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Extended Abstract 

Background: As one of the most important cereals, bread wheat is an essential part of food 

security in the world, which supplies one-fifth of the total calories of the world population. 

Nowadays, the yield of wheat has been affected by climate change-driven drought as one of the 

most important abiotic stresses that has become an important threat to food security in the 

world. Root and stomatal traits are especially important in breeding plants to withstand drought 

stress. Stomata play a key role in controlling carbon dioxide uptake and water loss through 

transpiration. Therefore, stomatal characteristics are used as indicators of water status and plant 

growth, especially in drought stress conditions. Having a wide range of physiological and 

morphological characteristics, roots play an essential role in absorbing water and nutrients. 

They are also the first organ that sends signals to control the stomata in response to dryness. 

Therefore, the difference in the structure of the root system can cause the difference between the 

performance in different cultivars. This study was conducted to investigate stomatal 

characteristics and their relationship with the root system and plant performance in 24 bread 

wheat lines and cultivars. 
Methods: To investigate the relationship between stomatal dimensions and density with the 

root system, an experiment was conducted on 24 bread wheat genotypes in the form of a 

randomized complete block design with three replications in the rainfed conditions of the 

research farm at Zanjan University Faculty of Agriculture in the crop year 2018-2019. In this 

experiment, PVC pipes were used to study the root system. Twelve seeds were planted in each 

tube, which were thinned to seven after germination. In each experimental unit, there were two 

tubes for each genotype, one of which was used to evaluate traits and final yield, and the second 

tube was used for root studies. Stomatal traits, including the length and width of stomata and 

number of stomata per unit area, root traits including root length, root diameter, root volume, 

root surface, and root biomass, and seed yield were measured in the end. The resulting data 

from the measured traits were analyzed in the form of a randomized complete block design, and 

the averages were compared using the LSD method. The data were analyzed using multivariate 

statistical analyses, including regression analysis, path analysis, and factor analysis, and cluster 

analysis was used to group genotypes. Statistical calculations were done using SAS 9.0 and 

SPSS 21 software. 

Results: The results of analysis of variance and mean comparison showed high variability 

among genotypes for all measured traits. The results of the mean comparison of genotypes 

showed that genotypes 2, 5, 8, and 16 had the highest yield, and genotype 23 had the lowest 

yield among the examined genotypes. The highest number of stomata on the upper and lower 

leaf surfaces belonged to genotypes 5 and 2. In terms of root traits, the highest diameter, 

volume, length, root surface, and root dry weight at a depth of 0-25 cm were recorded for 

genotypes 2, 3, 18, and 5, respectively. There was a high and significant correlation between the 
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yield and the number of stomata on the upper and lower leaf surfaces, the length and width of 

the stomata on the upper leaf surface, diameter, volume, dry weight, and root surface at a depth 

of 0-25 cm in the soil. Based on the results of stepwise regression analysis, two variables, the 

number of stomata on the lower leaf surface and root dry weight at a depth of more than 25 cm 

explained 91.4% of the changes in grain yield. According to the results of the causality analysis 

of the number of stomata on the lower leaf surface, the most direct effect had a positive effect 

on seed yield. The results of factor analysis grouped the studied traits into three factors with 

82.48% variability justification. The shares of the first, second, and third factors to explaining 

data changes were 48.86%, 24.62%, and 8.99%, respectively. Based on the plot obtained from 

factor analysis, genotypes 2, 5, 8, and 16 had high values for the first and second factors. 

According to the coefficients of the factors, it can be claimed that the genotypes located in this 

area have high performance, a high number of stomata, and strong root traits, which were found 

at the soil depth of 0-25 cm. For this reason, these are the genotypes that could produce high 

yields by absorbing water from the surface layers of the soil by having a large number of 

stomata and carrying out more photosynthesis. Moreover, the investigated genotypes were 

divided into three groups from cluster analysis by the ward method and Euclidean distance. 

Genotypes 2, 5, 8, and 16 were placed in the first group and had the highest mean values for 

grain yield traits, number and width of stomata on the upper and lower leaf surfaces, and root 

traits including diameter, volume, and dry weight at a soil depth of 0-25 cm, and root diameter 

at a depth greater than 25 cm. The lowest values for stomatal length were observed in both leaf 

surfaces. These were the best genotypes for cultivation in dry conditions. 
Conclusion: A strong superficial root system can provide the plant with water from scattered 

rains that occur with low frequency at the end of the growth period. On the other hand, the 

increase in the number of stomata along with their smaller size reduces leaf pores and enables a 

faster response of the stomata, and the rapid response of the stomata maximizes water use 

efficiency. Therefore, having a strong superficial root system along with high stomatal density 

can increase seed yield in dry conditions. 
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 مبسوط  چکیده
باشد که یک پنجم کل کالری جمعیت جهاان را تاامین ایی در جهان میغذعنوان یکی از مهمترین غلات، جزء ضروری امنیت گندم نان به  مقدمه و هدف: 

به یاک تهدیاد  ثیر قرار داده وهای غیر زیستی عملکرد گندم را تحت تاعنوان یکی از مهمترین تنشو هوایی بهیرات آب دلیل تغیکند. امروزه خشکسالی بهمی
ها ای دارناد. روزناهای اهمیات ویاژهای و روزناهتحمل تنش خشکی صفات ریشه یاهان برایگ مهم برای امنیت غذایی در جهان تبدیل شده است. در اصلاح

اقل رساندن اتلاف آب بارای حد مهمی در بهها همچنین نقش از طریق تعرق دارند. روزنه  بن و از دست دادن آباکسیدکرنترل جذب دینقش کلیدی برای ک
ای بنابراین، از خصوصیات روزناه ش خورشیدی، رطوبت هوا، دمای هوا، سرعت باد و محتوای آب خاک دارد.ابهای با سطوح مختلف تسازگاری گیاه در محیط

 ا باا داشاتن طیاف وسایعی از خصوصایات فیزیولاوژیکی وهشاود. ریشاهویژه در شرایط تنش خشکی استفاده میو رشد گیاه به  عنوان شاخص وضعیت آببه
هاایی را جهات کنتارل عنوان اولین اندامی هستند که در پاسخ باه خشاکی سایگنالمواد غذایی دارند. همچنین بهو  مورفولوژیکی نقش اساسی در جذب آب  

منظاور بررسای لکرد در ارقام مختلف شود. این مطالعه بهد تفاوت بین عمتواند سبب ایجاای مید. بنابراین تفاوت در ساختار سیستم ریشهنکها ارسال میروزنه
 لاین و رقم گندم نان انجام شد.  24ای و عملکرد گیاه در ارتباط آن با سیستم ریشه و خصوصیات روزنه

هاای کامال تیپ گندم نان در قالاب طارح بلوکژنو 24ای آزمایشی بر روی زنه با سیستم ریشهن ابعاد و تراکم روظور بررسی رابطه بینمبه  ها: مواد و روش
اجرا شد. در ایان آزماایش، جهات مطالعاه   1397-98قیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه زنجان در سال زراعی  تحتصادفی با سه تکرار در شرایط دیم مزرعه  

عدد تنک گردید. در هر واحد آزمایشی بارای  7از سبز شدن به بذر کشت شد که پس  12تفاده شد. در هر لوله تعداد سی اسویی پیهاای از لولهریشه  سیستم
ای دیاد. صافات روزناهها برای ارزیابی صفات و عملکرد نهایی و از لوله دوم برای مطالعات ریشه اساتفاده گراشت که از یکی از آند  وجودهر ژنوتیپ دو لوله  

عملکارد شامل طول ریشه، قطر ریشه، حجم ریشه، سطح ریشاه و بیوماار ریشاه و  ایه و تعداد روزنه در واحد سطح، صفات ریشهشامل طول و عرض روزن
نجاام شاد و هاای کامال تصاادفی ا کهای حاصل در قالب طارح بلوگیری صفات، تجزیه و تحلیل دادهگیری شدند. بعد از اندازهدر متر مربع( اندازهم  دانه )گر
ه علیات و زیاهای آماری چند متغیره شامل تجزیه رگرسایون، تجمنظور بررسی روابط بین صفات تجزیهمورد مقایسه قرار گرفتند. به  LSDروش  ا بههمیانگین

انجاام  SPSS 21و SAS 9.0 زارهاای فا رمبا اساتفاده از نامحاسبات آماری  ها استفاده گردید.بندی ژنوتیپتجزیه عاملی انجام و از تجزیه کلاستر برای گروه
 .گرفت
گیری شاده باود. نتاایج مقایساه میاانگین نادازها  ها بارای تماام صافاتدهنده تنوع بالا میان ژنوتیپایسه میانگین نشانواریانس و مقنتایج تجزیه    ها: یافته

ی هاای ماورد بررساکمترین میزان عملکرد را در بین ژنوتیپ 23ژنوتیپ عملکرد و رین میزان ترتیب بیشتبه  16و    8،  5،  2های  ها نشان داد که ژنوتیپژنوتیپ
ای بیشترین قطر، حجم، طول، سطح ریشه و بود. از نظر صفات ریشه 2و  5 هایداشتند. بیشترین تعداد روزنه در سطح فوقانی و زیرین برگ مربوط به ژنوتیپ

رد با تعداد روزنه در سطح داری بین عملکبود. همبستگی بالا و معنی  5و    18،  3،  2های  وتیپترتیب مربوط به ژنهمتر بسانتی  0-25وزن خشک ریشه در عمق  
متری خاک وجاود داشات. بار سانتی 0-25گ، قطر، حجم، وزن خشک و سطح ریشه در عمق  برفوقانی و زیرین برگ، طول و عرض روزنه در سطح فوقانی  

درصد از تغییارات  4/91متر سانتی 25یرین برگ و وزن خشک ریشه در عمق بیشتر از عداد روزنه در سطح زگام دو متغیر تبهماسار نتایج تجزیه رگرسیون گا
تجزیه علیت تعداد روزنه در سطح زیرین برگ بیشترین اثر مستقیم مثبات را بار عملکارد داناه داشات. نتاایج ج  عملکرد دانه را توجیه کردند که بر اسار نتای

درصد،  86/48ها رد. سهم عامل اول از تبیین تغییرات دادهبندی کدرصدی تغییرپذیری گروه  48/82توجیه    سی را در سه عامل باعاملی صفات مورد بررتجزیه  
ر باالا بارای ، دارای مقاادی16و  8، 5، 2هاای ها ژنوتیپدرصد بود. بر اسار پلات حاصل از تجزیه به عامل 99/8هم عامل سوم س و  62/24  سهم عامل دوم

فات صا های قرار گرفته در این ناحیه دارای عملکرد بالا، تعداد روزنه زیاد وه ژنوتیپتوان بیان کرد کها میتوجه به ضرایب عامل  ل و دوم بودند که باعامل او
د انسطحی خااک توانساتههای جذب آب از لایههایی هستند که با ها، ژنوتیپهمین دلیل این ژنوتیپمتری خاک بودند بهسانتی  0-25ای قوی در عمق  ریشه

و  wardروش تجزیاه کلاساتر باهز های مورد بررسی با استفاده ا همچنین ژنوتیپ  تز بیشتر عملکرد زیادی تولید کنند.تعداد روزنه زیاد و انجام فتوسنبا داشتن  
نگین برای صفات عملکرد دانه، تعاداد ی بیشترین مقدار میاقرار گرفتند و دارا   در گروه اول  16و    8،  5،  2های  فاصله اقلیدسی در سه گروه قرار گرفتند. ژنوتیپ

متر خااک و قطار ریشاه در ساانتی 0-25در عمق  همای شامل قطر، حجم و وزن خشک ریشه وزنه در سطح فوقانی و زیرین برگ و صفات ریشهض رو عر
هاا بارای کشات در شارایط دیام بهترین ژنوتیپها . که این ژنوتیپهر دو سطح برگ بودندمتر و کمترین مقدار برای طول روزنه در سانتی  25عمق بیشتر از  

 دند.بو
دهد را در اختیار گیااه ای که با فراوانی کم در پایان دوره رشد رخ میندهاکهای پرتوانند آب حاصل از بارندگیای سطحی قوی میسیستم ریشه  گیری: نتیجه

کناد و پاساخ ها را فاراهم میر روزنهها موجب کاهش منافذ برگ شده و امکان پاسخ سریعتکتر آندازه کوچهمراه اند روزنه بهقرار دهند. از طرفی افزایش تعدا 
همراه تراکم روزناه باالا ای سطحی قوی بهشود. بنابراین در شرایط دیم دارا بودن سیستم ریشهصرف آب میم  کارایی  ها سبب به حداکثر رساندنسریع روزنه

 کرد دانه شود.اند سبب افزایش عملوتمی
 

 عملکرد دانه، گندم نانای،  صفات ریشه، صفات فیزیولوژیک،  خشکی تحمل   کلیدی:  هایواژه
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 4 ................................................................................. های گندم نان تحت شرایط دیمای در ارقام و لاینبررسی رابطه بین ابعاد و تراکم روزنه با سیستم ریشه

 مقدمه
بخا  مداده نیااز ه  کننادغلات در سراسر جهاان تمیین

بهبادد  نیای وجهاان باا ازایای  جدعیات   .غذایی بشر هستند
  یصرف غلات ازیایها،  استاندارد زندگی در بسیاری از کشدر

ختلاف زیاد بین یییان تدلید ین وضعیت یدجب ایازته است و ا
 ,.Moshfeghi et al)) هاا شاده اساتار یصارف ننو یقاد

مناادان یااص یحصااد  در بااین غاالات، گناادم بااه .(2014
استراتژیص در جهان یدرد تدجه بادده و بیشاترین ساطی زیار 

یختلف زرامی   کشت و بالاترین یییان تدلید را در بین گیاهان
رود شادار یایای اصالی یاردم جهاان باهباشد و غاذرا ییدا
(Narayanan et al., 2014 .) ت تدلیدی درصد غلا 30گندم

 20درصد کربدهیدرات و    55شدد درحالیکه  جهان را شایل یی
 Enghiad et) کناددرصد کالری یصرزی جهان را تمیین یی

al., 2017.) دایال حیااتی این یحصاد  در ایاران یکای از م
 (.Koocheki et al., 2013) شاددب ییت غذایی یحسداینی

هاا کشات دم در نننااق  ایاران کاه گنادرصد ی  60بی  از  
خشاص قارار دارد. بناابراین، د در یناق  خشص و نیداهشدیی
رو اسات هترین تنشی که گندم در این یناق  باا نن روباشایع

ی ناکاازی در هاخاقر بارنادگیبهدر ایران  .  استتن  خشکی  
 ایقدر قابال یلاحهاهبهو تدلید گندم  های اخیر مدلکرد  سا 

 . (Mohammadi et al., 2010)است گرزته قرار تحت تمثیر 
تن  خشکی سبب کاه  یییان نب گیااه، تتانسایل نب 

غاذایی   برای جاذب نب و یادادتانسیل اسدیی گیاه  خاک و ت
شدد که یتعاقباً زشار تدرژسانس بار  کاه تنهایم کنناده یی

دهد. چرا که باا های یتابدلیص گیاه است را کاه  ییزعالیت
ها کاه  یحتدای نسبی نب و کاه  زشار تدرژسانس، روزنه

بسته شده و در نتیجه یییان زتدسنتی گیاه نیی کااه  خداهاد 
ار یهدی در حفظ نهیم اسدیی نق  بسیهای تازت. یکانیسمی

د کاه باه جاذب نب از خااک و تاداوم نازشار تدرژساانس دار
های یتابدلیص گیاه و در نتیجه باه بقاای گیااه کداص زعالیت
تعداد روزنه در واحد ساطی و  (.Bilal et al., 2015) دنکنیی

اندازه روزنه یهدترین نق  را در تبادلات گازی در گیاه دارند، 
ر این، ارقام یختلف از یص گیاه که در شرایط یکسانی ملاوه ب
تباادلات گاازی دارناد کاه   کنند تدانایی یتفااوتی دررشد یی

دلیل تعداد یتفاوت روزنه در واحد سطی بار ، انادازه و بااز به
. با وجدد این، (Bertolino et al., 2019)ها است روزنه بددن

شدت تدسط ژنتیاص گیااه بهتذیری در تاسخ به یحیط  انعطاف
 . (Assmann & Jegla, 2016) شددکنتر  یی

یطالعات نشان داده است کاه وضاعیت نب خااک اولاین 
دهد ها را تحت تمثیر قرار ییمایلی است که بسته شدن روزنه

یشااه اناادایی اساات کااه خشااکی خاااک را حااس کاارده و و ر
کند که در تاسخ به های هدایی ارسا  ییهایی به اندامسیگنا 

ها جهت به حداقل رساندن هدر رزت نب ها روزنهاین سیگنا 
 Wilkinson) کنندوضعیت باز و بسته بددن خدد را تنهیم یی

et al., 2012.) جاذب یساتقیدی در  که ریشه تامثیراز ننجایی
صر غذایی و تجدع زیست تدده بخا  هادایی دارد، نب و منا

هاای ای ارقاام یدکان اسات در تفاوتساختار سیستم ریشاه
یدجدد در مدلکرد ننها نق  زیادی داشته باشاد و لازم اسات 

های در قد  دوره رشد تعاد  یناسب بین زیسات تادده انادام

 ,.Moshfeghi et al)) بخ  هدایی حفاظ شاددزیرزیینی و 

قدر که اصالا  بارای خصدصایات یرباد  باه هدان(.  2014
شاادد، انجااام های هاادایی بامااز ازاایای  مدلکاارد ییاناادام

تداند سبب شناخت مدایل یؤثر یطالعات در یدرد ریشه نیی یی
بحرانای تان ، یدزقیات  بر ازیای  مدلکرد شده و در شرایط

 . (Blum, 2011) تدلید را تضدین نداید
 (Shahinnia et al., 2016) شاااهین نیااا و هدکاااران
دم ناان ا مدلکرد دانه در ارقام گنهدبستگی بین تراکم روزنه ب

را یثبت املام کردند و ملات نن را تباادلات گاازی بیشاتر و 
جااگر و که  یییان زتدسنتی بیشتر در این ارقام دانستند در حالی

مندان کردند بین مدلکرد و  (Jäger et al., 2014) دکارانه
گی ینفی وجدد داشت باه ایان دلیال کاه تعداد روزنه هدبست

مطا و هدکاران شدد.  نه بیشتر سبب هدرروی نب ییتعداد روز
(Atta et al., 2013) ی از گندم نان هایژندتیپکردند  گیارش

مدلکارد بهتاری در بددناد،  ای قادی  سیستم ریشاهرای  ادکه  
 شرایط تن  خشکی داشتند. 

ای و ارتباا  ینهدر بررسی صفات روزنهتژوه  حاضر به
هاای ای و مدلکرد در ارقاام و لایناین صفات با صفات ریشه

 ییرمه انجام شد.دیم در در شرایط نان گندم 
 

 هاواد و روشم 
تم عاد و تراکم روزنه با سیساینهدر بررسی رابطه بین اببه
هاای رقم گندم دیم تاایییه باه نام  11ای و مدلکرد دانه  ریشه

 2  ، نذر(2)ژندتیاپ شاداره    ، هداا(1  )ژندتیپ شاداره  سرداری
 ، اوحاادی(4 )ژندتیااپ شااداره نب، تااص(3)ژندتیااپ شااداره 
)ژندتیپ   هشترود،  ،(6)ژندتیپ شداره    ، رصد(5)ژندتیپ شداره  

، (9)ژندتیپ شداره    ، سائین(8)ژندتیپ شداره    باران  ،(7شداره  
 (11)ژندتیپ شداره  کراس سبلان ( و10)ژندتیپ شداره صدرا 

هاای ترتیاب ژندتیاپ)بهلاین تیشرزته گندم نان    13هدراه  هب
هاای بلدکدر قالاب قار   در شارایط دیام  (  24تا    12شداره  
ییرماه تحقیقااتی دانشاکده   درتصادزی با ساه تکارار    کایلاً
دقیقه مرض  41درجه و  36ی دانشگاه زنجان واقع در ورزکشا

یتر  1620دقیقه قد  شرقی و ارتفاع  27درجه و   48شدالی و 
 .شدندو ارزیابی  کشت    1397-98از سطی دریا در سا  زرامی  

رقم دیام یقااوم  11دلیل قرار گرزتن زنجان در ینطقه سرد به
لاحی تیشارزته گنادم ناان باا هادف اصا لاین  13به سریا و  

 .گردید انتخابسرد  ازیای  مدلکرد در یناق 
و  20هاای قطرسی باا ویهای تیاین نزیای ، از لدله  در
یتر اسااتفاده شااد. جهاات سااانتی 120یتر و قااد  سااانتی 15

سی در انتهاای زصال از ویهای تیتسهیل خارج ندددن لدله
گرزت و زضاای باین دو   قرار  15لدله شداره    خاک، داخل ننها

ها در ساه کاناا  . لدلهگردیدر  یتری تسانتی  2تدسط زدم    لدله
یتار 25/1یتار و مدا     12یتر از هم و به قد   5/2به زاصه  

  قرار داده شدند.
ها، زیاین ساازی لدلاهتس از اتدام مدلیات نصب و نیااده

اقراف نن با استفاده از گاونهن تنجه غازی شخم زده شاد. در 
یتری بدد کاه   3ل دو خط  این نزیای  هر واحد نزیایشی شای

ینهدر یطالعه سیستم ریشه قارار در وسط هر خط بهیص لدله  
مبارت دیگر، دو خط کشت در دو قرف هر لدلاه باه گرزت. به
های کددی خاک با تدجاه باه . نیازگردیدیتر ایجاد    5/1اندازه  

 یمراد یلاو سه یی، مظفر روستایشکار ید، جلال صبا، فرصادق قول مقدم ینرام
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ببه خباک   آزمون خاک و حدود بحرانی گیاه گندم محاسبهه و
صبور  دیبم اجبرا ین که آزمبایش ببهاضافه شد. با توجه به ا

منظور حال، به، لذا آبیاری قهل از کاشت انجام نشد. با اینگردید
ها از خاک مزرعبه و لولبه یکسان کردن رطوبت مزرعه و لوله

شد و پس از تعیین رطوببت، در صبور  وجبود مینمونه تهیه  
ها، به هبر لولبه ک لولهاختلاف بین رطوبت خاک مزرعه و خا

. ایبن کبار در طبول ف بل گردیدمیآب اضافه    لازم  میزانبه
ها ببا زمبین جهت یکسان کردن رطوبت خباک لولبهزراعی به

شبد. پبس از میطور مسبتمر و حسبن نیباز انجبام  زراعی ببه
دانه در متر مربع با فاصله   380سازی زمین بذور با تراکم  آماده

. در ندها کشت شبدر دو طرف لولهمتر دسانتی  20بین خطوط  
 7بذر کشت شد که پس از سهز شدن به    12له نیز تعداد  هر لو

. در هر واحد آزمایشی ببرای هبر ونوتیبو دو گردیدعدد تنک  
ها ببرای ارزیبابی صب ا  و لوله وجود داشت که از یکی از آن

افشبانی کبه بعبد از مرحلبه گرده  ،لوله دوماز  عملکرد نهایی و  
مطالعبا   ایببرشود از زمین خبار  و متوقف میرشد رویشی  

 است اده گردیدریشه 
ای شامل طول و عرض روزنه و تعداد روزنبه ص ا  روزنه
طول ریشه، قطر ریشبه،   ای شاملص ا  ریشهدر واحد سطح،  

)گرم عملکرد دانه    حجم ریشه، سطح ریشه و بیوماس ریشه و
لت در جداسازی منظور سهوبه  گیری شدند.اندازهدر متر مربع(  

های جلوگیری از ایجاد خسبار  ببه ریشبهها از خاک و  ریشه
های های پلاستیکی از لولبهاصلی و فرعی پس از خرو  کیسه

همراه پلاستیک اطراف آن ببر روی سی ستون خاک بهویپی
دقیقه در ظرف حباوی   10و حدود    گذاشته شدص حه مشهک  

بستر کاشبت و   . سپس کیسه پلاستیکی حاویگرفتندآب قرار  
ت اده از ها با اسستگی از آب خار  و ریشهریشه درون آن به آه

های گیری پارامترزمان اندازه  تا  و  ندفشار ملایم آب شسته شد

گیری ببرای انبدازه.  ندنگهبداری شبد  50مورد نظر در الکل %
افشبانی از هبر کبر  خ وصیا  روزنه یک ه ته بعد از گرده

صبهح  11ز برگ پبرمم در سباعت  طور ت ادفی سه نمونه ابه
( FAAآلدهیبد اسبتیک اسبید )تبازه فرمب و در محلول  انتخا
روش هیبروس و هبا ببهبرگ  ت بویربرداری از  .گردیدند  ثابت

. در هبر ببرگ انجبام شبد (Hirose et al., 1992) همکاران
× 400با بزرگنمبایی  2mm  14862/0ه ت منطقه به مساحت  

 .قرار گرفتبررسی مورد زیر میکروسکوپ 
هببای گیری صبب ا ، تجزیببه و تحلیببل دادهبعببد از انببدازه

)تبک متییبره( های کامل ت ادفی  حاصل در قالن طرح بلوک
مبورد مقایسبه قبرار   LSDروش  هبا ببهو میانگینانجام شبد  

 های آمباریمنظور بررسی روابط بین ص ا  تجزیبهبهتند.  گرف
تجزیبه   و  تجزیبه علیبت  مند متییره شامل تجزیه رگرسبیون،

هبا بنبدی ونوتیوعاملی انجام و از تجزیه کلاستر ببرای گروه
افزارهبای ببا اسبت اده از نبرم  محاسها  آماری.  گردیداست اده  

SAS 9.0  وSPSS 21  گرفتانجام. 
 

 نتایج و بحث
واریانس    رب تجزیه  نتایج  بین  (  1جدول  )اساس 

بررسی  ونوتیو  مورد  ص ا   تمام  لحاظ  از  بررسی  مورد  های 
معنی  احتمال  اختلاف  سطح  در  که    01/0داری  داشت  وجود 

ونوتیو نشان بین  تنوع  وجود  مورد  دهنده  ص ا   لحاظ  از  ها 
روزنه استبررسی   تنوع در خ وصیا    Shahinnia)  . وجود 

et al., 2016  ؛ et al., 2017Kardiman & Ræbild) ، 
ریشه عملکرد    (Ehdaie et al., 2012)ای  ص ا   و 

(Elsayed et al., 2017)     تحقیقا ارقام گندم، در سایر  در 
 نیز گزارش شده است. 

 
 های گندم نان تحت شرایط دیم ای و عملکرد دانه در ونوتیوای، ریشهتجزیه واریانس ص ا  روزنه  -1جدول 

Table 1. Variance analysis of stomatal, root and grain yield traits in bread wheat genotypes under rainfed conditions 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 منابع تیییر
S.O.V   

 درجه آزادی 
Degrees of 

freedom 
 

 میانگین مربعا  
mean of squares 

تعداد روزنه سطح  
 فوقانی برگ
Stomatal 
frequency 
Adaxial 

 

تعداد روزنه سطح  
 زیرین برگ 
Stomatal 
frequency 
Abaxial 

طول روزنه  
 سطح برگ
stomata 
length 

Adaxial 

  تطول روزنه پش 
 برگ

stomata 
length 

Abaxial 

عرض روزنه  
 سطح برگ
stomata 
width 

Adaxial 

عرض روزنه  
 پشت برگ 
stomata 
width 

Abaxial 

قطر ریشه در  
  25-0عمق 

 سانتی متر 
Root 

diameter at 
a depth of 
0-25 cm 

قطر ریشه در عمق  
سانتی    25بیشتر از  

 متر 
Root diameter at 
a depth greater 

than 25 cm 

 تکرار 
Replication 

2 154.20** 515.05 ns 81.27* 12.16 ns 5.67 ns 25.18** 0.01** 0.003* 

 ونوتیو 
Genotype 

23 316.24** 152.46** 59.52** 118.67** 13.62** 17.42** 0.005** 0.001** 

 خطا
Error 

46 111.91 38.15 20.87 14.24 3.51 4.37 0.001 0.0007 

ضرین  
 تیییرا  

Coefficient of 
variation 

- 14.28 14.91 9.31 7.95 7.74 7.80 11.93 15.50 

 یمراد یلاو سه یی، مظفر روستایشکار ید، جلال صبا، فرصادق قول مقدم ینرام
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 های گندم نان تحت شرایط دیم ای و عملکرد دانه در ژنوتیپای، ریشه تجزیه واریانس صفات روزنه -1جدول ادامه 
Continued Table 1. Variance analysis of stomatal, root and grain yield traits in bread wheat genotypes under rainfed  
                                 conditions 

 منابع تغییر
S.O.V   

 درجه آزادی 
Degrees 

of 
freedom 

 

 میانگین مربعات
mean of squares 

حجم ریشه در عمق  
25-0  cm 

Root volume at 
a depth of 0-25 

cm 

حجم ریشه 
در عمق  

 25بیشتر از 
cm 

Root 
volume 

at a 
depth 

greater 
than 25 

cm 

وزن خشک 
ریشه در عمق 

25-0  cm 

Dry 
weight of 
roots at a 
depth of 
0-25 cm 

وزن خشک 
ریشه در عمق 

  25بیشتر از 
cm 
Dry 

weight of 
roots at a 

depth 
greater 

than 0-25 
cm 

طول ریشه در 
  0-25عمق 

cm 
Root 

length at 
a depth of 
0-25 cm 

طول ریشه در 
  25عمق بیشتر از 

cm 
The root 

length at a 
depth 

greater than 
25 cm 

سطح ریشه در عمق 
25-0 cm 

Root surface 
at a depth of 

0-25 cm 
 

سطح ریشه در عمق بیشتر از 
25 cm 

Root surface at a 
depth of more than 

25 cm 
 

عملکرد 
 دانه

yield 

 تکرار
Replication 

2 0.003 ns 16.07** 0.01 ns 0.18 ns 3707.55* 68953.7 ns 65811.4 ns 11984.1ns 0.18 ns 

 ژنوتیپ
Genotype 

23 3.03** 7.17** 0.18** 0.36** 2873.59** 109837.4** 88602.0** 922816.2** 71.90** 

 خطا
Error 

46 1.32 2.75 0.06 0.09 953.07 44090.52 31080.8 234652.0 9.81 

ب  ضری
 غییرات ت

Coefficient 
of variation 

- 8.31 10.85 12.96 11.36 4.80 6.4 8.25 9.11 7.21 

 

ژنوتیپ  میانگین  مقایسه  )جدولنتایج  که 2ها  داد  نشان   )
ترتیب بیشترین میزان عملکرد و  به   16و    8،  5،  2های  ژنوتیپ 

های مورد  کمترین میزان عملکرد را در بین ژنوتیپ  23ژنوتیپ 
قانی و زیرین داشتند. بیشترین تعداد روزنه در سطح فوبررسی  

و بیشترین طول روزنه در    2و    5های  برگ مربوط به ژنوتیپ 
به ژنوتیپ  بیشترین    6و    23های  هر دو سطح برگ مربوط  و 

)در سطح فوقانی برگ(   5های  عرض روزنه مربوط به ژنوتیپ 
ریشه   14و   صفات  نظر  از  بود.  برگ(  زیرین  سطح  ای )در 

و وزن  ب خشک ریشه یشترین قطر، حجم، طول، سطح ریشه 
به سانتی  0-25در عمق   ژنوتیپ متر  به  مربوط  ، 2های  ترتیب 

بود. در مجموع با توجه به نتایج مقایسه میانگین   5و  18، 3، 2
که  ژنوتیپ  شد  مشخص  بررسی  مورد  صفات  نظر  از  ها 
ریشه ژنوتیپ  سیستم  که  سطحی  هایی  قسمت  در  قوی  ای 

سطح برگ   ت داشتند با داشتن تعداد روزنه زیاد درعمق کاش
داده  توانسته  انجام  بیشتری  فتوسنتز  و    (Roche, 2015)اند 

تواند به این دلیل باشد  عملکرد بیشتری نیز تولید کنند که می
ریشه سیستم  از که  حاصل  آب  است  قادر  سطحی  ای 

ندابارش را  خاک  عمق  در  نفوذ  قدرت  که  کم  نیز  های  رند 
کند بررسی (.  Manschadi et al., 2010)  جذب  ها  نتایج 

شدن آب در لایه سطحی عمق کاشت نشان داده است که کم
با دریافت به گیاه می  هاییارسال سیگنالباعث   شود که گیاه 

سیگنال آن،  این  به  واکنش  در  و  کرده  تنش  احساس  ها 
را میروزنه  لذا    (Saradadevi et al., 2015)بندد  های خود 

ها جذب آب توسط ریشه در این ناحیه منجر به باز شدن روزنه 
این وجود بر اساس  شود. با  دنبال آن افزایش فتوسنتز میو به 

ژنوتیپ  خشکی  تنش  شرایط  در  مطالعه،  یک  که نتایج  هایی 
حجم   و  ریشه  طول  بودند  توانسته  داشتند  بالاتری  عملکرد 

ارق به  نسبت  خاک  اعماق  در  را  بیشتری  عملکرد  ریشه  با  ام 
 .  (Saxena et al., 2014)پایین تولید کنند 

صفات، بین    (3بر اساس نتایج ضریب همبستگی )جدول  
عملکرد با تعداد روزنه در سطح فوقانی و زیرین برگ، عرض  

برگ، قطر، حجم، وزن خشک و سطح    روزنه در سطح فوقانی 
عمق   در  و  سانتی   0-25ریشه  مثبت  همبستگی  خاک  متری 

برگ معنی فوقانی  در سطح  روزنه  با طول  عملکرد  بین  و  دار 
داری وجود داشت. در آزمایشی که بر همبستگی منفی و معنی

انجام   خشکی  به  حساس  و  متحمل  گندم  رقم  تعدادی  روی 

ت خشکی  به  متحمل  ارقامی  اندازه  شد،  با  بیشتر  روزنه  عداد 
 de Boer؛Franks & Beerling, 2009)  تر داشتندکوچک

et al., 2012)   در این آزمایش نیز ارقام متحملی که توانستند
اندازه   با  بیشتر  روزنه  تعداد  کنند  تولید  بیشتری  عملکرد 

با  کوچک ارقام  این  داشتند،  ریشهتر  سیستم  قوی  داشتن  ای 
ه جذب کرده و در اختیار گیاه قرار دهند تا گیا اند آب را  توانسته 

 Saradadevi et)  با داشتن تعداد روزنه زیاد دچار تنش نشود

al., 2015 .)   با این وجود در برخی مطالعات همبستگی منفی
به  عملکرد  با  روزنه  تعداد  بیشتر بین  آب  رفتن  دست  از  دلیل 

. همبستگی مثبت  (Dunn et al., 2019)  گزارش شده است
و وزن خشک ریشه در عمق  های مختلف خاک  بین عملکرد 

مطالعات   استدر  شده  گزارش  نیز   Kolahian)  دیگر 

Hamedanizad et al., 2015؛Jongrungklang et al., 

2012 .)   
و   منفی  نیز  روزنه  طول  با  روزنه  تعداد  بین  همبستگی 

 de Boer)  دار بود که با نتایج محققین دیگر تطابق داردمعنی

et al., 2016, de Boer et al., 2012, Dittberner et al., 
2018, Fanourakis et al., 2015 ).    همبستگی بین این دو

به  احتمالاً  جبران صفت  رابطه  یک  وجود  به  دلیل  است.  کننده 
تعداد  ای و  روزنه  با کاهش شکاف  بیشتر  روزنه  تعداد  ترتیب  ن 

روزنه  شکاف  با  کمتر  وسروزنه  می یعای  جبران  شود  تر 
(Aminian et al., 2012)  ،قطر با  روزنه  تعداد  بین  رابطه   .

بین   رابطه  و  مثبت  ریشه  خشک  وزن  و  سطح  طول،  حجم، 
طول روزنه با این صفات منفی بود. مقدار همبستگی بین تعداد  

صف با  روزنه  طول  و  ریشهروزنه  لایهات  در  سطحی ای  های 
( ریشه  لایه سانتی   0-25عمق  از  بیشتر  عمیقمتر(  تر های 

 متر( بود.  سانتی  25)بیشتر از 
منظور درک بهتر رابطه بین عملکرد دانه با سایر صفات،  به 

انجام شد )جدول  به تجزیه رگرسیون گام نتایج تجزیه 4گام   .)
گام  دانه  به رگرسیون  عملکرد  صفت  گرفتن  نظر  در  با  گام 

به به  صفات  سایر  و  وابسته  متغیر  متغیرهای  عنوان  عنوان 
غیر تعداد روزنه در سطح  مستقل نشان داد که در مجموع دو مت 

از   بیشتر  عمق  در  ریشه  خشک  وزن  و  برگ   25زیرین 
تأثیر سانتی  مطالعه  مورد  صفات  سایر  و  شدند  مدل  وارد  متر 
به معنی و  نداشته  مدل  بر  بین داری  اختلاف  دلیل  همین 

را می ژنوتیپ  دانه  نظر صفت عملکرد  از  تفاوت در  ها  به  توان 

 یمراد یلاو سه یی، مظفر روستایشکار ید، جلال صبا، فرصادق قول مقدم ینرام
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ن صفت تعداد روزنه در سطح  این صفات نسبت داد. در این میا
به  را    3/89تنهایی  زیرین برگ  تغییرات عملکرد دانه  از  درصد 

می  را  قوی  رابطه  چنین  که  است  کرده  به توجیه  دلیل  توان 
همبستگی مثبت و بالای دو صفت دانست. دومین متغیر وزن  

از   بیشتر  در عمق  ریشه  که ضریب  سانتی   25خشک  بود  متر 
رصد رساند. با توجه به اینکه رشد و  د  4/91تبیین مدل را به  

ویژه گسترش ریشه و نفوذ آن در خاک نیاز به انرژی دارد، به 
در شرایط دیم که خاک خشک و فشرده است و نفوذ ریشه در  
خاک نیاز به انرژی بیشتری دارد، در نتیجه صرف انرژی برای  

ذخیره مواد  کاهش  باعث  خاک  در  ریشه  گسترش  و  ای  رشد 
دانه شده که در نهایت منجر به کاهش عملکرد  برای پر کردن

 شده است. 
 

 های گندم نان تحت شرایط دیم ای و عملکرد دانه در ژنوتیپای، ریشه برای صفات روزنه   LSDمقایسه میانگین به روش  -2جدول
Table 2.  Comparison of mean with LSD method for stomatal, root and grain yield traits in bread wheat genotypes 

under rainfed conditions 

 ژنوتیپ
Genotype 

تعداد روزنه سطح 
 فوقانی برگ 

Stomatal frequency 
Adaxial 

 

تعداد روزنه 
سطح  
زیرین  
 برگ 

Stomatal 
frequency 
Abaxial 

طول روزنه  
 سطح برگ
stomata 
length 

Adaxial 

طول روزنه  
 پشت برگ
stomata 
length 

Abaxial 

روزنه    عرض
 سطح برگ
stomata 
width 

Adaxial 

عرض روزنه  
 پشت برگ
stomata 
width 

Abaxial 

قطر ریشه در 
  25-0عمق 

 سانتی متر
Root 

diameter at 
a depth of 
0-25 cm 

قطر ریشه در 
  25عمق بیشتر از 

مترسانتی   
Root diameter 

at a depth 
greater than 25 

cm 

حجم ریشه 
-25در عمق 

0  cm 
Root 

volume at a 
depth of 0-

25 cm 
1 59.79 38.81 53.75 45.83 27.50 24.58 0.28 0.29 35.00 
2 98.59 61.88 43.75 44.58 26.67 22.92 0.35 0.37 43.00 
3 76.57 55.59 49.58 48.33 22.08 27.92 0.29 0.35 35.00 
4 71.32 49.30 51.67 48.75 26.67 30.00 0.29 0.41 25.33 
5 76.57 47.20 47.08 47.50 21.67 24.58 0.30 0.31 37.00 
6 76.57 47.20 53.75 50.42 25.00 25.42 0.34 0.42 31.00 
7 76.57 53.49 42.50 52.08 26.67 30.83 0.21 0.37 30.00 
8 68.18 44.05 54.58 60.83 24.17 29.17 0.33 0.39 26.33 
9 71.32 50.35 53.33 42.08 25.00 25.42 0.23 0.28 31.00 

10 74.47 61.88 50.42 45.83 26.25 24.58 0.25 0.30 27.67 
11 74.47 52.44 43.33 45.00 25.42 27.50 0.23 0.32 29.00 
12 50.35 39.86 56.67 55.83 26.25 29.58 0.32 0.34 30.33 
13 76.57 57.69 44.58 45.00 24.58 27.08 0.32 0.35 22.00 
14 66.08 45.10 47.50 45.00 24.58 27.92 0.25 0.31 33.00 
15 73.42 60.83 41.67 47.08 25.00 25.83 0.32 0.36 25.33 
16 98.59 65.03 47.08 45.00 21.67 28.75 0.23 0.45 34.33 
17 77.62 46.15 47.92 45.00 25.00 26.67 0.29 0.41 14.67 
18 71.32 50.35 47.08 52.08 24.17 25.42 0.25 0.28 18.67 
19 71.32 45.10 50.00 51.25 24.17 27.08 0.32 0.34 18.00 
20 58.74 41.96 56.67 55.83 23.33 32.08 0.33 0.43 39.00 
21 79.71 55.59 44.58 44.17 20.42 24.58 0.33 0.35 23.33 
22 75.52 52.44 48.33 50.83 23.75 25.42 0.30 0.34 29.00 
23 76.57 54.54 47.92 45.83 21.25 22.92 0.23 0.37 18.67 
24 76.57 50.35 53.75 54.17 19.58 27.50 0.28 0.31 27.00 

LSD 1% 23.21 16.73 10.02 8.44 4.11 4.59 0.07 0.11 17.69 
LSD 5% 17.38 12.53 7.50 6.32 3.08 3.43 0.05 0.08 13.25 

 
 های گندم نان تحت شرایط دیم ای و عملکرد دانه در ژنوتیپ ای، ریشه برای صفات روزنه   LSDمقایسه میانگین به روش  -2ادامه جدول

Continued Table 2. Comparison of mean with LSD method for stomatal, root and grain yield traits in bread wheat 
genotypes under rainfed conditions 

 ژنوتیپ
Genotype 

حجم ریشه در 
عمق بیشتر از  

25 cm 
Root volume 

at a depth 
greater than 

25 cm 

وزن خشک  
ریشه در عمق  

25-0  cm 
Dry weight 
of roots at a 
depth of 0-

25 cm 

وزن خشک ریشه در  
 cm  25عمق بیشتر از 
Dry 

weight of roots at a 
depth greater than 

0-25 cm 

طول ریشه  
در عمق 

25-0 cm 
Root 

length at 
a depth 
of 0-25 

cm 

طول ریشه در 
عمق بیشتر از  

25 cm 
The root 

length at a 
depth 

greater than 
25 cm 

سطح ریشه 
-25در عمق 

0 cm 
Root 

surface at a 
depth of 0-

25 cm 
 

سطح ریشه در  
عمق بیشتر از  

25 cm 
Root surface 
at a depth of 
more than 25 

cm 
 

عملکرد 
 دانه 

yield 

1 32.33 7.32 7.18 814.14 1952.61 5690.80 8532.94 18.70 
2 36.00 9.16 8.87 438.71 1212.45 4867.50 7145.38 26.62 
3 49.00 6.60 11.16 510.25 2990.02 4731.21 12685.40 14.65 
4 48.00 4.65 9.30 368.82 1808.77 3390.97 9874.78 14.27 
5 42.67 9.13 9.25 519.89 2244.07 4912.13 10820.62 24.21 
6 42.67 5.63 10.16 347.83 1423.62 3676.50 8270.10 10.16 
7 36.33 7.83 10.82 933.97 1544.80 5842.97 8035.89 13.34 
8 40.33 5.10 10.63 316.67 1513.62 3197.98 8595.90 23.45 
9 53.00 6.35 9.52 897.84 3424.64 5837.04 14529.91 13.61 

10 73.33 7.23 15.52 586.84 7197.39 4484.82 22937.34 15.59 
11 71.00 6.50 13.61 730.45 4359.59 5157.25 19021.15 14.53 
12 55.00 7.46 13.38 381.64 2766.25 3812.81 13299.70 11.14 
13 45.33 4.50 12.49 273.42 2085.29 2741.54 10540.03 15.46 
14 42.00 7.06 7.46 695.81 2425.32 5344.42 10705.67 11.16 
15 33.33 5.43 6.55 299.44 1317.39 3070.70 7165.02 10.19 
16 45.33 9.01 10.69 842.33 1366.35 6022.42 8561.52 22.41 
17 41.67 3.45 12.19 222.16 1359.97 2022.64 8261.16 11.59 
18 46.33 4.57 10.78 427.49 3668.50 3145.12 14209.76 16.71 
19 54.00 3.98 12.47 227.58 2404.36 2268.02 12612.91 14.75 
20 63.33 9.52 14.99 476.28 2009.85 4820.29 11916.64 10.50 
21 48.33 6.07 10.44 255.47 2102.90 2671.99 11185.15 15.11 
22 40.00 6.50 9.13 410.38 1211.09 3865.30 7394.18 11.29 
23 48.00 5.42 13.18 450.94 1800.21 3248.81 10310.67 8.59 
24 33.67 4.99 7.37 411.36 1888.39 3727.67 8842.84 10.62 

LSD 1% 25.47 3.78 4.59 474.12 3225.2 2707.5 7394.4 6.87 
LSD 5% 19.08 2.83 3.43 355.17 2416 2028.20 5539 5.14 
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 های گندم نان تحت شرایط دیم ای و عملکرد دانه در ژنوتیپای، ریشهتجزیه همبستگی برای صفات روزنه  -3ولجد
Table 3. correlation analysis for stomatal, root and grain yield traits in bread wheat genotypes under rainfed conditions 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1 1.00                

2 .850** 1.00               

3 .939** .865** 1.00              

4 -.908** -.844** -.973** 1.00             

5 -0.38 -0.32 -0.35 .433* 1.00            

6 .865** .859** .950** -.975** -.427* 1.00           

7 0.02 -0.04 0.06 -0.08 0.26 0.10 1.00          

8 .884** .843** .949** -.957** -0.40 .958** 0.05 1.00         

9 .441* 0.36 .422* -0.38 0.11 0.27 0.29 0.31 1.00        

10 .926** .901** .957** -.956** -0.40 .967** 0.05 .967** 0.32 1.00       

11 0.22 0.35 0.38 -.477* -0.18 .500* 0.04 .529** 0.02 .426* 1.00      

12 .839** .813** .840** -.866** -.500* .851** -0.04 .839** 0.26 .879** .417* 1.00     

13 0.18 0.33 0.35 -.439* -0.12 .478* 0.13 .481* 0.13 0.37 .810** 0.36 1.00    

14 0.35 0.33 .452* -.553** -0.38 .563** -0.06 .575** 0.13 .492* .613** .557** .657** 1.00   

15 .651** .617** .737** -.812** -.453* .822** -0.02 .829** 0.24 .781** .619** .779** .629** .925** 1.00  

16 -0.01 0.06 0.09 -0.21 -0.11 0.19 0.05 0.24 -0.03 0.14 .767** 0.04 .536** .434* 0.36 1.00 

17 0.03 0.13 0.18 -0.31 -0.15 0.30 0.09 0.33 -0.02 0.22 .883** 0.15 .653** .497* .445* .966** 

حجم ریشه در عمق  -10سانتی متر،25قطر ریشه در عمق بیشتر از  -9انتی متر،  س  0-25قطر ریشه در عمق -8عرض روزنه پشت برگ،  -7عرض روزنه سطح برگ، -6طول روزنه پشت برگ، -5طول روزنه سطح برگ، -4تعداد روزنه سطح زیرین برگ، -3تعداد روزنه سطح فوقانی برگ، -2عملکرد دانه،  -1
سانتی 25طول ریشه در عمق بیشتر از  -16سانتی متر ،  0-25شه در عمق ریطح س  -15سانتی متر،  0-25طول ریشه در عمق -14سانتی متر، 25وزن خشک ریشه در عمق بیشتر از  -13سانتی متر،  0-25وزن خشک ریشه در عمق -12سانتی متر، 25حجم ریشه در عمق بیشتر از  -11سانتی متر،  25-0

 سانتی متر 25سطح ریشه در عمق بیشتر از -17متر، 
 1-yield 2- Stomatal frequency Adaxial, 3- Stomatal frequency Abaxial, 4- stomata length Adaxial, 5- stomata length Abaxial, 6- stomata width Adaxial, 7- stomata width Abaxial, 8- Root diameter at a depth of 0-25 cm, 9- Root diameter at a depth greater than 25 cm, 10- Root 
volume at a depth of 0-25 cm, 11- Root volume at a depth greater than 25 cm, 12- Dry weight of roots at a depth of 0-25 cm, 13- Dry weight of roots at a depth greater than 0-25 cm, 14- Root length at a depth of 0-25 cm, 15- Root surface at a depth of 0-25 cm,16- The root 
length at a depth greater than 25 cm, 17- Root surface at a depth of more than 25 cm 
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 های گندم نان تحت شرایط دیم در ژنوتیپای و عملکرد دانه ای، ریشهصفات روزنه برای  تجزیه رگرسیون -4جدول 
Table 4. Regression anlysis for stomatal, root and grain yield traits in bread wheat genotypes under rainfed conditions 
ضریب تبیین 

 تجمعی
Cumulative 

 2R 

بیین ب تضری
 ای مرحله 

Coefficient 
of stepwise 
explanation 

سطح  
 داریمعنی

The 
significance 

level 

t-Test 

ضریب رگرسیون 
 استانداردشده 

Standardized 
regression 
coefficient 

اشتباه  
 استاندارد
Standard 

error 

 ضریب رگرسیون
regression 
coefficient 

 متغیر
Variable 

 عرض از مبدأ  16.8- 2.24 - 7.510- 0.000 - -
Intercept 

 تعداد روزنه در سطح زیرین برگ  0.690 0.045 1.005 15.423 0.000 0.893 0.893
Stomatal frequency Abaxial 

 cm 25وزن خشک ریشه در عمق بیشتر از  0.323- 0.909 0.167- 2.556- 0.018 0.025 0.914
weight of roots at a depth greater than 25 cm Dry 

 

تعداد گام دو صفت بهنظر به اینکه در تجزیه رگرسیون گام 
عمق   در  ریشه  خشک  وزن  و  برگ  زیرین  سطح  در  روزنه 

با دارا بودن بزرگترین ضرایب بیشترین متر  سانتی   25بیشتر از  
تأثیر را روی عملکرد دانه داشتند، تجزیه علیت این صفات بر  

انجام دانه  )  روی عملکرد  به دست    (.5جدول  شد  نتایج  طبق 
،  عملکرد دانه با سایر صفات  یآمده از تجزیه ضرایب علیت برا

مربوط به صفت تعداد  بر عملکرد  بیشترین اثر مستقیم و مثبت  
بود.   برگ  زیرین  سطح  در  با  روزنه  صفات  این  همبستگی 

نیز   عملکرد  که    r=939/0صفت  است  معنی  بدین  این  بود. 
این بالای  اثر  با عمصفت    همبستگی  از طریق  عمدتاً   ، لکرد 

می مذکور  صفت  بر   باشد،مستقیم  گزینش  دلیل  همین  به 
خواهد    یمبنا مفید  دانه  افزایش عملکرد  در جهت  این صفت 
نیز عنوان   (Aminian et al., 2012)  امینیان و همکاران  بود.

با  برگ  زیرین  سطح  در  روزنه  تعداد  بین  همبستگی  کردند 
و معنی اثر مستقیم  عملکرد مثبت  بود.  صفت وزن خشک دار 

متر بر عملکرد دانه منفی بود  سانتی  25ریشه در عمق بیشتر از 
اما اثر غیر مستقیم این صفت بر عملکرد دانه از طریق تعداد  

که به این مفهوم است    روزنه در سطح زیرین برگ مثبت بود
کاهش   به  منجر  خاک  اعماق  در  ریشه  گسترش  اگرچه  که 

به صرف انرژی( اما با نفوذ    دلیل نیازشود )به عملکرد گیاه می
اختیار  در  را  آب  بود  خواهد  قادر  گیاه  خاک،  اعماق  به  ریشه 
افزایش   به  منجر  گیاه  نیاز  مورد  آب  تأمین  و  دهد  قرار  گیاه 

افزایش میزان فتوسنتز و  تعداد روزنه در سطح ز یرین برگ و 
همین دلیل همبستگی نهایی این  شود. به در نتیجه عملکرد می

عمل با  بود.  صفت  مثبت  دانه  اینکرد  بهبود   در  مطالعه 
خصوصیات ریشه برای جذب آب از طریق گسترش ریشه در 
قسمت سطحی خاک برای استفاده حداکثری از رطوبت موجود  

لایه خادر  بالایی  شبنم های  از  استفاده  همچنین  و  ک 
 .  صبحگاهی سبب افزایش محتوای نسبی آب خاک شده است 

 
 گندم نان تحت شرایط دیم در ای و عملکرد دانه ای، ریشهصفات روزنه غیرمستقیم حاصل از تجزیه علیت برای صفات  و  اثرات مستقیم -5جدول 

Table 5. Direct and indirect effects resulting from path analysis for stomatal, root and grain yield traits in bread wheat  
  under rainfed conditions 

 غیرمستقیم اثر  
Indirect effect 

  

ضریب  
 همبستگی 

correlation 

 سانتیمتر  25وزن خشک ریشه در عمق بیشتر از 
Dry weight of roots at a depth 

greater than 25 cm 

 نه در سطح زیرین برگتعداد روز
Stomatal frequency Abaxial 

 اثر مستقیم 
Direct effect 

 صفات
traits 

 تعداد روزنه در سطح زیرین برگ 0.993 - 0.054- 0.939
Stomatal frequency Abaxial 

 سانتیمتر  25وزن خشک ریشه در عمق بیشتر از  0.158- 0.337 - 0.180
Dry weight of roots at a depth greater than 25 cm 

 ماندهاثرات باقی 0.307   
residual 

 
داده      ساختار  عمیق  درک  بهبرای  تجزیه  بر  عامل   ها،  ها 

ابتدا به اساس تجزیه به مؤلفه  منظور های اصلی انجام شد. در 
داده بودن  مناسب  دو  تشخیص  از  عاملی  تجزیه  برای  ها 

ه شد. با توجه  استفاد 2و آزمون کرویت بارتلت KMO1شاخص 
مقدار   اینکه  لذا  به  720/0برابر    KMOبه  آمد،  دست 

بین داده همبستگی برای تجزیه های موجود  مناسب    عاملی  ها 
( 904/617دار بود )بودند. آزمون کرویت بارتلت نیز بسیار معنی

نتایج  داد.  نشان  را  متغیرها  بین  کافی  همبستگی  وجود    که 
 48/82مل اول توانستند  عا   سهکه    (6)جدول    حاصل نشان داد

ها را توجیه کنند. سهم عامل اول از  درصد از تغییرات بین داده 
و   62/24  درصد، سهم عامل دوم  86/48ا  هتبیین تغییرات داده
سوم   عامل  ضریب    99/8سهم  دارای  اول  عامل  بود.  درصد 

)بزرگبزرگ   مثبت  از  و  دانه،  5/0تر  عملکرد  صفات  برای   )
روز فتعداد  سطح  در  برگ،  ونه  زیرین  و  در  قانی  روزنه  عرض 

برگ،   فوقانی  سطح  سطح  و  طول  خشک،  وزن  حجم،  قطر، 
ک در لایه سطحی عمق  و  ریشه  منفی  اشت  و  بزرگ  ضرایب 

دوم    عامل  برای صفات طول روزنه در سطح فوقانی برگ بود.
، وزن خشک،  دارای ضرایب بزرگ و منفی برای صفات حجم  

س و  از  طول  بیشتر  عمق  در  ریشه  بودسانتی   25طح  با  متر   .
می به ضرایب صفات  بر توجه  مؤثر  عامل  را  عامل  این  توان 

مید. عامل سوم دارای خاک نا  های عمیقصفات ریشه در لایه
در   روزنه  عرض  و  طول  صفات  برای  منفی  و  بزرگ  ضرایب 

از   بیشتر  عمق  در  ریشه  قطر  و  خاک  زیرین    25سطح 
عامل مؤثر بر اندازه  توان  متر خاک بود. این عامل را میسانتی 

 روزنه در سطح زیرین برگ نامگذاری کرد.
 مؤلفه  ود  اساس  بر  و  هاعامل  به  تجزیه  نتایج  از  استفاده  با     
بر اساس این پلات    (.1شکل  )  شد  رسم  پلاتبای  نمودار  اول

،  2های  مانند ژنوتیپ قرار گرفتند    Aهایی که در منطقه  ژنوتیپ 
 برای عامل اول و دوم بودند که ، دارای مقادیر بالا16و    8،  5

های  توان بیان کرد که ژنوتیپ ها میبا توجه به ضرایب عامل
دارای عملکرد بالا، تعداد روزنه زیاد و    ن ناحیهقرار گرفته در ای

متری خاک بودند  سانتی   0-25ای قوی در عمق  صفات ریشه

1- Kaiser-Meyer-Olkin                                                                                                                                        2- Bartlett,s test 

 یمراد یلاو سه یی، مظفر روستایشکار ید، جلال صبا، فرصادق قول مقدم ینرام
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 10 .............................................................................. های گندم نان تحت شرایط دیمدر ارقام و لاینای بررسی رابطه بین ابعاد و تراکم روزنه با سیستم ریشه

 

هایی هستند که با جذب ها، ژنوتیپهمین دلیل این ژنوتیپبه 
اند با داشتن تعداد روزنه  های سطحی خاک توانستهب از لایهآ

ک تولید  زیادی  عملکرد  بیشتر  فتوسنتز  انجام  و  نند. زیاد 
ناحیه  وتیپ ژن در  که  گرفتند    Bهایی  ژنوتیپقرار  های )مانند 

هایی هستند که دارای عملکرد بالا، تعداد  ژنوتیپ (  3و    19،  21
در سطح و هم در عمق ای قوی هم روزنه زیاد و سیستم ریشه

ای ها با داشتن سیستم ریشهخاک هستند. بنابراین این ژنوتیپ 
  هستند. قوی دارای عملکرد مناسبی نیز

 
 های گندم نان تحت شرایط دیم ها در ژنوتیپ ضرایب عاملی، واریانس نسبی و تجمعی عامل  -6جدول 

Table 6. Factor coefficients, relative and cumulative variance of factors in bread wheat genotypes under rainfed 
    condition 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های گندم نان تحت شرایط دیم ژنوتیپ  در دوم و  اول هایعامل   اساس بر پلاتبای  نمودار -1شکل  
Figure 1. Biplot diagram based on the first and second factors in bread wheat genotypes under rainfed conditions 

 
ناحیه  ژنوتیپ  در  گرفته  قرار  دارای  7)ژنوتیپ    Cهای   )

م ریشه در ند اما سیستای قوی در عمق خاک بودسیستم ریشه
ژنوتیپ  لایهاین  در  با  ها  و  بوده  ضعیف  خاک  سطحی  های 

ژنوتیپ  داشتند.  پایینی  عملکرد  کم،  روزنه  تعداد  های داشتن 
ژنوتیپ   Dناحیه   داشتن  20و    23،  6های  )مانند  دلیل  به   )

ریشه لذا  سیستم  نبوده  خاک  از  آب  جذب  به  قادر  ای ضعیف 

 3عامل 
Factor 3 

 2عامل 
Factor 2 

 1امل ع
Factor 1 

 متغیر
Variable 

 تعداد روزنه سطح فوقانی برگ 0.845 0.312 0028.-
Stomatal frequency Adaxial 

 وزنه سطح زیرین برگتعداد ر  0.927 0.297 0.093-
Stomatal frequency Abaxial 

 برگ سطح  روزنه طول 0.967- 0.163- 0.049
stomata length Adaxial 

 طول روزنه پشت برگ  0.461- 0.043- 0.627-
stomata length Abaxial 

 عرض روزنه سطح برگ  0.962 0.139 0.013-
stomata width Adaxial 

 روزنه پشت برگ عرض  0.041 0.045- 0.788-
stomata width Abaxial 

 سانتی متر  25-0قطر ریشه در عمق  0.966 0.111 0.024-
Root diameter at a depth of 0-25 cm 

 سانتی متر  25ریشه در عمق بیشتر از قطر  0.340 0.259 0.625-
Root diameter at a depth greater than 25 cm 

 cm  0-25 عمق در ریشه حجم 0.947 0.248 0.014-
Root volume at a depth of 0-25 cm 

 cm 25حجم ریشه در عمق بیشتر از  0.623 0.710- 0.039-
Root volume at a depth greater than 25 cm 

 cm  0-25وزن خشک ریشه در عمق  0.884 0.239 0.144
Dry weight of roots at a depth of 0-25 cm 

 cm  25خشک ریشه در عمق بیشتر از  وزن 0.578 0.601- 0.142-
Dry weight of roots at a depth greater than 0-25 cm 

 cm 0-25طول ریشه در عمق  0.685 0.404- 0.185
Root length at a depth of 0-25 cm 

 cm 25طول ریشه در عمق بیشتر از  0.899 0.176- 0.121-
The root length at a depth greater than 25 cm 

 cm 0-25سطح ریشه در عمق  0.332 0.835- 0.068-
Root surface at a depth of 0-25 cm 

 cm 25شتر از سطح ریشه در عمق بی 0.429 0.848- 0.076-
Root surface at a depth of more than 25 cm 

 عملکرد دانه  0.855 0.443 0.045-
yield 

 ارزش ویژه  9.398 3.103 1.521
Eigenvalue 

 درصد واریانس تجمعی  55.284 73.538 82.458
Cumulative of variance (%)   

 یمراد یلاو سه یی، مظفر روستایشکار ید، جلال صبا، فرصادق قول مقدم ینرام
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 11 ......................................................................................................................................... 1403 /2ه نامه اصلاح گیاهان زراعی/ سال شانزدهم/ شمارپژوهش

کم روزنه در این ده و تعداد  گیاه تحت تنش شدید رطوبتی بو
کاهش ژنوتیپ  به  منجر  گیاه  آب  مقدار  بودن  کم  دلیل  به  ها 

میزان فتوسنتز و عملکرد گیاه شده است. در مجموع با توجه 
  Aها قرار گرفته در تواحی  از ژنوتیپ به نتایج حاصل، استفاده  

 شود.برای کشت در مناطق دیم توصیه می  Bیا 
بژنوتیپ  بررسی  مورد  اهای  استفاده  تجزیه کلاستر  ا  به  ز 

)شکل    در سه گروه قرار گرفتندو فاصله اقلیدسی    wardروش  
گروه.  (2 حالت  بهترین  انتخاب  تابع  جهت  تجزیه  از  بندی 

حال در  شد.  استفاده  دندروگرام  ت تشخیص  برش  مختلف  های 
بندی انجام شد. در حالت برشی که سه گروه ایجاد شد،  گروه

آماره   مقدار  لامبدکمترین  معنی   1ا ویلکس  سطح  و و  داری 
اسکور کای  مقدار  گروه   2بیشترین  صحت  درصد  به  و  بندی 

ها خیلی بیشتر از دست آمد که در این حالت اختلاف بین گروه
تری انجام شد.  بندی صحیحبود و گروه ها  اختلاف درون گروه 

ها، تجزیه واریانس  منظور تأیید اختلافات بین گروههمچنین به
یه طرح کاملا تصادفی نامتعادل برای صفات غییره بر پاچند مت

مورد نظر انجام شد که برای حالت سه گروهی کمترین مقدار  
به لامبدا  ویلکس  مقدار  آماره  بیشترین  آمدهب  Fهمراه    . دست 

اول قرار گرفتند و دارای    16و    8،  5،  2های  ژنوتیپ  در گروه 
صفات   برای  میانگین  مقدار  دانهبیشترین  تعداد  عملکرد  و  ، 

ای ریشه صفات  نه در سطح فوقانی و زیرین برگ و  روزرض  ع
خشک   وزن  و  حجم  قطر،  عمق  شامل  در  هم    0-25ریشه 

و متر  سانتی   25و قطر ریشه در عمق بیشتر از  خاک  متر  سانتی 
روزنه   برای طول  مقدار  برگ  کمترین  دو سطح  بودند.  در هر 

این ها در  وتیپ های قرار گرفته در این گروه برترین ژنژنوتیپ 
و    19،  18،  13،  11،  10،  9  ، 4،  3،  1های  مطالعه بودند. ژنوتیپ 

ژ   21 این  گرفتند  قرار  دوم  گروه  تعداد  نوتیپ در  داشتن  با  ها 
جم ریشه و وزن خشک ریشه در  و حروزنه کمتر از گروه اول  

از   بیشتر  بیشتر در سانتی   25عمق  متر و طول و سطح ریشه 
عمق دو  متوس  هر  عملکرد  ژنوتیپو  از  هط،  بعد  مناسب  ای 

ها در گروه سوم قرار  های گروه اول بودند. سایر ژنوتیپژنوتیپ 
صفات   برای  میانگین  مقدار  کمترین  دارای  که  گرفتند 

و  یر از طول روزنه در دو سطح برگ  به غای  وزنه عملکردی، ر
بودندریشهصفات   تجزیه    (. 7  )جدول  ای  از  حاصل  نتایج 

 نتایج تجزیه عاملی بود.  أیید کننده کلاستر تا حد زیادی ت

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 های گندم نان تحت شرایط دیم ژنوتیپ در  بررسی مورد  صفات کلاستر تجزیه از  حاصل  دندروگرام -2شکل  
Figure 2. Dendrogram resulting from the cluster analysis of investigated traits in bread wheat genotypes under rainfed  

conditions 
 

 های گندم نان تحت شرایط دیم میانگین هر گروه و میانگین کل در تجریه کلاستر ژنوتیپ  -7جدول 
 Table 7. The average of each group and the total average in the cluster experiment of bread wheat genotypes under 

rainfed conditions 

 

شه در عمق  حجم ری
 cm 25ر از بیشت

Root volume at a 
depth greater than 

25 cm 

وزن خشک  
ریشه در عمق  

25-0  cm 
Dry weight 
of roots at a 

depth of 0-25 
cm 

وزن خشک  
ریشه در عمق  

  25بیشتر از 

cm 
Dry 

weight of 
roots at a 

depth greater 
than 25 cm 

طول ریشه  
در عمق 

25-0 cm 
Root 

length at a 
depth of 0-

25 cm 

طول ریشه در 
مق بیشتر از  ع

25 cm 
The root 

length at a 
depth greater 
than 25 cm 

سطح ریشه 
-25در عمق 

0 cm 
Root 

surface at a 
depth of 0-

25 cm 

سطح ریشه 
در عمق 

  25بیشتر از 
cm 

Root 
surface at 
a depth of 
more than 

25 cm 

 عملکرد دانه 
yield 

 1گروه 
Group 1 

6.34 1.20 1.50 71.73 232.15 668.74 1303.41 18.55 

 2گروه 
Group 2 

8 1.01 1.75 94.87 450.60 710.49 1998.54 15.26 

 3گروه 
Group 3 

5.49 0.68 1.30 46.47 248.79 421.22 1248.06 13.17 

میانگین  
 کل

Averege 
6.67 0.91 1.51 70.47 327.65 586.61 1558.21 14.94 

1- Wilks' Lambda                                                                                                                                                              2- Chi-square 

 یمراد یلاو سه یی، مظفر روستایشکار ید، جلال صبا، فرصادق قول مقدم ینرام
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 های گندم نان تحت شرایط دیم میانگین هر گروه و میانگین کل در تجریه کلاستر ژنوتیپ -7دولادامه ج
Continued Table 7. The average of each group and the total average in the cluster experiment of bread wheat  

       genotypes under rainfed conditions 

 
 یریگجهینت

نتا  با       به  ژن  جیتوجه  با    16و    8،  5،  2  یهاپی وتحاصل، 
س عمق    یقو  یاشهیر  ستمیداشتن   یمتری سانت  0-25در 

م بارندگ  توانندیخاک  از  حاصل  با   یا پراکنده  یهایآب  که 
پا  یفراوان در  م  انی کم  رخ  رشد  اخت  دهدیدوره  در    اه ی گ  اریرا 

  اه یگ  ازین  دآب مور  نیبا تأم  هاپ یژنوت  نیا  یقرار دهند. از طرف
هر دو سطح    یرو  یادیخود را که به تعداد ز  یهاقادرند روزنه 

ا به  و  دارند  نگه  باز  دارند  وجود  انجام    ب یترت  نیبرگ  با 
بالا عملکرد  بنابرا  دیتول  ییفتوسنتز،  اکش  ن یکنند.   نیت 

د  یبرا  هاپ یژنوت سردس  میمناطق  بارندگ  یریو    ی های که 
دارند   یپراکنده ط ژنوتی م  ه یتوص  فصل رشد  ،  3  یهاپ یشود. 

س  21و    19 ب  یقو  یاشهیر  ستمیکه  عمق    25از    شتر یدر 
برا  متری سانت مناطق د  یدارند  که در    یریسردس  میکشت در 
بارندگ  یابتدا رشد  ا   یمناسب  یهای فصل  به  که  عماق  دارند 

 رسدی نظر ماگرچه به   شوندیم  شنهادیپ  کندی م  دایخاک نفوذ پ
انرژ ا  یحد  تا   شه یترش رگس  ی برا  یصرف  را در    ن یعملکرد 

همراه اندازه تعداد روزنه به   شیقرار دهد. افزا  ریرقام تحت تأثا
پاسخ  کوچکتر آن امکان  و  برگ شده  منافذ  ها موجب کاهش 

ها سبب  روزنه   عیپاسخ سر  و  کندیها را فراهم مروزنه   عتریسر
کارا رساندن  حداکثر  م  ییبه  آب  طرفی مصرف  از    ی شود. 

و    یبارندگبا جذب رطوبت از حداقل    یحسط  یاشهیر  ستمیس
 د. شویعملکرد م ش یسبب افزا یشبنم صبحگاه
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