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Abstract 

Drought is one of the most important abiotic stresses limiting the survival, growth, and production of plants 
in many regions of the world including Iran. Genetically, different species adopt different strategies to 
confront with drought. One of the mechanisms that plants have evolved to adapt to the environmental 
changes is stress memory. In this study, different genotypes of smooth bromegrass were evaluated to 
investigate the drought stress memory and drought stress tolerance based on a greenhouse pot experiment. 
Thirty three genotypes of smooth bromegrass were evaluated in three moisture environments: control (C), 
once drought-stressed (D2), and twice drought-stressed (D1D2) in a factorial arrangement according to the 
randomized complete blocks design with two replications. The dry matter yield decreased by 45 and 36% in 
the one-stress and two-stress treatments compared to the control, respectively. These results indicated the 
role of drought stress memory in modulating drought stress through the influence on forage dry yield and 
root dry weight. The root dry weight reduced in the once stress and twice stress conditions by 32 and 19%, 
respectively, compared to the control environment. This finding shows the significant effect of stress 
memory on the root growth. Based on the principal component analysis, superior genotypes were identified 
for future researches. Overall, the results suggested that smooth bromegrass is capable to activate some 
drought stress memory mechanisms related to morphological and root traits. 
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Background and Objective: Smooth bromegrass is particularly adapted to areas with medium and low 
annual precipitations and has a high drought tolerance when compared with the other grasses. Drought is one 
of the most important environmental factors with adverse effects on plant growth and development and 
affects all morphological, physiological, biochemical and metabolic aspects of plants (Farooq et al., 2009). 
Therefore, it is necessary to identify drought-tolerant genotypes (Saeidnia et al., 2017b). The term stress 
memory was first proposed by Trewavas (2003), as the plant's ability to access past experiences to better 
respond to future stresses. In open-pollinated species that are difficult to develop inbred lines, such as 
smooth bromegrass, the main breeding method is to create synthetic varieties that are obtained through the 
crossing of suitable parents. Besides, half-sib matting is one of the most common methods for obtaining 
genetic information such as estimating the additive effects and dominance of genes (Nguyen and Sleper, 
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1983). Saidnia et al. (2017a) in a study on the genotypes of orchardgrass species found superior genotypes 
for hay production. They also examined the genetic parameters and heritability of dry matter yield and 
introduced the superior genotypes for the further researches. Hence, this study was designed to investigate 
stress memory and its effect on improving drought tolerance in a smooth bromegrass germplasm. 
 
Methods: This research was carried out from February 2017 to June 2018 in the research greenhouse located 
at the Isfahan University of Technology as a pot experiment. A sandy loam soil with bulk density, field 
capacity, and wilting point of 1.57 g cm-3, and 12.5 and 7.4 %w/w, respectively, was used for filling the pots. 
The genetic materials included 33 genotypes of smooth bromegrass that were collected from different 
regions of the country and some foreign gene banks. The genotypes were investigated in three moisture 
environments including control (C), once drought-stressed (D2) and twice drought-stressed (D1D2) as a 
factorial experiment in the form of a randomized complete blocks design with two replications. 
 
Results: The analysis of variance showed that drought treatments had a significant effect on most of the 
traits. A significant difference was observed between the genotypes regarding the measured traits indicating 
high genetic diversity among the genotypes. The secondary drought stress significantly reduced most of the 
traits. The dry matter yield decreased by 45 and 36% in the once-stress and twice-stress treatments compared 
to the control, respectively. These results indicated the role of drought stress memory through the effect on 
dry yield of forage and root dry weight. Also, the root dry weight was reduced by 32 and 19% in the 
conditions of one stress and two stress compared to the control environment, respectively, which shows the 
significant effect of stress memory on the root system. Multivariate analysis showed that under the twice 
stress condition compared to the other two moisture environments, the relationships of the traits have 
undergone severe changes, which is a confirmation of the effect of initial stress and stress memory. 
 
Conclusions: This research indicated a high genetic diversity among the smooth bromegrass genotypes in 
terms of stress memory responses, which can be used in the selection methods. For example, the means of 
dry matter yield and root dry weight decreased to a lesser extent when grown in the presence of twice 
drought stress, than once drought stress. This finding shows that the mechanisms of the stress memory 
related to morphological and root traits in this plant are activated by applying preliminary mild drought stress 
and help the plant to have a smaller decrease in growth. Based on the principal component analysis, superior 
genotypes were identified for future research. The results of this research can be used in breeding programs 
and future genetic research. It is also suggested that suitable genotypes be studied more in field conditions 
over several years. 
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  چکیده

کند. یمحدود م یراناز مناطق جهان از جمله ا یاريرا در بس یاهانگ یداست که بقا، رشد و تول ییرزیستغ يهاتنش ینتراز مهم یکی یخشک

 يبـرا یاهـانکـه گ ییهـاراهکـاراز  یکیکنند. یاتخاذ م یمقابله با خشکسال يرا برا یمتفاوت يهاراهکارمختلف  يهاگونه یکی،از نظر ژنت

قبلـاً از تلـاقی  کـه گونـهنیا مختلـف هايژنوتیپ پژوهش نیا در است. تنشند، حافظه ادادهتکامل در خود  یطیمح ییراتبا تغ ريسازگا

 یصـنعت دانشـگاه یپژوهشـ-یآموزش گلخانه در یخشک تنش تحمل و خشکی، تنش حافظه بررسی منظوربهکراس حاصل شده بودند، یپل

 یدو بار تنش خشـک و D)2(تنش  بارکی ،(C)شاهد  یبترطو طیدر سه مح برموگراسژنوتیپ گونه  33منظور  نیبد. شدند یابیارز اصفهان

)2D1(D تـنشقرار گرفتند.  یمورد بررس یگلدان شیصورت آزماتکرار به دوبا  یکامل تصادف يهادر قالب طرح بلوك لیفاکتورصورت به 

و در تیمار دو بار  %45نش بار ت کی. عملکرد علوفه خشک در تیمار شد شه،یر خشک وزنخشک و  علوفه عملکرد کاهش به منجر یخشک

 صـفات از یبرخـ بـر ریتأث قیطر ازدر تعدیل تنش  یخشک تنش حافظه نقش از یحاک جینتااین  ؛نسبت به شاهد کاهش داشت %36تنش 

کـه  بود شاهد طیمح به نسبت %19 تنشدو بار  طیشرا در و %32 تنش بار کی طیشرا در شهیر خشک وزن کاهش زانیم. بود ژیکمورفولو

 بـرايبرتـر  هـايژنوتیپ ی،اصـل يهـامؤلفـه به هیتجز جینتا اساس بر. دهدیرا نشان م ياشهیحافظه تنش بر رشد ساختار ر داریمعناثر 

 یحافظه تنش خشک يکردن برخی سازوکارهافعال ییتوانا نرم موگراسوبرمجموع نتایج نشان داد که  در .شدند ییشناسا ندهیآ يهاپژوهش

  .و ریشه را دارد کیلوژمرتبط با صفات مورفو

  
  

  .ايیشهر یستمحافظه تنش، بروموگراس نرم، س ی،خشک کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

و  ياعلوفـه اهـانیمراکز تنـوع گ نیتراز مهم یکیعنوان به رانیا

 نیــو توســعه ا دیــتول يبــرا يادیــز اریبســ لیاز پتانســ ،یچمنــ

ز هاي مختلف زراعی، مرتعی و فضاي سببراي بخشمحصولات 

 اهـداف نیتر). مهمMohammadi et al., 2006برخوردار است (

عملکــرد و  شیشــامل افــزا ياعلوفــه يهــادر گراس یاصــلاح

 يهافصل چرا، تحمل به تنش شیافزا ،یستیزریعلوفه، د تیفیک

ــتیز ــد ب یس ــاری(مانن ــايم ــد خشــکه و ی) و غیرزیســتی (مانن
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 يهـاپـژوهش ایراندر که  )Halluer et al., 2010( استسرما) 

 اسـت کـه یدر حـال نیـا .انجام شده اسـتدر این زمینه  اندکی

 نـهیزم ،موجـود در کشـور يهـاتیدر جمع یکینوع ژنتوجود ت

تـر را فـراهم شیبـ تیـفیبـا عملکـرد و ک یارقام سـاختگ دیتول

  ).Mahajan et al., 2005( سازدیم

متعلـق بـه ، Bromus گونـهمتنوع گـراس،  يهاگونه نیب در  

 Mohammadi et(است  Festuceae خانوادهاز  Zerna جنسریز

al., 2006( هاي چندساله در این جـنسترین گونهاز مهم. یکی، 

 گونــهکی) اســت کــه .Bromus inermis L( برمــوگراس نــرم

بـومی مرکـز و شـمال اروپـا و  و بـودهدگرگشن خود ناسازگار 

 برومـوگراس). Casler et al., 2000(آسیاي میانه است همچنین 

و از  کـممتوسـط و  یبا بارندگ ینواحبه  ياژهیو ي، سازگارنرم

 یزراعـ اهـانیگ ریبـا سـا سـهیدر مقا يادیـز یبه خشک ملحت

در  ياسـهم عمـده و )Nguyen et al., 1983( اسـتبرخـوردار 

 زیــن یمطلــوب تیــفیکشــور داشــته و از ک یعلوفــه مرتعــ دیــتول

  ).Saeidnia et al., 2017ت (اسبرخوردار 

بـر رشـد و  منفـیکـه اثـر  یسـتیرزیغزیسـتی و عامـل  هر  

 ,.Jaleel et al( شـودیمـ دهیـنام اشد، تنشداشته ب اهیعملکرد گ

اسـت کـه  یطیمح يفاکتورها نیتراز مهم یکی ی). خشک2009

 شــودیمـ اهیـرشـد و توسـعه گ طینامسـاعد شـدن شـرا باعـث

)Staniak et al., 2015ــه ــام جنب ــمورفولوژ يها) و تم  ک،ی

تـأثیر قـرار را تحت اهانیگ کیو متابول ییایمیوشیب ک،یولوژیزیف

باعث کاهش رشد و نمـو  ی). خشکIrani et al., 2015( دهدیم

-آب بـرگ، بسـته لیآب، کاهش پتانس يکاهش محتوا از طریق

 Jaleel( گرددیمها ها و کاهش رشد و توسعه سلولشدن روزنه

et al., 2009(. ــعه گ ــاب و توس ــانیانتخ ــک  یاه ــه کم ــه ب ک

در  يادیز تیاهم ند،یرا تحمل نما یبتوانند خشک ییسازوکارها

)؛ Farooq et al., 2009دارد ( يمحصولات کشاورز داریپاولید ت

اسـت  یارقـام ییسابه شنا ازین دهیپد نیمقابله با ا يبرا نیبنابرا

اجتنـاب  یکیژنت يبا سازوکارها ایبوده و  یکه متحمل به خشک

ــک ــند یاز خش ــده باش ــلاح ش ). Saeidnia et al., 2017( اص

اي) استفاده کرده و گونهروننژادگران از تنوع ژنتیکی (بین و دبه

ظـاهري، رشـد، سـاختار  يهـایژگیبر و یخشک ریتأث یبررسبا 

دارند ارقامی تولید کننـد کـه  یسع ک،یولوژیزیریشه و صفات ف

 زیـاديتحمـل خشـکی  ازضمن داشتن پتانسیل تولید مناسـب، 

  ).Askari et al., 2015برخوردار باشند (

کـه  یطـیمح يهـاتنش طیازنده ماندن در شـر يبرا اهانیگ  

کـه  دهنـدیمـ نشان واکنشیمدام در حال تکرار هستند به تنش 

 از یکـی باشـد. نیشـیپممکن است متفاوت از پاسـخ بـه تـنش 

 در یطـیمح يهابا نوسـان شساز يکه گیاهان برا ییسازوکارها

متفـاوت بـه  يهاپاسخاست.  "تنشحافظه "اند خود تکامل داده

 "1تـنشحافظـه "تحـت عنـوان در طول زمـان مشابه  يهاتنش

هماهنگ در سـطوح  پاسخ ند،یفرا نی. در طول اشودیشناخته م

تنش توسـط  طیسبب تحمل شرا اهیگ یو سازمان یژنوم ،یسلول

 "تـنشحافظـه "واژه  ).Nosalewicz et al., 2018( شودیم اهیگ

کـرد  انیمطرح شد. او ب وزیویتوسط تر 2003در سال اولین بار 

گذشـته  اتیـبـه تجرب یابیدسـت يبـرا ییتوانا ینوعکه حافظه، 

 ,.Trewavas et alاست ( يبعد يهامنظور پاسخ بهتر به تنشبه

 یاهیگ ،نشان داده شده است )1(شکل طور که در ). همان2003

که باعـث  دارد خود در تنش حافظه ینوع دهید تنش بار کی که

 تـنش تـاکنون کـه یاهیـشود در طول تنش دوم نسبت بـه گیم

تـنش، ). حافظـه Kinoshita et al., 2014تر باشد (متحمل دهیند

 اسـت اهـانیدر گ کیولوژیزیو ف کیاز رفتار اکولوژ یجزء مهم

)Soriano et al., 2015-Fleta .()2007( et al. Bruce ــب  انی

شـدت و  ماننـد یبه عوامـل مختلفـ ینمودند که اثر تنش خشک

 آثـار نیو همچن يمرحله رشد ای اهیگ پیمدت زمان تنش، ژنوت

تـنش، حافظـه  ایـاثـر  نیـدارد. ا یبستگ ماندهیباق نیشیتنش پ

 ییایمیوشـیو ب یکـیژنت ،يسـاختار راتییـعنوان تغبـه توانـدیم

را  اهیـشود که در معرض تکـرار تـنش قـرار گرفتـه و گ فیتعر

از  یبرخـ ،یطینامساعد مح طیشرا تحت تر خواهد کرد.متحمل

 جـادیکه بـدون ا ردیگیشکل م یاهیگ يهاسازوکارها در سلول

 یطـیمح يهـابه تنش يسازگار ،يدینوکلئوت يهایدر توال رییتغ

 به آن که شودیم منتقل بعد نسل به و نموده ــعیتسر ای جادیرا ا

                                                           
1. Stress memory 
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   اهانیگ در تنش حافظه دهیپد از یکل يشما .1 شکل

)Kinoshita et al., 2014(. 

Fig. 1. An overview of the phenomenon of stress memory in 
plants (Kinoshita et al., 2014). 

  

  ).Feil et al., 2012( ندیگو 21یکیژنتیاپ راتییتغ

 کیـدر  یپیفنـوت يریپذموجب انعطاف ژنتیکیاپی راتییتغ  

ها نسـل نیدر بـ یتـوارث رییـسبب تغ ایفرزندان) و  نینســل (ب

ــد ــا نی(وال ــه نت ). Grativol et al., 2012( شــد خواهــد) جیب

 هدر حافظـ ياصـورت تجربـهتـنش، به شودیباعث م کیژنتیاپ

رخ بدهـد،  طیشـرا نیمجدداً همـ کهیو درصورت ماندهیباق اهیگ

خـود را حفـظ  مقاومـتخاطر آورده و را بـه نیشیتجربه پ اهیگ

تـنش  طیعملکـرد را در شـرا کاهش نیترکم جهیدر نتو  کندیم

 انیـب et al., 2010 Law( .)2007( et al. Bruceخواهد داشـت (

از  ط،یبـا شـرا اهیـگ يدر سازگار یکیژنتیاپ راتیینمودند که تغ

 اهـانیتـنش در گ شـدن حافظـهمهم در فعـال يجمله فاکتورها

 Fleta-Soriano et و Virlouvet et al. (2014). ندیآیحساب مبه

al. (2015)  کیکـه آبسـز کردنـدگزارش  ي مجزاهاپژوهشدر 

ها) در هـا و هفتـهمدت (روزممکن است در کوتاه (ABA) دیاس

ــنش خشــکحافظــه  ــانقــش داشــته باشــد یت ــا . آنه  یبررســ ب

خانواده  اهانیدر گ یتنش خشکحافظه  کنندهمیتنظ يسازوکارها

CAM  یخـی نازاز جمله (Aptenia cordifolia)  شـدندمتوجـه 

 فعـال اهیـگ نیـدر اثـر تکـرار تـنش در ا یتـنش خشـکحافظه 

2آرابیدوپسیس اهیگ يرو يگریپژوهش د در. ودشمی
مشـخص  3

                                                           
1. Epigenetic 
2. Arabidopsis 

 کیو پاسخ به آبسز RB29B یپاسخ به خشک يهاکه ژن دیگرد

 شوندیتنش م نیبه ا اهیتحمل گ شیافزامنجر به  ،RAB18 دیاس

 انیـسطح ب کند،را تجربه  یچند بار خشک اهیکه اگر گ ياگونهبه

 بـارنیاول يکه براخواهد بود  یاز زمان ترشیها بژن یسیو رونو

 اه،یـگ تحمـل جـهینت در رد؛یـگیتـنش قـرار مـ نیـدر معرض ا

 ,.Ding et al( دهـدیرخ مـ يتـرشیو با سرعت ب افتهیشیافزا

بررسی حافظه تـنش هدف  با پژوهش این اساس نیا بر ).2012

پلاســم آن در بهبــود تحمــل بــه تــنش خشــکی در ژرم ریتــأثو 

 بروموگراس نرم انجام شد.

  

  هاروش و مواد

  مکان و زمان آزمایش و مواد ژنتیکی

در گلخانـه  1398خردادمـاه  تا 1397ماه بهمن یط پژوهشاین 

. بسـتر دشـاصـفهان اجـرا  یدانشـگاه صـنعت یپژوهش-یآموزش

 ياز اجـزا کیـ هر درصد کهبود  یکشت خاك با بافت لوم شن

 درصد 5/72 و 0/11، 5/16 بیترت) بهشن و لتیسخاك (رس، 

 یپژمردگـ نقطـه) و FC( مزرعـه شیگنجا ،يظاهر یلچگابود. 

)PWP یسـانتگرم بر  57/1برابر  بیترتبه یبررس مورد) خاك-

 33مواد ژنتیکی شـامل . ی بوددرصد وزن 4/5و  5/9متر مکعب، 

هـاي بـود کـه بـر اسـاس بررسـی نرم برموگراسژنوتیپ گونه 

هـاي ژنـی خـارج پیشین از مناطق مختلف کشور و برخی بانک

هـاي انتخـابی ژنوتیپ .)1(جدول آوري شده بودند ر جمعکشو

 و D)2( خشـکی تـنش بارکی ،(C)شاهد  یرطوبت طیدر سه مح

در  لیـفاکتورآزمـایش  صـورتبه 2D1(D( یدو بار تنش خشـک

ر مـورد مطالعـه تکرا ی در دوکامل تصادف يهاقالب طرح بلوك

 سـهیقام و SASافـزار نرمتجزیه واریانس به کمک  قرار گرفتند.

) و در سـطح LSDدار (یبه روش حـداقل تفـاوت معنـ مارهایت

زمان و درك بهتـر هم یهدف بررس با انجام شد.احتمال پنج درصد 

  .استفاده شد یاصل يهامؤلفهبه  هیاز تجز ،صفات نیروابط ب

  

  ي تنش آبیهاماریت

ا آرایـشب یرطوبت ماریت سطحها در سه ژنوتیپ شیآزما نیا در
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  .مطالعه نیا در یبررس مورد نرم برموگراس يهاپیژنوت أشمن .1 جدول

Table 1. The origin of the smooth bromegrass genotypes investigated in this study.  

  ژنوتیپ

Genotype  

  اولیه جمعیتژن  بانک کد

Primary population gene bank code 

 جمعیت اولیه منشأ

Primary population origin  

1 2000/50 
  اصفهان فزوه شهید بیوتکنولوژي تحقیقات مرکز

Shahid Fozveh Biotechnology Research Center, Isfahan 

2 2000/24 
 اصفهان فزوه شهید بیوتکنولوژي تحقیقات مرکز

Shahid Fozveh Biotechnology Research Center, Isfahan 

3 2000/24 
 هاناصف فزوه شهید بیوتکنولوژي تحقیقات مرکز

Shahid Fozveh Biotechnology Research Center, Isfahan 

4 2000/24 
 اصفهان فزوه شهید بیوتکنولوژي تحقیقات مرکز

Shahid Fozveh Biotechnology Research Center, Isfahan 

5 2000/24  
 مرکز تحقیقات بیوتکنولوژي شهید فزوه اصفهان

Shahid Fozveh Biotechnology Research Center, Isfahan  

6 2000/18 -2  
 مرکز تحقیقات بیوتکنولوژي شهید فزوه اصفهان

Shahid Fozveh Biotechnology Research Center, Isfahan  

7 2000/25 
 همدان –ن رایا

Iran – Hamedan  

8 2000/25  
 همدان –ن رایا

Iran – Hamedan  

9 - 
 اصفهان فزوه شهید بیوتکنولوژي تحقیقات مرکز

Shahid Fozveh Biotechnology Research Center, Isfahan 

10 RCAT064839 
 مجارستان –خارجی 

Hungarian – foreign 

11 -  
 مرکز تحقیقات بیوتکنولوژي شهید فزوه اصفهان

Shahid Fozveh Biotechnology Research Center, Isfahan  

13 - 
 مرکز تحقیقات بیوتکنولوژي شهید فزوه اصفهان

Shahid Fozveh Biotechnology Research Center, Isfahan  

14 2000/18  
 اصفهان فزوه شهید بیوتکنولوژي تحقیقات مرکز

Shahid Fozveh Biotechnology Research Center, Isfahan 

15 2000/18  
 اصفهان فزوه شهید بیوتکنولوژي تحقیقات مرکز

Shahid Fozveh Biotechnology Research Center, Isfahan 

16 2000/18  
 اصفهان فزوه شهید بیوتکنولوژي تحقیقات مرکز

Shahid Fozveh Biotechnology Research Center, Isfahan 

17 2000/T- 9  
 همدان –ن رایا

Iran – Hamedan 

18 2000/T-9  
 همدان –ن رایا

Iran – Hamedan  
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  .۱ادامه جدول 

Table 1. (continued)  
 

  ژنوتیپ

Genotype  

  اولیه جمعیتن ژ بانک کد

Primary population gene bank code 

 جمعیت اولیه منشأ

Primary population origin  

19 2000/18 
 اصفهان فزوه شهید بیوتکنولوژي تحقیقات مرکز

Shahid Fozveh Biotechnology Research Center, Isfahan 

20 2000/60  
 سمنان –ن رایا

Iran – Semnan 

21 RCAT041861  
 مجارستان –ی جخار

Hungarian – foreign  

22 2000/40 
 سمیرم –ن اصفها

Isfahan – Semiram  

23 2000/4 
 اصفهان فزوه شهید بیوتکنولوژي تحقیقات مرکز

Shahid Fozveh Biotechnology Research Center, Isfahan 

24 -  
 اصفهان فزوه شهید بیوتکنولوژي تحقیقات مرکز

Shahid Fozveh Biotechnology Research Center, Isfahan 

26 2000/18-2  
 مرکز تحقیقات بیوتکنولوژي شهید فزوه اصفهان

Shahid Fozveh Biotechnology Research Center, Isfahan  

27 2000/18-2  
 مرکز تحقیقات بیوتکنولوژي شهید فزوه اصفهان

Shahid Fozveh Biotechnology Research Center, Isfahan  

28 RCAT0041016  
 مجارستان –ی خارج

Hungarian – foreign  

29 RCAT042133 
 مجارستان –خارجی 

Hungarian – foreign  

31 2000/10 
 کردستان –ن رایا

Iran – Kurdistan  

32 RCAT041861 
 مجارستان –ی خارج

Hungarian – foreign  

33 RCAT064835 
 مجارستان –ی خارج

Hungarian – foreign  

34 RCAT064837 
 مجارستان –ی خارج

Hungarian – foreign  

35 RCAT064837 
 مجارستان –ی خارج

Hungarian – foreign  

36 RCAT064837 
 مجارستان –ی خارج

Hungarian – foreign  
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دو تکـرار  بـا یکامل تصـادف يهادر قالب طرح بلوك لیفاکتور

اول در گلخانه ارزیابی شدند. فـاکتور  یگلدان شیماصورت آزبه

مورد  هايژنوتیپو فاکتور دوم،  یسطح رطوبت ش،یآزما نیدر ا

(گلــدان)  یشــیواحــد آزما 198بودنــد. بــدین منظــور  یبررســ

 يهاگلـدان ،یشـیآزما يصورت یکسان تهیه شدند. واحـدهابه

در نظـر  متـریسـانت 20و ارتفاع  متریسانت 10به قطر  یکیپلاست

شـده انجـام  97سال  ماهبهمن 15کشت گیاهان در گرفته شدند. 

صـورت گرفـت و  98سـال  مـاهنیفرورد 15و اعمال تـنش از 

. در هـر گلـدان پـنج برداشت شـدند 98گیاهان در اوایل خرداد 

دین منظور پس از کشـت بـذور بوته مورد بررسی قرار گرفت. ب

مـاه)،  دو(حـدود  اهچـهیگ کامـل استقرار مرحله تا ها،در گلدان

درصـد تخلیـه آب قابـل  50حـاظ ل بـاها، گلـدان یتمام ياریآب

 مــاریو بــدون درنظرگــرفتن نــوع ت) 5/0برابــر  MADاســتفاده (

صورت تنش به D)1 (هیانجام گرفت. پس از آن، تنش اول ،ياریآب

 بـارکیکـه  یاهـانیگ. شد اعمال هفته دو مدت به هیاول خشکی

ــنش خشــک ــاول یت ــه نموده هی ــس از را تجرب ــد، پ ــان دوره  کی

 ثانویـه یخشـک تنش ماریت تحت ،)هفته سه مدت(به  استراحت

 2D1(D(با نماد بنابراین این تیمار  ند؛گرفت ربه مدت دو هفته قرا

در  ). ایـنهیـثانو و هیاول یصورت تنش خشکشد (به گذارينام

اعمال تنش تنها در انتهاي دوره بـه  D2است که در تیمار  حالی

نجـام صـفات ا يریگانـدازه سـپسمدت دو هفته اعمال شـد و 

رشـد  دوره پایـان تـا تنشـی گونـهچیه شـاهد تیمـار در. فتگر

 .)2 شکل( )Pirnajmedin et al. 2017( دشن اعمالرویشی گیاه 

 ابتدا ،یخشک تنش و شاهد ياریآب يمارهایت اعمال منظوربه  

FC و PWP  اسـاس برشد و  يریگاندازه شیاز آزما شیپخاك 

 Schaap( شد حیتصح Rosetta افزارنرم از استفاده با خاك بافت

et al., 2001(  بـود یدرصـد وزنـ 5/5و  5/9برابـر  بیترتبهکه .

گلـدان) در  8گلـدان ( یابتدا تعداد مشخص هاماریت اعمال يبرا

رطوبـت مقدار  نیانگیرا با ترازو وزن نموده و سپس م ماریهر ت

 یدرصـد رطوبـت وزنـ اسـاس ایـن برشد. محاسبه ها خاك آن

 شـرایط رطـوبتی رطوبت خاك بهمقدار که  یطیشرا يبراخاك 

FC، ــتخل ــد 80 و) MAD=5/0( 50 هی   آب) =8/0MAD( درص
  

 
 اهیگ در یخشک تنش اعمال مراحل کیشمات ينما .2 شکل

 نرم برموگراس

Fig. 2. Schematic view of the stages of applying drought stress 
in smooth bromegrass 

  

شـد تـا بـراي تعیـین  تعیینها ن گلدانوز دیرسیم استفاده قابل

 در ياریـآب زمان نی؛ بنابرازمان و مقدار آب آبیاري استفاده شود

درصد آب  50بود که  ی) هنگامcontrolMAD=5/0( شاهد طیشرا

 ،یخشـک تـنش اعمـال يبرابود.  هتخلیه شد خاكقابل استفاده 

پـیش از ) stressMAD=8/0( اسـتفاده قابـل آب درصد 80 هیتخل

  ).Allen et al., 1998در نظر گرفته شد (اري آبی

  

  بررسی صفات مورد

و  شاخسـارهشامل درصد سبزشدن، ارتفاع  کیمورفولوژ صفات

 شهیر خشکوزن ، و شهیطول و حجم ر ،شاخسارهخشک وزن 

هـایی همچنین شاخص در بوته و پنجهنی، تعداد و درصد سبزما

 (DSI) یخشکبه  تیحساس و (STI)تحمل تنش  شاخصمانند 

 نیــا در چــون قــرار گرفــت. یمــورد بررســ پیــژنوت 33 يبــرا

 تـنش بـارکی شـاهد، یرطـوبت طیمح سه در هاپیژنوت پژوهش

 گرفتنـد، قـرار سـهیمقا مـورد گلخانـه در تنش دو بار و یخشک

تحمـل و  شـاخص برتـر، يهـاپیـژنوت واکـنش یابیـارز يبرا

 تـنش و دو بـار بـارکی طیهر دو مح يبرا یبه خشک تیحساس

  .  دیمحاسبه گرد ریتنش به شرح ز
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 يهـاپیـژنوت ییشناسـامنظـور ) بـه STI( تنش تحمل شاخص

 ریسـا از تـنش بـدون و تـنش طیمح دو در زیاد عملکرد يدارا

 شـد محاسـبه ریـز ا رابطـهبـ پیشنهاد شده اسـت کـه هاپیژنوت

)Fernandez et al., 1992:(  

)1(                                   2/ (Ymp) si × Ypi)= (Y STI 

بـدون تـنش،  طیدر شرا پیعملکرد هر ژنوت Ypi، رابطه نیا در

Ysi تــنش و  طیدر شــرا پیــعملکــرد هــر ژنوتYmp نیانگیــم 

 مقـداربـدون تـنش اسـت.  طیدر شـرا هـاپیژنوت هیعملکرد کل

تحمـل تـنش  گرانینما پیژنوت کی يبرا STIتر شاخص بزرگ

  .است پیوتژن آن ترشیو عملکرد بالقوه ب ترشیب

 ریز صورتبه) DSI( یبه خشک تیشاخص حساسهمچنین 

  ):Dencic et al., 2000( محاسبه شد

)2(                  DSI= [1-Ysi / (Ypi)] / [1-(Yms / Ymp)]  

 طیدر شـرا هاپیژنوت هیعملکرد کل نیانگیم Yms ،رابطه نیا در

ایـن پیش از  Ysiو  Ypi ،Ympهاي ، همچنین کمیّتتنش است

 تیکننـده حساسـانیـب DSI بـزرگ ریمقـادتعریف شده اسـت. 

تر کوچـک DSIهر چه شـاخص  نیبه تنش است؛ بنابرا ترشیب

 تـرتـر بـوده و مطلـوبکـم پیـژنوت یبه خشک تیباشد حساس

کـم،  DSIشـاخص  يدارا يهـاپیـژنوت گرید عبارت بهاست. 

تـنش و عـدم  طیدر هـر دو محـ يادیـعملکرد ز نیانگیم يدارا

  .باشندیم تنش

  

  و بحث جینتا

 ریتـأث یرطـوبت يهـاماریت کـه داد نشـان انسیـوار هیتجز جینتا

 در پنجـه تعـدادجز بـه( یبررس مورد صفات همه بر يداریمعن

 صـفات نظـر از هاژنوتیپ نیب. است داشته )شهیر حجم و بوته

تنـوع  گرانیبو وجود داشت  يداریمعن تفاوتشده  يریگاندازه

-یکـه مـ اسـت کیمورفولوژ صفات نظر از هاتیپژنو نیب ادیز

و  یرطـوبت مـاریکـنش تبرهم. باشد مؤثر انتخاب بهبود در تواند

 تعـداد ،یدگیخشـک درصـداز  ریهمه صفات به غ يبرا ژنوتیپ

سـطح  درخشـک  علوفـه عملکـرد و بوته ارتفاع بوته، در پنجه

 و ژنوتیـپکـنش بود. وجود برهم داریدرصد معن 1و  5احتمال 

 يهـاماریتدر  هـاپیواکـنش ژنوت کـه دادنشـان  یرطـوبت ماریت

نتـایج نشـان داده نشـده (ه اسـت نبـود کسانیمختلف،  یرطوبت

  ).است

  

  بوته ارتفاعو  بوته در پنجه تعدادی، دگیخشک درصد

 یدگیخشک درصد يبرا یرطوبت يمارهایت نیانگیم سهیمقا جینتا

از نظر صـفت  یوبترط طیشاهد با دو مح ماریت نینشان داد که ب

 ).2(جـدول  شتوجود دا يداریتفاوت معن یدگیخشک درصد

گـرم در بوتـه در سـطح  72/30از  یدگیدرصـد خشـک نیانگیم

 طیگـرم در بوتـه در شـرا 70/44و  07/42بـه  بیـترتشاهد بـه

 نیانگیـم سهیمقا جی. نتاافتی شیتنش و دو بار تنش افزا بارکی

 صـفت يداد برا نشان یترطوب طیمحسه  نیب یرطوبت يمارهایت

تفـاوت  ، عملکرد خشک علوفه و وزن خشک ریشهبوته ارتفاع

ی براي بقیه صفات تفاوت معنـی در حال ،دارد وجود يداریمعن

 داري بین یک بار تنش و دوبار تنش هم مشـاهده نشـده اسـت

 بـه شـاهد سـطح از بوته ارتفاع نیانگیم کهيطوربه). 2(جدول 

 و 97/20 زانیـمبـه  بیـترتر تنش بـهو دو با تنش بارکی سطح

 دیگـر نیـز يهـا. پـژوهشیافـتدار یکاهش معن درصد 91/26

از  ياعلوفـه اهـانیدر گ یکاهش ارتفاع بوته در اثر تنش خشـک

ــه  ــیجمل ــرم و داکت ــوگراس ن ــیسبروم ــت را ل ــدکرده ثاب  ان

)Pirnajmedin et al., 2018.(  

  

  شهیر خشک وزنو  علوفه خشک عملکرد

 دو بـار و تنش بارکی طید خشک علوفه در شرالکرعم نیانگیم

 کـهيطورنشـان داد. بـه يداریمعن نسبت به شاهد کاهش تنش

گـرم در بوتـه در سـطح  06/1خشک علوفه از  عملکرد نیانگیم

گـرم  02/1تـنش و  بارکیگرم در بوته در سطح  88/0شاهد به 

 7/3 و 0/17یـب ترت بـهکـه  دیدر بوته در سطح دو بار تنش رس

 یبررسـ در ).2جـدول ( نشان داد شاهد به نسبت کاهش درصد

 کـاهش يادیـز پژوهشـگران هـا،گـراس ربـ یخشک تنش ریتأث

 پـژوهش جینتـا بـا که نمودند گزارش را خشک علوفه عملکرد

,.Irani et al., 2015; Saeidnia et al( دارد یهمـاهنگ حاضـر
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 .یرطوبت ماریتتحت سه  نرم برموگراس پیژنوت 33 کیلوژورفوصفات م نیانگیم سهیمقا .2 جدول

Table 2. Mean comparison of morphological traits in 33 smooth bromegrass genotypes under three moisture treatments.  

(D1D2) دو بار تنش 

Twice stressed 

(D2) یکبار تنش 

Once stressed 

(C)   شاهد 

Control 
  صفات

a44.70 a70.42 b230.7 
 (%)ی دگیدرصد خشک

Drying percentage (%) 

a2.65 a2.62 a2.71 
 بوته تعداد پنجه در

Number of claws per plant 

c32.86 b35.53 a44.96 
  (cm)بوته  ارتفاع

Plant height (cm) 

b1.02 c0.88 a1.60 
 (گرم در بوته) علوفه خشک عملکرد

Dry yield of forage (g per plant) 

b.431 c201. a1.76 
 (گرم در بوته) شهیر وزن خشک

Root dry weight (g per plant)  

b1.31  ab1.42  a1.49 
 شاخسارهبه  شهیر نسبت

Root to shoot ratio  

a5.08 a4.65 a5.14 
 متر مکعب در بوته)(سانتی شهیحجم ر

plant)per  3Root volume (cm 

b33.43 b32.64 a41.37 
 در بوته)ر مت(سانتی شهیطول ر

Root length (cm per plant) 

  دار ندارند.یدرصد اختلاف معن 5در سطح  LSDکه داراي حروف مشترك هستند بر اساس آزمون  ییهانیانگیدر هر ردیف، م

In each row, numbers with similar letters are not significantly different based on the LSD test (p < 0. 5). 

  

 اثر در فتوسنتز کاهش از یناش هاکاهش تولید در گراس ).2017

 سـطح کـاهش و سـلولی رشـد آمـاس، کـاهش خشـکی، تنش

 هـايهمچنین تولید و افزایش رادیکـال و هابرگ )شدن ايلوله(

 هـا،گـراس اکثـر در). Jiang et al., 2001( اسـت اکسـیژن آزاد

 شـرایط بـا سـازگاري مکانیسـم یک هوایی بخش اندازه کاهش

برخـی ). Karcher et al., 2007خشـکی شـدید اسـت ( تـنش

 طیبلند در شـرا يویعلت کاهش عملکرد علوفه فسکدانشمندان 

 اهیـارتفاع گ اه،یاز کاهش تعداد ساقه در گ یناش را یخشکتنش 

 انددانســته یفتوسـنتز و رشــد ســلول زانیــکــاهش م نیو همچنـ

)Ebrahimiyan et al., 2013.( Abid et al. (2018) یبـا بررسـ 

) .Triticum aestivum Lگنـدم ( اهیـتنش بر بـذر گحافظه  ریتأث

. کردنـدمشابه پژوهش حاضر گزارش  یجینتا ،یزناز جوانه پس

 بـارکی اهـانیگ درکردند مقدار کاهش عملکرد دانـه  انیب هاآن

 .Tabassum et al .بـود تـنش دو بـارگیاهـان  از تـرشیبـ تنش

 مطالعـه مـورد يهانسـل بـر تـنشظه حاف اثر یبررسبا  (2017)

 یمشـابه جینتـادر گندم نـان  يشورتنش  تحمل بهبود منظوربه

  .نمودند گزارش

از  یرطـوبت طیمحـ سـه نینشان داد بـ نیانگیم سهیمقا جینتا  

 شـتوجـود دا يداریتفاوت معنـ شهیر نظر صفت وزن خشک

 گرم در بوتـه در 67/1 از شهیر وزن خشک نیانگیم). 2(جدول 

 34/1تنش و  بارکیدر سطح  بوته در گرم 02/1 به شاهد سطح

 و 31/8 بیـترتکـه بـه دیرس تنش دو بار سطح در بوته در گرم

)؛ 2(جـدول  افتی داریمعن کاهش شاهد به نسبت درصد 18/8

 گـریو د شـهیوزن ر شیو افزا شاست که گستر یهیبد نیبنابرا

تـنش  طیتحـت شـرا نـرم برمـوگراس هدر گون ياشهیصفات ر

 نیـا در یخشـک از اجتنـاب سـازوکار عنوانبه تواندیم یخشک
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 .Abid et al يهاافتـهی بـا پـژوهش نیا جینتا. گردد مطرح اهیگ

 .دارد یخوانهم (2018)

  

  شهیر طولو  حجمشاخساره،  به شهیر وزن نسبت

و  شـاهد نینشان داد ب یرطوبت يهاطیمح نیانگیم سهیمقا جینتا

 شاخسـارهبـه  شهیر وزنظر صفت نسبت از ن تنش دو بار سطح

 وزننسبت  نیانگیم). 2(جدول  شتوجود دا يداریتفاوت معن

 اختلـاف تـنش بـارکی بـاشـاهد  طیدر شـرا شاخسارهبه  شهیر

 بـه ریشـه وزن نسبت افزایش .)2جدول ( دادننشان  يداریمعن

 یـزن Guo et al. (2002) پـژوهش در رطـوبتی تنش اثر در ساقه

دو بـار تـنش  سطحدر  شهیحجم ر نیانگیم .است شده گزارش

ه تفـاوت چـاگر داد نشـان يترکم کاهشتنش  بارکی نسبت به

 طیدر شرا شهیحجم ر شیافزا در پژوهش دیگري. نبود داریمعن

جـذب آب افزایش  يسازوکارها نیترمهم از یکی یتنش خشک

 جینتـا ).Noiraud et al., 2000( توسط ریشه گزارش شده است

نشان  شهیر طول صفت يبرا یرطوبت يهاطیمح نیانگیم سهیمقا

تـنش و دو بـار  بارکی یرطوبت طیمح دوسطح شاهد با  نیداد ب

 طـول نیانگیم). 2(جدول  شتدا وجود يداریتنش تفاوت معن

نسـبت بـه سـطح  دو بـار تـنش و تنش بارکسطوح ی در شهیر

 Nosalewicz et. )2جـدول ( نشان داد يداریمعن شاهد کاهش

al. (2018) یمشــابه جیهــا، نتــادو گونــه از گراس یبــا بررســ 

 .گزارش کردند

  

  هاژنوتیپبین  میانگین مقایسه

 نیتـرکم داد نشان )3(جدول ژنوتیپ  33 نیانگیم سهیمقا جینتا

 سـطح در 32 و 7 يهاپیژنوت در علوفه خشک عملکرد ردیمقا

 در 32 و 21، 14 و تـنش بـارکی سـطح در 20 و 10، 4 شاهد،

 صـفت نیـا ردیمقـا نیتـرشیبـ. شد مشاهده تنشدو بار  سطح

 و 26، 22 شـاهد، سـطح در 33 و 23، 22 يهاپیژنوت به متعلق

 دو بـار سـطح در 33 و 28، 20، 8 و تـنش بارکی سطح در 34

متعلـق بـه  شـهیوزن خشک ر نیانگیر مدیمقا نیترکم .بود تنش

طح در سـ 28و  5، 4در سطح شـاهد،  32و  14، 7 يهاپیژنوت

ــارکی ــنش و  ب ــنش اســت.  32و  21، 14ت ــار ت در ســطح دو ب

در  33و  22، 10 يهـاپیصـفت در ژنوت نیـر ادیمقا نیترشیب

در  35و  23، 18تنش و  بارکیدر سطح  34و  16سطح شاهد، 

  سطح دو بار تنش مشاهده شد.

  

ــهیمقا ــم س ــاخص نیانگی ــل  يهاش ــکی تحم ) و STI(خش

  )DSI( یخشک به تیحساس

تحمـل و  يهاشـاخص يبـرا هـاژنوتیپ نیانگیـم سهیمقا جیانت

تـنش و دو  بارکی( یرطوبت يهاطیمحدر  یبه خشک تیحساس

ر دیمقـا نیتـرکـم ارائـه شـده اسـت. )4(جـدول در ) شبار تـن

تـنش و  بـارکیدر سـطح  7 ژنوتیپ در یتحمل خشک شاخص

در سطح دو بار تنش مشاهده شد که  32 و 21، 14هاي ژنوتیپ

 بـه يتـرشیبـ تیحساسـهـاي ژنوتیپ نیاست که ا نیا انگریب

 بـه مربـوط این شـاخص ردیمقا نیترشیب .دارند یآبکم طیشرا

ـــايژنوتیپ ـــارکی ســـطح در 34 و 33، 27، 22 ه ـــنش ب  و ت

سـطح دو بــار تـنش بـود کــه  در 33 و 23، 20، 8 هـايژنوتیپ

ت. اس یآبکمتنش به  هاپیژنوت نیتحمل ا نیترشیدهنده بنشان

 بــه مربــوط یبــه خشـک تیحساسـ شــاخصر دیمقـا نیتــرکـم

 و تــنش بــارکی ســطح در 32 و 31، 14، 7، 6 هــايژنوتیپ

 در سطح دو بار تـنش بـود کـه 31و  28، 14، 7، 3 هايژنوتیپ

-مطلوب یآبکم طیشرا در هاژنوتیپ نیشاخص ا نیابر اساس 

 یخشـک بـه تیحساسـ شـاخص ردیمقـا نیتـرشیبهستند.  تر

 تـنش بـارکی سـطح در 24 و 20، 10، 2 هايپژنوتی هب مربوط

 جینتا نیا. بود تنش دو بار سطح در 24 و 22، 21 هايژنوتیپو

-کـمتنش  به نسبت هاژنوتیپ نیا ترشیب تیحساس دهندهنشان

 طیشـاخص تحمـل تـنش در شـرا يبـرا یطور کل. بهاست یآب

 و 14)، (10 و 6)، (29 و 17، 13، 2هـاي (تنش ژنوتیپ بارکی

) 4 و 3( هـايژنوتیپ تنش دو بار طیشرا در و) 26 و 21)، (20

 اسـاس بـر نیهمچنـ. با هم تفـاوتی نداشـتند )22 و 19، 18( و

ــاخص ــ ش ــه تیحساس ــک ب ــرا در یخش ــار طیش ــنش دو ب  ،ت

 یکسـانی تیوضـع) 18، 15( و) 5 و 1)، (34 و 2( هايژنوتیپ

 شـاخص تحمـل تـنش را در Abtahi et al. (2018) .داشـتند
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 .نرم برموگراس شهیخشک ر وزنخشک علوفه و  دعملکر يبرا یخشک ماریو ت پیکنش ژنوتبرهم نیانگیم سهیمقا .3جدول 

Table 3. Mean comparison of the interaction of genotype and drought treatment for dry matter yield and root dry weight of smooth 
bromegrass.  

 (گرم در بوته) شهیر خشک وزن

Root dry weight (g per plant) 
 

 (گرم در بوته) علوفه خشک عملکرد

Dry matter yield (g per plant) 
 

 2D1(D(تنش  بار دو

Twice stressed 

 D)2(تنش  بارکی

Once stressed 

 (C) شاهد

Control  

  2D1(D(تنش  دو بار

Twice stressed 

 D)2(تنش  بارکی

Once stressed 

 (C) شاهد

Control 

 ژنوتیپ کد

Genotype code 

1.21 1.11 1.37  0.81 0.89 1.33 1 

1.51 1.25 2.04  1.11 0.69 1.98 2 

1.35 1.32 1.49  1.21 0.97 1.34 3 

1.64 0.69 2.05  1.04 0.59 1.54 4 

1.51 0.87 1.95  1.07 0.75 1.92 5 

1.36 1.60 1.02  0.80 1.04 1.10 6 

1.49 0.95 0.89  0.96 0.67 0.78 7 

1.58 1.31 2.45  1.51 0.89 1.84 8 

1.66 0.93 1.49  1.12 0.79 1.32 9 

1.60 0.82 2.60  1.13 0.63 1.80 10 

1.42 1.07 1.39  1.01 0.66 1.39 11 

1.55 0.96 2.01  1.32 0.89 1.61 13 

0.81 1.07 0.97  0.70 0.93 1.10 14 

1.45 1.43 1.74  1.02 0.96 1.64 15 

1.30 1.69 1.33  0.77 1.05 1.56 16 

1.23 1.55 1.32  0.78 1.03 1.37 17 

1.74 1.32 1.82  1.15 0.87 1.55 18 

1.40 1.12 2.16  1.07 0.75 1.72 19 

1.57 1.00 1.97  1.31 0.59 1.95 20 

1.07 1.24 2.15  0.32 1.03 1.93 21 

1.27 1.61 2.59  0.85 1.27 2.22 22 

1.75 1.44 1.91  1.30 0.88 2.15 23 

1.38 1.09 1.98  0.79 0.77 2.11 24 

1.51 1.43 1.71  1.17 1.28 1.67 26 

1.55 1.17 2.09  1.10 1.09 1.92 27 

1.57 0.80 1.42  1.40 0.73 1.28 28 

1.28 0.98 2.15  0.83 0.86 1.68 29 

1.47 1.18 1.19  1.23 1.08 1.07 31 

0.93 1.48 1.01  0.53 0.98 0.81 32 

1.34 1.51 2.86  1.31 1.03 2.45 33 

1.34 1.66 1.92  0.96 1.28 1.73 34 

1.70 1.06 1.33  1.29 0.64 1.44 35 

1.63 1.12 1.66  0.95 0.70 1.70 36 

0.64 0.63 0.94  0.66 0.45 0.75 0.05LSD  
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و  D)2(تنش  بارکی یرطوبت طی) در دو محDSI( یخشک به تیحساس و) STI( تنش تحملشاخص  يبرا پیژنوت 33 نیانگیم سهیمقا .4 جدول

  .2D1(D(دو بار تنش 

Table 4. Mean comparison of 33 genotypes for stress tolerance index (STI) and drought sensitivity index (DSI) in two water 
environments of once stressed (D2) and twice stressed (D1D2). 

)2D1(D )2(D ژنوتیپ کد 

Genotype code DSI STI  DSI  STI 

1.08  0.42  0.73 0.46 1 

1.26 0.91  1.45 0.56 2 

-0.15 0.63  0.34 0.50 3 

0.91 0.63  1.38 0.35 4 

1.08 0.77  1.27 0.54 5 

0.55 0.34  -0.13 0.44 6 

-1.10 0.28  -0.15 0.18 7 

0.49 1.09  1.16 0.65 8 

0.39 0.57  0.86 0.40 9 

1.04 0.81  1.45 0.44 10 

0.84 0.57  1.18 0.36 11 

0.57 0.90  0.91 0.56 13 

-0.69 0.21  -0.51 0.42 14 

0.79 0.59  0.83 0.60 15 

1.22 0.43  0.77 0.68 16 

1.17 0.41  0.59 0.56 17 

0.79 0.74  0.92 0.52 18 

1.03 0.74  1.29 0.54 19 

0.83 1.00  1.49 0.42 20 

2.31 0.24  1.04 0.78 21 

1.68 0.74  0.93 1.09 22 

1.06 1.13  1.31 0.74 23 

1.72 0.65  1.41 0.64 24 

0.78 0.80  0.26 0.78 26 

1.24 0.85  0.98 0.83 27 

-0.59 0.66  0.75 0.32 28 

1.40 0.56  1.08 0.56 29 

-0.51 0.51  -0.04 0.46 31 

0.63 0.15  -0.68 0.31 32 

1.34 1.29  1.30 0.99 33 

1.26 0.67  0.57 0.88 34 

0.21 0.71  1.22 0.36 35 

1.13 0.68  1.19 0.47 36 

1.10 0.45  0.81 0.31 0.05DLS 
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 هـايه و ژنوتیپنمـود یبررسـ سیلـیداکت اهیتنش در گ طیشرا

ــد ــی نمودن ــاوم را معرف ــاربرد Majidi et al. (2016). مق  ک

زمـان هم انتخاب در را تنش به تیحساس و تحمل يهاشاخص

ــذر ــه و ب ــگ علوف ــ اهی ــیداکت ــرار یبررســ مــورد سیل ــد ق . دادن

Pirnajmedin et al. (2017) صفات  یکیژنت هیتجز یبا بررس زین

 طیبلنـد تحـت شـرا يویفسـک اهیـدر گ کیولوژیزیو ف ياشهیر

بـه  تیاسـو حس تحمـل يهاشـاخص نیبـ یهمبستگ ی،خشک

 قرار دادند. یمورد بررس ياشهیرا با صفات ر یخشک

  

  پلاتيبا میترس و یاصل يهامؤلفه لیتحل

 ياشهیرصفات  نیزمان و درك بهتر روابط بهم یهدف بررس با

در سـه  یاصـل يهامؤلفـهبه  هیاز تجز ،ه خشکعلوف عملکردو 

از  شیدو مؤلفـه اول بـ ).3(شـکل اسـتفاده شـد  یرطوبت طیمح

در  بیـترترا بـه راتییدرصد از کل تغ 51/53و  57/20 ،61/60

  .نمودند هیتوجتنش و دو بار تنش  بارکیسطح شاهد، 

و  یمنفـ یمؤلفـه اول همبسـتگ ،تـنش بـارکی طیشرا تحت  

)، RDW( )، وزن خشـک ریشـهRVبا حجم ریشـه ( داريمعنی

و شـاخص تحمـل تـنش نشـان ) SDWوزن خشک شاخساره (

مؤلفـه اول منجـر بـه  کممقادیر انتخاب بر اساس رو  نیداد. از ا

 عملکـرد و گسـترده ياشـهیر سـتمیس بـا ییهـاپیژنوت نشیگز

ی و منفـ ی. مؤلفـه دوم همبسـتگگـرددیمـ ادیـزعلوفه خشـک 

ارتفـاع  ،)RL( طول ریشه ،(SP) یدگیکبا درصد خش داريمعنی

 شـاخص و) R.S( وزن ریشه بـا شاخسـاره نسبت و (SL)بوته 

انتخـاب بـر  طیشـرا نیـداد. تحت ا نشان یخشک به تیحساس

نتایج تجزیه به مؤلفه دوم مطلوب خواهد بود.  کممقادیر  اساس

) نشـان داد 3تنش (شـکل  بارکی طیتحت شراهاي اصلی مولفه

 مؤلفـه و کـم اول مؤلفهاز  34و  33، 26، 22 ،6هاي که ژنوتیپ

 طلـوبم يهـاپیـژنوت عنوانبه که هستند برخوردار زیادي دوم

. در سطح دو بـار تـنش مؤلفـه شدند ییشناسا طیشرا این تحت

حجـم ریشـه، وزن با صـفات  داريمعنی مثبت و یاول همبستگ

شـاخص تحمـل تـنش  و خشک ریشه، وزن خشک شاخسـاره

با صفات تعداد  داريمعنیمثبت و  یوم همبستگد مؤلفه ؛داشت

بـه  تیشاخص حساسـ و R.Sنسبت  ،NT(، RLپنجه در بوته (

مربـوط  نموداربر اساس . داد نشان یدگیو درصد خشک یکخش

 و، 33، 23، 8، 4 هـايژنوتیپ) 3(شـکل  تنش دو بار طیشرا به

 ییشناسـا طیشـرا ایـن تحـت مطلوب يهاپیژنوت عنوانبه 35

 شـاخص تـنش، دو بـار و تـنش بـارکی سطح دو هر در. شدند

 وزن خشک ریشه، وزن خشک شاخسـاره صفات با تنش تحمل

ــت ــت یگهمبس ــت.  مثب ــاخصداش ــ ش ــه تیحساس ــک ب  یخش

 ).3(شــکل  داد نشــان صــفات نیــا بــا یمنفــ یهمبســتگ

Pirnajmedin et al. (2017) اهیـگ در ياشـهیر صفات یبررس با 

 صـفات نیب درازمدت یترطوب تنش طیشرا تحت بلند يویفسک

 یرطـوبت تـنش و شـاهد طیشـرا درتحمـل خشـکی  و ياشهیر

 صـفات هـا بـینهمچنـین آن گـزارش کردنـد. یمثبت یهمبستگ

 مثبـت یهمبسـتگ تـنش طیشرا تحت علوفه عملکرد با ياشهیر

 .رددا یخـوانهـم حاضـر پـژوهش جینتـا بـا که مشاهده کردند

Saeidnia et al. (2020) یمثبتـ یهمبسـتگ تـنش، طیشرا در نیز 

 .کردند گزارش خشک ماده عملکرد و تنش تحمل شاخص نیب

  

 گیري کلینتیجه

ــا ــر اســاس نت ــژوهش ب ــن پ ــوع ژنتیج ای ــیتن ــز یک ــ يادی  نیب

وجود  کیمورفولوژ صفات نظر ازبروموگراس نرم  هايژنوتیپ

 جینتـا. باشـد مؤثر انتخاب يهاروش بهبود در تواندیم که دارد

 را یمتنوع يهاپاسخنرم  بروموگراس اهیگ هک داد نشان همچنین

 نشـان تـنش بـارکیبه نسبتخشکی  تنش دو بار طیشرا تحت

 بـر ریتـأث قیـاز طر اهیـگدر ایـن حافظه تنش  ی. از طرفدهدیم

 فـایرا ا ینقش مهمـ شهیر خشکعملکرد خشک علوفه و وزن 

 تحـتنشان داد  یرطوبت يهاماریت نیانگیم سهیمقا جی. نتاکندیم

 شـهیر خشک وزن و علوفه خشکعملکرد مقدار  ی،تنش خشک

 يرتـکـاهش کـم تـنش بـارکینسبت به تنش دو بار طیشرا در

 مـرتبط بـا حافظـه يسـازوکارها دهدینشان م افتهی نیداشت. ا

 در کندیکمک م اهیفعال شده و به گ یتنش با اعمال تنش خشک

 عملکرداز لحاظ مقدار  کندیکه مجدداً تنش را تجربه م یطیشرا

پـژوهش حاضـر  جینتـا یکلـ طوربهباشد. داشته  يترکاهش کم
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) و دو بار a( (D2) خشکی تنش بارکیدر سطح  نرم برموگراس پیژنوت 33 يبرا کیول و دوم صفات مورفولوژا يهامؤلفه پلاتيبا .3 شکل

 .)b( (D1D2) خشکی تنش

Fig. 3. Biplot of the first and second principle components of morphological traits for 33 smooth bromegrass genotypes in one time 
drought stress (D2) (a) and two times drought stress (D1D2) (b). 

  

 از پدیـده حافظـه در پاسـخ بـه تـنش اهیـگ نیکه ا کندیم دییتأ

هـاي مختلـف یکسـان ژنوتیپ واکنشولی  بردمیبهره  یخشک

(عملکـرد  کیـمورفولوژ صـفات نیانگیـم ردیمقا نیترکمنبود. 

 هايوتیپژن در) شهیو حجم ر شهیر خشک علوفه، وزن خشک

 نیهمچنـشـد.  مشـاهدهبـار تـنش در شرایط یـک 32 و 21، 7

و  1 هايژنوتیپو  تنش بارکی طیشرا در 31 و 13 هايژنوتیپ

بـه  شـهیر وزنر نسبت دیمقا نیترکم تنشدو بار  طیدر شرا 22

 وشـاهد  طیدر محـ 33و  31هـاي . ژنوتیپداشتند را شاخساره

a 

b 
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صفت حجـم  يبرا تنش بارکی طیدر شرا 34و  33 هايژنوتیپ

ــهیر ــايژنوتیپ و ش ــرا در 34 و 26 ه ــکی طیش ــنش ارب  و ت

 ردیمقـا نیتـرشیب تنش دو بار طیشرا در 33 و 20 هايژنوتیپ

، 6 يهاژنوتیپدر مجموع  .دادند نشان راخشک علوفه  عملکرد

 ،8 ،4 يهـاو ژنوتیپتـنش  بارکدر شرایط ی 34 و 33 ،26 ،22

 يهــاپیــژنوت عنوانبــهار تــنش در شــرایط دو بــ 35 و 33، 23

هاي اصلی تحلیل مولفه نمودار نیهمچن. شدند ییشناسا مطلوب

 بـه نسـبت صفات روابط ،تنش دو بار طیشرا تحت نشان داد که

 اسـت شده شدیدي تغییرات دستخوشدیگر  رطوبتی طیمح دو

 جینتـا. اسـت تـنش حافظه و اولیه تنش اثرگذاري بر ديیتأی که

 يهـاپـژوهش و ينـژادبـه يهابرنامه در ندتوانیم پژوهش نیا

 شـودیمهمچنین پیشنهاد  .رندیگ قرارتفاده مورداس ندهیآ یکیژنت

شده در پژوهش حاضر، در شرایط ي مطلوب شناساییهاپیژنوت

 قرار گیرند.مطالعه  موردمزرعه و طی چند سال 
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