
  
  
  

  دا௉ه ع࢖وم ইشاورزی 
  تحقيقات غلات

  )45- 65( 1394 بهار /اولشماره / پنجم دوره
  

افشاني بر برخي صفات زراعي و فيزيولوژيك مرتبط با اثر تنش خشكي پس از گرده
  گندم نان قدرت منبع در چهار ژنوتيپ

 
  *3مجيد عبدليو  2، محمداقبال قبادي2هنرمنديجلال، سعيد 2، محسن سعيدي1شيوا اردلاني

  
ورزي و منابع طبيعي پرديس كشا استاديار گروه زراعت و اصلاح نباتات ودانشجوي سابق كارشناسي ارشد به ترتيب  - 2و  1

  دانشكده كشاورزي دانشگاه مراغه گروه زراعت و اصلاح نباتاتدانشجوي دكتري  - 3، دانشگاه رازي
  
  

  )6/11/93 :تاريخ پذيرش -25/3/93: تاريخ دريافت(
  چكيده

نياز آبي گندم در تمامي رو، و از اين بخش عمده اراضي زير كشت گندم در مناطق خشك و نيمه خشك قرار گرفته است
افشاني بر عملكرد و اجزاي آن، اثر تنش خشكي پس از گرده ،اين تحقيقدر . شودنمي تأمينمراحل رشد و نمو به طور كامل 

در قالب به صورت گلداني آزمايش . شد بررسي چهار رقم گندم نان فيزيولوژيكتبادلات گازي و برخي ديگر از خصوصيات 
طي طبيعي دانشگاه رازي كرمانشاه  در پرديس كشاورزي و منابعتكرار سه  باهاي كامل تصادفي بلوكپايه طرح  افاكتوريل ب

و تنش خشكي در مرحله رشد  بدون تنش دو سطح در آبي تنش عوامل مورد مطالعه شامل. شدانجام  1390- 91سال زراعي 
 شامل ژنوتيپ و) افشاني تا پايان دوره رشداز مرحله گردهدرصد ظرفيت زراعي  30رطوبت خاك در محدوده  نگهداري(زايشي 
 ،افشانيپس از گردهدر مرحله نتايج نشان داد كه تنش خشكي  .دندبو، سيوند و مرودشت DN-11پيشتاز،  ژنوتيپچهار 

كمترين  DN-11 هاي مرودشت وژنوتيپ ،تنش شرايط در .وزن هزار دانه شد كاهشاز طريق انه عملكرد دموجب كاهش 
اكسيد  سرعت فتوسنتز، سرعت تعرق، غلظت دي دارموجب كاهش معنيوقوع تنش خشكي . ميزان عملكرد دانه را داشتند

. ت تاثير تنش خشكي قرار نگرفتولي راندمان مصرف آب فتوسنتزي تح ،شداي كربن اتاقك زير روزنه و هدايت روزنه
از اين  با توجه به نتايج به دست آمده. دشدار ساير خصوصيات فيزيولوژيك ها سبب كاهش معنيپير شدن برگهمچنين، 

موجب كاهش عملكرد دانه در شرايط تنش  ،كاهش سرعت فتوسنتز از طريق كاهش وزن هزار دانه رسدبه نظر مي، تحقيق
ها از طريق كاهش شديدتر سرعت فتوسنتز نسبت به سرعت و به احتمال زياد پيري برگ شدهني افشاخشكي پس از گرده

   .شد تنش خشكي دار راندمان مصرف آب در شرايطموجب كاهش معني ،تعرق
  
  دانه عملكردراندمان مصرف آب، يم اسمزي، تنظ، آبيتنش تبادلات گازي،  :كليدي هاي واژه
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  مقدمه
 ،گياهان زراعي موثر بر غيرزيستيهاي از بين تنش

  هاي كمبود آب، شوري و دما در سطح جهان تنش
تر بوده و به همين دليل بيشتر مورد مطالعه قرار گسترده
 توليد كاهش مهم عوامل از هاهمه تنش اگرچه .اندگرفته

 عامل مهمترين تنش خشكي ولي شوند،مي محسوب
 كشاورزي هايسيستم در محصولات توليد كننده محدود

آيد مي حساب جهان به خشك و نيمه خشك مناطق در
)Debaeke and Abdellah, 2004( .مناطقي چنين در 

 و است ناپذيراجتناب زايشي مراحل در خشكي تنش وقوع
كننده  محدود از علل بارندگي امناسبن توزيع و بارش عدم

در . رود مي شمار در اين مناطق به زمستانه غلات عملكرد
 در مترميلي 240نزولات  متوسط هم با ايران كشوراين بين 

-طبقه جهان خشك نيمه و خشك مناطق زمره در سال

   .)Heidari-Sharifabad, 2008(گردد مي بندي
مهمترين  ).Triticum aestivum L(گندم نان 

نان ). Royo et al., 2005(اي جهان است محصول غله
تهيه شده از گندم در ايران نيز همچون بسياري از 
كشورهاي جهان، مهمترين ماده غذايي روزانه مردم را 

را در تأمين انرژي و  ايدهد و نقش عمدهتشكيل مي
 .)Gallaghe, 1984(پروتئين مورد نياز بدن به عهده دارد 

هاي گندم بر اساس صفات مختلف مورفولوژيك و ژنوتيپ
. شان نسبت به خشكي متفاوت هستندفيزيولوژيك تحمل

) Brar et al., 1990(كه توسط برار و همكاران  ايمطالعه
 مراحل بر تمام خشكي شدت تنش داد كه شد، نشان انجام
گندم تأثيرگذار است و پاسخ گياه به تنش، بستگي به  رشد

همكاران  و فيشر .له رشد گياه داردشدت تنش و مرح
)Fischer et al., 1998 (تنش اگر كه دادند، نشان نيز 

 اتفاق آن قبل از كمي يا افشانيگرده مرحله در خشكي
 رطوبتي يابد ولي تنشمي سنبله كاهش در دانه تعداد ،افتد

در اكثر موارد از طريق كاهش وزن هزار  افشاني،پس از گرده
در اين شرايط . شودعملكرد دانه مي دانه موجب كاهش

 در مهمي نقش هاافشاني ساقهگرده مرحله قبل از ذخاير
 به جاري فتوسنتز شرايط در اين زيرا دارند هادانه پركردن
  .)Blum, 1998(شود مي كاهش رطوبتي دچار تنش وسيله
 صفات كامل و دقيق شناخت اخير هايسال در

 در خشكي به مقاومت بسب كه مورفولوژيك و فيزيولوژيك
 ميان در. فراوان قرار گرفته است توجه مورد شوند،مي گندم

مهمترين  از يكي فتوسنتز فيزيولوژيك، هايشاخص

 سرعت حفظ و شده محسوب توليد و رشد در فرآيندها
 در اساسي اهميت تنش شرايط تحت كربن آسيميلاسيون

فتوسنتز ). Lawlor, 1995(دارد  گيري عملكردشكل
رآيندي ضروري براي گياه است و آب يكي از عناصر اصلي ف

 ,.Fateh et al(فاتح و همكاران . باشدجهت انجام آن مي

نشان دادند زماني كه پتانسيل آب خاك كاهش ) 2012
  يابد متعاقب آن سرعت فتوسنتز خالص نيز كاهش مي
در شرايط بدون تنش سرعت فتوسنتز خالص . يابدمي

هاي مقاوم ه خشكي بالاتر از ژنوتيپهاي حساس بژنوتيپ
  بود، اما با اعمال تنش خشكي شيب كاهش آن در 

نتايج تحقيق زارعيان و . هاي حساس بيشتر بودژنوتيپ
نشان داد كه فتوسنتز ) Zareian et al., 2013(همكاران 

داري خالص با افزايش شدت تنش خشكي به ميزان معني
تنش خشكي در طي  كاهش سرعت فتوسنتز. كاهش يافت
بيشتر از مرحله رشد ) درصد 80(افشاني مرحله گرده
). Siddique et al., 1999(بود ) درصد 65(رويشي گياه 

هاي تغيير در سرعت فتوسنتز موجب صدمه به غشاي سلول
مزوفيل، كاهش محتواي كلروفيل و آسيب به ساخت و 

ر شود كه در نهايت افت عملكرد را دانتقال مواد پرورده مي
با توجه به موارد ). Abdoli and Saeidi, 2013(پي دارد 

بيان شده، اين تحقيق با هدف بررسي اثر تنش خشكي پس 
آن و برخي  افشاني بر عملكرد دانه و اجزايدهاز گر

  .ژيك مرتبط با قدرت منبع انجام شد خصوصيات فيزيولو
  

  هامواد و روش
در پرديس  1390- 91 اين تحقيق در سال زراعي

. انجام شدشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه رازي كرمانشاه ك
دقيقه  21درجه و  34اين منطقه در عرض جغرافيايي 

دقيقه شرقي واقع  9درجه و  47شمالي و طول جغرافيايي 
به  آزمايش. متر است 1319شده و ارتفاع آن از سطح دريا 

هاي  بلوك پايه طرح بافاكتوريل در قالب  گلدانيصورت 
علت در نظر گرفتن  .دش تصادفي با سه تكرار اجراكامل 

طرفه ناشي از پروانه كولر وزش باد يك طرح پايه بلوكي،
 آبياري .شدگلخانه بود كه موجب غيريكنواختي گلخانه مي

 مراحل تمام در آبياري(شامل بدون تنش  در دو سطح
افشاني تا كاهش آبياري از زمان گرده( تنش خشكيو ) رشد

هاي گندم نان رايج در و ژنوتيپ) زيولوژيكفي رسيدگي
هاي مرودشت، استان كرمانشاه در چهار سطح شامل ژنوتيپ
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زمان . مورد بررسي قرار گرفتند DN-11پيشتاز، سيوند و 
طبق روش اهدايي و همكاران  گياهان افشانيگرده

)Ehdaie et al., 2006(،  افشانيدرصد گرده 50تكميل 
بر اساس . جداگانه لحاظ شده طور هاي هر ژنوتيپ بسنبله
هاي پيشتاز و سيوند بيشترين ژنوتيپ ،موجود هايگزارش

 سطح زير كاشت را در منطقه كرمانشاه داشته و ژنوتيپ
DN-11  متحمل و ژنوتيپ مرودشت حساس به تنش

 ,Abdoli and Saeidi( هستندخشكي آخر فصل رشد 

2012.(  
 25د بررسي در مور هايدار شده ژنوتيپجوانه هايبذر

 20هاي پلاستيكي با قطر دهانه در گلدان 1390اسفندماه 
كيلوگرم خاك  3متر حاوي سانتي 25متر و ارتفاع سانتي

 4كه شامل تركيبي از خاك مزرعه و كود حيواني با نسبت 
گلدان براي  300. بود كشت و بلافاصله آبياري شدند 1به 

عدد بذر  10دان در هر گل. اين آزمايش در نظر گرفته شد
در مرحله سه . متري كاشته شدنددر عمق چهار سانتي

ها، با تنك برگي و پس از اطمينان از استقرار كامل بوته
بوته در هر گلدان اجازه  5هاي اضافي تنها به كردن بوته

ي هرز نيز در اين مرحله وجين هارشد داده شد و علف
آبياري كامل  ها در تيماردر حالي كه رطوبت گلدان. ندشد

از طريق آبياري منظم در محدوده ظرفيت ) بدون تنش(
هاي تحت تيمار  شدند، رطوبت گلدانزراعي نگهداري مي

درصد ظرفيت زراعي نگهداري  30تنش خشكي، در حد 
جهت محاسبه درصد وزني رطوبت  ،بدين منظور. ندشد

هاي يكدست با خاك در نقطه ظرفيت زراعي، ابتدا گلدان
بعد با استفاده از ترازو به . ل يكسان تهيه شدندوزن و شك

ها به تعدادي از گلدان. صورت هم وزن با خاك پر شدند
ساعت در آب غرق شدند تا اين كه تمامي هواي  24مدت 

موجود در خلل و فرج خاك آنها به وسيله آب جايگزين 
ها از آب خارج شده و بعد از پوشاندن بعد گلدان. شوند

جهت جلوگيري از (سيله فويل آلومينيومي سطح آنها به و
ساعت روي  48به مدت ) هاتبخير از سطح خاك گلدان

سطوح مشبك جهت زهكشي آب اضافي تا ظرفيت زراعي 
ها به سرعت وزن شده و در ادامه بعد گلدان. قرار داده شدند

 24گراد به مدت درجه سانتي 105خاك آنها در دماي 
. گيري شدخشك آنها اندازهساعت كاملاً خشك شده و وزن 

 درصد وزني رطوبت خاك در نقطه ظرفيت زراعيدر ادامه 
)FC(  محاسبه شد 1 رابطهبا استفاده از:  

)1                               (100
DW

DWFCW
FC 


 

وزن  DWوزن خاك در ظرفيت زراعي،  FCWكه در آن،   
  . خاك خشك شده در آون است

درصد ظرفيت زراعي  30ا در حالت هوزن گلدان سپس
   :محاسبه شد رابطه زيربا استفاده از 

)2(   PLWPWDWDW)(FC100%F30%A30%   
وزن كل گلدان همراه با بوته در  A%30در اين رابطه، 

مقدار درصد وزني  F%30درصد وزني رطوبت زراعي،  30
 FC100%رطوبت مورد نياز نسبت به ظرفيت زراعي، 

وزن خاك DW يت زراعي، درصد رطوبت خاك در ظرف
هاي هر وزن بوته PLWوزن گلدان و  PWخشك گلدان، 

   .هستندگلدان 
ها درصد با استفاده از معادله بالا و وزن كردن گلدان

 30رطوبت خاك در تيمارهاي تنش خشكي در حدود 
در تيمار شاهد نيز با . درصد ظرفيت زراعي نگهداري شد

اك تا پايان دوره استفاده از همين روش درصد رطوبت خ
پس از شروع . رشد در حدود ظرفيت زراعي نگهداري شد

هاي تيمار تنش هر چند روز يك بار در تعدادي از گلدان
ها محاسبه شده و اضافي گياهان از خاك خارج و وزن بوته

بدين ترتيب . شدميانگين وزني آنها در معادله بالا وارد مي
افشاني لف پس از گردههاي مختها در زماناضافه وزن بوته

ميزان رطوبت و متوسط دماي هوا  .در معادله بالا اعمال شد
  .است شدهه اراي 1صل زراعي مورد نظر در جدول در طول ف

گيري سرعت فتوسنتز در واحد سطح به منظور اندازه
اي، سرعت تعرق، راندمان مصرف آب، برگ، هدايت روزنه

و دماي سطح برگ  اكسيدكربن اتاقك زير روزنه غلظت دي
 ,.LCi, Bio Scientific Ltd(فتوسنتز متر  از دستگاه

UK Portable (ها در گيريتمامي اندازه. استفاده شد
 1200- 1400صبح و در شدت نور  12الي  10ساعت 

در هر . ميكرومول فوتون بر متر مربع بر ثانيه انجام شد
ني با قرار دادن قسمت ميا ،گلدان آبياري شده و تحت تنش

ساقه اصلي دو بوته در داخل ن و برگ زيريبرگ پرچم 
اين  .ثانيه ثبت شد 45اي دستگاه به مدت محفظه شيشه

روز پس  17و  11(از رشد گياه ها در دو مرحله يگيراندازه
  .دانجام ش) تنش خشكياز اعمال 

هاي لازم در طول فصل رشد به منظور  يادداشت برداري
ه و تعداد روز تا رسيدگي تخمين طول دوره پرشدن دان

به طوري كه كل دوره پرشدن دانه، . فيزيولوژيك انجام شد
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تا ) افشانيدرصد گرده 50(افشاني فاصله زماني بين گرده
متوسط سرعت . رسيدگي فيزيولوژيك در نظر گرفته شد

پرشدن دانه نيز از طريق تقسيم كردن وزن نهايي دانه به 
  براي). Egli, 1999(دوره پرشدن دانه به دست آمد 

زماني از  ةفاصلگيري روز تا رسيدگي فيزيولوژيك، اندازه 
اولين آبياري به عنوان اولين روز تاريخ كشت در ( كاشت

 فيزيولوژيك دانه براي هر گيرسيدزمان تا  )نظر گرفته شد
  .دش لحاظ تيماردر هر ژنوتيپ 
محاسبه عملكرد دانه، عملكرد بيولوژيك و شاخص  براي

هاي اقدام به برداشت بوتهت در مرحله رسيدگي كامل برداش
  به منظور. هر گلدان در تيمارهاي اعمال شده گرديد

گيري اجزاي عملكرد شامل تعداد دانه در سنبله و اندازه 
  انتخاب شده و ) دو گلدان(بوته  10وزن هزار دانه، 

ارتفاع بوته برحسب . هاي مذكور انجام شدند گيرياندازه
 ردر نظانتهايي بدون  ةر از سطح خاك تا سنبلچمت سانتي

  .دگيري ش گرفتن ريشك اندازه
آوري شده براي صفات مورد بررسي در هاي جمعداده

 از استفاده با آماري محاسبات وارد شده و Excelنرم افزار 
 هاميانگين مقايسات و SAS و MSTAT-Cافزارهاي نرم
 درصد 5ح احتمال در سطدانكن  ايآزمون چند دامنه با نيز

  .شدند انجام

  
  1390-91و ميانگين ماهانه بارندگي در منطقه كرمانشاه طي سال زراعي  تبخيرميزان  ،متوسط دما - 1جدول 

Table 1. Mean of temperature, evaporation and rainfall in the Kermanshah region during 2011-2012 

Month ماه 

 متوسط دما
 )درجه سلسيوس(

 ميزان بارش
 )مترميلي(

 ميزان تبخير
 )مترميلي(

Mean temperature (°C) Precipitation (mm) Evaporation (mm) 

Oct. 205.3 0 18.7 مهر 

Nov. 57.5 131 10.6 آبان 

Dec. 0.2 0.8 3.1 آذر 

Jan. 10.4 4.4 دي - 

Feb. 68.2 3 بهمن - 

Mar. 34.3 4.4 اسفند - 

Apr. 82.2 35.4 11.9 فروردين 

May. 120.5 25.2 17.8 ارديبهشت 

Jun. 304.6 0 23.9 خرداد 

Jul. 361.2 0 27 تير 

Aug. 367.8 0 29 مرداد 

Sep. 284.6 0 25.5 شهريور 

  .)http://www.irimo.ir(كشور هواشناسي  وبگاه سازمان: منبع
  

  نتايج و بحث
از تجزيه واريانس عملكرد و اجزاي آن  نتايج حاصل

هاي مورد بررسي از نظر نشان داد كه ژنوتيپ) 2جدول (
و وزن هزار دانه و  %5 احتمال شاخص برداشت در سطح

دار تفاوت معني %1احتمال تعداد دانه در سنبله در سطح 
روي  %1احتمال تيمار تنش خشكي نيز در سطح . داشتند

احتمال زن هزار دانه و در سطح عملكرد دانه، بيوماس و و
  .دار گذاشتروي شاخص برداشت اثر معني 5%

ژنوتيپ بر  ×نتايج حاصل از اثر متقابل تنش خشكي
عملكرد دانه و عملكرد بيولوژيك نشان داد كه كمترين 

عملكرد دانه در شرايط كنترل مربوط به ژنوتيپ مرودشت 
دار نيبود و بين سه ژنوتيپ ديگر از اين نظر تفاوت مع

دار عملكرد تنش خشكي موجب كاهش معني. وجود نداشت
هاي مورد بررسي شد دانه و عملكرد بيولوژيك در ژنوتيپ

مقدار كاهش عملكرد دانه در اين شرايط در ). 4جدول (
به طوري كه  ،هاي مورد بررسي يكسان نبودژنوتيپ

 DN-11بيشترين كاهش عملكرد دانه مربوط به ژنوتيپ 
هاي پيشتاز و سيوند در شرايط ژنوتيپ. بود) درصد 48(

در اين . تنش خشكي بيشترين عملكرد دانه را دارا بودند
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 Chalab-Yani and(ياني و رشيدي ارتباط چلبي

Rashidi, 2012 ( گزارش كردند كه در گندم، عملكرد دانه
اي تحت تأثير تنش خشكي انتهاي به طور قابل ملاحظه

اس مطالعات انجام شده توسط يابد و بر اسفصل كاهش مي
تنش ) Abdoli and Saeidi, 2013(عبدلي و سعيدي 

 18افشاني عملكرد دانه را در حدود خشكي پس از گرده
بروز تنش . درصد نسبت به شرايط كنترل شده كاهش داد

افشاني، احتمالا عملكرد دانه را از طريق خشكي پس از گرده
 Blum and(ها هسازي مواد پرورده در دانكاهش ذخيره

Ebercon, 1976 (ها سازي دانهو يا كاهش ظرفيت ذخيره
)Wang et al., 1999 (دهدكاهش مي.  

هاي در شرايط بدون تنش تفاوت زيادي بين ژنوتيپ
جدول (مورد بررسي از نظر عملكرد بيولوژيك ديده نشد 

  دار اين صفت در اما تنش خشكي موجب كاهش معني). 4
بيشترين و كمترين كاهش . بررسي شدهاي مورد ژنوتيپ

عملكرد بيولوژيك در اين شرايط به ترتيب مربوط به 
) شش درصد(و سيوند ) درصد DN-11 )47هاي ژنوتيپ

 ,Chalab-Yani and Rashidi(ياني و رشيدي چلبي. بود

گزارش كردند كه عملكرد بيولوژيك و كاه ) 2012
در شرايط داري با عملكرد دانه همبستگي مثبت و معني

شود از عملكرد بيولوژيك و تنش خشكي دارد، بنابراين مي
كاه در شرايط تنش خشكي به عنوان يك معيار جهت 

هاي اصلاحي هايي با عملكرد بالا در برنامهگزينش ژنوتيپ
  .استفاده نمود

هاي مورد كمترين شاخص برداشت در بين ژنوتيپ
و ) درصد 9/39(بررسي مربوط به ژنوتيپ مرودشت 

و  DN-11هاي بيشترين شاخص برداشت مربوط به ژنوتيپ
). 3جدول (بود ) درصد 3/49و  1/49به ترتيب (سيوند 

افشاني شاخص برداشت را وقوع تنش خشكي پس از گرده
طبق بررسي عبدلي و . درصد كاهش داد 11به ميزان 

تنش خشكي پس ) Abdoli and Saeidi, 2013(سعيدي 
هاي مختلف داشت را در ژنوتيپافشاني شاخص براز گرده

  .درصد كاهش داد 8/24گندم نان به ميزان 
ها شود پرشدن دانهدر اكثر مناطقي كه گندم كشت مي

شود كه دماي هوا افزايش يافته و متعاقب زماني شروع مي
يابد بنابراين تنش خشكي باعث آن ذخاير آب كاهش مي

طبع چروكيده شدن دانه، كاهش وزن هزار دانه و به 
در بين ). Moayedi et al., 2009(شود عملكرد دانه مي

هاي مورد بررسي كمترين وزن هزار دانه مربوط به ژنوتيپ

هاي سيوند، بود و ژنوتيپ) گرم 1/17(ژنوتيپ مرودشت 
به ترتيب (از وزن هزار دانه بالاتري  DN-11پيشتاز و 

  ). 3جدول (برخوردار بودند ) گرم 4/24و  4/26، 8/27
 24افشاني سبب كاهش ش خشكي پس از گردهتن

موافق با نتايج حاضر ). 3جدول (درصدي وزن هزار دانه شد 
گزارش ) Abdoli and Saeidi, 2012(عبدلي و سعيدي 

افشاني در گندم پس از گرده كردند كه وقوع تنش خشكي
كاهش بيشتر وزن هزار دانه را در مقايسه با ديگر اجزاي 

افشاني پس تنش در مرحله گرده. تعملكرد به دنبال داش
دهد، عملكرد را از طريق كاهش وزن هزار دانه كاهش مي

شوند، ها منتقل ميدر اين مرحله مواد فتوسنتزي به دانه
بنابراين هرگونه كاهش در ميزان آب قابل دسترس گياه 

 Dalvandi et(گردد ها ميموجب كوچك و لاغر شدن دانه

al., 2013 .(ايط كنترل و تنش خشكي وزن در هر دو شر
داري هزار دانه با عملكرد دانه همبستگي مثبت و معني

، احمدي زاده و همكاران )12جدول (داشت 
)Ahmadizadeh et al., 2011 ( نيز همبستگي مثبت بين

بر همين . اين دو صفت را در مطالعات خود گزارش كردند
كه با  اساس وزن هزار دانه نيز يكي از اجزاي عملكرد است

توان عملكرد مستقيم ميانتخاب براي اين صفت به طور غير
-بنابراين دوره رشد دانه پس از گرده. دانه را بهبود بخشيد

-هاي مورد بررسي نقش مهمي در شكلافشاني در ژنوتيپ

گيري عملكرد دانه داشته و بروز هر گونه تنشي از جمله 
شدت تنش خشكي در اين مرحله وزن هزار دانه را با 

بيشتري نسبت به دو جزء ديگر عملكرد يعني تعداد دانه در 
دهد دليل سنبله و تعداد سنبله در واحد سطح كاهش مي

ها اين واكنش عدم تأمين مواد فتوسنتزي مورد تقاضاي دانه
باشد زيرا در اين شرايط فتوسنتز جاري به وسيله تنش مي

 Ahmadi(شود رطوبتي و تنش گرمايي دچار اختلال مي

et al., 2009; Saeidi et al., 2011.(  
) 3جدول (ها نتايج به دست آمده از مقايسه ميانگين

ها از نظر تعداد دانه در سنبله نشان داد كه بين ژنوتيپ
دار وجود داشت، به طوري كه ژنوتيپ مرودشت تفاوت معني

هاي و ژنوتيپ) عدد 54(بيشترين تعداد دانه در سنبله 
DN-11به ترتيب (سيوند كمترين تعداد دانه  ، پيشتاز و

قابل ذكر . را به خود اختصاص دادند) عدد 35و  38، 41
است كه ژنوتيپ مرودشت با داشتن بالاترين تعداد دانه در 

 هاژنوتيپسنبله از وزن هزار دانه كمتري نسبت به بقيه 
ي بين اين دو داربرخوردار بود و همبستگي منفي و معني
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با توجه به اينكه پتانسيل ). 12جدول (د شپارامتر مشاهده 
شود، وقوع توليد دانه در مراحل قبل از گلدهي تعيين مي

أثيري بر تعداد افشاني تتنش خشكي در مرحله پس از گرده
 دانه تعداد البته كاهش). 3جدول (اشت دانه در سنبله ند

 از پس و افشانيگرده در مرحله رطوبتي تنش در اثر اعمال

 عقيم افشاني،گرده در است به دليل اختلال آن، ممكن

 انتقال و جاري فتوسنتز در و اختلال گرده هايدانه شدن

هاي مختلف گياهي از شده از بخش ذخيره مجدد مواد
  .)Entz and Flower, 1990(باشد ها ميجمله ساقه
 هايلاين در سازگاري مؤثر صفات از بوته ارتفاع
   محسوب ط تنش خشكيشراي در بهاره گندم نوتركيب

با اعمال  .)Olivares-Villegas et al., 2007(شود مي
) درصد 7(ها افشاني، ارتفاع بوتهتنش خشكي پس از گرده

داري با كاهش يافت ولي از لحاظ آماري اختلاف معني
خواجه و همكاران ). 5جدول (شرايط كنترل نداشت 

)Khajeh et al., 2008 ( گياه با اعمال تنش خشكي روي
جو در مرحله گلدهي به بعد دريافتند كه ارتفاع بوته به طور 

داري تحت تأثير تنش خشكي قرار نگرفت، زيرا گياه معني
   .در اين زمان تقريباً به ارتفاع نهايي خود رسيده بود

نتايج حاصل از تجزيه واريانس صفت طول دوره پرشدن 
، هاي رطوبتينشان داد كه بين رژيم) 5جدول (دانه 

  .دار وجود داشتو اثر متقابل آنها تفاوت معني هاژنوتيپ
  

 گندم مختلف هايژنوتيپ زراعي خصوصيات از برخي و آن اجزاي و دانه عملكرد ژنوتيپ بر و سطوح آبياري اثر واريانس تجزيه - 2 جدول
 افشانيگرده از پس تنش خشكي شرايط تحت

Table 2. Analysis of variance of the effect of irrigation levels and genotypes on grain yield, yield components 
and some agronomic characteristics in different wheat genotypes under post anthesis drought stress 

    
 درجه آزادي

df 

 )Mean squares(     ميانگين مربعات
عملكرد بيولوژيك عملكرد دانه  تعداد دانه در سنبله وزن هزار دانه ص برداشتشاخ

Source of 
variation  بع تغييراتامن  Grain yield Biomass Harvest index 1000 grain weight Grains per spike

Replication (R) 4.53 2  تكرار ns 24.70 ns 0.001 ns 20.40 ns 8.16 ns 

Genotype (G) 9.63 3 ژنوتيپ ns 17.20 ns 0.012 * 135.00 ** 407.00 ** 

Irrigation (I) 73.50 ** 266.00 * 0.018 ** 482.00 ** 219.00 1 آبياري ns 

I×G 0.005 * 91.10 * 10.60 3  ژنوتيپ×آبياري ns 41.40 ns 56.90 ns 

Error 27.90 19.90 0.004 17.10 3.05 14 ي آزمايشخطا 

CV (%)  ضريب تغييرات(%)   11.00 12.00 12.90 18.60 12.40 
ns، *  1و  %5دار در سطح احتمال دار و معنيبه ترتيب غيرمعني :**و .%  

ns, * and **: Not–significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 
  

 افشانيگرده از پس تنش خشكي شرايط تحت زراعي خصوصيات برخي از نظر سطوح آبياري ها وژنوتيپ ميانگين مقايسه - 3 جدول

Table 3. Mean comparisons of the genotypes and irrigation levels for some agronomic characteristics  

under post anthesis drought stress 
)درصد( شاخص برداشت        تعداد دانه در سنبله )گرم( وزن هزار دانه

  Treatment تيمار   Harvest index (%) 1000 grain weight (g) Grains per spike 

پ 
وتي

ژن
  G

en
ot

yp
e

 

Pishtaz 47.00 پيشتاز ab 26.40 a 38.00 b 

DN-11 DN-11 49.10 a 24.40 a 41.00 b 

Sivand 49.30 سيوند a 27.80 a 35.00 b 

Marvdasht 39.90 مرودشت b 17.10 b 54.00 a 

ري
آبيا

   Ir
ri

ga
ti

on
 

Non-stress 49.00 بدون تنش a 27.30 a  - 

Drought stress 44.00 تنش خشكي b 20.60 b  - 

 Decrease (%)  كاهش درصد -11 -24  - 

   .ندارند% 5احتمال  با آزمون دانكن در سطحداري اختلاف معنيحروف مشابه  دارايهاي ميانگين
Means followed by the same letters are not significantly different by Duncan's test at 5% probability level.  
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 افشانيگرده از پس تنش خشكي شرايط تحت گندم هايژنوتيپ و اجزاي آن در انهدعملكرد  برآبياري  ×ژنوتيپ متقابل اثر ميانگين مقايسه - 4 جدول

Table 4. Mean comparison of genotype× irrigation interaction effect on grain yield and yield components of wheat 
genotypes under post anthesis drought stress 

  ژنوتيپ
Genotype 

 عملكرد دانه 

 )درصد( تغيير
Chane (%)

 عملكرد بيولوژيك

 )درصد( تغيير
Chane (%)

 دوره پر شدن دانه

  )درصد( تغيير
Change (%)

Grain yield  
(g/plant) 

Biomass  
(g/plant) 

Grain filling period 
(days) 

 تنش  بدون تنش تنش بدون تنش تنش  بدون تنش

Non-stress Stress Non-stress Stress Non-stress Stress 
 a 2.86 bc -26 7.96 ab 6.34 c -20 32.00 cd 30.00 d -6 3.86 پيشتاز

DN-11 4.02 a 2.14 d -48 8.44 a 4.44 d -47 41.00 a 33.00 bcd -20 
 a 2.80 bc -28 6.94 b 6.54 b -6 38.00 a 30.00 d -21 3.88 سيوند

b 2.42 cd -24 7.70 ab 6.54 bc 3.20 مرودشت -15 38.00 ab 37.00 abc -1 

   .ندارند% 5احتمال  داري با آزمون دانكن در سطححروف مشابه اختلاف معني دارايهاي ميانگين
Means followed by the same letters are not significantly different by Duncan's test at 5% probability level. 

 
افشاني به طور متوسط تنش خشكي پس از گرده

درصد  5/13موجب كوتاه شدن دوره پرشدن دانه در حدود 
نژاد و در گزارشي كه توسط پاك). 4جدول (گرديد ) روز 5(

ارائه شد، وقوع تنش ) Paknejad et al., 2007(همكاران 
 78افشاني در گندم موجب كاهش خشكي پس از گرده

به طوري كه به طور متوسط . درصدي دوره پرشدن دانه شد
روز در شرايط  22روز در شرايط كنترل به  42اين دوره از 

ينگ و همكاران گود آزمايشي كه در. تنش كاهش يافت
)Gooding et al., 2003(  گندم در خشكي تنشبا اعمال 

 خشكي تنش تاثير بيشترين كردند كه انجام دادند، گزارش
 از بعد چهاردهم تا اول روزهاي بين پرشدن دانه، دوره در

 كردن كوتاه تنش خشكي در اين دوره با. بود افشانيگرده
 هزاردانه دانه و وزن عملكرد كاهش دانه، باعث پرشدن دوره
ي از دلايل اصلي بر همين اساس ممكن است يك. شد

كاهش عملكرد و وزن هزار دانه در اين آزمايش در شرايط 
  . ها باشدتنش خشكي كاهش دوره پر شدن دانه

 دورهطول  روي تنش خشكي تاثير نحوه ارتباط با در
نظرات متفاوتي ارائه شده  دانه توقف پرشدن و دانه پرشدن
 ABA )Ahmadi andافزايش غلظت  اينكه جمله از .است

Baker, 1999(و هادانه درون آنزيمي هايفعاليت ، كاهش 
هاي متابوليكي مخزن نشاسته، توقف فعاليت سنتز كاهش

)Ahmadi and Baker, 2001 ( و يا توقف عرضه مواد
نقش كليدي در اين ) Barlow et al., 1983(فتوسنتزي 
 سيوند و  هايها نيز ژنوتيپدر بين ژنوتيپ. مورد دارند

DN-11  روز طول دوره پر شدن دانه بيشتري نسبت  37با
در شرايط ). 4جدول (داشتند ) روز 31(به ژنوتيپ پيشتاز 

طول دوره پر شدن روز  32كنترل ژنوتيپ پيشتاز حدود 

به ( DN-11هاي سيوند و نسبت به ژنوتيپدانه كمتري 
كه با اعمال  دادنتايج نشان  .داشت )روز 41و  38ترتيب 

شدن دانه  افشاني، سرعت پرهتنش خشكي پس از گرد
داري با شرايط كندتر شد، ولي از لحاظ آماري تفاوت معني

 Behdad et(بهداد و همكاران ). 6جدول (نداشت  كنترل

al., 2012 (هاي مختلف رطوبتي روي گندم با اعمال رژيم
هاي مختلف رطوبتي در مراحل بيان نمودند كه رژيم

انه، تا مرحله گلدهي مختلف رشد، از نظر سرعت پرشدن د
تحت تأثير تنش خشكي قرار نگرفت، اما از اين مرحله به 

بروكلهارست . بعد تنش تأثير بسزايي روي اين پارامتر داشت
گزارش دادند ) Brocklehurst et al., 1978(و همكاران 

كه تنش خشكي در مرحله رشد زايشي از طريق كاهش 
   .دهدسرعت پرشدن دانه عملكرد را كاهش مي

هاي از نظر سرعت پرشدن دانه اختلاف در بين ژنوتيپ
به طوري كه ژنوتيپ  ،)6جدول (دار وجود داشت معني

كمترين ميزان ) گرم در دانه در روزميلي 468/0(مرودشت 
هاي ديگر به خود سرعت پرشدن دانه را نسبت به ژنوتيپ

 اندازه مخزن، تأثير تحت پرشدن دانه سرعت. اختصاص داد
د نشوو اين عوامل باعث مي گيردمي قرار ژنوتيپ و محيط

. باشد بيشتر هاژنوتيپ برخيدر  دانه سرعت پرشدن كه
 مواد انتقال بيشتري براي ظرفيت از پابلند هايژنوتيپ
 برخوردارند كه هادانه به برگ غلاف و ساقه از ايذخيره
 .)Blum, 1998(شود مي دانه پرشدن سرعت افزايش باعث

شدن دانه با تعداد دانه در سنبله در هر دو شرايط سرعت پر
با وزن هزار دانه در  و داررطوبتي همبستگي منفي و معني

وجود  دارو معني شرايط تنش خشكي همبستگي مثبت
  ).12جدول ( داشت
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 افشانيگرده از پس خشكيتنش  شرايط تحت و مرفولوژيك گندم فنولوژيك صفات ژنوتيپ بر و سطوح آبياري اثر واريانس تجزيه - 5 جدول

Table 5. Analysis of variance of the effect of irrigation levels and genotype on morphological and phenological 
traits in wheat genotypes under post anthesis drought stress 

Source of 
variation بع تغييراتامن  

  درجه آزادي
 )Mean squares(   ميانگين مربعات

  ارتفاع بوته رسيدگي فيزيولوژيك سرعت پر شدن دانه دوره پر شدن دانه

df 
Grain filling 

period 
Grain filling 

rate 
Physiological 

maturity Plant height  
Replication 22.10 2  تكرار ns 0.05 ns 40.00 * 24.40 ns 

Genotype (G) 10.30 ** 0.17 ** 42.50 3 ژنوتيپ ns 56.90 ns 

Irrigation (I) 0.06 ** 126.00 1 سطوح آبياري ns 442.00 ** 47.60 ns 

I×G 0.03 * 24.00 3  ژنوتيپ×آبياري ns 9.15 ns 36.30 ns 

Error 19.40 6.51 0.02 6.97 14 ي آزمايشخطا 

CV (%)  7.81 2.73 21.70 7.50 - (%)ضريب تغييرات 
ns، *  1و  %5دار در سطح احتمال دار و معنيرتيب غيرمعنيبه ت :**و%.   

ns, * and **: Not–significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively.  
  

 شانيافگرده از پس تنش خشكي شرايط تحت گندم هايفنولوژيك ژنوتيپ صفات بر ژنوتيپ و سطوح آبياري ميانگين مقايسه -6 جدول

Table 6. Mean comparison of the irrigation levels and genotypes for phonological traits in wheat genotypes 
under post anthesis drought stress 

  
Treatment تيمار  

 رسيدگي فيزيولوژيك  سرعت پر شدن دانه  دوره پر شدن دانه
  Grain filling 

period (days) 
Grain filling rate 
(mg/grain/day) 

Physiological 
maturity (days) 

پ 
وتي

ژن
  G

en
ot

yp
e

 

Pishtaz 31.00 پيشتاز b 0.83 a  - 

DN-11 DN-11 37.00 a 0.67 a  - 

Sivand 34.00 سيوند ab 0.80 a  - 

Marvdasht 37.00 مرودشت a 0.47 b  - 

ري
آبيا

   Ir
ri

ga
ti

on
 

Non-stress 37.00 بدون تنش a  - 97.00 a 

Drought stress تنش خشكي 32.00 b  - 89.00 b 

 Decrease (%)  كاهش درصد -12  - -9 

   .ندارند% 5احتمال  داري با آزمون دانكن در سطححروف مشابه اختلاف معني دارايهاي ميانگين
Means followed by the same letters are not significantly different by Duncan's test at 5% probability level. 

 
نتايج حاصل از تجزيه واريانس صفت روز تا رسيدگي 

نشان داد كه از نظر تعداد روز تا ) 5جدول (فيزيولوژيك 
هاي رطوبتي مختلف رسيدگي فيزيولوژيك بين رژيم

روز تا رسيدگي ميانگين . دار وجود داشتاختلاف معني
 97يط بدون تنش در شرا ارقام مورد مطالعه فيزيولوژيك

روز رسيد  89در شرايط تنش خشكي به  كه روز بود
با ) Dastfal et al., 2008(دستفال و همكاران  ).6جدول (

هاي رطوبتي مختلف روي گندم بيان نمودند كه اعمال رژيم
تنش خشكي انتهاي فصل بر روز تا رسيدگي فيزيولوژيك 

ات داري داشت، به طوري كه با كاهش دفعتأثير معني
 152آبياري و اعمال تنش خشكي، تعداد روزهاي رشد از 

 به طور عمدهزودرسي  اين .روز كاهش يافت 142به 
ماده  ميزانكاهش دليل اه زراعي را به يپتانسيل عملكرد گ

افشاني و كاهش تعداد  خشك موجود در مرحله گرده
افشاني  از گرده بعددر مقصدهاي موجود براي پرشدن 

در ). Fischer and Maurer, 1978( دهد كاهش مي
شرايط بدون تنش بين روز تا رسيدگي فيزيولوژيك و وزن 

دار و با تعداد دانه در هزار دانه همبستگي منفي و معني
جدول (دار وجود داشت سنبله همبستگي مثبت و معني

 نيز) Majdi et al., 2011(مجدي و همكاران ). 12
ا رسيدگي داري بين روز تهمبستگي منفي و معني

  . فيزيولوژيك و وزن هزار دانه گزارش كردند
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اعمال  نشان داد كه )8جدول ( هانتايج مقايسه ميانگين
آن  ينتنش خشكي سرعت فتوسنتز برگ پرچم و برگ زير

كاهش . درصد كاهش داد 35و  22را به ترتيب حدود 
سرعت فتوسنتز تحت تنش خشكي در مطالعات ديگر نيز 

 ;Flexas and Medrano, 2002( گزارش شده است

Abdoli and Saeidi, 2013; Zareian et al., 2013.( 
تر سرعت فتوسنتز برگ زير برگ پرچم در اين بيشكاهش 

دهنده حساسيت بيشتر آن به تنش خشكي شرايط نشان
اين واكنش با توجه به سن بيشتر اين برگ ). 8جدول (بود 

ل توجيه است در مقايسه با برگ پرچم تا حدود زيادي قاب
)Suzuki et al., 1987 .( سرعت فتوسنتز برگ پرچم و

و  35/13برگ زير آن در شرايط بدون تنش به ترتيب 
اما در شرايط  ،بر متر مربع در ثانيه بود CO2مول  89/11

بر متر  CO2مول  75/7و  08/9تنش خشكي به ميزان 
 ها نيز سرعت فتوسنتزدر بين ژنوتيپ. مربع در ثانيه رسيد
هاي سيوند و مرودشت بالاتر از ژنوتيپ برگ پرچم ژنوتيپ

DN-11 بيشترين كاهش سرعت فتوسنتز برگ پرچم . بود
 44(در شرايط تنش خشكي مربوط به ژنوتيپ مرودشت 

بود و ) درصد 15( و كمترين آن در ژنوتيپ پيشتاز ) درصد
در مورد سرعت فتوسنتز برگ زيري بيشترين كاهش آن 

و كمترين كاهش ) درصد DN-11  )56پ مربوط به ژنوتي
  ).10جدول (مشاهده شد ) درصد 10(در ژنوتيپ سيوند 

نشان داد كه در ميان مراحل مختلف  حاصلنتايج 
گيري تحت شرايط بدون تنش و تنش خشكي، نمونه

سرعت فتوسنتز برگ پرچم و برگ زير آن در تمامي 
احل افشاني نسبت به اواخر مرها در مرحله گردهژنوتيپ

، كه )9جدول (داري بيشتر بود رشد گياه به طور معني
بيانگر اين مطلب است كه با گذشت زمان و نزديك شدن 

 .يابدبه زمان رسيدگي گياهان، سرعت فتوسنتز كاهش مي
بنابراين با افزايش سن گياه و تكامل دوران زندگي، سرعت 

شود هاي متابوليك در گياهان كمتر ميفتوسنتز و فعاليت
)Nazemosadat and Kazemini, 2008(.  در اين مراحل

همواره سرعت فتوسنتز برگ پرچم مخصوصاً در شرايط 
  .بدون تنش بالاتر از سرعت فتوسنتز برگ زير آن بود

در شرايط تنش خشكي بين سرعت فتوسنتز برگ 
داري پرچم با عملكرد دانه همبستگي مثبت و معني

دهنده اين است نشاناين نتيجه ). 13جدول (مشاهده شد 
كه با كاهش سرعت فتوسنتز در شرايط تنش خشكي 

گياهاني كه در شرايط تنش . يابدعملكرد نيز كاهش مي

باشند در مقايسه با گياهان در خشكي در حال رشد مي
حال رشد در شرايط كنترل شده، سرعت فتوسنتز و در 

 Kawamitsu et(تري دارند نتيجه آن عملكرد دانه پايين

al., 2000( زيرا به منظور جلوگيري از هدر رفت آب ،
دهند و متعاقب آن اي را خود را كاهش ميهدايت روزنه

يابد، بنابراين رشد و تثبيت دي اكسيد كربن كاهش مي
از اين رو ممكن است يكي از . شودعملكرد نيز كمتر مي

دلايل اصلي كاهش عملكرد دانه در شرايط تنش خشكي در 
پس با افزايش . باشداهش سرعت فتوسنتز اين بررسي ك

توان فتوسنتزي گياه و افزايش سرعت تثبيت دي اكسيد 
تعدادي . يابدميزان عملكرد دانه گياه نيز افزايش مي كربن

از محققين نيز وجود رابطه مثبت بين عملكرد دانه و 
 ,.Reynolds et al( اندسرعت فتوسنتز را گزارش كرده

2000; Rohi and Siosemardeh, 2009 .(  
هاي هاي تبادلات گازي در ژنوتيپمقايسه ميانگين
نشان دادندكه تنش خشكي ) 8جدول (گندم مورد بررسي 
درصد  40و  41ها به ترتيب موجب در مرحله رشد دانه

اي برگ پرچم و برگ زير آن در كاهش در هدايت روزنه
هاي هاي مورد بررسي شد، كه با نتايج بررسيژنوتيپ

مطابقت ) Zareian et al., 2013(رعيان و همكاران زا
 ,.Jatoi et al(طبق گزارش جاتوي و همكاران . داشت

ها موجب كاهش تنش خشكي در مرحله رشد دانه) 2011
هاي مختلف گندم به ها در ژنوتيپاي برگهدايت روزنه

اي در شرايط مقدار هدايت روزنه. درصد شد 51ميزان 
 150/0م و برگ زير آن به ترتيب بدون تنش در برگ پرچ

مول بر متر مربع در ثانيه بود كه در شرايط تنش  110/0و 
مول بر متر مربع در ثانيه  070/0و  089/0خشكي به 

در اين شرايط، همواره هدايت ). 8جدول (كاهش پيدا كرد 
، به دنبال آناي برگ پرچم بالاتر از برگ زيرين بود و روزنه

بنابراين در . رچم نيز بالاتر بودسرعت فتوسنتز برگ پ
مرحله رشد دانه احتمالاً اين برگ در پرشدن دانه نقش 

علاوه بر اين عمر برگ . مهمتري نسبت به برگ زير آن دارد
ها بيشتر است و مدت زمان پرچم نيز در مرحله رشد دانه

بيشتري عمل توليد آسيميلات از طريق فتوسنتز را انجام 
سرعت فتوسنتز در شرايط تنش اگرچه كاهش . دهدمي

 ،اي داردخشكي تا حدودي بستگي به كاهش هدايت روزنه
اي نيز باعث جلوگيري از سرعت ولي عوامل غير روزنه

شوند و تأثير مستقيم آنها در شرايط كمبود آب  فتوسنتز مي
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 Steduto(روي سرعت فتوسنتز توسط استدوت و همكاران 

et al., 2000 (گزارش شده است.  
گيري دو مرحله نمونه بيندر  8توجه به نتايج جدول  با

اي برگ هدايت روزنه ،در شرايط بدون تنش و تنش خشكي
در تمامي افشاني پرچم و برگ زير آن در مرحله گرده

داري نسبت به اواخر مراحل رشد به طور معنيها ژنوتيپ
اي برگ پرچم كه هدايت روزنه دادنتايج نشان . بيشتر بود

گيري به طور متوسط تيپ سيوند در مرحله اول نمونهدر ژنو
 ،و در مورد برگ زير برگ پرچم) مول بر متر مربع 226/0(

گيري اي ژنوتيپ مرودشت در مرحله اول نمونههدايت روزنه
مول بر  170/0(بعد از اعمال تنش خشكي به طور متوسط 

همبستگي ). 11جدول (ود بيشترين مقدار ب) متر مربع
. اي با سرعت فتوسنتز به دست آمدين هدايت روزنهبالايي ب

همبستگي  ،لازم به ذكر است كه در شرايط بدون تنش
اي برگ پرچم با بين مقدار هدايت روزنهداري منفي و معني

  ). 13جدول (عملكرد دانه مشاهده شد 
 Zareian et(در گزارشي كه توسط زارعيان و همكاران 

al., 2013 (ها اشاره كردند كه سرعت ارائه شده است، آن
تعرق در گندم با افزايش ميزان تنش خشكي به طور 

بيشترين كاهش سرعت . يابددرصد كاهش مي 55متوسط 
 DN-11تعرق در شرايط تنش خشكي مربوط به ژنوتيپ 

و ) درصد 60درصد و در برگ زيرين  54در برگ پرچم (
درصد و  17در برگ پرچم (كمترين آن در ژنوتيپ سيوند 

كاهش ). 8جدول (مشاهده شد ) درصد 11در برگ زيرين 
سرعت تعرق در شرايط تنش خشكي در نتيجه بسته شدن 

ها و جهت جلوگيري از هدررفت آب و استفاده بهتر از روزنه
باشد كه با كاهش سرعت فتوسنتز نيز آب قابل دسترس مي

سرعت تعرق برگ ). Fateh et al., 2012( استدر ارتباط 
داري هاي مرودشت و سيوند به طور معنييپپرچم ژنوت

 هاژنوتيپاين . بود DN-11هاي پيشتاز و بيشتر از ژنوتيپ
در مرحله . سرعت فتوسنتز بالاتري نيز داشتند همچنين
سرعت تعرق به ) مراحل اوليه رشد دانه(گيري اول نمونه
اواسط (گيري داري بيشتر از مرحله دوم نمونهطور معني
 ،در شرايط تنش خشكي). 11جدول (د بو) رشد دانه

بين سرعت تعرق و هدايت داري همبستگي مثبت و معني
روحي و سي و سه مرده ). 13جدول (اي وجود داشت روزنه

)Rohi and Siosemardeh, 2009 ( نيز ارتباط مثبت و
اي مشاهده داري بين سرعت تعرق و هدايت روزنهمعني

اي و ي، هدايت روزنهبنابراين در شرايط تنش خشك. كردند
  .يابندسرعت تعرق كاهش مي

بسته شدن  ،در شرايط تنش خشكي ملايم و متوسط
كلروپلاست  دي اكسيد كربنغلظت ها موجب كاهش روزنه

 Flexas(د و در نتيجه سرعت فتوسنتز كاهش يافت ش

and Medrano, 2002 .( نتايج نشان داد كه در شرايط
اي اتاقك زير روزنه دي اكسيد كربنغلظت  ،بدون تنش

مول ميلي 191و  181برگ پرچم و برگ زير آن به ترتيب 
ميلي مول  133و  132بود كه در شرايط تنش خشكي به 

دي اكسيد كربن به اين ترتيب غلظت  ،)8جدول ( رسيد
و  27اي برگ پرچم و برگ زير آن به ميزان تاقك زير روزنها

براي در شراط تنش خشكي . درصد كاهش يافتند 30
بر . شوندهاي گياه بسته ميجلوگيري از پسابيدگي، روزنه

همين اساس در شرايط تنش خشكي ملايم سيستم 
 ،دهدبيند و به فعاليت خود ادامه ميفتوسنتزي آسيب نمي

ها بسته هستند كه در نهايت ولي در چنين شرايطي روزنه
اي اتاقك زير روزنه دي اكسيد كربنمنجر به كاهش غلظت 

 ,.Costa-Franca et al(د شوو سرعت فتوسنتز مي برگ

2000.(  
 ,Rohi and Siosemardeh(سي و سه مرده روحي و 

دي بيان داشتند كه در ژنوتيپ هاي گندم غلظت  )2009
اي در شرايط تنش خشكي اتاقك زير روزنه اكسيد كربن

دي غلظت  كاهش. يابدهمانند نتايج اين بررسي كاهش مي
 هاي ملايم خشكياي در تنشك زير روزنهاتاق اكسيد كربن

 Mafakheri(باشد دليل اصلي كاهش سرعت فتوسنتز مي

et al., 2010 .( احتمالاً دليل بالاتر بودن غلظت دي اكسيد
اي در شرايطي كه سرعت فتوسنتز كربن اتاقك زير روزنه

. اي استبيشتر است به دليل بيشتر بودن هدايت روزنه
شود اي در اين شرايط موجب ميروزنهبالاتر بودن هدايت 

اي بالاتري كه مقدار غلظت اين گاز در اتاقك زير روزنه
اكسيد كربن از هوا به زيرا سرعت انتشار گاز دي. باشد

اتاقك زير روزنه بيشتر از سرعت ورود آن از اتاقك زير 
شود همين عامل سبب مي. روزنه به فاز مايع مزوفيل است

شكي و با كاهش سرعت فتوسنتز و كه در شرايط تنش خ
اي اكسيد كربن اتاقك زير روزنهاي، غلظت ديهدايت روزنه
  ). 8جدول (كاهش يابد 

اتاقك زير  دي اكسيد كربننتايج نشان داد كه غلظت 
داري اي برگ پرچم ژنوتيپ سيوند به طور معنيروزنه

اين ژنوتيپ هدايت ). 8جدول (ها بود بيشتر از ساير ژنوتيپ
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. اي و سرعت فتوسنتز برگ پرچم بالاتري نيز داشتزنهرو
 دي اكسيد كربنبا توجه به نتايج به دست آمده، غلظت 

جدول (با ادامه رشد گياه كاهش يافت  اياتاقك زير روزنه
اواسط رشد (گيري به طوري كه در مرحله دوم نمونه ،)9

كمتر از  اياتاقك زير روزنه دي اكسيد كربنغلظت ) دانه
سرعت . بود) اوايل رشد دانه(گيري حله اول نمونهمر

با داري همبستگي منفي و معني ،فتوسنتز برگ زيرين
در شرايط بدون  ايزير روزنهدي اكسيد كربن اتاقك غلظت 

احتمالاً در اين شرايط با افزايش ). 13جدول (تنش داشت 
غلظت سرعت فتوسنتز، گياه كارايي بيشتري در استفاده از 

داشته و متعاقب آن از  ايزير روزنهد كربن اتاقك دي اكسي
  .شودكاسته مي ايزير روزنهغلظت دي اكسيد كربن اتاقك 

هاي هاي تبادلات گازي در ژنوتيپمقايسه ميانگين
كه تنش خشكي  داد نشان) 8جدول (گندم مورد بررسي 
گيري كه مصادف با مراحل اوليه رشد در مرحله اول نمونه

ي طور متوسط موجب افزايش چهار درصدبه  ،دانه بود
هاي اين نتايج با يافته. شد دماي برگ پرچم و برگ زير آن

و هالدر و ) Siddique et al., 1999(سيديك و همكاران 
. مطابقت داشت) Halder and Burrage, 2003(بوريج 

ند كه دريافت) Earl and Davis, 2003(ارل و ديويس 
ف تعرق و جلوگيري از خنك توقها موجب بسته شدن روزنه

. يابدمتعاقب آن دماي برگ افزايش مي و شودشدن گياه مي
متوسط دماي برگ پرچم و زيرين در شرايط بدون تنش به 

بود و در شرايط تنش  سلسيوسدرجه  1/41و  6/40ترتيب 
در اوايل . رسيد سلسيوسدرجه  5/42و  1/42خشكي به 

 1/36ن به ترتيب با رشد دانه دماي برگ پرچم و برگ زير آ
به (كمتر از اواسط رشد دانه  سلسيوسدرجه  4/36و 

با  ،بنابراين. بود )سلسيوسدرجه  2/47و  6/46ترتيب 
گذشت زمان و افزايش سن گياه و كاهش سرعت تعرق، 

  ).9جدول (داري افزايش يافت دماي برگ به طور معني
بين دماي برگ و  هر دو شرايط بدون تنش و تنش، در

بين دماي  ،در شرايط تنش خشكي نيزعت فتوسنتز و سر
اي برگ پرچم همبستگي منفي برگ پرچم با هدايت روزنه

 نشان داداين نتيجه ). 13جدول (داري وجود داشت و معني
 ،اي در شرايط تنش خشكيكه با كاهش هدايت روزنه

و موجب كاهش يابد ميكاهش  ميزان سرعت فتوسنتز
بنابراين . شودتعرق و جلوگيري از خنك شدن گياه مي

دماي برگ افزايش و به دنبال آن سرعت فتوسنتز كاهش 
  .يابدمي

چغندرقند  در) Souza et al., 2005(سوزا و همكاران 
سرعت فتوسنتز  ،گزارش كردند كه در شرايط تنش خشكي

پيدا  اي كاهش، سرعت تعرق و هدايت روزنه)درصد 117(
دي اكسيد كربن اتاقك زير روزنه غلظت ولي كاهش  ،كردند
راندمان  ،اثر تنش خشكي در ،همچنين. دار نبودمعني

با . افزايش پيدا كرد) درصد 4/77(مصرف آب فتوسنتزي 
، راندمان مصرف آب )10جدول ( اين تحقيق توجه به نتايج

فتوسنتزي برگ زيرين در ژنوتيپ مرودشت در شرايط 
بر مول آب بود كه با اعمال  CO2ميكرومول  77/2كنترل 

ميكرومول  90/1درصد كاهش يافت و به  31تنش خشكي 
CO2 بر مول آب رسيد .  

ژنوتيپ پيشتاز و بيشترين  )درصد 14(ژنوتيپ سيوند 
راندمان مصرف آب فتوسنتزي كاهش كمترين ) درصد 7(

بيشترين . داشتنددر شرايط تنش خشكي را برگ پرچم 
نيز اندمان مصرف آب فتوسنتزي برگ زير پرچم ركاهش 

و كمترين آن ) درصد 31(مربوط به ژنوتيپ مرودشت 
. بود) درصد 13(سيوند و پيشتاز  هايمربوط به ژنوتيپ

بيان كردند ) Maroco et al., 2000(ماروكو و همكاران 
راندمان مصرف آب فتوسنتزي در كه دليل كمتر بودن 

رايط كنترل اين است كه شرايط تنش خشكي نسبت به ش
در شرايط كنترل، فتوسنتز يا آسيميلاسيون كربن گياه 

راندمان مصرف آب  كه موجب كاهشبالاتري دارد 
   .شودميفتوسنتزي در شرايط تنش خشكي 

با توجه به نتايج به دست آمده، در شرايط بدون تنش و 
برگ پرچم و  راندمان مصرف آب فتوسنتزيتنش خشكي 
گيري ها در مرحله اول نمونهر تمامي ژنوتيپبرگ زير آن د

داري بيشتر به طور معني ،گيريمرحله دوم نمونهبه نسبت 
بود و با افزايش سن گياه به دليل كاهش بيشتر سرعت 

راندمان مصرف آب فتوسنتز نسبت به سرعت تعرق، 
ه ب). 11جدول (فتوسنتزي به ميزان زيادي كاهش يافت 

سرعت فتوسنتز  افزايش ،صورتگياهان به دو  ،طور كلي
 راندمانبه  ،تعرقسرعت و يا كاهش  )لاسيون كربنييمآس(

 ,.Maroco et al(رسند مي ترمصرف آب فتوسنتزي بالا

، اما در اين آزمايش در شرايط تنش خشكي، )2000
فتوسنتز با سرعت بيشتري نسبت به سرعت تعرق كاهش 

آب  هش راندمان مصرفو در نتيجه منجر به كا يافت
  .دفتوسنتزي ش
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 افشانيگرده از پس تنش خشكي شرايط مطالعه شده تحت گندم هايتبادلات گازي ژنوتيپ هايفراسنجهسرعت فتوسنتز و  بر گيريآبياري، ژنوتيپ و مراحل نمونه اثر واريانس تجزيه - 7 جدول

Table 7. Analysis of variance of the effect of irrigation, genotype and sampling periods on photosynthesis rate and gas exchange parameters in the studied wheat genotypes 
under post anthesis drought stress 

  بع تغييراتامن
Source of variation 

درجه 
  آزادي
df  

 )Mean squares(ميانگين مربعات 
 راندمان مصرف آب فتوسنتزي خالصسرعت فتوسنتز ايهدايت روزنه تعرقسرعت زير روزنهاكسيد كربندي دماي برگ

Leaf temperature Sub-stomatal CO2  Transpiration rate 
Stomatal 

conductance 
Net photosynthetic 

rate 

Photosynthetic water 
use efficiency 

(PWUE) 
 برگ زيرين برگ پرچم برگ زيرين برگ پرچم برگ زيرين برگ پرچم برگ زيرين مبرگ پرچ برگ زيرين برگ پرچم برگ زيرين برگ پرچم

  تكرار
Replication  2 111.0** 91.4 ** 2559 ns 147 ns 2.4 ns 1.60 ns 0.005 ns 0.002 * 22.3 ns 5.4 ns 1.57 * 1.15 ** 

  آبياري
Irrigation (I) 

1 26.4** 25.8 ** 19521 ** 39560 ns 5.2 ns 56.90 ** 0.044 ** 0.026 ** 218.0 ** 206.0** 0.18 ns 0.22 ns 

  ژنوتيپ
Genotype (G) 

3 3.1ns 2.1 ns 7488 ** 1816 ns 18.2 ns 2.79 * 0.009 * 0.002 ** 24.1 ns 12.2 ns 1.87 * 1.48 ** 

  گيريمراحل نمونه
Sampling periods (S) 

1 1320.0** 1404.0** 5481 * 1220 ns 41.0 ** 4.67 ** 0.173 ** 0.146 ** 1442.0** 1126.0** 14.60 ** 16.00 ** 

  ژنوتيپ×آبياري
I×G 3 0.2ns 1.5 ns 292 ns 1921 ns 5.2 ns 13.40 ** 0.002 ns 0.001 ns 13.2 ns 43.4 ** 0.56 ns 0.99 ** 

  گيرينمونه×آبياري
I×S 1 28.2** 38.5 ** 2816 ns 901 ns 7.7 ns 13.40 ns 0.008 ns 0.008 ** 25.3 ns 9.4 * 1.74 ns 0.48 ns 

  گيرينمونه×ژنوتيپ
G×S 3 0.7ns 1.4 ns 5416 ns 3859 ns 6.1 ns 8.42 ** 0.002 ns 0.002 ** 20.0 ns 5.8 ** 0.48 ns 1.10 ** 

  آبياري×گيرينمونه×ژنوتيپ
G×S×I 3 2.1ns 1.5 ns 40 ns 7 8.2 * 2.05 ns 0.001 ns 0.002 * 11.1 ns 11.6 * 1.16 ns 0.66 * 

  ي آزمايشخطا
Error 

30 3.2 3.0 1714 1856 2.4 0.89 0.003 0.001 11.2 3.5 0.51 0.24 

CV (%) 
ضريب تغييرات 

(%)           4.3 4.2 25.4 26.5 24.1 18.3 44.4 24.9 29.8 19.2 39.7 24.5 

ns، *  1و  %5دار در سطح احتمال دار و معنيبه ترتيب غيرمعني :**و%.                                                       ns, * and **: Not–significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively.
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 افشانيگرده از پس تنش خشكي شرايطتحت  گندم هايژنوتيپدر  رهاي تبادلات گازيسرعت فتوسنتز و متغي بر گيريسطوح آبياري، ژنوتيپ و مراحل نمونهاثر  ميانگين مقايسه - 8 جدول

Table 8. Mean comparison of the effect of irrigation levels, genotype and sampling periods on photosynthesis rate and gas exchange parameters in wheat genotypes under 
post anthesis drought stress 

  
   اي برگدم

  )درجه سلسيوس(

روزنهزيراكسيد كربندي
)ميكرومول بر متر مربع(

 سرعت تعرق
)مول آب بر متر مربع بر ثانيهميلي(

  ايهدايت روزنه
 )مول بر متر مربع بر ثانيه(

 سرعت فتوسنتز
)ميكرومول بر متر مربع بر ثانيه(

 راندمان مصرف آب فتوسنتزي
)بر مول آب CO2ميكرومول (

  Leaf temperature (°C)
Sub stomatal CO2 
(µmol CO2.m

-2) 
Transpiration rate (mmol 

H2O.m-2.s-1) 
Stomatal conductance 

(mol.m-2.s-1) 
Net photosynthetic rate 

(µmol CO2.m
-2.s-1) 

PWUE  
(µmol CO2.mol-1 H2O) 

برگ زيرين برگ پرچم   برگ پرچم برگ زيرين برگ پرچم رگ زيرينب برگ پرچم برگ زيرين برگ پرچم برگ پرچم  برگ زيرين

Treatments تيمارهاي آزمايشي Flag leaf Down leaf Flag leaf Flag leaf Down leaf Flag leaf Down leaf Flag leaf Down leaf Flag leaf Down leaf 

Genotype ژنوتيپ 

Pishtaz 146 - -  پيشتاز b - 5.55 a 0.10 b 0.10 a 11.10 ab 8.77 b 2.36 a 1.57 c 

DN-11 DN-11  - - 150 b - 4.99 ab 0.10 b 0.07 b 9.22 b 9.84 ab 1.69 b 1.97 ab 

Sivand 200 - -  سيوند a - 5.24 ab 0.15 a 0.09 a 12.10 a 9.40 b 1.46 b 1.64 bc 

Marvdasht 155 - -  مرودشت b - 4.41 b 0.14 ab 0.10 a 12.30 a 11.20 a 1.64 b 2.34 a 

Sampling periods* گيريمراحل نمونه*

a 36.40 a 36.10 1مرحله  1 175 a 7.36 a 6.24 a 0.18 a 0.11 a 16.70 a 14.70 a 2.34 a 2.64 a 

b 47.20 b 46.60 2مرحله  2 154 b 5.52 b 3.86 b 0.06 b 0.04 b 5.74 b 4.98 b 1.24 b 1.31 b 

Irrigation levels آبياري سطوح      

Non-stress 40.60 بدون تنش b 41.10 b 181 a - 6.14 a 0.15 a 0.11 a 13.40 a 11.90 a - - 

Drought stress 42.10 تنش خشكي a 42.50 a 132 b - 3.94 b 0.09 b 0.07 b 9.08 b 7.75 b - - 

Change (%)  35- 32- 40- 41- 36- - 27- 4+ 4+ )درصد( تغيير - - 

  .Means followed by the same letters are not significantly different by Duncan's test at 5% probability level           .ندارند% 5احتمال  داري با آزمون دانكن در سطححروف مشابه اختلاف معني دارايهاي ميانگين
  .and 2 are 11 and 17 days after drought stress application, respectively 1 *                                                                                                .هستند مال تنش خشكيروز بعد از اع 17و  11به ترتيب  2و  1 *
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 آن پرچم و برگ زير اي و دماي سطح برگ سرعت فتوسنتز، هدايت روزنه گيري برمراحل نمونه×آبياري متقابل اثر ميانگين مقايسه - 9 جدول

Table 9. Mean comparison of the irrigation×sampling periods interaction on photosynthesis rate, stomatal 
conductance and temperature of flag and it’s down leaf  

  سطوح آبياري
Irrigation 

levels 

 *گيريراحل نمونهم
Sampling 
periods* 

 )سلسيوس(دماي برگ  ايهدايت روزنه  سرعت فتوسنتز 

Leaf temperature (°C) 
Stomatal conductance  

(mol.m-2.s-1) 
Net photosynthetic rate 

(µmol CO2.m
-2.s-1) 

 برگ زيرين برگ پرچم برگ زيرين برگ پرچم برگ زيرين برگ پرچم

Flag leaf Down leaf Flag leaf Down leaf Flag leaf Down leaf 

  بدون تنش
Non-stress 

1 36.60 c 34.80 c 0.22 a 0.18 a 19.50 a 17.10 a 

2 46.60 a 47.40 a 0.08 c 0.06 c 7.14 d 6.11 c 
  تنش خشكي

Drought stress
1 37.60 b 38.00 b 0.14 b 0.11 b 13.80 b 11.60 b 

2 46.60 a 47.00 a 0.04 c 0.03 d 7.33 c 3.31 d 

   .ندارند% 5احتمال  داري با آزمون دانكن در سطححروف مشابه اختلاف معني دارايهاي ميانگين
  . هستند روز بعد از اعمال تنش خشكي 17و  11به ترتيب  2و  1 *

Means followed by the same letters are not significantly different by Duncan's test at 5% probability level.  
* 1 and 2 are 11 and 17 days after drought stress application, respectively.  

  
  تنش خشكي شرايط تحت گندم هايژنوتيپدر  تبادلات گازي هايفراسنجهسرعت فتوسنتز و  بر ژنوتيپ ×آبياري متقابل اثر ميانگين مقايسه - 10 جدول

Table 10. Mean comparison of the irrigation×genotype interaction effect on photosynthesis rate and gas exchange 
parameters of the studied wheat genotypes under post anthesis drought stress 

  ژنوتيپ
Genotype 

  )مول آب بر متر مربع بر ثانيهميلي(سرعت تعرق
Transpiration rate (mmol H2O.m-2.s-1)

   سرعت فتوسنتز برگ پرچم
Flag leaf net photosynthetic rate  

(µmol CO2.m
-2.s-1) برگ پرچم  )Flag leaf(   )Down leaf(برگ زيرين

 )درصد( تغيير تنش خشكي بدون تنش
Change (%)

Non-stress Drought stress )درصد( تغيير
Change (%)

Non-stress Drought stress  )درصد( تغيير
Change (%)Non-stress Drought stress بدون تنش   تنش خشكي  بدون تنش  تنش خشكي

   پيشتاز
Pishtaz  

5.83 ab 4.40 ab -25 7.21 ab 3.90 ab -46 12.10 abc 10.30 bcd -15 

DN-11 7.74 ab 3.58 b -54 7.12 a 2.85 b -60 11.00 bcd 7.40 d -33 

  سيوند
Sivand 

8.25 a 6.58 ab -17 4.96 a 5.51 ab -13 14.50 ab 9.82 cd -32 

  مرودشت
Marvdasht

8.92 a 6.96 ab -33 5.26 a 3.58 ab -32 15.70 a 8.86 cd -44 

  
  Table 10. Continued                                                                                                                                 10ادامه جدول 

  ژنوتيپ
Genotype 

 برگ زرين سرعت فتوسنتز  راندمان مصرف آب فتوسنتزي برگ پرچم  راندمان مصرف آب فتوسنتزي برگ زيرين

Down leaf net photosynthetic rate 
(µmol CO2.m

-2.s-1) 
Flag leaf PWUE  

(µmol CO2.mol-1 H2O)
Down leaf PWUE  

(µmol CO2.mol-1 H2O)
)درصد( تغيير تنش خشكي بدون تنش )درصد(تغيير تنش خشكي بدون تنش )درصد(تغيير تنش خشكي بدون تنش

Non-stress Drought stress Change (%) Non-stress Drought stress Change (%) Non-stress 
Drought 

stress 
Change (%)

  پيشتاز
Pishtaz 

10.40 abc 7.14 cd -32 3.16 ab 2.94 a -7 3.42 c 2.98 bc -13 

DN-11 13.60 ab 5.99 d -56 2.52 b 2.26 ab -10 2.59 b 2.18 bc -16 

  سيوند
Sivand 

10.40 abc 8.25 bcd -20 3.02 b 2.61 b -14 3.12 bc 2.70 bc -13 

  مرودشت
Marvdasht 

14.40 a 8.05 cd -44 2.38 ab 2.09 b -12 2.31 a 2.09 bc -31 

   .ندارند% 5احتمال  داري با آزمون دانكن در سطححروف مشابه اختلاف معني دارايهاي ميانگين
Means followed by the same letters are not significantly different by Duncan's test at 5% probability level.  
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 تحت گندم هايژنوتيپدر  تبادلات گازي هايفراسنجهسرعت فتوسنتز و  برگيري مراحل نمونه×يپژنوت متقابل اثر ميانگين مقايسه - 11 جدول
  تنش خشكي شرايط

Table 11. Mean comparison of the irrigation×genotype interaction effect on photosynthesis rate and gas exchange 
parameters of the studied wheat genotypes under post anthesis drought stress 

   ژنوتيپ
Genotype 

  مراحل 
   *گيرينمونه

Sampling 
periods* 

 سرعت تعرق  خالصسرعت فتوسنتز  ايهدايت روزنه راندمان مصرف آب فتوسنتزي
Transpiration rate  

(mmol H2O.m-2.s-1) 
Net photosynthetic rate 

(µmol CO2.m
-2.s-1)

Stomatal conductance 
(mol.m-2.s-1) 

PWUE  
(µmol CO2.mol-1 H2O)

 برگ زيرين برگ پرچم برگ زيرين برگ پرچم برگ زيرين برگ پرچم برگ زيرين برگ پرچم

Flag leaf Down leaf Flag leaf Down leaf Flag leaf Down leaf Flag leaf Down leaf 

  پيشتاز
Pishtaz 

1 6.21 ab 8.48 ab 16.50 ab 12.90 a 0.15 b 0.14 ab 2.84 a 1.99 c 

2 4.56 b 3.96 ab 5.78 c 5.23 b 0.05 c 0.05 c 1.88 bc 1.15 d 

DN-11 
1 6.45 ab 5.01 ab 12.90 b 14.10 a 0.15 b 0.12 b 2.04 abc 3.00 a 

2 4.26 b 3.50 ab 5.46 c 3.85 b 0.05 c 0.04 c 1.35 cd 0.96 d 

  سيوند
Sivand 

1 8.20 a 6.58 a 19.00 a 13.70 a 0.23 a 0.16 ab 2.02 abc 2.16 bc 

2 6.03 ab 4.21 ab 5.33 c 4.95 b 0.07 c 0.05 c 0.90 d 1.13 d 

  مرودشت
Marvdasht

1 7.43 ab 6.28 ab 18.20 a 16.80 a 0.20 ab 0.17 a 2.47 ab 2.69 ab 

2 5.53 ab 3.11 b 6.36 c 4.83 b 0.07 c 0.04 c 0.82 d 1.99 c 
   .ندارند% 5احتمال  داري با آزمون دانكن در سطححروف مشابه اختلاف معني دارايهاي ميانگين

  . هستند روز بعد از اعمال تنش خشكي 17و  11به ترتيب  2و  1 *
Means followed by the same letters are not significantly different by Duncan's test at 5% probability level.  
* 1 and 2 are 11 and 17 days after drought stress application, respectively. 

  
به طور كلي نتايج اين تحقيق نشان داد كه عدم تغيير 

دار كارايي مصرف آب در شرايط تنش خشكي پس از معني
افشاني نسبت به شرايط بدون تنش به دليل كاهش گرده

كاهش . عرق اتفاق افتادهمزمان سرعت فتوسنتز و سرعت ت
روز پس  17ها در زمان دار كارايي مصرف آب در برگمعني

افشاني روز پس از گرده 11افشاني نسبت به از گرده
ها، بيشتر به دليل كاهش همزمان با پيرتر شدن برگ

.  شديدتر سرعت فتوسنتز نسبت به سرعت تعرق رخ داد
اي در روزنهرسد كاهش شديد هدايت به نظر مي ،بنابراين

 ر كاهش سرعت ورود ديبدارتري اين شرايط، اثر معني
ها نسبت به خروج آب اكسيد كربن به اتاقك زير روزنه برگ

از طرفي، اعمال . ها داشته باشدها از طريق روزنهاز برگ
دار تنش خشكي به ترتيب كمترين و بيشترين كاهش معني

و ) درصد 24(مرودشت  هايژنوتيپرا در عملكرد دانه 
DN-11 )48 كمترين  هاژنوتيپاين . دايجاد كر) درصد

. در شرايط تنش خشكي داشتند نيز رادانه  ميزان عملكرد
در  هاژنوتيپدر مقايسه با ساير  آنهاكاشت  ،بنابراين

افشاني مناطقي كه احتمال وقوع تنش خشكي پس از گرده
ا با ريسك بالاتري همراه است و بهتر است ب ،دروجود دا
حساسيت ژنوتيپ . ديگر جايگزين شود هايژنوتيپ

افشاني منطبق با مرودشت به تنش خشكي پس از گرده

بر خلاف  DN-11گزارشات قبلي و در ارتباط با ژنوتيپ 
  . استقبلي  ياهگزارش

تعداد دانه در سنبله و ارتفاع بوته تحت تأثير تنش 
زار دانه ، ولي وزن هندافشاني قرار نگرفتخشكي پس از گرده

در هر دو شرايط محيطي . به طرز چشمگيري كاهش يافت
سرعت فتوسنتز كمتري نسبت به ساير  DN-11ژنوتيپ 
در شرايط تنش خشكي و با افزايش سن . داشت هاژنوتيپ

افشاني موجب كاهش سرعت تعرق، گياه از ابتداي گرده
اكسيدكربن اتاقك اي و به دنبال آن غلظت ديهدايت روزنه

. وزنه و سرعت فتوسنتز و افزايش دماي برگ گرديدزير ر
دار عملكرد دانه ارقام مورد بررسي در شرايط كاهش معني

افشاني در اين تحقيق با توجه به تنش خشكي پس از گرده
نتايج به دست آمده بيشتر به دليل كاهش وزن هزار دانه 

رسد كه كاهش سرعت فتوسنتز به نظر مي. صورت گرفت
هاي قدرت منبع در اين ي از مهمترين شاخصهبه عنوان يك

ارتباط به عنوان عامل اصلي بايستي مدنظر قرار گيرد و 
تلاش در جهت پايداري سرعت فتوسنتز در چنين شرايطي 
به احتمال زياد موجب پايداري عملكرد دانه در مناطق با 

  . افشاني خواهد شداحتمال وقوع تنش خشكي پس از گرده
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   )بالاي قطر( تنش خشكي و )پايين قطر( بدون تنش شرايط تحت گندم هايو مرفولوژيك ژنوتيپ زراعي، فنولوژيك خصوصيات از برخي و آن اجزاي و دانه عملكرد بين ستگيهمب - 12جدول 
 افشانيگردهمرحله  از پس

Table 12. Correlation coefficients among grain yield and it’s components with some agronomic, morphological and phonological characteristics in wheat genotypes 
under non-stress (below-) and post anthesis drought stress (above- the diagonal) 

 صفات

Traits 

 عملكرد دانه

Grain yield 

عملكرد بيولوژيك
Biomass 

 شاخص برداشت

Harvest index

 هوزن هزار دان

1000-grain 
weight 

تعداد دانه در سنبله
No. of grain 

per spike 

 ارتفاع بوته

Plant height

 رسيدگي فيزيولوژيك

Days to physiological 
maturity 

دوره پرشدن دانه
Grain filling 

period 

سرعت پرشدن دانه
Grain filling 

rate 
  عملكرد دانه

Grain yield 
1 0.78 0.72 -0.19 -0.16 0.46 0.62 0.56 0.28 

  عملكرد بيولوژيك
Biomass 

0.27 1 -0.45 -0.76 0.45 0.47 0.61 0.04 -0.37 

 شاخص برداشت

Harvest index 
0.66* -0.57 1 0.95* -0.87 -0.23 -0.28 -0.64 0.87 

 وزن هزار دانه

1000-grain weight 
0.65* -0.47 0.92 1 -0.96* -0.21 -0.22 -0.83 0.97* 

 د دانه در سنبلهتعدا

No. of grain per spike 
-0.58 0.52 -0.89 -0.99** 1 0.36 0.32 0.9 -0.97* 

 ارتفاع بوته

Plant height 
-0.60 0.93 -0.73 -0.73 0.76 1 0.98* 0.09 -0.15 

 رسيدگي فيزيولوژيك

Days to physiological maturity 
-0.71 0.40 -0.93 -0.99** 0.98* 0.68 1 0.01 -0.11 

 دوره پرشدن دانه

Grain filling period 
0.18 0.03 0.19 -0.18 0.25 0.01 0.15 1 -0.93 

 سرعت پرشدن دانه

Grain filling rate 
0.50 -0.41 0.74 0.94 -0.95* -0.64 -0.92 -0.51 1 

 .and **: Significant at 5% and 1% probability levels, respectively *                                                                                      %.            1و  %5دار در سطح احتمال  به ترتيب معني: ** و *
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 افشانيگرده از پس )بالاي قطر(ي تنش خشك و )پايين قطر(بدون تنش  شرايط تحت گندم هايژنوتيپدر تبادلات گازي  هايفراسنجه و دانه عملكرد بين همبستگي ضرايب - 13جدول 

Table 13. Correlation coefficients among grain yield and gas exchange parameters in wheat genotypes under non-stress (below-) and post anthesis  
drought stress (above- the diagonal) 

DLPWUEFLPWUE DLT FLT DLT FLT DLCO2 FLCO2 DLSC FLSC DLP FLP GY Traits 

0.25 0.35 -0.77 -0.71 0.76 0.46 0.05 -0.23 0.93 0.56 0.59 0.98* 1 GY 
0.19 0.28 -0.78 -0.77 0.72 0.49 0.11 -0.21 0.96* 0.61 0.59 1 0.6 FLP 
-0.56 -0.46 -0.96* -0.87 0.94 0.96* 0.78 0.63 0.72 0.98* 1 0.02 -0.39 DLP 
-0.64 -0.56 -0.94 -0.95* 0.82 0.98* 0.85 0.65 0.77 1 -0.14 0.8 -0.4 FLSC 
-0.04 0.04 -0.87 -0.9 0.76 0.67 0.34 0.01 1 0.43 0.33 0.87 -0.99** DLSC 
-0.96* -0.93 -0.43 -0.41 0.38 0.74 0.92 1 -0.72 -0.32 0.37 -0.72 0.68 FLCO2 
-0.94 -0.9 -0.66 -0.71 0.53 0.9 1 -0.22 -0.44 0.16 -0.98* -0.09 0.5 DLCO2 
-0.72 -0.64 -0.91 -0.9 0.82 1 -0.34 0.01 0.47 0.84 0.39 0.68 -0.48 FLT 
-0.26 -0.14 -0.94 -0.78 1 -0.79 -0.13 0.51 -0.6 -0.97* 0.14 -0.91 0.56 DLT 
0.46 0.38 0.94 1 0.83 -0.48 -0.02 0.87 -0.87 -0.69 0.12 -0.96* 0.83 FLTemp 
0.39 0.29 1 0.65 0.19 -0.07 0.51 0.7 -0.89 0.01 -0.36 -0.57 0.9 DLTemp 

0.99** 1 0.37 0.78 0.91 -0.92 0.28 0.37 -0.74 -0.88 -0.26 -0.91 0.73 FLPWUE 
1 0.99** 0.33 0.69 0.86 -0.95* 0.37 0.25 -0.7 -0.84 -0.37 -0.85 0.7 DLPWUE 

  .and **: Significant at 5% and 1% probability levels, respectively *                                                          %.                   1و  %5طح احتمال دار در س به ترتيب معني: ** و *
غلظت  FLCO2، زيرينبرگ  ايهدايت روزنه DLSC، برگ پرچم ايهدايت روزنه FLSC، فتوسنتز برگ زيرين DLP، فتوسنتز برگ پرچم FLPعملكرد دانه،  GY: اند ازصفات مورد مطالعه عبارت †

CO2 برگ پرچم روزنه زير اتاقك، DLCO2  غلظتCO2 برگ زيرين روزنه زير اتاقك، FLT برگ پرچم تعرق، DLT ،تعرق برگ زيرين FLTemp  پرچم برگسطح دماي، DLTemp  سطح دماي
  . ي برگ زيرينراندمان مصرف آب فتوسنتز PWUE، ي برگ پرچمآب فتوسنتزراندمان مصرف  PWUE ،زيرين برگ

† The traits abbreviations are: GY, grain yield; FLP, flag leaf photosynthesis; DLP, down leaf photosynthesis; FLSC, flag leaf stomatal conductance; DLSC, down leaf 
stomatal conductance; FLCO2, flag leaf CO2 content, DLCO2, down leaf CO2 content; FLT, flag leaf transpiration; DLT, down leaf transpiration; FLTemp, flag leaf 
temperature; DLTemp, down leaf temperature; FLPWUE, flag leaf photosynthesis water use efficiency; DLPWUE, down leaf photosynthesis water use efficiency. 

  
  

  تحقيقات غلات/ دوره پنجم/ شماره اول/ بهار 1394                                                                                                                    61



گندم نان افشاني بر برخي صفات زراعي و فيزيولوژيكاثر تنش خشكي پس از گرده: و همكاران اردلاني                                        62  

 

References 
Abdoli, M. and Saeidi, M. 2012. Using different indices for selection of resistant wheat cultivars to 

post anthesis water deficit in the west of Iran. Annals of Biology Research 3 (3): 1322-1333. 
Abdoli, M. and Saeidi, M. 2013. Evaluation of water deficiency at the post anthesis and source 

limitation during grain filling on grain yield, yield formation, some morphological and phonological traits 
and gas exchange of bread wheat cultivar. Albanian journal agriculture sciences 12 (2): 255-265. 

Ahmadi, A. and Baker, D. A. 1999. Effects of abscisic acid (ABA) on grain filling processes in 
wheat. Jornal of Plant Growth Regulation 28 (3): 187-197. 

Ahmadi, A. and Baker, D. A. 2001. The effect of water stress on grain filling processes in wheat. 
Journal of Agriculture Siences 136: 257-269. 

Ahmadi, A., Joudi, M., Tavakoli, A. and Ranjbar, M. 2009. Investiation of yield and is related 
morphological traits response in wheat genotypes under drought stress and irrigation conditions. 
Journal of Science and Technology of Agriculture and Natural Resources 12 (46): 155-166. 
(In Persian). 

Ahmadizadeh, M., Valizadeh, M., Zaefizadeh, M. and Shahbazi, H. 2011. Antioxidative protection 
and electrolyte leakage in durum wheat under drought stress condition. Journal of Applied 
Sciences Research 7 (3): 236-246. 

Barlow, E. W. R., Donovan, G. R. and Lee, J. W. 1983. Water relation and composition of wheat 
ears grown in liquid culture effect of carbon and nitrogen. Australian Journal of Plant 
Physiology 10: 99-108. 

Behdad, M., Paknejad, F., Vazan, S., Ardakani, M. R. and Sadeghi-Shoae, M. 2012. The effects 
of drought stress on effective traits at accumulative cumulative assimilate of grain in different 
cultivars of wheat. Journal of Agronomy and Plant Breeding 8 (3): 79-86. (In Persian). 

Blum, A. 1998. Improving wheat grain filling under stress by stem reserve mobilization. Euphytica 
100: 77-83. 

Blum, A. and Ebercon, A. 1976. Genotypic responses in sorghum to drought stress. III. Free proline 
accumulation and drought resistance. Crop Science 16: 428-431. 

Brar, G. S., Kar, S. and Singh, N. T. 1990. Photosynthetic response of wheat to soil water deficits in 
the tropics. Journal Agronomy Crop Sciences 164: 343-34. 

Brocklehurst, P. A., Moss, J. P. and Williams, W. 1978. Effect of irradiance and water supply on 
grain development in wheat. Annal Applied Biology 90: 265-276. 

Chalab-Yani, S. and Rashidi, V. 2012. Selection indices in the improvement of wheat grain yield on 
drought stress conditions. African Journal of Agriculture Research 7 (7): 1177-1183. 

Costa-Franca, M. G., Pham-Thi, A. T., Pimentel, C., Pereyra-Rossiello, R. O., Zuily-Fodil, Y. 
and Laffray, D. 2000. Differences in growth and water relations among Phaseolus vulgaris 
cultivars in response to induced drought stress. Environmental and Experimental Botany 43: 
227-237. 

Dalvandi, G., Ghanbari-odivi, A., Farnia, A., Khaliltahmasebi, B. and Nabati, E. 2013. Effects of 
drought stress on the growth, yield and yield components of fourwheat populations in different 
growth stages. Advances in Environmental Biology 7 (4): 619-624. 

Dastfal, M., Barati, V., Navabi., F. and Haghight-Nia, H. 2008. Effect of terminal drought stress on 
grain yield and its components in bread wheat (Triticum aestivum L.) genotypes in dry and warm 
conditions in south of fars province. Plant and Seed 25 (3): 331-346. (In Persian). 

Debaeke, P. and Abdellah, A. 2004. Adaptation of crop management to water-limited environments. 
European Journal of Agronomy 21: 433-446. 

Earl, H. J. and Davis, R. F. 2003. Effect of drought stress on leaf and whole canopy radiation use 
efficiency and yield of maize. Agronomy Journal 95: 688-696. 

Egli, D. B. 1999. Seed Biology and the Yield of Grain Crops, CAB International. UK. 149 pp. 
Ehdaie, B., Alloush, G. A., Madore, M. A. and Waines, J. G. 2006. genotypic variation for stem 

reserves and mobilization in wheat: II. Post-anthesis changes in internodes water soluble 
carbohydrates. Crop Science 46: 2093-2103. 

Entz, M. H. and Flower, D. B. 1990. Differential agronomic responses of winter wheat cultivars to 
post-anthesis environmental stress. Crop Science 30: 1119-1123. 



 63                                                                                                    1394بهار / اولشماره / پنجم دوره/ تحقيقات غلات

 

Fateh, H., Siosemardeh, A., Karimpoor, M. and Sharafi, S. 2012. Effect of drought stress on 
photosynthesis and physiological characteristics of barley. International Journal Farming and 
Allied Science 1(2): 33-41. 

Fischer, R. A. and Maurer, R. 1978. Drought resistance in spring wheat cultivars. I. Grain yield 
responses. Australian Journal of Agricultural Research 29: 897-912. 

Fischer, R. A., Rees, D., Sayre, K. D., Lu, Z. M., Condon, A. G. and Larque-Saavedra, A. 1998. 
Wheat yield progress associated with higher stomatal conductance and photosynthetic rate and 
cooler canopies. Crop Science 38: 1467-1475. 

Flexas, J. and Medrano, H. 2002. Drought-inhibition of photosynthesis in C3-plants: Stomatal and 
nonstomatal limitation revisited. Annals of Botany 183: 183-189. 

Gallaghe, E.J. 1984. Cereal Production. Butterworths. 354 pp. 
Gooding, M. J., Ellis, R. H., Shewry, P. R. and Schofield, J. D. 2003. Effects of restricted water 

availability and increased temperature on the grain filling, during and quality of winter wheat. 
Journal of Cereal Sciences 37: 296-309. 

Halder, K. P. and Burrage, S. W. 2003. Drought stress effects on water relations of rice grown in 
nutrition film technique. Pakistan Journal Biology Sciences 6: 441-444. 

Heidari-Sharifabad, H. 2008. Drought mitigation strategies for the agriculture sector. The 10th 
Iranian Congress of Crop Sci, 18-20 Aug. 2008, SPII, Karaj, Iran. 

Jatoi, W. A., Baloch, M. J., Kumbhar, M. B., Ullah-Khan, N. and Kerio, M. I. 2011. Effect of 
water stress on physiological and biological and yield parameters at anthesis stage in elite spring 
wheat cultivars. Sarhad Journal of Agriculture 27: 59-65. 

Kawamitsu, Y., Driscoll, T. and Boyer, J. S. 2000. Photosynthesis during desiccation in an Intertidal 
Alga and a Land Plant. Plant Cell Physiology 41 (3): 344-353. 

Khajeh, N., Emam, Y., Pakneyat, H. and Kamgarhaghighi, A. A. 2008. Interaction of plant growth 
regulator chlormequat chloride (CCC) and drought stress on growth and grain yield of three barley 
cultivars (Hordeum vulgare L.). Iranian Field Crop Science Journal 39: 215-224. (In Persian). 

Lawlor, D. W. 1995. The effect of water deficit on photosynthesis. In Smirnof, N. (ed.) Environment 
and Plant Metabolism, Flexibility and Acclimation. BIOS Scientific Publisher. London, 129-160. 

Mafakheri, A., Siosemardeh, A., Bahramnejad, B., Struik, P. C. and Sohrabi, E. 2010. Effect of 
drought stress on yield, proline and chlorophyll contents in three chickpea cultivars. Australian 
Journal of Crop Sciences 4 (8): 580-585. 

Majdi, M., Jalal-Kamali, M. R., Esmaeilzadeh-Moghaddam, M., Eradatmand-Asli, D., Moradi, 
F. and Tahmasbi, S. 2011. Variation some agronomic characteristics and soluble stem 
carbohydrates content at anthesis in spring wheat genotypes under terminal drought stress 
conditions. Iranian Journal of Crop Sciences 13 (2): 299-309. (In Persian). 

Maroco, J. P., Periera, J. S. and Chares, M. M. 2000. Growth, Photosynthesis and water use efficiency of 
two CH sahelian grasses subjected to water deficits. Journal of Arid Environment 45: 119-137. 

Moayedi, A. A., Nasrulhaq-Boyce, A. and Barakbah, S. S. 2009. Influence of water deficit during 
different growth and developmental stages on the contribution of stored pre-anthesis assimilates to 
grain in selected durum and bread wheat genotypes. Asturalian Journal of Basic and Applied 
Science 3 (4): 4408-4415. 

Nazemosadat, S. M. J. and Kazemini, S. A. 2008. The effects of water stress and photosynthesis 
active radiation on photosynthesis rate of wheat. Journal of Agricultural Sciences and Natural 
Resources 14 (6): 34-42. (In Persian). 

Olivares-Villegas, J. J., Reynolds, M. P. and McDonald, G. K. 2007. Drought-adaptive attributes in 
the Seri/Babax hexaploid wheat population. Function  Plant Biology 34: 189-203. 

Paknejad, F., Majidi, E., Noormohammadi, G., Seadat, A. and Vazan, S. 2007. Evaluation of 
drought stress on effective traits at accumulative assimilate of grain in different cultivars of wheat. 
Journal of Agricultural Sciences 13(1): 137-148. (In Persian). 

Reynolds, M. P., Delgado, M. I., Gutierrez-Rodrigues, B. and Larquue-Saavedram, A. 2000. 
Photosynthesis of wheat in a warm, irrigated environment I: Genetic diversity and crop 
productivity. Field Crop Research 66: 37-50. 

Rohi, E. and Siosemardeh, A. 2009. Study on gas exchange in different wheat (Triticum aestivum L.) 
genotypes under moisture stress conditions. Plant and Seed 23 (1): 45-62. (In Persian). 



گندم نان افشاني بر برخي صفات زراعي و فيزيولوژيكاثر تنش خشكي پس از گرده: و همكاران اردلاني                                        62  

 

Royo, C., Miloudi, M. M., Fonze, N. D., Arraus, J. L., Pfeiffer, W.H. and Slafer, G. A. 2005. 
Durum wheat breeding current approaches and future strategies. Vol 1. Editors: Food product 
press. 

Saeidi, M., Moradi, F., Ahmadi, A., Spehri, R., Najafian, G. and Shabani, A. 2011. The effects of 
terminal water stress on physiological characteristics and sink-source relations in two bread wheat 
(Triticum aestivum L.) cultivars. Iranian Journal of Crop Sciences 12 (4) 392-408. (In Persian). 

Siddique, M .R. B., Hamid, A. and Islam, S. 1999. Drought stress effect on photosynthetic rate and 
leaf gas exchange of wheat. Botanical Bulletin of Academia Sinica 40: 141-145. 

Souza, G. M., Viana, G. O. F. And Oliveira, R. F. 2005. Asymmetrical leaves induced by water 
deficit show asymmetrical photosynthesis in common bean. Brazilian Journal of Plant 
Physiology 17 (2): 223-227. 

Steduto, P., Albrizio, R., Giorio, P. and Sorrentino, G. 2000. Gas-exchange response and stomatal 
and non-stomatal limitations to carbon assimilation of sunflower under salinity. Environmental 
and Experimental Botany 44: 243-255. 

Suzuki, S., Nakamoto, H., Maurice, S.B.Ku. and Edwards, G.E. 1987. Influence of leaf age on 
photosynthesis, enzyme activity, and metabolite levels in wheat. Plant Physiology 84: 1244-1248. 

Wang, R. Y., Yu, Z. W. and Pan, Q. M. 1999. Changes of endogenous plant hormone contents 
during grain development in wheat. Acta Agronomy Sinica 25: 227-231. 

Zareian, A., Heidari, H., Sharifabad-Hamidi, A., Noor-Mohammadi, G. and Ali-Tabatabaei, S. 
2013. Effect of drought stress and potassium foliar application on some physiological indices of 
three wheat (Triticum aestivum L.) cultivars. Annals Biology and Research 4 (5): 71-74. 

 

64



 63                                                                                                    1394بهار / اولشماره / پنجم دوره/ تحقيقات غلات

 

Effect of post anthesis drought stress on some agronomic and physiological 
traits related to source strength in four bread wheat genotypes 

 
Shiva Ardalani1, Mohsen Saeidi2, Saeeid Jalali Honarmand2, Mohhamad Eghbal Ghobadi2 and 

Majid Abdoli3* 
 

1 and 2. Former M. Sc. Student and Assist. Prof., respectively, Dept. of Agronomy and Plant 
Breeding, Campus of Agriculture and Natural Resources, Razi University, 3. Ph. D. Student, Dept. of 

Agronomy and Plant Breeding, Faculty of Agriculture, Maragheh University, Iran 
 
 
 
 

(Received: Jun 15, 2014- Accepted: January 26, 2015) 
Abstract 

The most cultivation area of wheat is in arid and semiarid regions. Therefore, the water 
requirement of wheat plants in all developmental stages can not be fully provided. In this research, the 
effects of post anthesis drought stress on grain yield and it’s components, gas exchange and other 
physiological characteristics of four wheat varieties were assessed. A pot experiment was carried out 
in factorial experiment based on randomized complete block design with three replications in Campus 
of Agriculture and Natural Resources, Razi University, Kermanshah, Iran, during 2011 to 2012. The 
studied factors were including moisture stress in two levels, non-stress and drought-stress at 
reproductive growth stage (maintenance of soil moisture about 30% of the field capacity from the 
anthesis to maturity stage) and four wheat genotypes (Pishtaz, DN-11, Sivand and Marvdasht). Results 
showed that post anthesis drought stress significantly decreased grain yield by decreasing 1000-grain 
weight. Marvdast and DN-11 genotypes had the lowest grain yield under drought stress. The 
occurrence of post anthesis drought stress significantly decreased photosynthesis rate, transpiration 
rate, sub-stomatal CO2 concentration and stomatal conductance, but the photosynthetic water use 
efficiency wasn’t affected. Also, the leaves senescence led to decrease in the other physiological traits. 
According to the results of this research, it seems that redusing of the grain yield under post anthesis 
drought stress was related to decrease in 1000-grain weight due to decreasing of the photosynthetic 
rate. Also, leaves senescence by decreasing the photosynthetic rate was likely to be more severe than 
the transpiration rate for reducing of the water use efficiency under drought stress. 
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