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  های گندم نان و دوروم از اقلیم  ژنوتیپ   20فیزیولوژیکی و مرتبط با ریشه -این پژوهش به منظور بررسی خصوصیات مرفو 
به   رطوب شمال، معتدل و سرد و در دو شرایط بدون تنش و تنش رطوبتی در مرحله پرشدن دانه گرم و خشک جنوب، گرم و م 

در گلخانه تحقیقاتی بخش تحقیقات    1402-03های کامل تصادفی با سه تکرار در سال  صورت فاکتوریل و در قالب طرح بلوک 
دون تنش، آبیاری براساس ظرفیت مزرعه خاک تا  غلات، موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال بذر درکرج اجرا شد. در شرایط ب 

شروع   مرحله  از  آبیاری  دانه،  پرشدن  مرحله  در  رطوبتی  تنش  تیمار  در  شد.  انجام  گیاه  نیاز  براساس  رشد  فصل  انتهای 
های گندم ارزیابی شده از نظر کلیه صفات  ها نشان داد ژنوتیپ ( قطع شد. تجزیه واریانس داده 61افشانی )زادوکس  گرده 

بجز    ، داری داشتند. همچنین بین شرایط عدم تنش و تنش رطوبتی نیز از نظر کلیه صفات گیری شده تفاوت های معنی دازه ان 
داری وجود داشت. بیشترین میزان کاهش صفات تحت تاثیر  تفاوت معنی   ، ارتفاع گیاه، روز تا ظهور سنبله و تعداد دانه در سنبله 

، وزن  ، عملکرد دانه در گیاه (SRL)قایسه با شرایط عدم تنش مربوط به طول ویژه ریشه  تنش رطوبتی در مرحله پرشدن دانه در م 
بود. تنش رطوبتی موجب افزایش میانگین برخی از صفات شد و    (Fv/Fo)و ظرفیت فتوسنتزی    (SDW)خشک اندام هوایی  

و    (RDW)، وزن خشک ریشه  (RTS)یی  ، نسبت ریشه به اندام هوا (RTD)بیشترین مقدار آن مربوط به صفات تراکم بافت ریشه  
  G17)رقم برات(،   G9های  ژنوتیپ  (PCA)های اصلی  بود. بر اساس نتایج بای پلات مبتنی بر تجزیه به مؤلفه  (RV)حجم ریشه 

(CD-96-10)  ،G18  (C-96-10)  ،G12    ،)رقم آراز(G14    و )رقم تکتاز(G7  (D-400-18)   های متحمل به  به ترتیب به عنوان ژنوتیپ
ها  شناسایی شدند. این ژنوتیپ مطلوب    ریشه   با   فیزیولوژیکی و مرتبط -صفات مرفو   دارای نش رطوبتی در مرحله پرشدن دانه و  ت 

های بهنژادی ملی گندم نان و دوروم برای بهبود تحمل به تنش رطوبتی در مرحله پرشدن  توانند به عنوان والدین در برنامه می 
 قرار گیرند.   ه دانه در ارقام جدید مورد استفاد 
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 مقدمه

 گندم یکییی از مهمتییرین محصییو ت  ییلات

 در دنیاسیییت کیییه ضیییمن دارا بیییودن بیشیییترین  

سطح زیر کشییت، نقییش بسیییار مهمییی در تیی مین 

از نظر سیاسییی و اقتصییادی  ذا در جهان دارد و  

  ،از جملییه ایییران ،کشییورهای دنیییا بسیییاری ازدر 

محسییو   راهبییردیبییه عنییوان یییل محصییول 

بییآ آخییرین . ط(OECD/FAO, 2020)شییود می

 آمییار سییازمان  ییذا و کشییاورزی ملییل متحیید، 

سطح زیر کشت گنییدم در جهییان   2023در سال  

 میلیییون   805میلیون هکتییار و تولییید حییدود    220

 تن بییود. ایییران بییا دارا بییودن سییطح زیییر کشییت

میلیییون تیین از   5/13میلیون هکتییار و تولییید    2/6 

نظییر تولییید در جایگییاه سیییزدها قییرار داشییت 

.(FAO, 2023)  

تولید گندم در نقاط مختلف دنیییا همییواره بییا 

تیینش  هییای زیییادی همییراه اسییت.محییدودیت

تیییرین متیییداولخشیییکی یکیییی از مهمتیییرین و 

 های محیطی است که تولیییدات کشییاورزیتنش

 را بییا محییدودیت روبییرو سییاخته از جملییه گنییدم

در منییاطآ نیمییه  را بخصییو  و بییازده تولییید 

ل دهد. حدود یمی  را کاهشو خشل  خشل  

سوم از اراضی زیر کشت دنیییا و از جملییه ایییران 

در منییاطآ خشییل و نیمییه خشییل قییرار دارنیید 

(Blum, 2011) .کیییه  شیییده اسیییت ینییی یبشیپ

دوره هییای وقییو   شیباعث افییزا  یمیاقل  راتییتغ

از مناطآ جهییان  یاریدر بس  یخشکسالخشکی و  

 . (Hail et al., 2020) شدخواهد 

در   جییوی  ایین بودن میزان نزو تپ  در ایران

بارندگی جهییان دحییدود یییل   میانگینمقایسه با  

پیییراکنش بارنیییدگی جهیییان  و  مییییانگینسیییوم 

در منییاطآ و فصییول مختلییف سییال  نامناسییآ آن

آ  هییای زیییادی را در اسییتفاده از محییدودیت

بوجییود   باران برای تولید محصو ت کشییاورزی

در الگییوی . (Amiri et al., 2013) آورده است

ای قسییمت اعظییا دیترانییهمهای  فصلی بارندگی  

 در . افتییدبارنییدگی در فصییل زمسییتان اتفییا  مییی

این مناطآ زمییانی کییه گنییدم وارد دوره پرشییدن 

 شییود بارنییدگی کییاهش یافتییه و تبخیییرها میدانه

 یابیید، در نتیجییهاز سییطح خییاک افییزایش مییی 

 رطوبییتا لییآ بییا کمبییود  این مرحلییه  گندم در   

 ,.Shukla et al) شییودو تنش گرما مواجه مییی 

2015) . 

 نییدادیدر گذشته محور اصییلی تحقیقییات بییه

معرفییی  در ایییران بییر تولییید ژرم پلاسییا و گنییدم

دانییه و کیفیییت  و پایدار  با   دانه  ارقام با عملکرد  

. بییوده اسییت بهینییه متمرکییزمناسآ برای شییرایط 

لیکن بییا توجییه بییه محییدودیت آ  آبیییاری و بییا 

هییای جییوی توجه به این امرکییه میییانگین ریییزش

باشیید، متییر در سییال میییمیلییی  250ایران کمتر از  

 ،به علت محدودیت آ   ،بسیاری از گندمکاران

 بخصییو  را گنییدم آبییی  هییای مییزرا آبیییاری

در آخییر فصییل دکییه دلیییل اصییلی آن رقابییت 

 هییای بهییاره بییا آخییرین آبیییاری گنییدم زراعییت

 حییذم مییی کننیید. بنییدی اسییت  در مرحلییه دانییه

 ه رشییید ومرحلییی بیییه بسیییته اییین قطیییا آبییییاری 

ای بییر روی تواند ت ثیر قابل ملاحظییهمی  نموگیاه 

 ارقیییام گنیییدم داشیییته باشییید دانیییه عملکیییرد
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(Jafarnezhad et al., 2012) . 

ریشه اندامی از گیاه است که نقش مهمی در 

 اسییتقرار، جییذ  آ  و مییواد  ییذایی، رشیید و

بقای گیاه در شییرایط سییخت دارد. بییا توجییه بییه  

 بی در حییال حاضییر مسئله بحران خشکی و کا آ

هییایی و آینده استفاده از ارقامی که دارای ریشییه

هییای بییه نییدادی توانیید در برنامییهقوی هستند مییی

 گنییدم و مییدیریت منییابا آبییی نقییش بسییزایی 

 ;Pirnajmedin et al., 2015)داشییته باشیید 

Bonos et al., 2004) بنییابراین مطالعییه سییامانه .

بییل ریشییه و صییفات مییرتبط بییا آن از اهمیییت قا

های بهندادی و مییدیریت منییابا توجهی در برنامه

 ای دارد. از اینییروآبییی تحییت شییرایط مزرعییه

درک عمیآ از رشد و توسعه سامانه ریشییه و بییه  

موازات آن ارزیابی صییفات مییرتبط بییا ریشییه در 

های مختلف گنییدم از نظییر خصوصیییات ژنوتیپ

توانیید در مرفولوژیکی و فیزیولوژیکی ریشه مییی

برتر از نظر تحمل به تنش خشییکی   گزینش ارقام

 سودمند باشد. 

گییزارش کییرد   (Passioura, 2006)پاسیییورا

 مقییدار شدید، تنش خشکی شرایط در حتی که

 خییاک وجییود اعمییا  در رطوبییت توجهی قابل

 نفوذ افزایش عمآ مانند صفاتی بهبود با که دارد

گرفییت. از  بهییره آن از توانمی ریشه گسترش و

بواسطه افییزایش طییول ریشییه  که رو گیاهانیاین

 در  تواننییدمند شوند میییخود از این رطوبت بهره

عملکرد خود را حفظ کنند   خشکی  تنش  شرایط

(Kulkarni and Phalke, 2009; Lopes and 

Reynolds, 2010)بیییه عنیییوان ریشیییه . طیییول 

 آ  جییذ  گیاهان جهت  توانایی  برای  شاخصی

 بهتییر و نفوذپییذیری خییاک ترعمیییآ های یییه از

 شییود. بنییابراین،می محسییو  خییاک در هاریشییه

در   آن  توزیییا  و  ریشییه  طییول  وضعیت  از  آگاهی

 و  انییدازه  از  آگییاهی  همچنییین  و  خییاک  های یه

 برخوردار  ویدهای  اهمیت  از  شکل سامانه ریشه،

 .  (Wasson et al., 2012)است 

 سییامانه مییورد مطالعییه در زیییادی تحقیقییات

 شرایط در نهعملکرد دا آن بر ت ثیر ریشه گندم و

 در پدوهشییی  .اسییت شییده انجییام خشییکی تیینش

ژنوتیپ گنییدم نییان   30تنو  ژنتیکی سامانه ریشه  

 هییای مختلییف در جمییا آوری شییده از اقلیییا

ای مییورد بررسییی قییرار گرفتنیید مرحلییه گیاهچییه

(Pais et al., 2022) نتییایج نشییان داد کییه بییین .

 هییا تفییاوت زیییادی از نظییر زاویییه ریشییهژنوتیییپ

 درجیییه  وجیییود دارد. کمتیییرین 122تیییا  63د 

 هییییای بییییومی و بیشییییترین زاویییییه در تییییوده 

 هیییای پیشیییرفته مشیییاهده شییید، آن در  یییین

 هییا همچنییین تفییاوت قابییل تییوجهی بییین ژنوتیییپ

 هییای فرعییی مشییاهده شییداز نظییر تعییداد ریشییه

 (Pais et al., 2022) البته قابل ذکر اسییت اییین .

د تحقیقییات در ایییران بسیییار پراکنییده و محییدو

 باشد.می

در  (Chen et al., 2021)چیین و همکییاران 

بررسییی رابطییه بییین خصوصیییات مورفولییوژیکی 

سامانه ریشه و عملکرد دانه دو ژنوتیپ گندم در 

شرایط خشکی انتهای فصل نشان دادند که تنش 

خشکی به طور معنی داری منجر به کاهش طول 

ریشییه، ارتفییا  گیییاه، وزن خشییل ریشییه و وزن 
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یی شیید، در حالیکییه نسییبت خشل قسییمت هییوا

وزن خشل ریشه به اندام هوایی هر دو ژنوتیییپ 

افزایش یافت. نتییایج همبسییتگی بییین صییفات در 

اییین پییدوهش نشییان داد کییه وزن خشییل ریشییه 

همبستگی مثبتی بییا ارتفییا  گیییاه و وزن خشییل 

های هوایی داشییت. در پدوهشییی دیگییر بییر اندام

ژنوتیییپ گنییدم نییان و دوروم از نظییر  838روی 

فات مرتبط با ریشه گییزارش شیید کییه اگرچییه ص

 گیییزینش بیییرای خصوصییییات ریشیییه یکیییی از 

ارزیییابی مجموعییهتییرین روشمشکل هییای هییای 

هییا و ارقییام گیاهییان مختلییف بزرگییی از ژنوتیییپ

باشد، با این وجود، با استفاده از نتایج زراعی می

 تییوان از پتانسیییلهییا میییحاصییل از اییین ارزیییابی

نییدادی بییرای ایجییاد های بییهپلاسا در برنامهژرم 

منیید شیید ارقام پر بازده و متحمل به خشکی بهییره

(Ayalew et al., 2015). 

به بررسییی   Li et al., 2019دلی و همکاران 

ارتباط عمآ ریشه و صفات فیزیولوژیکی در سه 

 تییوده گنییدم پرداختنیید. نتییایج ایشییان نشییان داد 

 تر هستند،هایی که دارای ریشه عمیآژنوتیپکه  

 ص تر، شیییاخمعمیییو م دمیییای کیییانوپی پیییایین

 نرمییییال شییییده تفییییاوت پوشییییش گیییییاهی

(Normalized difference vegetative index 

= NDVI)  بییا تر و فرفیییت فتوسیینتزی بیشییتری

هییا بییه حفییظ رشیید گیییاه و دارنیید. اییین ویدگی

افیییزایش عملکیییرد در شیییرایط تییینش کمیییل 

 د.کننمی

 (Naseri et al., 2016)ناصری و همکییاران 

های بذری و نابجا در ارقام با بررسی سامانه ریشه

گندم نان و دوروم گییزارش کردنیید کییه تفییاوت 

 داری بییین ارقییام از نظییر سییاختار ریشییهمعنییی

 وجیییود دارد و ارقیییام پیشیییتاز و بهیییار دارای 

 تری نسبت بییه ارقییام سییرداری سامانه ریشه قوی 

و کراس سبلان بودند و همچنین ارقام گندم نییان 

داری از نظییر سییامانه روم تفاوت های معنیییو دو

ریشیییییه داشیییییتند. کشیییییاورزنیا و همکیییییاران 

(Keshavarznia et al., 2015)  با بررسی نقییش

سییاختار ریشییه و صییفات فیزیولوژیییل جییو در 

پاسخ بییه تیینش خشییکی نشییان دادنیید کییه کییه بییا 

افزایش شدت تنش خشکی عمآ ریشه در ارقییام 

 متحمییییل و نیمییییه متحمییییل افییییزایش یافییییت. 

علاوه براین، نتایج این پدوهشگران نشان داد که 

ارقام متحمل به خشکی بییا افییزایش عمییآ ریشییه 

کننیید و در نتیجییه دارای آ  بیشتری جییذ  مییی

تنظیا اسمزی و محتوای نسبی آ  برگ بیشتری 

 بودند.

 ,.Moosavi et al)موسییوی و همکییاران 

هیییای مختلیییف در بررسیییی تییی ثیر رژیا (2022

شدی گندم گییزارش کردنیید ر  عادترطوبتی بر  

کییه تیینش خشییکی موجییآ کییاهش رشیید انییدام 

هییا هوایی و افزایش نسبت ریشه به ساقه شیید. آن

بیییان کردنیید کییه افییزایش رشیید نسییبی ریشییه در 

اری برای افییزایش جییذ  کآبی، سازشرایط کا

آ  از خییاک و حفییظ رشیید گیییاه محسییو  

 .شودمی

علی ر ییا اینکییه خصوصیییات سییامانه ریشییه 

در تحمل گیاه به شرایط محیطییی   نقش مهمی را

کننیید، در نامناسآ از جمله تنش خشکی ایفا می
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این رابطه اطلاعات مختصییری وجییود دارد و در 

ندادی بییه دلیییل مشییکل بییودن های بهبیشتر برنامه

ای ریشییه از بررسییی چنییین هییای مزرعییهارزیییابی

خصوصیییاتی صییرم نظییر شییده و تنهییا بییر روی 

با توجه به بحران .  عملکرد دانه تمرکز شده است

های مکییرر و همچنییین کییا آبییی و خشکسییالی

 سامانه ریشییه محدودیت منابا آبی کشور بررسی

در شییرایط رطوبییت محییدود های گنییدم  ژنوتیپ

 توانیید راهکییار مییؤثری می و  اسییتضییروری 

 برای توسعه ارقام متحمل بییه خشییکی و سییازگار

خشییل کشییور با شرایط اقلیمییی خشییل و نیمه 

 .باشد

دوهش بییا هییدم ارزیییابی خصوصیییات این پ

 ژنوتیپ  20فیزیولوژیکی و مرتبط با ریشه  -مرفو

در گندم نان و دوروم در شرایط تیینش رطییوبتی  

 مرحله پرشدن دانه در شرایط گلخانه انجام شد. 

 

 هامواد و روش

  1402-1403اییییین پییییدوهش در در سییییال 

در گلخانییه تحقیقییاتی بخییش تحقیقییات  ییلات، 

  لاح و تهیییه نهییال و بییذرموسسییه تحقیقییات اصیی 

 در کرج اجرا شد. آزمایش بصییورت فاکتوریییل

های کامل تصادفی با سه و در قالآ طرح بلوک 

 تکیییرار اجیییرا شییید. عامیییل اول در دو سیییطح 

تیینش دآبیییاری بهینییه بییر اسییاس فرفیییت  بییدون

رطوبتی در دوره پر شدن  تنش و زراعی خاک 

 دانه دقطا آبیاری از مرحلییه آ ییاز گییرده افشییانی

 رقییا  20   و عامییل دوم شییامل 61دزادوکیی  

هییای و  ین گندم نییان و دوروم بودنیید. ژنوتیییپ

 مییورد ارزیییابی در اییین پییدوهش شییامل ارقییام 

های به ندادی گنییدم های منتخآ از برنامهو  ین

نان و دوروم آبی در چهار اقلیا معتییدل، گییرم و 

خشل جنییو ، گییرم و مرطییو  شییمال و سییرد 

 هییای ارزیییابی شییدهو  ییین  بودند. لیسییت ارقییام

 ارائه شده است. 1در جدول  

همییه   به منظییور شکسییتن خییوا  بییذر، بییذور

ها و ارقییام گنییدم نییان و دوروم آبییی مییورد  ین

درجیییه  4د ییسیییرما میییاریتحیییت تارزییییابی 

  به مدت هفت روز قرار گرفتند. پ  گرادیسانت

 لییی انتخا  و در    ژنوتیپاز هر    پنج بذراز آن،  

. پییی  از نداگانیییه کشیییت شیییدجد شیدیپتیییر

حاصییییل در  یهار، جوانییییهوبییییذ یزنجوانییییه

 یمخلییوط  یکوچل حاو  یکیپلاست  یاهگلدان

.   کشییت شییدند1به  3از خاک و ماسه دبا نسبت 

قابییل  زرییی فر  لییی به    یشیآزما  یهاگلدان  یتمام

درجییییه  4 یدمییییاو در منتقییییل  یزیربرنامییییه

ند شیید  نگهییداریبییه مییدت دو هفتییه    گرادیسانت

 . 1دشکل 
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 گندم نان و دوروم مورد مطالعه هایاطلاعات ژنوتیپای از خلاصه -1جدول 

Table 1. A summary of information of studied bread and durum wheat genotypes 
 

 Genotype Name نام ژنوتیپ  Wheat type نو  گندم  Agro-climatic zone اقلیا 

 کد ژنوتیپ 

Genotype code 

 Mahlouji G1 محلوجی Bread Wheat گندم نان Temperate معتدل 
 Afrouz G2 افروز Bread Wheat گندم نان Temperate معتدل 
 Bread Wheat M-99-15 M-99-15 G3 گندم نان Temperate معتدل 
 Amin G4 امین Bread Wheat گندم نان Temperate معتدل 
 Mahan G5 ماهان Durum wheat گندم دوروم Temperate معتدل 
 Durum whea D-400-14 D-400-14 G6 گندم دوروم Temperate معتدل 
 Durum whea D-400-18 D-400-18 G7 گندم دوروم Temperate معتدل 

 Weebil#1 G8   1#ویبیل Bread Wheat گندم نان S. Warm and Dry گرم و خشل جنو 
 Barat G9 برات Bread Wheat گندم نان S. Warm and Dry گرم و خشل جنو 
 Raj G10 راج Bread Wheat گندم نان S. Warm and Dry گرم و خشل جنو 
 Khalil G11 خلیل Bread Wheat گندم نان   S. Warm and Dry گرم و خشل جنو 
 Araz G12 آراز Bread Wheat گندم نان  N. Warm and Humid گرم و مرطو  شمال 
 Tirgan G13 تیرگان Bread Wheat گندم نان   N. Warm and Humid گرم و مرطو  شمال 
 Taktaz G14 تکتاز Bread Wheat گندم نان N. Warm and Humid گرم و مرطوبشمال 
 Bread Wheat N-94-8 N-94-8 G15 گندم نان   N. Warm and Humid گرم و مرطوبشمال 

 Mihan G16 میهن Bread Wheat گندم نان Cold سرد
 Bread Wheat C-96-10 C-96-10 G17 نگندم نا Cold سرد
 Bread Wheat C-96-8 C-96-8 G18 گندم نان Cold سرد
 Bread Wheat C-97-4 C-97-4 G19 گندم نان Cold سرد
 Bread Wheat C-98-7 C-98-7 G20 گندم نان Cold سرد

S. Southern, N. Northern 
 است. (Jalal Kamali et al., 2012)جلال کمالی و همکاران  اطلاعات مربوط به اقلیا بندی بر اساس روش پیشنهادی  -

- Agro-climatic zoning information is based on Jalal Kamali et al., 2012.   
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 های گندم نان و دوروم مورد مطالعه مرحله سبز شدن و سامانه تامین نیاز سرمایی ژنوتیپ -1شکل 

Fig. 1. Emergence stage and chilling system for satisfying cold requirements of the 

studied bread and durum wheat genotypes 

 

ها بییه مییدت دو هفتییه گیاهچهمرحله بعد،    در

در فضای بیرون گلخانه به منظور تحریل پنجییه 

به گلخانه   هازنی نگهداری شدند. سپ  گیاهچه

و  130  ارتفییاد یکیپلاسییت یهامنتقییل و در لولییه

خاک و ماسه دبا نسبت   ی  حاومترسانتی  12قطر  

دخصوصییییییات    کشیییییت شیییییدند1بیییییه  3

 2فیزیکوشیییمیایی خییاک آزمییایش در جییدول 

دهییی و در مرحله ابتییدای سییاقه.  ارائه شده است 

به میزان دوگرم در لیتر در هر   NPKآبستی کود  

 واحد آزمایشی استفاده شد. 

واحییید    120د   ی شییی ی آزما   ی واحیییدها   کلییییه 

سییطح  دو    و  پ ییی ژنوت  20 آ ییی شییامل ترک  ی ش ی زما آ 

  ط ی با شرا  ی صورت تصادف سه تکرار  به  در  آبیاری 

و    سییاعت تییاریکی   8ساعت روشنایی و    16نوری  

دشکل    دروز/شآ  قرار گرفتند   20/ 25  نه ی به   ی دما 

گیاهان در شرایط بدون تیینش تییا پایییان فصییل  .   2

رشد آبیاری شدند دتا رسیدن به فرفیییت زراعییی   

تیمییار  تحییت    ی ها لوله ایط تنش، آبیاری  اما در شر 

    61از آ از مرحله گرده افشانی دزادوکیی    تنش 

در  ،  ل ییی ولوژ ی ز ی ف   رسیییدگی بییه مرحلییه    دن ی تا رس 

داشته   نگه  (FC)زراعی  ت ی فرف  درصد   40  ط ی شرا 

به اییین منظییور، قبییل از هییر نوبییت آبیییاری    شدند. 

میزان رطوبت خییاک در هییر واحیید آزمایشییی بییا  

رطوبییت سیینج لییوترون مییدل    اسییتفاده از دسییتگاه 

گیری شد و میزان آبیییاری بییر    اندازه PMS-714د 

 اساس آن تعیین شد. 
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 های آزمایشیهای فیزیکی وشیمیایی خاک مورد استفاده در گلدانویدگی -2جدول 

Table 2. Physico-chemical properties of the soil used in the experimental pots  
 

  فسفر قابل جذ 

 دمیلی گرم در کیلوگرم 

Availabl phosphorous 

(mg kg-1) 

 قابل جذ   پتاسیا
 دمیلی گرم در کیلوگرم 

Avaialble potassium 

(mg kg-1) 

 درصد نیتروژن کل 
Total Nitrogen (%) 

 درصد 
 مواد آلی 

O.C. (%) 

 اسیدیته گل اشبا  
pH of saturated paste 

 هدایت الکتریکی 
 ددسی زیمن  بر متر  

Electrical conductivity 
(dS m-1) 

 د%   فرفیت زراعی
Field capasity (%)  بافت خاک Soil texture 

 Silty-loam لوم-سیلتی 11.71 2.47 7.66 0.23 0.02 107 3.4
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عییدم تیینش و تیینش   در شییرایط های گندم نان و دوروم مورد مطالعییهمراحل رشد و نمو ژنوتیپ -2شکل 

 ر مرحله پرشدن دانه در گلخانهرطوبتی د
Fig. 2. Growth and development stages of the studied bread and durum wheat genotypes 

under non-stress and moisture stress in glasshouse  

 

 در طیییول فصیییل رشییید صیییفات فنولیییوژیکی 

 گیییییری شیییید. اییییین  و فیزیولییییوژیکی انییییدازه   

   : تعیییداد روز تیییا خصوصییییات عبیییارت بودنییید از 

 ، تعییداد (DH: Day to heading)فهییور سیینبله  

 DPM: Day to)روز تا رسیییدگی فیزیولییوژیکی    

physiological maturity) ارتفیییییا  گییییییاه ، 

  (PH: Plant height)  تعییییییداد سیییییینبله ، 

(NS: Number of spike)  تعییداد دانییه در سیینبله ،

)1-(NG: Number of grain spike  عملکرد دانه ،

، و وزن خشیییل  Y: Yield plant)-1(ییییاه  در گ 

،  (SDW: Shoot dry weight)هییای هییوایی  انییدام 

عنوان شییاخص  دبییه   ل ییی کلروف   ی مقییدار نسییب بودنیید.  

SPAD متیییر    ل یییی روف کل دسیییتگاه    از     بیییا اسیییتفاده

(Minolta SPAD-502)    و پارامترهییای کلروفیییل

  ، (Fo)  ه یییی از جملیییه فلورسیییان  اول فلورسیییان   

فرفیییییییت  و    (Fv/Fm)  کوانتییییییوم   عملکییییییرد 

  دسییتگاه بییا اسییتفاده از   ، PSII   (Fv/Fo)فتوسیینتزی 

  (Opti Science: OS-30)  متیییر سییین  فلورو 

صییفات فیزیولییوژیکی مییذکور    شدند.   ی ر ی گ اندازه 

گیییری    اندازه 75در مرحله پرشدن دانه دزادوک   

 شدند. 

در مرحله رسیدگی کامل و پ  از برداشییت 

 اندام هوایی، هر لوله از بخش طییولی بییرش داده

شده و محتویات ریشه همراه با خاک چسبیده به 
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آن بر روی یییل تییور سیییمی دبییرای بییه حییداقل 

رساندن تلفات ریشییه  قییرار گرفییت و بییا مقییدار 

زیادی آ  به آرامی شسییته شییدند تییا خییاک بییه 

  .3ها جدا شود دشکل طور کامل از ریشه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های گندم نان و دوروم مورد مطالعه نوتیپتصویری از فرایند شستشوی ریشه برای ژ -3شکل 

Fig. 3. A photo of root washing process for studied bread and durum wheat genotypes 

 

 هییا، صییفات مییرتبطپیی  از شستشییوی ریشییه

 RSA: Root system)بیییا سیییامانه ریشیییه  

architecture)  از جمله طول ریشه(RL: Root 

length) حجییا ریشییه ،(RV: Root volume) ،

 RDW: Root dry)وزن خشیییل ریشیییه 

weight) طییول ویییده ریشییه ،(SRL: Specific 

root length) دنسییییبت طییییول بلنیییییدترین 

 ریشیییه: زیسیییت تیییوده ریشیییه ، تیییراکا بافیییت  

  (RTD: Root tissue density)ریشییییه 

 زیسییت تییوده ریشییه ، نسییبت  ×دحجییا ریشییه 

وزن خشل ریشه به وزن خشییل انییدام هییوایی 

(RTS: Root-top ratio)  مییورد ارزیییابی قییرار

کییش و از طریییآ گرفتند. طول ریشه توسط خط

گیری طول بلندترین ریشه گییزارش شیید. اندازی
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گیری حجییا اضییافه حجا ریشه از طریآ اندازی

ها در استوانه مدرج حاوی آ  شده توسط ریشه

متییر انجام شد و افزایش حجا بییر حسییآ سییانتی

 انییدام هییواییشییه و  یر  یهابافتمکعآ بیان شد.  

 48بییه مییدت  گرادیدرجییه سییانت 70 یدر دمییا

عنوان وزن ساعت درون آون خشل شدند و بییه

انییدام و وزن خشییل  (RDW) شییهیخشییل ر

 در نظر گرفته شدند.  (SDW)هوایی 

ابتییدا   ،یشیی یآزما  یهاداده  یآورپ  از جما

ماننیید   (ANOVA)مفروضات تجزیییه واریییان   

 یبررسیی   هاان یوار  یگنها و همنرمال بودن داده

 SPSSافزار با استفاده از نرمواریان     تجزیهشد.  

، خشییکیتیینش    یمارهییایت  اثر  بررسی  و با هدم

صییفات  یها بییر تمییامآنبرهمکنش و  هاژنوتیپ

هییا بییا مقایسه میانگینانجام شد.    شدهیریگاندازه

اسییتفاده از آزمییون حییداقل تفییاوت معنییی دار 

(LSD)  رصد انجییام شیید. در سطح احتمال پنج د

بییر صییفات رطییوبتی تیینش  ریتیی ث یبررسیی  یبییرا

ی نسییب اتریییی تغدرصد    شده،یریگمختلف اندازه

(Relative changes = RC)  نیز هر صفتبرای 

با  (PCA)ی اصل یهامؤلفه  تجزیه به محاسبه شد.

 شییدهیریگازهصفات اند  نیروابط ب  ریتفس  هدم

  انجام شد. XLSTATافزار با استفاده از نرم

 

 نتایج و بحث 

اثر تنش رطوبتی در مرحلهه پرشهدن دانهه بهر 

 صفات فنولوژیکی و اندام های هوایی

بییین شییرایط نشان داد  ها  داده  تجزیه واریان 

های ارزیابی عدم تنش و تنش رطوبتی و ژنوتیپ

،  DHدشده در صفات تعداد روز تا فهور سنبله  

، وزن DPM)دتعداد روز تا رسیدگی فیزیولوژی 

 ، تعییداد سیینبله در SDWانییدام هییوایی دخشل  

و   NGد، تعیییداد دانیییه در سییینبله  NSدبوتیییه 

  PHدعملکییرد دانییه در گیییاه و ارتفییا  گیییاه 

 . 3های معنی داری وجود داشت دجدول تفاوت

بررسی درصد تغییرات هر یل از صییفات نشییان 

روز تییا  کییاهش رطییوبتی موجییآتیینش داد کییه 

صفات تمامی  و     DPMرسیدگی فیزیولوژیل د

 . از 3هییای هییوایی شیید دجییدول  مرتبط بییا انییدام

آنجاییکه تنش خشکی از مرحلییه گییرده افشییانی 

داری از نظر تعییداد اعمال شده بود، تفاوت معنی

روز تا فهور سنبله، تعداد دانه در سنبله و ارتفییا  

گیییاه بییین شییرایط عییدم تیینش و تیینش رطییوبتی 

داری مشاهده نشیید، در صییورتیکه تفییاوت معنییی

های مورد ارزیابی مشاهده شیید، کییه ژنوتیپبین  

تواند بیانگر تنو  ژنتیکی و تفییاوت این نتیجه می

در خصوصیات رشدی و فنولوژیکی موجود بین 

 آنها باشد. 

 تعداد روز تا رسیدگی فیزیولوژیکی  نیانگیم

روز و در   6/116عییدم تیینش برابییر بییا    طیدر شرا

شییرایط تیینش رطییوبتی در مرحلییه پرشییدن دانییه 

 . تیینش رطییوبتی در 3روز بییود دجییدول  5/110

 54/5مرحلیییه پرشیییدن دانیییه موجیییآ کیییاهش 

درصدی تعداد روز تا رسیدگی فیزیولوژیکی در 

وزن   نیانگییی ممقایسه با شرایط عییدم تیینش شیید.  

 گییرم در  5/12ز  ا  (SDW)  خشل انییدام هییوایی

گرم در شییرایط تیینش   36/9شرایط عدم تنش به  

 لرطوبتی کییاهش یافییت کییه اییین کییاهش معییاد



 1404، سال 1 ، شماره41جلد  ”نهال و بذر ”

126 

تنش رطوبتی در مرحلییه رشیید   فیزیولوژیکی و مرتبط با ریشه، میانگین و درصد تغییرات ایجاد شده تحت تاثیر-نتایج تجزیه واریان  برای خصوصیات مرفو -3جدول
 دانه ژنوتیپ های گندم نان و دو روم 

Table 3. Analysis of variance for morpho-physiological and roots related traits of bread and durum wheat genotypes, means and changes 

(%) as affected by moisture stress in grain filling satge 
 

 درجه آزادی  Mean squares            میانگین مربعات
df  منبا تغییر S.O.V. RV RL PH Yield NG NS SDW DPM DH 

 Replication تکرار 2 12.31 0.66 29.67 4.93 5.06 5.99 120.10 1575.33 7.94
 Moisture conditions (MC) شرایط رطوبتی 1 0.83 **1122.4 **296.42 *11.41 52.01 **55.84 18.41 **29109.67 **33.29

 Genotype (G) ژنوتیپ 19 **83.47 **40.3 **20.31 0.85 **155.61 *3.53 **143.83 **2632.20 **2.45
 G × MC ژنوتیپ × رطوبتی 19 **10.90 **10.5 *10.63 1.58 64.99 2.13 19.86 **749.99 **3.03
 Error خطا 78 2.86 2.7 5.73 2.04 42.83 1.91 29.94 279.46 0.60

 Non Stress عدم تنش  85.38 116.62 12.50 4.32 33.15 4.69 69.08 73.95 1.45
 Moisture Stress تنش رطوبتی  85.55 110.50 9.36 3.70 31.83 3.33 69.86 105.10 2.50

 Percentage change درصد تغییرات  0.2 5.54- 33.55- 16.76- 4.15- 40.84- 1.12- 29.64 42.00

 
 .Table 3. Continued                                                                                                                                                                                   3-ادامه جدول 

 
 درجه آزادی  Mean squares                  میانگین مربعات

df  منبا تغییر S.O.V. Fv/Fo Fv/Fm Fo SPAD RTS RTD SRL RDW 
 Replication تکرار 2 0.05 14301.7 3.34 0.001 38.21 334471 0.16 11.27

 Moisture conditions (MC) شرایط رطوبتی 1 **2.34 **1525733.0 **31.45 **0.036 **2421.91 **1032679 **0.71 **121.61
 Genotype (G) ژنوتیپ 19 **0.10 *50860.1 **2.20 **0.0005 **32.81 5769 0.012 2.96
 G × MC ژنوتیپ × شر ایط رطوبتی 19 *0.05 42494.1 **1.53 *0.0004 *13.79 10206 0.009 3.34
 Error خطا 78 0.03 25094.06 0.70 0.0002 6.76 15758 0.012 3.47

 Non Stress عدم تنش  0.19 489.60 0.37 0.02 50.11 371.20 0.82 4.97
 Moisture Stress تنش رطوبتی  0.47 264.08 1.39 0.05 41.12 556.70 0.66 2.96

 Percentage change درصد تغییرات  59.57 85.40- 73.38 60.00 21.86- 33.32 24.24- 68.13-

 .and **: Significant at the 5% and 1% probability levels, respectively *                                                                     * و **: به ترتیآ معنی دار در سطح احتمال پنج درصد و یل در صد.
 

DH ،تعداد روز تا فهور سنبله :DPM ،تعداد روز تا رسیدگی فیزیولوژیل :SDWهای هوایی، : وزن خشل اندامNS ،تعداد سنبله در گیاه :NG ،تعداد دانه در سنبله : :Yield ،عملکرد دانه در گیاهPH ،ارتفییا  گیییاه :
:RL    ،طول ریشه:RV    ،حجا ریشه:RDW    ،وزن خشل ریشه:SRL   ،طول ویده ریشه:RTD  ،تراکا بافت ریشه:RTS  ،نسبت ریشه به اندام هوایی:SPAD  ،شییاخص کلروفیییل:Fo  ،حییداقل فلورسییان  کلروفیییل

:Fv/Fm    ،عملکرد کوانتوم:Fv/Fo   .فرفیت فتوسنتزی 

DH: Day to heading, DPM: Day to physiological maturity, SDW: Shoot dry weight, NS: Spike no. plant-1, NG: Grain no. spike-1, Yield: Grain yield plant-1, 

PH: Plant height, RL: Root length, RV: Root volume, RDW: Root dry weight, SRL: Specific root length, RTD: Root tissue density, RTS: Root: shoot ratio, 

SPAD: Chlorophyll index, Fo: Initial fluorescence, Fv/Fm: Quantum yield, Fv/Fo: Photosynthesis capacity. 
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 درصد بود. همچنین عملکرد دانه در گیاه 55/33

گییرم و در شییرایط  69/4در شییرایط عییدم تیینش 

 گییرم متغیییر بییود کییه 33/3تیینش رطییوبتی تییا 

درصیید بییرآورد شیید   84/40این کاهش معییادل   

تعداد سنبله در گیییاه نیییز در شییرایط    .3دجدول  

تنش رطوبتی نسبت به شرایط عدم تنش به میزان 

 درصد کاهش یافت. 76/16

ثر تنش رطوبتی در مرحلهه پرشهدن دانهه بهر ا

شههاخک کلروفیههل و پارامترهههای کلروفیههل 

 فلورسانس

 ها نشییان داد کییه از نظییرتجزیه واریان  داده

بیییین  SPADو  Fv/Foو  Fo ،Fv/Fmصیییفات 

شییرایط عییدم تیینش و تیینش رطییوبتی در مرحلییه 

در   مشییاهد شیید.  یداریتفییاوت معنیی پرشدن دانه  

 فقطمورد ارزیابی    هایدر بین ژنوتیپ  صورتیکه

داشیییتند  یداریمعنییی  تفیییاوت SPAD شیییاخص

 . بیییرهمکنش ژنوتییییپ × شیییرایط 3دجیییدول 

دار بود. معنی  SPADرطوبتی نیز تنها بر شاخص  

نیییز در شییرایط تیینش  SPADشییاخص مقییدار

درصیید  86/21 بییا هکیی یطوربییه کییاهش یافییت،

در شرایط  11/50کاهش میانگین این شاخص از 

رایط تیینش خشییکی در شیی   12/41عدم تیینش بییه  

  . 3رسید دجدول 

بییه  7/556و  2/371 نیبیی  Foمقییدار  نیانگییی م

ترتیییآ در شییرایط عییدم تیینش و تیینش خشییکی 

متغیر بود که بیانگر ت ثیر تنش خشکی بییه میییزان 

 نییی ا .  3باشیید دجییدول  درصد بر آن مییی  32/33

 کمبییود آ   شیآن است که با افییزا  انگریب  نتیجه

 درو  ابییدییم شیافییزا زییی ن Foمقییدار  ،در گیییاه

 انییی م  در  .مییی یابییدفتوسیینتز کییاهش    میزان  جهینت

 پییارامتر Foفلورسییان ،  لییی کلروف یپارامترهییا

بییر رطییوبتی تیینش  راتیتیی ث یابییی ارز در یمهمیی 

دهنده نشان Foمقدار  شیاست. افزا اهیسلامت گ

 شای تیلاکوئیییدی و تنش بر    طیشرا  ریت ث  زانیم

 ریقییادم.  است  در نتیجه سلامت سامانه فتوسنتزی

مییورد   هییایژنوتیییپدر    Fv/Fmصییفت    نیانگیم

عدم تنش و تیینش رطییوبتی   طیتحت شرا  یبررس

بییود. در شییرایط   66/0و    82/0به ترتیآ برابییر بییا  

عدم تنش  طینسبت به شرا  Fv/Fm  میانگینتنش  

.  3یافت دجدول    درصد کاهش  15/23به میزان  

نیییز بییه میییزان  Fv/Fo میییانگین ن،اییی  بییر عییلاوه

بواسطه تنش رطوبتی در مقایسه با درصد    13/68

شرایط عدم تیینش کییاهش یافییت و دامنییه آن از 

در شییرایط  96/2در شرایط عییدم تیینش تییا   97/4

   .3دجدول  تنش رطوبتی متغیر بود

 ,.Roung Hua et al)رانگ هو و همکاران 

بییییان کردنییید کیییه مییییزان کلروفییییل و  (2006

تواننیید بییه پارامترهییای کلروفیییل فلورسییان  مییی

هییای قابییل اعتمییاد در انتخییا  وان شییاخصعنیی 

 هییای متحمییل بییه خشییکی جییو در نظییر ژنوتیییپ

گرفته شوند. همچنین نتایج مطالعییه ایشییان نشییان 

 Fv/Fmو    Fo  ،Fv/Foداد که میزان کلروفیییل و  

هییای متحمییل بییه خشییکی جییو بطییور در ژنوتیپ

هییای حسییاس در داری با تر از از ژنوتیییپمعنی

 له پرشدن دانه بود. شرایط تنش رطوبتی در مرح

اثر تنش رطهوبتی درمرحلهه پرشهدن دانهه بهر 

 ساختار ریشه

اثر تیینش نشان داد که   هاتجزیه واریان  داده
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صییفات   بییر کلیییه  رطوبتی در مرحله پرشدن دانییه

بییین  معنییی دار بییود. شییهیر سییامانهمربییوط بییه 

 دار های مورد بررسییی نیییز تفییاوت معنیییژنوتیپ

شیید. همچنییین از نظییر کلیییه صییفات مشییاهده 

 بییرهمکنش ژنوتیییپ × شییرایط رطییوبتی نیییز بییر 

 بیییود داریمعنییی  SRLصیییفات بیییه جیییز  کلییییه

 .  3دجدول  

را در  (RL)تنش رطوبتی میانگین طول ریشه 

 64/29عییدم تیینش بییه میییزان  طیبییا شییرا سییهیمقا

 9/73درصد کاهش داد و دامنه تغییرات آن بین  

متییر بییه ترتیییآ در شییرایط عییدم سییانتی 1/105تا  

شرایطی در  . 3نش و تنش رطوبتی بود دجدول ت

ا لییآ بییا مراحییل حسییاس رطییوبتی کییه تیینش 

 دماننیید مرحلییه پییر شییدن دانییه  گیییاهفنولوژیییل 

ها اهمیییت تر ریشییهشود، رشد عمیییآزمان میها

زیرا اییین ویدگییی بییه گیییاه   ،کندای پیدا میویده

های دهیید بییه آ  موجییود در  یییهامکییان می

یییدا کنیید و بییا وجییود تر خییاک دسترسییی پعمیآ

کمبود آ  در سطح خاک، به رشد خییود ادامییه 

 ,.Alahmad et al., 2019 (Ober et al دهیید

2021;). 

عییدم   طیدر شییرا  (RV)  حجا ریشییه  نیانگیم

 طیمکعآ و در شییرا  متریسانت  45/1تنش برابر با  

 مکعآ بییود  متریسانت  50/2تنش رطوبتی برابر با  

داد  درصیید افییزایش نشییان 42کییه در حییدود 

 (RDW)  وزن خشل ریشه  نیانگیم .  3دجدول  

گییرم   47/0گرم در شرایط عدم تنش به    19/0ز  ا

درصیید   5/59در شرایط تنش رطوبتی بییه میییزان  

 .   3افزایش داشت دجدول

هییای در بین ژنوتیپ  (SRL)طول ویده ریشه  

گنییدم نییان و دوروم و سییطوح شییرایط رطییوبتی 

 6/489 کییه میییانگین آن ازمتفاوت بود. به طوری

در شییریط تیینش   1/264در شرایط عدم تنش بییه  

 4/85دهنییده رطییوبتی کییاهش یافییت کییه نشییان

 درصیید کییاهش بواسییطه تیینش رطییوبتی بییود 

 . اییین نتییایج بییا نتییایج مطالعییات سییایر 3دجدول  

 ,.Li et al., 2019; Chen et al)پدوهشییگران 

 موافقت داشت. (2021

گییرم بییر   37/0  از  (RTD)تراکا بافت ریشییه  

 39/1 بییه  عییدم تیینش  طیدر شییرا  مترمکعآتیسان

تنش رطییوبتی  طیدر شرامترمکعآ گرم بر سانتی

درصیید  4/73 اییین افییزایش کییه افییتی افییزایش

 لییی   شییهیبافت ر   . تراکا3برآورد شد دجدول  

بییا عوامییل   یکیمها است که ارتباط نزد  ویدگی

 دارد اهییی گ یبییر رشیید و بقییا رگییذاریت ث یاساسیی 

(Birouste et al., 2013). کییه  ییهییاپیژنوت

هسییتند، منییابا  نییپییا تییراکا بافییت ریشییه یدارا

توسییعه و سییاخت هییر واحیید از   یرا بییرا  یکمتر

بییدان  نییی . ادهنییدیم صیتخصیی  شییهیحجییا ر

از   یگییرید  یهاجنبییه  هاپیژنوت  نیمعناست که ا

 یگذارهیقییرار داده و سییرما  تییی رشد را در اولو

 یاشییهیر  سییامانه  یسییاختار  یاجزا  یرو  یکمتر

 دهدیاجازه م  اهانیبه گ  یدگیو  نیارند. اخود د

را توسییعه داده و   یترگسییترده  یاشهیر  سامانهتا  

 رییی ها را در جذ  منییابا از زآن  ییتوانا  جهیدر نت

 .(Wahl and Ryser, 2000) دهد شیافزا نیزم

نیییز متیی ثر از  (RTS) نسییبت ریشییه بییه سییاقه

شرایط رطوبتی در مرحله پرشدن دانییه بییود و بییه 
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عییدم   طیدر شییرا  درصد افزایش یافت.  60میزان  

، تیینش و تیینش رطییوبتی در مرحلییه پرشییدن دانییه

بییه ترتیییآ برابییر بییا   نسبت ریشه به سییاقه  نیانگیم

بییا توجییه بییه نتییایج   .3بود دجدول  05/0و   02/0

های ژنوتیپ  در  بدست آمده نسبت ریشه به ساقه

تحییت تیینش  گنییدم نییان و دوروم مییورد بررسییی

 نیا یافت. شیافزا ن دانهرطوبتی در مرحله پرشد

نامساعد مانند کمبود   طینسبت معمو م تحت شرا

 ریییی غت .(Xu et al., 2015) ابییدییم شیآ  افزا

 ا لیییآ بیییا نحیییوه  نسیییبت ریشیییه بیییه سیییاقهدر 

و   ییهییوا  یهاانییدام  نیبیی   هادراتییی کربوه  ایتوز

پیییش از اییین نیییز سییایر   مییرتبط اسییت.  ینیرزمیز

نسییبت  یبییرا یشیی یافزا رونیید لپدوهشییگران ییی 

برخی از در  یتنش خشک در  نسبت ریشه به ساقه

 ین های گنییدم نییان و دوروم گییزارش کردنیید 

(Ahmadi et al., 2018) . 

های گندم نهان و دوروم در دو مقایسه ژنوتیپ

 شرایط رطوبتی 

شده   یریگصفات اندازه  هاینیانگیممقایسه  

 گندم نییان و دوروم در  هاپیاز ژنوت  گروهدر هر  

: معتییدل، گییرم و خشییل مختلییف ایلیی اق چهییار

جنو ، گرم و مرطو  شمال و سرد در شییرایط 

مرحلییه پرشییدن در بدون تیینش و تیینش رطییوبتی  

ی هییاپیژنوت  ارائه شییده اسییت.  4جدول  دانه در  

داری تعداد روز سرد به طور معنی  ایاقل  گندم نان

وتعییداد روز تییا رسیییدن  (DH)تییا فهییور سیینبله 

ی در هییر دو تییرطییو نی (DPM)فیزیولییوژیکی 

ها داشییتند. شرایط رطوبتی نسبت به سایر ژنوتیپ

همچنین وزن خشل اندام هوایی، تعییداد دانییه و 

عملکرد دانه در گیاه در این گروه با تر بود کییه 

ها نشان ندادند داری با سایر ژنوتیپتفاوت معنی

 (SRL) . در حالیکه طول ویییده ریشییه 4دجدول  

هییا کمتییر از وتیییپدر این ژن  (PH)و ارتفا  گیاه  

هییا بییود، و در شییرایط بییدون تیینش سایر ژنوتیپ

دار داشییتند رطییوبتی از اییین نظییر تفییاوت معنییی

  . 4دجدول 

هییای گنییدم دوروم اقلیییا معتییدل در ژنوتیییپ

شرایط بدون تنش رطوبتی با ترین مقییدار طییول 

های گندم نان اقلیا و ژنوتیپ  (SRL)ویده ریشه  

رتفییا  گیییاه گییرم و مرطییو  شییمال بلنییدترین ا

(PH) هییای  . پ  از ژنوتیپ4دجدول  را داشتند

های گندم نان اقلیا گندم نان اقلیا سرد، ژنوتیپ

معتدل و گرم و مرطییو  شییمال بیشییترین حجییا 

و نسبت   (RTD)، تراکا بافت ریشه  (RV)ریشه  

را داشتند. نتایج این   (RTS)ریشه به اندام هوایی  

در   یجهقابییل تییو  راتیییی تغنشان داد که    پدوهش

خشییل مشییاهده شیید کییه وزن و  یاشهیر  سامانه

موجییود   هییایتفییاوتبه  ها را  توان این تفاوتمی

بییویده عییادت رشییدی  یکیی یژنت یهانییهیدر زم

های گنییدم نییان و دوروم مییورد ارزیییابی ژنوتیپ

 یهییاگروه  نیبیی   سییهیبییا مقا  جییهینت  نیاداد.  نسبت  

گنییدم   یهییاپیکییه ژنوت  کییهطییوریبهشد،    دییت 

قابییل  راتیییی تغ ختلییف،م یهییاایاقلسییازگار بییه 

و   (RSA)سییاختار سییامانه ریشییهرا در  یتییوجه

تنش رطوبتی در   طیصفات در پاسخ به شرا  ریسا

  .4دجدول  نشان دادند مرحله پرشدن دانه 
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 ر شرایط بدون تنش و تنش رطوبتی در مرحله پرشدن دانهگندم نان و دوروم د هایفیزیلوژیکی و مرتبط با ریشه ژنوتیپ-مقایسه میانگین برای صفات مرفو -4جدول 
Table 3. Mean comparison for morpho-physiological and root related traits of bread and durum wheat genotypes in non-stress and moisture 

stress condions in grain filling stage 
 

PH (cm) Yield (g plant-1) NG SDW (mg) DPM (day) DH (day)   
 تنش

Stress 
 بدون تنش

Non stress 
 تنش

Stress 
 بدون تنش

Non stress 
 تنش

Stress 
 بدون تنش

Non stress 
 تنش

Stress 
 بدون تنش

Non stress 
 تنش

Stress 
 بدون تنش

Non stress 
 تنش

Stress 
 بدون تنش

Non stress 
 ژنوتیپ 

Genotype 

 اقلیا 

Agro-climatic zone 
Bread wheat  گندم نان   

68.3 69.0 3.41 4.6 26.7 33.7 9.9 10.2 109.0 114.3 83.0 85.3 G1 
 معتدل

Temperate 
65.7 66.7 2.08 3.6 26.0 29.0 7.2 11.9 108.0 117.7 85.3 84.3 G2 
70.0 68.3 2.93 5.8 31.7 45.7 9.1 15.5 109.7 117.7 84.3 84.0 G3 
70.0 68.3 3.11 3.8 29.0 28.3 7.1 11.9 113.7 115.0 85.3 83.0 G4 
80.0 71.7 3.43 3.4 37.3 36.7 10.3 10.4 107.0 116.7 86.7 83.0 G8 

 گرم و خشل جنو  

S. warm and dry 
74.3 71.7 3.63 4.6 31.7 33.3 10.0 12.0 108.3 116.3 84.3 84.0 G9 
61.7 66.7 2.70 3.3 24.6 29.7 8.5 8.1 113.3 115.0 83.3 82.7 G10 
68.3 66.7 2.57 4.6 38.0 29.3 7.2 14.5 112.7 116.3 85.3 85.7 G11 
80.0 78.3 4.18 4.6 28.7 33.3 11.2 14.8 108.0 113.7 82.3 82.0 G12 

 گرم و مرطو  شمال 

N. warm and humid 
78.3 76.7 4.36 6.6 34.0 32.0 10.9 14.3 109.0 113.7 85.0 81.7 G13 
73.3 73.3 3.97 6.8 39.0 42.0 10.3 14.7 109.1 113.0 84.3 82.7 G14 
70.0 65.0 3.95 3.0 37.7 34.7 11.2 10.2 109.3 114.7 81.3 83.6 G15 
60.0 62.3 4.22 4.3 31.3 34.7 11.9 11.6 113.0 115.3 88.7 86.3 G16 

 سرد 

Cold 

65.0 70.0 2.99 6.9 36.7 32.3 9.2 16.6 113.0 121.3 89.3 93.3 G17 
71.7 72.3 3.28 6.0 32.7 32.3 11.4 16.7 116.0 122.7 94.0 94.0 G18 
66.7 70.0 2.83 4.3 36.7 43.0 9.2 10.8 111.7 118.3 88.7 87.3 G19 
58.3 61.7 3.73 5.4 26.0 31.0 9.3 15.4 116.3 123.0 94.3 94.3 G20 

   Durum wheat گندم دوروم         
68.3 66.3 2.04 3.7 26.0 24.3 4.4 8.5 108.7 115.3 81.0 84.0 G5 

 معتدل

Temperate 
71.7 68.3 3.05 4.4 32.0 27.0 8.7 9.5 107.0 115.7 79.3 85.0 G6 
75.7 68.3 4.08 4.1 31.0 20.7 10.0 12.4 106.7 116.7 86.0 81.3 G7 

11.8 2.23 14.10 5.16 3.54 3.64  LSD5% 
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 .Table 4. Continued                                                                                                                                                                -4ادامه جدول 
 

RTS RTD (cm3 mg) SRL (cm mg-1) RDW (mg) RV (cm3) RL (cm)   
 تنش

Stress 
 بدون تنش

Non stress 
 تنش

Stress 
 بدون تنش

Non stress 
 تنش

Stress 
 بدون تنش

Non stress 
 تنش

Stress 
 بدون تنش

Non stress 
 تنش

Stress 
 بدون تنش

Non stress 
 تنش

Stress 
 بدون تنش

Non stress 
 ژنوتیپ 

Genotype 
 اقلیا 

Agro-climatic zone 
Bread wheat        گندم نان    

0.021 0.011 0.31 0.10 455 549 0.20 0.11 1.50 0.8 90.0 49.3 G1 
 معتدل

Temperate 
0.029 0.010 0.24 0.13 233 467 0.21 0.11 1.00 1.2 49.3 51.7 G2 
0.052 0.013 1.45 0.43 244 485 0.47 0.22 2.90 1.7 109.0 85.0 G3 
0.057 0.021 1.17 0.41 252 445 0.41 0.23 2.67 1.7 101.3 94.3 G4 
0.070 0.012 3.10 0.11 174 424 0.76 0.13 4.16 0.8 131.0 59.3 G8 

 گرم و خشل جنو  

S. Warm and Dry 
0.046 0.019 0.72 0.28 276 457 0.45 0.21 1.50 1.3 122.0 51.7 G9 
0.027 0.011 0.44 0.09 240 600 0.23 0.10 1.67 0.8 55.3 85.0 G10 
0.048 0.010 0.81 0.12 294 578 0.35 0.15 2.17 0.8 99.7 94.3 G11 
0.064 0.021 2.60 0.74 178 343 0.73 0.31 3.17 2.3 120.6 90.7 G12 

 گرم و مرطو  شمال 

N. Warm and Humid 
0.035 0.006 0.81 0.06 312 684 0.38 0.08 2.17 0.8 118.3 49.3 G13 
0.046 0.013 1.93 0.22 249 396 0.49 0.20 3.00 1.3 105.0 73.3 G14 
0.040 0.015 1.07 0.15 276 427 0.45 0.15 2.33 1.0 116.3 58.7 G15 
0.055 0.024 1.66 0.53 234 470 0.66 0.24 2.16 2.0 120.7 93.3 G16 

 سرد 

Cold 

0.054 0.022 1.10 1.33 277 305 0.50 0.36 2.17 3.3 129.3 95.3 G17 
0.062 0.026 2.25 1.51 170 284 0.71 0.42 3.17 3.2 128.7 109.3 G18 
0.040 0.013 0.98 0.15 267 574 0.37 0.13 2.67 1.0 97.7 72.0 G19 
0.032 0.024 1.17 0.69 344 290 0.31 0.35 3.33 1.8 102.3 92.7 G20 

   Durum wheat گندم دوروم        
0.057 0.011 0.44 0.09 275 462 0.25 0.09 1.50 1.0 51.7 49.3 G5 

 معتدل

Temperate 
0.062 0.009 1.29 0.05 234 803 0.47 0.07 2.67 0.7 112.7 56.3 G6 
0.076 0.012 2.96 0.21 213 619 0.77 0.14 3.17 1.3 125.6 82.0 G7 

0.030 1.80 256 0.37 1.67 36.0  LSD5% 

 DH ،تعداد روز تا فهور سنبله :DPMیل، : تعداد روز تا رسیدگی فیزیولوژ:SDW های هوایی در گیاه د میلی گرم ، وزن خشل اندام:NS  ،تعداد سیینبله در بوتییه:NG  ،تعییداد دانییه در سیینبله :Yield عملکییرد
تراکا بافت ریشییه دسییانتی متییر  RTD:سانتیمتر ، طول ویده ریشه د SRL:وزن خشل ریشه دمیلی گرم ،  RDW:: حجا ریشه، RV: طول ریشه دسانتی متر ، RLارتفا  گیاه دسانتیمتر ،    PH:دانه در گیاه دگرم ،  
 .سبت ریشه به اندام هوایی  RTS:مکعآ بر میلی گرم ، 

DH: Day to heading, DPM: Day to physiological maturity, SDW: Shoot dry weight plant-1, NS: Spike no. plant-1, NG: Grain no. spike-1, Yield: Grain 

yield plant-1, PH: Plant height, RL: Root length, RV: Root volume, RDW: Root dry weight, SRL: Specific root length, RTD: Root tissue density, RTS: 

Root: shoot ratio. 
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روابط بین صفات در شرایط تهنش رطهوبتی در 

 مرحله پرشدن دانه

بییا هییدم  (PCA)ی مؤلفییه اصییلجزیییه بییه ت

بنیییدی ت و گیییروهبررسیییی روابیییط بیییین صیییفا

هییای مییورد ارزیییابی در شییرایط تیینش ژنوتیییپ

 ج ینتییارطوبتی در مرحله پرشدن دانه انجییام شیید. 

 نخسییت  (PCs)ی  شش مؤلفییه اصییل  نشان داد که

فنییوتیپی را   راتییز کل تغدرصد ا  1/86  مجموعام

 24/37بییا توجیییه  PC1توجیییه کردنیید. مولفییه 

، RDW ،RTD درصد از کل تغییرات، با صفات

RL ،RV ،RTS ،SDW عملکیییرد دانیییه در ، و

بییا  PC2 مولفییه داشییت. مثبییت یهمبسییتگ گیییاه

 یمثبت رابطهو درصد از تغییرات،  35/15توضیح 

 . 4دشکل  نشان داد DPMو  DH صفات با

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
بییا اسییتفاده از صییفات   PCAضرایآ استخراجی مربوط به شش مؤلفه نخست حاصییل از تجزیییه    -4شکل  
 ه برای ژنوتیپ های گندم نان و دوروم در شرایط تنش رطوبتی در مرحله پرشدن دانهگیری شداندازه

Fig. 4. Factor-loading coefficients for extracted PCs using the measured traits for bread 

and durum wheat genotypes under moisture stress conditions in grainfilling stage  
DHروز تا فهور سنبله،    : تعدادDPM  ،تعداد روز تا رسیدگی فیزیولوژیل :SDWهییای هییوایی،  : وزن خشل انییدامNS ،تعییداد سیینبله در گیییاه :
NG ،تعداد دانه در سنبله : :Yield ،عملکرد دانه در گیاهPH ،ارتفا  گیییاه ::RL  ،طییول ریشییه:RV  ،حجییا ریشییه:RDW  ،وزن خشییل ریشییه

:SRL    ،طول ویده ریشه:RTD  اکا بافت ریشه،  تر:RTS    ،نسییبت ریشییه بییه انییدام هییوایی:SPAD    ،شییاخص کلروفیییل:Fo    حییداقل فلورسییان
 فرفیت فتوسنتزی.    Fv/Fo:عملکرد کوانتوم،   Fv/Fm:کلروفیل،  

DH: Day to heading, DPM: Day to physiological maturity, SDW: Shoot dry weight, NS: Spike no. plant-1, 

NG: Grain no. spike-1, Yield: Grain yield plant-1, PH: Plant height, RL: Root length, RV: Root volume, 

RDW: Root dry weight,  SRL: Specific root length, RTD: Root tissue density, RTS: Root: shoot ratio, 

SPAD: Chlorophyll index, Fo: Initial fluorescence, Fv/Fm: Quantum yield, Fv/Fo: Photosynthesis capacity. 
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، SPAD تنهییا متیی ثر از صییفات PC3 مولفییه

SDW  بییود و قییادر بییه  عملکییرد دانییه در گیییاهو

درصیید از تغییییرات کییل بییود.  01/13توجیییه 

درصیید از تغییییرات کییل توسییط  76/8همچنییین 

PC4    توجیه شیید و اییین مؤلفییه بییا صییفاتFo و ،

NS    .رابطه مثبتی داشتPC5    درصیید   69/6تنهییا

از کییل تغییییرات فنییوتیپی را در شییرایط تیینش 

خشییکی توجیییه نمییود و دارای رابطییه مثبتییی بییا 

 62/4مقییدار  PC6 ت،ییی . در نهابییود NGصییفت 

 یداریارتباط مثبت و معن  راتییاز کل تغدرصد  

با توجه به نتییایج نشان داد.  NSو    SRL  صفاتبا  

نتخییا  بییر به دست آمده می توان افهار داشت ا

مقییدار  نیو کمتییر PC1مقییدار  نیشییتریباسییاس 

PC2 ی برتر و دارای هاپیژنوت ییمنجر به شناسا

فیزلییوژیکی و مییرتبط بییا -ویدگی مطلییو  مرفییو

، G4  ،G7  ،G9  ،G12هییای   ییین.  شییودیم  ریشه

G14  ،G17    وG18  برتر و   یهاپیبه عنوان ژنوت

 متحمل به تنش رطوبتی در مرحلییه پرشییدن دانییه

شناسییایی شییده    یریگهصییفات انییداز  برای کلیییه

 .  4دشکل  شدند

صییفات  انییی روابییط م تییردقیییآ بررسییی بییرای

براساس   پلاتینمودار با  لیشده،    یریگاندازه

درصیید   59/52که مجموعا    ،اول  یدو مؤلفه اصل

 شییید  ار تغیییییرات را توضییییح دادنییید، ترسییییا

 ی حییادههاهییی ، زاونمییودار نییی  . در ا5دشییکل 

و  یقیییو یهایدهنده همبسیییتگکوچییل نشیییان

 دهندهبییزرگ نشییان  ی حییادههاهییی زاودار و  معنی

 ن،ییی هستند. عییلاوه بییر ا  ترفیضع  یهایهمبستگ

 دهنییدهدرجه  نشان  180تا    90های باز دبین  زاویه

دهنییده درجییه نشییان  90زاویییه  و    یمنف  یهمبستگ

صفات   کلیه  اساس،  نیبر ا  عدم همبستگی است.

 بییا  (SRL)طول ویییده ریشییهبجز  ریشه،مرتبط با 

داشیییتند.  یو مثبتییی  داریارتبیییاط معنییی  گریکیییدی

حییداقل  ،عملکییرد دانییه در گیییاه نیارتباطییات بیی 

 و شییاخص کلروفیییل  (Fo)  فلورسان  کلروفیییل

(SPAD) همچنییین بییود.  داریمثبییت و معنیی  نیییز

 ،(Fv/Fm) عملکییرد کوانتییوم  نیارتباطییات بیی 

تعییدادروز تییا و (Fv/Fo) فرفیییت فتییو سیینتزی

 داریمثبت و معن (DPM)  رسیگی فیزیولوژیکی

 . 5دشکل  بود

نتایج پییدوهش حاضییر نشییان داد کییه تفییاوت 

هییای گنییدم نییان و دوروم داری بین ژنوتیپمعنی

گیییری ارزیابی شده از نظییر کلیییه صییفات انییدازه

شییده، بجییز صییفات فتوسیینتزی، مشییاهده شیید. 

 رطوبتی در مرحله پرشدن دانییهتنش    همچنین اثر

ز ارتفییا  بجیی  ،شییدهیریگصییفات اندازه کلیییهبییر 

دهییی و تعییداد دانییه در گیاه، تعداد روز تییا سیینبله

با توجه به نتایج این پدوهش، دار بود.  یمعن  سنبله

 شییهیر سییاختار سییامانهدر  یقابییل تییوجه  راتییتغ

(RSA)    اییین   مشاهده شیید کییه  خشل  بیوماسو

موجییود  ها می توانند ناشی از تفاوت هایتفاوت

د ارزیییابی های مورژنوتیپ  یکیژنت  یهانهیدر زم

گروه هییای گنییدم   نیب  سهیبا مقا  جهینت  نیا  باشند.

 یهییاپیکییه ژنوت ییشد، جییا  دییت   مورد ارزیابی

 یقابل توجه راتییتغ ختلف،م یهاایمتعلآ به اقل

صفات  ریو سا (RSA)  شهیر  ساختار سامانهرا در  

تیینش رطییوبتی در مرحلییه  طیدر پاسییخ بییه شییرا

. نشییییان دادنیییید پرشییییدن دانییییه در گلخانییییه
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با اسییتفاده از صییفات   PCAپلات ترسیا شده بر اساس دو مؤلفه نخست حاصل از تجزیه  بای  -5شکل  
 گیری شده برای ژنوتیپ های گندم نان و دوروم در شرایط تنش رطوبتی در مرحله پرشدن دانهاندازه

Fig. 5. The biplot based on PC1 and PC2 using the measured traits for bread and 

durum wheat genotypes under moisture stress conditions in grainfilling stage  
DH  ،تعداد روز تا فهور سنبله :DPM  ،تعداد روز تا رسیدگی فیزیولوژیل :SDWهییای هییوایی،  : وزن خشل انییدامNS ،تعییداد سیینبله در گیییاه :
NG ،تعداد دانه در سنبله : :Yield گیاه، عملکرد دانه درPH ،ارتفا  گیییاه ::RL  ،طییول ریشییه:RV  ،حجییا ریشییه:RDW  ،وزن خشییل ریشییه

:SRL    ،طول ویده ریشه:RTD    ،تراکا بافت ریشه:RTS    ،نسییبت ریشییه بییه انییدام هییوایی:SPAD    ،شییاخص کلروفیییل:Fo    حییداقل فلورسییان
 فرفیت فتوسنتزی.    Fv/Fo:عملکرد کوانتوم،   Fv/Fm:کلروفیل،  

DH: Day to heading, DPM: Day to physiological maturity, SDW: Shoot dry weight, NS: Spike no. plant-1, 

NG: Grain no. spike-1, Yield: Grain yield plant-1, PH: Plant height, RL: Root length, RV: Root volume, 

RDW: Root dry weight,  SRL: Specific root length, RTD: Root tissue density, RTS: Root: shoot ratio, 

SPAD: Chlorophyll index, Fo: Initial fluorescence, Fv/Fm: Quantum yield, Fv/Fo: Photosynthesis capacity. 

 

در اییین مرحلییه بییر  تیی ثیر تیینش رطییوبتی نیشتریب

حجییا ریشییه، نسییبت   صفات طییول ویییده ریشییه،

ریشییه و انییدام   خشل  وزن  ریشه به اندام هوایی،

در گیاه بود کییه منجییر بییه   وایی و عملکرد دانهه

افزایش و یا کاهش میانگین این صفات نسبت به 

شرایط عدم تنش شد. به طور کلییی بییا توجییه بییه 

 PCAنتایج به دست آمده از بای پلات مبتنی بییر 

-CD-96د G17درقییا بییرات ،  G9 های ژنوتیپ

10  ، G18  دC-96-10  ، G12   ، درقا آرازG14 

بییه ترتیییآ بییه   G7  (D-400-18)و    درقا تکتییاز 

هییای برخییوردار از تییرین ژنوتیییپعنوان متحمییل

فیزیولوژیییل و سییامانه ریشییه -صییفات مرقییو

 مطلو  شناسایی شدند.

اهمیییت صییفات مییرتبط بییا  پییدوهش  نتایج این  

ریشه در تحمل به تنش رطوبتی در مرحله پرشدن  

مییورد  نییان و دوروم  دانه برای ژنوتیپ های گنییدم 

شان داد. نگارندگان اذعییان دارنیید کییه  مطالعه را ن 

بررسی صفات مرتبط با ریشه در این پییدوهش، بییا  

SRL 
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روش و امکانات تشریح شده، یل ارزیابی اولیییه  

بسیار مفید و آموزنییده بییود    ای این تجربه   البته   بود. 

برای تکمیل و بهبییود روش هییای مطالعییه ریشییه  و 

ژنوتیپ های گندم در برنامه های پدوهشی آینییده  

 قرار خواهد گرفت.    مدنظر 
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های موسسه  وسیله از پشتیبانی نگارندگان بدین 

 تحقیقییات اصییلاح و تهیییه نهییال و بییذر بییرای 

اجییرای اییین پییروژه پدوهشییی بییا کیید مصییو     

 کنند. سپاسگزاری می   020502-033-03-03-12
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 حقوقی/حقیقی ندارند. 
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ABSTRACT 

Sanjani, S., Esmaeilzadeh Moghaddam, M., Najafi Mirak, T., Pour-Aboughadareh, A. and Danyali 

Takhtgahi, Sh. 2025. Evaluation of morpho-physiological and root-related traits of some bread and 

durum wheat genotypes as affected by moisture stress in grain filling stage in glasshouse conditions. Seed 

and Plant, 41, pp.115-141 (in Persian). 

 

This research was carried out to evaluate morpho-physiological and root-related 

traits of 20 bread and durum wheat genotypes of southern warm and dry, northern warm 

and humid, temperate, and cold agro-climatic zones in Iran, under non-stress and 

moisture stress conditions in grain filling stage. The experiment was conducted using 

factorial arrangements in randomized complete block design with three replicationsin 

glasshouses of Cereal Research Department, Seed and Plant Improvement Institute, 

Karaj, Iran, in 2023-24. The results showed significant differences among genotypes for 

all measured traits. The highest reductions in traits due to moisture stress were related to 

specific root length (SRA), grain yield plant-1, shoot dry weight plant-1 (SDW), and 

photosynthetic capacity (Fv/Fo). The highest increases due to moisture stress were 

observed to root volume density (RTD), root: top ratio (RTS), root dry weight plant-1 

(RDW) and root volume (RV). Using PCA-based biplot, genotypes G9 (Barat), G17 

(CD-96-10), G18 (C-96-10), G12 (Araz), G14 (Taktaz) and G7 (D-400-18) were 

identified as moisture stress tolerant with desirable morpho-physiological and  

root-related traits. These bread and durum wheat genotypes can be using in the national 

wheat breeding programs for development of moisture stress tolerance in grain filling 
stage of new cultivars. 

 

Keywords: Wheat, physiological traits, specific root length, root dry weight, root 

volume, grain yield plant-1. 
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Introduction 

Wheat is the world’s most important cereal, which has the largest cultivated area and 

plays a central role in global food supply and security (OECD/FAO, 2020). The world's 

wheat cultivated area was 220 million hectares, and the total production was about 805 

million tons in 2023. Iran, with a cultivated area of 6.2 million hectares and a total 

production of 13.5 million tons, ranked 13th among other major wheat producer 

countries (FAO, 2023).   

Drought is one of the limiting factors for wheat production worldwide, and is a 

serious threat to food security. About one-third of the world's cultivated land is in arid 

and semi-arid regions (Blum, 2011). It seems that in improving new wheat cultivars, it 

is necessary to study the characteristics of the root system because the roots play key 

role in water and nutrients uptakes from the soil. In fact, the root structure determines 

the plant's ability to absorb resources from the soil  Pirnajmedin et al., 2015).  

The present study, therefore, aimed to evaluate the morpho-physiological and root 

related traits of bread and durum wheat genotypes under non-stress and moisture stress 

conditions in graing filling stage. 
 

Materials and Methods 

This research was conducted in the glasshouses of the Seed and Plant Improving 

Institute as factorial arrangements in randomized complete block design with three 

replications in 2023-24. The main factor was: non- stress (optimal irrigation based on 

soil field capacity) and moisture stress (irrigation was ceased from the flowering stage), 

and the second factor included 20 bread and durum wheat genotypes developed by the 

national wheat breeding programs for temperate, southern warm and dry, northern warm 

and humid, and cold agro-climatic zones in Iran.  

After seed germination, the seedlings were sown in small plastic pots and were 

transferred to freezer and kept at 4°C for two weeks, to statisfy their low temperature 

requirements. Then the seedlings were transferred to the glasshouse and grown in 

plastic tubes (130 cm high and 12 cm in diameter) containing soil and sand (3:1 ratio).  

The traits measured in this experiment were day to heading (DH), day to 

physiological maturity (DM), plant height (PH), spike number plant-1(NS), grain 

number spike-1 (NG), grain yield plant-1 (Yield) and shoot dry weight plant-1 (SDW), 

chlorophyll index (SPAD), chlorophyll fluorescence parameters, root length (RL), root 

volume (RV), root dry weight plant-1 (RDW), specific root length (SRL), root volume 

density (RTD: root volume multiply by root dry biomass), and root: top ratio (RTS).  

Analysis of variance was performed using SPSS software. Principal component 

analysis (PCA) was performed using XLSTAT software to interpret the relationships 

between measured traits. 
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Results and Discussion 

The results revealed significant differences among genotypes for all measured traits. 
Also, the effect of moisture stress on all measured traits, except plant height, was 

significant. The results showed significant changes in the morpho-physiological and 

root related traits, which can be attributed to the differences in the genetic backgrounds 

of the studied bread and durum wheat genotypes. This result was confirmed by 

comparing responses of wheat genotypes of different agro-climatic zones to moisture 

stress in grain filling stage.  

The greatest effect of moisture stress in grain filling stage was on specific root 

length, root volume density, root: top ratio, root and shoot dry weight plant-1 as well as 

grain yield plant-1, which led to increases or decreases in these traits compared to non-

stress conditions. This finding is in accordance with the results reported by other 

researchers (Pirnajmedin et al., 2015) 

In general, the results of PCA-based biplot showed that wheat genotypes; G9 (cv. 

Barat), G17 (CD-96-10), G18 (C-96-10), G12 (cv. Araz), G14 (cv. Taktaz) and G7 (D-

400-18) were tolerant genotypes to moisture stress in grain filling stage with a more 

desirable morpho-physiological and root-realted traits. These genotypes can be used as 

parental genotypes in the national wheat breeding programs to develop and improve 

moisture stress tolerance in graing filling stage in new cultivars. 
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