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چکیده

هاي دي و بهمن در خوزستان یک پدیده غالب اقلیمی است که باعث خسارت به گیاه و در نتیجه عملکرد دما در ماهکاهش 

عملکرد و برخی صفات فنولوژیکی و فیزیولوژیکی، دريزنی بر عملکرد، اجزادر این تحقیق اثر تنش سرما در مرحله پنجه. گرددمی

و ) M-83-17ارقام چمران، ویریناك، استار، کرخه و لاین (خانه با پنج ژنوتیپ گندم شرایط کنترل شده گلآزمایش فاکتوریل تحت

نتایج نشان داد از . تصادفی با سه تکرار اجرا شدکاملاً در قالب طرح ) گرادسانتیدرجه -3صفر، ،+3بدون سرما، ( چهار دماي محیط 

ي بر عملکرد و اجزاها آنبرهمکنشها و اثر سرما و و تفاوت ژنوتیپدار وجود داشت ها اختلاف معنینظر تحمل به سرما بین ژنوتیپ

بالاترین عملکرد دانه به گرادسانتیدر شرایط بدون تنش و دماي صفر درجه . دار بودمعنیعملکرد و برخی صفات فیزیولوژیکی

گرم 45/0و4/0به ترتیب با گرادسانتیرجه د- 3و + 3و در دماهاي M-83-17گرم در ساقه اصلی به لاین 3/0و 8/0ترتیب به میزان 

ین ترکمو گرادسانتیین کاهش فلورسانس حداقل، در رقم چمران در تنش صفر درجه ترکم. در ساقه اصلی به رقم استار تعلق داشت

IIی فتوسیستم فتوشیمیایکاراییین تربیش. مشاهده شدگرادسانتیدرجه -3افزایش فلورسانس حداکثر در رقم چمران در تنش 

هاي سرما ي در تنشتربیش، ارقام استار و چمران از پایداري عملکرد STIو SSIهاي بر اساس شاخص. در رقم استار مشاهده شد

شود که ها ارزیابی میمتفاوت ژنوتیپواکنش دهنده هاي مورد مطالعه نشانتغییرات صفات مورد بررسی در ژنوتیپ. برخوردار بودند

.باشدها میز تنوع ژنتیکی این ژنوتیپخود ناشی ا

.فتوشیمیایی، گندمکاراییشاخص فلورسانس کلروفیل، عملکرد دانه، :هاي کلیديواژه
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مقدمه

میلیارد نفر برآورد کرده است10در حدود 2050را در سالجمعیت جهان 1ربار جهانیسازمان کشاورزي و خوا

(Anonymous, 2007) .هاي یکی از راه. هاي مختلف زنده و غیرزنده مواجه استورزي با تنشتولید محصولات کشا

. رودشمار میها بهحداقل رساندن کاهش تولید ناشی از این تنشبه پایداري تولید براي جمعیت در حال رشد جهان، 

سطح . باشدپذیر میامکانو هوایی متفاوت آید و کشت آن در مناطقی با شرایط آبشمار میترین گیاه زراعی بهگندم مهم

تنش، قرار گرفتن . به میزان شش میلیون و پانصد هزار هکتار در ایران بود1390-91زیر کشت گندم در سال زراعی 

و سبب شودباشد که موجب افت ظاهري، بازده و یا ارزش آن میشدتی از یک عامل محیطی میاثرتحت موجود زنده

کرد واقعی و عملکرد بالقوه محصولات لو موجب اختلاف قابل توجهی بین عمیعی شدهها از کارکرد طبخارج شدن سیستم

هاي غیرزنده تنشترین دماي پایین یکی از مهم. )Ashraf and Abu-shakras, 1987؛ 1379اندرزیان، (گرددزراعی می

داده و عملکرد را شدیداً کاهش یزه را تحت تأثیر قراریهاي بهاره و پاگسترش زراعت گندمکه رشد، تولید و باشدمی

وقوع سرماي ). 1389صادقی و همکاران، (از گندم بهاره استتربیشبه سرما پاییزهدهد، در عین حال تحمل گندم می

کافی (یابدثیر قرار گرفته و عملکرد کاهش میتأرشد و نمو گیاهان زراعی زمستانه نظیر گندم تحت هاشدید در برخی سال

اتفاقگرادسانتیکه در دماي بالاتر از صفر درجه 2خسارت تنش سرما در گندم به دو شکل سرمازدگی). 1379و همکاران،

Saulescu)باشدمیگرادسانتیدرجه - 15تا -3که در دامنه 3زدگیافتد و یخمی and Brawn, 2001) . هر یک از

هايویژگیهاي دما، مرحله وقوع، دوام و شدت تنش سرما و مراحل رشد گیاه، نیاز دمایی متفاوتی دارند بنابراین در تنش

Paulsen(روندترین عوامل مؤثر به شمار میمهمژنتیکی ژنوتیپ گندم et al.,1982; Levitt, 1980.( بر اساس شدت

ه سوختگی یا مرگ دانوخسارت به برگ، کاهش سطح برگ، تأخیر رشد و ضعف گیاه سرما و زمان وقوع آن علائمی چون 

. )Saulescu and Brawn, 2001؛ 1389صادقی و همکاران، (شودها و یا مرگ کامل بوته دیده میگرده، از بین رفتن گل

یک تحقیق بادر).1374سرمدنیا،(شودزنی ضمن کاهش ارتفاع گیاه باعث کاهش عملکرد میسرما در مرحله پنجه

دار بین خسارت سرما و کاهش عملکرد دانه گزارش شد عنیهاي گندم، همبستگی مارزیابی خسارت سرما در ژنوتیپ

(Rizza et al.,1994) .هاي گندم در شرایط مناطق سردسیر و نیز شرایط براي تعیین میزان تحمل به سرما، ژنوتیپ

بقا در کامل و یا مرگ کامل گیاه، تفاوتياي به دلیل بقاهاي مزرعهدر آزمون.نددشي آزمایشگاه ارزیابی شدهکنترل

زمستانه يهاي کوچک در بقاحتی وقتی که تفاوت در میزان بقا نیز وجود دارد، تعیین تفاوت. شودزمستان آشکار نمی

هاي ناپذیر در ارزیابیهاي اجتنابباشد، لذا جهت پرهیز از بعضی محدودیتغالباٌ به دلیل شرایط ناهمگن مزرعه مشکل می

1 Food and Agriculture organization
2 Chilling
3 Freezing
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Fowler(ن مصنوعی ابداع شدهاي مختلف یخبندااي، آزمونمزرعه et al., 1981( .ها کنترل دما را ممکن این آزمون

Gusta(دهند که تکرار در زمان را اعمال کندساخته و به محقق این امکان را می and Fowler, 1977.( خسارات ناشی

دماي انجمادي که بر یعنی LT50فنوتیپی مانند هايویژگی، عملکرديهاي متفاوت عملکرد و اجزاها با شاخصاز تنش

هاي فیزیولوژیکی و شاخصهاي مولکولی، صفات اکوفیزیولوژيروند و فنولوژیکی، شاخصها از بین میدرصد بوته50اثر آن

Araus؛1387عزیزي و همکاران،(بررسی شده استغیرهومثل کلروفیل فلورسانس et al., 1998; Araus et al.,

2000; Kendal and McKersie, 1989; Kocheva et al., 2004; Sofalian et al., 2006(.کلروفیل از فلوروسنس

Rekika(کننده به دماهاي پایین استفاده شده استبه منظور ارزیابی حساسیت غشاهاي فتوسنتز et al., 1997( . کلروفیل

هاي فتوشیمیایی در انگیخته شده و واکنشجذب نور، انتقال انرژي بر(کننده فرآیندهاي اولیه فتوسنتز فلورسانس منعکس

یکمشاخصی مهم براي عنوانبهفلورسانس تغییرات کلروفیل. شودباشد که در کلروپلاست انجام میمی) IIفتوسیستم 

Smillie(نژادگران مورد استفاده قرار گرفته است هاي محیطی توسط بههاي مختلف به تنشکردن واکنش ارقام و لاین

and Nott, 1982(هاي سرما و گرما به ترتیب در ذرت و برنج استفاده ، از این روش براي انتخاب ارقام متحمل به تنش

Wilson)گردیده است and Greaves, 1993) .کننده اصلی رشد و عملکرد گیاهان است و توانایی میزان فتوسنتز تعیین

,Atteya)مهم استهاي محیطی براي حفظ ثبات عملکرد حفظ آن در شرایط تنش نسبت فلورسانس متغیر به . (2003

Hormann(استPSIIدهنده پتانسیل یا حداکثر ظرفیت فتوشیمیایی، نشان(Fv/Fm)حداکثر فلورسانس et

al.,1994( . نه تنها کاهشFv/Fmهاي سرما و نیز نشت پس از تنش سرما ارتباط زیادي به علائم ظاهري آسیب

فلورسانس (Fv، )حداقل فلورسانس(Fo، )حداکثر فلورسانس(Fmر پارامترهاي فلورسانس مانند دارد، سای1الکترولیت

هاي ناشی از تنش، روشی سریع میزان آسیباین پارامتر براي بررسی. هاي تنش سرما استفاده شدندنیز در بررسی)متغیر

هاي مختلف اعم از تنش هاي تنشر در بررسین از این پارامتامحقق). Van Hasselt, 1996(و مناسب تشخیص داده شد

Sheikh(هاي هیبریداسیون استفاده کردندگرما، تنش شوري و نیز بررسی ارقام جدید گندم در طرح et al., 2008;

Muhammad et al., 2006; Šlapakauskas and Ruzgas, 2005( .Warrington همکارانو)نشان دادند که ) 1977

را به دلیل افزایش فلورسانس مبدأ و کاهش IIفتوشیمیایی فتوسیستمکاراییتنش محدودیت آبی، جو،هايدر ژنوتیپ

هاي محیطی مختلف، براي مقایسه، شناسایی و انتخاب ارقام متحمل گیاهان زراعی به تنش.فلورسانس بیشینه کاهش داد

پیشنهاد ) 1992(Fernandezتوسط 3)STI(تحمل به تنش و) 1978(Maurerو Fischerتوسط2)SSI(هايشاخص

عملکرد یک ژنوتیپ در شرایط تنش نسبت به ترکمدهنده تغییرات نشانشاخص حساسیت به تنشترکممقدار . شد

1 Electrolyte leakage
2 Stress Susceptibility index
3 Stress tolerance index
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تر هاي متحمل، ژنوتیپSTIبر اساس شاخص تحمل به تنش. آن ژنوتیپ استتربیششرایط مطلوب و در نتیجه پایداري 

انتخاب ارقام متحمل . (Fernandez, 1992)رد بالاتري در هر دو محیط تنش و بدون تنش دارند و پایدارتر، مقادیر عملک

بالاتري کاراییها بر اساس هر کدام از این دو شاخص به تنهایی، نسبت به انتخاب ژنوتیپSTIو SSIبر اساس دو شاخص 

پایین را SSIهاي داراي بین مواد انتخابی، ژنوتیپبالا انتخاب و سپس درSTIها ابتدا بر اساس دارد و بهتر است ژنوتیپ

ها براي مطالعات تنش گرماي آخر فصل در ارقام گندم این شاخص. (Najafian,2009)ارقام متحمل معرفی کردعنوانبه

گیاه در به استقرار مناسبپاییزهپایداري آن در محصولات افزایش عملکرد و).1375رادمهر و همکاران، (نیز استفاده شد 

علاوه بر این . هاي گرما و خشکی رایج در بهار و تابستان بستگی داردیز و استفاده بهتر از نزولات جوي و اجتناب از تنشیپا

شود که مخازن زایشی گیاه به توده آن افزایش یافته و این افزایش سبب میدوره رشد رویشی گیاه و زیستپاییزهدر کشت 

هاي بهاره گندم با توجه به شرایط اقلیمی خوزستان، تیپ. در نتیجه عملکرد افزایش یابدمین شده و تأنحو مناسبی 

ین تربیشهاي با تیپ رشد بهاره در اثر تنش سرما، گزارش شده است ژنوتیپ. شونددر این استان کشت میپاییزهصورتبه

بهاره، به دلیل عدم نیاز رشد هاي با تیپ وتیپژن). 1390عیوضی و همکاران، (میزان نشت یونی و کاهش عملکرد را داشتند 

Mahfoozi(شوند و حساس به تنش سرما میشده سازي در روزهاي بلند، به سرعت وارد مرحله زایشی به بهاره et al.,

ه هاي معمول در منطقبررسی تنش،دارندبه سرما ي ترکمتحمل پاییزهجایی که ارقام بهاره نسبت به ارقام از آن. )2001

فراز این امر به ویژه در مناطق کم. شوددوام محسوب میبندان در استان خوزستان از موارد کموقوع یخ. حائز اهمیت است

متوسط یک تا پنج روز تداوم یخبندان به ثبت رسیده است که طوربهیابد و در سال اي استان مصداق عینی میو جلگه

، در شهرهاي بهبهان، 1387در سال ). 1391آینه و همکاران،لطفعلی(ر اسفند استاي بین آذر تا اواخزمان آن در محدوده

هاي گندم با تنوع در کاشت ژنوتیپ.روز ثبت گردید1و 15، 4، 11بندان به ترتیب دزفول، ایذه و اهواز تعداد روزهاي یخ

بالایی از اراضی زیر کشت گندم ممکن تاًً نسبکاشت در سطوح توجه به الگوي زراعی استان و در نتیجه عدم رعایت تاریخ

هاي دي و بهمن خر را با خطر کاهش دما در ماهمتأهاي کاشتزنی در تاریخاست مراحل مختلف رشد گندم از جمله پنجه

هاي گندم براي بررسی احتمال وجود تنوع ژنتیکی براي تحمل به سرما از اهمیت ژنوتیپواکنششناخت . مواجه سازد

يهاي گندم به تنش سرما بر اساس عملکرد و اجزااین تحقیق با هدف ارزیابی واکنش ژنوتیپ. برخوردار استاي ویژه

.عملکرد و برخی صفات فیزیولوژیکی اجرا گردید

هامواد و روش

کاملاًطرح آزمایش فاکتوریل در قالب صورتبهگلدانی با پنج ژنوتیپ گندم در چهار دماي محیط صورتبهاین تحقیق 

و رقم دوروم M-83-17چهار ژنوتیپ گندم نان شامل ارقام چمران، ویریناك، استار و لاین . تصادفی و سه تکرار انجام شد
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هایی به بذر هر رقم در گلدان. بررسی شدندگرادسانتیدرجه -3، صفر، +3کرخه در چهار دماي محیط شامل بدون سرما، 

سه واحد رس (3:1ها از خاك مزرعه و ماسه به نسبت خاك گلدان. کشت گردیدمترسانتی25متر و ارتفاع سانتی20قطر 

متر کشت شد که با تنک کردن در مرحله چهار برگی، سانتی2-3در هر گلدان تعدادي بذر در عمق . بود) و یک واحد ماسه

ها در سردخانهگلدان.ل شدندمنتفبراي اعمال تنش سرمازنی به سردخانه گیاهان در مرحله پنجه. پنج بوته باقی ماند

SAB COOLساخت شرکتAYEGH BARDدرصد 70-80با رطوبت-20تا + 16ت تنظیم دما در دامنه با قابلی

ها در سردخانه و با توجه به دماي یکنواخت محیط ، سردخانه به تدریج با سرعت چهار پس از قرار دادن گلدان. قرار گرفتند

Carry, 1975;؛1387جلیلیان و همکاران، (تا به میزان دماي مورد نظر رسیددرجه در ساعت کاهش داده شد

Mahfoozi et al., 1975( . پس از چهار ساعت اعمال دماي مورد نظر، دماي سردخانه مجدداٌ تا رسیدن به دماي محیط

وفیل با استفاده از دستگاه سنجش فلورسانس از کلر. ها به فضاي گلخانه منتقل شدندبه تدریج افزایش یافت، سپس گلدان

زنی، ظهور مراحل فنولوژیکی شامل تاریخ جوانه.ساخت هلند انجام شدOS 30Pمدل) متراسترس(مترکلروفیل فلورسانس

زنی، ساقه رفتن، ظهور برگ پرچم، ظهور سنبله، رسیدگی فیزیولوژیکی و رسیدگی کامل، ارتفاع سه برگه شدن، شروع پنجه

عملکرد شامل تعداد سنبلچه در سنبله، تعداد دانه در سنبله، وزن دانه ي، عملکرد و اجزا)بدون ریشک(بوته و طول سنبله

Zadox(و عملکرد در ساقه اصلی تعیین شدند et al., 1974( .هاي حساسیت به تنش شاخصSSI و تحمل تنشSTI با

,Limin and Flower(استفاده از روابط زیر محاسبه شدند 1981; Fernandez, 1992; Fischer and Maurer,

1978 :(

STI= (Ys.Yp) / (Y′p)2:1رابطه 

SSI= [1-(Ys/Yp)] / [1-(Y′s/Y′p)]:2رابطه 

به ترتیب میانگین عملکرد دانه هر رقم تحت شرایط مطلوب، میانگین عملکرد دانه Yp ،Ys ،Y′p ،Y′sدر روابط فوق 

دانه تمام ارقام تحت شرایط مطلوب و میانگین عملکرد دانه تمام ارقام تحت هر رقم تحت شرایط تنش، میانگین عملکرد

و رسم نمودارها با استفاده از MSTATCافزار ها با استفاده از نرمتجزیه واریانس و مقایسه میانگین. باشدشرایط تنش می

.انجام شدExcelنرم افزار 

نتایج و بحث

ژنوتیپ بر عملکرد دانه، تعداد دانه در سنبله، × تنش برهمکنشها و وت ژنوتیپنتایج نشان داد که اثر تنش سرما، تفا

دار بودظهور سنبله و ارتفاع گیاه معنیدرصد80هاي آبستنی و ، زمانل سنبله، وزن هزار دانهتعداد سنبلچه در سنبله، طو
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34زنیرما در مرحله پنجههاي گندم به تنش سارزیابی واکنش فیزیولوژیکی ژنوتیپ

صادقی و سرما با نتایج مل به تنشهاي مورد بررسی در این تحقیق در بیان تحژنوتیپواکنشتفاوت در ). 1جدول(

ها از تفاوت ژنوتیپ). 2جدول(دار بودمعنیFm∆و Fo∆ژنوتیپ، × تنش برهمکنشدر . مطابقت داشت) 1389(همکاران

قبل و بعد از تنش و حداکثر ظرفیت )Fm(قبل و بعد از تنش، فلورسانس حداکثر)Fo(نظر پارامترهاي فلورسانس حداقل

اثر تنش سرما بر شاخص . داشتدار معنیهاي مختلف، تفاوت در ژنوتیپقبل از تنش II(Fv/Fm)توسیستمفتوشیمیایی ف

IIدار بود اما بر حداکثر ظرفیت فتوشیمیایی فتوسیستمتنش و پارامترهاي فلورسانس حداقل قبل از اعمال تنش معنی

)Fv/Fm (بدین معنا که به نظر .ها به تنش از نظر این صفت بودیپژنوتواکنشدهنده عدم دار نداشت که نشاناثر معنی

فتوسنتز کاراییدار در ، اختلال معنیگرادسانتیدرجه -3صفر و، +3هاي بررسی شده سطوح تنش سرماي رسد در تنشمی

بیان کهمطابقت داشت) 1998(و همکارانArausهاي نتایج این تحقیق با یافته. هاي مورد بررسی ایجاد نشدژنوتیپ

.مطابقت دارد،دار نشدمعنیFv/Fmاما براي ،دارمعنیFm∆و Fo∆ژنوتیپ براي پارامترهاي × تنش برهمکنشداشتند 

هاي زراعی و فنولوژیکی در اثر تنش سرما در مرحله تجزیه واریانس عملکرد، اجزاي عملکرد و برخی ویژگی: 1جدول
زنیپنجه

درجه منابع تغییرات
آزادي

مربعاتمیانگین
عملکرد

دانه
تعداد دانه
در سنبله

تعداد سنبلچه 
در سنبله

طول 
سنبله

هزار وزن
دانه

ارتفاع
گیاه

ساقه   
دهی

ظهور 
سنبله

ظهور برگ 
پرچم

رسیدگی 
کامل

350/55**567/50**392/48**192/56*418/270**090/270**067/21**588/18**338/675**159/0**4ژنوتیپ
150/0**950/204**550/118**417/136**628/65**415/371**733/10**075/26**584/550**357/0**3تنش سرما

815/18ns589/3**150/0**014/53**260/43**050/189**823/1**241/6**427/85**042/0**12تنش سرما× پ ژنوتی
40002/0209/7423/2650/0575/6997/12500/19050/5317/60001/0خطا

1720161418116230)درصد(ضریب تغییرات 
ns، *باشنددرصد مییکوپنجاحتمالسطوحدردارمعنیاختلافودارمعنیاختلافبه ترتیب بیانگر عدم:**و.

زنیصل از تنش سرما در مرحله پنجههاي فیزیولوژیکی حاتجزیه واریانس شاخص:2جدول

درجه منابع تغییرات
آزادي

میانگین مربعات
فلورسانس حداقل

)Fo(
فلورسانس حداکثر

)Fm(
IIحداکثر ظرفیت فتوشیمیایی فتوسیستم

)Fv/Fm(
∆Fv/Fmنشتبعد از قبل از تنش∆Fmبعد از تنشتنشقبل از∆Foبعد از تنشقبل از تنش

004/0ns001/0ns001/0*386/6**349/12861*099/17702*846/2**414/468**220/167*4ژنوتیپ
005/762ns416/83**650/7ns890/4282ns080/1196**749/10ns003/0ns0001/0ns001/0**2تنش سرما

8ns157/96ns340/90**767/1ns058/812ns789/1640**251/3ns001/0ns001/0ns001/0سرمانشت×ژنوتیپ
30771/58853/52248/0767/1593889/1086351/1001/0015/0001/0خطا

111011121011432)درصد(ضریب تغییرات 
ns، *باشنددرصد مییکوپنجاحتمالسطوحدردارمعنیاختلافودارمعنیاختلافبه ترتیب بیانگر عدم:**و.

ها متفاوت بودژنوتیپژنوتیپ نشان داد با توجه به شدت تنش سرما، پاسخ× تنشبرهمکنشمقایسه میانگین 

سی نشان و تنش سرما را در صفات مورد بررژنوتیپبرهمکنشدار بودن عنینیز م) 2013(و همکارانAsadi). 3جدول (

جمله عوامل ژنتیکی و شدت دمایی که گیاه در آن گزارش شده است بقاء تحت تنش سرما به عوامل زیادي از. دادند

Lecomte)بیند، بستگی داردخسارت می et al., 2003) .
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139335بهار م، و یک، شماره بیستششمسال - دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز- فصلنامه علمی پژوهشی فیزیولوژي گیاهان زراعی

ه لاینین عملکرد مربوط بتربیشدر شرایط بدون تنش . بودتربیشM-83-17در شرایط بدون تنش عملکرد دانه لاین 

M-83-17 به ترتیب رقم گرادسانتیدرجه + 3، صفر و -3هاي سرماي در تنش. گرم دانه در ساقه اصلی بود8/0با تولید

گرم دانه در ساقه اصلی بالاترین 249/0و 253/0، 447/0و رقم چمران به ترتیب با عملکرد دانه M-83-17استار، لاین 

).3جدول (عملکرد دانه را داشتند

ارقام استار، . ین تعداد دانه در سنبله را داشتتربیشدر شرایط بدون تنش، علاوه بر برتري عملکرد، M-83-17ین لا

ها ي نسبت به سایر ژنوتیپتربیشدر سنبله، عملکرد تربیشبا داشتن تعداد سنبلچه و دانه M-83-17چمران و لاین 

تنش و بدون تنش اختلاف بسیار زیادي در عملکرد دانه داشتندها در دو شرایطژنوتیپطورکلی به). 3جدول(داشتند

) 1991(Peterو ) 1994(Rizzaهاي این نتایج با یافته. زا بر گیاه بوددهنده اثرات منفی دماهاي تنشکه نشان) 3جدول(

کرخه، استار، چمران درصد خسارت ناشی از سرما در ارقام ویریناك،. سرما مطابقت داشتمبنی بر کاهش عملکرد در تنش

.درصد بود74و 38، 27، 94، 78به ترتیب M-83-17و لاین 

ین تعداد سنبلچه در تربیشM-83-17، رقم چمران و در تیمار بدون تنش، لاین گرادسانتیدرجه - 3در تنش سرماي 

درجه + 3و در دماهاي صفر و به رقم چمران- 3هاي سرماي ین تعداد سنبلچه در سنبله در تنشتربیش. سنبله را داشتند

درصد کاهش تعداد سنبلچه در سنبله در اثر تنش سرما در ارقام ویریناك، ). 3جدول (به رقم استار تعلق داشتگرادسانتی

ین کاهش تعداد سنبلچه ترکمرقم استار . درصد بود29و 9، 6، 29، 30به ترتیب M-83-17کرخه، استار، چمران و لاین 

. نسبت به شرایط مطلوب داشتدر سنبله را 

+ 3، صفر و - 3هاي سرماي در تنش. بودM-83-17ین تعداد دانه در سنبله مربوط به لاین تربیشدر تیمار بدون تنش، 

). 3جدول (و رقم چمران بالاترین تعداد دانه در سنبله را داشتندM-83-17به ترتیب رقم استار، لاین گرادسانتیدرجه 

به ترتیب M-83-17د دانه در سنبله در اثر تنش سرما در ارقام ویریناك، کرخه، استار، چمران و لاین درصد کاهش تعدا

.ین کاهش تعداد دانه در سنبله را نسبت به شرایط مطلوب داشتترکمرقم استار . درصد بود65و 34، 21، 90، 72

هزار دانهبدون تنش رقم کرخه بود که با وزن مربوط به تیمارهزار دانهین وزن تربیشژنوتیپ × تنش برهمکنشدر 

-3هاي سرماي در تنش). 3جدول(در یک سطح آماري قرار داشتگرادسانتیدرجه -3در تنش سرماي M-83-17لاین

رقم استار و هزار دانهوزن . را داشتندهزار دانهرقم چمران بالاترین وزن گرادسانتیدرجه + 3صفر رقم ویریناك و در و

رقم کرخه به شدت تحت هزار دانهکه میانگین وزن حالیي داشت، درترکمدر شرایط تنش سرما کاهش M-83-17لاین 

M-83-17کرخه، استار، چمران و لاین ویریناك،در ارقامسرماتنشاثردردانههزاروزنکاهشدرصد. گرفتقرارتنشاثر

در اثرتنش سرما را هزار دانهنیز کاهش وزن ) 1387(و همکارانعزیزي. درصد بود11و 17، 11، 97، 48به ترتیب 

.گزارش دادند
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36زنیرما در مرحله پنجههاي گندم به تنش سارزیابی واکنش فیزیولوژیکی ژنوتیپ

ي داشت اما بسیاري از تیمارها از نظر آماري با این تربیشطول سنبله M-83-17در تیمار بدون تنش گرچه لاین 

ي تربیشطول سنبله رقم استار گرادسانتیدرجه + 3، صفر و - 3هاي سرماي در همه تنش. تیمار در یک سطح بودند

گرادسانتیدرجه + 3ژنوتیپ رقم چمران در تنش سرماي × تنش برهمکنشدر ). 3جدول (ها داشتنسبت به سایر ژنوتیپ

ي تربیشبوتهرقم چمران ارتفاعگرادسانتیدرجه + 3، صفر و -3هاي سرماي در همه تنش. را داشتبوتهین ارتفاعتربیش

).3جدول (اشت ها دنسبت به سایر ژنوتیپ

ها، به ویژه در رفتن بوتهساقهدرصد80گراد، مدت زمان رسیدن به زمان و صفر درجه سانتی+ 3هاي دماي در تنش

ها به مرحله ساقهزودتر از سایر ژنوتیپM-83-17ها بود اما در تیمار بدون تنش، لاین تر از سایر ژنوتیپرقم استار بیش

به جز کرخه که در کلیه ). 3جدول (دار ظهور ساقه این لاین به تأخیر افتاد معنیطوربهرفتن رسید، در شرایط تنش 

. ها در شرایط تنش دیرتر به مرحله سنبله رسیدنددهی یکسانی داشت، سایر ژنوتیپشرایط تنش و بدون تنش زمان سنبله

درجه -3رقم استار در تنش ). 3جدول (داشت ترین تأخیر را در ظهور سنبله گراد بیشدرجه سانتی-3رقم استار در تنش 

ها در شرایط تنش دیرتر به مرحله ظهور برگ ژنوتیپطورکلی به. ترین تأخیر را در ظهور برگ پرچم داشتگراد بیشسانتی

).3جدول (پرچم رسیدند 

شدت تنش بر عملکرد و اجزاي عملکرد×مقایسه میانگین برهمکنش ژنوتیپ:3جدول 

ژنوتیپ
سرماتنش

درجه(
)گرادسانتی

عملکرد دانه
در ساقه

)گرم(اصلی

تعداد 
دانه در 
سنبله

تعداد
سنبلچه

در سنبله

طول سنبله 
بدون ریشک 

)مترسانتی(

وزن 
هزار دانه

)گرم(

ارتفاع
گیاه

)مترسانتی(

ازروز
تا کاشت 

دهیساقه

روز از کاشت
تا ظهور
سنبله

روز از کاشت
تا ظهور 

برگ پرچم

روز از کاشت
تا ظهور 

کاملرسیدگی

رقم ویریناك

3173/096/74/3134/26799083110
0044/024/75/494/21749385110
3-045/031/82/540/26729385110

402/0189/101/7165/30758679111شاهد

رقم کرخه

3003/014/6314/20779483114
0018/025/88/312/34749383114
3-029/011/98/319/28729383114

307/0102/113/5335/34759375114شاهد

رقم استار

3247/0176/102/7139/34809585114
0155/0131/115/7111/35809486114
3-447/0253/118/7184/32789790114

387/0234/102/7161/35759479114شاهد

M-83-17لاین 

3101/030/90/5119/26769383110
0253/0176/103/6182/32799483110
3-281/0169/90/6321/27769383110

801/0349/138239/34598375110شاهد

رقم چمران

3249/0201/106/6172/41779380110
0187/0123/89/4139/35809383110
3-394/0219/135/6162/38729382110

448/0279/112/7192/38758375110شاهد
)1 (%LSD09875/0638/1685540017/0

.باشدمیدرصدپنجسطح احتمالدرLSDدار بر اساس آزمون معنیاختلافوجودعدممنزلهبهستونهردرمشابهحروف
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ترین اثر گراد بود و کمدرجه سانتی-3گردید در رقم استار در تنش سرماي Foترین آثار تنش که موجب افزایش بیش

در رقم کرخه در تنش Fmترین آثار تنش در کاهش بیش. گراد بودقم چمران در تنش سرماي صفر درجه سانتیتنش در ر

فتوسیستمکاراییترین بیش. گراد مشاهده شددرجه سانتی- 3ین اثر در رقم چمران در تنش ترو کمگراددرجه سانتی+3

II )Fv/Fm ( در رقم استار مشاهده شد)4جدول .(

کم، از ثبات STIها با شاخص تحمل به تنش نشان داد که ارقام چمران و استار با وجود داشتن واکنش ژنوتیپارزیابی 

گراد رقم درجه سانتی+3در تنش سرماي . تري در شرایط تنش نسبت به شرایط مطلوب برخوردار بودندعملکرد بیش

هاي سرمایی و نیز بدون تنش، رایط مختلف تنشاین رقم در شSTIبالایی بود اما اختلاف زیاد STIکرخه داراي 

همین امر موجب گردید که ارقام استار و کرخه به ). 5جدول(دهنده عدم پایداري عملکرد و تحمل کم رقم کرخه بود نشان

). 5جدول(را به خود اختصاص دهند SSIترین ترین و بیشترتیب کم

تنش سرما×ژنوتیپبرهمکنشدر هاي فیزیولوژیکی مقایسه میانگین شاخص:4جدول

تنش سرماژنوتیپ
)گرادسانتیدرجه(

فلورسانس حداقل
Fo

فلورسانس حداکثر
Fm

IIفتوسیستمحداکثر ظرفیت فتوشیمیایی
Fv/Fm

Fo
قبل از تنش

Fo
∆Foبعد از تنش

Fm
قبل از تنش

Fm
∆Fmبعد از تنش

Fv/Fm
قبل از تنش

Fv/Fm
∆Fv/Fmبعد از تنش

ویناك
322/5955/6639/7 -00/26611/29012/24-77/076/004/0
011/8111/7898/263/29340/28892/272/073/0044/0
3-63/6211/6354/0 -50/27322/29188/18-77/078/0011/0-

کرخه
366/7566/7272/211/30299/30304/3 -75/076/0028/0
011/7177/7202/3 -77/28420/30919/42-75/076/0029/0-
3-53/6388/6636/3-44/26066/2914/31 -75/077/0012/0

استار
327/8099/8694/6-63/38930/33801/5179/074/0057/0-
011/8644/868/5-22/38687/39609/11-78/078/0005/0-
3-22/6463/8163/21-88/37053/36668/283/078/0006/0

M-83-17

322/7077/6521/444/32844/29203/3579/077/003/0
022/7844/7929/1 -43/35030/35687/977/078/0033/0-
3-41/6466/7566/11-30/28933/32836/21-78/076/0003/0-

چمران
355/8022/8481/3 -77/37811/38481/6-79/078/004/0
044/8044/7845/620/34530/34599/0 -76/078/0007/0-
3-11/7133/8650/15-20/32277/39164/58-78/078/0003/0-

)1 (%LSD78/1212/1291/1257/6697/5406/64052/002/00710/0
.باشدمیدرصدپنجسطح احتمالدرLSDدار بر اساس آزمون معنیاختلافوجوددمعمنزلهبهستونهردرمشابهحروف

شاخص هاي پایداري عملکرد:5جدول

ژنوتیپ
STISSI

درجه + 3
گرادسانتی

صفر درجه 
گرادسانتی

درجه - 3
گرادسانتی

درجه + 3
گرادسانتی

صفر درجه 
گرادسانتی

درجه - 3
گرادسانتی

316/0080/0082/0909/0420/1416/1رقم ویریناك
188/4025/0040/0579/1501/1444/1رقم کرخه
435/0273/0787/0577/0956/0247/0رقم استار

M-83-17368/0922/0024/1394/1091/1035/1لاین
507/0381/0803/0708/0929/0192/0رقم چمران
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38زنیرما در مرحله پنجههاي گندم به تنش سارزیابی واکنش فیزیولوژیکی ژنوتیپ

هاي مختلف سرما، ارقام گندم اساس شاخص حساسیت به تنش نشان داد که در تنشها بر ارزیابی واکنش ژنوتیپ

دهنده تغییرات زیاد عملکرد در شرایط تنش صفر بالایی بودند که نشانSSIگراد داراي نسبت به دماي صفر درجه سانتی

). 5جدول(صفر درجه بود هاي گندم به تنش سرما در دماي درجه نسبت به شرایط مطلوب و در نتیجه حساسیت ژنوتیپ

گرچه ثبات . تر این ارقام نسبت به تنش سرما بوددهنده حساسیت کمپایین در ارقام چمران و استار نشانSSIشاخص 

SSI در لاینM-83-17ها بود ولی مقدار تر از سایر ژنوتیپو رقم کرخه بیشSSIتر در چمران و استار بسیار پایین

نیز M-83-17لاین SSIترین در ارقام چمران و استار، از پایینSSIهاي مختلف، بالاترین در تنشکه يطوربه. ارزیابی شد

تري هاي مختلف در ارقام استار و چمران از تغییرات کمحاصل از تنشSTIو SSIهاي شاخص). 5جدول(تر بود کم

) 1392(گرچه مشتعلی و همکاران . ي سرمایی بودندهادهنده پایداري عملکرد این دو رقم در تنشبرخوردار بودند که نشان

STI که بیان داشت ارقام ابتدا بر ) 2009(را براي ارزیابی تنش گرما کافی دانستند، نتایج به دست آمده بر نتایج نجفیان

. ارزیابی و انتخاب شوند، مطابقت داشتSSIو سپس بر اساس STIاساس 

عملکرد دانه با . دعملکرد بوايکلیه اجزاثرات عملکرد در تنش سرما تحت نشان داد تغییر6جدولنتایج حاصل از 

دار و ارتفاع گیاه همبستگی مثبت و معنیهزار دانهصفات تعداد دانه در سنبله، تعداد سنبلچه در سنبله، طول سنبله، وزن 

تنش اثرترین بیش. رگذار باشداثه شدهاي آزمونوي عملکرد گندمتواند رداشت لذا افزایش یا کاهش ارزش صفات فوق می

عملکرد مربوط به تعداد دانه در سنبله و تعداد سنبلچه در سنبله بود که با نتایج عزیزي و همکاران ي سرما در اجزا

تعداد سنبلچه در سنبله اثربالا بودن ضریب همبستگی عملکرد با تعداد دانه در سنبله ناشی از . مطابقت داشت) 1387(

با افزایش . نیز گزارش شده است) 1387(تگی تعداد سنبلچه در سنبله با عملکرد در نتایج عزیزي و همکاران همبس. داشت

کاهشی در صورتبهاین روند . تعداد سنبلچه در سنبله، پتانسیل تولید دانه در سنبله و در نتیجه عملکرد افزایش داشت

نیز کاهش ) 1384(کافی و همکاران . نتایج مشابه دست یافتندنیز به ) 1390(عیوضی و همکاران . هاي سرما رخ دادتنش

زنی تا عملکرد در اثر وقوع سرماي شدید را بیان داشته و معتقدند در گندم، تعداد سنبلچه در سنبله در طول مرحله پنجه

اثرها ل سنبلچهزنی بر روي تکامگیرد و بر این اساس، تنش سرما در مرحله پنجهدهی شکل میکمی قبل از مرحله ساقه

دار عملکرد با صفات روز تا ساقه رفتن، روز تا ظهور سنبله و روز تا ظهور برگ پرچم همبستگی منفی و معنی. داشته است

رسد تنش سرما با کند کردن روند رشد رویشی و به نظر می. دهنده تأخیر در ظهور مراحل فنولوژیکی بودداشت که نشان

. ها بر عملکرد دانه و نیز کاهش تعداد سنبلچه در سنبله، در کاهش عملکرد اثر گذاشتهکوتاه شدن دوره پر شدن دان

رد اجزاي عملکنیز نتایج مشابهی از نظر همبستگی عملکرد با برخی ) 1389(رشیدي و همکاران و ) 1388(روستایی 

یگر مشخص گردید علاوه بر عوامل از طرف د. و ارتفاع بوته گزارش کردندهزار دانههمچون تعداد دانه در سنبله، وزن 
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سرما و اثر بر فتوسنتز و سنتز مواد، ارتفاع گیاه کاهش یافت لذا رابطه رشد گیاه در شرایط تنش سرما اثرژنتیکی، به دلیل 

ارتفاع بلندتر گیاه در شرایط . ساختار ظاهري گیاه نقش زیادي در میزان تولید خالص دارد. با مقاومت به سرما منفی است

. باشدتر براي افزایش ظرفیت مبدأ فیزیولوژیک گیاه میلوب و بدون تنش، به معناي داشتن سطح فتوسنتزکننده وسیعمط

ارتفاع علاوه بر نوع رقم، به حاصلخیزي خاك و نوع تیپ مورد کشت و نیز شرایط آب و هوایی بستگی دارد که در تحقیق 

و سرمدنیا ) 1388(هاي نظامی و همکاران نتایج با یافته. رگذار بودثاگلدانی در کاهش ارتفاع گیاه نیز اجرا شده کشت 

) 2001(Liutkericusو Ruzgas.مبنی بر کاهش ارتفاع گیاه و نهایتاً عملکرد در اثر تنش سرما، مطابقت دارد) 1374(

. نیز همبستگی بین تحمل به سرما با ارتفاع گیاه، عملکرد و اجزا آن را گزارش کردند

در اثر تنش سرما و در نتیجه کاهش Fo∆و نهایتاً Foبیانگر افزایش ) Fo)79/0 - =r∆ی منفی عملکرد با همبستگ

ها و دماهاي آزمون شده رسد در ژنوتیپبه نظر می. یکسان بود) 1389(سیدشریفیو ممنوعیعملکرد بود که با گزارش 

در شرایط مختلف و تنش سبب استفاده این Foپذیري اثر. بوددر اثر تنش سرماFo∆و نهایتاً Foترین اثر در افزایش بیش

با عملکرد SSIهمبستگی بسیار بالا و منفی . گردید) 2000(و همکاران Arausها در تحقیقات صفت در غربال ژنوتیپ

)935/0 - =r ( و همبستگی بسیار بالا و مثبت آن با∆Fo)761/0 =r (بر بیانگر درجه حساسیت و اثر تنش سرما∆Fo و

. عملکرد داشت

زراعی و فنولوژیکیهايویژگیعملکرد و برخی يهاي عملکرد و اجزاهمبستگی میانگین:6جدول
عملکردصفات

دانه
طول 
سنبله

سنبلچهتعداد
سنبلهدر

دانهتعداد
سنبلهدر

هزار وزن 
دانه

ساقه
رفتن

ظهور
سنبله

برگظهور
پرچم

پنجهتعداد
بوتهدربارور

78/0**طول سنبله
82/0**84/0**درسنبلهتعداد سنبلچه

82/0**87/0**94/0**تعداد دانه در سنبله
63/0**59/0**54/0**67/0**هزار دانهوزن 

-ns17/0-ns43/0-ns29/0-ns09/0-50/0**ساقه رفتن
ns23/0-ns36/0-*44/0-ns23/0-**56/0-56/0**ظهور سنبله

ns18/0-ns43/0-ns41/0-*46/0-**49/0**73/0-54/0**ظهور برگ پرچم
-ns30/0ns07/0ns37/0ns01/0*46/0ns34/0-ns05/0-*48/0در بوتهتعداد پنجه بارور

66/0ns37/0ns03/0-ns17/0-ns38/0-ns20/0**70/0**61/0**53/0**ارتفاع گیاه
ns، *باشنددرصد مییکوپنجاحتمالسطوحدردارمعنیاختلافودارمعنیاختلافبه ترتیب بیانگر عدم:**و.

گیرينتیجه

از طرف دیگر . هاي گندم به تنش سرما از جایگاه خاصی برخوردار استاثر عوامل ژنتیکی در تحمل وحساسیت ژنوتیپ

، + 3هاي سرما در دماهاي هر چند که شدت تنش. رت ناشی از تنش سرما، به شدت و دماي تنش بستگی داردمیزان خسا

اثر . گردداي باعث کاهش عملکرد میقابل ملاحظهطوربهگردد اما باعث از بین رفتن گیاه نمیگرادسانتیدرجه -3و صفر

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
84

03
.1

39
3.

6.
21

.3
.3

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

pj
.a

hv
az

.ia
u.

ir
 o

n 
20

25
-0

5-
21

 ]
 

                            11 / 16

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2008403.1393.6.21.3.3
http://cpj.ahvaz.iau.ir/article-1-244-en.html


40زنیرما در مرحله پنجههاي گندم به تنش سارزیابی واکنش فیزیولوژیکی ژنوتیپ

دامنه تغییرات . هاي مختلف، متفاوت باشدسارت در ژنوتیپعوامل ژنتیکی در تحمل تنش سرما موجب گردید که میزان خ

عملکرد در يگرچه کلیه اجزا. در رقم استار بوددرصد27در رقم کرخه تا درصد94کاهش عملکرد در شرایط تنش از 

نیز تعداد ین سهم اثر سرما بر تولید تعداد دانه در سنبله وتربیشثرگذار بودند اما اکاهش عملکرد در شرایط تنش سرما 

اثرگیرد لذا دهی شکل میزنی تا کمی قبل از ساقهتعداد سنبلچه در سنبله در طول مرحله پنجه. سنبلچه در سنبله بود

ها موجب تغییرات فیزیولوژیکی و کاهش پتانسیل تولید سنبلچه در سنبله و نیز تعداد منفی تنش سرما بر تکامل سنبلچه

، موجب کاهش فتوسنتز گیاه شده و مواد Foیکسانبر افزایشاثرتنش سرما با .د گردیددانه در سنبله و در نهایت عملکر

مرحله رشدي گیاه قبل از تنش سرما با . را کاهش دادهزار دانهها کاهش یافته و وزن فتوسنتزي لازم براي پر شدن دانه

دي تکامل یافته گیاه اتفاق بیفتد خسارت عملکرد دانه همبستگی منفی دارد بدان معنا که هر چه تنش سرما در مراحل رش

افتد ولی زنی ایجاد تنش سرما با شدت زیاد اتفاق نمیرسد در مرحله پنجهلذا به نظر می. شودحادث میتربیشبر عملکرد 

.گرددموجب کاهش عملکرد و خسارت به تولید می

منابع

.ایط آبیاري محدود در شرایط آب و هوایی اهوازبررسی و مقایسه عملکرد گندم و جو تحت شر.1379. باندرزیان،

.ص151.دانشگاه شهید چمران اهوازکارشناسی ارشد زراعت،نامهپایان

. و احمدي، ع.مشهدي، حرحیمیان،.نوقابی، معبداللهیان،.افشاري، رتوکل،.مظاهري، د،.جلیلیان، ع

.400- 415): 4(10مجله علوم زراعی ایران. چغندر قنداثر خسارت یخ زدگی در مرحله گیاهچه ارقام مختلف .1387

بررسی اثرات تنش گرما بر صفات زراعی، عملکرد و اجزاي آن .1375. کجباف، عو.ع.غ،آینه، لطفعلی.رادمهر، م

.35-47): 1(12.رمجله نهال و بذ. ژنوتیپ گندم نان25در 

هاي گندم دوروم براي ارزیابی لاین.1389. ، لمقدسیو . اه، بابازاد، .ر.عآرا، بیرون، .ندوست، ، عفت.رشیدي، و

):14(4.مجله علوم کشاورزي دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریز. تحمل به سرماي اول فصل از طریق کشت زودتر از موعد

64 -53.

. نان و دوروم دیمها گندم بررسی تحمل به تنش انجماد و برخی از خصوصیات زراعی در ژنوتیپ. 1388. روستایی، م

.275-295): 25(1نژادي نهال و بذر زراعی بهمجله به

. مجله علوم کشاورزي ایران. اثر درجه حرارت نامناسب بر رشد و عملکرد پنج رقم گندم پاییزه.1374. سرمدنیا، غ

26)2:(9 -1 .
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هاي سرما در برخی از ژنوتیپبررسی تحمل به.1389. وش، فو فرح. ، روستایی، م.اربط، ح، کاظمی.صادقی، آ

.61- 76):26(1. هال و بذرنژادي نمجله به. زمستانه و بینابین گندم نان در شرایط مزرعه در مراغه

ارزیابی تحمل به سرماي ارقام گندم در شرایط . 1387. محلاتی، مو نصیري. ر.، خزاعی، ح.، نظامی، ا.عزیزي، ه

.343-352):2(6.هاي زراعی ایرانمجله پژوهش. مزرعه

هاي گندم با تیپ اثر تاریخ کاشت بر تحمل به تنش سرما در ژنوتیپ.1390. م، و رضایی. ، جوانی، م.عیوضی، ع

.1-18):2(1. مجله تولید و فراوري محصولات زراعی و باغی. رشد پاییزه، بهاره و بینابین

، چاپ )ترجمه(کولوژي، فیزیولوژي و برآورد عملکردگندم، ا.1384. الاحمدي، مو جامی. ، جعفرنژاد، ا.کافی، م

.ص480. انتشارات دانشگاه فردوسی مشهداول،

، مشرف، .، طاوسی، م.ه.م.فضل، س، موسوي.، اندرزیان، ب.، نادري، ا.، دارابی، ع.زاده، ا، لک.آینه، غلطفعلی

. اي زراعت آبی استان خوزستانهاي توسعههشرایط اقلیمی، آب و خاك و برنام. 1391. و سوزنگر، ف. ، عبادوز، غ.غ

.ص127.طبیعی خوزستانمرکز تحقیقات کشاورزي و منابع

مقایسه ارقام گندم با .1392. ر.کمالی، مو جلال. ، بخشنده، ع.سعید، خ، عالمی.ع.، سیادت، س.مشتعلی، ع

مجله علمی (جله تولیدات گیاهیم. هاي تحمل و حساسیت به تنش گرماي آخر فصل در اهوازاستفاده از شاخص

.61-73):2(36.)کشاورزي

هاي فلورسانس کلروفیل و میزان پرولین در بررسی اثر کمبود آب بر شاخص. 1389. و سیدشریفی، ر.ممنوعی، ا

.51-62): 5(2. شناسی گیاهیمجله زیست. و عملکرد(Canopy)شش ژنوتیپ جو و رابطه آن با دماي آسمانه

اثرات خوسرمایی بر تحمل به سرماي گندم تحت .1388. نیا، سو نجیب. ، عزیزي، ه.ر.، خزاعی، ح.نظامی، ا

.55-70): 4(2.مجله الکترونیک تولید گیاهان زراعی. شرایط آزمایشگاهی

بررسی تحمل به سرما در ارقام زمستانه کلزا در .1391. و مصطفوي، خ. ، خدارحمی، م.، علیزاده، ب.موسوي، ع

.29-37):3(8.مجله زراعت و اصلاح نباتات. یط مزرعهشرا

Anonymous. 2007. Food and Agriculture organization (FAO). Agrostat database. Updated

annually. Available on: http://apss.fao.org.

Araus, J.L., Amaro, T., Voltas, J., Nakkoul, H. and Nachit, M.M. 1998. Chlorophyll

fluorescence as a selection criterion for grain yield in durum wheat under Mediterranean

conditions. Field Crops Research 55: 209-224.
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