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  چكيده

علت پراکنــدگی شود. اجداد وحشی گیاهان زراعی بهامل کاهش تولید گیاهان زراعی در دنیا محسوب میترین عوتنش خشکی یکی از مهم

ژنوتیپ جو 10ژنوتیپ شامل 21هاي محیطی مثل خشکی دارند. در این مطالعه در شرایط اقلیمی و محیطی متنوع، سازگاري بالایی با تنش

ترین خویشاوند جو) در سه محــیط رطــوبتی از نظــر (نزدیک)Hordeum vulgare ssp. spontaneumجو اسپانتانئوم (ژنوتیپ 11زراعی و 

هاي ) و تعدادي از صفات فیزیولوژیک در مزرعه دانشگاه صنعتـی اصفهان طی ســالYSIو STIهاي تحمل به تنش (عملکرد دانه، شاخص

زراعی و وحشی نوع بالایی بین و درون دو گروه ژنوتیپ ارزیابی شدند. در هر سه محیط رطوبتی ت1392-1393و 1391-1392زراعی 

هــا بــراي صــفات فیزیولوژیــک وجــود داشــت. مشاهده شد. تفاوت زیادي نیز بین ژنوتیپYSIو STIهاي از نظر عملکرد دانه و شاخص

هاي جو زراعی با عملکــرد تیپهاي رطوبتی مختلف براي همه صفات مشاهده شد. ژنوها به محیطهمچنین واکنش بسیار متفاوتی از ژنوتیپ

هاي جــو اســپانتانئوم در ) در ژنوتیپYSIتر بودند، ولی میانگین شاخص پایداري عملکرد در شرایط تنش (متحملSTIبالا از نظر شاخص 

یی برخوردارند. از ها از سطوح تحمل به تنش بالادهد این ژنوتیپداري بیشتر بود که نشان میطور معنیهاي جو زراعی بهمقایسه با ژنوتیپ

داري بین دو گروه جو زراعی و وحشی براي صفات محتواي آب نسبی و پرولین مشاهده گردیــد کــه بین صفات فیزیولوژیک، تفاوت معنی

هاي باشد. نتایج حاصل از محاســبه شــاخصهاي وحشی و زراعی میدهنده اهمیت این دو صفت در تفاوت تحمل به تنش در ژنوتیپنشان

STI وYSIهاي جو اسپانتانئوم ها از نمونههاي متحمل به تنش خشکی در هر سطح تنش گردید. بیشتر این ژنوتیپمنجر به شناسایی ژنوتیپ

هاي اصلاحی جهت افزایش تحمل بــه تــنش خشــکی اســتفاده در برنامه03توانند در تلاقی با ارقام پر عملکردي مانند ریحان بودند که می

  شوند.
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  مقدمه

Hordeum vulgare ssp. vulgareجو زراعی بــا نــام علمــی  L.

ا از نظــر ـن غله مهم دنیـــج چهارمیـدم، ذرت و برنـعد از گنـب

  یـحشـــو وـ). جـــ29و 18رود (مار مـــیـد بـــه شــــولیــــت

)H. vulgare ssp. spontaneum C. Koch(عنوان جــد کــه بــه

راحتی بــا جــو زراعــی شــود، بــهگونه زراعی جو محســوب می

کند و جزو خزانــه اولیــه پذیر است و نتاج بارور ایجاد میتلاقی

لخیزخاورمیانه و هــلال حاصــ.)30و 29(رودشمار میجو به

شامل نواحی غرب ایــران مرکــز تنــوع جــو زراعــی و وحشــی 

  . )30و 29(باشدمی

هــاي تــرین تــنشتــرین و رایــجتنش خشکی یکی از مهــم     

محیطی در دنیا است که تولیدات کشــاورزي را بــا محــدودیت 

جز ســواحل دریــاي . در کشور ایران بــه)9(روبرو ساخته است

هاي کوچکی از شمال غربی کشور بقیــه منــاطق خزر و قسمت

. )20(گردنــد خشــک محســوب مــیجزء نقــاط خشــک و نیمه

پلاســم مناســب از انتخاب محیط تــنش مناســب و انتخــاب ژرم

لاح ژنتیکــی صــفات زراعــی و مقاومــت بــه عوامل مهم در اص

. ارقــام بــومی و اجــداد )38و 23(هســتند هــاي محیطــی تنش

دلیل اینکــه در شــرایط اقلیمــی و هــاي زراعــی بــهوحشی گونه

معمــولاً ســازگاري بــالایی بــا ،محیطی متنوعی پراکنده هســتند

آوري، و شوري دارند و لذا جمعهاي محیطی مثل خشکی تنش

ــک و  ــوع ژنتیکــی صــفات مورفولوژی ــابی تن ــداري و ارزی نگه

اهمیت بسیار زیــادي دارد هاهاي محیطی در آنمقاومت به تنش

  .)30و 29(

هاي فیزیولوژیک گیاهان و تغییر آنها در شرایط تنش ویژگی     

هاي محیطی مانند خشکی دارند در تحمل به تنشاهمیت زیادي

ها در مطالعه میزان مقاومــت بــه رو توجه به این ویژگیو از این

توان به نقش مــؤثر . از جمله می)9(خشکی اهمیت زیادي دارد 

ــاه  ــمزي گی ــیم اس ــرولین در تنظ ــوگیري از )27و 15(پ و جل

، 7(تخریب کلروفیل برگ و دوام فتوسنتز تحــت شــرایط تــنش 

. اشاره کرد)17و 12

در گذشته مطالعات بسیار زیادي در ارزیابی تحمل به تنش      

خشکی در جو زراعی و وحشی صورت گرفته است. از جملــه 

هاي جو اســپانتانئوم واکنش ژنوتیپ)18(واندیک و همکاران ای

آوري شده بودنــد را که از مناطق مختلف فلسطین اشغالی جمع

هاي نسبت به تنش خشکی بررسی کردند و نشان دادند ژنوتیپ

ش آوري شده از مناطق با تنش شدیدتر کمتر تحت تأثیر تنجمع

پلاسم متنوع جــو ) واکنش ژرم43قرار گرفتند. ژاو و همکاران (

آوري شده از فلات تبت در چین به تنش خشــکی وحشی جمع

را بررســی کردنــد و ضــمن مشــاهده تنــوع وســیع در واکــنش 

ها به تنش تأیید کردند که جو وحشی یک خزانه بســیار ژنوتیپ

شــت و ) بــا ک41هاي مفید اســت. زهــراوي (با ارزش براي ژن

ژنوتیپ جو اســپانتانئوم در شــرایط شــاهد و تــنش 36ارزیابی 

گیري کــرده و هاي تحمــل بــه تــنش را انــدازهخشکی، شاخص

ها معرفــی ترین شاخصعنوان یکی از مناسبرا بهSTIشاخص 

ژنوتیــپ جــو 3) بــا ارزیــابی 20نمود. کشاورزنیا و همکاران (

اهد و تــنش، ژنوتیپ جو اســپانتانئوم در شــرایط شــ1زراعی و 

محتواي نسبی بالاي آب برگ و توانایی گیاه در تنظیم اســمزي 

هاي مناسبی براي تحمل بــه تــنش خشــکی عنوان شاخصرا به

) تعــدادي از 4معرفــی کردنــد. در نهایــت براتــی و همکــاران (

هاي جو زراعی و وحشــی را از نظــر تحمــل بــه تــنش ژنوتیپ

بالغ در شرایط خشکی و صفات ریشه در مراحل گیاهچه و گیاه

هاي جــو وحشــی گلدانی بررسی کردند و گزارش کردند نمونه

آوري شــده بودنــد پتانســیل هایی که از ایران جمعویژه نمونهبه

ویژه صــفات بالایی در بهبود صفات مرتبط بــاتنش خشــکی بــه

  مرتبط با ریشه دارند.  

رغم پراکندگی زیادي که گیاه جو و جد وحشی آن در علی     

)، مطالعــات 30و 4طق مختلف آب و هوایی ایــران دارنــد (منا

هاي ایرانی جو وحشی صورت گرفته اســت و کمی روي نمونه

هاي اصــلاحی افــزایش تحمــل بــه تــنش کمتر از آنها در برنامه

خشکی استفاده شده است. از طرفی بررسی صفات فیزیولوژیک 

هاي جو وحشی و مقایســه واکــنش آنهــا بــه تــنش بــا در نمونه

هاي زراعی جو به اندازه کافی صورت نگرفتــه اســت. بــر نمونه

منظور بررسی تنــوع ژنتیکــی بــین و این اساس مطالعه حاضر به
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هاي ایرانــی ویژه نمونــههاي زراعی و وحشی جو بهدرون نمونه

در سه محیط رطــوبتی (شــرایط عــدم تــنش و دو ســطح تــنش 

اوت هــا بــه ســطوح متفــخشکی) و مقایسه واکنش این ژنوتیپ

هاي مقاوم به تــنش خشــکی بــا تنش خشکی، شناسایی ژنوتیپ

هــاي تحمــل بــه تــنش و برخــی از توجه به عملکرد، شــاخص

ــتفاده در ویژگــی ــراي اس ــا ب ــی آنه ــک و معرف ــاي فیزیولوژی ه

هاي ژنتیکی و اصلاحی مقاومت به تنش خشکی صــورت برنامه

  گرفت.

هامواد و روش

  انجام آزمایشنحوهمواد ژنتیکی مورد استفاده، مکان و 

این آزمایش در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه صنعتی اصــفهان واقــع 

ــورك 40در  ــه ل ــفهان در منطق ــی اص ــوب غرب ــومتري جن کیل

بنــدي کــوپن، آباد انجام پذیرفت. این منطقه طبــق تقســیمنجف

باشــد. هاي خشــک مــیخشک خنک با تابستانداراي اقلیم نیمه

5/14متــر و میلی140ترتیب ه بهمیانگین بارندگی و دماي سالیان

هــاي مــورد اســتفاده در ایــن درجه سلســیوس اســت. ژنوتیــپ

ژنوتیــپ جــو 11ژنوتیــپ جــو زراعــی و 10پــژوهش شــامل 

کشــور آلمــان، مرکــز IPKاســپانتانئوم بودنــد کــه از بانــک ژن 

تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعــی اصــفهان و بانــک ژن ملــی 

دادي از آنهــا نیــز از منــاطق گیاهی ایــران تهیــه گردیدنــد و تعــ

هــا در). ایــن ژنوتیپ1آوري شدند (جدول مختلف ایران جمع

مزرعه در سه محیط رطوبتی عدم تنش (شاهد)، تــنش خشــکی 

ـــال ـــدید در س ـــکی ش ـــنش خش ـــیمتوســـط و ت   هاي زراع

کشت شدند. آزمــایش در هــر 1393-1394و 1393-1392

وك کامل تصــادفی بلکدام از سطوح رطوبتی در قالب طرح پایه

تکرار اجرا شد. هر واحــد آزمایشــی دو خــط کاشــت بــا سهبا 

35متر بود و فواصل بین واحــدها سانتی120و طول 25فاصله 

3ها در روي ردیف متر در نظر گرفته شد. فاصله بین بوتهسانتی

هــا از در این پژوهش تمامی کــرتمتر در نظر گرفته شد.سانتی

هــا (اول ن) تا مرحله استقرار کامل بوتــهزمان کاشت (اواسط آبا

صورت هاي زراعی بهاسفند ماه) از نظر آبیاري و اعمال مدیریت

هــا بــراي یکسان در نظر گرفته شدند. بعد از استقرار کامل بوته

اعمال تنش شدید قطع کامل آبیــاري صــورت گرفــت. آبیــاري 

ضــریب هاي عدم تنش (شاهد) و تنش متوسط براســاس محیط

درصــد صــورت 85و 50ترتیب ) بــهMADت مزرعــه (مــدیری

هاي تنش، رطوبت خاك در گرفت. در زمان شروع اعمال تیمار

تــا 20متر، ســانتی20هاي صفر تا هاي توسعه ریشه (عمقعمق

گیري شدند و مقــدار متر) اندازهسانتی60تا 40تر و مسانتی40

ت ظرفیــآب آبیاري براي تأمین کمبود رطوبــت خــاك تــا حــد 

زراعی مزرعه تعیین و ســپس در هــر دو تیمــار آبیــاري اعمــال 

منظور بهگردید. براي تعیین زمان آبیاري دوم و بعد در هر تیمار 

بینــی بــا گیري رطوبت خاك، از روش پــیشکاهش تعداد نمونه

گیري تبخیر و تعرق تجمعــی اســتفاده گردیــد. استفاده از اندازه

تجمعــی تبخیــر و تعــرق که پس از هر آبیــاري مقــدارطوريبه

)ETcمانتیث با اعمال ضریب -پنمن-) با استفاده از رابطه فائو

و زمانی ) 1(طی دوره رشد محاسبه گردید )1جو (برابر گیاهی 

که مقدار تبخیر و تعرق تجمعی به عمق مجاز تخلیه رطوبت از 

، آبیاري انجــام در تیمار مورد نظر رسید) dIعمق توسعه ریشه (

از رابطه زیر جاز تخلیه رطوبت از عمق توسعه ریشه عمق مشد.

  محاسبه گردید:

)1                  (         dI =(FC-PWP)×D×BD×MAD

، متر)عمق آب مجاز براي تخلیه در تیمار مورد نظر (میلیdIکه 

FC(درصــد) رطوبــت وزنــی خــاك در حــد ظرفیــت زراعــی

طوبــت وزنــی رPWPهاي مختلــف خــاك)، (متوسط براي لایه

هــاي (متوســط بــراي لایــهخاك در حد پژمردگی دائم (درصد)

BDمتــر) و عمق فعــال توســعه ریشــه (میلیDمختلف خاك)، 

گــرم بــر 4/1چگالی ظاهري خــاك در ناحیــه توســعه ریشــه (

هاي مختلف خاك) بودند.(متوسط براي لایهمتر مکعب)سانتی

تفاوت بود لــیکن بنابراین زمان آبیاري براي تیمارهاي مختلف م

هــاي مختلــف در یــک دوره آبیــاري داده مقدار آبی که به تیمار

در تیمــار FCشد یکسان و برابر با کمبود آب خاك تــا حــد می

  عدم تنش بود که مقدار آن از رابطه زیر محاسبه گردید:

irriI=(FC-θ )×B×D )2(                                             
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  اي تحمل هاي جو وحشی و جو زراعی مورد استفاده در ارزیابی مزرعهطلاعات مربوط به ژنوتیپ. ا1جدول 

سال زراعیدوبه تنش خشکی در طول 

توضیخات منشاء کد بانک ژن نام ژنوتیپ شماره

جو وحشی اسپانتانئوم آمریکا HOR 9771 Hsp02 1  

جو وحشی اسپانتانئوم تاجیکستان HOR 10975 Hsp06 2

و وحشی اسپانتانئومج اسرائیل HOR 9470 Hsp07 3

جو وحشی اسپانتانئوم ایران HOR 2692 Hsp08 4

جو وحشی اسپانتانئوم ترکمنستان HOR2695 Hsp21 5

جو وحشی اسپانتانئوم ایران HOR2685 Hsp45 6

جو وحشی اسپانتانئوم ایران HOR2684 Hsp47 7

جو وحشی اسپانتانئوم ایران (ازنا) - Hsp68 8

جو وحشی اسپانتانئوم ایران (کرمانشاه) - Hsp78 9

جو وحشی اسپانتانئوم ایران - Hsp79 10

جو وحشی اسپانتانئوم ایران (ایوان) - Hsp80 11

جو زراعی دو ردیفه ایران HOR14368 Hvu224 12

جو زراعی دو ردیفه ایران HOR1902 Hvu235 13

جو زراعی دو ردیفه ایران - Hvu258 14

جو زراعی شش ردیفه (رقم مورکس) آمریکا BCC906 Hvu603 15

جو زراعی شش ردیفه ایران HOR2862 Hvu627 16

جو زراعی شش ردیفه (رقم نصرت) ایران - Hvu653 17

)03جو زراعی شش ردیفه (رقم ریحان  ایران - Hvu654 18

جو زراعی شش ردیفه ایران - Hvu659 19

ردیفهجو زراعی شش ایران - Hvu660 20

جو زراعی شش ردیفه ایران - Hvu663 21

  

متوسط رطوبت وزنی خاك در عمق توســعه irriθدر رابطه فوق 

عمق I(درصد)، در تیمار عدم تنشریشه مربوط به زمان آبیاري

رطوبــت وزنــی خــاك در حــد FCمتــر)، خالص آبیــاري (میلی

متر) و عه ریشه (میلیعمق فعال توسDظرفیت زراعی (درصد)، 

BD) گــرم بــر 4/1چگالی ظاهري خاك در ناحیه توسعه ریشه

هــاي مختلــف (متوســط بــراي لایــهباشــد متر مکعب) میسانتی

  . خاك) بودند

  

  گیريصفات مورد بررسی و چگونگی اندازه

صورت از هر واحد آزمایشی در مرحله رسیدگی فیزیولوژیک به

س از جداسازي دانه، وزن آنها بوته انتخاب شد و پ10تصادفی 

گیري شد و میانگین عملکرد دانه در بوته محاسبه گردید. اندازه

محیط رطــوبتی 3ها در با توجه به اینکه در این مطالعه ژنوتیپ

) و شــاخص STI()16شاخص تحمل به تــنش (بررسی شدند، 

منظور ارزیــابی واکــنش ) بــهYSI) (11پایــداري عملکــرد (

هاي زیر براي هر ســطح ش خشکی طبق فرمولها به تنژنوتیپ
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تنش به صورت جداگانه محاسبه شد.

P S PSTI=(Y ×Y )×Y )3                            (             

S PYSI=Y /Y )4(                                                      

ترتیب عملکرد هــر ژنوتیــپ بهPYوSYها در این فرمول     

میــانگین عملکــرد PYتحــت شــرایط تــنش و عــدم تــنش و 

ها تحت شرایط عدم تنش را نشان می دهد.ژنوتیپ

افشانی محتواي نسبی آب برگ گردهدر سال دوم در مرحله     

)RWCهــا منظور ابتدا وزن تــازه بــرگد. بدین) اندازه گیري ش

)FW(24مــدت هــا در آب مقطــر بهتعیین شد و ســپس بــرگ

ساعت در دماي معمولی و تاریکی قــرار گرفتنــد و متعاقــب آن 

48مــدت ها بهتعیین شد. در مرحله بعد برگ)TW(وزن آماس 

درجه قرار گرفتند، پــس از ایــن مــدت وزن 75ساعت در آون 

محتــواي آب نســبی بــرگ ثبــت گردیــد.آنهــا )DW(خشــک 

)RWC) 33) از رابطه زیر براساس درصد محاسبه شد :(  

)5    (         
   RWC= FW-DW / TW-DW ×100  

واحــدهاي آزمایشــی افشــانی از همــههمچنین در مرحلــه گرده

گراد درجــه ســانتی-80نمونه برگ تهیــه گردیــده و در فریــزر 

گیري محتواي کلروفیل اندازهها براينگهداري گردید. این نمونه

a،b) و 2وکارتنوئیـــد بـــرگ بـــا اســـتفاده از روش آرنـــون (

  ) استفاده شدند. 5گیري محتواي پرولین طبق روش بیتس (اندازه

  

  تجزیه و تحلیل آماري

و محاســبه Excelافــزار هــا در نرمپــس از وارد کــردن داده

هاي تحمل و حساسیت به تنش، آزمــون نرمــال بــودنشاخص

ــانس صــورت گرفــت.SASافــزار هــا بــا نرمداده تجزیــه واری

گیــري صورت طرح بلوك کامل تصادفی و براي صفات اندازهبه

صورت تجزیــه مرکــب در قالــب هاي رطوبتی بهشده در محیط

بلوك کامل تصادفی انجام گردید. مقایسه میــانگین تیمارهــا بــه 

%5در ســطح احتمــال )LSD(دارروش حــداقل تفــاوت معنــی

هاي تحمــل منظور برآورد ارتباط عملکرد، شاخصانجام شد. به

و صفات فیزیولوژیک از ضرایب همبستگی استفاده شــد. بــراي 

محاســبه ضــرایب همبســتگی بــین صــفات و همچنــین ترســیم 

  استفاده شد. StatGraphicsافزار پلات از نرمنمودارهاي باي

  

  نتایج و بحث

  شکیهاي تحمل به تنش خعملکرد و شاخص

و Kolmogorov-Smirnovهــاي براساس مقایســه نتــایج آزمون

Shapiro-Wilk هاي مربــوط بــه همــه داده%5در سطح احتمال

ــرد و  ــانس عملک ــه واری ــایج تجزی ــد. نت ــال بودن ــفات نرم ص

داد که عامل ســال ) نشان2تنش (جدول هاي تحمل به شاخص

ــط و  ــنش متوس ــنش و ت ــدم ت ــرایط ع ــرد در ش ــراي عملک ب

دار نبــود امــا تحمل در شرایط تنش متوسط معنــیهايشاخص

هاي داري بین دو ســال بــراي عملکــرد و شــاخصتفاوت معنی

تحمل در شرایط تنش شدید مشاهده گردید. همچنین ژنوتیپ و 

هاي تحمــل در همــهژنوتیپ براي عملکــرد و شــاخص×سال 

  دار بودند. ها معنیمحیط

داد ) نشــان3ها (جــدول ژنوتیپنتیجه مقایسه میانگین بین      

) 03(رقم ریحــان Hvu654در هر دو سال رقم جو شش ردیفه 

گرم در 1/358در شرایط عدم تنش بیشترین عملکرد را داشت (

گــرم در ســال دوم). بیشــترین عملکــرد در 2/315ســال اول و 

و در Hvu654شرایط تنش متوسط در سال اول بــراي ژنوتیــپ 

و 8/290ترتیب شاهده شد (بهمHsp80سال دوم براي ژنوتیپ 

گرم). بیشترین عملکرد در شرایط تنش شــدید در ســال 6/260

گــرم) و در ســال دوم بــراي Hvu653)9/224اول در ژنوتیپ 

گرم). 0/270مشاهده شد (Hsp08ژنوتیپ 

و STIاز بین دو شاخصی که در این مطالعه استفاده شدند (     

YSI شاخص ،(STIًد در شرایط عــدم تــنش و با عملکرمعمولا

). این همبستگی مثبــت در ایــن 37و 13تنش همبستگی دارد (

مطالعه نیــز در هــر دو ســطح تــنش مشــاهده گردیــد. بنــابراین 

هایی که پتانسیل عملکرد بالاتري دارنــد از طریــق ایــن ژنوتیپ

شــوند. از تر شناسایی مــیهاي متحملعنوان ژنوتیپشاخص به

  یــک از عملکردهــا لاً بــا هیچمعمــوYSIطرف دیگــر شــاخص 
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  هاي تحمل به تنش بررسی شده درها براي عملکرد و شاخص. میانگین مربعات منابع تغییر در تجزیه واریانس مرکب سال2جدول 

هاي مورد مطالعه تحت سه محیط رطوبتیژنوتیپ

تنش شدید تنش متوسط     عدم تنش

YSI STI GY YSI STI GY GY (درجه آزادي)منبع تغییرات

**24/12 **18/1 **2/80565 ns29/0 ns58/0 ns1/17198   ns6/14633  ) 1سال(

14/0 08/0 5/1342 19/0 25/0 0/2252 )4تکرار در سال (  3/3223  

**93/1 **69/0 **7/7957 **39/0 **05/1 **1/6698 )20ژنوتیپ (  1/30250**  

**67/2 **19/1 ns6/1684 **16/2 **91/0 *0/4842 )1جو زراعی در مقابل جو اسپانتانئوم (  7/105717**  

**55/1 *60/0 **3/11498 **25/0 **72/0 **9/6762 )20ژنوتیپ (×سال   1/15210**  

19/0 07/0 0/1324 08/0 09/0 0/1232 )80خطا (  6/2281  

  ضریب تنوع  5/21    8/19  9/29  4/30  1/22  3/31  5/25

  باشندداري میدرصد و عدم معنی1درصد، 5داري در سطوح احتمال انگر معنیترتیب بیبهnsو **،*

GY ،عملکرد دانهSTI ،شاخص تحمل به تنشYSIشاخص پایداري عملکرد  

  

پتانســیل ) و در انتخاب بــا ایــن شــاخص11همبستگی ندارد (

شود. میانگین این دو شاخص بــراي عملکرد در نظر گرفته نمی

صورت ا در هر سال و براي هر سطح تنش بهههریک از ژنوتیپ

ــه در شــکل  ــل مشــاهد1جداگان ــدار قاب ه اســت. بیشــترین مق

در شرایط تنش متوســط در ســال اول YSIو STIهاي شاخص

93/1ترتیب (بهHsp08و ژنوتیپ 03ترتیب براي رقم ریحان به

ــه30/1و  ــال دوم ب ــپ ) و در س ــراي ژنوتی و Hsp06ترتیب ب

Hsp02مشاهده شد. در شرایط تــنش 51/1و 99/1یب ترت(به (

در ســال اول YSIو STIهاي شدید، بیشترین مقــدار شــاخص

و Hvu258(رقم نصــرت) و Hvu653هاي ترتیب در ژنوتیپبه

ـــه Hsp08و Hvu654هـــاي ترتیب در ژنوتیپدر ســـال دوم ب

  مشاهده شد. 

)، مقایســه2(جــدول با توجه بــه نتــایج تجزیــه واریــانس      

داري را بــراي گروهی بین جو زراعی و وحشــی تفــاوت معنــی

هاي عملکرد در شرایط عدم تنش و تــنش متوســط و شــاخص

STI وYSI در هر دو سطح تنش خشکی بین دو گــروه نشــان

داد، اما تفاوت عملکرد این دو گروه ژنوتیــپ در شــرایط تــنش 

هاي جو وحشی عملکرد کمتري در دار نبود. ژنوتیپشدید معنی

7/193هاي زراعی داشــتند (رایط عدم تنش نسبت به ژنوتیپش

گرم)، ولی در شرایط تنش متوسط عملکرد آنها 7/231در مقابل 

گرم). تفاوت عملکــرد ایــن 7/170در مقابل 5/184بیشتر بود (

1/166دار نبــود (دو گروه ژنوتیپ در شرایط تنش شدید معنــی

. در هــر دو گرم در جــو زراعــی)3/160گرم در جو وحشی و 

هاي وحشی کمتر در ژنوتیپSTIسطح تنش، میانگین شاخص

در تــنش متوســط و 07/1در مقابــل 90/0از جو زراعی بــود (

در تنش شــدید) ولــی میــانگین شــاخص 96/0در مقابل 77/0

YSIدر مقابــل 06/1هاي زراعی بــود (در آنها بیشتر از ژنوتیپ

در تنش شــدید). 83/0در مقابل 06/1در تنش متوسط و 81/0

صــورت جداگانــه هاي هــر ســال بهنتیجه مشابهی نیز براي داده

اند). بــر ایــن اســاس حاصــل گردیــد (نتــایج نشــان داده نشــده

تري در شرایط عدم تنش هاي جو وحشی عملکرد پایینژنوتیپ

داشتند ولی پایداري عملکرد آنهــا در شــرایط تــنش نســبت بــه 

ز این نظر تحمل بالایی به تنش هاي زراعی بیشتر بود و اژنوتیپ

خشکی از خود نشان دادند. این تحمل بــالا بــه تــنش خشــکی 

هــاي تر ژنوتیپتر و عمیقدلیل ساختار ریشه گستردهتواند بهمی

وحشی در شرایط تنش خشکی باشد که در مطالعات گذشته به 

  ).4آن اشاره شده است (
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سال زراعی2ژنوتیپ جو زراعی و جو وحشی اسپانتانئوم در سه محیط رطوبتی طی 21در ) در بوته(گرمدانه . میانگین عملکرد 3جدول 

تنش خشکی شدید تنش خشکی متوسط         شاهد  

92-93سال  91-92سال  92-93سال    91-92سال  92-93سال    91-92سال  ژنوتیپ  

6/106 0/120   0/233 1/149   4/154 5/241 Hsp02

1/175 1/129   1/278 2/189   0/265 4/294 Hsp06

2/248 3/139   8/184 6/198   9/161 1/169 Hsp07

0/270 7/187   0/160 1/168   0/129 7/129 Hsp08

1/124 3/148   5/134 7/218   9/196 0/198 Hsp21

2/97 2/180   4/154 0/221   9/176 6/244 Hsp45

7/156 9/174   8/110 0/208   9/178 2/213 Hsp47

3/162 4/83   0/94 1/185   0/120 3/197 Hsp68

0/234 3/214   6/196 0/151   1/127 8/157 Hsp78

9/181 6/103   7/180 3/270   0/180 2/258 Hsp79

0/230 9/187   6/260 0/158   0/244 9/223 Hsp80

8/234 9/104   5/185 3/116   0/156 0/190 Hvu224

7/94 4/138   4/135 7/167   9/168 5/184 Hvu235

0/180 9/171   4/134 6/107   3/91 8/120 Hvu258

4/101 1/97   8/115 3/129   6/270 4/250 Hvu603

6/206 5/159   0/185 8/190   7/174 1/340 Hvu627

6/174 9/224   6/165 3/222   2/289 8/354 Hvu653

9/190 4/204   5/182 8/290   2/315 1/358 Hvu654

2/174 2/170   5/128 9/228   1/138 3/253 Hvu659

5/200 3/116   9/160 5/226   8/211 5/210 Hvu660

3/135 9/125   8/161 3/175   8/286 4/296 Hvu663

5/55  9/43    3/43  1/52    1/74  9/63  +LSD)5%(  

4/48    6/46    9/67  LSD*5(اثرات متقابل%(

  صورت جداگانهها در هر سال بهدار براي مقایسه میانگین عملکرد ژنوتیپحداقل تفاوت معنی+

دار براي مقایسه میانگین اثرات متقابل ژنوتیپ و سالحداقل تفاوت معنی*
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cd  

  

) و در b) و سال دوم (a) در سال اول (MDSکی متوسط (در شرایط تنش خشYSIدر مقابل STIپلات شاخص . نمودار باي1شکل 

در سال اول، STIبراي مقایسه میانگین شاخص )5%(LSD). مقدار d) و سال دوم (cدر سال اول () IDS(شرایط تنش خشکی شدید 

، 31/0ترتیب برابر دید بهو در سطح تنش ش39/0و 32/0، 34/0ترتیب برابر دوم و اثر متقابل ژنوتیپ در سال در سطح تنش متوسط به

در سال اول، دوم و اثر متقابل ژنوتیپ در سال در YSIبراي مقایسه میانگین شاخص )LSD)5%مقدار بود. همچنین 33/0و 30/0

  بود.49/0و 39/0، 30/0ترتیب برابر و در سطح تنش شدید به45/0و 43/0، 32/0ترتیب برابر سطح تنش متوسط به

  

  وژیکفیزیولصفات

نتایج تجزیه واریانس صفات فیزیولوژیک نشان داد تــأثیر تــنش 

جز نسبت کلروفیل رطوبتی بر روي همه صفات فیزیولوژیک به

a ــه ــیbب ــدول دار معن ــت (ج ــفات ). از4اس ــه ص ــر کلی نظ

داري هاي مورد بررســی تفــاوت معنــیفیزیولوژیک بین ژنوتیپ

  ها از نظرژنوتیپمشاهده شد که بیانگر تنوع ژنتیکی بالا در بین
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  ژنوتیپ جو زراعی و جو وحشی اسپانتانئوم در سه محیط21. تجزیه واریانس صفات فیزیولوژیک بررسی شده در 4جدول 

93- 94رطوبتی در سال زراعی 

منابع تغییرات
درجه 

آزادي

میانگین مربعات

محتواي نسبی 

آب برگ

غلظت 

aکلروفیل

غلظت 

bکلروفیل

غلظت 

دکارتنوئی

غلظت 

کلروفیل کل

غلظت نسبت 

a/bکلروفیل

غلظت 

پرولین

98/0ns12/1**83/543**85/37**29/0**23/0**0/1005*2(تنش)محیط

666/317015/002/047/1035/062/018/4تکرار در محیط

80/38**10/1**39/0**73/14**10/0**11/0**54/276**20ژنوتیپ

زراعی در مقابل 

  شیوح
1  **1/10  ns01/0ns01/0ns06/0ns30/0ns9/3**8/70

29/21**28/1**39/0**50/17**10/0**11/0**46/157**40محیط×ژنوتیپ

12059/51015/0019/011/205/039/077/1خطا

  4/22  3/25  4/16  7/13  3/31  1/13  5/10    ضریب تنوع

باشند.داري میدرصد و عدم معنی1درصد، 5اري در سطوح احتمال دترتیب بیانگر معنیبهnsو **،*

  

باشد. اثر متقابل تنش خشــکی و ژنوتیــپ بــراي این صفات می

دار شــد کــه بیــانگر عــدم واکــنش یکســان همه صــفات معنــی

باشــد. مقایســه هــاي رطــوبتی مختلــف مــیها در محیطژنوتیپ

فات هاي زراعــی و وحشــی فقــط بــراي صــگروهی بین نمونــه

دار بین این محتواي نسبی آب برگ و میزان پرولین تفاوت معنی

  دو گروه را نشان داد.

ها در ســه محــیط رطــوبتی بــراي صــفات میانگین ژنوتیپ     

شــده اســت. دامنــه قرار داده6و 5هاي فیزیولوژیک در جدول

دهنده تنوع بالاي تغییرات در هر سه محیط گسترده بود که نشان

هاي مورد مطالعه اســت. نتــایج لوژیک بین ژنوتیپصفات فیزیو

، aد که مقادیر میانگین محتواي نسبی آب برگ، کلروفیل دانشان 

، کارتنوئید و کلروفیل کل در شــرایط تــنش متوســط bکلروفیل 

نسبت به عدم تنش و تنش شدید نسبت به تنش متوسط کاهش 

پ و محــیط، دار بین ژنوتیدلیل اثر متقابل معنییافتند، هرچند به

ها صادق نیست. کاهش این صفات این نتیجه براي همه ژنوتیپ

فیزیولوژیک تحت تنش خشکی در مطالعات گذشته نیز مشاهده 

). 54و 36، 20شده است (

در این مطالعه محتواي نسبی آب بــرگ در ســطح تــنش شــدید 

دار کــاهش یافــت. از دلایــل طور معنینسبت به سطح شاهد به

توان بی آب برگ در شرایط تنش خشکی، میکاهش محتواي نس

به افــزایش محتــواي ســلولی جهــت تنظــیم اســمزي و کــاهش 

پتانسیل آب برگ که خود منجر به کاهش تورژســانس، هــدایت 

شــود، اشــاره نمــود. در چنــین اي و میــزان فتوســنتز مــیروزنه

شرایطی گیاه با کاهش رشد و در نتیجه کاهش عملکرد مواجــه 

RWC) کاهش مقــدار 36چانفلد و همکاران (). اس22گردد (می

هاي گندم را تحت تأثیر تنش رطوبتی گزارش کردنــد و در برگ

نتیجه گرفتند که ارقام متحمل به خشکی در هنگام تنش مقــدار 

RWC بیشتري نسبت به ارقام حساس دارا بودند. بنابراین میزان

د عنوان یک نشانگر تحمل به خشکی پیشنهانسبی آب برگ را به

) نیز ضــمن گــزارش کــاهش 20کردند. کشاورزنیا و همکاران (

تحت تنش، کاهش کمتر این صــفت را شاخصــی RWCمقدار 

مناسب براي تحمل به تنش خشکی در جو معرفــی کردنــد. بــا 

هــاي این مطالعه ژنوتیپ، در5موجود در جدول توجه به نتایج 

را RWCبیشترین میزان Hsp47و Hsp45 ،Hsp08جو وحشی 

ترتیب در سطوح عدم تــنش، تــنش متوســط و تــنش شــدید هب

  درصــد).73/78و 36/83، 20/81ترتیب خشکی دارا بودند (به
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و کارتنوئیدغلظت )، RWCبراي محتواي نسبی آب برگ (ژنوتیپ جو زراعی و جو وحشی اسپانتانئوم 21. مقایسه میانگین 5جدول 

  پرولین در سه سطح تنش خشکیغلظت 

  هاتیپژنو  شماره

RWC

  (درصد)
کارتنوئیدغلظت 

)mg/g leaf(  
  

  پرولینغلظت 

)mol/g leafμ(  

  شدید  متوسط  شاهد
  

  شدید  متوسط  شاهد
  

  شدید  متوسط  شاهد

1  Hsp0266/77  99/71  18/68  65/12  39/10  78/12  31/4  81/2  59/11  

2  Hsp06  04/57  71/62  37/66    72/9  98/10  70/7    48/3  74/6  19/2  

3Hsp07  46/74  70/65  70/61    06/13  07/9  44/8    70/1  06/7  06/13  

4Hsp08  80/76  36/83  60/61    13/13  02/12  71/6    16/4  50/0  76/10  

5Hsp21  07/67  03/51  77/60    80/7  48/11  19/12    75/3  91/10  38/7  

6Hsp45  20/81  70/69  46/69    48/12  95/12  65/9    80/2  35/7  84/10  

7Hsp47  36/79  13/76  73/78    52/11  03/11  96/12    39/1  88/5  91/10  

8Hsp68  83/72  16/68  60/71    64/7  18/7  85/10    17/1  01/7  76/2  

9Hsp78  04/69  74/65  19/59    76/12  54/7  33/12    05/1  33/3  36/10  

10Hsp79  13/68  42/60  74/69    61/6  77/10  79/12    84/4  70/5  22/11  

11Hsp80  59/51  18/69  62/77    63/11  66/8  99/5    23/2  66/2  95/8  

12Hvu224  50/73  57/67  21/43    42/13  66/7  65/11    22/6  11/12  15/12  

13Hvu235  26/74  21/69  24/66    19/13  74/12  97/8    00/1  17/6  35/3  

14Hvu258  97/78  50/69  37/73    17/13  90/11  32/10    88/0  99/5  23/3  

15Hvu603  96/73  65/79  60/76    64/12  56/11  02/7    66/0  48/1  65/2  

16Hvu627  54/74  06/56  70/48    53/13  99/8  60/5    02/5  85/11  05/9  

17Hvu653  05/73  59/67  58/53    32/12  46/12  65/7    21/3  11/6  13/8  

18Hvu654  74/70  66/57  02/53    06/12  08/13  91/12    67/2  96/10  61/13  

19Hvu659  09/76  77/58  89/68    47/5  88/11  16/7    99/2  18/7  82/10  

20Hvu660  42/76  72/66  14/59    36/8  27/12  32/7    15/2  46/5  50/10  

21Hvu663  00/69  25/68  49/63    70/11  49/12  58/12    80/1  90/9  43/5  

+LSD)5%(    76/12  05/11  68/11  64/1  36/2  99/2  09/1  23/2  88/2  

LSD*24/1    35/1    67/10      )%5(اثرات متقابل  

  ها در هر محیط به صورت جداگانهدار براي مقایسه میانگین ژنوتیپحداقل تفاوت معنی+

  دار براي مقایسه میانگین اثرات متقابل ژنوتیپ و محیطحداقل تفاوت معنی*

  

نیز در شرایط عدم تنش، تنش متوســط و RWCکمترین میزان 

ــ ــنش ش ــراي ژنوتیپت ــاي دید ب Hvu224و Hsp80 ،Hsp21ه

درصد). با 21/43و 03/51، 59/51ترتیب برابر مشاهده شد (به

هاي زراعــی و وحشــی و توجه به مقایسه گروهــی بــین نمونــه

هاي جــو وحشــی میــزان مقایسه میانگین این دو گــروه، نمونــه

RWCهــاي زراعــی داشــتند (بیشتري نسبت بــه ژنوتیپRWC  
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  گیري شده اندازهژنوتیپ جو زراعی و جو وحشی اسپانتانئوم21کلروفیل در غلظت . میانگین صفات مرتبط با6جدول 

  در سه سطح تنش خشکی

    هاژنوتیپ  شماره

  aکلروفیل غلظت 

)mg/g leaf(  
  

bکلروفیل غلظت 

)mg/g leaf(  
  

  کلروفیل کلغلظت 

)mg/g leaf(  
کلروفیلغلظت نسبت   

a/b  

  شدید  وسطمت  شاهد
  

  شدید  متوسط  شاهد    شدید  متوسط  شاهد
  

  شدید  متوسط  شاهد

1  Hsp0208/1  09/1  08/1  60/0  44/0  60/0    68/1  53/1  67/1  01/2  60/2  01/2  

2  Hsp06  03/1  01/1  70/0    25/0  39/0  33/0    28/1  41/1  03/1    2/5  54/2  36/2  

3Hsp07  13/1  75/0  76/0    66/0  38/0  26/0    79/1  14/1  02/1    78/1  20/2  92/2  

4Hsp08  11/1  03/1  62/0    73/0  57/0  20/0    85/1  60/1  82/0    64/1  02/2  09/3  

5Hsp21  64/0  09/1  97/0    22/0  42/0  51/0    86/0  5/1  49/1    95/2  60/2  08/2  

6Hsp45  10/1  11/1  1    57/0  73/0  39/0    67/1  85/1  38/1    06/2  58/1  71/2  

7Hsp47  00/1  94/0  15/1    37/0  35/0  52/0    38/1  30/1  67/1    72/2  68/2  23/2  

8Hsp68  64/0  60/0  83/0    21/0  21/0  30/0    85/0  81/0  14/1    03/3  97/2  74/2  

9Hsp78  09/1  86/0  06/1    80/0  29/0  62/0    89/1  16/1  69/1    56/1  91/2  94/1  

10Hsp79  56/0  94/0  29/1    18/0  36/0  60/0    74/0  30/1  89/1    15/3  55/2  14/2  

11Hsp80  03/1  78/0  61/0    49/0  29/0  20/0    53/1  07/1  82/0    15/2  75/2  05/3  

12Hvu224  14/1  77/0  01/1    63/0  22/0  39/0    77/1  99/0  41/1    79/1  45/3  62/2  

13Hvu235  13/1  80/0  86/0    75/0  46/0  29/0    88/1  57/1  15/1    55/1  38/2  93/2  

14Hvu258  14/1  94/0  97/0    64/0  42/0  36/0    78/1  50/1  34/1    82/1  55/2  70/2  

15Hvu603  12/1  08/1  62/0    79/0  42/0  19/0    91/1  50/1  82/0    46/1  57/2  14/3  

16Hvu627  11/1  80/0  55/0    87/0  28/0  18/0    98/1  09/1  73/0    31/1  86/2  95/2  

17Hvu653  12/1  14/1  62/0    55/0  47/0  23/0    68/1  62/1  85/0    10/2  42/2  81/2  

18Hvu654  08/1  13/1  09/1    55/0  69/0  75/0    63/1  82/1  84/1    08/2  63/1  67/1  

19Hvu659  51/0  07/1  75/0    16/0  40/0  23/0    67/0  43/1  98/0    10/3  58/2  27/3  

20Hvu660  90/0  07/1  68/0    28/0  61/0  22/0    18/1  68/1  91/0    17/3  93/1  04/3  

21Hvu663  07/1  09/1  16/1    48/0  61/0  53/0    56/1  70/1  70/1    27/2  96/1  17/2  

+LSD)5%(  13/0  21/0  25/0  24/0  20/0  23/0  29/0  37/0  44/0    48/1  69/0  73/0  

LSD*اثرات متقابل

)5%(  
  11/0    12/0    21/0      58/0  

  صورت جداگانه در هر محیط بهها دار براي مقایسه میانگین ژنوتیپحداقل تفاوت معنی+

  دار براي مقایسه میانگین اثرات متقابل ژنوتیپ ومحیطحداقل تفاوت معنی*

  

توانــد عــاملی درصد) کــه می66/63و 62/68ترتیب برابر با به

هــا باشــد. براي تحمل بیشتر به تــنش خشــکی در ایــن ژنوتیپ

هــاي آزاد اکســیژن موجــبســازي رادیکــالکارتنوئید بــا پــاك

). 25شــود (هــاي اکســیداتیو مــیحفاظت گیــاه در برابــر تــنش
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ــه ــه چرخــه ب ــق مکانیســمی ک ــد از طری عبارت دیگــر کارتنوئی

شود باعث مصــرف اکســیژن و حفاظــت از گزانتوفیل نامیده می

). بنابراین با توجه به 44شود (کلروفیل در مقابل فتواکسیدان می

سیداتیو ناشی از نقش حفاظتی کارتنوئید، ژنوتیپی که در تنش اک

تنش آب بتواند کارتنوئید بیشتري داشته باشد احتمالاً در مقابــل 

). در 17تنش خشکی تحمل بیشتري از خود نشان خواهــد داد (

این پژوهش تنش خشکی شدید نسبت به حالت عــدم تــنش و 

طور مؤثري باعث کاهش کارتنوئید شد، هرچند تنش متوسط به

قابل ژنوتیپ و محیط، میزان تغییر در دار بودن اثر متدلیل معنیبه

ــد در ژنوتیپ ــواي کارتنوئی ــودمحت ــاوت ب ــف متف ــاي مختل   ه

ترتیب ). در شــرایط عــدم تــنش و تــنش متوســط بــه5(جدول 

بیشـــترین مقـــدار Hvu654و Hvu627هـــاي زراعـــی ژنوتیپ

ـــه ـــد (ب ـــد را دارا بودن )، 08/13mg/gو 53/13ترتیبکارتنوئی

مقدار بالاي کارتنوئید هم مشاهده هاي وحشی باهرچند ژنوتیپ

شد. در تنش شدید بیشترین مقــدار کارتنوئیــد در جــو وحشــی 

Hsp47) 96/12مشاهده شدmg/g.(  

، کمترین مقدار میانگین پرولین مربــوط 5با توجه به جدول      

)، 66/0mol/gμدر شــرایط عــدم تــنش (Hvu603به ژنوتیــپ 

Hsp08) 50/0در تنش خشکی متوســطmol/gμ و (Hsp06 در

ــدید ( ــکی ش ــنش خش ــپ19/2mol/gμت ــود. ژنوتی ــاي ) ب ه

Hvu224 ،Hvu224 وHvu654 ــن ــانگین ای بیشــترین مقــدار می

ترتیب در سطح شاهد، تنش خشکی متوسط و تنش صفت را به

61/13و 17/6، 32/6ترتیب برابر خشکی شدید نشان دادند (به

mol/gμزان پــرولین در دار میانگین میــرغم افزایش معنی). علی

دار بــودن دلیل معنیشرایط تنش خشکی نسبت به عدم تنش، به

اثر متقابل ژنوتیپ و محیط میزان تغییر در میزان پرولین از شاهد 

به تنش بستگی به ژنوتیــپ دارد. افــزایش میــزان پــرولین بــرگ 

تحت شرایط تنش خشکی در گیاهان زراعی متعــدد و متنــوعی 

) گــزارش 14) و فیســکوي بلنــد (39)، اسپرس (3مانند گندم (

طورکلی تجمع پرولین تحت شرایط تنش، توانایی شده است. به

) بیان 6کند. بیمارا و همکاران (گیاه را براي رشد و بقا فراهم می

کردند که کاهش در فعالیت پرولین اکسیداز با افــزایش فعالیــت 

گاماگلوتامیل کیناز ممکن است دلیل تجمع بیشتر پرولین تحــت 

توان با تکیه بر این دلیل بیان نمــود شرایط تنش باشد. ولی نمی

که هر گیاهی تحت شرایط تنش خشکی، پــرولین بیشــتري دارد 

تر است. چه بسا ژنوتیپی که تحت شرایط تــنش خشــکی مقاوم

پور و تر است. ویسیپرولین بیشتري دارد اما به خشکی حساس

ین منجــر بــه ) گزارش نمودند کــه افــزایش پــرول39همکاران (

کاهش عملکرد گیاه و افزایش بقا آن در شرایط تــنش خشــکی 

شود. افزایش غلظت پرولین در تنش خشــکی ممکــن اســت می

دهنده نقش احتمالی این اسید آمینه در تنظیم اسمزي باشد نشان

هاي زراعی و وحشــی، میــانگین ژنوتیپ). در مقایسه42و 19(

داري کمتر از طور معنیههاي وحشی بمحتواي پرولین در نمونه

ترتیب برابــر هاي زراعی بود (میانگین محتواي پرولین بهژنوتیپ

)، هرچند در تنش شدید میزان پرولین 09/6mol/gμو 79/5با 

ترتیب هاي زراعــی بــود (بــههاي وحشی بیشتر از ژنوتیپنمونه

  ).89/7mol/gμو 10/9برابر 

ت مــرتبط بــا کلروفیــل براساس نتایج مقایسه میانگین صفا     

ـــدول ( ـــپ)،6ج ـــاي ژنوتی Hvu627و Hvu659 ،Hvu603ه

ترتیب در سطح کمترین مقدار میانگین صفت کلروفیل کل را به

شاهد، تنش خشکی متوسط و شدید به خود اختصــاص دادنــد 

). بیشترین مقدار میانگین کلروفیــل 73/0mg/gو 50/1، 67/0(

ترتیب بهHsp79و Hvu627  ،Hsp45هايژنوتیپکل، متعلق به 

ترتیب در سطح شاهد، تنش متوسط خشکی و شــدید بــود (بــه

). نتایج حاصــل از مقایســه میــانگین 89/1mg/gو 85/1، 98/1

هــاي هاي رطوبتی براي صفات مرتبط با محتواي رنگدانهمحیط

نشان داده شده است. میزان کلروفیل 6فتوسنتزي نیز در جدول 

aبت به دو سطح شاهد و تنش متوسط ، در سطح تنش شدید نس

در سطح شاهد bدار کاهش یافت و میزان کلروفیل طور معنیبه

طور نسبت به دو سطح تنش بیشتر بود. تنش خشکی شــدید بــه

داري میزان کلروفیــل کــل را کــاهش داد. کلروفیــل اولــین معنی

رنگدانه جذب کننده نور در برگ است که علاوه بــر فتوســنتز، 

ر اعمال بیوشــیمیایی و فیزیولوژیــک گیــاه چــون نقش اساسی د

ساخت آمینواســیدها، اســیدهاي چــرب، نشاســته و بســیاري از 
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ترکیبات متابولیکی ثانویه و همچنین نقش اساسی را در پاسخ به 

) تغییــرات 31). نتــو و همکــاران (44کند (تنش خشکی ایفا می

اه هاي فتوسنتزي در گیمتابولیکی را عامل کاهش سطوح رنگیزه

اي در شــرایط تــنش خشــکی بیــان نمودنــد. ایــن ذرت خوشــه

محققان گزارش کردند که کــاهش کــارایی اســتفاده از کــربن و 

افزایش تولید اتانول و لاکتات سبب کاهش سنتز کارتنوئیــدها و 

) با بررسی تأثیر تنش 32شود. رامک و همکاران (ها میکلروفیل

ســنتزي در دو هــاي فتوخشکی بر میزان ماده خشــک و رنگیــزه

گونه اسپرس گزارش کردند که تنش کمبود آب باعــث کــاهش 

، کلروفیــل کــل و کارتنوئیــدها در کلیــه b، کلروفیل aکلروفیل 

دست آمده از این هاي تنش شده است، که این با نتایج بهمحیط

) نتیجــه 34هــوا و همکــاران (-تحقیــق مطابقــت دارد. رانــگ 

عنوان یــک شــاخص قابــل بهتواندگرفتند که میزان کلروفیل می

هاي جو متحمل به خشکی در اعتماد براي غربال کردن ژنوتیپ

نظر گرفته شود. نتایج تحقیق حاضر و برخــی مطالعــات دیگــر 

هــاي دهد که تنش خشکی موجــب تخریــب رنگدانــهنشان می

فتوسنتزي، کاهش مقدار کلروفیــل بــرگ و تخریــب تشــکیلات 

رسد کاهش کلروفیل تحــت ینظر م). به21گردد (فتوسنتزي می

هــاي غشــاء تیلاکوئیــدي، واســطه کــاهش در پــروتئینتنش، به

افزایش در فعالیت آنــزیم کلــروفیلاز، پراکســیداز و اخــتلال در 

). در ایــن 8هاي مسئول ساخت کلروفیــل باشــد (فعالیت آنزیم

از شــاهد بــه تــنش متوســط و از bبه aمطالعه نسبت کلروفیل 

ها د افزایش یافت هرچند این افزایشتنش متوسط به تنش شدی

) گــزارش 24دار بودن کافی نبود. لیچنتالر و بوچمن (براي معنی

aرا بیشتر از کلروفیل bکردند که تنش خشکی غلظت کلروفیل 

شود. میbبه aدهد که باعث افزایش نسبت کلروفیل کاهش می

یک شاخص از چگونگی انجــام bبه aبنابراین نسبت کلروفیل 

  توسنتز و سازگاري به شرایط محیطی است.ف

  

هاي تحمــل بــا صــفات همبستگی صفات عملکرد و شاخص

  فیزیولوژیک

نتایج مربوط به ضرایب همبستگی فنوتیپی صفات فیزیولوژیــک 

هــاي محیطهاي تحمل به تنش در در همهبا عملکرد و شاخص

است. میزان کلروفیل قابل مشاهده8و 7هاي رطوبتی در جدول

a کلروفیل ،b کلروفیل کل و کارتنوئید در هــر ســه محــیط بــا ،

داري داشــتند و یکــدیگر همبســتگی مثبــت و بــه شــدت معنــی

در هــر bبه aاین صفات با نسبت کلروفیل همبستگی بین همه

دار بود. در هر دو سطح تــنش محتــواي سه محیط منفی و معنی

داشــت. دارينسبی آب برگ با پرولین همبستگی منفی و معنــی

یــک از صــفات بــا هیچSTIدر هــر دو ســطح تــنش شــاخص

داري نداشت. عملکرد دانه فیزیولوژیک همبستگی فنوتیپی معنی

دار در محیط عدم تنش با هیچیک از صــفات همبســتگی معنــی

STIهــاي تــنش متوســط و شــدید تنهــا بــا نداشت و در محیط

ذشته بر دار داشت. در مطالعاتی که در گهمبستگی مثبت و معنی

روي گیاهان زراعــی مختلــف صــورت گرفتــه همبســتگی بــین 

هاي فیزیولوژیــک نظیــر عملکرد در شــرایط تــنش بــا شــاخص

RWC پرولین و محتواي کلروفیل مشاهده شده است، هرچنــد ،

، 31، 22، 14، 10، 3گاهی این نتایج ضد و نقیض بوده اســت (

ـــین عملکـــرد و 39و 35، 32 ). عـــدم وجـــود همبســـتگی ب

هاي تحمل بــه تــنش بــا صــفات فیزیولوژیــک در ایــن شاخص

هاي متفــاوتی باشــد کــه دلیل وجود مکانیسمتواند بهمطالعه می

هاي مختلف در مواجهه با تنش خشکی دارند. براساس ژنوتیپ

هاي همبستگی بین صفات فیزیولوژیک بــا عملکــرد و شــاخص

یــد ، کلروفیل کل و کارتنوئaتحمل به تنش، تنها میزان کلروفیل 

دار بــا شــاخص دلیل همبستگی معنــیدر شرایط تنش متوسط به

YSIتر هاي متحمــلتوانند براي انتخاب غیر مستقیم ژنوتیپمی

  کار روند.به

  

  گیري نتیجه

با توجه به نتایج حاصل از این مطالعه، میانگین نسبت عملکــرد 

هاي جو اسپانتانئوم دانه در شرایط تنش به عدم تنش در ژنوتیپ

نظر بــهبنــابراینهاي جو زراعی بیشتر بود.مقایسه با ژنوتیپدر

ها از سطوح تحمــل بــه تــنش بــالاتري در رسد این ژنوتیپمی

  ها درمقایسه با جو زراعی برخوردارند و استفاده از این ژنوتیپ
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ی عدم تنش (بالاي قطر) و تنش هاي تحمل به تنش و صفات فیزیولوژیک در شرایط محیط. همبستگی بین عملکرد دانه، شاخص7جدول 

  ژنوتیپ جو زراعی و اسپانتانئوم21متوسط (زیر قطر) در

  صفات
آب نسبی 

  برگ

غلظت 

  aکلروفیل 

غلظت 

  bکلروفیل 

غلظت 

  کلروفیل کل

غلظت 

  a/bکلروفیل 

غلظت 

  کارتنوئید

غلظت 

  پرولین

عملکرد 

  دانه

  35/0  - 06/0  19/0  - 41/0*  19/0  25/0  11/0  1  آب نسبی برگ

  a05/0  1  **82/0  **95/0  *53/0 -  **95/0  11/0 -  04/0ت کلروفیل غلظ

  b10/0  **77/0  1  **95/0  **83/0 -  **91/0  07/0 -  16/0غلظت کلروفیل 

  11/0  - 10/0  97/0**  - 72/0**  1  93/0**  94/0**  08/0  غلظت کلروفیل کل

  - a/b  07/0 -  **62/0 -  **94/0 -  **82/0 -  1  **70/0 -  10/0  30/0غلظت کلروفیل 

  10/0  - 07/0  1  - 76/0**  93/0**  84/0**  91/0**  06/0  لظت کارتنوئیدغ

  - 04/0  1  - 02/0  05/0  - 05/0  -00/0  - 09/0  - 71/0**  غلظت پرولین

  1  20/0  39/0  - 21/0  33/0  27/0  35/0  - 14/0  عملکرد دانه

شاخص تحمل به 

)STI(تنش 
25/0 -  30/0  14/0  23/0  12/0 -  36/0  24/0  **70/0  

شاخص پایداري 

  )YSIکرد (عمل
22/0  *48/0 -  39/0 -  *46/0 -  38/0  *46/0 -  16/0 -  34/0  

  اند.نشان داده شده*و **ترتیب با درصد به5درصد و 1دار در سطوح هاي معنیهمبستگی

  

  ژنوتیپ21هاي تحمل به تنش و صفات فیزیولوژیک در شرایط تنش شدید در. همبستگی بین عملکرد دانه، شاخص8جدول 

  و اسپانتانئومجو زراعی

  صفات
آب نسبی 

  برگ

غلظت 

  aکلروفیل 

غلظت 

  bکلروفیل 

غلظت 

  کلروفیل کل

غلظت 

  a/bکلروفیل

غلظت 

  کارتنوئید

غلظت 

  پرولین

عملکرد 

  دانه

                1  آب نسبی برگ

              a08/0  1غلظت کلروفیل 

            b07/0 -  **84/0  1غلظت کلروفیل 

          1  96/0**  97/0**  01/0  غلظت کلروفیل کل

        a/b  13/0  **78/0 -  **95/0 -  **88/0 -  1غلظت کلروفیل

      1  - 86/0**  95/0**  92/0**  94/0**  -00/0  غلظت کارتنوئید

    1  19/0  - 20/0  28/0  30/0  24/0  - 38/0  غلظت پرولین

  1  - 01/0  - 11/0  12/0  - 04/0  - 07/0  - 01/0  00/0  عملکرد دانه

شاخص تحمل به تنش 

)STI(
13/0 -  04/0 -  00/0-  02/0 -  11/0  12/0 -  22/0  **74/0  

شاخص پایداري 

  )YSIعملکرد (
10/0 -  17/0 -  18/0 -  18/0 -  22/0 -  20/0 -  29/0 -  38/0  

اند.نشان داده شده*و **ترتیب با درصد به5درصد و 1دار در سطوح هاي معنیهمبستگی
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هاي کنترل کننــدهتواند موجب انتقال ژنهاي اصلاحی میبرنامه

طلوب به جو زراعی گردد. در بین صفات فیزیولوژیک، صفات م

هاي وحشــی و زراعــی جــو بــراي بیشترین تفاوت بــین نمونــه

صفات محتواي آب نسبی و محتواي پرولین مشاهده گردید کــه 

دهد تفاوت در تحمل به تنش خشکی در این دو گروه نشان می

رقام تواند به این صفات ارتباط داشته باشد. در بین اژنوتیپ می

، رقم نصرت 03زراعی، ارقام جو شش ردیفه شامل رقم ریحان 

هم در شرایط عدم تنش و هم در شرایط تنش عملکــرد بــالایی 

توانند گزینه مناسبی براي کشت در مناطق خشک داشتند که می

هاي اصلاحی مرتبط با تحمل عنوان والد در برنامهو همچنین به

ابــل محــیط تــنش و به تنش خشــکی باشــند. همچنــین اثــر متق

دار شــد، کــه بیــانگر واکــنش ژنوتیپ براي همه صــفات معنــی

هــا در بــروز صــفات، تحــت شــرایط محیطــی متفاوت ژنوتیپ

مختلف و ضــرورت انتخــاب محــیط مناســب مــورد هــدف در 

  هاي اصلاحی است. مطالعات ژنتیکی و برنامه

  سپاسگزاري

هــاي اجــراي ایــن پــژوهش توســط صــندوق بخشــی از هزینــه

تأمین شده  93032227وهشگران کشور در قالب طرح شماره پژ

  گردد.وسیله قدردانی میاست که بدین
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Evaluation of Drought Tolerance Indices and Physiological Traits in 
Cultivated and Wild Barley
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Abstract

Drought stress is one the most limiting factors for crop production worldwide. The wide ecological and environmental 
dispersion of crop wild relatives, generates a high potential of their adaptive diversity to abiotic stresses such as drought. 
In this study 21 (including 10 cultivated and 11 wild barley (Hordeumvulgaressp. spontaneum))genotypes were evaluated 
under three soil water conditions for grain yield, drought tolerance indices (STI and YSI) and some physiological traits 
during two growing seasons(2012-2013 and 2013-12014). High genetic variation was observed for grain yield and STI 
and YSI indices between and within cultivated and wild barley groups of genotypes. Differences were also observed 
between the genotypes for physiological traits. Different responses of the genotypes to different levels of drought stress 
were also observed for all of the measured traits. The high-yielding varieties were more tolerant based on STI index, but 
the average of yield stability under stressed conditions (YSI) was significantly higher in the wild barley group of 
genotypes comparing to cultivated ones, indicating a high level of drought tolerance in wild genotypes. Among 
physiological traits, significant differences were observed for relative water content and proline content between 
cultivated and wild barley genotypes, showing the importance of these two traits in different response of the two genotypic 
groups to drought stress. The STI and YSI indices identified the most drought tolerant genotypes at different soil moisture 
levels. The tolerant genotypes were mostly belonged to wild barley. These genotypes can be used in breeding programs 
by crossing them with high-yielding varieties such as Reihan 03 for increasing drought tolerance of cultivated barley.

Keywords: Proline, Chlorophyll, STI index, Wild relatives
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