ± 08/0  18/5 ± 06/0  86/5 ± 06/0  14/3 ± 04/0  41/3 ± 08/0  24/4 ± 08/0  47/4 ± 04/0  

23/5 مهرگان  ± 12/0  85/5 ± 05/0  15/6 ± 04/0  46/6 ± 09/0  74/2 ± 05/0  68/3 ± 06/0  58/4 ± 15/0  05/5 ± 04/0  

13/6 نیک نژاد  ± 05/0  67/6 ± 11/0  19/7 ± 06/0  69/7 ± 16/0  15/3 ± 04/0  5/3 ± 06/0  91/4 ± 04/0  26/5 ± 04/0  

25/5 پارسی  ± 05/0  69/5 ± 13/0  13/6 ± 03/0  67/6 ± 15/0  1/3 ± 05/0  47/3 ± 03/0  28/4 ± 52/0  48/5 ± 04/0  

82/4 روشن  ± 07/0  08/5 ± 03/0  82/5 ± 07/0  6.46± 07/0  58/2 ± 2/0  71/3 ± 02/0  24/4 ± 07/0  9/4 ± 33/0  

22/4 سیروان  ± 02/0  68/4 ± 15/0  13/5 ± 04/0  6/5 ± 05/0  84/2 ± 04/0  11/3 ± 03/0  79/3 ± 11/0  52/4 ± 03/0  

14/3 سیوند  ± 04/0  42/3 ± 08/0  93/3 ± 03/0  35/4 ± 16/0  23/2 ± 06/0  9/2 ± 03/0  13/3 ± 04/0  33/3 ± 05/0  

14/3 استار  ± 05/0  85/3 ± 03/0  27/4 ± 05/0  78/4 ± 09/0  14/2 ± 09/0  8/2 ± 06/0  18/3 ± 03/0  56/3 ± 08/0  

 LSD ( 5% )           0013 0  
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، 0) براسینواستروئید( و كاربرد سطوح مختلف هورمون C( و بدون تنش )S) تنش كم آبیگندم در شرایط  های تیپژنو aمقایسه میانگین كلروفیل  -12-4شکل 

 آزمایش.  میلی گرم در لیتر( در سال دوم 1و  625/0، 25/0
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( و كاربرد سطوح مختلف هورمون C( و بدون تنش )S) تنش كم آبیگندم در شرایط  های تیپژنو bمقایسه میانگین كلروفیل  -13-4شکل 

 میلی گرم در لیتر( در سال دوم آزمایش. 1و  625/0، 25/0، 0) براسینواستروئید
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 1و  625/0، 25/0، 0) براسینواستروئید( و كاربرد سطوح مختلف هورمون C( و بدون تنش )S) تنش كم آبیمقایسه میانگین كلروفیل كل در شرایط  -14-4شکل 

كلروفیل كل ( )ب(، مقایسه میانگین C( و بدون تنش )S) تنش كم آبیگندم در شرایط  های تیپمیلی گرم در لیتر( )الف(، مقایسه میانگین كلروفیل كل ژنو

 میلی گرم در لیتر( )ج( در سال دوم آزمایش.  1و  625/0، 25/0، 0) براسینواستروئیدگندم و كاربرد سطوح مختلف هورمون  های تیپژنو
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، 25/0، 0) براسینواستروئید( و كاربرد سطوح مختلف هورمون Cبدون تنش )( و S) تنش كم آبیگندم در شرایط  های تیپمقایسه میانگین كارتنوئید ژنو -15-4شکل 
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‌

 صفات زراعی، عملکرد و اجزای عملکرد دانه -4-4

 سنبلهتعداد دانه در  -4-4-1

آزمهایش، اثهرات سهاده کهاربرد هورمهون       اول سهال در  نتایج تجزیهه واریهان  نشهان داد کهه    

واثهر سهاده    (p˂0/01در س ح احتمال یک درصهد )  تعداد دانه در سنتلهبراسینواستروئید و ژنوتیپ بر 

 دوم در سهال . (21-4 ول)جهد دار بهود  معنهی  (˂0p 05)درصهد   احتمال پهنج در س ح  آبیاریتیمار کم

تعهداد دانهه در   آبیاری، کاربرد هورمون براسینواسهتروئید و ژنوتیهپ بهر    آزمایش، اثرات ساده تیمار کم

 آزمهایش،  اول . در سهال (22-4 ول)جهد  (p˂0/01) نهد دار بوددر س ح احتمال یک درصد معنی سنتله

-تیمار کم وژنوتیپ ‌×ژنوتیپ و کاربرد هورمون براسینواستروئید ‌×آبیاری اثرات متقابل دوگانه تیمارکم

یهک  احتمهال  در سه ح   صفت تعداد دانه در سهنتله بر روی  کاربرد هورمون براسینواستروئید‌×آّبیاری 

‌×آبیاری زراعی اثرات متقابل دوگانه تیمارکم دوم در سال. (21-4 ول)جد (p˂0/01دار بود )درصد معنی

تیمهار   ، اثر(p˂0/01) یک درصد احتمال ژنوتیپ در س ح‌×کاربرد هورمون براسینواستروئید  و ژنوتیپ

صفت تعهداد دانهه   بر روی  (˂0p 05) درصد پنجدر س ح  کاربرد هورمون براسینواستروئید‌×آّبیاری کم

گانهه تیمهار   نتایج تجزیه واریان  نشان داد که اثر متقابهل سهه  . (22-4 ول)جد در سنتله معنی دار بود

در سهال دوم در   دانهه در سهنتله  تعداد ژنوتیپ بر صفت ‌×کاربرد هورمون براسینواستروئید ‌×آبیاری کم

 دار گردیدمعنی (˂0p 05) درصد پنجس ح  در در سال اول ( وp˂0/01)دار بود س ح یک درصد معنی

  .(22-4و  21-4 ول)جد

 ژنوتیهپ ‌×کاربرد هورمهون براسینواسهتروئید   ‌×آبیاری تیمار کم گانههساثرات مقایسه میانگین 

 گههرم در لیتههر هورمههونمیلههی 1و  0 625نشههان داد کههه در سههال اول آزمههایش، تیمارهههای کههاربرد  

 گهرم در لیتهر هورمهون   میلهی  0و تیمار کاربرد  تعداد دانه در سنتلهموج  بیشترین  براسینواستروئید

، نیز ، در سال دوم آزمایش(25-4)جدول  گردید تعداد دانه در سنتلهموج  کمترین  براسینواستروئید
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بهه دسهت    براسینواستروئید گرم در لیتر هورمونمیلی 1از تیمار کاربرد  تعداد دانه در سنتلهبیشترین 

مهرگان،  های تیپ)که در ژنوآمد که با سایر س وح کاربرد این هورمون در یک گروه آماری قرار گرفت 

تحت شرایط تنش  براسینواستروئید گرم در لیتر هورمونمیلی 0 25با س ح  3737و  4056،4228، 2853

 0از تیمهار کهاربرد    تعداد دانه در سنتلهو کمترین در یک گروه آماری قرار گرفت(  آبیاری و کنترلکم

( نیهز بهه   1395(. صداقت و امام )16-4 شکلبه دست آمد ) براسینواستروئید گرم در لیتر هورمونمیلی

 مقایسه با دربراسینواستروئید در ارقام گندم در اثر استفاده از هورمون  سنتله هر در دانه تعداد افزایش

در  و یافهت  کهاهش  شوری تنش شرایط در گندم دانه در پژوهشی دیگر تعداداشاره کردند.  تیمار شاهد

 وزن و تعهداد  بهر  اثر با براسینواستروئید خارجی شد، اما کاربرد کم گیاه دانه کاهش، عملکرد این نتیجه

  (.2012گردید )طلعت و شاوکی،  شاهد به نستت گندم دانه عملکرد افزایش موج  دانه

 ژنوتیهپ ‌×کاربرد هورمهون براسینواسهتروئید   ‌×آبیاری تیمار کم گانههساثرات  مقایسه میانگین

 ± 4 33بهه میهزان    4228   از ژنوتیهپ  تعداد دانه در سهنتله نشان داد که در سال اول آزمایش، بیشترین 

در زمان کنترل به دست آمهد   براسینواستروئید گرم در لیتر هورمونمیلی 1تحت شرایط تیمار  40 67

 گهرم در لیتهر هورمهون   میلهی  1و  0 625مهرگان و استار تحت شهرایط تیمهار    های تیپ)که التته با ژنو

تحت  نژادنیک  و 1392از  و کمتریندر زمان کنترل در یک گروه آماری قرار داشت(  براسینواستروئید

)کهه   به دست آمد آبیاریدر زمان تنش کم براسینواستروئید گرم در لیتر هورمونمیلی 0شرایط تیمار 

 براسینواستروئید گرم در لیتر هورمونمیلی 0تحت شرایط تیمار  و سیروان 4056، 1399 های تیپبا ژنو

در سهال دوم آزمهایش،   و ( 25-4)جهدول   در یک گروه آمهاری قهرار داشهت(    آبیاریتنش کمدر زمان 

تحهت شهرایط   ، مهرگهان و پارسهی   2853، 4056، 3506 ،4228از ژنوتیپ  تعداد دانه در سنتلهبیشترین 

تعهداد  و کمترین ‌در زمان کنترل براسینواستروئید گرم در لیتر هورمونمیلی 0 25، 0 625، 1 هایتیمار

 گههرم در لیتههر هورمههونمیلههی 1تحههت شههرایط تیمههار  4228و  3737هههای   از ژنوتیههپ دانههه در سههنتله

مقایسهه میهانگین اثهر    از بررسی  .(16-4 شکل) به دست آمد آبیاریدر زمان تنش کم براسینواستروئید

-توان این گونه نتیجهه  می و ژنوتیپ براسینواستروئید ، کاربرد هورموناریآبیکم گانه تیمار متقابل سه
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در کلیهه   سهنتله موج  کهاهش تعهداد دانهه در     اریآبیتنش کمکه در سال اول آزمایش، مود گیری ن

که در زمان کنترل تعداد دانهه در سهنتله در تمهام     1354نیک نژاد و های تیپها گردید بجز ژنو ژنوتیپ

تهنش  در سال دوم آزمایش نیهز  (. 25-4)جدول  س وح تیمار هورمونی در یک گروه آماری قرار گرفت

کهاربرد هورمهون    لهی هها گردیهد و   در کلیهه ژنوتیهپ   تعهداد دانهه در سهنتله   موج  کهاهش   اریآبیکم

از ها  و هم در شرایط کنترل فقط در تعدادی از ژنوتیپ اریآبیتنش کمهم در شرایط  براسینواستروئید

 (.16-4شد )شکل  تعداد دانه در سنتلهموج  افزایش ، مهرگان و پارسی 3506، 4228جمله 

درصدی تعداد دانه در واحد  31 4( نیز به کاهش 1391و همکاران ) سورشجانی کریم زاده

تنش آخر فصل اشاره کردند. کاهش تعداد دانه در اثر  تنش کم آبیس ح در ارقام گندم نان در شرایط 

گیرد )امام و نیک  به دلیل کاهش تعداد سنتلک در سنتله و تعداد دانه در سنتلک صورت می کم آبی

های گرده ناشی شود  (. بنا به عقیده پژوهشگران این مس له ممکن است از عدم باروری دانه1390نژاد، 

های گرده نیز به افزایش آبسیزیک اسید نستت داده شده است )سیانی و  (. ناباروری دانه1390)امام، 

در دوره گرده  تنش کم آبیها حاکی از آن است که  (. به علاوه نتایج برخی پژوهش1981اسپینال، 

کم  در پژوهش دیگری تنش . (1986کند )وستگیت و بویر،  افشانی نمو آندوسپرم و رویان را متوقف می

(. صداقت و امام 1392داد )امام و همکاران، کاهش% 25میزان  به را سنتله گندم در دانه تعداد آبی

در مقایسه  تنش کم آبیدرصدی تعداد دانه در سنتله ارقام گندم در شرایط  12 92( نیز کاهش1395)

کمتود آ  پ  از گلدهی از طریق آسی  رساندن به فرآیند باروری با آبیاری م لو  را گزارش کردند.

در  تنش کم آبی(. 1970تواند تعداد دانه در هر سنتله را کاهش دهد )ایوانز و دان استون، دانه می

مرحله سنتله دهی تا پر شدن دانه به دلیل کاهش تعداد دانه در هر سنتله و وزن هزار دانه موج  

( نیز به کاهش تعداد 1396(. دهقان و همکاران )1981گردد )استرلینگ و ناس،  کاهش محصول می

این امر را  اند، آنها دلیل در مرحله گلدهی اشاره کرده تنش کم آبیدانه در سنتله گندم در شرایط 

 غذایی مواد ها برای جذ  دانه بین رقابت و تلقیح در اختلال دلیلبه  ها دانه باروری کاهش از حاکی

 و طول بعضی موارد در و ها خوشه تعداد افزایش موج  براسینواستروئید هورمون غلات، در اند. دانسته
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 از پ  کل بذر عملکرد و ها غلاف دانه زراعی، تعداد برخی محصولات در شود. همچنین می آنها وزن

راجالا  های یافته طتق (. بر2007علی و همکاران، یابد ) می براسینواستروئیدها افزایش کاربرد از استفاده

 باروری و افزایش لقاح بر آن مثتت ت ثیر و گرده افشانی زمان در ها سنتلک ( تغییر زاویه2001و ساینیو )

در آزمایشی .شود منجر سنتله هر در دانه تعداد به ازدیاد تواند می رشد های کننده تنظیم کاربرد به دنتال

میلی گرم بر لیتر براسینولید بیشترین تعداد دانه در  0 1 روی گندم مشخص شده است که تیمار

سنتله را تولید کرده است و کمترین مقدار آن در شرایط عدم استفاده از براسینولید مشاهده شده 

 انتقال شدت در افزایش یا تر و مناس  تواند تلقیح (. دلیل این مر می1396است )دهقان و همکاران، 

 هم و دانه وزن هزار افزایش باعث هم که باشد ها دانه یا و تشکیل حالدر  سنتله به فتوسنتزی مواد

 تواند افشانی می گرده و دهی پنجه های زمان در پاشی براسینولید شود. محلول می سنتله در دانه تعداد

 به از منتع فتوسنتزی مواد جریان افزایش همچنین و ها شدن سلول طویل و سلول توسعه افزایش باعث

دانه در سنتله و وزن هزار دانه شود )فوجی و همکاران،  تعداد ها، پنجه تعداد افزایش طریق از مخزن

میلی گرم  0 5 غلظت با گندم پاشی محلول که داد ( نشان2012همکاران ) و دایال تحقیق نتایج . (1991

شرایط  در شاهد به نستت درصد 9 36به میزان  سنتله در دانه تعداد افزایش باعث براسینولید لیتر بر

 سنتله در دانه به یک میلی گرم در لیتر، تعداد براسینولید غلظت افزایش با و گردید تنش کم آبی

 در شرایط گندم رقم دو ( روی1994آزمایش سایرام ) یافت. نتایج افزایش شاهد به نستت درصد 13 84

میلی گرم بر لیتر  0 05از غلظت  استفاده کامل نشان داد که آبیاری و آبیاری( ق ع( تنش کم آبی

 افزایش باعث بذر، تیمار به صورت هم و مرحله گلدهی در پاشی محلول به صورت هم هوموبراسینولید

 گردید.  تنش کم آبی و کامل آبیاری شرایط دو هر در سنتله در تعداد دانه

 تعداد پنجه بارور -4-4-2

تعداد پنجهه  آزمایش، اثر ساده ژنوتیپ بر  اول در سال نتایج تجزیه واریان  نشان داد که     

کههاربرد هورمههون اثههر سههاده  لههیودار گردیههد معنههی (˂0p 05)درصههد  پههنجدر سهه ح احتمههال  بههارور
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 دوم در سهال  (.21-4 ول)جهد  نشهد دار معنهی آزمایش  اول در سال آبیاریبراسینواستروئید و تیمار کم

 تعداد پنجهه بهارور  آبیاری، کاربرد هورمون براسینواستروئید و ژنوتیپ بر آزمایش، اثرات ساده تیمار کم

اثهرات   آزمهایش،  اول . در سهال (22-4 ول)جهد  (p˂0/01) نهد دار بوددر س ح احتمال یک درصد معنی

آّبیهاری  تیمار کم وژنوتیپ ‌×ژنوتیپ و کاربرد هورمون براسینواستروئید ‌×آبیاری متقابل دوگانه تیمارکم

-یک درصد معنهی احتمال در س ح  تعداد پنجه بارورصفت بر روی  کاربرد هورمون براسینواستروئید‌×

 و ژنوتیهپ ‌×آبیهاری  زراعی اثرات متقابل دوگانه تیمارکم دوم در سال. (21-4 ول)جد (p˂0/01دار بود )

کهاربرد   اثر و (p˂0/01) یک درصد احتمال در س ح کاربرد هورمون براسینواستروئید‌×آّبیاری تیمار کم

 تعهداد پنجهه بهارور   صهفت  بهر روی   (˂0p 05) درصد پنجدر س ح  ژنوتیپ‌×هورمون براسینواستروئید 

‌×آبیهاری  گانه تیمار کهم نتایج تجزیه واریان  نشان داد که اثر متقابل سه. (22-4 ول)جد شددار معنی

در سه ح   آزمایشسال هر دو در  تعداد پنجه بارورژنوتیپ بر صفت ‌×کاربرد هورمون براسینواستروئید 

  .(22-4و  21-4 ول( )جدp˂0/01)دار بود یک درصد معنی

‌×کهاربرد هورمهون براسینواسهتروئید    ‌×آبیاری تیمار کمگانه مقایسه میانگین اثرات متقابل سه

، 1354هها از جملهه   آبیاری تنها در برخهی ژنوتیهپ  تنش کم نشان داد که در سال اول آزمایشژنوتیپ 

ست  کاهش تعداد پنجه بارور نستت به شهرایط کنتهرل   نژاد، پارسی، روشن و استار نیک ،4228، 3729

آبیهاری در  در زمان عدم مصرف هورمون براسینواستروئید شد ولی تعداد پنجه بارور در زمان تنش کم

مهرگان، سیروان و سیوند نستت به شرایط ، 4056، 3737، 3506، 2853، 1998، 1399، 1392 های تیپژنو

- ژنوتیپ کلیهدرکنترل در زمان عدم مصرف هورمون براسینواستروئید در یک گروه آماری قرار داشت. 

شهرایط   ههر دو موج  افزایش تعداد پنجه بارور در براسینواستروئیدکاربرد س وح مختلف هورمون  ها

گهرم در لیتهر   و تعداد پنجه بارور در بالاترین سه ح هورمهون )یهک میلهی     کنترل گردید وکم آبیاری 

هورمون براسینواستروئید( در گروه آماری بالاتری نستت به عدم مصرف هورمون براسینواستروئید قرار 

و مهرگان در زمان تنش کم آبیهاری و ژنوتیهپ پارسهی در زمهان      3506، 1399 های تیپگرفت بجز ژنو

گههرم در لیتهر هورمههون  میلهی  1و  0 625، 0 25آمهاری میهان مصههرف تیمارههای    کنتهرل کهه اخههتلاف   
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هها کهم    ، اما در سال دوم آزمایش در کلیه ژنوتیهپ  براسینواستروئید با عدم مصرف هورمون دیده نشد

 گردیهد نستت به شرایط کنترل در زمان عدم مصرف هورمهون  آبیاری موج  کاهش تعداد پنجه بارور 

موج  افزایش پنجهه بهارور    براسینواستروئیدس وح مختلف کاربرد هورمون  لیو بجز ژنوتیپ مهرگان.

 ههای  تیپبجز کاربرد یک میلی گرم در لیتر هورمون براسینواستروئید در ژنو شرایط کنترل نگردید در

کهاربرد  ‌×آبیهاری  تیمهار کهم  گانهه  . مقایسه میانگین اثهرات متقابهل سهه   4228 و 4056پارسی، مهرگان، 

بیشترین تعهداد پنجهه بهارور از    نشان داد که  در سال اول آزمایشژنوتیپ ‌×هورمون براسینواستروئید 

و گرم در لیتر هورمون براسینواستروئید تحت شهرایط کنتهرل   در زمان مصرف یک میلی 1354  ژنوتیپ

تحهت شهرایط تهنش    در زمان عدم مصرف هورمهون   1354  از ژنوتیپمجدداً کمترین تعداد پنجه بارور 

 4228 ، 4056 های تیپبه دست آمد و در سال دوم آزمایش، بیشترین تعداد پنجه بارور از ژنو آبیاریکم

کمترین و گرم در لیتر هورمون براسینواستروئید تحت شرایط کنترل در زمان مصرف یک میلی 3737و 

آبیاری هورمون تحت شرایط تنش کمدر زمان عدم مصرف  3737و پارسی   از ژنوتیپتعداد پنجه بارور 

نکته قابل توجه اینکه در هر دو سال آزمهایش و در شهرایط    (.18-4 شکل و 23-4ول به دست آمد )جد

موج  کهاهش تعهداد پنجهه بهارور نسهتت بهه        براسینواستروئیدکنترل، کاربرد برخی س وح هورمون 

و  0 625تیمهار  سه ح  در  3737ماننهد ژنوتیهپ   گردیهد   براسینواسهتروئید شرایط عدم مصرف هورمون 

در سهال اول    0 625در سه ح تیمهار    1399ژنوتیهپ   در سال دوم و0 25در س ح تیمار  2853ژنوتیپ 

 (.18-4 شکل و 23-4ول )جدآزمایش 

 وزن هزار دانه -4-4-2

آزمههایش، اثههر سههاده کههاربرد هورمههون  اول در سههال نتههایج تجزیههه واریههان  نشههان داد کههه

تیمهار  و اثهر سهاده   ( p˂0/01) درصد یکدر س ح احتمال  وزن هزار دانهژنوتیپ بر و براسینواستروئید 

آزمایش،  دوم در سال .(21-4 ول)جد دار گردیدمعنی (˂0p 05) درصدپنج در س ح احتمال  آبیاریکم

در سه ح   وزن ههزار دانهه  آبیاری، کاربرد هورمون براسینواستروئید و ژنوتیهپ بهر   اثرات ساده تیمار کم
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اثرات متقابل دوگانه  آزمایش، اول . در سال(22-4 ول)جد (p˂0/01) نددار بوداحتمال یک درصد معنی

کهاربرد  ‌×آّبیهاری  تیمهار کهم   وژنوتیهپ  ‌×ژنوتیپ و کاربرد هورمهون براسینواسهتروئید   ‌×آبیاری تیمارکم

دار بهود  یهک درصهد معنهی   احتمهال  در سه ح   وزن هزار دانهصفت بر روی  هورمون براسینواستروئید

(p˂0/01) تیمار  و ژنوتیپ‌×آبیاری اثرات متقابل دوگانه تیمارکمنیز زراعی  دوم در سال. (21-4 ول)جد

 در سه ح ژنوتیپ ‌×کاربرد هورمون براسینواستروئید  و اثر کاربرد هورمون براسینواستروئید‌×آّبیاری کم

نتهایج تجزیهه   . (22-4 ول)جهد  نددار شهد معنهی  وزن هزار دانهه صفت بر  (p˂0/01) یک درصد احتمال

ژنوتیهپ  ‌×کاربرد هورمون براسینواسهتروئید  ‌×آبیاری گانه تیمار کمواریان  نشان داد که اثر متقابل سه

-4 ول(. )جدp˂0/01)دار بود سال آزمایش در س ح یک درصد معنیدر هر دو  وزن هزار دانهبر صفت 

  .(22-4و  21

‌×کاربرد هورمون براسینواستروئید ‌×آبیاری گانه تیمار کماثر متقابل سهمقایسه میانگین 

موج  کاهش  در زمان عدم مصرف هورمون براسینواستروئید  اریآبیتنش کمنشان داد که ژنوتیپ 

 (. 17-4 شکل و 24 -4ل )جدو گردیدنستت به شرایط کنترل وزن هزار دانه در هر دو سال آزمایش 

‌×کهاربرد هورمهون براسینواسهتروئید    ‌×آبیهاری  گانه تیمهار کهم  اثر متقابل سهمقایسه میانگین 

 در لیتهر هورمهون  گرم میلی 1و  0 625 سال آزمایش، تیمارهای کاربردهر دو نشان داد که در ژنوتیپ 

 گههرم در لیتهر هورمههون میلهی  0موجه  بیشههترین وزن ههزار دانههه و تیمهار کههاربرد     براسینواسهتروئید 

برخهی   در ولهی ، (17-4 شهکل  و 24 -4ل )جهدو  موج  کمترین وزن ههزار دانهه شهد    براسینواستروئید

، نیک نژاد، پارسی، سیروان و سیوند در سهال اول  3506، 1998، 1399، 1392، 1354 ژنوتیپ ها از جمله

 گهرم در لیتهر هورمههون  میلههی 0 625، تیمهار کهاربرد   در سهال دوم آزمههایش  4228آزمهایش و ژنوتیهپ   

در یک گروه  در زمان کنترل براسینواستروئید گرم در لیتر هورمونمیلی 0 25تیمار  اب براسینواستروئید

موجه    اریتهنش کهم آبیه   (. در سال دوم آزمهایش نیهز   17-4 شکل و 24-4ل )جدو آماری قرار داشت

هها   کلیهه ژنوتیهپ  در شرایط تنش کم آبیاری در زمان عدم مصهرف هورمهون در   کاهش وزن هزار دانه 

کهم  هها در شهرایط تهنش     ژنوتیهپ  کلیهه در  براسینواستروئیدگردید و با افزایش س ح کاربرد هورمون 
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(. اما آنچه مسلم است در سهال دوم آزمهایش   17-4فت )شکل و کنترل وزن هزار دانه افزایش یاآبیاری 

گهرم در  میلی 0 625با کاربرد گرم در لیتر( میلی 1) براسینواستروئید بالاترین س ح کاربرد هورموننیز 

نکته قابل  (.17-4)شکل  3737اختلاف آماری نشان نداد بجز در ژنوتیپ  براسینواستروئیدهورمون لیتر 

 1)وزن هزار دانه درکاربرد هورمون براسینواستروئید در بهالاترین سه ح   توجه در سال اول این بود که 

، مهرگهان،  4228، 2853از جمله )در برخی ژنوتیپ ها تحت شرایط تنش کم آبیاری  گرم در لیتر(میلی

 گرم در لیتهر میلی 1ن مصرف ( با وزن هزاردانه در شرایط کنترل در زما4056و  3506روشن، سیروان، 

  .(24-4ل )جدو هورمون براسینواستروئید در یک گروه آماری قرار گرفت

‌×کهاربرد هورمهون براسینواسهتروئید    ‌×آبیهاری  گانه تیمهار کهم  اثر متقابل سهمقایسه میانگین 

تحهت شهرایط   بیشهترین وزن ههزار دانهه را     1354نشان داد که در سال اول آزمایش، ژنوتیهپ  ژنوتیپ 

) کهه بها ژنوتیهپ     به خود اختصاص دادهورمون براسینواستروئید  گرم در لیترمیلی 1کنترل و مصرف 

تحهت  کمتهرین وزن ههزار دانهه را     3729، 1399 ههای  تیپو ژنو روشن در یک گروه آماری قرار داشت(

کهه بها تعهداد     به خود اختصاص دادندآبیاری و عدم مصرف هورمون براسینواستروئید شرایط تنش کم

نیک نژاد، روشن، سیروان، سیوند و استار  ،3737، 3506، 2853، 1392، 1354از جمله  هازیادی از ژنوتیپ

بیشترین  4228  همچنین در سال دوم آزمایش ژنوتیپ. (24-4ل )جدو در یک گروه آماری قرار داشتند

 در سال دوم آزمهایش   . (17-4 شکلکمترین وزن هزار دانه را به خود اختصاص دادند ) 2853و ژنوتیپ 

هورمون براسینواسهتروئید از   گرم در لیترمیلی 1تحت شرایط کنترل و مصرف بیشترین وزن هزار دانه 

آبیهاری و عهدم مصهرف هورمهون     تحهت شهرایط تهنش کهم    کمتهرین وزن ههزار دانهه    و  3737ژنوتیپ 

 (.17-4-)شکلبه دست آمد  2853 از ژنوتیپ براسینواستروئید

سایر پژوهشگران نیز به کاهش وزن هزار دانه در گندم در شرایط تنش کم آبی اشاره کردنهد  

؛ جههانی  1392؛ امام و همکهاران،  1391و همکاران،  کریم زاده سورشجانی؛ 1391)پیرسته انوشه و امام، 

ه و ؛ سهی و سهه مهرد   2001؛ پسهرکلی، 2001؛ فهولکز و همکهاران،   1395؛ صهداقت و امهام،   1394دوقزلو،

( نشان دادند که حداکثر کاهش در وزن ههزار دانهه در گنهدم در    2010(. کائور و بهل )2006همکاران، 
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کهاهش   از ناشهی  کهاهش  در مرحله بعد از گرده افشانی مشاهده گردید. این تنش کم آبیتیمار اعمال 

به  باید همچنین (.2001باشد )پسرکلی،  می خشکی اثر در پروده مواد تولید کاهش در نهایت و فتوسنتز

 میهانگین  کهاهش  در نتیجه در و شده دانه رسیدن در تسریع باعث خشکی که نمود توجه نیز نکته این

( نیز به کاهش وزن ههزار دانهه   1396دهقان زاده و همکاران ) (.1390)امام، باشد می مؤثر دانه هزار وزن

توانهد بهه دلیهل کهاهش      این موضو  میاند.  گندم در شرایط ق ع آبیاری در مرحله گلدهی اشاره کرده

های آندوسپرم و یا کاهش ظرفیت مخهزن جههت تجمهع مهاده      طول دوره پر شدن دانه و تعداد سلول

ها باشهد. بههداد و همکهاران     ها به دلیل تنش رطوبتی در مراحل گلدهی و پر شدن دانه خشک در دانه

ل دوره مؤثر پر شدن دانه و در نتیجهه  ( گزارش نمودند که تیمار بدون تنش دارای بیشترین طو1391)

بیشترین وزن هزار دانه و عملکرد ارقام گندم بوده و ق ع آبیهاری در مرحلهه گلهدهی، طهول دوره پهر      

( دلیل اصهلی کهاهش عملکهرد ارقهام گنهدم را در      2001شدن دانه را کاهش داد. گوتیری و همکاران )

عداد دانه در واحد س ح گزارش کردند. ماری درجه اول کاهش وزن هزار دانه و در درجه دوم کاهش ت

ههای   بعهد از گلهدهی باعهث کهاهش تعهداد سهلول       تنش کم آبی( گزارش کردند که 1985و همکاران )

پ   تنش کم آبیدهد.  آندوسپرم دانه در قاعده و رأس سنتله شده و در نهایت وزن دانه را کاهش می

تهر شهدن    به علهت گهرم   تنش کم آبیو تشدید  تر شدن طول دوره پر شدن دانه از گلدهی موج  کوتا

(. به علاوه در 1390گردد )امام و نیک نژاد،  ها می ها و کاهش وزن دانه دمای هوا باعث ریزتر شدن دانه

شهودکه ایهن    هها بسهته مهی    ، برای جلوگیری از هدر روی بیش از حهد آ ، روزنهه  تنش کم آبیشرایط 

هها شهده و در    کاهش مواد پرورده برای پر شدن دانهه  موضو  در نهایت باعث کاهش فتوسنتز جاری و

 باعهث  براسینواسهتروئید  کهاربرد  کهه  اسهت  شده گزارش(.1390یابد )امام، ها کاهش می نهایت وزن دانه

 منجر نهایت در این ( که1992؛ پتزولد، 1991شود )فوجی و همکاران،  می در گیاه انتقال و نقل افزایش

وو و  (.1994شهود )سهایرام،    مهی  دانه عملکرد نهایت در و دانه هزار سنتله، وزن در دانه تعداد افزایش به

( در م العه خود بیان نمودند که براسینولید از طریق تحریک جریهان شهیره پهرورده،    2008همکاران )

  باعث افزایش وزن دانه و عملکرد دانه در برنج گردید.
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 عملکرد دانه -4-4-3

آبیاری، کاربرد سال آزمایش، اثرات ساده تیمار کمهر دو نتایج تجزیه واریان  نشان داد که در 

 (p˂0/01دار بود )در س ح احتمال یک درصد معنی دانههورمون براسینواستروئید و ژنوتیپ بر عملکرد 

ژنوتیهپ و کهاربرد   ‌×آبیهاری  زراعی اثرات متقابهل دوگانهه تیمهارکم    اول . در سال(22-4و  21-4)جدول 

و  (p˂0/01دار بهود ) در س ح یک درصد معنی دانه ژنوتیپ بر روی عملکرد‌×هورمون براسینواستروئید 

 (˂0p 05گردیهد ) دار درصد معنهی  پنجدر س ح  کاربرد هورمون براسینواستروئید‌×آّبیاری تیمار کم اثر

 ژنوتیپ در س ح یک درصهد ‌×آبیاری زراعی اثرات متقابل دوگانه تیمارکم دوم در سال. (21-4 ول)جد

(p˂0/01)درصهد  پهنج در سه ح   کاربرد هورمهون براسینواسهتروئید  ‌×آّبیاری تیمار کم ، اثر (0 05p˂)  و

نتهایج  . (22-4 ول)جهد  معنی دار نتهود  دانه ژنوتیپ بر روی عملکرد‌×کاربرد هورمون براسینواستروئید 

‌×کاربرد هورمهون براسینواسهتروئید   ‌×آبیاری گانه تیمار کمتجزیه واریان  نشان داد که اثر متقابل سه

نشد و در سال دوم در س ح یک درصد معنهی دار  دار معنی ژنوتیپ بر صفت عملکرد دانه در سال اول

 (.22-4و  21-4)جدول  (p˂0/01)بود 

تنش و ژنوتیپ نشان داد که  اریآبیکممقایسه میانگین اثر متقابل تیمار در سال اول آزمایش، 

ها گردید به طوری که تنش کم آبیاری ست  شد  کم آبیاری موج  کاهش عملکرد دانه کلیه ژنوتیپ

مقایسه میانگین اثر همچنین  (.الف-19-4)شکل  درصد افت عملکرد ایجاد شود 58تا در سال دوم 

نشان داد که با افزایش س ح کاربرد  براسینواستروئیدهورمون کاربرد و  اریآبیکم متقابل تیمار

مقایسه ولی در  (. -19-4)شکل عملکرد دانه در هر دو شرایط تنش و کنترل افزایش یافت  ،هورمون

با افزایش س ح هورمون  با اینکهو ژنوتیپ  براسینواستروئیدمیانگین اثر متقابل هورمون 

ها بین ولی در برخی ژنوتیپ دانه دیده شدها روند افزایش عملکرد  در بیشتر ژنوتیپ براسینواستروئید

س وح مختلف هورمون براسینواستروئید تفاوت آماری دیده نشد و عملکرد دانه در س وح مختلف 

 در یک گروه آماری واقع شدو نیک نژاد  سیروان، مهرگان های تیپهورمون براسینواستروئید در ژنو

نشان داد  آزمایشدر سال اول و ژنوتیپ  اریآبیکممقایسه میانگین اثر متقابل تیمار  ج(. -19-4 )شکل
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سیروان تحت  به دست آمد و ژنوتیپتحت شرایط کنترل  4228بیشترین عملکرد دانه از ژنوتیپ که 

، 1354 های تیپآبیاری کمترین عملکرد دانه را به خود اختصاص داد که التته با ژنوشرایط تنش کم

( گزارش کردند 1395صداقت و امام ) (. 19-4 لشک)در یک گروه آماری قرار داشت  1399و  1392

گشت.  م لو  در ارقام گندم آبیاری با مقایسه در دانه دار عملکرد معنی کاهش موج  تنش کم آبی

 تنش کم آبیای که بر ارقام گندم نان در شرایط  ( در م العه1391و همکاران ) کریم زاده سورشجانی

 52 8آخر فصل انجام دادند، بیان کردند که عملکرد دانه در بین صفات مورد بررسی بیشترین کاهش )

آخر فصل توسط سایر  تنش کم آبیپذیرفت. کاهش عملکرد دانه در اثر  تنش کم آبیدرصد( را از 

زالز و (. گون2009؛ راجالا و همکاران، 2004پژوهشگران نیز قرار گرفته است )کریگوی و همکاران، 

ای و فتوسنتز خالص شده  باعث کاهش هدایت روزنه تنش کم آبی( گزارش کردند که 2010همکاران )

ها، کاهش فتوسنتز گیاه و  دهد. با توجه به تسریع پیری برگ و در نهایت عملکرد دانه را کاهش می

ه ( و یا کاهش سرعت پر شدن دان1982کوتاه شدن مدت پر شدن دانه )بروک  و همکاران، 

کلاول و ؛ 1390( در نهایت کاهش عملکرد دانه را در پی خواهد داشت )امام، 1977)بروکلهارست، 

  (.2005همکاران، 

‌×کاربرد هورمون براسینواستروئید ‌×آبیاری گانه تیمار کماثر متقابل سهمقایسه میانگین 

و  1نشان داد که در سال دوم آزمایش، بیشترین عملکرد دانه به ترتی  از تیمارهای کاربرد ژنوتیپ 

کمترین عملکرد دانه از تیمار  در شرایط کنترل و براسینواستروئید میلی گرم در لیتر هورمون 0 625

به ها وتیپدر شرایط تنش کم آبیاری در کلیه ژن براسینواستروئید میلی گرم در لیتر هورمون 0کاربرد 

، اریآبیکم(. در سال دوم آزمایش مقایسه میانگین اثر متقابل سه گانه تیمار 20-4 شکلدست آمد )

در عملکرد دانه  موج  کاهش اریآبیتنش کمو ژنوتیپ نشان داد که  براسینواستروئید کاربرد هورمون

روند افزایشی در  براسینواستروئیدبا افزایش س ح هورمون  لیمورد بررسی گردید و های تیپکلیه ژنو

زیرا کلیه  گردیدنها مشاهده  و کنترل در کلیه ژنوتیپ اریآبیتنش کمشرایط هر دو عملکرد دانه در 
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-4)شکل  تیمار هورمون براسینواستروئید در کلیه ژنوتیپ ها در یک گروه آماری قرار داشتندس وح 

20.) 

براسینواستروئید به طور  که دریافتند دادند انجام نخود گیاه روی که پژوهشگران ای م العه در

 درنهایت و دانه وزن دانه، تعداد افزایش طریق از را شوری تنش از ناشی اثرات است قادر دار معنی

 نمودند اعلام گزارشی( در 2002زولو و آدام ) (.2011دهد )شهید و همکاران،  کاهش هر گیاه عملکرد

 میزان به را و کلزا برنج زمینی، سی  گندم، عملکرد مزرعه، و گلخانهدر  براسینواستروئید مصرف که

 بود شده هورمون تیمار این با که زمینی بادام گیاه از حاصل کیفیت دانه همچنین و داد افزایش زیادی

 در صورتیکه در باشند مفید بسیار ها تنش انوا  تعدیل در توانند می براسینواستروئیدهایافت. افزایش نیز،

نتایج یک . (2009قرارگیرند )باجگاز و حیات،  استفاده مورد مناس  گیاه رشدی مرحله و مناس  غلظت

در مرحله گلدهی بیشترین اثر منفی را برعملکرد  تنش کم آبیآزمایش دو ساله آزمایش نشان داد که 

دی این اثر منفی گرم بر لیتر براسینولید تا حدومیلی 0 1پاشی دانه گندم رقم سیروان داشت و محلول

میلی گرم بر لیتر براسینولید به دست  0 1را تعدیل نمود ب وریکه بیشترین عملکرد دانه در غلظت 

داری وجود نداشت  گرم بر لیتر براسینولید تفاوت معنیمیلی 0 05آمد و بین عدم مصرف و غلظت 

 در رطوبتی تنش شرایط در گندم رقم دو ( روی1994آزمایش سایرام ) در(. 1396)دهقان و همکاران، 

-میلی 0 05غلظت  هموبراسینولید، شده استفاده غلظت دو از میان که گردید مشخص گلدهی مرحله

حالت محلول  دو هر در و تنش و کامل آبیاری شرایط هر دو در دانه عملکرد افزایش باعث لیتر بر گرم

 تنش کم آبی شرایط در گندم روی آزمایشی ( در2012همکاران ) و گردید. دایال بذر تیمار و پاشی

 دانه عملکرد بر داری میلی گرم در لیتر، اثر معنی 1 5با براسینولید با غلظت  تیمار که کردند اعلام

( اثر مثتت 2012وریت و همکاران ) داد. افزایش درصد 32 به شاهد نستت را عملکرد و داشته

 از براسینواستروئید فعال افزایش شکل صورت به را ذرت و برنج گیاهان دانه براسینوئیدها بر عملکرد

پژوهشگران  .کردند آن گزارش خارجی مصرف یا و متابولیسم سازنده، در اجزای تغییر طریق اصلاح،

کند اما  کاهش پیدا می تنش کم آبیکه به طور کلی رشد و عملکرد گیاه تحت ت ثیر  اندداشتهاعلام 
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(. ژانگ و b2009شود )بهنام نیا و همکاران،  به طور ویژه موج  افزایش عملکرد می براسینواستروئید

تواند به طور ویژه اثرات زیان  می براسینواستروئید( به این نتیجه رسیدند که کاربرد 2008همکاران )

را تا حدودی جتران کند و موج  رشد بهتر و بهتود سیستم آنتی اکسیدانی گردد  تنش کم آبیبخش 

 رسیدگی تا افشانی گرده زمان از از براسینولید استفاده که رسد می نظره ب(. 2008جانگ و همکاران، )

 براسینولید بعلاوه گردد، می عملکرد دانه افزایش باعث ها، دانه شدن پر در بهتود از طریق دانه

 .  ( 2013)آنانتی و همکاران،  کندکنترل می افشانی گرده از بعد و قتل در را با پیری مرتتط فرایندهای

 فعالیهت  حفهظ  جمله از گیاهان در کارکرد مثتتی اثرات القای باعث براسینواستروئیدها مصرف

 سهایر  فعالیهت  القهای  و کننده اسهمزی  حفاظت مواد تجمع ها، اکسیدانت آنتی فعال کردن فتوسنتزی،

 انهوا   از برخهی  اسهت کهه   شهده  (. گهزارش 1389همکهاران،  و موسهوی )احمهدی  شهود  مهی  هها  هورمون

 از طریهق  محصهول  عملکهرد  افهزایش  باعهث  هوموبراسینولید، براسینولید و به ویژه براسینواستروئیدها،

 رشهد  (. براسهینولید 1994شهوند )سهایرام،    در گندم مهی  تنش شرایط در خصوص به دانه، وزن افزایش

 نوکلئیک، اسیدهای بیوسنتز مانند فتوسنتز، متابولیکی های فعالیت از برخی افزایش طریق از را گیاهان

 محصهولات  کیفی های وشاخص افزایش عملکرد بنابراین دهند، می افزایش ها، و کربوهیدرات ها پروتئین

گیهاهی قابهل حصهول اسهت )سهنگوپتا و       رشهد  ههای  کننهده  تنظیم به موقع و مناس  با مصرف غذایی

 افهزایش  باعهث  محلول پاشی براسهینولید  که نمودند ( اعلام2013همکاران ) و نانتیآ(. 2011همکاران، 

 ریهزش  از علهت جلهوگیری   بهه  تواند می موضو  این که شود می ماش در گیاه گل تعداد و دانه عملکرد

 .باشد آنها در فنلی ترکیتات وجود به دلیل ها گل

 عملکرد بیولوژیک -4-4-4

اثرات ساده تیمار کم آبیاری، کاربرد نتایج تجزیه واریان  نشان داد که در سال اول آزمایش، 

دار بود هورمون براسینواستروئید و ژنوتیپ بر عملکرد بیولوژیک در س ح احتمال یک درصد معنی

(p˂0/01) با این حال در سال دوم آزمایش، اثر ساده کاربرد هورمون براسینواستروئید (21-4 ول)جد .
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آبیاری و ژنوتیپ در س ح احتمال اثرات ساده تیمار کمدار نتود و تنها بر روی عملکرد بیولوژیک معنی

‌×آبیاری . در هر دو سال زراعی اثرات متقابل دوگانه تیمارکم(22-4 ول)جددار بودیک درصد معنی

ژنوتیپ ‌×کاربرد هورمون براسینواستروئید و کاربرد هورمون براسینواستروئید ‌×آّبیاری ژنوتیپ، تیمار کم

(. نتایج تجزیه واریان  نشان داد p˂0/01دار بود )بیولوژیک در س ح یک درصد معنیبر روی عملکرد 

ژنوتیپ بر روی عملکرد ‌×کاربرد هورمون براسینواستروئید ‌×آبیاری گانه تیمار کمکه اثر متقابل سه

-4و  21-4 ول)جد (.p˂0/01دار بود )بیولوژیک در س ح احتمال یک درصد در هر دو سال زراعی معنی

22 .) 

‌×کاربرد هورمون براسینواستروئید ‌×آبیاری گانه تیمار کمنتایج مقایسه میانگین اثر متقابل سه

گهرم در لیتهر هورمهون    میلهی  1ژنوتیپ در سال اول زراعی نشان داد که در شرایط کنترل بها کهاربرد   

بیشترین میزان عمکلرد بیولوژیک را نستت به سایر تیمارهای ترکیتی  4228براسینواستروئید، ژنوتیپ 

میلههی گههرم در لیتههر هورمههون   1در شههرایط کنتههرل بهها کههاربرد   3737کههه التتههه بهها ژنوتیههپ   دارد

. همچنین کمترین عملکرد بیولوژیک در سهال زراعهی   براسینواستروئید در یک گروه آماری قرار داشت

در شهرایط  آبیاری و عدم مصرف هورمون براسینواسهتروئید در رقهم سهیوند    اول تحت شرایط تنش کم

، 1354که بها ژنوتیهپ ههای     حاصل شد آبیاری در زمان عدم مصرف هورمون براسینواستروئیدتنش کم

آبیهاری  نیک نژاد، پارسی، سیروان و استار در شرایط تنش کم، 4228، 4056، 3729، 1998، 1399، 1392

. در سال دوم آزمایش، بیشهترین عملکهرد بیولوژیهک در    (26-4)جدول  قرار گرفتدر یک گروه آماری 

گرم در لیتر هورمون براسینواستروئید حاصل شهد.  میلی 1تحت شرایط کنترل و مصرف  3737ژنوتیپ 

گهرم در لیتهر هورمهون    میلهی  0 25در شرایط تهنش کهم آبیهاری و مصهرف      3737با این حال ژنوتیپ 

سهایر پژهشهگران نیهز کهاهش      .(21-4)شهکل   کمترین عملکرد بیولوژیک را داشهت براسینواستروئید، 

؛ 1385؛ محمهدی و همکهاران،   1390)امهام،   انهد دادهگهزارش   تنش کم آبیدر اثر را عملکرد بیولوژیک 

 ؛1395، صداقت و امام؛ 1396، دهقان زاده و همکاران؛ 2014،وفا و همکاران؛ 2010پیریواتلو و همکاران، 

ههای فتوسهنتز    پیهری زودرس انهدام   تنش کم آبی(. در شرایط 1391،و همکاران زاده سورشجانیکریم 
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کهریم  گهردد )  کننده و همچنین کاهش فتوسنتز جاری گیاه باعث کاهش کل زیست توده تولیدی می

 (. 1391و همکاران،  زاده سورشجانی

 1صفات نشان داد که در سال اول آزمایش، تیمارهای کهاربرد   سه گانه اثراتمقایسه میانگین 

میلی  0 25و  0موج  بیشترین و تیمارهای کاربرد  براسینواستروئید گرم در لیتر هورمونمیلی 0 625و 

تحهت شهرایط کهم آبیهاری     کمترین عملکرد بیولوژیهک   موج  براسینواستروئید گرم در لیتر هورمون

بهر عملکهرد    براسینواسهتروئید به ته ثیر مثتهت هورمهون     پژوهشگران (.26-4ول گردیدند )جدوکنترل 

 بهر  رشهد  های کننده تنظیم مثتت ت ثیر آنها (.1395 ،صداقت و امام) اشاره کردند بیولوژیک ارقام گندم

 تنش کم آبی تحت فتوسنتز ادامه فرایند ها( و )ریشه زیرزمینی های اندام توسعه به را عملکرد بیولوژیک

؛ پیرسهته  1384اند )امام و ثقه الاسلامی،  داده نستت شرایط این در بیشتر ماده خشک تولید نهایت در و

( نیز در یهک آزمهایش دو سهاله روی گنهدم اعهلام      1396زاده و همکاران )دهقان (.1391انوشه و امام، 

گرم بر لیتر میلی 0 1های براسینولید متعلق به غلظت  نمودند که بیشترین عملکرد بیولوژیک در غلظت

داری از نظهر عملکهرد بیولوژیهک     گرم بر لیتر، تفاوت معنهی میلی 0 05بوده و عدم مصرف آن و غلظت 

 بهود  شهده  تیمهار  براسهینولید  که بها  نیز وحشی چاودار از ای گونه در زیستی نداشتند. افزایش عملکرد

م نمود که محلول پاشی و تیمار ( نیز اعلا1994(. سایرام )2013هو و همکاران، شده است )جان گزارش

گرم در لیتر هوموبراسینولید در دو رقم گندم، باعث افزایش بیوماس میلی 0 01و  0 05بذر با دو غلظت 

گردید که التته میهزان ایهن افهزایش در     تنش کم آبیدر هر دو رقم و در هر دو حالت آبیاری کامل و 

  در لیتر، بیشتر بود. رمگمیلی 0 05غلظت 

 ، کهاربرد هورمهون  اریآبیه کهم گانهه تیمهار   نتایج مقایسه میانگین اثهر متقابهل سهه   ب ور کلی 

عملکهرد  محسهوس  افهت  موج   اریآبیکه در سال اول تنش کم داد و ژنوتیپ نشان براسینواستروئید

، پارسی، سیروان و سیوند در زمان عدم مصرف 4228، 4056، 3737، 3506، 2853 های تیپبیولوژیک ژنو

در شرایط  براسینواستروئیدبا افزایش س ح کاربرد هورمون  همچنینگردید، هورمون براسینواستروئید 

در س ح یهک میلهی    4228، 2853،4056، 1399، 1392 ،1354 های تیپژنوعملکرد بیولوژیک در  ،کنترل



151 
 

ی بالاتری نستت به عدم مصرف هورمون قرار گرفهت ولهی   گرم هورمون براسینواستروئید در گروه آمار

آبیهاری نیهز در زمهان    در شرایط تنش کهم و وجود نداشت  تفاوت آماری 0 625 و 0 25های بین غلظت

کلیهه  رونهد افزایشهی عملکهرد بیولوژیهک در     ههای مختلهف هورمهون براسینواسهتروئید     مصرف غلظت

یک گهروه واقهع شهدند و مزیتهی در سه وح مختلهف        از نظر آماری درلی ها مشاهده گردید و ژنوتیپ

سهال اول  در نکته قابل توجهه   هورمون و عدم مصرف هورمون در زمان تنش کم آبیاری رویت نگردید.

هها از  کمتر از سایر ژنوتیپ این ژنوتیپ نشان داد که وجود داشتآزمایش در خصوص ژنوتیپ مهرگان 

 س ح محلول پاشی بالاترینبا  ،در شرایط کنترل. پذیرفتتاثیر محلول پاشی هورمون براسینواستروئید 

در ژنوتیپ مهرگان کاهش یافت که شاید به جهت نرمهال   عملکرد بیولوژیکهورمون براسینواستروئید 

بودن شرایط در زمان آبیاری کامل و عدم وجود تنش کهم آبیهاری و همچنهین مقهاوم بهودن ژنوتیهپ       

گهرم در لیتهر هورمهون براسینواسهتروئید بجهای      ف یک میلیدر زمان مصر عملکرد بیولوژیک، مهرگان

افزایش، کاهش یافت ولی این آزمایش نشان داد که مصرف هورمون براسینواسهتروئید در سه ح یهک    

 این ژنوتیپ بسیار موثربهود و  آبیاری بردر زمان تنش کمعملکرد بیولوژیک گرم در لیتر بر میزان میلی

در حدی بود که موج  شد عملکرد بیولوژیک در شرایط تنش و کاربرد  در ژنوتیپ مهرگانآن  افزایش

در  .(26-4ول )جهد حتی بیشتر از شرایط کنتهرل گهردد    براسینواستروئیدگرم در لیتر هورمون میلی 1

ها گردید و با افهزایش سه ح    موج  کاهش عملکرد بیولوژیک کلیه ژنوتیپ اریسال دوم تنش کم آبی

هها   در شرایط کنترل روند افزایشی عملکرد بیولوژیک در کلیه ژنوتیپ براسینواستروئیدکاربرد هورمون 

و فقهط در   براسینواسهتروئید مشاهده گردید، اما در شرایط تنش کم آبی و در برخی سه وح هورمهون   

 (. 21-4ها افزایش عملکرد بیولوژیک مشاهده شد )شکل  تعدادی از ژنوتیپ

تواند  بر خلاف محیط کم آ ، افزایش در عملکرد زیستی گیاهان در شرایط آبیاری م لو  می

به علت پایداری و دوام بیشتر س ح برگ باشد که باعث افزایش عملکرد زیستی از طریق تولید منابع 

آبی (. در شرایط تنش کم1991شود )جاکوب  و پیرسن،  فیزیولوژیک کافی برای جذ  نور بیشتر می

های فتوسنتز کننده و همچنین کاهش فتوسنتز جاری گیاه باعث کاهش کل  پیری زودرس اندام
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(. از سویی دیگر کاهش در 1391و همکاران،  زاده سورشجانیکریمگردد ) زیست توده تولیدی می

تواند مربوط به عدم توانایی گیاه در  میزان زیست توده در شرایط تنش رطوبتی در مرحله گلدهی می

ای در مدت کاهش رطوبت خای باشد که باعث کاهش تجمع  ، انتقال و ساخت ترکیتات ذخیرهجذ 

( نیز به کاهش 1391و همکاران ) زاده سورشجانیکریم(. 2003شود )کیسمن،  ماده خشک در گیاه می

درصدی عملکرد بیولوژیک در ارقام گندم نان در شرایط تنش کم آبی آخر فصل اشاره کردند.  34 9

 مقایسه در بیولوژیک دار عملکرد معنی کاهش موج  ( گزارش دادند تنش کم آبی1395و امام ) صداقت

( نیز به کاهش عملکرد 1396می شود. دهقان زاده و همکاران ) م لو  در ارقام گندم آبیاری با

 ( در2014اند. وفا و همکاران ) بیولوژیک گندم در شرایط ق ع آبیاری در مرحله گلدهی اشاره کرده

ارزیابی اثر تنش کم آبی بر گندم دوروم اعلام نمودند که بیشترین میزان عملکرد زیستی در آبیاری 

آید. سایر پژهشگران کامل و کمترین مقدار آن در تنش کم آبی در مرحله پر شدن دانه به دست می

ی و همکاران، ؛ محمد1390اند )امام، نیز کاهش عملکرد بیولوژیک در اثر تنش کم آبی را گزارش داده

 تحمل است قادر براسینواستروئید کاربرد که نشان داده شده است (.2010؛ پیریواتلو و همکاران، 1385

 تحمل براسینواستروئید خارجی کاربرد نمونه به عنوان دهد افزایش گیاهان مختلف در را تنش انوا  به

( و 1999فرنگی )پراکاش و همکاران،  (، گوجه2001برنج )آنوردها و رائو،  گیاه در را شوری تنش به

 وزن افزایش موج  براسینواستروئید خارجی کاربرد داد. ( افزایش2007نخودفرنگی )علی و همکاران، 

(. همچنین تیمار براسینواستروئید با 2007شوری شد )شهتاز و اشرف،  تنش در گندم گیاه تر و خشک

: 2009دهد )فاروق و همکاران،  کاهش را خشکی اثر آ ، از استفاده کارایی و برگ آبی وضعیت اثر بر

(. مصرف براسینواستروئید در پژوهش حاضر منجر به افزایش عملکرد a2009بهنام نیا و همکاران، 

افزایش عملکرد زیستی شد که می تواند ناشی از افزایش ارتفا  گیاه و اجزای عملکرد دانه باشد. 

س ه افزایش ارتفا  گیاه، تعداد شاخه فرعی و عملکرد زیستی توسط مصرف براسینواستروئید به وا

حق شناس و دانه، ق ر گیاه و وزن خشک اندام هوایی و ریشه در شوید و مرزه گزارش شده است )

 بر رشد های کننده تنظیم مثتت ت ثیر (. همچنین پژوهشگران2011؛ اسکندری، 2011اسکندری، 
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 تنش کم آبی تحت فتوسنتز ادامه فرایند ها( و )ریشه زمینیزیر های اندام توسعه به را عملکرد بیولوژیک

؛ پیرسته 1384اند )امام و ثقه الاسلامی،  داده نستت شرایط این در بیشتر ماده خشک تولید نهایت در و

تواند می استروئیدبودن ماده خشک تولیدی با کاربرد براسینو لابا(. از سویی دیگر 1391انوشه و امام، 

دلیل گسترش بیشتر س ح برگ باشد، که با ایجاد منتع فیزیولوژیک کارآمد برای استفاده هرچه  به

بیشتر از نور دریافتی باعث افزایش تولید ماده خشک بیشتر شده است. گزارش شده است که کاربرد 

در سویا از طریق افزایش پتانسیل آ  برگ، محتوای کلروفیل و فتوسنتز باعث  براسینواستروئید

توده  زیست دعملکر افزایش س ح برگ، اجزای وابسته به عملکرد، ماده خشک و در نتیجه افزایش

  (.2004)ژانگ و همکارن،  میگردد

 شاخص برداشت -4-4-5

آبیاری و ساده تیمار کم اتنشان داد که در سال اول آزمایش، اثرها دادهنتایج تجزیه واریان  

کهاربرد   ولی اثهر سهاده   (p˂0/01)دار بود در س ح احتمال یک درصد معنی شاخص برداشتژنوتیپ بر 

 در سهال دوم آزمهایش، اثهر سهاده     .(21-4 ول)جد دار نتوددر سال اول معنی هورمون براسینواستروئید

( و اثهرات سهاده   ˂0p 05) دار گردیهد در س ح پهنج درصهد معنهی    شاخص برداشتآبیاری بر تیمار کم

 ول)جد (p˂0/01)نددار بودبراسینواستروئید و ژنوتیپ در س ح احتمال یک درصد معنیکاربرد هورمون 

کاربرد هورمهون براسینواسهتروئید   ‌×آّبیاری تیمار کم متقابل دوگانه راثبجز  اول، . در سال زراعی(4-22

ژنوتیهپ  ‌×کاربرد هورمون براسینواستروئید و ژنوتیپ ‌×آبیاری متقابل تیمارکم راثکه معنی دار نگردید 

و در سهال دوم   (21-4 ول)جهد  (p˂0/01)دار بهود  در س ح یک درصهد معنهی   شاخص برداشتبر روی 

ژنوتیپ ‌×آبیاری تیمارکمو  کاربرد هورمون براسینواستروئید‌×آّبیاری تیمار کم متقابل دوگانه راث زراعی

-در س ح پنج درصد معنیژنوتیپ ‌×کاربرد هورمون براسینواستروئید در س ح یک درصد و اثر متقابل 

گانه تیمار نتایج تجزیه واریان  نشان داد که اثر متقابل سههمچنین  .(22-4 ول)جد (˂0p 05دار شد )
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در س ح احتمهال یهک    شاخص برداشتژنوتیپ بر روی ‌×کاربرد هورمون براسینواستروئید ‌×آبیاری کم

 (. 22-4و  21-4 ول)جد .(p˂0/01)دار بود درصد در هر دو سال زراعی معنی

‌×کاربرد هورمون براسینواستروئید ‌×آبیاری گانه تیمار کماثر متقابل سهمقایسه میانگین 

 هورمونگرم در لیتر میلی 1و  0 625 سال آزمایش، تیمارهای کاربردهر دو نشان داد که در ژنوتیپ 

گرم در لیتر میلی 0 تیمار کاربردو شاخص برداشت بیشترین در شرایط کنترل  براسینواستروئید

به ها آبیاری در کلیه ژنوتیپدر شرایط تنش کمکمترین شاخص برداشت را  براسینواستروئید هورمون

آبیاری تیمار کمگانه اثر متقابل سه(. مقایسه میانگین 22-4 شکلو  27-4جدول خود اختصاص دادند )

آزمایش، بیشترین شاخص اول  سالنشان داد که در ژنوتیپ ‌×کاربرد هورمون براسینواستروئید ‌×

به  براسینواستروئید گرم در لیتر هورمونمیلی 1در شرایط کنترل تحت تیمار  4228برداشت از ژنوتیپ 

 کمترینو  گروه آماری قرار گرفتسیوند و نیک نژاد در یک ، 4056، 1998 های تیپکه با ژنو دست آمد

 0آبیاری تحت تیمار روشن و سیروان در شرایط تنش کم، 1399،1392 های تیپشاخص برداشت از ژنو

ژنوتیپ  دوم آزمایشسال در و  (27-4جدول ) به دست آمد براسینواستروئید گرم در لیتر هورمونمیلی

گرم در لیتر میلی 1شاخص برداشت را در شرایط کنترل تحت تیمار  بیشترین 4228و مهرگان 

کمترین و پارسی  3506، 2853، 4056 های تیپو ژنو خود اختصاص دادند به براسینواستروئید هورمون

-کمگانه تیمار مقایسه میانگین اثر متقابل سهبنابراین نتایج (. 22-4 شکل) شاخص برداشت را داشتند

 اریآبیتنش کمو ژنوتیپ نشان داد که در سال اول آزمایش  براسینواستروئید هورمون، کاربرد اریآبی

، 0 25 ها به کاربرد س وح ها گردید و واکنش ژنوتیپ کلیه ژنوتیپدر موج  کاهش شاخص برداشت 

 بود به طوری که با افزایش س ح هورمون یکسان براسینواستروئید گرم در لیتر هورمونمیلی 0 625

، 3506، 1392، 1354)ها  در برخی ژنوتیپشاخص برداشت  اریآبیتنش کمدر شرایط  براسینواستروئید

گرم در میلی 0 625، 0 25 تیمارس ح  دودر  (نیک نژاد، روشن، سیروان و استار، 4056، 3737، 3729

درسال دوم آزمایش نیز  .(27-4جدول ) در یک گروه آماری قرار داشت براسینواستروئید لیتر هورمون

مورد بررسی گردید و با افزایش  های تیپژنو کلیهموج  کاهش شاخص برداشت در  اریآبیتنش کم



155 
 

اری و آبیتنش کمشرایط  دو ها شاخص برداشت در ژنوتیپ کلیهدر  براسینواستروئید کاربرد هورمون

گرم در لیتر هورمون میلی 1میزان شاخص برداشت تحت تاثیر تیمار  افزایش یافت و کنترل

این افزایش در  براسینواستروئید نستت به عدم مصرف هورمون در گروه آماری بالاتری قرار داشت و

 1و  اریتنش کم آبیبه حدی بود که میزان شاخص برداشت در شرایط  4228مهرگان و  های تیپژنو

در یک گروه کنترل  ایطدر هر دو سال آزمایش با شر براسینواستروئیدگرم در لیتر هورمون میلی

 .(22-4 شکل) آماری قرار گرفت

 خشک تولید ماده حفظ با حتی رشد، های تنظیم کننده از پژوهشگران بیان کردند که استفاده

این  (. پژوهشگران1390شود )امام،  منجر افزایش عملکرد به تواند می برداشت شاخص ازدیاد راه از شده،

یونی  نشت کاهش و برگ آ  حفظ محتوای با محی ی های تنش به مقاومت افزایش به را موضو 

 دانه افت عملکرد  اند. داده شرایط نستت این ( در2010؛ اشرف و همکاران، 1388)جیریایی و همکاران، 

تواند  می دانه وزن وکاهش برداشت شاخص عملکرد بیولوژیک، کاهش به همراه تنش کم آبی شرایط در

 در خشک ماده انتقال فتوسنتز، قتیل عملکرد از دهنده تشکیل فیزیولوژیک فرایندهای کاهشی برآیند

 و قتیل گودینگ از متعددی پژوهشگران توسط که داده نستت ها ریشه بیشتر به تخصیص و گیاه

 شاخص برداشت در اهش. کاست گرفته قرار ( مورد توجه2008همکاران ) و یریپی ( و2003)همکاران

 و انتقال شده تولید پرورده مواد به دسترسی کاهش به توان را می گلدهی از بعد تنش کم آبی شرایط

 داده نشان آزمایش یک (. در1390داد )پرزیوند و همکاران، نستت دانه شدن پر دوره طی دانه، به یافته

داری  معنی طور به گندم ارقام اغل  در را شاخص برداشت افشانی، گرده از بعد رطوبتی تنش که شد

 موج  آبیاریتنش کم( گزارش کردند 1395صداقت و امام ) . (1394داد )عتدلی و همکاران،  کاهش

 . کهگردید م لو  در ارقام گندم آبیاری با مقایسه در درصد( شاخص براشت 9 09دار ) معنی کاهش

 سنتله هر وزن میانگین و سنتله در دانه تعداد در سنتله، دانه وزن کاهش به توان می را کاهش این

تنش ( نیز در یک آزمایش دو ساله روی گندم نشان دادند که 1396داد. دهقان زاده و همکاران ) نستت

دار شاخص برداشت گردید به طوری که در هر دو سال  در مرحله گلدهی موج  کاهش معنی کم آبی
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و  کریم زاده سورشجانیدست آمد.آزمایش بیشترین شاخص برداشت از تیمار آبیاری کامل به 

درصدی شاخص برداشت ارقام گندم در شرایط ق ع آبیاری پ  از  26 3( به کاهش 1391همکاران )

آخر فصل توسط سایر پژوهشگران  تنش کم آبیگلدهی اشاره کردند. کاهش شاخص برداشت در اثر 

 ؛ فولکز و همکاران،2006؛ سی و سه مرده و همکاران، 2001نیز گزارش شده است )فولکز و همکاران، 

آید  (. با توجه به این که شاخص برداشت از تقسیم عملکرد دانه بر عملکرد بیولوژیک به دست می2007

دهد، لذا کاهش شاخص  و از آنجا که ق ع آبیاری پ  از گلدهی عمکرد دانه را به شدت کاهش می

 . (1390برداشت دور از انتظار نیست )امام و نیک نژاد،
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گندم در شرایط  های تیپواریانس صفات زراعی، عملکرد و اجزای عملکرد دانه ژنوتجزیه  -21-4جدول 

 (1396-97در سال اول آزمایش ) كم آبیاریتحت شرایط كنترل و  براسینواستروئید كاربرد هورمون

 منابع تغییرات

 (MSمیانگین مربعات ) 

 درجه آزادی
تعداد پنجه 

 بارور

تعداد دانه 

 در سنبله

وزن هزار 

 دانه

عملکرد 

 دانه

عملکرد 

 بیولوژیک

شاخص 

 برداشت

 49 94 0 35 0 03 163 51 5 51 0 74 2 بلوک

 (A) 1 ns20 0 *77 3883 *87 3287 **21 28 **77 136 **80 8596 

 a 2 82 0 88 41 09 81 004 0 39 0 80 65اشتباه 

(B) 3 ns04 1 **98 458 **13 589 **55 0 **87 7 ns0 91 

 (A)  ×(B) 3 **24 12 **35 694 ns38 59 *03 0 *41 1 ns07 51 

 b 12 68 0 69 27 76 26 003 0 34 0 89 36اشتباه 

(C) 16 *77 0 **90 104 **91 149 **03 1 **87 4 **19 552 

 (A)  ×(C) 16 **30 1 **18 84 **94 109 **10 0 **21 1 **88 76 

 (B ) ×(C) 48 **13 1 **41 48 **36 63 **02 0 **22 0 **61 58 
 (A )( ×B × )

(C) 
48 **14 1 *52 22 **91 79 ns006 0 **19 0 **64 37 

 c 256 38 0 51 15 17 21 004 0 08 0 49 16اشتباه 

 (%C.V.)  21 14 78 13 18 14 38 9 81 9 32 17 
ns دار در س ح احتمال پنج و یک درصد.  به ترتی  معنی **و  *دار، غیر معنی 
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گندم در شرایط  های تیپتجزیه واریانس صفات زراعی، عملکرد و اجزای عملکرد دانه ژنو -22-4جدول 

 (1397-98در سال دوم آزمایش ) كم آبیاریتحت شرایط كنترل و  براسینواستروئید كاربرد هورمون

منابع 

 تغییرات

 (MSمیانگین مربعات ) 

درجه 

 آزادی

تعداد پنجه 

 بارور

تعداد دانه در 

 سنبله
 عملکرد دانه وزن هزار دانه

عملکرد 
 بیولوژیک

شاخص 

 برداشت

 37 97 0 06 0 001 5 64 2 57 0 04 2 بلوک

 (A) 1 **21 48 **28 1270 **81 21359 **59 22 **32 134 *28 1643 

 a 2 02 0 68 0 68 0 013 0 03 0 09 52اشتباه 

(B) 3 **91 0 **39 24 **39 129 **19 0 ns15 0 **75 300 

 (A)  ×(B) 3 **31 1 *39 18 **79 256 *05 0 **70 1 **54 389 

 b 12 15 0 88 3 78 8 010 0 06 0 75 20اشتباه 

(C) 6 **47 4 **52 94 **31 208 **33 0 **79 1 **94 185 

 (A)  ×(C) 6 **29 2 **37 70 **22 199 **15 0 **09 1 **35 159 

 (B ) ×(C) 18 *27 0 **23 17 **73 45 ns009 0 **13 0 *06 26 
 (A )( ×B )

( ×C) 
18 **47 0 **50 16 **28 80 **02 0 **17 0 **73 35 

 c 96 14 0 32 4 77 8 006 0 05 0 85 12اشتباه 

 (C.V.)%  63 8 66 7 12 8 40 8 29 7 41 12 
ns دار در س ح احتمال پنج و یک درصد.  به ترتی  معنی **و  *دار، غیر معنی 

 

 

‌

‌

 

‌
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مقایسه میانگین اثرات متقابل تیمار كم آبیاری، كاربرد هورمون براسینواستروئید و ژنوتیپ بر  -23-4جدول 

 (96-97در سال اول ) صفت تعداد پنجه بارور

 صفت تعداد پنجه بارور 

 ژنوتیپ

 تنش بدون تنش

گرم در لیتر(هورمون)میلی گرم در لیتر(هورمون)میلی  

0 25/0 625/0  1 0 25/0 625/0  1 
1354 3±0 33 4 ± 33 0  33 5 ± 33 0  6±0 2±0 33 3 ± 33 0  67 3 ± 33 0  67 4 ± 33 0  

1392 67 3 ± 33 0  67 3 ± 67 0  4±0 67 4 ± 33 0  3±0 4±0 4±0 33 5 ± 33 0  

1399 67 4 ± 33 0  5± 58 0  33 4 ± 33 0  5±0 4±0 4±0 4±0 33 4 ± 33 0  

1998 4± 58 0  33 4 ± 33 0  4±0 33 5 ± 33 0  67 4 ± 33 0  4±0 67 4 ± 33 0  5±0 

2853 4±0 33 4 ± 33 0  33 5 ± 33 0  5±0 67 3 ± 33 0  4±0 67 4 ± 33 0  4±0 

3506 3± 58 0  33 4 ± 33 0  4±0 67 5 ± 33 0  33 4 ± 33 0  33 4 ± 33 0  33 4 ± 33 0  67 4 ± 33 0  

3729 33 4 ± 67 0  33 4 ± 33 0  67 4 ± 33 0  33 5 ± 33 0  67 2 ± 33 0  4±0 67 4 ± 33 0  33 5 ± 33 0  

3737 67 3 ± 33 0  4±0 5±1 33 5 ± 33 0  67 3 ± 33 0  67 3 ± 33 0  67 4 ± 33 0  4± 58 0  

4056 4±0 4± 58 0  5±1 5± 58 0  67 4 ± 33 0  4±0 5±0 67 4 ± 33 0  

4228 4± 58 0  4±1 67 5 ± 88 0  33 5 ± 33 0  3±0 4±0 67 5 ± 33 0  5±0 

4 33 مهرگان ± 33 0  67 4 ± 33 0  67 5 ± 33 0  5±0 4±0 67 4 ± 33 0  33 4 ± 33 0  67 4 ± 33 0  

4 67 نیک نژاد ± 33 0  4±0 67 4 ± 33 0  33 5 ± 33 0  33 3 ± 33 0  5±0 67 4 ± 33 0  33 5 ± 33 0  

4 33 پارسی ± 33 0  33 4 ± 33 0  33 4 ± 33 0  67 4 ± 33 0  3±0 4±0 33 5 ± 33 0  67 4 ± 88 0  

4 33 روشن ± 33 0  33 4 ± 33 0  33 4 ± 33 0  5± 58 0  3±0 67 4 ± 33 0  67 4 ± 33 0  5± 58 0  

4 33 سیروان ± 33 0  33 4 ± 33 0  33 4 ± 67 0  5±0 33 4 ± 67 0  4±0 67 4 ± 33 0  5± 58 0  

4 33 سیوند ± 33 0  67 4 ± 33 0  33 5 ± 33 0  5± 58 0  4±0 5±0 4±0 33 4 ± 33 0  

4 33 استار ± 33 0  4±0 67 4 ± 33 0  67 5 ± 33 0  33 3 ± 33 0  4±0 5±0 33 4 ± 33 0  

LSD (%5)  78 0   
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مقایسه میانگین اثرات متقابل تیمار كم آبیاری، كاربرد هورمون براسینواستروئید و ژنوتیپ بر  -24-4جدول 

 (96-97سال اول )وزن هزار دانه صفت 

 وزن هزار دانه )گرم( 

 ژنوتیپ

 تنش بدون تنش

گرم در لیتر(هورمون)میلی گرم در لیتر(هورمون)میلی  

0 25/0 625/0  1 0 25/0 625/0  1 

1354 2 67 8 ± 67 0  73 32 ± 14 3  63 34 ± 15 3  48/57± 73 1  97 23 ± 78 4  24/73± 62 1  29/77± 23 2  32/68± 05 3  

1392 57 27 ± 87 3  03 30 ± 52 0  4 34 ± 51 1  5 39 ± 69 2  47 22 ± 59 4  37 25 ± 89 0  63 34 ± 75 2  87 34 ± 61 1  

1399 1 29 ± 62 2  3 36 ± 37 1  36± 97 1  47 36 ± 05 2  4 20 ± 46 0  59 22 ± 3 0  47 29 ± 65 3  17 30 ± 94 1  

1998 87 33 ± 2 1  4 36 ± 23 1  1 38 ± 76 1  77 40 ± 63 3  43 28 ± 07 1  17 25 ± 8 1  13 30 ± 83 4  47 33 ± 4 5  

2853 2 26 ± 64 2  3 32 ± 39 1  17 37 ± 59 2  93 35 ± 32 3  07 22 ± 03 3  03 27 ± 98 0  23 34 ± 27 1  33 33 ± 43 3  

3506 57 28 ± 81 0  5 35 ± 86 2  73 39 ± 16 1  07 37 ± 99 3  77 23 ± 84 3  72 24 ± 44 3  63 30 ± 01 2  07 37 ± 61 1  

3729 5 25 ± 99 0  53 27 ± 09 2  17 35 ± 64 0  8 41 ± 15 10  73 20 ± 34 1  24± 6 2  37 37 ± 4 2  83 27 ± 93 0  

3737 83 29 ± 19 1  73 33 ± 18 3  17 42 ± 87 2  93 40 ± 17 5  93 23 ± 47 1  33 29 ± 95 2  73 34 ± 48 0  08 34 ± 66 0  

4056 93 30 ± 22 2  27 30 ± 12 5  3 35 ± 1 2  07 35 ± 79 4  33 25 ± 58 0  2 30 ± 71 1  35± 55 2  52 36 ± 1 2  

4228 17 32 ± 94 1  83 31 ± 33 3  97 39 ± 19 0  67 39 ± 28 3  07 25 ± 26 2  57 28 ± 14 3  1 37 ± 57 2  68 36 ± 06 3  

35 73 مهرگان ± 74 2  43 35 ± 82 1  87 42 ± 97 0  39± 59 1  4 30 ±2 07 31 ± 43 2  53 36 ± 51 2  33 37 ± 18 3  

28 47 نیک نژاد ± 84 1  5 36 ± 66 2  37 39 ± 47 0  17 42 ± 54 1  22± 26 0  83 27 ± 28 6  2 30 ± 81 2  7 30 ± 5 2  

39 4 پارسی ± 63 1  93 40 ± 87 2  23 40 ± 01 1  53 42 ± 68 1  3 31 ± 81 0  32± 4 2  83 38 ± 39 3  87 36 ± 88 1  

33 8 روشن ± 08 1  43 40 ± 35 2  5 45 ± 72 0  7 45 ± 92 0  53 24 ± 3 1  4 25 ± 39 1  87 34 ± 48 2  13 36 ± 94 3  

29 33 سیروان ± 45 0  8 34 ± 66 4  57 38 ± 39 1  37 38 ± 41 4  57 21 ± 48 0  93 25 ± 69 1  37 33 ± 17 2  6 34 ± 67 0  

±41 سیوند 87 0  77 41 ± 61 0  93 42 ± 32 3  23 41 ± 18 3  07 24 ± 94 1  2 25 ± 21 3  07 30 ± 03 1  77 30 ± 04 6  

33 23 استار ± 19 1  37 33 ± 73 1  13 38 ± 65 1  3 38 ± 07 7  67 22 ± 29 2  5 28 ± 61 4  2 33 ± 89 0  9 30 ± 85 0  

LSD  (5% )  67 4   
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مقایسه میانگین اثرات متقابل تیمار كم آبیاری، كاربرد هورمون براسینواستروئید و ژنوتیپ بر  -25-4جدول 

 (96-97تعداد دانه در سنبله سال اول )

 تعداد دانه در سنبله 

 ژنوتیپ

 تنش بدون تنش

 هورمون)میلی گرم در لیتر( هورمون)میلی گرم در لیتر(

0 25/0 625/0  1 0 25/0 625/0  1 

1354 
32± 53 1  33 31 ± 86 1  67 32 ± 33 0  67 32 ± 76 1  67 25 ± 88 0  27± 65 2  33 30 ± 48 4  67 33 ± 18 4  

1392 
25± 15 1  28± 08 2  67 33 ± 88 0  31± 53 1  67 16 ± 33 0  27± 58 0  30± 06 3  33 21 ± 45 1  

1399 
28± 58 0  67 29 ± 88 0  67 33 ± 2 1  33 35 ± 2 1  67 18 ± 6 2  67 18 ± 33 1  33 25 ± 6 2  67 27 ± 45 1  

1998 
33 24 ± 88 0  47 31 ± 07 1  34±0 34± 52 2  67 20 ± 67 0  21±3 28± 08 2  27± 36 4  

2853 
26± 08 2  26± 53 1  33 32 ± 86 1  67 33 ± 98 4  21± 58 0  33 27 ± 88 0  29± 16 4  33 28 ± 67 2  

3506 
33 25 ± 67 0  33 34 ± 2 1  67 34 ± 33 1  67 35 ± 86 1  20± 08 2  67 27 ± 2 1  67 32 ± 76 1  67 32 ± 4 2  

3729 
13 26 ± 44 2  67 29 ± 37 4  33 36 ± 18 3  36± 04 4  33 22 ± 33 1  33 24 ± 2 1  29± 93 4  33 34 ± 4 2  

3737 
67 24 ± 88 0  67 30 ± 76 1  33 34 ± 67 0  67 33 ± 03 2  33 20 ± 76 1  33 25 ± 67 1  33 27 ± 18 3  28± 52 2  

4056 
33 24 ± 03 2  33 28 ± 33 0  31± 58 0  33± 73 1  67 19 ± 03 2  33 20 ± 2 1  67 23 ± 33 0  33 23 ± 88 0  

4228 
28± 31 2  33 31 ± 6 2  67 37 ± 19 2  67 40 ± 33 4  67 21 ± 88 0  33 23 ± 45 1  33 25 ± 36 5  33 27 ± 86 1  

 مهرگان
27± 53 1  67 31 ± 2 1  67 31 ± 6 2  33 39 ± 67 0  33 26 ± 33 0  33 27 ± 6 2  33 28 ± 2 1  29± 52 2  

 نیک نژاد
33± 58 0  33 34 ± 2 1  33 34 ± 2 1  67 36 ± 28 3  16±0 67 22 ± 4 2  33 25 ± 91 4  67 28 ± 26 4  

 پارسی
33 27 ± 88 0  67 33 ± 86 1  67 36 ± 45 1  36± 58 0  67 22 ± 33 1  33 26 ± 03 2  33 26 ± 84 4  33 27 ± 96 2  

 روشن
67 34 ± 33 0  35± 79 3  35± 58 0  36± 46 3  67 26 ± 86 1  67 26 ± 96 2  67 29 ± 2 1  33 28 ± 45 1  

 سیروان
25± 58 0  30±2 67 32 ± 19 2  33 32 ± 88 0  33 19 ± 67 1  30± 58 0  67 33 ± 88 0  33 31 ± 45 1  

 سیوند
33 26 ± 2 1  32±2 34±2 33 33 ± 84 3  21± 21 3  26± 16 4  33 29 ± 76 1  33 29 ± 33 1  

 استار
33 36 ± 2 1  38± 16 4  33 41 ± 91 2  67 39 ± 73 2  67 23 ± 88 0  27± 65 2  33 30 ± 48 4  67 29 ± 18 4  

LSD            (5)%      67 4   
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مقایسه میانگین اثرات متقابل تیمار كم آبیاری، كاربرد هورمون براسینواستروئید و ژنوتیپ بر عملکرد  -26-4جدول 

 (96-97بیولوژیک در سال اول )

 عملکرد بیولوژیک )كیلوگرم بر مترمربع(

 ژنوتیپ

 تنش بدون تنش

 هورمون)میلی گرم در لیتر( هورمون)میلی گرم در لیتر(

0 25/0 625/0  1 0 25/0 625/0  1 

1354 01 2 ± 3 0  4 2 ± 18 0  3± 07 0  16 3 ± 04 0  77 1 ± 15 0  94 1 ± 06 0  97 1 ± 03 0  09 2 ± 03 0  

1392 73 2 ± 12 0  99 2 ± 01 0  39 3 ± 17 0  2 4 ± 49 0  33 2 ± 11 0  54 2 ± 09 0  56 2 ± 1 0  76 2 ± 02 0  

1399 03 3 ± 21 0  18 3 ± 25 0  7 3 ± 12 0  08 4 ± 05 0  28 2 ± 28 0  55 2 ± 03 0  75 2 ± 03 0  84 2 ± 04 0  

1998 58 2 ± 25 0  93 2 ± 06 0  32 3 ± 32 0  26 3 ± 04 0  74 1 ± 17 0  82 1 ± 06 0  94 1 ± 02 0  09 2 ± 03 0  

2853 79 3 ± 37 0  9 3 ± 29 0  55 4 ± 06 0  94 4 ± 2 0  69 2 ± 05 0  76 2 ± 03 0  76 2 ± 15 0  88 2 ± 06 0  

3506 69 3 ± 21 0  75 3 ± 19 0  65 4 ± 34 0  58 4 ± 13 0  47 2 ± 2 0  72 2 ± 12 0  82 2 ± 08 0  93 2 ± 06 0  

3729 54 2 ± 46 0  05 3 ± 12 0  99 2 ± 03 0  2 3 ± 16 0  87 1 ± 23 0  14 2 ± 06 0  28 2 ± 04 0  39 2 ± 02 0  

3737 04 4 ± 15 0  14 4 ± 16 0  45 4 ± 05 0  9 4 ± 18 0  6 2 ± 27 0  86 2 ± 11 0  79 2 ± 1 0  92 2 ± 02 0  

4056 63 3 ± 3 0  08 4 ± 11 0  31 4 ± 16 0  7 4 ± 23 0  32 2 ± 11 0  55 2 ± 05 0  82 2 ± 09 0  93 2 ± 03 0  

4228 79 3 ± 57 0  16 4 ± 39 0  29 5 ± 15 0  82 5 ± 26 0  3 2 ± 15 0  55 2 ± 03 0  69 2 ± 04 0  85 2 ± 06 0  

3 31 مهرگان ± 14 0  4 3 ± 13 0  74 3 ± 01 0  01 2 ± 33 0  71 2 ± 18 0  83 2 ± 04 0  94 2 ± 03 0  97 2 ± 08 0  

نژادنیک   69 2 ± 07 0  86 2 ± 07 0  2 3 ± 15 0  82 2 ± 08 0  93 1 ± 12 0  03 2 ± 08 0  14 2 ± 11 0  23 2 ± 1 0  

3 06 پارسی ± 1 0  22 3 ± 08 0  72 3 ± 16 0  89 3 ± 15 0  01 2 ± 12 0  87 1 ± 05 0  93 1 ± 04 0  97 1 ± 05 0  

3 13 روشن ± 25 0  5 3 ± 1 0  86 3 ± 07 0  87 3 ± 1 0  43 2 ± 23 0  52 2 ± 07 0  59 2 ± 02 0  71 2 ± 05 0  

2 73 سیروان ± 22 0  18 3 ± 04 0  42 3 ± 13 0  42 3 ± 27 0  7 1 ± 17 0  01 2 ± 04 0  1 2 ± 04 0  2 2 ± 08 0  

2 56 سیوند ± 48 0  12 3 ± 3 0  16 4 ± 11 0  98 2 ± 66 0  44 1 ± 34 0  05 2 ± 15 0  08 2 ± 1 0  4 2 ± 06 0  

2 63 استار ± 26 0  05 3 ± 08 0  61 3 ± 17 0  45 3 ± 11 0  84 1 ± 1 0  86 1 ± 06 0  01 2 ± 01 0  37 2 ± 03 0  

LSD                (5 )  %  97 0    
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مقایسه میانگین اثرات متقابل تیمار كم آبیاری، كاربرد هورمون براسینواستروئید و ژنوتیپ بر  -27-4جدول 

 (96-97شاخص برداشت در سال اول )

  )درصد( شاخص برداشت

 ژنوتیپ

 تنش بدون تنش

 هورمون)میلی گرم در لیتر( لیتر(هورمون)میلی گرم در 

0 25/0 625/0  1 0 25/0 625/0  1 

1354 18 23 ± 48 5  9 25 ± 23 0  64 27 ± 53 1  08 30 ± 71 2  24 12 ± 86 1  21 13 ± 51 2  07 15 ± 1 1  44 19 ± 05 1  

1392 36 20 ± 55 1  63 22 ± 72 0  97 24 ± 6 0  76 23 ± 8 2  4 8 ± 88 1  26 10 ± 33 0  42 12 ± 85 0  97 17 ± 37 0  

1399 79 20 ± 72 0  57 20 ± 28 1  65 25 ± 6 1  92 24 ± 8 0  74 7 ± 67 1  98 10 ± 49 0  77 15 ± 31 0  12 17 ±1 

1998 24 30 ± 64 3  03 28 ± 98 2  06 33 ± 66 4  56 36 ± 98 0  54 19 ±3 99 21 ± 95 1  19 26 ± 33 1  65 29 ± 81 0  

2853 48 26 ± 54 3  6 27 ± 16 3  51 31 ± 64 0  33 32 ± 99 0  96 17 ± 44 1  55 16 ± 82 0  09 22 ± 77 1  46 23 ± 41 0  

3506 12 25 ± 49 2  42 26 ±1 81 30 ± 81 1  7 30 ± 01 1  36 19 ± 92 2  45 20 ± 59 1  9 22 ± 91 0  87 23 ± 91 0  

3729 97 26 ± 06 7  37 26 ± 38 2  87 31 ± 06 1  52 32 ± 55 1  91 16 ± 67 3  94 19 ± 42 1  28 19 ± 62 0  84 19 ± 32 0  

3737 75 25 ± 68 2  36 26 ± 46 1  01 30 ± 15 0  31 28 ± 79 1  41 16 ± 34 4  62 20 ± 46 1  52 22 ± 32 1  74 20 ± 21 1  

4056 85 32 ± 9 1  22 32 ± 96 3  15 36 ± 38 2  44 36 ±1 18 23 ± 26 2  22 28 ± 59 0  46 26 ± 89 2  66 28 ± 16 1  

4228 78 32 ± 18 7  52 32 ± 06 4  49 36 ± 29 1  76 37 ± 67 0  71 25 ± 69 1  12 30 ± 95 0  68 38 ± 73 0  21 39 ± 51 0  

26 83 مهرگان ± 11 2  55 27 ± 73 1  85 30 ± 67 0  32 34 ± 55 8  2 16 ± 87 0  49 17 ± 13 0  66 36 ± 67 0  59 34 ± 5 1  

30 97 نیک نژاد ± 39 1  59 30 ± 44 0  06 33 ± 02 3  84 34 ± 22 1  73 19 ± 82 0  3 21 ± 12 1  77 21 ± 28 3  29 24 ± 74 2  

21 83 پارسی ± 91 1  52 21 ± 14 0  38 24 ± 1 1  23 24 ± 2 1  85 15 ± 93 0  57 15 ± 57 0  05 21 ± 57 0  3 21 ± 5 0  

23 35 روشن ± 02 3  79 20 ± 42 1  24± 6 1  4 25 ± 93 0  46 12 ± 06 2  2 14 ± 82 0  21 17 ± 78 0  49 17 ± 39 1  

15 5 سیروان ± 55 0  81 15 ± 85 1  36 19 ± 58 1  43 19 ± 34 2  64 9 ± 58 1  98 11 ± 48 1  3 15 ± 54 0  29 11 ± 36 2  

27 04 سیوند ± 03 10  2 27 ± 74 2  89 32 ± 56 0  91 35 ± 67 8  85 14 ± 38 4  14 14 ± 57 0  57 19 ± 64 0  44 29 ± 64 1  

21 22 استار ± 05 1  29 20 ± 57 0  91 25 ± 65 1  21 26 ± 46 0  29 16 ± 01 2  4 15 ± 2 3  55 18 ± 6 1  87 18 ± 64 0  

LSD (5%)          69 4   
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  براسینواستروئید( و كاربرد سطوح مختلف هورمون C( و بدون تنش )S) تنش كم آبیگندم در شرایط  های تیپژنو دانه در سنبلهمقایسه میانگین تعدا  -16-4شکل 

 میلی گرم در لیتر( در سال دوم آزمایش.  1و  625/0، 25/0، 0)
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 براسینواستروئید( و كاربرد سطوح مختلف هورمون C( و بدون تنش )S) تنش كم آبیگندم در شرایط  های تیپمقایسه میانگین وزن هزار دانه ژنو -17-4شکل 

 میلی گرم در لیتر( در سال دوم آزمایش.  1و  625/0، 25/0، 0) 

 

‌
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( و كاربرد سطوح مختلف هورمون C( و بدون تنش )S) تنش كم آبیهای گندم در شرایط  مقایسه میانگین تعداد پنجه بارور ژنوتیپ -18-4شکل  

 میلی گرم در لیتر( در سال دوم آزمایش. 1و  625/0، 25/0، 0) براسینواستروئیددر
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میلی  1و  625/0، 25/0، 0) براسینواستروئید( و كاربرد سطوح مختلف هورمون C( و بدون تنش )S) تنش كم آبیمقایسه میانگین عملکرد دانه در شرایط  -19-4شکل 

 های تیپ( )ب(، مقایسه میانگین عملکرد دانه ژنوC( و بدون تنش )S) تنش كم آبیگندم در شرایط  های تیپگرم در لیتر( )الف(، مقایسه میانگین عملکرد دانه ژنو

 )ج( در سال اول آزمایش.  میلی گرم در لیتر( 1و  625/0، 25/0، 0) براسینواستروئیدگندم و كاربرد سطوح مختلف هورمون 
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 براسینواستروئید( و كاربرد سطوح مختلف هورمون C( و بدون تنش )S) تنش كم آبیگندم در شرایط  های تیپمقایسه میانگین عملکرد دانه ژنو -20-4شکل 

 .ندارند دار معنی تفاوت (،SDانحراف معیار ) براساس یکسان، همپوشانی دارای های میلی گرم در لیتر( در سال دوم آزمایش. میانگین 1و  625/0، 25/0، 0)

‌
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، 0) براسینواستروئید( و كاربرد سطوح مختلف هورمون C( و بدون تنش )S) تنش كم آبیگندم در شرایط  های تیپمقایسه میانگین عملکرد بیولوژیک ژنو -21-4شکل 

 دوم آزمایش میلی گرم در لیتر( در سال 1و  625/0، 25/0
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، 25/0، 0) براسینواستروئید( و كاربرد سطوح مختلف هورمون C( و بدون تنش )S) تنش كم آبیگندم در شرایط  های تیپمقایسه میانگین شاخص برداشت ژنو -22-4شکل 

 میلی گرم در لیتر( در سال دوم آزمایش.  1و  625/0
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 های تحمل به خشکی شاخص -4-5

(، Yp)مقادیر عملکرد دانه در شرایط بدون تنش خشکی، به متحمل ارقام شناسایی منظور به

های ارزیابی تحمل  (، درصد کاهش عملکرد دانه و شاخصYs) اریتنش کم آبیعملکرد دانه در شرایط 

شده است. در سال اول آزمایش ارائه  22 -4و  21 -4مورد م العه در جداول های تیپبه خشکی ژنو

بالاترین عملکرد دانه را در شرایط بدون تنش به خود اختصاص  2853و  4056، 4228 های تیپژنو

 2853، 4228 های تیپژنودر سال دوم آزمایش نیز بالاترین عملکرد دانه در شرایط بدون تنش از  دادند.

آزمایش، بالاترین عملکرد دانه از ژنوتیپ  در هر دو سال تنش کم آبیبه دست آمد. در شرایط  4056و 

با این حال در سال اول آزمایش، بیشترین درصد کاهش عملکرد دانه از  به دست آمد. 4228

بیشترین درصد کاهش عملکرد و در سال دوم آزمایش  به دست آمد 2853و  1399، 1392 های تیپژنو

به دست آمد. کمترین درصد کاهش عملکرد دانه نیز در سال اول از  2853و  4056 های تیپدانه از ژنو

-4و  21-4 به دست آمد )جداول 4228مهرگان و  های تیپاز ژنوو در سال دوم آزمایش  4228ژنوتیپ 

توان به عنوان یک معیار فیزیولوژیک تحمل به  حفظ پتانسیل عملکرد دانه در شرایط تنش را می . (22

رسد که ارقام با درصد زیاد کاهش  ( به نظر می1384در نظر گرفت )احمدی و همکاران،  تنش کم آبی

به عنوان ارقام حساس به تنش م رح شوند )احمدی و همکاران،  تنش کم آبیعملکرد دانه در شرایط 

 هر در عملکرد ارقام براساس که تحمل های شاخص و عملکرد اقتصادی از (. از طرف دیگر استفاده1387

عملکرد  پتانسیل بهتود منظور به استراتژی ترین اند، مهم ه شد تنظیم تنش بدون و تنش محیط ود

تنش با توجه به عملکرد دانه در شرایط بدون تنش و  . باشند می تنش کم آبی به نستت ارقام تحمل

)عملکرد بالاتر از میانگین در هر دو شرایط تنش و بدون  Aها را به چهار گروه  توان ژنوتیپ می کم آبی

)عملکرد بالاتر از میانگین در شرایط  C)عملکرد بالاتر از میانگین در شرایط بدون تنش(،  Bتنش(، 

تر از میانگین در هر دو شرایط تنش و بدون تنش( تفکیک نمود. از نظر  )عملکرد پایین Dتنش(، 

 ها تشخیص دهد.  را از سایر گروه Aر آن است که بتواند گروه ( بهترین معیا1992فرناندز )



172 
 

SSIشاخص 
ها  که نشان دهنده حساسیت به تنش و تحمل نستی به تنش رطوبتی ژنوتیپ 1

است، هر چه کوچکتر باشد به همان اندازه نیز حساسیت آن ژنوتیپ به خشکی کمتر خواهد بود. در 

و در سال دوم  4228  که در سال اول آزمایش ژنوتیپ نشان داد SSIاین آزمایش استفاده از شاخص 

ترین  را به خود اختصاص دادند و متحمل SSIمهرگان کمترین میزان شاخص   آزمایش ژنوتیپ

 4228(. در سال اول آزمایش ژنوتیپ 22-4و  21-4 بودند )جداول اریآبیتنش کمها نستت به  ژنوتیپ

تر از عملکرد دانه میانگین در شرایط تنش و بدون تنش بود و براساس مدل فرناندز  دارای عملکرد بالا

مهرگان در سال دوم آزمایش دارای عملکرد   گیرد، درحالی که ژنوتیپ قرار می A( در گروه 1992)

ین در شرایط بدون تنش تر از عملکرد دانه میانگ تر از عملکرد دانه میانگین در شرایط تنش و پایین بالا

( در راب ه 1387گیرد. شیرین زاده و همکاران ) قرار می C( در گروه 1992بود و براساس مدل فرناندز )

بیان کردند که بهتر است از این شاخص در حذف ارقام حساس و نه گزینش ارقام  SSIبا شاخص 

با  1399و  1392 های تیپنومتحمل به تنش استفاده کرد، که در این صورت در سال اول آزمایش ژ

تر از عملکرد دانه میانگین در شرایط تنش و بدون تنش براساس  و عملکرد پایین SSIبالاترین میزان 

ها شناسایی شدند  ترین ژنوتیپ گیرند و لذا به عنوان حساس قرار می D( در گروه 1992مدل فرناندز )

را  SSIبالاترین میزان  2853و  4056 های تیپ(. اما در سال دوم آزمایش که ژنو22-4و  21-4)جداول 

به خود اختصاص دادند هر دو ژنوتیپ دارای عملکرد بالاتر از عملکرد دانه میانگین در شرایط بدون 

( در 1992تر از عملکرد دانه میانگین در شرایط تنش بودند و لذا براساس مدل فرناندز ) تنش و پایین

TOLاستفاده از شاخص  (.22-4 و 21-4گیرند )جداول  قرار می Bگروه 
ها در واقع  در ارزیابی ژنوتیپ 2

، تحمل نستی TOLدهد. براساس شاخص  نشان می تنش کم آبیها را به شرایط  حساسیت ژنوتیپ

مورد م العه،  های تیپکوچکتری داشته باشد. در بین ژنو TOLبیشتر متعلق به ژنوتیپی است که 

ترین  مهرگان در سال دوم آزمایش متحمل  اول آزمایش و ژنوتیپ و سیروان در سال 1354 های تیپژنو

                                           
1‌Stress Susceptibility Index 
2‌Tolerance 
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قرار  D( در گروه 1992ها بودند. در سال اول آزمایش هر دو ژنوتیپ و براساس مدل فرناندز ) ژنوتیپ

 B( در گروه 1992گیرند. با این حال در سال دوم آزمایش، ژنوتیپ مهرگان براساس مدل فرناندز ) می

چندان  Aگروه  های تیپدر تشخیص ژنو TOLشود که شاخص  گیرد. بنابراین مشخص می قرار می

SSPIشاخص مقدار هرچه همچنین دقیق نتوده است.
1
 بیشتر حساسیت نشان دهنده باشد بزرگتر  

بررسی، در سال  مورد های ژنوتیپ بین (. در2013باشد )فرشادفر و همکاران،  می خشکی به ژنوتیپ

را به   SSPIو در سال دوم آزمایش ژنوتیپ مهرگان کمترین میزان شاخص 1354اول آزمایش ژنوتیپ 

 (. 22-4 و 21-4)جداول خود اختصاص دادند 

 ( یهک 2013؛ فرشهادفر و همکهاران،   2010محققان )محمهدی و همکهاران،    از برخی اعتقاد به

 تولیهد  خهوبی  عملکرد نیز مساعد کمتر در شرایط باید م لو ، شرایط تحت مناس  عملکرد با ژنوتیپ

 واقع پایین شود. در گرفته نظر در خشکی تنش شرایط برای مناس  یک ژنوتیپ عنوان به بتواند تا کند

نهدارد )فرشهادفر و    دلالهت  تهنش  یها  شهرایط مناسه    در عملکرد بودن بالا بر لزوماً ها شاخص این بودن

 توسهط  کهه  1354 ژنوتیهپ  کهه  شهود  مهی  هها مشهخص   مقهادیر شهاخص   به نگاهی (. با2013همکاران، 

 تهنش،  شهرایط  در مناسه   عملکرد به دلیل تولید نه شد، شناخته متحمل  SSPIو TOLهای  شاخص

متحمهل   ژنوتیهپ  عنوان به ها شاخص این توسط عملکرد، تغییرات بودن درصد پایین علت به صرفاً بلکه

 تهنش،  به مقاومت فاکتور یک عنوان تغییرات به درصد بودن پایین که آنجایی از و شد انتخا  تنش به

 درصهد  شهاخص  براسهاس  انتخها   کهه  گرفهت  نتیجهه  تهوان  می تا زراعی، دارد فیزیولوژی ارزش بیشتر

 نسهتت  بهه  عملکرد با یهای تیپژنو گزینش باعث  (TOL) تنش به تحمل ( وSSPIتنش ) به حساسیت

زاده )مقهدم   و هادی مقدم گزارش با م ابق هایی ژنوتپ چنین که گردد، می تنش محیط دارای در پایین

MPبراساس شهاخص  باشند.  نام لو  می زراعی نظر از پایین، عملکرد علت ( به1381و هادی زاده، 
از  2

وری میانگین را در هر دو سال آزمایش بهه   بالاترین بهره 4228  مورد م العه، ژنوتیپ های تیپمیان ژنو

                                           
1
Stress Susceptibility Percentage Index‌ 

2‌Mean Productivity 
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سیروان و پارسهی بهه ترتیه  در سهال اول و دوم آزمهایش کمتهرین        های تیپو ژنوخود اختصاص داد 

براسهاس مهدل    4228  (. ژنوتیهپ 22-4 و 21-4وری میانگین را به خود اختصهاص دادنهد )جهداول     بهره

گیرنهد. برخههی   قهرار مهی   D  سهیروان و پارسهی در گهروه    ههای  تیهپ و ژنو A  ( در گهروه 1992فرنانهدز ) 

متحمهل بهه تهنش نسهتت بهه       ههای  تیهپ در گهزینش ژنو  MPودند کهه شهاخص   پژوهشگران اعلام نم

STI(. شهاخص  1381کند )مقهدم و ههادی زاده،    بهتر عمل می TOLو  SSIهای  شاخص
در انتخها    1

حهاکی از تحمهل بیشهتر     STIمتحمل به تنش کارآیی زیادی دارد و مقدار بالای شهاخص   های تیپژنو

(. بها توجهه بهه عملکهرد دانهه      1387اسهت )شهیرین زاده و همکهاران،     تنش کم آبهی ژنوتیپ نستت به 

  ، در ههر دو سهال آزمهایش ژنوتیهپ    تنش کم آبیمورد بررسی در دو شرایط بدون تنش و  های تیپژنو

سیروان و پارسی به ترتیه  در سهال    های تیپرا به خود اختصاص داد و ژنو STIبالاترین میزان  4228

 (.22-4 و 21-4 را به خود اختصاص دادند )جداول STIمیزان اول و دوم آزمایش کمترین 

GMPهای  شاخص
HARMو  2

هر چه بالاتر باشند، تحمل  MPو  STIهای  نیز مانند شاخص 3

و  GMPهای  (. از نظر شاخص2001؛ بلوم، 1996بیشتر است )فرناندز و همکاران،  تنش کم آبیدر برابر 

HARM بالاترین مقدار را کس  کرد. کمترین میزان  4228  در هر دو سال آزمایش ژنوتیپ

، در سال اول آزمایش از ژنوتیپ سیروان و در سال دوم آزمایش از HARMو  GMPهای  شاخص

( گزارش کردند که 2011مجیدی و همکاران ) (.22-4و  21-4به دست آمد )جداول  3506ژنوتیپ 

حساس و مقاوم به  های تیپتوانایی مشابهی در تفکیک ژنو HARMو  GMP ،STIهای  شاخص

YSIهای پایداری عملکرد ) خشکی گلرنگ در هر دو محیط دارند. براساس شاخص
( و تحمل نستی 4

RDIبه خشکی )
ترین و  ها متحمل و مهرگان با مقادیر بالاتر برای این شاخص 4228 های تیپ(، ژنو5

به ترتی  در سال اول و دوم  تنش کم آبیها به  نوتیپترین ژ حساس 4056و  1392 های تیپژنو

                                           
1‌Stress Tolerance Index 
2‌Geometric Mean Productivity 
3
 Harmonic Mean‌ 

4‌Yield Stability Index 
5‌Relative Drought index 
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YIهای  مقادیر بالاتر برای شاخص (.22-4و  21-4آزمایش شناخته شدند )جداول 
DIو  1

حاکی از  2

(. براساس این دو شاخص 1394باشد )محسنی و همکاران،  می تنش کم آبیتحمل بیشتر ژنوتیپ به 

(. براساس شاخص 22-4 و 21-4 )جداولترین ژنوتیپ بود  در هر دو سال آزمایش متحمل 4228ژنوتیپ 

YI تنش کم آبیاول و دوم آزمایش کمترین تحمل به و پارسی به ترتی  در سال  1392 های تیپژنو 

سیروان و پارسی به ترتی  در سال اول و دوم  های تیپژنو DIرا از خود نشان دادند و براساس شاخص 

ATIبراساس شاخص  (.22-4 و 21-4بودند )جداول  تنش کم آبیها به  ترین ژنوتیپ آزمایش حساس
3 ،

ها در هر دو سال آزمایش شناخته شدند  ترین ژنوتیپ متحمل 2853و  4228، 4056 های تیپژنو

و سیروان و در سال دوم  1354 های تیپ(. همچنین در سال اول آزمایش ژنو22-4و  21-4)جداول 

ها بودند  ترین ژنوتیپ ، حساسATIپارسی و مهرگان با کمترین مقدار شاخص  های تیپآزمایش ژنو

MsSTIهای  براساس شاخص (.22-4و  21-4)جداول 
MpSTI و 4

5
 های تیپدر سال اول آزمایش ژنو 

ها و در سال دوم  ترین ژنوتیپ ها، به عنوان متحمل با بالاترین مقادیر این شاخص 4056و  4228

-4و  21-4)جداول در هر دو شاخص بالاترین مقدار را به خود اختصاص داد  4228  آزمایش، ژنوتیپ

در سال دوم آزمایش کمترین  3506در سال اول آزمایش و ژنوتیپ  1354سیروان و  های تیپ(. ژنو22

 (. همچنین کمترین مقدار22-4و  21-4)جداول را به خود اختصاص دادند  MPSTI شاخص مقدار

و در سال دوم آزمایش از  1354و  1392سیروان،  های تیپژنوول آزمایش از ادر سال  MsSTI شاخص

( عنوان کردند 2013فرشادفر و همکاران ) (.22-4و  21-4ه دست آمد )جداول بژنوتیپ پارسی 

تنش متحمل به  های تیپمناس  برای غربال ژنو های شاخصاز جمله  MSSTI و MPSTIهای  شاخص

متحمل به خشکی با در  های تیپبا توجه به این موضو  که شناسایی ژنو باشند. در گندم می کم آبی

تنش های کمی تحمل به خشکی و یا عملکرد دانه در شرایط بدون تنش و  نظر گرفتن انفرادی شاخص

                                           
1‌Yield Index 
2‌Drought Index 
3‌Abiotic Tolerance Index 
4‌Modified Stress Tolerance Index in Moderate and Severe Stress 
5 Modified Stress Tolerance Index in Optimum Irrigation 
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مشکل است و ممکن است با نتایج متناقضی مواجه شود، لذا به منظور تعیین بهترین  کم آبی

ها در شرایط بدون تنش و تنش محاسته  رین شاخص، همتستگی بین عملکرد دانه ژنوتیپت ومناس 

 تواند به می عملکرد و خشکی به تحمل های شاخص بین (. همتستگی24-4و  23-4گردید )جداول 

 هایی شاخص طورکلی به رود. کار ها به شاخص و ها ژنوتیپ بهترین انتخا  برای مناس  معیاری عنوان

بهترین  عنوان به باشند عملکرد با بالایی همتستگی دارای و غیرتنش تنش شرایط دو هر در که

دار عملکرد  با توجه به همتستگی مثتت و معنی (.1387شوند )نعیمی و همکاران،  می معرفی ها شاخص

 و TOL ،MP ،GMP ،STI ،MPSTIهای  دانه در شرایط کنترل در هر دو سال آزمایش با شاخص

MSSTI ،ATI  وSSPI، های تحمل به خشکی در شرایط بدون  ها به عنوان بهترین شاخص این شاخص

و در هر دو سال آزمایش،  تنش کم آبی(. همچنین در شرایط 24-4و  23-4داول)ج تنش انتخا  شدند

به  DIو  GMP ،STI ،HARM ،YI ،MSSTIهای  دار عملکرد دانه با شاخص همتستگی مثتت و معنی

، MPهای  ( بیان کردند که شاخص1394محسنی و همکاران ) (.24-4و  23-4)جداول دست آمد 

GMP ،STI ،HARM ،YI ،DI  وMSTI (MPSTI وMSSTIبرای انتخا  ژنو )گندم با  های تیپ

سایر ها هستند.  ترین شاخص پتانسیل و پایداری عملکرد بالا در شرایط تنش رطوبتی جزو مناس 

را به عنوان بهترین  HARMو  MP ،GMP ،STIهای کمی تحمل به خشکی  پژوهشگران نیز شاخص

جو متحمل به خشکی شناسایی و مورد استفاده قرار دادند  های تیپها برای انتخا  ژنو شاخص

 (.1389؛ واعظی و احمدی خواه، 1385)حصادی، 

 های خشکیتجزیه خوشه ای بر اساس شاخص -4-5-1

اسهتفاده   Wardای و روش های خشهکی از تجزیهه خوشهه   ها بر متنای شاخصبندی ژنوتیپگروهبرای 

بهه زیهر   ههای تحمهل بهه خشهکی     ها را از نظر شهاخص ژنوتیپ ،بندیای فرآیند ردهتحلیل خوشهشد. 

 بندی سلسله مراتتیهای خوشهالگوریتم( دندروگرام)درخت سلسله مراتتی  تقسیم کرد.مجموعه هایی 

ایهن دنهدوگرام بها     نمایش دادند. (دندروگرام) را به صورت درخت سلسله مراتتی هاژنوتیپ هستند که
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هایی که شتاهت بیشتری با  در هر مرحله خوشه و انجام گرفت ترکیتیرویکرد  یا لارویکرد پایین به با

ههای  س شاخصای بر اساشد. تجزیه خوشهتا در نهایت یک خوشه حاصل  شدندترکی   دارند یکدیگر

شکل  (. نه ژنوتیپ در گروه اول قرار گرفتند کهه  ها را در سه گروه قرار داد )تحمل به خشکی، ژنوتیپ

و پنج ژنوتیپ شناخته شده )سیروان، پارسی، ( 1399، 1998، 3729،1354)شامل چهار ژنوتیپ ناشناخته 

 ههای  تیپه تنش خشکی و ژنواستار، سیوند و روشن( که ژنوتیپ پارسی به عنوان رقم شاهد حساس ب

سیروان و سیوند به عنوان ارقام نیمه حساس به تنش خشکی در این گروه قهرار داشهتند و گهروه دوم    

و ژنوتیهپ  ( 2853، 4228، 3506، 3737، 1392، 4056)شامل هشت ژنوتیپ، که شش ژنوتیهپ ناشهناخته   

های مهرگان و نیک نژاد به عنوان ارقام شاهد مقاوم به تنش خشکی در گروه دوم قرار گرفتند. در بین 

بالاترین عملکرد را در مجمو  دو سال و تحت شهرایط   4228شش ژنوتیپ ناشناخته گروه دوم ژنوتیپ 

 شکل) نیز هم شاخه بود. آبیاری و کنترل دارا بود و با دو ژنوتیپ شاهد مقاوم به تنش خشکیتنش کم

ههای اصهلاحی جههت    توانهد در برنامهه  مهی  4228رسد با توجه به این نتایج، ژنوتیپ به نظر می .(4-23

ههای اصهلی   از روش تجزیه به مولفهه  و آبیاری مورد استفاده قرار گیردعملکرد بالا در شرایط تنش کم

د. در این تجزیه وترین همتستگی استفاده شبرای دری روابط داخلی و تعیین گروهی متغیرها با بیش

آبیاری وکنترل داشتند ولهی  که عملکرد خوبی در شرایط تنش کم ندی بودهای تیپگروه اول شامل ژنو

با توجه آبیاری داشتند.  آبیاری حساس بودند و عملکرد پایینی در زمان تنش کمبه تنش کمگروه دوم 

تهوان بهه   مهی  از نظر عملکرد و مقاومت بهه تهنش،   ه ژنوتیپبه حداکثر فاصله ژنتیکی بین این دو گرو

از  از طریق ایجاد جمعیت در حال تفرق، ،های مقاوم به خشکیمنظور م العات بیشتر در مورد ژنوتیپ

 . (23-4 شکل) ها استفاده نمودگیری بین این ژنوتیپدو رگ

های مختلهف از نظهر عملکهرد در دو    گروههای موجود در نتایج این تحقیق نشان داد که ژنوتیپ       

های تحمل به خشکی دارای تنو  بودند بنابراین ارزیابی آنها بر شرایط تنش و عدم تنش و نیز شاخص

داری بها  که همتسهتگی مثتهت و معنهی    STIو  MP ،GMPهای ها، به ویژه شاخصاساس این شاخص

ههایی بها   تواند منجر بهه یهافتن ژنوتیهپ   ییکدیگر و با عملکرد در شرایط تنش و عدم تنش داشتند، م
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عملکرد مناس  در هر دو شرایط شود و راه را برای تولید واریتهه سهاختگی سهازگار بهرای منهاطق بها       

ها نشان داد بندی ژنوتیپو گروه سه بعدی حاصل از ترسیم نمودار نتایج .آبیاری محدود هموارتر نماید

د ژنتیکی مورد م العه و ایجهاد جوامهع در حهال تفهرق بهه      های دور در مواکه امکان شناسایی ژنوتیپ

 .(23-4 شکل) یابی و پیشترد م العات اصلاحی تکمیلی وجود داردمنظور نقشه

 تجزیه به مولفه های اصلی -4-5-2

ههای اصهلی   ها و عملکرد در شرایط شاهد و تنش، تجزیه به مولفهبه منظور بررسی روابط بین شاخص

ها ترسیم گردید. بر اسهاس  ها بر اساس این مولفهپلات به تفکیک گروهنمودارهای بایصورت گرفت و 

هها را بهه خهود    درصهد از تنهو  موجهود در داده    98های اصهلی ، دو مولفهه اول و دوم   تجزیه به مولفه

تاثیر مثتت داشتند ولی در مهورد   SSIها  به جز شاخص اند. در مولفه اول تمام شاخصاختصاص داده

تاثیر منفی داشتند. همچنین در مولفه  K2STI, YR, HM, YI, GMP, YSIIهای مولفه دوم، شاخص

در مهورد مولفهه اول،   تهاثیر مثتهت داشهتند.     STI, TOL, MP, DI, K1STI, ATIههای  دوم شهاخص 

 SSIرد مولفهه دوم شهاخص   در مهو  .بیشترین تاثیر مثتت را به خود اختصاص دادنهد  STIهای شاخص

توان مولفه دوم را مولفه حساسیت به تنش خشکی می که بیشترین تاثیر مثتت را داشت  به طور کلی

بر این اساس، مؤلفه اول را  ها دارای تاثیر مثتت بیشتری بودند.در مولفه اول همه شاخص .معرفی کرد

ههایی را گهزینش   اساس این مؤلفهه، ژنوتیهپ  توان مؤلفه پتانسیل عملکرد نامید ب وریکه انتخا  بر می

 . (24-4 شکل)کند که عملکرد بالایی در هر دو محیط تنش و عدم تنش دارندمی

توان مؤلفهه حساسهیت نامیهد.    ، بنابراین این مؤلفه را میبار بیشتری داشت SSI در مؤلفه دوم شاخص

-پایین و حساسیت به خشکی بالا میهایی با تحمل انتخا  براساس این مؤلفه موج  گزینش ژنوتیپ

بهرای یهک   ‌SSIههای  با این حال تنها پایین بهودن مقهادیر شهاخص    .(1998، توماس وهمکاران)گردد 

ههایی  ژنوتیپ به منزله مناس  بودن آن جهت کشت در شرایط تنش نیست، زیرا ممکن است ژنوتیهپ 

لکرد پایین در هر دو شرایط نیهز  یافت شوند که دارای حساسیت پایین به خشکی باشند ولی دارای عم
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پلات برای انتخا  های اصلی و نمودار بایاستفاده از تجزیه به مولفه(. 1998)رامیرز و همکاران، باشند 

آبهادی  ( و گل1382متحمل به خشکی با م العات فرشادفر در نخود )فرشادفر و همکاران،  های تیپژنو

هایی که داشت. کایا و همکاران گزارش کردند که ژنوتیپت ابق  (2006گل آبادی و همکاران، )درگندم 

هایی که مولفهه اول کمتهر و   مولفه اول بیشتر و مولفه دوم کمتری دارند از نمره عملکرد بالا و ژنوتیپ

   .(2002کایا و همکاران، ) باشندمولفه دوم بیشتری دارند از نمره عملکرد پایینی برخوردار می

تهوان ایهن   مولفه اول بالا و مولفهه دوم پهایینی داشهت کهه مهی      4056ژنوتیپ ( 24-4 شکل)با توجه به 

ژنوتیپ را به عنوان ژنوتیپ دارای پتانسیل عملکرد بالا و مقاوم به تنش خشکی معرفی کرد. با توجه به 

باشد نمودار، ژنوتیپ مهرگان دارای عملکرد نستتاً بالایی بوده اما به تنش خشکی نیز بسیار حساس می

تهوان معرفهی   مولفه دوم بالایی دارد که این ژنوتیپ را برای مناطقی که با کم آبی روبرو نیستند مهی  و

دارای مولفه اول نستتاً بالا بوده و به تنش خشکی نیز تا حدودی مقهاوم هسهتند    4228 نمود. ژنوتیپ

 (.24-4 شکل) م العات اصلاحی بعدی استفاده کردتوان از آنها در که می
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‌

 (1396 -97)گندم در سال اول آزمایش  های تیپهای تحمل به خشکی ژنو شاخص-28 -4جدول 

 Yp ژنوتیپ
(Kg. m

-2) 
Ys 

(Kg. m
-2) 

Yield 

Reduction(%) 
SSI TOL MP GMP STI HARM RDI YI YSI MpSTI MsSTI ATI SSPI DI 

1354 433 0 212 0 04 51 926 0 221 0 322 0 303 0 122 0 284 0 090 1 545 0 490 0 030 0 036 0 030 0 747 12 267 0 

1392 553 0 193 0 06 65 181 1 360 0 373 0 327 0 142 0 286 0 778 0 497 0 349 0 058 0 035 0 053 0 766 20 274 0 

1399 658 0 247 0 44 62 133 1 411 0 452 0 403 0 217 0 359 0 836 0 635 0 376 0 125 0 087 0 074 0 708 23 239 0 

1998 816 0 330 0 51 59 080 1 486 0 573 0 519 0 360 0 470 0 902 0 850 0 405 0 319 0 260 0 113 0 039 28 344 0 

2853 207 1 483 0 02 60 090 1 725 0 845 0 763 0 777 0 689 0 890 0 241 1 400 0 509 1 196 1 248 0 833 41 496 0 

3506 990 0 491 0 34 50 914 0 498 0 740 0 697 0 648 0 657 0 106 1 264 1 497 0 847 0 035 1 156 0 764 28 627 0 

3729 773 0 356 0 91 53 979 0 417 0 565 0 525 0 368 0 488 0 026 1 917 0 461 0 293 0 309 0 098 0 076 24 422 0 

3737 161 1 507 0 34 56 023 1 654 0 834 0 767 0 785 0 706 0 972 0 303 1 437 0 410 1 333 1 225 0 769 37 569 0 

4056 436 1 650 0 72 54 993 0 786 0 043 1 966 0 245 1 895 0 008 1 672 1 453 0 422 3 479 3 341 0 364 45 757 0 

4228 468 1 748 0 04 49 890 0 720 0 108 1 048 1 465 1 991 0 135 1 924 1 510 0 214 4 426 5 339 0 576 41 981 0 

 0 564 29 842 0 156 0 861 0 777 0 473 1 192 1 053 0 630 0 606 0 674 0 722 0 517 0 957 52 72 0 464 0 980 مهرگان

 0 407 30 703 0 140 0 440 0 512 0 417 0 977 0 928 0 536 0 462 0 588 0 646 0 532 1 059 58 34 0 380 0 912 نژاد نیک

 0 359 23 558 0 088 0 207 0 217 0 439 0 819 0 977 0 443 0 309 0 481 0 523 0 408 1 019 56 15 0 319 0 727 پارسی

 0 387 25 146 0 101 0 275 0 286 0 440 0 880 0 980 0 475 0 355 0 516 0 560 0 436 1 016 56 0 0 342 0 778 روشن

 0 227 13 278 0 030 0 027 0 026 0 457 0 497 1 017 0 265 0 109 0 286 0 308 0 230 0 986 54 33 0 193 0 423 سیروان

 0 510 23 229 0 102 0 446 0 364 0 498 1 024 1 108 0 532 0 425 0 565 0 600 0 402 0 912 50 24 0 398 0 801 سیوند

 0 374 17 875 0 059 0 140 0 118 0 490 0 764 1 090 0 399 0 240 0 425 0 452 0 310 0 926 51 03 0 297 0 607 استار

551 0 SI =  0 389وYs =   0 886و Yp = 

Yp  وYs  ،به ترتی  عملکرد در شرایط بدون تنش و تنشYp  وYs ها در شرایط بدون تنش و تنش،  به ترتی  میانگین عملکرد کلیه ژنوتیپSIشدت تنش : 
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 (1397 -98)گندم در سال دوم آزمایش  های تیپهای تحمل به خشکی ژنو شاخص-29-4جدول 

 Yp ژنوتیپ
(Kg. m-2) 

Ys 
(Kg. m-2) 

Yield 

Reduction 
(%) 

SSI TOL MP GMP STI HARM RDI YI YSI MpSTI MsSTI ATI SSPI DI 

3737 096 1 433 0 47 60 968 0 663 0 765 0 689 0 342 0 621 0 054 1 980 0 395 0 296 0 329 0 171 0 127 28 388 0 
4228 428 1 627 0 08 56 897 0 801 0 028 1 947 0 645 0 872 0 171 1 419 1 439 0 947 0 299 1 284 0 981 33 623 0 
3506 028 1 420 0 14 59 946 0 608 0 724 0 657 0 311 0 596 0 090 1 950 0 409 0 236 0 281 0 150 0 785 25 388 0 
4056 383 1 390 0 81 71 149 1 993 0 887 0 735 0 388 0 608 0 752 0 882 0 282 0 535 0 302 0 274 0 141 42 249 0 
2853 393 1 407 0 81 70 133 1 987 0 900 0 753 0 408 0 630 0 778 0 920 0 292 0 570 0 345 0 279 0 858 41 269 0 
 0 554 21 268 0 132 0 440 0 252 0 496 1 116 1 323 0 660 0 353 0 701 0 744 0 501 0 806 50 40 0 493 0 995 مهرگان
 0 255 25 581 0 124 0 115 0 133 0 349 0 732 0 931 0 479 0 216 0 547 0 625 0 603 1 042 65 10 0 323 0 926 پارسی

625 0 SI =  0 442وYs =   1 179و Yp = 
Yp  وYs به ترتی  عملکرد در شرایط بدون تنش و تنش ،Yp  وYs ها در شرایط بدون تنش و تنش،  به ترتی  میانگین عملکرد کلیه ژنوتیپSIشدت تنش : 

 :SSI (Stress Susceptibility Index)تنش  به حساسیت شاخص

 TOL (Tolerance)شاخص تحمل :

 MP (Mean Productivity): وری شاخص متوسط بهره

 GMP (Geometric Mean Productivity)وری : میانگین هندسی بهره

 STI (Stress Tolerance Index)شاخص تحمل تنش :

 HARM (Harmonic Mean): رمونیکمیانگین ها

RDI (Relative Drought index): شاخص نستی خشکی 

YI (Yield Index): شاخص عملکرد 

YSI (Yield Stability Index): شاخص پایداری عملکرد 

MpSTI (Modified Stress Tolerance Index): شاخص تحمل به تنش تغییر یافته در شرایط بدون تنش 

MsSTI (Modified Stress Tolerance Index): شاخص تحمل به تنش تغییر یافته در شرایط تنش 

ATI (Abiotic Tolerance Index): شاخص تحمل غیر زیستی 

SSPI (Stress Susceptibility Percentage Index): شاخص درصد حساسیت به تنش 
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DI (Drought Index): شاخص خشکی 

 

 (1396 -97)گندم در سال اول آزمایش  های تیپهای تحمل به خشکی و عملکرد دانه ژنو همبستگی شاخص -30-4جدول 

 Ys SSI TOL MP GMP STI HARM RDI YI YSI MpSTI MsSTI ATI SSPI DI 

Yp **97 0 ns18 0- **97 0- **99 0 **99 0 **97 0 **98 0 ns18 0 **97 0 ns18 0 **90 0 **85 0 **99 0 **97 0 **91 0 

Ys 1 ns39 0- **89 0- **99 0 **99 0 **98 0 **99 0 ns40 0 **1 ns40 0 **92 0 **90 0 **96 0 **89 0 **98 0 

 

 احتمال پنج و یک درصد.دار در س ح   به ترتی  معنی **و  *

  

 (1397 -98)گندم در سال دوم آزمایش  های تیپهای تحمل به خشکی و عملکرد دانه ژنو همبستگی شاخص -31-4جدول 

 Ys SSI TOL MP GMP STI HARM RDI YI YSI MpSTI MsSTI ATI SSPI DI 

Yp 
ns42 0 ns43 0 **89 0 **95 0 *81 0 *78 0 ns62 0 ns43 0- ns42 0 ns43 0- **91 0 ns56 0 **99 0 **89 0 ns04 0 

Ys 1 ns62 0- ns02 0- ns69 0 **88 0 **89 0 **97 0 ns62 0 **1 ns62 0 ns72 0 **95 0 ns37 0 ns02 0- **92 0 
 دار در س ح احتمال پنج و یک درصد.  به ترتی  معنی **و  *
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 های تحمل به خشکی در ژنوتیپ های مورد مطالعه در این آزمایششاخصر اساس ب UPGMAآمده از روش  دست دندروگرام به -23-4 شکل

1 
2 3 



184 
 

 

 :ترتیب مربوط به  پلات به روی نمودار بای oتا  cحروف تنش خشکی  شاخص های تحمل بههای اصلی درنمودار بای پلات دو مولفه اول تجزیه به مولفه -24-4 شکل

C =TOL H=STI I= ATI P= DI E= K1STI L= MP F= SSI K= GMP G= HM M= YI N= YR O= K2STI B= YSI 
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 های سیگنالینگ هورمون براسینواستروئیدها بررسی بیان ژن -4-6

در ارقام متحمل )مهرگان( و حساس )پارسی( و همچنین  TaBES1و  TaBRI1های  بررسی بیان ژن

ناشناخته صورت  های تیپدر بین ژنو تنش کم آبیبه عنوان متحمل ترین ژنوتیپ تحت  4228ژنوتیپ 

های کاندید پیشنهاد شده پ  از گلدهی در شرایط گرفت. از این رو، این سه ژنوتیپ برای بررسی ژن

چنین کاربرد خارجی و عدم استفاده از هورمون براسینولید آبیاری نرمال و تنش شدید خشکی و هم

ها تایید شد )شکل آن RNAاستخراج شد و کیفیت  RNAها، انتخا  شدند و از نمونه برگ پرچم آن

(. سپ  برای هریک از جفت آغازگرهای اختصاصی منحنی استاندارد ترسیم و نمودارهای تکثیر 4-25

 نشان داده شد. 27-4و  26-4دستگاه ترموسایکر در شکل  دست آمده ازها بهو دمای ذو  آن

، ژنوتیپ، همه اثرات براسینواستروئید ها نشان داد که اثر هورمون نتایج تجزیه واریان  داده

در س ح یک و یا پنج درصد و همچنین، اثر متقابل سه گانه ‌‌TaBES1و‌TaBRI1متقابل دوگانه روی 

 . (25-4دار شدند )جدول  و ژنوتیپ در س ح یک درصد معنی براسینواستروئید تیمار آبی، هورمون

شهد در حهالی    4228پارسی و  های تیپدر ژنو TaBRI1 موج  افزایش بیان ژن تنش کم آبی

در شهرایط کنتهرل موجه      براسینواستروئید هورمونکه کاهش بیان این ژن در مهرگان مشاهده شد. 

متحمل شد اما مقایسهه   های تیپنستت به شرایط کنترل در ژنو TaBRI1دار س ح بیان  افزایش معنی

دار بیهان ایهن    ، موج  افزایش معنیتنش کم آبیدر  براسینواستروئیداستفاده و عدم استفاده هورمون 

در شهرایط کنتهرل و    براسینواستروئیدژن فقط در ژنوتیپ مهرگان شد. همچنین، مقایسه اثر هورمون 

منجهر بهه    تهنش کهم آبهی   (. 28-4 داری داشت )شکل در مهرگان افزایش معنی نیز فقط تنش کم آبی

در هههر سههه ژنوتیههپ شههد. الگههوی بیههان ایههن ژن در کههاربرد هورمههون     TaBES1کههاهش بیههان ژن

 4228پارسهی و مهرگهان کاهشهی و در ژنوتیهپ      های تیپتحت شرایط کنترل در ژنو براسینواستروئید

 تنش کم آبهی حت ت براسینواستروئیدبدون تغییر بود. مقایسه میان استفاده و عدم استفاده از هورمون 

بدون تغییر و در مهرگان افزایشی است )شکل  4228نشان داد که میزان بیان این ژن در رقم پارسی و 

4-28.) 
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ای زیستی و غیر ه براسینواستروئیدها به عنوان هورمون گیاهی در رشد و نمو، پاسخ به تنش

( و مکانسیم سیگنالینگ آنها به خوبی در گیاه 2003؛ کریشنا، 1996زیستی نقش دارند )کلوز، 

آرابیدوپسی  شناخته شده است. به طور خلاصه، مسیر سیگنالینگ براسینواسترئیدها به این صورت 

BRI1است که ابتدا هورمون براسینواستروئید توسط یک گیرنده به نام 
 ح سلول است که در س 1

BAK1 شود. سپ  دریافت می
2
BKI1و ‌

شوند. فسفریله شدن  پیوسته و جدا می BRI1به ترتی ، به  3

BSK1فعال و سپ   BRI1دهد تا  رخ می‌BAK1و BRI1متوالی 
4
BSU1فسفریله شود تا فعالیت‌

5‌

BIN2فعال باعث دفسفریله شدن ‌BSU1افزایش یابد. 
6
شود که نتیجه آن تجمع عوامل رونویسی  می‌

BZR1
BES1و 7

8
های مورد هدف  سازد تا آنها وارد هسته شوند و روی ژن دفسفریله شده را فراهم می‌

؛ لی و 1996براسینواسترئید تاثیر بگذارند و بیان آنها را دچار تغییر نمایند )تاکئوچی و همکاران، 

‌و‌‌bri1-301(. موتانت2018؛ انور و همکاران، 2015؛ واردهینی و انجام، 2009همکاران،  ‌bes1-D  به

موج  افزایش و کاهش  های مسیر سیگنالینگ براسینواستروئید زایش بیان ژنترتی  با کاهش و اف

( بیان 2017؛ یی و همکاران، 2017اند )چن و همکاران،  در آرابیدوپسی  شده تنش کم آبیتحمل به 

 BRI1ژن  ‌ loss-of-functionدر موتانت‌‌BES1مانند براسینواستروئیدهای مسیر سیگنالینگ  ژن

های پاسخ دهنده به  های بیوسنتر این هورمون، ژن پودیوم کاهش یافته در حالی که بیان ژن براکی

شده است )فنگ و همکاران،  تنش کم آبیافزایش داشت که موج  تحمل به  RD26تنش و ژن 

محی ی نظیر خشکی  های به تنش BZR1و BES1های ژنی  (. براسینواستروئیدها توسط خانواده2015

های  بیان ژن ‌RD26 سیکنند. فاکتور رونوی های زیر دست خود را تنظیم می دهند و بیان ژن پاسخ می

شود.  می تنش کم آبیکند و افزایش بیان آن موج  تحمل به  پاسخ دهنده به خشکی را تنظیم می

                                           
1BRASSINOSTEROID INSENSITIVE1 
2BRI1-ASSOCIATED RECEPTOR KINASE 1 
3BRI1 KINASE INHIBITOR 1 
4BR-SIGNALING KINASE 1 
5BRI1 SUPPRESSOR 1 
6BRASSINOSTEROID INSENSITIVE2 
7BRASSINAZOLE RESISTANT 1 
8BRI1-EMS SUPPRESSOR 1 
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شود و  و براسینواستروئیدها محسو  می تنش کم آبیبین مسیر سیگنالینگ  1تداخل این فاکتور،

یی و وند )ش تنظیم می RD26 و‌BES1یبا فعالیت آنتاگونیست تنش کم آبیها تحت  تنظیم بیان ژن

 (. 2017همکاران، 

موج  افزایش تحمل به  براسینواستروئیدبسیاری از م العات نشان داده است که کاربرد 

استعمال خارجی هورمون (. 2003؛ کریشنا،1996کلوز، ؛ 1994شود )سایرام، در گیاهان می تنش کم آبی

موج   BRI1 2در حالی که بیان مضاعف تنش کم آبیبراسینواستروئید موج  افزایش تحمل به 

در اثر کاربرد هورمون ‌BRI1فرنگی شد. اگرچه س ح بیان  در گوجه تنش کم آبیکاهش تحمل به 

های پاسخ دهنده به  های بیوسنتز این هورمون و ژن افزایش چندانی پیدا نکرد اما افزایش بیان ژن

در گیاه تیمار شده بالا رفت در حالی که در بیان مضاعف این ژن موج  کاهش بیان  تنش کم آبی

های پاسخ دهنده به تنش و افزایش شدت سیگنالینگ شده که منجر به  های بیوسنتز هورمون، ژن ژن

و فعالیت ‌RWC،‌براسینواستروئید گردید. افزایش میزان محتوای  تنش کم آبیافزایش حساسیت به 

در گیاهان  تنش کم آبیتحت  ABAآنتی اکسیدانی و همچنین کاهش نشت یونی و س ح  های آنزیم

تیمار شده با هورمون در مقایسه با شاهد مشاهده شد در حالی که در بیان مضاعف این ژن، میزان این 

و شدت سیگنالینگ به ترتی  به صورت  براسینواستروئید صفات کاهش داشت. در نتیجه محتوای

کنند. این م العه نشان داد که افزایش تحمل به  را تنظیم می تنش کم آبیتحمل به  مثتت و منفی

قرار دارد اما مسیر  BRدر پاسخ به استفاده از هورمون براسینواستروئید در پایین دست  تنش کم آبی

 هورمون (. کاربرد2019دارد )نی و همکاران،  BRI1سیگنالینگ متفاوتی از سیگنالینگ 

تحت تیمار هورمون در شرایط آبی و تنش در برنج شده و  BRI1موج  افزایش بیان  براسینواستروئید

ها، موج  افزایش تحمل به شوری در ژنوتیپ  های بیوسنتز کننده آنتی اکسیدان با افزایش بیان ژن

با  م آبیتنش ک(. مقایسه کابرد اپی براسینولید در 2013حساس برنج شده است )شارما و همکاران، 

 4228در ارقام پارسی و  ‌TaBES1و‌TaBRI1های  به تنهایی نشان داد که الگوی بیان ژن تنش کم آبی

                                           
1Crosstalk 
2Overexpression 



188 
 

بدون تغییر است و فقط در مهرگان بیان افزایشی این دو ژن مشاهده شد. با توجه به افزایش عملکرد، 

ها در هر سه ژنوتیپ با استفاده از اپی  محتوای کلروفیل، پایداری غشاء سلولی و فعالیت آنتی اکسیدان

رسد  به نظر می ها در ارقام، براسینولید و همچنین عدم پیروی یک الگوی مشخص در بیان این ژن

 تنش کم آبیکاربرد هورمون تحت تنش در گندم نیز مانند گوجه فرنگی موج  افزایش تحمل به 

 است.  BRI1شود اما سیگنالینگ آن متفاوتی از مسیر سیگنالینگ  می

در شرایط كاربرد گندم  های تیپهای مورد مطالعه در ژنو تجزیه واریانس بیان نسبی ژن -32-4جدول 

 كم آبیاریتحت شرایط كنترل و  براسینواستروئید هورمون

 (MSمیانگین مربعات )
 منابع تغییرات

TaBES1 TaBRI1 درجه آزادی 

0 00039 ns 0 0135ns 2 بلوک 

0 00044 ns 0 0149ns 1 تیمار كم آبیاری (A) 

 aاشتباه  2 0054 0 00621 0

 (Bهورمون ) 1 **541 1 * 29920 0

 (B) هورمون×  (A) تیمار كم آبیاری 1 * 1046 0 ** 18084 1

 bاشتباه  4 0084 0 01651 0

 (Cژنوتیپ ) 2 ** 7868 1 ** 85050 1

 (C) ژنوتیپ×  (A) تیمار كم آبیاری 2 *0778 0 ** 15265 0

 (C) ژنوتیپ× ( Bهورمون) 2 **2569 0 ** 66077 0

 (Cژنوتیپ )×  (Bهورمون )× ( A) تیمار كم آبیاری 2 ** 7315 0 ** 36364 0

 cاشتباه  16 0192 0 00311 0

ns دار در س ح احتمال پنج و یک درصد.  به ترتی  معنی **و  *دار، غیر معنی 

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌

‌
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: Cدر گندم. براسینواستروئید هورمون و محلول پاشی تنش كم آبی( تحت TaBES1و  TaBRI1هورمون براسینواستروئید )های سیگنالینگ  بررسی بیان نسبی ژن -25-4شکل 

انحراف  براساس یکسان، همپوشانی دارای های میانگین به همراه محلول پاشی هورمون. تنش كم آبی: +HS،تنش كم آبی: S: كنترل به همراه محلول پاشی هورمون، C+Hكنترل، 

 ندارند دار معنی تفاوت (،SDمعیار )

‌

  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

Parsi Mehregan 4228

 ژنوتیپ

TaBES1 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

Parsi Mehregan 4228

ژن
ی 
ست
ن ن

بیا
‌

 ژنوتیپ

TaBRI1 
C S

C+H S+H



190 
 

 نتیجه گیری كلی -4-7

آخههر فصههل و سهه وح مختلههف کههاربرد هورمههون    تههنش کههم آبههی در م العههه حاضههر اثههر  

گنهدم در دو سهال    ههای  تیهپ بر صفات مورفولوژیک، فیزیولوژیک و بیوشهیمیایی ژنو  براسینواستروئید

تنش زراعی مورد بررسی قرار گرفت. به طور کلی نتایج این آزمایش دو ساله نشان داد که از یک طرف 

گردید  طول سنتلهآخر فصل موج  کاهش ارتفا  گیاه، تعداد پنجه بارور، طول برگ پرچم و  کم آبی

ایش صفات مهذکور گردیهد.   موج  افز براسینواستروئیدو از طرف دیگر س وح مختلف کاربرد هورمون 

آخر فصل، محتوای نستی آ  برگ و شاخص پایداری غشای سلول را کاهش و  تنش کم آبیهمچنین 

موج  افزایش  براسینواستروئیدنشت یونی غشا را افزایش داد و کاربرد س وح مختلف کاربرد هورمون 

 تنش کم آبیگردید. محتوای نستی آ  برگ و شاخص پایداری غشای سلول و کاهش نشت یونی غشا 

و  های کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز و کاهش پروتئین گردید  آخر فصل موج  افزایش پرولین و آنزیم

ههای کاتهالاز و     میهزان پهرولین را کهاهش و میهزان پهروتئین، آنهزیم       براسینواستروئیدکاربرد هورمون 

، b، کلروفیهل  aکهاهش کلروفیهل    آخر فصل موج  تنش کم آبیرا افزایش داد. آسکوربات پراکسیداز 

موجه  افهزایش    براسینواسهتروئید کلروفیل کل و کارتنوئید گردید و کاربرد برخهی سه وح هورمهون    

آخر فصل موج  کاهش عملکرد و اجهزای عملکهرد    تنش کم آبیهای مذکور گردید. همچنین  رنگیزه

موجه  افهزایش صهفات مهذکور      براسینواستروئیددانه گردید و کاربرد س وح مختلف کاربرد هورمون 

تهنش  تا حدودی اثهرات   براسینواستروئیدگردید. باید توجه داشت که با افزایش س ح کاربرد هورمون 

ههای تحمهل بهه خشهکی،      مورد بررسی، با توجه به شهاخص  های تیپتعدیل گردید. از بین ژنو کم آبی

های  از آن در برنامهتوان  د و میانتهایی شناخته ش تنش کم آبیترین ژنوتیپ به  متحمل 4228ژنوتیپ 

های مسیر سهیگنالینگ نشهان    استفاده کرد. همچنین بررسی بیان ژن تنش کم آبیاصلاحی تحمل به 

شهود امها    مهی  تنش کم آبهی اگر چه موج  افزایش تحمل به  براسینواستروئیدداد که کاربرد هورمون 

 براسینواستروئیدها است. مسیر سیگنالینگ آن متفاوت از مسیر سیگنالینگ شناخته شده 
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 پیشنهادها -4-8

رسد پیشنهادهای زیر در تحقیقات  با توجه به نتایج به دست آمده از این تحقیق به نظر می

 آینده مفید خواهد بود:

هورمون  های غلظت از تری گسترده دامنه و متنو  تیمارهای با مشابه های آزمایش اجرای -1

 .مزرعه و گلخانه شرایط دو هر در براسینواستروئید

 صفات ریشه به ویژه س ح و تعداد تارهای کشنده بر براسینواستروئیدهورمون  اثر بررسی -2

 . تنش کم آبی شرایط در گندم مختلف ارقام

های سازگار در تنظیم اسمزی مانند  بر سایر متابولیت براسینواستروئیدهورمون  اثر بررسی -3

 . تنش کم آبی شرایط در ها ها و آنیون کاتیوناسیدهای آمینه، قندهای محلول، 

 های تنظیم کننده و ها هورمونبا سایر  براسینواستروئیدهورمون  برهمکنش بررسی اثر -4

 .تنش کم آبیگیاهی در شرایط  رشد

 و کاربرد تنش کم آبیهای غیر آنزیمی در شرایط  میزان آنتی اکسیدان گیری اندازه -5

 .براسینواستروئیدهورمون 

 

‌

‌

‌

‌
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 منابع

،انتشارات سومچاپ "ه ای بر فیزیولوژی گیاهیمقدم" (1385)،احسان زاده پ. وجتاری ف.، احمدی  . -

 .449-391ص ، دانشگاه تهرانموسسه 

 های مورفولوژیکی بررسی عملکرد و برخی واکنش"(1387) ،رنجتر م ،.توکلی ا ،.جودی م ،احمدی  . -

مجله علوم و فنون "تنش کم آبیمختلف گندم در شرایط تنش و عدم  های تیپمرتتط با آن در ژنو

 .165 -155 ، صالف( -46)شماره  ،12دوره ،كشاورزی و منابع طبیعی

الگوی توزیع مواد فتوسنتزی و پر شدن دانه در ارقام  "(1384) ،ر .جهانسوز م ،سعیدی م. ،احمدی  . -

-شماره، 36دوره  ،مجله علوم كشاورزی ایران"تنش کم آبیاصلاح شده گندم نان در شرایط تنش و عدم 

  . 1343-1333 ص ،6

ای محدود کننده فتوسنتز در گندم در  ای و غیر روزنه عوامل روزنه"(1379) ،بیکر د.آ و احمدی  . -

 .825 -813ص ،4، شماره 31دوره ،ایران  مجله علوم كشاورزی"کم آبی تنششرایط 

های محلول، کلروفیل و  بر کربوهیدرات تنش کم آبیاثر  "(1383) ،.سی و سه مرده   ،احمدی  . -

 دوره ،مجله علوم كشاورزی ایران" پرولین در چهار رقم گندم سازگار با شرایط متفاوت اقلیمی ایران

 .753 -763 ص ،3، شماره35

اثر نوعی براسینواستروئید بر مقدار " (1384)، .ترکزاده م  ،منوچهری کلانتری خ. ،احمدی موسوی  . -

مجله  "های فتوسنتزی در گیاه کلزا تحت تنش کم آبیتجمع مالون دآلدئید، پرولین، قند و رنگیزه

 . 306 -295 ص ،4، شماره18دوره  ،زیست شناسی ایران

 (1389)، .مهدویان ی ،حسیتی ن. ،جعفری س ر. ،منوچهری کلانتری خ. ، .احمدی موسوی  -

اپی براسینولید و تنش کم آبی بر برخی از پارامترهای فیزیولوژیکی گیاه کلزا  -24بررسی اثرات "

(Brassica napus L.) .،286 -275 ،ص 2، شماره23ه دور مجله زیست شناسی ایران.   

بختیهاری   مهرزه  دارویی گیاه اسان  درصد وتغییرات رشد پارامترهای بررسی" (1392)، .اسکندری م -

(Satureja bachtiarica Bungeتحت ) پژوهشیی   علمی فصلنامه "تنش کم آبهی  ت ثیرهموبراسینولیدو

  .186 -176 ،ص 1، شماره29دوره ،معطرایران و دارویی  گیاهان تحقیقات

تجزیه ژنتیکی برای برخی از صفات  " (1391)رضایی ا.، میرلوحی آ.،  زاده مقدم م.، ارزانی ا.،اسماعیل -

 .105ص ،5دوره ،1، شمارهتولید گیاهان زراعی " مرتتط با تحمل خشکی در ارقام گندم نان

رشد، عملکرد و خصوصیات کیفی میوه توت فرنگی " (1394)، .گلانی پپور ششزاهدی .،ر.اصغری م -

دوره  نشریه دانش كشاورزی و تولید پایدار، "اپی براسینولید -24رقم سابروسا تحت ت ثیر محلول پاشی 

  .160-149 ، ص4، شماره25

 اسپانتانئوم جو خشکی متحمل هایژنوتیپ ارزیابی"( 1390)بی همتا م. ر،  ،زهروی م. ،فر ا.افضلی -

 . 25 -44 ص ،1، شماره7دوره نباتات، اصلاح و زراعت مجله "درمن قه کرج ایران
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 گندم عملکردی واکنش " (1392)ی،  مقصودی و .س ا. موری .ه سورشجانی زاده کریم،.ی امام -

 و تولید مجله "فصل آخر تنش کم آبی شرایط در سیتوکینین و اکسین مختلف های غلظت نانودوروم به

  .104-93 ، ص8، شماره 3 دوره، باغی و زراعی  محصولات فرآوری

انتشارات دانشگاه شیراز،  "مقدمه ای بر فیزیولوژی عملکرد گیاهان زراعی" (1390)امام ی. نیک نژاد م،  -

 شیراز. 

انتشارات  "هاعملکرد گیاهان زراعی، فیزیولوژی و فرآیند" (1384) ثقه الاسلامی م. ج،امام ی. و -

 دانشگاه شیراز، شیراز. 

 چاپ چهارم، انتشارات دانشگاه شیراز، شیراز. "زراعت غلات "( 1390) امام ی، -

 میزان مورفولوژیک، صفات بر خشکی تنش اثر " (1389جتاری ر، ) و م..  مدرس .ی. امینی مبابایی  -

 ،3 ، شماره26 دوره، معطرایران و دارویی گیاهان تحقیقات فصلنامه  "آویشن در تیمول درصد و پرولین

  .239 -251ص

ارزیابی روابط آلومتریک س ح " (1390) ،بخشنده ا. سل انی ا. زینلی ا. کلاته عربی م. و غدیریان ر -

 -642ص ،4، شماره13دوره ،مجله علوم زراعی ایران  "برگ و صفات رویشی در ارقام گندم نان و دوروم

657 . 

بر صفات  تنش کم آبیاثر " (1391)بهداد م. پای نژاد ف. وزان س. اردکانی م. ر. صادقی شعا  م،  -

-79 ، ص3، شماره8دوره ،مجله زراعت و اصلاح نباتات "مؤثر بر انتاشت مواد در دانه ارقام مختلف گندم

86 . 
وزارت جهادکشاورزی، معاونت انتشارات  "1394-95 سال زراعی زیآمارنامه كشاور "(1396)نام. بی -

 محصولات زراعی و باغی. 1. جلد ریزی و اقتصادی، مرکز فناوری اطلاعات و ارتتاطاتبرنامه

وزارت جهادکشاورزی، معاونت انتشارات  "1395-96سال زراعی زیآمارنامه كشاور " (1397) نام.بی -

 محصولات زراعی و باغی. 1. جلد ریزی و اقتصادی، مرکز فناوری اطلاعات و ارتتاطاتبرنامه

 وکود روی عنصر پاشیاثرمحلول " (1390)پرزیوند  . قوشچی ف. ممیزی م. ر. توحیدی مقدم ح. ر،  -

  های مجله پژوهش "تنش کم آبی شرایط گندم در دانه کیفی هایشاخص برخی و عملکرد بر نیتروژن

 . 69 -55 ،ص1، شماره3دوره ،زراعی به

 محتوای و غشا پایداری میزان بر دامی کود ارزیابی " (1385)ج،  و دانشیان گلوی م. .س م پورموسوی -

 پردیس ایران، نباتات اصلاح و زراعت علوم كنگره نهمین "خشکی تنش شرایط در سویا برگ کلروفیل

 .تهران دانشگاه ،ابوریحان

 به ماکارونی و نان گندم دانه عملکرد اجزای و عملکرد واکنش" (1391)ی،  امام و ه. انوشه ستهاپیر -

 علوم در محیطی های تنش مجله "گلخانه و مزرعه در تنش کم آبی شرایط در رشد های کننده تنظیم

  .17- 1، ص1، شماره 5 دوره زراعی،

 میزان بر براسینواستروئید و اسید آبسیزیک اثر" (1394)تهمتن خ. ا. علیزاده ا. جعفری حقیقی  ،  -

 مجله "آبیاری مختلف رژیمهای در پوشینه بدون جو برگ س ح دوام و فتوسنتزی های رنگیزه و پرولین

 . 58 -41 ، ص20، شماره  7 دوره، گیاهی اكوفیزیولوژی پژوهشی علمی
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بررسی اثر برهمکنش قارچ  " (1395)،، رجالی ف..، رضوی خ.، نجفی ف.، خاوری نژاد ر.یتوفیقی -

 "میکوریزا آربوسکولار وتنظیم کننده رشد گیاهی براسینولید بر افزایش تحمّل گندم به تنش شوری

 19-5 ص ،30دوره  ، 8شماره  ،مجله علمی فیزیولوژی گیاهان زراعی

 بررسی ارتتاط بین" (1388)،ی. علیزاده ه. علیزاده ف. رنجتر ماحمدی  . پوستینیف. جتاری -

مجله  "محتوی آ  نستی و پارامترهای تتادلات گازی با مقاومت به خشکی در هفت رقم گندم نان

 . 208 -197 ، ص2 ، شماره40 دوره ،علوم گیاهان زراعی ایران

بررسی ارتتاط فعالیت برخی آنزیمهای آنتی " (1385)،ی. علیزاده هجتاری ف. احمدی  . پوستینی -

 "تنش کم آبیاکسیدانت با پایداری غشای سلولی و کلروفیل در ارقام گندم نان مقاوم و حساس به 

 .316 -307 ، ص2شماره، 37 دوره ،ایران  كشاورزی  مجله علوم

 در براسینواستروئید و اسید سالیسیلیک تأثیر "پایان نامه کارشناسی ارشد:  (،1394)جهانی دوقزلو م،  -

 .، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شیراز"گندم رقم دو در تنش آبی اثرات تعدیل

ت ثیر سالیسیلیک اسید و براسینواستروئید در تعهدیل اثهرات تهنش     (1396)امام ی. ،جهانی دوقزلو م -

 .139-127ص،1، 7 مجله تولید و فرآوری محصولات زراعی و باغی. آبی در دو رقم گندم.

بر  آبیکم وتنش رشد هایکننده تنظیم اثر" (1388)م، ح. شیخی ساجدی ن. مدنی .م جیریایی -

  .343-334 ص ،4، شماره3دوره ،كشاورزی نوین های یافته "شهریار رقم گندم زراعی خصوصیات

 Glomusمیکوریز اثر بررسی" (1397) ،رایرانتخش  . ،انتشاری ش. ،عتاسپور ح. ،س. باقریحاج -

mosseae  فتوسنتز آنیسون مکانیسم بر براسینواستروئید و (L.Pimpinella anisum) شرایط تحت 

 . 71-55ص ، 3، شماره10دوره  ،پژوهشی زیست شناسی تکوینی-فصلنامه علمی "کادمیوم تنش

آنتی اکسیدانت تحت های  بررسی میزان پروتئین و فعالیت آنزیم" (1388) ،سالک جلالی م و حداد ر. -

 .10 -1ص ،2، شماره9دوره ،تولیدات كشاورزی  آوری فن  مجله "های جو تنش کمتود آ  در لاین

 "های جو در شرایط اقلیمی کرمانشاه انتخا  برای تحمل به خشکی در لاین" (1385)،پ حصادی -

 .153 -143ص ،1، شماره12دوره ،مجله علوم كشاورزی

 و عملکرد بر براسینولید محلولپاشی اثر" (1396)، خانی ف صفی .ر .  یدوی. ر .بلوچی ح .م دهقان -

 "فصل انتهای تنش کم آبی شرایط در سیروان ( رقم.Triticum aestivum L) نان گندم عملکرد اجزای

  .56 -40(: 1) 19 ایران، زراعی علوم مجله
در گندم و  S-like Rnaseژن  انیب یبررس. (1390) ،یجهرم یرازقی ا، میابراه ،  رانیش، ر راوش -

 ران،یا یاسلام یجمهور یوتکنولوژیب شیهما نیهفتم ،تنش كم آبی ریآن تحت تاث یوحش شاوندانیخو

 . رانیا یاسلام یجمهور یوتکنولوژیتهران، انجمن ب

 مختلف مراحل در تنش کم آبی به ذرت هیتریدهای دانه عملکرد پاسخ"( 1390) ی، امام و ج. ربانی -

 .78-65 ، ص2، شماره 1دوره  ،باغی و زراعی محصولات فرآوری و تولید مجله "رشد
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 خصوصیات و عملکرد بر فصل آخر تنش كم آبی اثر"‌ : ارشد کارشناسی نامه پایان (،1383)م،  رستمی -

 دانشگاه کشاورزی، دانشکده ،"خشکی به مقاومت شاخص تعیین بهترین و گندم ارقام فیزیولویک

 .مشهد فردوسی

استفاده از فلورسان  کلروفیلی برای م العه " (1389) ،.ون میترن ا ،هربینسن ج. ،.ح.رضایی نژاد   -

  .41 -35 ، ص1، شماره 11دوره ،رستنیها "تنش کم آبیهای هوایی در گیاهان تحت  رفتار روزنه

 مناطق گندم ارقام و ها لاین خشکی به تحمل میزان بررسی" (1381)، .قدسی م و ا. آبادی فی  زار  -

 . 181-189 ، ص2، شماره 16 دوره ،كشاورزی صنایع و مجله علوم "کشور سرد

 براسینولید اپی-24 پاشی محلول ت ثیر" (1398) کرمی ف، ،ا.غلامی ر ،عسگریان ز. س. ،م.زاهدی س. -

 نشریه "خای بدون درکشت شوری تنش شرایط تحت کاماروزا رقم فرنگی توت عملکرد و رشد بر

 . 183 -169 ،ص1شماره، 26دوره  ،گیاهی تولید های پژوهش

 ،4شماره ، مجله ایمنی زیستی"مهندسی ژنتیکی به مثابه ابزار توسعه تنو  زیستی"(1395)زهراوی م.، -

 .3ص ،9دوره 

عملکرد و .اثر محلولپاشی براسینولید بر 1931دهقان. م.، ح. ر. بلوچی،  . ر. یدوی و ف. صفی خانی.  -

 انتههای فصهل.   تنش کهم آبهی  رقم سیروان در شرایط Triticum aestivumLاجزای عملکرد گندم نان

 .4-13،ص1، شماره13دوره.مجله علوم زراعی ایران
ای  ای و غیرروزنه عوامل روزنه"(1383) ،ابراهیم زاده ح .سی و سه مرده  . احمدی  . پوستینی ی -

مجله علوم كشاورزی "ارتتاط آن با مقاومت به خشکی در ارقام گندمکنترل کننده فتوسنتز و 

  .106 -93 ، ص1، شماره35دوره،ایران

 در گندم ارقام عملکرد و رشد فیزیولوژیکی های جنبه" :دکتری رساله ،(1382) ،  مرده سه و سی -

 . تهران دانشگاه ،کشاورزی دانشکده ،"خشکی به مقاومت با ارتباط

ارزیابی تحمل به خشکی در هیتریدهای دیررس و "(1387)، . ضرغامی ر. شیری م.رشیرین زاده  -

 10، شماره4دوره،مجله علوم زراعی ایران"های تحمل به خشکی رس ذرت با استفاده از شاخص متوسط

 . 427 -416 ،ص

میزان نیتروژن و کلروفیل برگ به عنوان شاخصی "(1382) ،کوچکی  . نصیری محلاتی مصالحی م. -

  .205 -199ص ، 2، شماره1دوره ،های زراعی ایران مجله پژوهش"در گندم تنش کم آبیاز 

انتشیارات  . "شاخص ها و مکانیزم های مقاومت بهه خشهکی در گیاههان    "(1385)صتاز زاده س.ح.،  -

 .154. صكشاورزیكمیته ملی خشکی و خشکسالی معاونت زراعت وزارت جهاد 

 های رژیم در گندم ارقام دانه عملکرد بر رشد تنظیم کننده ت ثیرسه"( 1395)صداقت م ا. و امام ی،  -

  .33 -15 ،ص 21، شماره6دوره ،باغی و زراعی محصولات فرآوری و تولید نشریه"رطوبتی متفاوت

های براسینوئید و  پاشی هورمون محلولارزیابی تأثیر  "، پایان نامه کارشناسی ارشد: (1391)صفاری م،  -

، دانشکده "های مؤثر در تحمل به خشکی در ارقام متحمل و حساس كلزا سایتوكینین بر الگوی بیان ژن

 .فنی و مهندسی، دانشگاه بین المللی امام خمینی
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 ارقام تحمل بر براسینواستروئید اثر "( 1396)کهریز س. صدقی م،  گدهظفری م. عتادی  . جهانتخش -

  .31-10،ص 2، شماره10دوره ،زراعی گیاهان تولید نشریه "اردبیل در خشکی تنش به گلرنگ

ت ثیر محدودیت  "(1394)، .قتادی ماقتال ،فر س.منصوری ،هنرمند س.جلالی .،سعیدی م ،عتدلی م. -

تتادلات گازی منابع فتوسنتزی و تنش کم آبی پ  از گرده افشانی بر سرعت پر شدن دانه، فتوستز و 

 . 147 -131 ، ص2، شماره8دوره ،های محیطی در علوم زراعی مجله تنش "ارقام گندم نان

فیزیولیوژی تینش هیای     " (1391)نتاتی ج.، کمندی  .، صالحی م.، برزویی ا.، معصومی  .، ،کافی م. -

 .504ص انتشارات دانشگاه فردوسی مشهد، ،"محیطی در گیاهان

آخر فصل بر عملکرد،  تنش کم آبیت ثیر  "(1391)کریم زاده سورشجانی ه. ا. امام ی. موری س،  -

 ص ، 1، شماره1دوره ،فرآیند و كاركرد گیاهی "اجزای عملکرد و دمای سایه انداز گیاهی ارقام گندم نان
38-56. 
 .220-190ص انتشارات دانشگاه تهران،موسسه چاپ و "زراعت غلات " (1390) ،.ن مجنون حسینی -

 از برخی در رطوبتی تنش به تحمل ارزیابی "(1394) م. رامشینی ح. فوقی  ، .یانمحسنی م. مرتضو -

های نشریه پژوهش "انتخا  های ازشاخص استفاده ( با.Triticum aestivum Lگندم ) های ژنوتیپ

 .542-524 ص ، 3شماره، 13، دوره ایران  زراعی

بر روی  تنش کم آبیارزیابی " (1385)، .حیدری شریف آباد ح ،بی همتا م. ر. ،محمدی  . مجیدی ا. -

  .192 -184 ،ص73دوره،پژوهش و سازندگی "خصوصیات زراعی مورفولوژیکی در تعدادی از ارقام گندم

پاسخ تاج پوشش، کلروفیل برگ، هدایت "(1390،).نصری م ،اسماعیل زاده مقدم م.، محمودیان م. -

 ،2، شماره3دوره ،مجله اكوفیزیولوژی گیاهان زراعی"تنش کم آبیای و عملکرد ارقام گندم نان به  روزنه

  .158 -144 ص

انتشارات دانشهگاه آزاد اسهلامی واحهد شههر      "گندم " (1389) ولد آبادی  .، ابراهیمی ا.،معاونی پ.،  -

 . 1قدس ،جلد

های والدی  ( و لاین.Zea mays Lعک  العمل هیتریدهای ذرت )"(1381) ،هادی زاده م. ح مقدم  . -

، 3 ، شماره18 دوره،مجله نهال و بذر"های مختلف تحمل به تنش ها به خشکی با استفاده از شاخص آن

 . 272 -255 ص

-شاخص کلروفیل تغییرات "(1390)بجد م ح، الاحمدی م. حسینی . جامیم.ا. بهدانی .موسوی فر   -

(SPAD) محتوای نستی آ ، نشت الکترولیت و عملکرد دانه در سه ژنوتیپ گلرنگ بهاره تحت ت ثیر ،

 . 534-525 ص ،3 ، شماره9 دوره ایران، زراعی های پژوهش نشریه  "ق ع آبیاری

، (1387) م. سادات نوری س. ا. جتاری ح،شیرانی راد ا.ح. مدرس ثانوی س. . ،نعیمی م. اکتری ز. . -

ارزیابی تحمل به خشکی در ارقام مختلف کلزا براساس شاخص های ارزیابی تنش در انتهای فصل "

 .98-83،ص 3 ، شماره1 دوره،مجله الکترویک تولید گیاهان زراعی "رشد

بهینه سازی عمق و نصب زهکیش هیای زییر زمینیی بیا      " (1387).،، پارسی نژاد م.، لیاقت  .نظری   -

 .دانشگاه تهران.پایان نامه کارشناسی ارشد ،"(بآ اقتصادی و زیست محیطی)شوری زهملاحظات 
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تنش کم ارزیابی تحمل دوازده ژنوتیپ اصلاح شده جو در برابر "(1389)،.احمدی خواه ا، .واعظی -

 .44 -23 ،ص1 ،شماره17 دوره،های تولید گیاهی مجله پژوهش"در شرایط خشک و گرم آبی

انتشهارات   ،"افزایش عملکرد در گیاهان زراعیی  " (1375)ا.،کوچکی  .، بنائیان اول م.،هاشمی دزفولی  -

 جهاد دانشگاهی مشهد

پاشهی هورمونههای   اثر محلول" (1395) هنرمند س.،رسایی  .، سعیدی م، قتادی م .ا ، خانی زاده ش، -
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Abstract 

Effects of brassinosteroid hormon on genetic and physiological trait of wheat 

genotypes  under water deficit stress 

Wheat is one of the most important crops in the world, but wheat grain yield is 

reduced by terminal Dehydration stress occurs in the most wheat growing farmlands of 

Iran. The use of plant growth regulators such as brassinosteroids can protect plants 

against different environmental stresses such as drought. The aim of this study is 

evaluate the effect of foliar application of brassinolide on morphological, physiological, 

biochemical traits, antioxidantenzymes, photosynthetic pigments, grain yield and yield 

components of wheat genotypes under terminal Dehydration stress conditions. Also, 

extracting the related genes to brassinolide signaling in wheat (BES1,BRI1) was 

investigated. A field experiment was conducted as split split plot in a completely 

randomized block design with three replications at experimental farm of Seed and Plant 

Improvement Institute, Karaj during 2017-2018 and 2018-2019 growing seasons. 

Irrigation regimes (normal and cut off after flowering) and four levels of foliar spray of 

brassinosteroid (0, 0.25, 0.65 and 1 mg
-1

.L ) were assigned in main plots and subplots, 

respectively. And sub subplots in the first year was 17 wheat genotypes (1354, 1998, 

1399, 1392, 2853, 3506, 3729, 3737, 4056, 4228, Mehragan, Niknejad, Parsi, Roshan, 

Sirvan, Sivand, Star), and after selection according to yield and drought tolerance 

indices, in the second year 7 wheat cultivars (3737, 4228, 3506, 4056, Mehragan, Parsi) 

were cultivated. The results indicated that on one hand, terminal Dehydration stress 

decreased plant height, number of fertile tiller, flag leaf length and spike length and on 

the other hand, foliar spray of brassinosteroid increased mentioned traits. Also, terminal 

Dehydration stress decreased leaf relative water content and cell membrane stability 

index and increased cell membrane leakage, while application different levels of 

brassinosteroid increased leaf relative water content and cell membrane stability index 

and decreased cell membrane leakage. Terminal Dehydration stress increased proline, 

catalase and ascorbat peroxidase enzymes and decreased protein, but application 

brassinosteroid decreased proline and increased protein and catalase and ascorbat 

peroxidase enzymes  in  two years. Terminal Dehydration stress decreased chlorophyll 

a, chlorophyll b, total chlorophy ll and carotenoid and application some levels of 

brassinosteroid increased mentioned pigments. Also, terminal Dehydration stress 

reduced grain yield and yield components and application brassinosteroid increased 

mentioned traits. Also, evaluating genes expression of signalling pathway demonstrated 

that although foliar application of brassinolide increased the Dehydration stress 

tolerance but its signalling pathway is different from known brassinolide signalling 

pathway. Among studied genotypes, according to drought tolerance indices, genotype 

4228 were known as the most drought  tolerant genotype and it can be used in further 

breeding program for drought tolerance.  

 

Keywords: Anti Oxidant, Brassinosteroid, Proline, Dehydration stress, Wheat . 
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