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 چکیده
 سایت در (1398 – 99 و 1397 – 98زراعــی متوالی ) ســال طی دو پژوهشی گندم نان ارقام خشکی بر محیطی زیست تنش تاثیر بررسی منظور به

 قالـب در شـده خـرد هایکرت)مغان( به صورت  یلاستان اردب یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز یقاتمرکز تحقمزرعه پژوهشی  آبی غلات آزمایشات
تنش  بدون)شاهد  رشد فصل انتهای تا کامل یاری)آب آبیاری رژیم شامل اصلی هایکـرت. شـد انجام تکرار سه با تصادفی کامل هایبلوك طـرح

 وخاك آب )تنش زیست محیطی خشکی کامل((  یاری)تنش زیست محیطی خشکی متوسط( و  آب یمرحله گلده تا آبیاری(، زیست محیطی خشکی
تنش زیست نشان داد که  یشحاصل از آزما یج. نتادبودنتکتاز و آفتاب(  ،آراز ،احسان، کلاته یرگان،شامل )ت نان گندم رقم شش شامل فرعی هایکرت

 و 38/1 ترتیب)به  بارور پنجه تعداد(، %38/1 و 26/1 ترتیب)به  بوته ارتفاعمتوسط و تنش زیست محیطی خشکی کامل باعث کاهش  محیطی خشکی
 و( %90/29 و 97/12 ترتیب)به  دانه هزار وزن(، %62/2 و 51/0 ترتیب)به  سنبله در دانه وزن(، %74/3 و 25/1 ترتیب)به  سنبله در دانه تعداد، (% 81/2

 و متوسط تنش زیست محیطی خشکی داد نشان نتایج همچنینشد.  رشد فصل انتهای تا کامل آبیاری به نسبت( %31 و 5/12 ترتیب)به  دانه عملکرد
فنول  پلی(، %45و  26 یب)به ترت ینپرول میزان یشزا( و اف%10و  4 یبقند محلول )به ترت یمحتوا یشباعث افزا کامل تنش زیست محیطی خشکی

 پتانسیل دارای تیرگانتکتاز و  ارقام که داد نشان نتایج طورکلی به. شد( %22 و 10 ترتیب)به  یدازپراکس یمآنز یت( و فعال%21و  13 یب)به ترت یدازاکس
متوسط و تنش  تنش زیست محیطی خشکی شرایط در اما بودند متوسط تنش زیست محیطی خشکی و کامل آبیاری شرایط دو هر در بیشتر عملکرد

تنش زیست  یطبـرای کشت در شرا یهقابـل توصـاحتمالاً برتر بودند و  یتکتاز و آفتاب از نظر صفات مورد بررس ارقامزیست محیطی خشکی کامل، 
 .هستندآخر فصل  محیطی خشکی

 یکلیدکلمات 
 "دانه عملکرد" ،"اکسیدانت آنتی های آنزیم" ،"پرولین" ،"دانه در سنبله تعداد"

  مقدمه -1
تا سال  ینکره زم یتداده است که جمع گزارشسازمان ملل متحد 

غذا  ینتام مسئله و یدنفر خواهد رس یلیونم 800و  یلیاردم 9به  2050
(. با توجه FAO, 2017) است هروی بشر دانستیشرا چالش بزرگ پ

 یازمورد ن یناز پروتئ یمیحدود ن از سه چهارم انرژی و در یشب ینکهبه ا
 ینا یدتول یشبه فکر افزا یدشود همواره بایم ینمأبشر از غلات ت

کرد.  تأمینجهان را  یتروی جمعیشپ یازهایمحصولات بود تا بتوان ن
 یندر تأم یدر جهان است که نقش مهم یزراع یاهگ ینترگندم، مهم

 نیاز زیرا است، مهمی اربسی غذایی منبع یک گیاه اینمردم دارد.  یغذا
 روی، کلسیم، فیبر، غذایی، هایپروتئین ها،کربوهیدرات به را انسان
(. در Boukid et al., 2019) کندمی تأمین انرژی و چربی
. است هتن بود یلیونم 6/760 یاهگ ینا یجهان یدتول مقدار، 2018سال 

 ته اسغلات داشت یرهتن ذخ یلیونم 1/9از  یشب 2019در سال  یرانا
(FAO, 2021 .)ترینمهم از یکی تنش زیست محیطی خشکی 

 که است گیاهان برای محیطیزیست محدودیت و تهدیدکننده عوامل
 ,.Luo et al) دارد گیاهان عملکرد و رشد بر نامطلوبی اثرات

تنش  شدت و فراوانی اقلیمی، تغییرات با همزمان وجود این با(. 2019
 Banks et) یابدیم یشمداوم افزاطور  به زیست محیطی خشکی

al., 2019و  علت تغییر شرایط آبهای اخیر بهرو در سال ین(. از ا
 هایپاسخ به مربوط مطالعاتهوایی تنش خشکی شدیدتر شده است. 

تنش  شرایط در فیزیولوژیک و بیوشیمیایی شناسی، ریخت زراعی،

 برای هانگیا توانایی از را ما درك تواندمی زیست محیطی خشکی
 دهد افزایش خشکسالی مستعد هایمحیط با سازگاری و پاسخگویی

(Pour-Aboughadareh et al., 2020 .)دوره یک طی در 

 هایاستراتژی از نژادگران، به توسط گندم اصلاح و انتخاب طولانی
 هایسازوکار با همراه مورفولوژیک زراعی صفات)شامل  ایپیچیده

تنش زیست محیطی  با آمدن کنار برای( بیوشیمیایی و فیزیولوژیک
 از توانمی رو، این(. از Turner, 1997) است شده استفاده خشکی
 تحمل دقیق برآورد همچنین و صفات این و عملکرد بین ارتباط دانش
 در تکثیر هایبرنامه کارایی بهبود برای گیاهی، ژنتیکی مواد در تنش

(. Vaughan et al., 2018) کرد استفاده مختلف هایمحیط
-پنجه تعداد برگ، طول بوته، ارتفاع مانند مورفولوژیک صفت چندین

 و دانه هزار وزن سنبله، در دانه تعداد سنبله، طول بوته، در بارور های
 در خاك محدود رطوبت به تنش تحمل بر تنها نه ریشک طول حتی
 از چگونه سازگار ارقام که دهندمی نشان بلکه گذارد،می تأثیر گندم

-می کنار تنش زیست محیطی خشکی با شناسیریخت تغییرات طریق

چمران که  یلعنوان مثال رقم پر پتانسه(. بLiu et al., 2015) آیند
شده بود توانست به  یکشور معرف جنوب گرم  یماقل یآب یاراض یبرا

 یمد ینفوذ اراض یبضر ینسال( بالاتر 20از  یش)حدود ب یمدت طولان
هم در  یماز ارقام د یبه خود اختصاص داده و حت یم اقل نیرا در ا یو آب
است  یتنش زیست محیطی خشکی بهتر عمل کند اما چند سال یطشرا

 قارچی به ویژه بیماری زنگ زرد مختلف هاییماریرقم نسبت به ب ینا
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از اهداف  یکی. است حذف شده یماقل ینبذر ا تولید و از چرخه حساس
 مغان منطقه برای چمران رقممشابه  یقمر بررسی حاضر مطالعه اصلی

 یمهزار هکتار گندم د 155و  آبی گندمهزار هکتار  25تا  20 حدود که)
گندم و  یتبا توجه به اهم ین،( است. بنابراشود می کشتمنطقه  ینا در

 ییتنش زیست محیطی خشکی هدف از انجام پژوهش حاضر شناسا
و  ی، زراعیکات مورفولوژارقام متحمل و حساس گندم با استفاده از صف

 ییشناسا ینتحت تنش زیست محیطی خشکی و همچن یزیولوژیکف
ارقام متحمل بـه منظـور کاشت در  ینشصفات مطلوب جهت گز

 کشـور صـورت گرفتـه است. گرممناطق 

  روش انجام تحقیق -2

 در 1398 – 99 و 1397 – 98 زراعــی هایســال در آزمایش این
و منابع  یو آموزش کشاورز یقاتمرکز تحق بیآ غلات آزمایشات سایت

یقه دق 36درجه و  39 یاییجغراف عرض)مغان( با  یلاستان اردب یعیطب
متر از  76و ارتفاع  یقه شرقیدق 49درجه و  47 یاییطول جغراف شمالی،

 اقلیمخشک معتدل )بـر اساس  یمهن ییهوا وآب  یطو با شرا یاسطح در
 در شـده خـرد هایکرت صورت به آزمایشآمبرژه( اجرا شد.  ینما

 کرت. شـد انجام تکرار سه با تصادفی کامل هایبلوك طـرح قالـب
)شاهد  رشد فصل انتهای تا کامل آبیاری: شامل آبیاری رژیم اصلی
)تنش  گلدهی مرحله تا آبیاری -2( تنش زیست محیطی خشکی بدون

)تنش زیست  آب خاك آبیاری -3 و( متوسطزیست محیطی خشکی 
شامل نان  گندم رقم شامل شش فرعی کرت و( کاملمحیطی خشکی 

 انتهای تا کامل آبیاری بود( آفتاب وکلاته، تکتاز  ،احسان، آراز یرگان،)ت
 6 شامل( تنش زیست محیطی خشکی بدون)شاهد  رشد فصل
دادن )پنجه مرحله پنجه -2زدن )خاك آب(، مرحله جوانه -1 :مرتبه
)خوشاب(،  رفتن خوشهمرحله  -4(، ب)ساقامرحله ساقه رفتن  -3آب(، 

. بودمرحله دانه بستن )دان آب((  -6و)گل آب(  ظهور سنبله مرحله  -5
 5 شامل( متوسط)تنش زیست محیطی خشکی  گلدهی مرحله تا آبیاری
مرحله پنجه دادن )پنجه  -2مرحله جوانه زدن )خاك آب(،  -1 :مرتبه
)خوشاب(  رفتن خوشهحله مر -4( بمرحله ساقه رفتن )ساقا -3آب(، 

)تنش زیست  آب خاك آبیاری. بود)گل آب(  ظهور سنبله مرحله  -5
 گندم کشت از پس آبیاری -1: مرتبه 1 شامل( کاملمحیطی خشکی 

 عملیات وبود  آیش قبل، سال در آزمایش محل ینزم .بود)خاك آب( 
 بانآ اول در تسطیح و کوددهی و دیسـک شـخم، شـامل بسـتر تهیه
 کاشت آزمـایش سـال دو هـر در. گرفت انجام سال هر روال طبق ماه
 بـذر. شد انجام گندم ارقام شـده عفونی ضـد بـذور با ماه آبان 20 در

 20  فاصـله بـه هـاییخـط روی گندم مختلف ارقام از هریـک
 با مربــع متر دردانه  400  تـراکم اسـاس بر و یکدیگراز  یمتـرسـانت

 از پس. شد انجام وینتراشتایگر غلات آزمایشات مخصوص رکا بذر
 و هـاگیاهچـه شـدن سبز جهت پاییز در آبیاری نوبت یک کاشت،

 سوپر کود مصرف با ی. کوددهگرفــت انجــام آنهــا اســتقرار
در هکتار(  یلوگرمک50) اوره و( هکتار در کیلوگرم 150) تریپـل فسـفات

( هکتار در کیلوگرم 150 میزان)به  ورها همچنین و خاکورزیدر زمان 
-علف بـا. مبـارزه شـد انجام اسفندماه اواسط در روی ساقه هنگام در

 وجــین صـورتبه هـم و شـیمیایی روش بـه هم مزرعه هرز های
 خرداد 30 تــاریخ در محصــول برداشــت. گردیــد انجــام دســتی

 6 محصول برداشت از بلق. شد انجام 1399 ماه خرداد 28 و 1398 ماه
 کرت هر جامعه نمونه بعنوان تصادفی صورت به پلات هر از کامل بوته

 صفات گیری اندازه جهت مرکز غلات آزمایشگاه به و انتخاب

متـر از ابتـدا و  یم. عملکرد دانه با حذف نشد منتقل مرفولوژیک
انتهـای هـر کــرت و برداشــت محصــول بــا اســتفاده از 

در  یلـوگرمو بـه ک انجام( یگراشتا ینترغلات )و یشاتآزما یناکمبــ
 در پرچم برگ از های آنزیمیفعالیت گیریاندازه .یدگرد یلهکتار تبد

 Kiliç andشد ) انجام افشانیگرده از بعد روز 14 زمان

Yağbasanlar, 2010)با نیز برگ پرولین میزان یریگ. اندازه 
 صورت( Bates et al., 1973) انهمکار و بیتس روش از استفاده
صورت  یکقند محلول برگ به روش فنول سولفور گیریاندازه. گرفت

 فنولپلی آنزیم سنجش برای(. Dubois et al., 1956گرفت )

. پس از انجام شد استفاده( Khan, 1975) خان روش از اکسیداز
 یه)بارتلت(، تجز یشیخطاهای آزما یانسوار یکنـواختیآزمون 

هـای آمـاری و رسـم یـهها انجـام شـد. تجزمرکب داده انسیـوار
 Excel برنامه و SPSSبـا اسـتفاده از نـرم افزار  یـبنمودارها به ترت
در سـطح  LSDها با استفاده از آزمون یانگینم یسهانجـام شد. مقا

 احتمـال پنج درصد انجام شد.

 
استان  در 1397 – 99 ســال در بارش و هوا دمای میانگین. 1 شکل

()مغان یلاردب  
 

  آزمایش محل خاک مشخصات -1 جدول

 درصد میانگین

خاك بافت سیلت درصد  ننیتروژ   
یسیلت رس  40 12/0  

یشور شن درصد   فسفر 

08/1  14 72/12  

رس درصد یآل کربن درصد  مپتاسی   

46 20/1  6/626  
 

 و بحث نتایج -3

 یطارقام گندم در شرای یسههای انجام شده در خصوص مقایبررس

و  یکمورد آزمون از نظر صفات مورفولوژ ارقامنشان داد که  مغان

دار قابل یمتفاوت و با اثر معن یکدیگرمورد مطالعه با یزیولوژیک ف

 تیمارهادار شدن برهمکنش یبا توجـه بـه معن .بودند یزو متما یکتفک

 یی اصلهـاسـطوح عامـل یرسا یسـهاز صفات، از مقا یبرخ یبرا

قرار  یلو تحل یهمورد تجز تیمارها خـودداری شـده و فقـط برهمکنش

 اثر سال، اصلی اثرنتایج تجزیه واریانس مرکب نشان داد که  گرفتند.

تنش زیست محیطی  × سال جانبه دو متقابل اثرات و رقم اصلی

 داریمعنی اختلاف گندم یاهسال از لحاظ ارتفاع گ×  رقمو  خشکی

تنش زیست  × سال. در خصوص اثرات متقابل (2ل جدوداشتند )
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هر دو  درنشان داد  یجگندم نتا یاهاز لحاظ ارتفاع گ محیطی خشکی

رشد )بدون  فصل انتهای تا کامل آبیاری شرایط درو  یشسال آزما

در  و اول سال در و گیاه ارتفاع بیشترین تنش زیست محیطی خشکی(

در  گندم بوتهارتفاع  ینتنش زیست محیطی خشکی کامل کمتر یطشرا

آمد هر چند که با شرایط تنش زیست محیطی  دستسال اول به

(. 3جدول ) خشکی متوسط در همین سال تفاوت معنی داری نداشت

ع بوتـه را نسـبت به فاارت رشد فصل انتهای تاکامل  یاریآببطور کلی 

تنش کامل به  یطمتوسط و شرا تنش زیست محیطی خشکی یطشرا

 متقابل اثرات نتایج(. 3دول داده است )ج یشدرصد افزا 8و  5 یبترت

 غیر بطور بوته ارتفاع بیشترین که بود این بیانگر رقم×  سال جانبه دو

 دستبهکلاته  وآراز  ،تکتاز تیرگان ارقام برای و دوم سال در داریمعنی

 برای و اول سال در گندم ارقام بوته ارتفاع کمترین. (4 دولج) آمد

 زمان در بوته ارتفـاع. (4 دولج) گردید حاصل آفتابو  اناحس ارقام

 خشــکی بـه گیــاه واکـنش در عامـل یـک عنوان به گیاه رسـیدگی

 بوته ارتفاع که است ایـن بر اعتـقاد هرچند شـود،می گرفتـه نظــر در

 و ندارد گـیاه در آب روابــط بـر خصـوصی به اثر خود خـودی به

 تنش زیست محیطی خشکی، شرایــط بـرای ـبمناس ارتفاع تعیـین

 گیردمی صورت زراعی ملاحظات سـایر گـرفتن نظــر در بـا

(Blum, 1988 .)افیونی و سالمی (Salemi and Afuni, 

بر عملکرد  یاریمختلف آب هایرژیم یرنمودند که تأث گزارش( 2004

فاکتورهای  یروزن هزار دانه و سا یولوژیک،دانه، ارتفاع بوته، عملکرد ب

. در استو تجاری گندم با هم متفاوت  یددر ارقام جد یزیولوژیکف

 یاریبا اعمال تنش زیست محیطی خشکی در سطح قطع آب یشیآزما

 برکامل  یاریو آب یبندمرحله دانه یدر ابتدا ی،دهدر مرحله سنبله

 یاریقطع آب یمارو بهرنگ مشخص شد که ت یاواروسگندم  یهارقم

دار ارتفاع بوته، تعداد سنبله بارور و عملکرد دانه یسبب کاهش معن

-داده واریانس تجزیه (.Ghaead Amini et al., 2021) یدگرد

اثر  ،صفت تعداد پنجه باروربرای نشان داد  یشحاصل از آزما های

×  رقمتنش و × رقم، اثرات متقابل دو جانبه سال  یسال، اثر اصل یاصل

 دستبه نتایج به توجه با(. 2ل )جدو داشتند داریمعنی اختلافسال 

 آبیاری شرایطتعداد پنجه بارور گندم در  یشترینب یشآزما ینآمده در ا

 دستبه)بدون تنش زیست محیطی خشکی(  رشد فصل انتهای تا کامل

تعداد  ینکمتر (.3دول )ج تکرار شد دو سال هردر  که این نتیجه آمد

تنش زیست محیطی  ایطشراول و در  سالدر  یزپنجه بارور گندم ن

آمد  دستبهمتوسط و تنش زیست محیطی خشکی کامل  خشکی

تعداد پنجه  لحاظ از رقم×  سال متقابل اثرات خصوص در. (3دول )ج

 طوربه دوم سال در یرگانرقم ت وتکتاز  رقم داد نشان نتایجبارور 

 اول سال در آفتاب رقم وتعداد پنجه بارور  بیشترین دارای مشترك

تنش زیست  وقوع. (4 جدول) آورد دستبه راتعداد پنجه بارور  کمترین

 این گیاه که گرددمی موجب زنیپنجه اواخر مرحله در محیطی خشکی

تنش  برابر در مقاومت و خود بقای حفظ برای و کند حس را تنش

 را بارور پنجه تعداد و سنبله در دانه تعداد زیست محیطی خشکی،

 ایجاد برای را وریبهره حداکثر بتواند جودمو کم آب از تا دهد، کاهش

 شرایط در آبیاری انجام با. باشد داشته کم تعداد به اما سالم، هایدانه

 شروع و زنیپنجه اواخر مرحله در تنش زیست محیطی خشکی بروز

 یابدمی افزایش بارور هایپنجه تعداد و سنبله در دانه تعداد دهی،ساقه

(Anonymous, 2013 .)مرکب واریانس آنالیز جدول به نگاهی با 

 دو متقابل اثرات رقم، اصلی اثر سال، اصلی اثر که شودمی مشاهده

صفت تعداد دانه در سنبله  برایسال × و رقم  تنش × سال جانبه

 یسه(. با استناد به جدول مقا2جدول داشت ) دارییاختلاف معن

تعداد  ایبرتنش زیست محیطی خشکی × سال  متقابلاثرات  یانگینم

 درتعداد دانه  یشتریناذعان داشت که ب توانمیدانه در سنبله گندم 

 رشد فصل انتهای تا کامل یاریآب یطدر سال اول و در شرا گندم سنبله

هر سه سطح  در و( و در سال دوم تنش زیست محیطی خشکی بدون)

تعداد دانه  کمترین(. 3جدول ) آمد بدست تنش زیست محیطی خشکی

تنش زیست محیطی  شرایطاول و در  ساله ثبت شده، در در سنبل

آمد  دستبهمتوسط و تنش زیست محیطی خشکی کامل  خشکی

 که آیدمی بر چنین ها،میانگین مقایسه نتایج به توجه با (.3دول )ج

 وتکتاز  رقم و دوم سال برای گندمتعداد دانه در سنبله  بیشترین

 آمد دستبه آفتابرقم  و اول سال برایتعداد دانه در سنبله  کمترین

دار تعداد دانه در یبــر کاهش معن یمبنـ یمشابه یج. نتا(4 جدول)

از تنش زیست محیطی خشکی توسط محققان گزارش  یسنبله ناش

( اظهار داشتند Oelke et al., 2004) همکاران و اولکشده است. 

 دانه شدن خشک دلیلتنش زیست محیطی خشکی به  یطکه در شرا

 کاهش سنبله در هادانه تعداد شده، تلقیح هایگل میزان افت و دهگر

 تعداد کاهش( Luigi et al., 2008) همکاران و لوییقی. یابدمی

 باروری در تنش زیست محیطی خشکی سوء اثر به را سنبله در دانه

 و تاتاری. دادند نسبت گیاه نموی مراحل ترسریع شدن طی و هاتخمک

-گلچه تعداد که کردند گزارش( Tatari et al., 2012) همکاران

 و مانده باقی ساقه و سنبله سریع رشد شروع از پس گیاه در که هایی

. است متناسب آب به دسترسی قابلیت با دارند، طبیعی رشد سرعت

 گیاه در تولیدی هایگلچه حفظ با دهیگل مرحله در آبیاری بنابراین،

 ,.Tatari et al) شودمی سنبله در دانه تعداد افزایش موجب

 برایبود که  یندهنده انشان یانسوار یهجدول تجز یجنتا (.2012

× رقم، اثرات متقابل دو جانبه سال  یاثر اصل ،صفت وزن دانه در سنبله

 نتایج(. 2جدول ) آمد دستبه داریمعنی اختلافسال × تنش و رقم 

دوم  سالدم در وزن دانه در سنبله گن ینتریشب که بود مطلب این بیانگر

)بدون تنش زیست  رشد فصل انتهای تا کامل آبیاری شرایطو در 

وزن دانه در سنبله  ین(. کمتر3دول آمد )ج دستبهمحیطی خشکی( 

 تنش زیست محیطی خشکی شرایط یطسال اول و در شرا درگندم 

 در دانه وزن بیشترین 4 جدول طبق. (3جدول آمد ) دستبهکامل 

 دردانه در سنبله  وزن کمترین وتکتاز و رقم  دوم سال در گندم سنبله

 روی بر رطوبتی تنش اثر(. 4 جدول) آمد بدست آفتاب رقم و اول سال

. است متفاوت دهد رخ رشد از مرحله کدام در که این به بسته گیاهان
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 باشد همراه گرما با اگر ویژه به دانه شدن پر مرحله طی در خشکی

اهش دوره پر شدن دانه و کاهش وزن ک یری،پ یعموجب تسر تواندمی

با اعمال تنش زیست محیطی خشکی در سه  یشیدانه شود. در آزما

 یدری،هن، حمیارقام  یبر رو یزراع یتدرصد ظرف 85و  60، 35سطح 

مشخص شد که تنش زیست محیطی  گندمو گاسگوژن  یسونزسا

ارتفاع بوته، تعداد  یشه،خشکی موجب کاهش صفات طول ساقه، طول ر

 یدنبله، تعداد دانه در سنبله، وزن سنبله و وزن هزار دانه گردس

(Raeesi Sadati et al., 2020.) آنالیز جدول به نگاهی با 

و  رقم اصلی اثر سال، اصلی اثر که شودمی مشاهده مرکب واریانس

بود  دارمعنی دانه هزار وزن صفت برسال × اثرات متقابل دو جانبه رقم 

 مشاهده متقابلاثرات  یانگینم یسهد به جدول مقا(. با استنا2دول )ج

رقم تکتاز  دردر سال دوم  گندم دانه هزار وزن بیشترین که شودمی

رقم  در اول سالوزن هزار دانه ثبت شده، در  ین( و کمترگرم 24/54)

کاهش  یادی(. محققان ز4دول دست آمد )جه( بگرم 34/46) آفتاب

-حیطی خشکی را  گزارش کـردهوزن هزار دانه در اثر تنش زیست م

تنش  بـه گنـدم نمو مرحله ترینحساس که است این بر اعتقادانـد. 

 از پـس آب کمبــود و است گلدهی مرحله زیست محیطی خشکی

 بر تواندمی دانه شدن پر فرآیند به رساندن آسیب طریـق از گـلدهی

 ,.Abid et al) بگـذارد منفـی تـأثیر دانـه هـر وزن میـانگین

 پر تا دهیسنبله مرحلــۀ در تنش زیست محیطی خشکی(. 2016

 دانه هزار وزن و سنبله هر در دانه تعداد کاهش دلیلبه دانه شدن

 ,.Karimzadeh et alشود )مــی گندم عملکرد کاهش موجب

 داد نشان آزمایش از حاصل هایداده واریانس تجزیه نتایج (.2012

 دو متقابل اثرات و رقم سال، اصلی اثر دانه عملکرد صفت برای که

 آمد دستبه داریمعنی اختلاف سال × رقم و تنش × سال جانبه

 گندم دانه عملکرد ینتریشب که است مطلب این بیانگر نتایج. (2جدول )

 فصل انتهای تا کامل آبیاری شرایط در( هکتار در کیلوگرم 60/8073)

 دانه عملکرد کمترین و( 5جدول رقم تکتاز بدست آمد ) یو برا رشد

تنش  یطدر شرا داریمعنی بطور( هکتار در کیلوگرم 80/5998) گندم

 اثر ترینبیش دانه وزن. (5جدول رقم احسان بدست آمد ) یکامل و برا

 انتخاب در مهم صفت یک عنوان به و دارد دانه عملکرد بر مستقیم

 به تاس گرفته قرار توجه مورد بالا دمای و خشکی به مقاومت برای

 طور به آبیاری تعداد افزایش با عملکرد و دانه وزن که طوری

 بر نظر. (Hekmat Shouar, 1993) یابدمی افزایش داریمعنی

 کوتاهی مدت یا افشانیگرده طول در دانه وزن و تعداد که است این

 آب جذب توانایی در تغییر و شوندمی تنظیم افشانیگرده مرحله از بعد

 داشته گندم دانه عملکرد در عمده تاثیر تواندمی دی،رش دوره این در

 یدوره طول در رطوبتی تنش(. Hammer et al., 2009) باشد

 عملکرد دانه شدن پر دوره کاهش طریق از است ممکن دانه شدن پر

 .دهد کاهش را دانه

 

  اکسیدانت آنتی هایآنزیم فعالیت
 رقم اصلی اثر تنش، اصلی اثر که داد نشان مرکب واریانس تجزیه نتایج

-به داریمعنی آماری اختلاف پرولین برای رقم × تنش متقابل اثرات و

 بیشترین داد نشان هامیانگین مقایسات نتایج. (2جدول ) آمد دست
تنش  یط( در شرابرگ تروزن گرم بر میکروگرم 264/11) پرولین میزان

 بر یکروگرمم 825/3) ینپرول یزانم ینرقم تکتاز و کمتر یکامل و برا
 یو برا رشد فصل انتهای تا کامل آبیاری شرایط در( برگ تروزن گرم

نشان داد که  یشحاصل از آزما یج(. نتا5 جدولرقم احسان بدست آمد )
 تنش زیست محیطی خشکی و متوسط تنش زیست محیطی خشکی

 به نسبت( %45 و 26 ترتیب)به  پرولیندار یمعن افزایشباعث  کامل
 ینپرول یمحتوا یششد. افزا رشد فصل انتهای تا کامل آبیاری شرایط

 نوعی گیرندیکه تحت تنش زیست محیطی خشکی قرار م یاهانیدر گ
 Manivannan et) باشدمی تنش شرایط بر غلبه برای سازگاری

al., 2007 )وابسته فرآیندهای و هاسلول تورژسانس حفظ به منجر که 
با اعمال تنش  یشی. در آزماودشمی پایین آب هایپتانسیل در آن به

 مترمیلی  120و  90، 60زیست محیطی خشکی در سه سطح پس از 
تنش سبب  که شد مشخص میهنگندم  رقم بر یراز تشتک تبخ یرتبخ

 Mahmoudi) یدگرد یاهمحلول گ یو قندها یندار پرولیکاهش معن

and Afkari, 2020.) مرکب واریانس آنالیز جدول به نگاهی با 
 اثرات رقم، اصلی اثر تنش، اصلی اثر سال، اصلی اثر که شودمی هدهمشا

-معنی محلول قند صفت برتنش × و سال  سال × رقم جانبه دو متقابل

 متقابلاثرات  یانگینم یسه(. با استناد به جدول مقا2دول بود )ج دار
بطور مشترك  وسال دوم  در محلول قند بیشترین که شودمی مشاهده

محلول محلول ثبت شده، در  قند کمترین و یرگانتاز و تتک رقم یبرا
 سال در همچنین و آفتاب و احسان ارقام برای مشترك بطور و اول سال
 از دیگری دسته محلول قندهای. (4جدول آمد ) بدسترقم آفتاب  و دوم

 هایتنش به پاسخ با هاآن تجمع که هستند اسمزی هایکننده محافظت
 باشدمی مرتبط سلولی غشاهای حفاظت یا و اسمزی تنظیم به محیطی

(Kerepesi, 1998 )توسعه میزان و سرعت به آن تجمع شدت و 
 دارد بستگی ایگونه بین و درون ژنتیکی تنوع و اندام سن و نوع تنش،

(Baiji et al., 2001 .)از ممانعت قندها این فیزیولوژیک نقش 
 پایداری پیدها،لی نگهداری تنش، طول در مجاور غشاهای چسبندگی

 خطی هایدنباله با هیدروژنی پیوندهای ایجاد طریق از هاپروتئین
 یش(. افزاHo et al., 2001) باشدمی ژن بیان تنظیم و هاپروتئین

سازد با حفظ یرا قادر م یاهمحلول گ یو قندها ینپرول یمحتو
 یینپا یهایلدر پتانس یها موجب بهبود جذب آب حتتورژسانس سلول

تنش زیست محیطی خشکی شوند  یطدر خاك در شراآب 
(Narimani et al., 2020.) یهمندرج در جدول تجز یجنتا طبق 

× رقم، اثرات متقابل دو جانبه رقم  یتنش، اثر اصل یاثر اصل یانس،وار
بود  دارمعنی اکسیداز فنول پلی یمآنز یتتنش بر فعال× سال، رقم 

فنول  پلی ینتریشکه ب شودمیمشاهده  یجبه نتا توجهبا  (.2 جدول)
 جذب ییراتتغ 687/92رقم تکتاز ) یتنش کامل برا یطدر شرا یدازاکس
 پلی کمترین و. (5جدول ( بدست آمد )دقیقه بر پروتئین میکروگرم در

 رقم برای و رشد فصل انتهای تا کامل آبیاری شرایط در اکسیداز فنول
( بدست دقیقه بر ئینپروت میکروگرم در جذب تغییرات 032/71) تیرگان

با اعمال تنش زیست محیطی خشکی در دو  یشی. در آزما(5جدول آمد )
( و یاهگ یآب یازبر اساس ن یدر تمام مراحل رشد یاریسطح شاهد )آب

گندم  یهارقم برفصل رشد  یانتا پا یبهشتاز اواسط ارد یاریقطع آب
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 یر،کو یشتاز،پ ،یشگامنورستار، پ یار،باز، بهار، شهر ین،زر یوند،الوند، س
دار یسبب کاهش معن یاریقطع آب یمارمشخص شد که ت یاروم و پارس

محلول و  یهاینتعداد دانه در سنبله، وزن هزار دانه، غلظت پروتئ
 یدسوپراکس یداز،پراکس یداناکسیآنت یهایمآنز یتدار فعالیمعن یشافزا

 ایجنت طبق (.Teimouri et al., 2020)و کاتالاز شد  یسموتازد
تنش، اثر  یسال، اثر اصل یاصل اثر یانس،وار یهمندرج در جدول تجز

 یتتنش بر فعال× سال، رقم × رقم، اثرات متقابل دو جانبه رقم  یاصل
 که است مطلب این بیانگر نتایج. (2 جدولبود ) دارمعنی یدازپراکس یمآنز

 484/78رقم تکتاز ) یتنش کامل برا یطدر شرا یدازپراکس ینتریشب
و  (5جدول ( بدست آمد )دقیقه بر پروتئین میکروگرم در جذب ییراتغت

 برای و رشد فصل انتهای تا کامل آبیاری شرایط در یدازپراکس ینکمتر
( دقیقه بر پروتئین میکروگرم در جذب تغییرات 208/57) آفتاب رقم

 فعال هایگونه مخرب اثرات کاهش برای گیاهان(. 5جدول بدست آمد )
 توانمی سازوکارها این جمله از. دارند متفاوتی کارهای و ساز اکسیژن،

 Agarwal and) کرد اشاره اکسیدانیآنتی دفاع سیستم افزایش به

Pandey, 2004 .)در هم و سیتوسل در هم که پراکسیداز آنزیم 
-می افزایش خشکی شرایط در آنزیم این فعالیت دارد، وجود کلروپلاست

 یبه طور موثر تواندمی و( 1Jiang and Huang, 200) یابد

2O2H  شرایط در اکسیدانیآنتی فعالیت افزایش. نمایدرا حذف 
 هایتنش به گیاه بهتر تحمل موجب( دیم)زراعت  آبی محدودیت

 مخرب اثرات کاهش و( Ahmad and Prasad, 2012) محیطی
 افزایش(. Mandhania et al., 2006) شودمی اکسیداتیو تنش

 گندم در تنش زیست محیطی خشکی در کاتالاز و زپراکسیدا فعالیت
 شده گزارش( Hong et al., 2005) همکاران و بو هانگ توسط
 .است

 یریگجهینت -4
-معنی طور به گندم ارقام که داد نشان آزمایش نتایج خلاصه، طور به

 صفات برای تنش زیست محیطی خشکی تأثیر تحت داری

 تنش زیست محیطی خشکی نتیجه در و گرفتند قرار مورفوفیزیولوژیک

 خود از توجهی قابل و دارمعنی تغییرات مطالعه مورد صفات از برخی

. شوند گرفته نظر در گندم اصلاح هایبرنامه برای باید که دادند نشان

 خصوصیات مثبت ارتباط شد، مشاهده مطالعه این در که همانطور

 استفاده با را بالا عملکرد با ارقام ارزیابی امکان دانه عملکرد با فنولوژیک

 که داد نشان نتایج. کندمی فراهم خشکسالی شرایط در هاویژگی این از

 شرایط دو هر در بیشتر عملکرد پتانسیل دارای تیرگانتکتاز و  ارقام

 تنش زیست محیطی خشکی و رشد فصل انتهای تا کامل آبیاری

 تنش و متوسط تنش زیست محیطی خشکی شرایط در اما بودند متوسط

برتر بودند. با  یاز نظر صفات مورد بررس آفتابتکتاز و  هایرقم کامل،

 یلویژه در استان اردبتوجه به شرایط بحرانی آب در جهان و ایران به

)مغان(، معرفی ارقامی که بتوانند حداقل کاهش عملکرد را در شرایط کم 

بین ارقام مورد  در لذاآبیاری داشته باشند، از اهمیت بسزایی برخوردارند. 

تنش  یطبـرای کشت وکار در شرا یهقابـل توصـ آفتاببررسی تکتاز و 

 .هستندزیست محیطی خشکی آخر فصل 
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تنش زیست محیطی خشکی تاثیر تحت گندم ارقام عملکرد اجزای و عملکرد واریانس آنالیز مرکب تجزیه .2 جدول  

 تغییرات منابع
 درجه

 آزادی

 مربعات میانگین

 اعارتف
 در بارور پنجه تعداد

 بوته

 در دانه تعداد

 سنبله

 در دانه وزن

 سنبله
 پرولین دانه عملکرد دانه هزار وزن

 قند محتوای

 محلول

 فنول پلی

 اکسیداز

 پراکسیداز

 

352/4476 1 سال ** 556/15 ** 223/2214 ** 841/0 ns 829/5592 ** 051/29477590 ** 833/0 ns 478/4 * 007/0 ns 157/2 * 

189/8 4 لسا/ تکرار ns 306/2 ** 084/24 * 110/0 ns 223/43 ns 678/14842766 ** 398/0 ns 978/0 ns 090/0 ns 027/0 ns 

562/75 2 تنش زیست محیطی خشکی ns 112/0 ns 704/52 ns 001/0 ns 855/37 ns 632/240959 ns 488/244 ** 588/383 ** 684/4 ** 372/30 ** 

834/248 2 تنش زیست محیطی خشکی × سال ** 315/3 ** 232/184 * 478/0 * 264/80 ns 241/1850623 ns 003/2 ns 368/1 ns 086/0 ns 044/0 ns 

8 272/9 (a) اصلی خطای  241/0  089/19  037/0  366/13  770/1724971  345/2  718/0  081/0  116/0  

857/841 5 رقم ** 289/1 ** 045/372 ** 380/0 * 969/333 ** 71/2467473 * 576/72 ** 748/54 ** 989/1 ** 967/1 ** 

254/80 5 رقم × لسا * 771/0 * 319/417 ** 879/0 ** 456/81 * 419/6838254 ** 284/0 ns 928/5 ** 160/0 * 628/0 ** 

366/72 10 رقم × تنش زیست محیطی خشکی ns 456/0 ns 160/118 ns 289/0 ns 840/65 ns 359/16054062 ** 880/9 ** 248/9 ns 323/0 * 838/0 * 

تنش زیست محیطی  × سال

 رقم ×خشکی
10 045/30 ns 564/0 ns 819/110 ns 282/0 ns 655/77 ns 931/1723949 ns 208/0 ns 508/3 ns 076/0 ns 248/0 ns 

60 382/35 (b) فرعی خطای  281/0  255/58  159/0  294/35  208/1171087  639/0  008/1  050/0  181/0  

CV(%) - 44/5 59/24 30/18 95/20 71/12 24/15 09/13 17/9 22/11 30/13 

ns ، * ، ** 1 و %5 سطح در دارمعنی دار،معنی غیر اختلاف تیبتر به% 



 4726-4716، صفحه 1401وم محیط زیست، دوره هفتم، شماره اول، فصل بهار، سال مطالعات عل

4722 

 

گندم صفات بر تنش زیست محیطی خشکی × سال متقابل اثر .3 جدول  

 آبیاری سال
سانتی ) ارتفاع

 (متر

 بارور پنجه تعداد

 بوته در

 دانه تعداد

 سنبله در

 در دانه وزن

 )گرم( سنبله

 اول
(شکیزیست محیطی خ تنش)بدون  رشد فصل انتهای تا کامل آبیاری  85/111  a 42/2  a 79/42  a 99/1  ab 

(وسطمت تنش زیست محیطی خشکی) رفتن ساقه مرحله تا آبیاری  61/105  bc 83/1  c 44/37  b 88/1  ab 

(کامل تنش زیست محیطی خشکی) گندم کشت از پس آبیاری  28/103  c 85/1  c 83/38  b 82/1  b 

 دوم
(شکیتنش زیست محیطی خ)بدون  رشد فصل انتهای تا کامل آبیاری  44/114  a 54/2  a 35/45  a 08/2  a 

(وسطمت تنش زیست محیطی خشکی) رفتن ساقه مرحله تا آبیاری  05/113  a 19/2  b 72/44  a 93/1  ab 

(کامل تنش زیست محیطی خشکی) گندم کشت از پس آبیاری  43/107  b 15/2  b 44/42  a 93/1  ab 

 LSD 23/2  20/0  54/3  22/0  

 .ندارند داریمعنی اختلافدرصد  5  سطحدر  LSD آزمون لحاظ از هستند، مشترك حرف یک حداقل دارای ستون هر در که هاییمیانگین

 

گندم صفات بر گندم ارقام × سال متقابل اثر .4 جدول  

 سال
 ارقام
 گندم

سانتی ) ارتفاع
 (متر

 در بارور پنجه تعداد
 بوته

 در دانه تعداد
 سنبله

 سنبله در دانه وزن
 )گرم(

 دانه هزار وزن
 )گرم(

 قند محتوای
 محلول

 اول

96/110 تکتاز  b-e 11/2  def 41/43  bcd 11/2  ab 21/52  abc 93/71  b 

52/110 تیرگان  cde 93/1  e-h 07/40  cde 08/2  abc 76/50  bc 88/70  cd 

55/101 آراز  f 88/1  fgh 33/36  e 89/1  a-d 58/49  bc 16/71  bcd 

14/106 کلاته  ef 15/2  def 70/37  e 90/1  a-d 21/49  cd 43/71  bc 

81/101 احسان  f 81/1  gh 70/38  de 04/2  abc 74/50  bc 87/69  e 

37/101 آفتاب  f 78/1  h 04/38  e 62/1 d 34/46  d 72/69  e 

 دوم

41/115 تکتاز  abc 66/2  a 22/53  a 16/2  a 24/54  a 68/73  a 

00/117 تیرگان  a 59/2  ab 11/44  bc 01/2  abc 65/52  ab 46/73  a 

70/112 آراز  a-d 19/2  cde 37/45  b 03/2  abc 45/51  abc 05/71  bcd 

15/116 کلاته  ab 44/2  abc 96/43  bc 83/1  bcd 90/49  bc 47/70  de 

26/108 احسان  de 33/2  bcd 04/41  b-e 86/1  a-d 28/49  cd 11/67  f 

18/109 آفتاب  de 07/2  d-g 22/41  b-e 77/1  cd 65/49  bc 94/69  e 

 LSD 48/5  28/0  00/5  32/0  15/3  93/0  

 .ندارند داریمعنی اختلافدرصد  5  سطحدر  LSD آزمون لحاظ از هستند، مشترك حرف یک حداقل دارای ستون هر در که هاییمیانگین

 

گندم صفات بر گندم ارقام × تنش زیست محیطی خشکی متقابل اثرات .5 جدول  

زیست محیطی خشکیتنش  گندم ارقام   
 دانه عملکرد

 (کیلوگرم بر هکتار)
 پرولین

 فنول پلی
 اکسیداز

 پراکسیداز

 (تنش زیست محیطی خشکی)بدون  رشد فصل انتهای تا کامل آبیاری

60/8073 تکتاز a 816/3 i 213/82 d 258/61 h 

70/7749 تیرگان ab 485/4 hi 032/71 k 257/60 hi 

60/7592 آراز ab 765/4 gh 422/71 ij 244/60 hi 

40/7575 کلاته ab 506/4 hi 427/71 hi 238/59 hij 

50/7531 احسان abc 825/3 i 682/71 h 225/58 ij 

80/7466 آفتاب abc 891/4 fgh 813/71 gh 208/57 j 

 (متوسط تنش زیست محیطی خشکی) رفتن ساقه مرحله تا آبیاری

90/7253 تکتاز a-d 596/6 bcd 866/71 g 342/70 c 

نتیرگا  20/7238 a-d 445/6 b-d 915/81 f 337/70 c 

60/7192 آراز a-d 767/5 def 970/81 ef 301/69 cd 

50/6898 کلاته a-d 050/5 fgh 176/82 de 276/67 efg 

60/7102 احسان a-d 584/5 efg 162/82 de 289/68 cde 

90/6778 آفتاب bcd 075/6 cde 206/82 d 258/65 g 
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(لکام یطی خشکیتنش زیست مح) گندم کشت از پس آبیاری  

20/6769 تکتاز bcd 264/11 a 687/92 a 484/78 a 

40/6622 تیرگان bcd 604/10  a 335/92 abc 460/77 a 

70/6534 آراز bcd 723/6 bc 339/92 abc 394/76 ab 

90/6288 کلاته cd 243/6 cde 471/92 abc 376/75 ab 

80/5998 احسان d 235/6 cde 503/92 ab 366/73 b 

80/6742 آفتاب bcd 227/7 b 664/92 a 476/78 a 

LSD 30/1271  92/0  26/4  05/2  

 ندارند داریمعنی اختلافدرصد  5  سطحدر  LSD آزمون لحاظ از هستند، مشترك حرف یک حداقل دارای ستون هر در که هاییمیانگین
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Abstract  
The aim of this study was to evaluate and select bread wheat cultivars by assessing the yield, yield 

components and some physiological traits under drought stress conditions. Six cultivars were 

evaluated as sub-plots in 2018 to 2020 cropping seasons using a split plot design based on RCBD with 

three replicates. The Main plot covered the three irrigation regimes including normal irrigation (non-

drought stress), terminal droght stress (irrigation up to boot- stage as moderate drought stress) and full 

drought stress (dryland). The results revealed that a significant reuction of the plant height (1.26 and 

1.38%), fertile tillers number (1.38 and 2.81%), seeds number per spike (1.25 and 3.74%), seed 

weight per spike (0.51 and 2.62), 1000-seed weight (12.97 and 29.90%) and grain yield (12.5 and 

31%) were recorded under the moderate drought stress and full drought stress, respectively as 

compared to non-stress conditions. The physiological traits like soluble sugars, proline content, 

peroxidase and polyphenol oxidase enzyme activity were significantly influenced by the drought 

stress treatments. Moderate drought stress and full drought significantly increased the soluble sugar 

content (4 and 10%, respectively), proline content (26 and 45%, respectively), polyphenol oxidase (13 

and 21%, respectively) and peroxidase enzyme activity (10 and 22%, respectively). The present study 

verified that the biochemical parameters need to be considered as better traits to select wheat cultivars 

for drought tolerance under water stress conditions. However, the wheat cultivars ‘Taktaz’ showed the 

highest yield potential followed by the Tirgan in both non-stress and moderate drought stress 

conditions. Rank sum analysis identified the most drought tolerant cultivars as ‘Taktaz’ and ‘Aftab’. 

The Ardabil (Moghan) cultivar is considered as the most useful wheat cultivar for future drought 

tolerance breeding programs or similar agro-ecologies. 

Introduction  
Drought is one of the major production constraints limiting potential crop yields globally. It can 

severely affect and reduce the yield and productivity of food crops worldwide up to 70%. Recurrent 

drought is the leading abiotic stress causing reduced production and productivity of wheat especially 

in the Iran. The mean yield of wheat in Iran is 5.5 tons' ha−1 which is much lower than world average 

of 6.7 tons' ha−1. The fluctuations in domestic wheat production and productivity causes a deficit in 

supply to meet national demand during drought years. The demand for wheat in Iran is rapidly 

increasing because of its growing population, urbanisation, the emergence of agro-processors and 

increased household income. Improving production and productivity in the low altitude, drought-

prone areas of Iran would have a positive impact on national wheat production. The latter is not a 

realistic option because land is a finite resource and expansion of crop lands would create conflict 

with other land uses such as livestock grazing or human settlement. Breeding for drought tolerance is 

a sustainable approach to improving yields in marginal areas. Developing wheat cultivars and 

technologies suitable for such areas have been prioritized as mitigation strategies.Although breeding 

for drought tolerance is recognised globally as an important strategy, there are still very few cultivars 

with stable drought tolerance expressed under diverse environmental conditions. Drought tolerance is 

a complex polygenic trait confounded by environmental factors that affect its expression, and the 

identification of superior cultivars. Furthermore, the unpredictable nature of drought manifestation 

and the different mechanisms adopted by plants to cope with drought stress complicate the 

identification of superior cultivars under variable moisture conditions. Field-based empirical selection 

for drought tolerance is still commonly used. However, the occurrence of drought stress at various 

mailto:ebadi@uma.ac.ir
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stages of plant growth and development have differential effects on yield and yield components, and 

there is no consensus on the best time to impose drought stress in controlled experiments. Therefore, 

the objective of this research was to study the effect of soil water stress on selected morphological, 

physiological, and biochemical parameters of wheat cultivars and to determine the traits, which can be 

used for identification of tolerant wheat cultivars under water stress conditions. 

 

Methodology 
Two experiments were conducted as a split plot in the form of a randomized complete block design 

with three repetitions at the Agricultural and Natural Resources Research Center of Moghan during 

2018-2019 and 2019-2020. Main plot includes irrigation regime (normal irrigation until the end of the 

growing season (non-stress), irrigation up to boot stage (moderate drought stress) and full drought 

stress) and sub plot including 6 line and wheat cultivars including (Taktaz, Tirgan, Araz, Kalateh, 

Ehsan, Aftab). Wheat cultivars were provided by SPII (seed and plant improvement institute). The 

panel included 6 cultivars that were being developed for drought stress areas that had International 

Maize and Wheat Improvement Centre (CIMMYT) origin and five standard checks that were released 

as drought tolerant cultivars. Planting is usually done early to mid-November, depending on the onset 

of rainfall in all the study areas. Each cultivar was hand planted in 2 m long rows, spaced at 0.2 m 

apart. A plot for each cultivar consisted of four rows. 

 

Conclusion  
current results showed that water scarcity significantly influenced all the measured traits, while traits 

linked to morphology, physiology, and biochemistry of the wheat were more influenced by the 

cultivars. results revealed that the moderate drought stress and full drought stress significantly 

increased soluble sugar content (4 and 10%, respectively) and increased proline content (26 and 45%, 

respectively), differences in the synthesis of proline and total soluble sugar with an increase in water 

scarcity among the selected wheat cultivars showed the diverse ability of the tested cultivars to cope 

up with drought. N-93-17 and Aftab cultivars among bread wheat were found to have better capacity 

to endure water stress by synthesizing more proline and total soluble sugar as mitigation strategies. 

Overall, except for the spike length, the other morphological, physiological, and biochemical 

parameters could be used as effective indicators to identify tolerant wheat cultivars in the water-

limited environments. Moreover, the relative effectiveness of selection could be better when two or 

more traits are considered than using single trait as an independent factor. Dependability of the 

observed traits for the selection of tolerant wheat cultivars for specific area could be recommended to 

be verified under different environmental conditions to solve problems related to water scarcity. 

Results of this investigation could also provide usable genetic variability for wheat yield improvement 

and would be of great importance in the selection of appropriate wheat cultivars as well as for 

selection of desirable parents for the breeding program to develop the wheat cultivars resistant to 

drought stress conditions. 
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