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 مقاله پژوهشي

 يولوژيكفيز خصوصيات بر دهيگل از بعد و قبل در گرما مدتكوتاه تنش ايمزرعه ارزيابي
  اهواز هوايي و آب شرايط در) .Triticum aestivum L( بهاره نان گندم

  3كماليجلال محمدرضا ،2سعيدعالمي خليل ،2بخشنده عبدالمهدي ،2سيادت سيدعطااله ،*1بروجني برجيان عليرضا
  سازمان جهاد كشاورزي استان اصفهان. 1

  خوزستان طبيعي منابع و كشاورزي علوم دانشگاه كشاورزي دانشكده گياهي، ژنتيك و توليد مهندسي گروه. 2
  ايرانكرج،  ،)CIMMYT( گندم و ذرت اصلاح يالمللنيب مركز. 3

  23/11/97؛ تاريخ پذيرش: 05/10/97: افتيدر خيتار

  چكيده
-94 زراعي سال در آزمايشي گندم، گياه فيزيولوژيك خصوصيات و دانه عملكرد بر گرما تنش مدتكوتاه هايدوره بررسي منظوربه

. گرديد اجرا تكرار سه در نواري هايبلوك صورتبه خوزستان طبيعي منابع و كشاورزي علوم دانشگاه تحقيقاتي مزرعه در 1393
 حرارتي تنش توليد هاياتاقك نصب با) گرادسانتي درجه 35 حداكثر( گرما تنش. بودند بهاره گندم رقم چهار شامل آزمايشي هايعامل
 تنش معرض در دانه تشكيل ابتداي در يا و سنبله ظهور مرحله در متوالي روز سه مدت به گندم هايبوته. گرديد اعمال هاكرت روي
 گرماي تنش. داشت وجود داريمعني اختلاف يبررس مورد صفات در ارقام و تنش سطوح بين كه داد نشان نتايج. گرفتند قرار گرما
 شاهد به نسبت درصد 2/11 و 8/17 ،6/18 ،6/19 بيبه ترت ميانگين طوربه را اترك و اروند مارون، چمران، ارقام دانه عملكرد مدتكوتاه

 هشكا داريمعني طوربه را سلولي غشاي پايداري و برگ نسبي آب محتواي كلروفيل، فلورسانس گرما تنش. داد كاهش) تنش بدون(
 با هدان عملكرد افت بين داريمعني و منفي همبستگي. يافت افزايش پرولين غلظت و كلروفيل افت سرعت اي،روزنه هدايت ولي داد

 آنزيمي فعاليت. آمد به دست )دانه تشكيل ابتداي تنش در = r 0.77-و  مرحله ظهور سنبله تنش در r = -0.67( كل كلروفيل غلظت
. يافتند ايشافز دارمعني طوربه دانه تشكيل ابتداي يا سنبله ظهور مرحله تنش به واكنش در ديسموتازسوپراكسيد و پراكسيداز كاتالاز
 مرحله تنش در ترتيب به را ارقام بين واريانس درصد 4/86 عامل سه و 7/86 درمجموع عامل چهار داد، نشان هاعامل به تجزيه نتايج
 و بيشتر متابوليت محتواي بيشتر، فتوسنتز تداوم با اروند و چمران اترك، ارقام. كردند توجيه دانه تشكيل ابتداي تنش و سنبله ظهور

 از بعد برگ شدن پير كمتر سرعت با ارقام كه گفت توانمي. كردند تحمل را گرما تنش مارون رقم به نسبت بهتر آنزيمي دفاع سازوكار
  .باشند ترمتحمل گرما برابر در توانندمي بيشتر آنزيمي حفاظت و گرما با مواجهه

  .گرما فتوسنتز، عاملي، تجزيه ،اكسيدانآنتي هايآنزيم كليدي: هايواژه

  مقدمه
 اصلي عامل گندم زايشي نمو مرحله طي در گرما تنش

 دمگن كشت نواحي اكثر در محصول اين توليد محدودكننده
 مناطق در). Gibson and Paulsen, 1999( است جهان در

 فصل انتهاي گرماي تنش خوزستان ازجمله ايران جنوبي
 شودمي گندم دانه عملكرد درصد 40 تا 5 كاهش به منجر

)Jalal-Kamali and Duveiller, 2008 .(هايراهبرد 

 يريكارگبه گندم، در گرما تنش تحمل بهبود براي كاربردي
. است زراعي مديريت هايبرنامه و مولكولي اصلاحي، ابزارهاي
 و فسفر نيتروژن، حاوي كودهاي كاربرد كاشت، تاريخ رعايت
 جمله از آب مديريت و ملايم تنش شرايط در پتاس

 اثرات دادن كاهش يا كردن برطرف براي يبهزراع راهكارهاي
 روندمي شمار به دانه شدن پر دوره طي دمايي تنش
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)Farooq et al., 2011 .(زياد، دماي به متحمل ارقام در 
 اتكربوهيدر بالاي ذخاير كلروفيل، محتواي حفظ فتوسنتز،

 در الاب كارايي بيشتر، بنديدانه طريق از بالا عملكرد و ساقه
 ورهد شدن طولاني و بيشتر دانه وزن دانه، در نشاسته سنتز

 ,.Hays et al( شودمي انجام بالا دماي در حتي دانه شدن پر

2007 .(  
 مرتبط مولكولي و فيزيولوژيك يسازوكارها شناخت

 لتحم بهبود در گريغربال هايروش تشخيص و گرما باتحمل
 مؤلفه چندين تاكنون. است اهميت حائز گرما به گياهان

 غلظت حفظ ازجمله گرما تحمل با مرتبط فيزيولوژيك
 برگ آب نسبي محتواي ،)Renolds et al., 1994( كلروفيل

 دماي افت ،)Schonfeld et al., 1988( ايروزنه هدايت و
 Renolds et( گرما برابر در سلولي غشاي پايداري و كانوپي

al., 1998 (آنتي دفاعي كاروساز. است قرارگرفته توجه مورد-

 حمطر گرما تنش به سازگاري از بخشي عنوانبه اكسيداني
 پراكسيد ميزان گيرياندازه). Sairam et al., 2000( است

-آنتي نشانگر يك با همراه گرما تنش اعمال از بعد هيدروژن

 خسارت نشانگر يك و) آسكوربات مثالعنوانبه( اكسيدان
 به واندتمي) چربي پراكسيداسيون مثالعنوانبه( اكسيداسيون

 كند كمك تنش حين گياه فيزيولوژيك كارهايوساز درك
)Jubany-Mari et al., 2010 .(عنوانبه پرولين نهيدآمياس 

 در و است شده گرفته نظر در نيتروژن و كربن انرژي، منبع
 يابدمي تجمع زياد مقدار به محيطي هايتنش به پاسخ

)Showler and Castro, 2010.(   
 از تواندمي گرما به متحمل هايژنوتيپ انتخاب هايروش

 انجام مزرعه در حرارتي تنش سازيشبيه هايروش طريق
 ردعملك و رشد بر بالا حرارت درجه اثر مستقيم مطالعات. شود
 Lopez( مختلف مناطق در كاشت حاصل يا مزرعه در گندم

et al., 2012 (كاشت تاريخ در تغيير صورتبه يا )Renolds 

et al., 1994 (هايتونل يا روباز هايمحفظه استفاده با يا و 
). Talukder et al., 2010( است بوده دمايي شيب داراي

- دبلن گرمايي متوسط تنش اثر مطالعات اين اكثر هرحالبه
 35( مدتكوتاه گرمايي شديد تنش اثر يا) < ºC 32( مدت

ºC> (اندنموده گزارش را )Modarresi et al., 2010 .(در 
 دانه عملكرد بر گرما تنش اثر مورد در زيادي مطالعات ايران
 كه شدهانجام آن در دخيل فيزيولوژيك كارهايوساز و گندم
 هاييداده و بوده استوار كاشت تاريخ در تغيير اساس بر عمدتاً
 و گندم عملكرد بر مدتكوتاه گرماي تنش ريتأث از حاصل

 ودوج مزرعه شرايط در آن با مرتبط فيزيولوژيك كارهايوساز

 تنش مدتكوتاه اثر بهتر درك منظوربه حاضر پژوهش. ندارد
 فيزيولوژيك خصوصيات برخي بر مزرعه شرايط در گرما
 جنوبي مناطق گرم هاياقليم در كشت مورد گندم هايرقم
 رماگ تنش مدتكوتاه اثر ايمزرعه ارزيابي. گرديد انجام ايران
 مقايسه همچنين و دانه شدن پر ابتداي و دهيگل از پيش
 رب هاآن اثرگذاري ميزان لحاظ از گرما تنش مدتكوتاه اثرات

 ينا اهداف از نان گندم فيزيولوژيك خصوصيات و دانه عملكرد
  .بودند آزمايش

  
  هامواد و روش

 و كشاورزي علوم دانشگاه تحقيقاتي مزرعه در آزمايش اين
 شرق شمال كيلومتري 35 در واقع خوزستان طبيعي منابع
 اجرا 1393-94 زراعي سال در خشك و گرم اقليم با اهواز
  pH=4/7 با سيلتيرس بافت داراي آزمايش محل خاك. شد
 آمار اساس بر). 1 جدول( بود درصد 1 خاك آلي ماده و

 روزانه حداكثر) 1395-1370( بلندمدت ميانگين هواشناسي
 زراعي سال در و 4/23 گندم رشد دوره طول در هوا دماي

 آزمايش). 2 جدول( بود گرادسانتي درجه 7/25 ،94-1393
 خردشده هايكرت( نواري هايبلوك طرح يك در ايمزرعه
 و عرض در گندم ارقام. گرديد اجرا تكرار سه با) نواري

 چهار. گرفتند قرار طولي هايكرت در گرما تنش تيمارهاي
 خوزستان استان در وسيعي سطح در كه بهاره نان گندم رقم

 هايتلاقي از در يا و شوندمي كشت جوارهم هاياستان و
 اند،داشته شركت گرما به متحمل يا حساس از اعم موفق

 از اندعبارت انتخابي گندم هايرقم. شدند كشت و انتخاب
 و رسزود( چمران ،)گرما بالاي تحمل داراي و رسزود( اترك

 هب متحمل نيمه و زودرس مهين( اروند ،)گرما به متحمل مهين
) گرما به كم تحمل داراي و رسزود( مارون ،)گرما

)Moshattati et al., 2010.(  
 ،)ماخار( كاشت از قبل آبياري شامل زمين تهيه عمليات

 هكتار در كيلوگرم 75 مقدار. بود كودپاشي و ديسك شخم،
 و كاشت از قبل تريپل فسفات سوپر منبع از) 5O2P( فسفات
 بار سه با اوره منبع از) N( نيتروژن كيلوگرم 150 مقدار

 و رفتن ساقه ابتداي كاشت، از پس اندكي زمان در تقسيط
× 2 ادابع به بندي كرت. شد داده زمين به سنبله ظهور ابتداي

 با و متر دو طول رديف به 14 در بذور و گرفتهانجام متر 2
 كاشته 1393 آذرماه 12 تاريخ در هم از مترسانتي 15 فاصله
  شدند.
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 مشخصات خاك محل اجراي آزمايش. .1جدول 

Table 1. Soil characteristics of the location of experiment.
عمق 

  يبردارنمونه
Depth 

هدايت 
 الكتريكي

EC  pH 

  كربن آلي
Organic 
Carbon  N  ava.P  avaK  

  چگالي
Density 

  شن
Sand  

  سيلت
Silt  

  رس
Clay 

  بافت
texture 

cm ds/m  ---------%------- ---mg/Kg--- (gcm-3) -----------(%)----------  

0-30  2.71  7.44 1.34 0.07 5.38 145 1.33 14.0 46.0 40.0Silty clay 

 
  
 محل اجراي آزمايش (اداره كل هواشناسي استان خوزستان). 1393-94وضعيت آب و هوايي فصل زراعي  .2 جدول

Table 2. Climatic conditions of the growing season of location of experiment in 2014 (Khuzestan province meteorological 
department). 

 ماه

Month 

ميانگين ماهيانه 
 دماي حداكثر

Monthly 
maximum mean 

temperature 

ميانگين ماهيانه 
 دماي حداقل

Monthly 
minimum mean 

temperature  

ميانگين 
 ماهيانه دما
Monthly 

mean 
temperature 

ميانگين ماهيانه 
 رطوبت نسبي

Monthly mean 
RH  

بارندگي 
 ماهيانه

Monthly 
Precipitation  

ميانگين 
ماهيانه ساعات 

 آفتابي
Monthly 

mean sunny 
hours 

 ------------------------------(ᵒC)--------------------------- (%) (mm) (hours) 
Decembe
r 21.6 9.2 15.4 70.4 40.9 6.0 

January 19.8 6.3 13 63.9 4.9 6.9 
February 22.1 9.2 15.7 58.9 27.7 5.3 
March 23.4 9.2 16.4 61.2 30.0 8.2 
April 29.3 14.6 22 55.2 45.7 7.2 
May 38.1 20.1 29.1 43.6 3.6 8.3 
Total - - - - 152.8 - 

 

. شد گرفته نظر در مترمربع در بوته 350 كاشت تراكم
 تنش با رشد دوره طول در گياهان كه شد انجام طوري آبياري
 درجه 35 حداكثر( گرما تنش. نشوند مواجه غرقابي و خشكي
 در واقع حرارتي تنش توليد هاياتاقك نصب با) گرادسانتي
 اعمال هاكرت) نهم و هشتم هفتم، كاشت خطوط( وسط
 رد متوالي روز سه مدت به اتاقك درون گندم هايبوته. گرديد
 بعد روز 10 تا 7 يا )ZGS - H1 57-59( سنبله ظهور مرحله

 (ZGS - H2 71-73( دانه تشكيل ابتداي در افشانيگرده از

(Zadoks et al., 1974( گرفتند قرار گرما تنش معرض در .
 درجه چهار تا سه هااتاقك داخل دماي صبح 10 ساعت از

 اتاقك بيرون محيط دماي به نسبت ساعت در گرادسانتي
 رسيد، گرادسانتي درجه 35 حداكثر به وقتي و داده افزايش

 هب سپس. شد گذاشته باقي ثابت ظهر در ساعت 3 مدت به
 5 ساعت در. شد داده كاهش اتاقك داخل دماي منوال همين

  . شدند برداشته هاكرت روي از هااتاقك بعدازظهر
 ثبت نامهگواهي داراي گياه حرارتي تنش توليد اتاقك

 سه داراي 24/08/1394-87221 تاريخ و به شماره اختراع

 آلومينيوم جنس از كه اتاقك چهارچوب) 1(: است اصلي جزء
 اين. دما كنترل سيستم) 3( ؛كنندهگرم سيستم) 2( ؛است
. دارد ارتفاع متر 2/1 و پهنا متر 0/5طول  متر 5/1 اتاقك
-پلي دارموج پليمري هايورق با اتاقك سقف و جانبي جداره

 عهاش هاورق اين. است شده پوشيده استاندارد شفاف كربنات
UV بين هايموجطول( را نور ورود اجازه و نموده منعكس را 
 و داخل دماي. دهدمي درصد 90 تا) نانومتر 1600 تا 400
 و اتاقك بالاي وسط در كه گرحس دو توسط اتاقك خارج
 حساسيت با خودكار طوربه ،اندشدهنصب آن خارجي جداره

 .شودمي كنترل الكتريكي طوربه گرادسانتي درجه 5/0
 توان با گرم هواي دمنده يك به مجهز كنندهگرم سيستم
 دمنده توسط گرم هواي ملايم ورود. است وات 1500 حرارتي

 شده هيتعب جانبي منافذ ميان از آن خروج و اتاقك داخل به
 لداخ هواي سكون و نسبي رطوبت افزايش از اتاقك بالاي در

 هيچ دما از ريغ به كهيطوربه كندمي جلوگيري اتاقك
  .)1 شكل( ندارد بيرون اتمسفر با اختلافي
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 دستگاه اتاقك توليد تنش حرارتي گياه مستقر در مزرعه تحقيقاتي دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي خوزستان. .1شكل 

Fig .1. Plant heat chamber apparatus located at Research Farm of Khuzestan Agricultural and Natural Resources 
University. 
 
 

 سوم روز در انتخابي هايبوته پرچم برگ از يبردارنمونه
 مرحله در تنش قطع از پس بلافاصله حرارتي، تنش اعمال
. گرفت انجام يافشانگرده از پس روز 10 تا 7 و سنبله ظهور

 مالاع از بعد انتخابي بوته سه پرچم برگ كلروفيل محتواي
 با افشانيگرده از بعد ششم و دوم هفته در حرارتي، تنش

 ,SPAD 502, Minolta( دستي متركلروفيل از استفاده

Japan (برگ كلروفيل محتواي افت سرعت. شد گيرياندازه 
 مشش هفته بر دوم هفته كلروفيل محتواي تقسيم از پرچم
 زا استفاده با ايروزنه هدايت. شد محاسبه افشانيگرده از بعد

 برگ سه از Delta، MK، UK مدل ،AP3 پرومتر دستگاه
 فيلكلرو غلظت. شد انجام تكرار هر در انتخابي يهابوته بالاي

 80 استن از استفاده با اصلي ساقه پرچم برگ كاروتنوئيد و
-اندازه) Arnon, 1949( آرنون روش طبق و استخراج درصد

 استفاده با آمدهدستبه محلول نوري جذب ميزان. شد گيري
 663 و 645 ،470 يهاموجطول در اسپكتروفتومتر دستگاه از

 ،)Chlb(  bكلروفيل ،)a  )Chlaكلروفيل غلظت. شد خوانده
 روابط اساس بر) .Car( كاروتنوئيدها و) Chlt( كل كلروفيل

 شدهاستخراج نمونه حجم V زير روابط در. گرديد تعيين زير
 .است نمونه وزن W و

Chla (mg/g FW) = 
[(12.7 A663-2.69A645) × V]/1000 × W         [1] 

Chlb (mg/g FW) = 
[(22.9 A645-4.68A663) × V]/1000 × W         [2] 

Chlt (mg/g FW) = 
[(20.2 A645+8.02A663) × V]/1000 × W        [3] 
Car. (mg/g FW) = 

[(1000·A470 - 1.82·Ca - 85.02·Cb) ×V] / 198 × 
1000 × W                                                        [4] 

 ره كلروفيل فلورسانس ميزان دانه شدن پر دوره اوايل در
 دستگاه توسط آفتابي روزهاي 13 تا 10 ساعات بين رقم

 ,OS1-FL )Opti-Sciences, NH مدل مترفلورسانس

USA (برگ شش روي دستگاه هايگيره. شد گيرياندازه 
 تاريكي ايجاد دقيقه 45 از بعد و شد زده انتخابي بوته هر پرچم

 سازگار شرايط در II فتوسيستم كوانتومي عملكرد حداكثر
 متغير فلورسانس Fv آن در كه) Fv/Fm( تاريكي به شده
 برگ فلورسانس حداكثر Fm و تاريكي به شده سازگار برگ

 دعملكر حداكثر. آمد به دست است، تاريكي به شده سازگار
 روشنايي به شده سازگار شرايط در II فتوسيستم كوانتومي

)ΦPSІІ( شد محاسبه )Baker and Rosenquist, 2004 .(
 سلول غشاي پايداري شاخص دانه شدن پر دوره اوايل در
)Cell Membrane Thermal Stability) (CMTS (

 دگردي محاسبه زير رابطه از استفاده با پرچم برگ هاينمونه
)Reynolds et al., 2001.(  

CMTSI (%) = [1-(EC1/EC2)] × 100               [5] 

 يهاول الكتريكي هدايت ترتيب به EC2و  EC1 فوق رابطه در
 رد. است هانمونه) اتوكلاو از بعد( ثانويه و) اتوكلاو از قبل(

 برگ آب نسبي محتوي ،هادانه شدن شيري مرحله
)Relative Water Content( مورانت روش به پرچم برگ 

) Morant-Manceau, et al., 2004( همكاران و مانسيو
  :شد محاسبه زير رابطه اساس بر و گيرياندازه
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RWC  =  
 وزن −برگ خشك وزن) / (برگتر وزن −برگ خشك وزن[( 

  ]6[                                     100 )] ×برگ تورمي
 Bates et( بيتس روش به پرولين آمينهاسيد گيرياندازه

al., 1973 (از پس روز 10 تا 7 و سنبله ظهور مرحله در 
 دازپراكسي آسكوربات آنزيم فعاليت. شد انجام يافشانگرده

)APX( آسادا و ناكانو روش ) بهNakano and Asada, 

 290 موجطول در آمدهدستبه محلول نوري جذب و) 1987
 به )CAT( كاتالاز آنزيم فعاليت ميزان. شد خوانده نانومتر
 آمدهدستبه محلول نوري جذب و) Aebi, 1983( ايبي روش

) POX( پراكسيداز آنزيم فعاليت نانومتر، 240 موجطول در
 و) Chance and Maehly, 1955( مهلي و چانس روش به

 نانومتر، 470 موجطول در آمدهدستبه محلول نوري جذب
 روش به )SOD( ديسموتاز اكسيد سوپر آنزيم فعاليت

 ,Beachamp and Fridovich( فريدوويچ و بيوشامپ

 560 موجطول در آمدهدستبه محلول نوري جذب و) 1971
 ديآلدئ دي مالون مولكولي نشانگر. شد خوانده نانومتر

)MDA (پكر و هس روش طبق )Heath, and Packer, 

 532 موجطول در آمدهدستبه محلول نوري جذب و) 1969
 بجذ مزاحم، تركيبات اثر حذف براي ولي شد خوانده نانومتر
 موجطول در نمونه جذب از نانومتر 600 موجطول در هانمونه
 زا پس. شد محاسبه كمپلكس غلظت و كسر نانومتر 532

 سه مترمربع 5/0 سطح از گندم هايبوته محصول، رسيدگي
 واحد در دانه عملكرد و شدند برداشت كرت هر وسط رديف
 كليه. گرديد محاسبه دانه رطوبت درصد 12 اساس بر سطح

. شد انجام SAS-9.4 آماري افزارنرم از استفاده با محاسبات
 لياص هايمؤلفه به تجزيه روش از استفاده با هاعامل به تجزيه

 مقايسات. گرفت انجام موقت عامل روي وريماكس چرخش و
 از استفاده با هاشكل و گرفت انجام دانكن روش به ميانگين

  .شد ترسيم Excel افزارنرم
  

  نتايج و بحث
 شده آورده 3 جدول در يبررس مورد صفات واريانس تجزيه
 تفاوت مطالعه مورد صفات كليه در انتخابي رقم چهار. است
 الاب ژنتيكي تنوع دهندهنشان امر اين كه داشتند دارمعني
 گرما تنش سطوح در داريمعني تفاوت اين، بر افزون. است
 غلظت و a كلروفيل غلظت صفات رازيغبه صفات كليه براي

 رايب گرما تنش×  رقم متقابل اثر. شد مشاهده كاروتنوئيدها

 غلظت برگ، آب پتانسيل صفات از ريغ به صفات همه
 رگب كاروتنوئيدهاي غلظت و كل كلروفيل غلظت ،b كلروفيل

 ارقام كه است معني بدين اين ).3 جدول( بود دارمعني
  .دادند نشان گرما تنش تحت متفاوتي هايواكنش

 تنش سطح هر در مطالعه مورد صفات ميانگين مقايسه
 عملكرد كاهش ميانگين. استشده  داده نشان 4 جدول در

 H2 و H1 هايتنش شرايط در آزمايش مورد رقم چهار دانه
 9/16 و 7/16 بي) به ترتشاهد( تنش بدون شرايط به نسبت
 طوربه) H2 يا H1( مدتكوتاه گرماي تنش. بود درصد

 به را اترك و اروند مارون، چمران، ارقام دانه عملكرد ميانگين
 جدول( داد كاهش درصد 2/11 و 8/17 ،6/18 ،6/19 بيترت
 نشت كه داد نشان برگ آب پتانسيل ميانگين مقايسه). 4

 برگ آب پتانسيل دارمعني كاهش به منجر گرما مدتكوتاه
 طابقم نتايج اين. گرديد) شاهد( تنش بدون شرايط به نسبت

 Pessarakli, 1999; Wardlaw( محققين ساير هاييافته با

et al., 2002 (بآ پتانسيل كه دادند نشان محققين اين. بود 
-مي كاهش به رو آهستگي به دما افزايش حين پرچم برگ

 سطوح بين در آب نسبي محتواي ميانگين مقايسه. گذارد
 به منجر H2 و H1 مدتكوتاه تنش كه داد نشان گرما تنش

 دمور ارقام بين در. گرديد آب نسبي محتواي دارمعني كاهش
 خود برگ آب كل پتانسيل با هماهنگ چمران رقم يبررس

 ار آب نسبي محتواي مقدار كمترين مارون رقم و بيشترين
 بين داريمعني و مثبت همبستگي ديگر طرف از. داشت

 دو هر در برگ آب نسبي محتواي و برگ آب كل پتانسيل
. آمد به دست) p <0.01 و H2 )r =0.70 و H1 تنش شرايط
 H2 يگرما تنش در برگ آب نسبي محتواي در هاتفاوت
 همكاران و دزفولي-روشنفكر. بود مشخص بيشتر

)Roshanfekr-Dezfuli et al., 2011 (به خود آزمايش در 
 هب نسبت نسبي رطوبت محتواي كه رسيدند نتيجه اين

 ريگغربال براي تريمناسب شاخص پرچم، برگ آب پتانسيل
 يمحتوا. آيدميبه شمار  گرما تنش به متحمل رقم گزينش و

 يشترب مقادير حفظ در برگ توانايي معني به بالاتر آب نسبي
 برخي در اسمزي تنظيم قدرت و است تنش شرايط در آب

 نسبي آب محتواي حفظ در را هاآن توانايي است ممكن ارقام،
  ).Farooq et al., 2011( سازد ميسر بالاتر

 انهد عملكرد بين دارمعني و مثبت همبستگي تحقيق اين در
 و) p<0.014 و H1 )r =0.68 تنش در برگ آب پتانسيل با
 همچنين. آمد) به دست p<0.048 و H2 )r =0.58 تنش در

 سبين محتواي و دانه عملكرد بين دارمعني و مثبت همبستگي
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 H2 تنش در و) p<0.048 و H1 )r =0.58 تنش در برگ آب
)r =0.72 و p<0.008 (رغمعلي دادند نشان نتايج اين. بود 

 شد،ن اعمال گياه بر رطوبتي تنش هيچ آزمايش اين در اينكه

 يانگراد مدت،كوتاه در گياه بر حاكم گرماي تنش وجود نيا با
 قشن دانه عملكرد تعيين در كه را هادانه و هاگل سمت به آبي
   .دهدمي قرار ريتأث تحت دارند، سزايي به

 
  

  .بهاره گندم ارقام فيزيولوژيك خصوصيات بر گرما تنش اثر واريانس تجزيه .3 ولجد
Table 3. Analysis of variance the effect of heat stress on physiological traits of spring wheat cultivars. 

  منابع تغييرات
S.O.V df

حداكثر عملكرد 
  كوانتوم

Maximum 
quantum yield 

(Fv/Fm) 

عملكرد كوانتوم 
  مؤثر

Effective 
quantum yield 

(ΦPSІІ) 

سرعت افت 
كلروفيل 

Chlorophyll 
loss rate 

پتانسيل آب 
  برگ 

Leaf water 
potential 

محتواي نسبي 
 Leafآب برگ 

Relative water 
content 

  هدايت
  ياروزنه

Stomatal 
conductance 

  بلوك
Block 

2 0.0001 ns 0.00005 ns 0.029 ns 0.0007 ** 3.255 ns 0.0003 ns 

  تنش گرما
Heat (H) 

2 0.032 ** 0.029 ** 0.669 ** 0.0002 * 215 ** 0.006 ** 

 aخطاي 

Error a 
4 0.00008 0.00009 0.026 0.000001 2.09 0.000002 

  رقم
Cultivar (C) 

3 0.011 ** 0.004 ** 0.84 ** 0.009 ** 12.07 ** 0.111 ** 

  bخطاي 
Error b 

6 0.0009 0.0004 0.015 0.0013 1.92 0.0005 

  رقم×گرما تنش
H × C 

6 0.0022 ** 0.0012 ** 0.13 ** 0.0001 ns 3.44 * 0.0007 ** 

  cخطاي 
Error a 

12 0.00015 0.0001 0.0112 0.0005 1.148 ٫٠ 00001 

 ضريب تغييرات (%)
C. V. (%) 

1.61 1.75 4.96 0.56 1.32 0.15 

  
 
  

 Continued. Table 3                                                                                                                                ادامه                          .3 جدول

 

 منابع تغييرات

S.O.V df 

پايداري غشا 
Membrane 

thermostability 

  عملكرد دانه
Grain yield 

 aكلروفيل 
Chlorophyll 

a 

 b كلروفيل
Chlorophyll 

b  

 كلروفيل كل

Chlorophyll 
Total  

 كاروتنوئيدها

Carotenoids  
  بلوك

Block 
2 14.09 * 222.7 ns 0.028 * 0.023 ** 0.102 ** 0.006 * 

  تنش گرما
Heat (H) 

2 245.6 ** 34015 ** 0.0004 ns 0.014 * 0.016 * 0.0003 ns 

 aخطاي 

Error a 
4 3.23 229.4 0.0003 0.009 0.007 0.0016 

  رقم
Cultivar (C) 

3 61.6 ** 9805.2 ** 0.461 ** 0.014* 0.462** 0.017 ** 

  bخطاي 
Error b 

6 3.09 103.99 0.0162 0.01 0.045 0.0004 

  رقم×گرما تنش
H × C 

6 15.24** 672.4 ** 0.0009 * 0.004 ns 0.004 ns 0.002 ns 

  cخطاي 
Error a 

12 2.36 125.6 0.0024 0.003 0.004 0.001 

 ضريب تغييرات (%)
C. V. (%) 

3.79 2.32 3.44 5.09 2.30 9.09 
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   Table 3. Continued                                                                                                                                                         ادامه. 3 جدول

  منابع تغييرات
S.O.V df 

پرولين 
Proline 

پراكسيداز 
Peroxidase

كاتالاز 
Catalase

سوپراكسيد 
ديسموتاز 

Superoxide 
dismutase 

آسكوربات 
پراكسيداز 
Ascorbate 
peroxidase 

پراكسيد 
هيدروژن 
Hidrogen 
peroxide  

مالون 
 ديهآلدد

Malon de 
aldehyde 

  بلوك
Block 

2 9.72 ns 0.20 ns 0.027 ** 28783 ** 0.129 * 99.19 ns 0.187 ns 

  تنش گرما
Heat (H) 

2 1366 ** 17.82 ** 0.037 ** 84380 ** 1.559 ** 1896 ** 1782 ** 

 aخطاي 
Error a 

4 14.51 0.67 0.0019 132.3 0.0005 128.9 39.25 

  رقم
Cultivar (C) 

3 1624** 9.06 ** 0.04** 362321 ** 3.10 ** 8785 ** 4866.7 ** 

  bخطاي 
Error b 

6 5.71 0.17 0.014 28421 0.095 159.3 10.13 

  رقم×گرماتنش
H × C 

6 99.65** 17.54 ** 0.004 ** 17176 ** 0.339 ** 1085 ** 279.9 ** 

  cخطاي 
Error a 

12 12.92 0.28 0.001 861 0.026 153.3 9.86 

 ضريب تغييرات (%)
C. V. (%) 

10.08 12.23 12.71 3.02 19.63 10.83 3.05 

  دار.غير معني nsدرصد،  پنج و احتمال خطاي يك سطح در دارمعني ** و * ، به ترتيب
** and * significant at one and five percent error of probability respectively, ns, none significant. 
 

  
 نشت سطح دو شرايط در ايروزنه هدايت ميانگين مقايسه

 هدايت كه داد نشان يبررس مورد رقم چهار H2 و H1 گرماي
 ميانگين طوربه. يافت افزايش مدتكوتاه تنش در ايروزنه

 54/2 با اروند و مارون ارقام را ايروزنه هدايت بيشترين
 بر مترسانتي 31/2 با چمران رقم و داشتند ثانيه بر مترسانتي
 افزايش). 4 جدول( داشت را روزنه هدايت كمترين ثانيه

 است اين از حاكي يبررس مورد هايرقم در ايروزنه هدايت
 در و نبودند فتوسنتز انجام براي مانعي ايروزنه عوامل كه
 اثر در فتوسنتز نمودن محدود در ايروزنه غير عوامل جهينت

). Mojtabaei-Zamani, 2012( يابندمي قوت گرما تنش
 كرد گزارش) Mojtabaei-Zamani, 2012( زماني مجتبايي

 مزوفيلي مقاومت افزايش موجب يريتأخ كاشت تاريخ كه
 فتوسنتز سرعت از جهيدرنت شده برگ درون 2CO انتشار براي

 يمزوفيل هدايت كاهش كرد پيشنهاد ايشان. شودمي كاسته
 نندهك كربوكسيله هايآنزيم فعاليت كاهش دليل به احتمالاً

. اشدب الكترون انتقال كارايي كاهش يا و اكتيواز رابيسكو و
 به رمنج سلولي سطح در فتوسنتزي دستگاه بر گرما تنش
 ناحيه شدن متورم قبيل از فراساختاري تغييرات بروز

 در لاملا هايورقه شدن شل و كلروپلاست ماتريكس
 اين بر اضافه). Zhang et al., 2014( شودمي كلروپلاست

 فعاليت با مقايسه در روبيسكو آنزيم اكسيژناز فعاليت

 يزانم بيترت نيا به و كندمي پيدا افزايش آن كربوكسيلاز
 ;Wahid et al., 2007( شودمي بيشتر گياه نوري تنفس

Teskey et al., 2015 .(ايروزنه هدايت كمترين چمران رقم 
 در. بود تنش شرايط در بالايي عملكرد داراي ولي داشت را

 كاهش كه داد نشان هاپژوهش برخي نتايج امر اين توجيه
 رد ترپايين آب مصرف به منجر كمتر، تعرق و ايروزنه هدايت

 گرديد پرچم برگ آب پتانسيل افزايش موجب نيز و گياه
)Atteya, 2003; Blum, 1988 .(در تواندمي نتيجه اين 

  .باشد كنندهكمك گياه آبي روابط بهبود
 بر گرما مدتكوتاه تنش دارمعني ريتأث عدم رغمعلي
 و منفي همبستگي حاضر، آزمايش در a كلروفيل غلظت
 a لكلروفي غلظت صفات با دانه عملكرد افت بين داريمعني

)r = -0.76 و p<0.004 تنش دو هر در H1 تنش و H2(، 
 r و H1 تنش در p<0.02 و r = -0.67( كل كلروفيل غلظت

 هاكاروتنوئيد غلظت و) H2 تنش در p<0.003 و 0.77- =
)r = -0.64 و p<0.02 تنش در H1 معني همبستگي عدم و-

 گرما تنش شدت افزايش با. آمد دست به) H2 تنش در دار
 جذب و برگ كلروفيل غلظت ،)گرادسانتي درجه 40 بالاي(

 اي،روزنه هدايت كاهش با و افتهي كاهش گياه توسط نور
 تصوربه و يابدمي كاهش زياد، تابش از ناشي گرماي خسارت

 نمايدمي عمل بالا دماي تنش به تحمل سازوكار يك
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)Havaux and Tardy, 1999 .(تنش از ناشي عملكرد افت 
 مانند هاييمتابوليت غلظت در كاهش ليبه دل است ممكن

  ).Kolchevskii, 1990( باشد كلروفيل
 مؤلفه دو در داريمعني كاهش به منجر گرما تنش
 سرعت افزايش و )ΦPSII و Fv/Fm( كلروفيل فلورسانس

). 3 جدول( شد گرما تنش اعمال از بعد كلروفيل افت
 و Fv/Fm هايمؤلفه در شدهمشاهده كاهش بيشترين
ΦPSII اترك و چمران كهيدرحال بود اروند و مارون ارقام در 
 ارونم رقم در كلروفيل افت سرعت. داشتند را كاهش كمترين
 روز بر رمتكلروفيل عدد افت كمترين اترك رقم در و بيشترين

 شرايط در كلروفيل فلورسانس هايمؤلفه كاهش. داشت را
 مراكز از مهمي بخش به وارده خسارت از ناشي گرما تنش

 و كلروپلاست در آشفتگي به كه است II فتوسيستم واكنش
 Baker and( شودمي منجر برگ زودرس پيري

Rosenquist, 2004) (4 جدول.(  
 پايداري ازنظر داريمعني تنوع داراي يموردبررس هايرقم

 ابربر در غشا پايداري مقادير درصد. بودند گرما برابر در غشا
 كمترين اروند و مارون و بيشترين چمران و اترك رقم در گرما
 شايغ پايداري درصد كه داد نشان ميانگين مقايسه نتايج. بود
 H2 در تنش آن مقدار كهيطوربه داشت نزولي روند هارقم

 غشا اساسي يسازوكارها در اختلال. بود H1 تنش از كمتر
 حتي و كرده متأثر را فتوسنتزي يهاتيفعال تواندمي سلولي
. هدد كاهش سلولي شيره حفظ در را پلاسمايي غشا توانايي
 سفلورسان يهامؤلفه و غشا پايداري بين نزديك ارتباط وجود

 چگييكپار حفظ نقش كننده ديتائ آزمايش اين در كلروفيل
. تاس فتوسنتزي سيستم فعاليت تداوم در سلولي غشاي
 پاسخ در تنوعى كه داد نشان سلول غشاي پايداري مقادير
 كنندهمنعكس كه دارد وجود بالا دماى به هاژنوتيپ

 ميزان در تنوع احتمالاً و گياه درونى متمايز يسازوكارها
  .است هاژن فعاليت

 ار هارقم همه برگ پرولين محتواي گرما مدتكوتاه تنش
 هر در را پرولين محتواي بيشترين اترك رقم. داد افزايش
 اوليه سطوح داد نشان نتايج). 4 جدول( داشت تنش تيمار

 كاتر و اروند از بيشتر مارون و چمران ارقام هيدروژن پراكسيد
 پراكسيد اوليه سطوح اينكه به توجه با). 4 جدول( بود

 است، متفاوت مختلف ارقام در و گياهي هايگونه در هيدروژن
 خسارت عنوانبه پايه، هيدروژن پراكسيد از ميزان اين

 سازيفعال براي رسانيپيام نقش داراي و شودنمي محسوب
 تنش). Turkan et al., 2005( است هااندامك و هاژن

 اوليه سطوح در تغيير موجب H2 و H1 مدتكوتاه گرماي
 اب تغييرات اين. گرديد گندم رقم چهار هر هيدروژن پراكسيد
 همراه H2 تنش در مارون رقم در هيدروژن پراكسيد افزايش

 ميزان توانستند اترك و اروند چمران، ارقام كهيدرحال بود،
 ربراب تنش بدون شاهد با تقريباً را خود هيدروژن پراكسيد

  .دارندنگه
 يوماركرب مقدار بر رقم و گرما تنش سطوح متقابل اثر نتايج

 MDA مقدار بيشترين داد نشان) MDA( آلدهيديدمالون
 چمران و مارون ارقام در H2 مدتكوتاه گرماي تنش تيمار از
 دونب شرايط با تركيب در اترك و اروند ارقام در آن كمترين و

 مختلف سطوح نتايج). 4 جدول( آمد دست به) شاهد( تنش
 مقادير و سلولي غشاي پايداري ميزان ،هيدروژن پراكسيد
MDA اثرات قادرند چمران و اروند اترك، ارقام كه داد نشان 
 افزايش باعث گرما تنشكنند.  تحمل را گرما تنش مخرب
 شرايط در افزايش اين و گرديد) CAT( كاتالاز آنزيم فعاليت
 بدون شرايط با مقايسه در H2 و H1 مدتكوتاه هايتنش
 اين فعاليت ميزان بيشترين). 4 جدول( بود درصد 65 تنش
 اترك ارقام در H2 و H1 مدتكوتاه هايتنش شرايط در آنزيم

 آنزيم فعاليت ميانگين). 4 جدول( شد مشاهده مارون و
 هايتنش ميانگين شرايط در )SOD( ديسموتاز سوپراكسيد

 تنش بدون شرايط با مقايسه در H2 و H1 گرما مدتكوتاه
 فعاليت ميزان نتايج). 4 جدول( يافت افزايش درصد 5/12

- كوتاه تنش شرايط در كه داد نشان) POX( يدازپراكس آنزيم

 برابر 72/1 ميانگين طوربه POX فعاليت H2 و H1 مدت
 مقايسه). 4 جدول( يافت افزايش تنش بدون شرايط به نسبت

) APX( پراكسيداز آسكوربات آنزيم فعاليت ميزان ميانگين
 ميزان كه داد نشان H2و  H1 مدتكوتاه تنش شرايط در

 شافزاي تنش بدون شرايط با مقايسه در آنزيم اين فعاليت
 اترك رقم در APX آنزيم فعاليت بيشترين). 4 جدول( يافت

 APX فعاليت كاهش آزمايش اين در ).4 جدول( شد مشاهده
 ميزان كفايت دليل به تواندمى كه شد مشاهده H2 تنش در

CAT از وانتمي همچنين. باشد اكسيداتيو تنش با مقابله در 
- آنزيم فعاليت بين در تعادل عدم كه گرفت نتيجه تحقيق اين

-مفر كنندهيآورجمع كارايي كاهش باعث اكسيدانآنتي هاي
 تجمع موجب حاصله تعادل عدم. گرددمي اكسيژن فعال هاي

 اكسيژن انواع تجمع و شده سلول در اكسيژن هايراديكال
 ار سلول دفاعي كارهاي و وسازسوخت كليدي نقاط نيز فعال

 رد اكسيداتيو تنش امر اين جهيدرنت. دهندمي قرار موردحمله
  يابد.مي بيشتري شدت سلول
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 تشكيل ابتداي ،)H1( دهيگل نزديك گرماي تنش تحت يافته رشد گندم ارقام موردمطالعه صفات ساده اثرات ميانگين مقايسه .4 جدول
  .مزرعه در) شاهد( گرما تنش بدون و) H2( دانه

Table 4. Mean comparison simple effect of the studied traits of wheat cultivars grown under heat stress near flowering 
(H1), early grain set (H2) and non-heat stress (control) in the field. 

  برگپتانسيل آب 
 Leaf water potential 

(MPa)  

  سرعت افت كلروفيل
Chlorophyll loss rate 

(SPAD/day) 

  مؤثرعملكرد كوانتوم 
Effective PSII quantum 

yield (ΦPSІІ) 

  كوانتوم حداكثر عملكرد
Maximum PSII 

quantum yield (Fv/Fm) 

 

H2 H1 Control H2 H1 Control H2 H1 Control H2 H1 Control Cultivar 
-1.13a -1.1a -1.1a 2.2b b2.18 1.91ab 0.69a 0.69a 0.74a 0.78a 0.79a 0.81a Chamran 

-1.21c -1.2b -12.b 2.9a 2.81a 1.95a 0.62c 0.62c 0.74a 0.68c 0.68c 0.81a Maroon 
-1.13a -1.1a -1.1a 2.1bc 1.93c 1.85a 0.64b 0.65b 0.75a 0.68c 0.69c 0.80a Arvand 
-1.16b -12.b -1.2b 1.9c 1.89c 1.76b 0.68a 0.68a 0.73a 0.74b 0.75b 0.82a Atrak 
-1.16 -1.15 -1.15 2.32 2.20 1.87 0.66 0.66 0.74 0.72 0.73 0.81 Mean 

  
 Table 4. Continued                                                                                                                                                          ادامه. 4 جدول

  پايداري غشاي سلولي
Cell membrane thermostability 

(%)  

  روزنه هدايت
Stomatal conductance 

(cm/Sec) 

  محتواي نسبي آب برگ
Leaf relative water content( 

H2 H1 Control H2 H1 Control H2 H1 Control Cultivar 
36.0b 40.9b 48.7a 2.31c 2.33c 2.28c 78.5a 82.3a 85.8ab Chamran 
35.7b 38.4b 41.0b 2.55a 2.56a 2.50a 74.7b 78.7c 85.0ab Maroon 
36.8ab 38.5b b42.0 2.54a 2.55a 2.50a 76.7a 80.7ab 86.3a Arvand 
39.1a 43.7a 50.3a 2.40b 2.40b 2.40b 78.0a 79.3bc 84.3b Atrak 
36.9 40.4 45.5 2.45 2.46 2.42 77.0 80.3 85.4 Mean 

 
  

 .Table 4. Continued                                                                                                                                        .ادامه .جدول
  bكلروفيل 

(mg/g FW) Chlorophyll b  
  aكلروفيل 

Chlorophyll a (mg/g FW)  
  عملكرد دانه

Grain yield (gm-2) 
 

H2 H1 Control H2 H1 Control H2 H1 Control Cultivar 
0.99a 0.96b 1.04b 1.64b 1.66b 1.64b 478a 492a 604a Chamran 
1.00a 0.94b 1.04b 1.50c 1.50c 1.50c 414c 412d 508c Maroon 
1.00a 1.08a 1.14a 1.68b 1.67b 1.67b 447b 439c 539b Arvand 
1.01a 0.99a 1.00b 2.06a 2.00a 2.05a 466ab 467b 526bc Atrak 
1.00 0.99 1.06 1.72 1.71 1.72 451 453 544 Mean 

 

  .Table 4. Continued                                                                                                                                                                         .: ادامه4جدول 
  آسكوربات پراكسيداز

(unit/mg protein) Ascorbate  
  كاروتنوئيد

Carotenoids (mg/g FW)  
  كلروفيل كل

Total Chlorophyll 
 

H2 H1 Control H2 H1 Control H2 H1 Control Cultivar 
0.49b 0.43c 0.32b 0.37a 0.37ab 0.35a 2.63b 2.62c 2.69c Chamran 
0.54b 0.65c 0.32b 0.29b 0.26c 0.33a 2.50c d2.44 2.54d Maroon 
0.60b 1.20b 0.32b 0.37a 0.35b 0.37a 2.68b 2.75b 2.81b Arvand 
1.65a 2.50a 0.92a 0.39a 0.42a 0.38a 3.06a 2.99a 3.05a Atrak 
0.82 1.19 0.47 0.35 0.35 0.36 2.72 2.70 2.77 Mean 

  
  .Table 4. Continued                                                                                                                                   . ادامه .4جدول 

  سوپراكسيد ديسموتاز
Superoxide dismutase 

 (unit/mg protein)  

  پراكسيداز
Peroxidase 

 (m mol/g leaf FW) 

  كاتالاز
Catalase  

(unit/mg protein) 
 

H2 H1 Control H2 H1 Control H2 H1 Control Cultivar 
890c 831c 773b 2.26c 8.94a 4.85a 0.19c 0.19c 0.09c Chamran 
853c 979b 786b 4.91b 4.03b 1.61c 0.38a 0.33a 0.18b Maroon 

a1189  1403a 1209a 8.32a 4.09b 2.64b 0.26b 0.24b 0.18b Arvand 
1001b 974b 754b 4.03b 3.60b 2.60b 0.30b 0.32a 0.27a Atrak 
983 1047 880 4.88 5.16 2.92 0.28 0.27 0.18 Mean 
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  .Table 4. Continued                                                                                                                                       . ادامه .4جدول 
  پرولين

Proline (mg/g FW) 

  مالون د آلدهيد
Malon de aldehyde (mmol/g FW) 

  پراكسيد هيدروژن
Hidrogen peroxide (mg/g FW) 

 

     
H2 H1 Control H2 H1 Control H2 H1 Control Cultivar 

36.0b 31.5b 21.9b 134b 100b 99b 132b 130a 146a Chamran 
31.5c 31.5b 19.0b 150a 116a 113a 180a 121a 136a Maroon 
38.5b 31.5b 19.4b 75d 67.5c 71c 105c 55.3c 91.0b Arvand 
69.5a 63.5a 34.2a 110c 105b 96b 86.5c 97.7b 90.5b Atrak 

43.9 39.5 23.6 117 97.1 94.6 126 101 116 Mean 

  درصد به روش دانكن ندارند. پنجداري در سطح احتمال هاي داراي حروف مشترك تفاوت معنيدر هر ستون ميانگين
Means with similar letters in each column are not significantly different (Duncan ≤ 0.05) 

 
 

 و مثبت APX آنزيم با كل كلروفيل بين يهمبستگ
 r =0.91 و H1 تنش در p<0.015 و r =0.68( بود دارمعني

 افزايش از ناشي تواندمي امر اين). H2 تنش در p<0.0001 و
-كولمول پايداري يا و پراكسيداز آنزيم كننده كد هايژن بيان

 اشين اكسيداسيون تخريب مقابل در آنزيم اين پروتئيني هاي
 باشد شدهيزيربرنامه مرگ و سلول پيري شرايط از
)Swidzinski et al., 2004 .(آنزيم بين همبستگي CAT 
 اين فعاليت نحوه ديگريانببه. نبود دارمعني صفات ساير با

 .بود صفات ساير از متفاوت آنزيم

 صفات داخلي روابط درك براي هاعامل به تجزيه روش
 ستگيهمب بيشترين با متغيرهاي گروهي تعيين و موردمطالعه

 درصد 7/86 درمجموع عامل چهار تجزيه اين در. شد استفاده
 درمجموع عامل سه و H1 تنش در را هارقم بين واريانس

 كردند توجيه H2 تنش در را هارقم بين واريانس درصد 4/86
 دوم عامل درصد، 5/42 اول عامل H1 تنش در). 5 جدول(
 98/5 چهارم عامل و درصد 4/11 سوم عامل درصد، 8/26

  .كردند توجيه را هارقم بين واريانس از درصد
 پايداري صفات در H1 تنش براي اول عامل عاملي ضرايب

 وم،كوانت عملكرد حداكثر برگ، آب پتانسيل سلولي، غشاي
-هروزن هدايت كلروفيل، كاهش سرعت ،مؤثر كوانتوم عملكرد

 جدول( بود زياد دانه عملكرد و برگ آب نسبي محتواي اي،
 نوانعبه را فتوسنتزي ظرفيت ثبات اول عامل كهييازآنجا). 6

 فتوسنتزي پايداري كند،مي تداعي گرما به تحمل از معياري
 تتح برگ كلروفيل حفظ و فتوسنتز تداوم. شد گذارينام

 تنش تحمل فيزيولوژيكي هايشاخص ازجمله تنش شرايط
  است.

 ميزان صفات در H1 تنش براي دوم عامل عاملي ضرايب
 كل، كلروفيل غلظت ،a كلروفيل غلظت ،APX آنزيم فعاليت
 ومد عامل. بود زياد هيدروژن پراكسيد ميزان و پرولين ميزان
وان عنبه نظر اين از و نمود ايفا تنش برابر در حفاظتي نقش
 بين تعادل تواندمي گرما تنش. شد ناميده سبزماني عامل
 و كرده مختل را فعال اكسيژن يهاگونه پالايش و توليد

 برابر رد محافظت روني. ازاكند تقويت را چربي پراكسيداسيون
 تنش شرايط در گياه بقاء در مهم جزء اكسيداتيو تنش

 Liu and Zhang, 2000; Allakhverdive et( گرماست

al., 2008 زمان در كلروفيل محتواي جزء سه). اگرچه 
 كنندهنييتع شدن پير سرعت و پيري دوره طول ي،افشانگرده
 هن و شدن سرعت پير هستند، گرما تنش طي در ماندن سبز

 Harris( آيدمي حساببه ماندن سبز مهم جزء پيري شروع

et al., 2007 .(تنش در سوم عامل عاملي ضرايب H1 براي 
 فعاليت ميزان هيدروژن، پراكسيد مقدار ،MDA مقدار صفات
POX و CAT آنزيمي حفاظت عامل سوم عامل. بود زياد 

 بخشيدن سرعت با اكسيژن آزاد هايراديكال. شد گذارينام
 مسئول ،غشاء فسفوليپيدهاي راشباعيغ چربي اكسيداسيون بر

 MDA غلظت افزايش. هستند سلولي غشاي به خسارت
 يهاكاليراد فعاليت از ناشي سلولي غشاء خسارت از حاكي
 رفتهگ نظر در اكسيداتيو شاخص عنوانبه و است اكسيژن آزاد
 در و H1 تنش در فقط چهارم عامل عاملي ضرايب. شودمي

  .بود زياد b كلروفيل غلظت صفت
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  موردمطالعه صفات عاملي تجزية در دوم، سوم و چهارم اول، يهاعامل سهم .5جدول 
Table 5. The contribution of factors 1, 2, 3, and 4 to the factor analysis of studied traits 

 
 عامل

Factor 

 مقادير ويژه
 Eigen values 

  واريانس نسبي توجيه شده
 Relative variance explained 

 (%) 

 واريانس تجمعي توجيه شده
Cumulative variance explained 

(%) 

 H2تنش  H1تنش  H2تنش  H1تنش  H2تنش  H1تنش 

1 8.08 9.26 42.5 48.8 42.5 48.8 

2 5.09 4.24 26.8 22.3 69.4 71.1 

3 2.16 2.92 11.4 15.4 80.7 86.4 

4 1.13 - 5.98 - 86.7 - 

    
)، يا سه روز متوالي H1دهي (ارقام گندم بهاره. تنش گرما به مدت سه روز متوالي نزديك گل موردمطالعهتجزيه عاملي براي صفات  .6 جدول

 .است شدهاعمال) در مزرعه H2(در ابتداي تشكيل دانه 
Table 6. Factor analysis for studied traits of spring wheat cultivars. Heat stress has been applied to the field for three 
consecutive days near flowering (H1), or three consecutive days at the early seed formation (H2). 

H1تنش      H2تنش      

 )شدهمرتبصفات (
Traits 

 عامل اول

Factor1 

 عامل دوم

Factor2 

 عامل سوم

Factor3 

 عامل چهارم

Factor4 
 

)شدهمرتب( صفات
Traits Reordered

 عامل اول

Factor1 

 عامل دوم

Factor2 

 عامل سوم

Factor3 
stab 0.97 0.00 -0.07 0.04   CovanY 0.96 0.26 0.06 

CovanY 0.95 0.09 0.00 0.01   CovanEff 0.94 0.17 -0.27 
RWC 0.91 0.03 -0.10 0.03   Y 0.89 0.25 -0.09 

CovanEff 0.91 0.06 0.26 -0.09   RWC 0.80 0.10 0.06 
Y 0.89 0.27 0.02 0.02   WP 0.77 -0.20 0.56 

WP 0.78 -0.37 -0.34 -0.01   Cart 0.69 0.32 0.43 
SOD -0.68 0.10 -0.46 -0.18   H2O2 -0.62 -0.54 -0.45 

ChDestR -0.88 -0.34 0.29 -0.02   ChDestR -0.77 -0.39 -0.45 
StomCond -0.94 -0.18 -0.23 -0.06   CAT -0.80 0.21 -0.29 

Pro -0.30 0.90 0.11 -0.05   StomCond -0.90 -0.11 0.41 
Cha 0.29 0.87 -0.29 0.02   APX 0.06 0.95 0.03 
APX 0.07 0.84 -0.22 -0.20   Pro 0.27 0.92 0.03 
ChT 0.30 0.83 -0.27 0.29   ChT 0.38 0.90 0.09 
Cart 0.50 0.61 -0.31 -0.25   Cha 0.39 0.89 0.09 

H2O2 -0.09 -0.71 0.66 0.06   Mstab 0.03 0.76 0.33 
MdAld -0.08 -0.26 0.94 0.07   Chb -0.30 0.71 0.10 
CAT 0.12 -0.23 0.55 -0.05   POX -0.50 -0.03 0.84 
POX -0.01 0.04 -0.95 -0.05   SOD 0.09 0.27 0.79 
Chb 0.06 -0.08 0.06 0.96  MdAld -0.21 -0.24 -0.92 

Mstab: Membrane Thermostability, CovanY: Quantum Yield, RWC: Relative Water Content, CovanEff: Quantum Effective, 
Y: Grain Yield, WP: Water Potential, SOD: Superoxide dismutase, ChDistR: Chlorophyll Destruction Rate, Stomatal 
Conductance, Pro: Proline, Cha: Chlorophyll a, APX: Ascorbate peroxidase, ChT: Chlorophyll Total, Cart: Carotenoids, H2O2: 
Hydrogen Peroxide, MdAld: Malon de aldehyde, CAT: Catalase, POX: Peroxidase, Chb: Chlorophyll b 

  
  گيري نهايينتيجه
 براي يمؤثر و مناسب روش تواندميشده كنترل محيط
 گرما تنش به تحمل براي گندم هايپلاسم ژرم گريغربال
 تنشروزه سه مدتكوتاه دوره يك حاضر آزمايش در. باشد
 گندم عملكرد كاهش. گرديد عملكرد كاهش به منجر گرما

 درصد، 17 چمران درصد، 23 مارون رقم در ميانگينطور به
 كه داد نشان نتايج. بود درصد 11 اترك و درصد 19 اروند
 رعتس بهتر، كلروفيل فلورسانس با اروند و چمران اترك، ارقام
 فعاليت و بيشتر برگ آب نسبي محتواي كمتر، كلروفيل افت
 هك مارون رقم به نسبت ترمتعادل دانياكسيآنت هايآنزيم
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 خود از گرما تنش به بود، مطالعه اين در رقم نيترحساس
 دد،گر متغيرتر وتر گرم آينده اقليم اگر. دادند نشان تحمل
. شود عملكرد كاهش باعث توانديم اساساً گرما موج بروز

 نشت تعديل در بتواند كه برتر فيزيولوژيك صفات تركيب

 زا ناشي برگ شدن پير سرعت شدن كم باعث و نموده كمك
 مفراه گرما تنش به بيشتر تحمل با را ارقامي گردد، تنش
  نمايد.مي

. 
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Abstract 
In order to study the short duration of heat stress on grain yield and physiological characteristics of 
wheat, a field study were laid out in a strip block design with three replicates at Khuzestan Agricultural 
Sciences and Natural Resources University in 2014. Four wheat varieties were exposed to heat stress 
(maximum 35 °C) during three days in the field with a portable purpose-built heat chamber in two 
different stages, near heading (H1) and early grain set (H2). The results showed that there were 
significant differences between heat stress levels and the traits of varieties. Short-term heat stress (H1 
or H2) reduced grain yield of Chamran, Maroon, Arvand and Atrak varieties by 19.6%, 18.6%, 17.8% 
and 11.2%, respectively compared to unheated control. Heat stress significantly caused to reduce 
chlorophyll fluorescence, leaf relative water content and cell membrane thermostability whereas 
stomatal conductance, chlorophyll destruction rate and proline content increased. There was a negative 
correlation between grain yield and total chlorophyll concentration (r = -0.67 in H1 and r = -0.77 in H2). 
The activity of catalase, peroxidase and superoxide dismutase increased significantly in response to H1 
or H2. The results of the factor analysis showed that four factors explained 86.7% and three factors 
explained 86.4% the variance among varieties in H1 and H2, respectively. Atrek, Chamran and Arvand 
varieties tolerated heat stress than Maroon variety by more photosynthesis persistency, higher metabolite 
content and more enzyme defense mechanism. It could be argued that cultivars with slower rate of leaf 
senescence after heat exposure and more enzymatic protection could be more tolerant to heat stress. 
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