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Abstract  
Background and Objective:  Knowledge of the role of roots and physiological traits in response to water-
deficit stress can help breeders in choosing appropriate approaches for producing tolerant cultivars. This study 
aimed to investigate physiological traits and root characteristics in winter barley genotypes under water-deficit 
stress and normal conditions. 

 
Materials and Methods: The experiment was conducted in a factorial arrangement based on a randomized 
complete block design with two replications. Water deficit stress (full irrigation and water deficit stress with 
irrigation interruption at tillering stage) and 28 winter barley genotypes constituted the factors studied. After 
14 days of water deficit stress, root dry weight, root volume, shoot dry weight, root to shoot dry weight ratio, 
leaf relative water content, osmotic potential, leaf temperature, leaf chlorophyll index, and proline content 
were measured. After analysis of variance and comparison of means, cluster analysis was performed on the 
standardized data using Ward's method and Euclidean distance measure, under normal and water deficit stress 
conditions. Additionally, a sequential path analysis of traits affecting biomass (dry weight of aerial part) under 
normal and water-deficit stress conditions was conducted using structural equation modeling. 
 
Results: There were significant differences between the genotypes concerning all traits except leaf 
temperature. The genotype by irrigation interaction was significant for all traits except leaf temperature. The 
Ward clustering method resulted in four clusters at both normal and water-deficit-stress conditions. The 
favorable genotypes were included in groups in both conditions. The results of hierarchical path analysis of 
traits related to the shoot dry weight under normal conditions showed that the direct effects of root dry weight 
and root volume on shoot dry weight were positive and significant and the direct effects of leaf chlorophyll 
index, proline, and osmotic potential on this characteristic were negative and significant. At the water-deficit-
stress conditions, root volume and leaf chlorophyll index had positive and significant direct effects on shoot 
dry weight and proline, and root dry weight and osmotic potential had negative and significant direct effects 
on this trait. 

 
Conclusion: The barley genotypes with the codes of EC83-5, EC83-17, EC81-13, EC79-18, and A2C84-14 
had a higher mean concerning most root and physiological characteristics at both normal and drought stress 
conditions, which can be considered as suitable genotypes for both conditions. 
or both conditions. 
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 چکیده
نژادگران را در انتخاب تواند بهمی کمبود آبآگاهی از نقش ریشه و صفات فیزیولوژیک در پاسخ به تنش  اهداف: مقدمه و 

 های ریشه این تحقیق بررسی صفات فیزیولوژیک و ویژگیرویکردهای مناسب برای تولید ارقام متحمل یاری کند. هدف  
   آبی و عادی بود.های جو پاییزه در شرایط تنش کمدر ژنوتیپ

 
 کمبود آبتنش  با دو تکرار انجام شد.  های کامل تصادفی  آزمایش در قالب فاکتوریل بر پایه طرح بلوك  :ها روش  و   مواد

پنجه    با  آبیکم)آبیاری کامل و تنش   ، فاکتورهای مورد مطالعه را جو پاییزه  ژنوتیپ  28زنی( و  قطع آبیاری در مرحله 
آبی، صفات وزن خشک ریشه، حجم ریشه، وزن خشک بخش هوایی، نسبت تنش کماعمال  روز از  14بعد از  .  تشکیل دادند

پتانسیل اسمزی، دمای برگ، شاخص کلروفیل برگ و میزان    محتوای آب نسبی برگ،وزن خشک ریشه به بخش هوایی،  
های استاندارد  ای با استفاده از دادهتجزیه خوشه  ها،پس از انجام تجزیه واریانس و مقایسه میانگین  گیری شد. پرولین اندازه

تجزیه علیت افزون بر این،  آبی انجام شد.  و مقیاس فاصله اقلیدسی، در دو شرایط عادی و تنش کم  Wardشده به روش  
مدل    مبنایآبی بر  شرایط عادی و تنش کم  در )وزن خشک بخش هوایی(    بیوماس  تاثیرگذار رویسلسله مراتبی صفات  

  .صورت گرفتمعادلات ساختاری 
 

 باداری مشاهده شد. اثر متقابل ژنوتیپ از نظر تمامی صفات به جز دمای برگ اختلاف معنی جو های بین ژنوتیپ :هایافته
ها را ژنوتیپ  Wardای با استفاده از روش  تجزیه خوشه  .دار بودشرایط آبیاری برای کلیه صفات به جز دمای برگ معنی

های  در هر دو شرایط در گروه  مطلوب های  آبی در چهار گروه قرار داد که ژنوتیپدر هر دو شرایط عادی و تنش کم
در های جو  صفات مرتبط با وزن خشک بخش هوایی در ژنوتیپنتایج تجزیه علیت سلسله مراتبی  جداگانه قرار گرفتند.  

مستقیم    حجم ریشه بر وزن خشک بخش هوایی مثبت و اثر  داد که اثر مستقیم وزن خشک ریشه و  شرایط عادی نشان
  شاخصحجم ریشه و  آبی  کلروفیل برگ، میزان پرولین و پتانسیل اسمزی بر آن منفی بودند. در شرایط تنش کم  شاخص

 کلروفیل برگ دارای اثر مستقیم مثبت و صفات میزان پرولین، وزن خشک ریشه و پتانسیل اسمزی دارای اثر مستقیم منفی 
 بر وزن خشک بخش هوایی بودند. 

 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi3wb_Tt5PbAhUDCiwKHW-ADcEQFggrMAE&url=http%3A%2F%2Frafhc.areo.ir%2F%3F_action%3Dxml%26article%3D109759&usg=AOvVaw1pSxOO7UFtrH0Sw-PYk8_N
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عادی    در هر دو شرایط   A2C84-14  و  EC83-5  ،EC83-17  ،EC81-13،  EC79-18  هایکد  باجو    هایژنوتیپ:  یریگ   نتیجه
-ژنوتیپ  ها را در زمرهتوان آنبودند که میریشه و فیزیولوژیک  تری از نظر اکثر صفات  آبی دارای میانگین بیشو تنش کم

 های مطلوب در هر دو شرایط به شمار آورد. 
 

 صفات ریشه، صفات فیزیولوژیک تنش خشکی، جو پاییزه،  ،تجزیه علیت سلسله مراتبی :های کلیدیواژه
 

 مقدمه 

( تولید  .Hordeum vulgare Lجو  با   )48/150  

زراعی   سال  در  تن  غله   2022-2023میلیون  چهارمین 

و   غذایی  محصولات  تولید  در  که  است  دنیا  در  مهم 

به    بیشتر ای دارد ولی  های مختلف اهمیت ویژهنوشیدنی

شود. جو در برابر  ها استفاده میعنوان علوفه برای دام

از جمله تنش کمتنش بالاهای محیطی    ییآبی سازگاری 

 (.   2023بنده دارد )شاه

های تنشانواع  گیاهان به طور معمول در معرض  

می قرار  که محیطی   تولیدمثل  ماندگاری  گیرند  و  ، رشد 

اکوسیستم  انگیاه در  میرا  تهدید  طبیعی  د  نکنهای 

همکاران-)کرامر و  کیفیت  2016  والتر  و  عملکرد  بر  و   )

یکی  د.  نگذار( تأثیر می2022محصول )مقبول و همکاران  

تنش کماز  تنش  محیطی  است.  های  که  آبی  این  دلیل  به 

فرایندهای فیزیولوژیک در گیاهان تابع آب در گیاه بوده  

و به طور غیرمستقیم تحت تأثیر تنش آب در خاك قرار  

اهمیت    آبیکم در شرایط تنشها  مطالعه این ویژگی  ،دارند

یکی از    .دارد  تنشاین  تحمل به  گزینش برای  زیادی در  

مهم،  ویژگی فیزیولوژیک  برگ های  آب  نسبی    محتوای 

در    راافزایش فتوسنتز    ،ترمحتوای نسبی آب بیش  است.

تنش   داردخشکی  شرایط  همراه  همکاران   به  و   )فاروق 

از این  ،  2010اظهار واعظی و همکاران )  بر اساس.  (  2009

می از شاخصصفت  یکی  عنوان  به  ترازمندی  توان  های 

.  آب در گیاه در گزینش ارقام در شرایط تنش بهره برد

این،   بر  آب  افزون  در  نیز  پتانسیل  آن  اهمیت  بر  علاوه 

انتقال آب، معیار مفیدی از وضعیت آبی گیاهان محسوب 

غلظت مواد   ،(2002) تایز و زایگر بر اساس نظر شود. می

محلول و فشار هیدرواستاتیک دو عامل اصلی مؤثر بر  

پوشش   دمای تاجهمچنین،    آیند.به حساب میپتانسیل آب  

برای ارزیابی وضعیت رطوبتی گیاه و نیز به عنوان  گیاه  

تنش  به    تحمل آسان در گزینش برای  یک  شیوه غربال  

گرفته  آبیکم قرار  استفاده  همکاران  است.  مورد  و  بلام 

  پوششهای برخوردار از  ( اظهار داشتند که لاین 1982)

کارایی    تر و ی ای قودارای سیستم ریشه  ،ترگیاهی خنک

از   استفاده  در    میزان  هستند. خورشیدی  اشعه  بالا 

تنش  به    تحمل   ارزیابی   به عنوان یک معیارنیز  کلروفیل  

 .  (2003)سید است پیشنهاد شده گزینشبرای  آبیکم

افزایش    ( عنوان کردند که 2013لیانگ و همکاران )

تنش   شرایط  در  پرولین  غشای    سببمحتوای  محافظت 

-های سیتوپلاسمی و مهار گونهها، آنزیمسلولی، پروتئین

بر   . د شوهای آزاد میهای فعال اکسیژن و حذف رادیکال

،  آبیکم(، در شرایط تنش  2015اساس امینی و همکاران )

اسمزیمیزان   پتانسیل  حفظ  در  حفاظت و  پرولین 

سلولی    pHشدن و تنظیم    واسرشته ها از  ماکرومولکول

آبی  تواند اثر منفی تنش کمپرولین می  ،چنیننقش دارد. هم

   .کاهش دهدرا بر تثبیت کربن 

مغذ  هاشهیر مواد  و  آب  جذب    رهیذخ  ،یدر 

)استقرار( گیاه در خاك  و  هاتیمتابول نقش نگه داشتن   ،

است که تغییرات رطوبت  ریشه اولین اندام در گیاه    د.ندار

مقیاس در  و  کرده  حس  را  و  خاك  مورفولوژیکی  های 

(.  2022شود )آمتمن و همکاران  سازگار میمولکولی با آن

  ترق یعم  یهاشهیتر با رخنک  کانوپیثابت شده است که  

همکاران   و  )مقبول  است  ارتباط  اساس    .(2022در  بر 

( همکاران  و  سیستم  (،  2021سدیکی  با   ریشهمعماری 

نسبت مجموعه زایی،  ریشه  عمق  جمله  از  از صفات  ای 

ریشه به بخش هوایی، قطر ریشه، مساحت ریشه، حجم 

ها  شود. ریشههای مویی تعیین میریشه و توسعه ریشه

تغییر   توانایی  آبی    ریشهسیستم  از  تنش  به  پاسخ  در 
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  افزایش   تواند در می  سیستم ریشه  بهبودو    برخوردارند

 .  ایفا کندنقش  آبی کمتنش به تحمل 

طول    ( گزارش کردند که2024کلاوس و همکاران )

آبی با استفاده  پس از تنش کمو سرعت رشد ریشه  ریشه  

گلیکولاز   اتیلن  معنی  8000  پلی  طور  جو  به  در  داری 

،  از اعمال تنش  پس از پنج روز   یابد. در عین حالمیکاهش  

آبی سرعت رشد  گیاهان در دو شرایط نرمال و تنش کم

دادند.   نشان  گ   داد نشان    نتایج  ن یامشابهی   اهان یکه 

د به به  کینامیطور  زمان  آبیکمتنش  ی  طول  به  با    در 

  مراحلو    دهی چیپ  خوردیپس  یهاگنالی سکارگیری  

(  2013عطا و همکاران ).  شوندی مختلف پاسخ سازگار م

جذب آب توسط    ،آبیدر شرایط تنش کماظهار داشتند که  

دارد بستگی  ریشه  توزیع  به  همکاران  .  گیاه  و  واسون 

در  2012) ریشه  تراکم  افزایش  عمیق،  ریشه  سیستم   )

عمق، کاهش تراکم ریشه در سطح و کاهش مقاومت به 

افزایش تارهای ریشه   راه حرکت آب از خاك به ریشه از 

وری  را برای بهبود عملکرد و بهره  آوندهای چوبیو قطر  

کم تنش  شرایط  کردند.  تحت  پیشنهاد  و  آبی  استردا 

دارای    (2012)همکاران   ارقام  که یک سوم  اعلام کردند 

اندازه ریشه بزرگ نسبت به یک سوم دارای اندازه ریشه  

چنین آنان تری دارند. همدرصد عملکرد بیش ، پنجکوچک

داری بین اندازه سیستم ریشه و  همبستگی مثبت و معنی

کردند.   گزارش  دیگرعملکرد  طرف  همکاران    از  و  پالتا 

در گندم بیان کردند که با وجود اهمیت افزایش    (2011)

آن   عملکردی  پیامدهای  و  ریشه  مورفولوژیک  صفات 

  برای   کلی، توافق  آبیبرای جذب آب در شرایط تنش کم

تنش    بهسازگاری گندم    درتر  ای بزرگریشه  سیستم  نقش

 ندارد.  وجود 

کلی،  طور  ویژگی  به  نقش  و  شناخت  ریشه  های 

-تواند بهمی  آبیکمدر پاسخ به تنش    یصفات فیزیولوژیک

برای   مناسب  راهبرد  اتخاذ  در  را  ارقام    تولید نژادگران 

به   آن  آبی کمتنش  متحمل  از  کند.  تحقیقات  یاری  که  جا 

و    استمحدودی درباره صفات ریشه جو صورت گرفته

ریشه  بهبود   در  میصفات  در  تواند  دانه  عملکرد  بهبود 

  بنابراین،،  مفید واقع شودتنش کمبود آب  واجد  محیط های  

  هایویژگی  ،صفات فیزیولوژیکبررسی  هدف این تحقیق،  

توزیع ماده خشک بین ریشه و بخش هوایی  نیز  ریشه و  

آبی در مرحله  و تنش کم  عادیدر دو شرایط رطوبتی  جو  

 زنی بود. پنجه

 ها  مواد و روش 

   آزمایشی طرحو مشخصات   یاهیگ  مواد

مطالعه شامل  این  در  استفاده  مورد  گیاهی  مواد 

ها در  جو پاییزه بودند که اسامی و شجره آن  ژنوتیپ  28

مواد    1جدول   این  است.  شده  وسیلهارائه  موسسه    به 

شدند. تأمین  کرج  بذر،  نهال  تهیه  و  اصلاح    تحقیقات 

آزمایش در گلخانه دانشکده کشاورزی دانشگاه تبریز با  

گراد در طول شبانه روز  درجه سانتی  20متوسط دمای  

اجرا شد. تنظیم دما با کولرهای آبی انجام شد و تنظیم  

لامپ و  طبیعی  روشنایی  کمک  به  و  هانور  فلورسنت  ی 

گرفت.   صورت  دو    هایژنوتیپالتهابی  در  پاییزه  جو 

های  طرح بلوكبر پایه  تکرار در قالب آزمایش فاکتوریل  

کامل تصادفی مورد بررسی قرار گرفتند. تنش رطوبتی  

به صورت قطع    آبیکمبا دو سطح )آبیاری کامل و تنش  

، فاکتورهای  ژنوتیپ  28زنی( و  آبیاری در مرحله پنجه  

گلدان آزمایش در  دادند.  را تشکیل  مطالعه    4های  مورد 

متر( و با  سانتی  23متر و ارتفاع  سانتی  22کیلویی )قطر  

خاك زراعی مناسب انجام گرفت. بذرها قبل از کشت با  

در هزار ضدعفونی شدند و سپس    5/1مانکوزب به نسبت  

روز    40گراد به مدت  در یخچال در دمای دو درجه سانتی

از کشت ظرفیت    پیش داری شدند تا ورنالیزه شوند.  نگه

گیری شد تا رطوبت خاك  ها اندازه ای خاك گلدانمزرعه

ای نگه  درصد ظرفیت مزرعه  80-100ها در حدود  گلدان

-روزانه گلدانکردن    وزینت   باداشته شود. کنترل رطوبت  

آب مورد نیاز، انجام گرفت. تنش در   میزانها و افزودن  

  زنی با قطع آبیاری اعمال شد. آبیاری در کلیه مرحله پنجه  

زنی انجام و  از مرحله پنجه    پیش واحدهای آزمایشی تا  

به مدت    آبیکمپس از آن، آبیاری در واحدهای واجد تنش  

بوته    6هر واحد آزمایشی )گلدان( شامل  روز قطع شد.    14

گیری  ها اندازهبود که صفات مورد ارزیابی روی این بوته

 شدند.
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   صفات مورد ارزیابی

آبی، صفات روز از تنش کم14بعد از سپری شدن  

وزن خشک ریشه، حجم ریشه، وزن خشک بخش هوایی،  

برگ،   دمای  هوایی،  بخش  به  ریشه  خشک  وزن  نسبت 

شاخص کلروفیل برگ، محتوای آب نسبی برگ، پتانسیل  

اندازه پرولین  میزان  و  گیری  اندازه   گیری شدند. اسمزی 

در ساعات میانی روز  دمای برگ با دماسنج مادون قرمز  

همکاران  14-12) و  )رینولدز  گرفت  صورت   )1998  .)

گیری شاخص کلروفیل برگ در سه نقطه تصادفی  اندازه

-به صورت غیر SPAD به وسیله دستگاه برگ از پهنک 

  . (2002انجام شد )جیمز و همکاران  ها  برای بوته  خریبی ت

ل  ها به وسیله دستگاه اسمومتر )مدپتانسیل اسمزی نمونه

Osmomat Gonotec; 010( شد  تعیین  و  (  چیمنتی 

(. دستگاه پیش  2004و موقایب و همکاران    2002همکاران  

از استفاده، کالیبره شده و اعداد قرائت شده با استفاده از  

 ( هوف  وانت  Πرابطه  = −CRT  مگاپاسکال واحد  به   )

عبارت از اسمولالیته بر حسب    Cتبدیل شد. در این معادله  

دما است.    Tثابت گازها و    Rمیلی اسمول بر کیلوگرم،  

RT    غلظت پرولین در بافتاست.    43/2برابر   20℃در-

درجه    -80ای برگی کاملا گسترده و منجمد شده در  ه

اندازهسانتی هیدرین  نین  روش  به  )مک  گراد  شد  گیری 

همکاران   و  برگ  2000مانوس  نسبی  آب  محتوای   .)

 (:  1962براساس رابطه زیر محاسبه شد )بارس و ویتلی  

RWC= 
 وزن خشک  برگ − وزن تر برگ

 وزن خشک  برگ − وزن اشباع  برگ
   100  ×  

    تجزیه و تحلیل آماری

-زمان با تجزیه واریانس، صادق بودن فرضهم

توسط   خطاها  بودن  نرمال  شامل  واریانس  تجزیه  های 

وسیله  و-شاپیرو  آزمون به  خطاها  بودن  مستقل  یلک، 

های درون  واتسون و یکنواختی واریانس-معیار دوربین

  . بارتلت مورد بررسی قرار گرفت  تیماری به کمک آزمون

تجزیه   ابتدا  متغیر،  هر  برای  واریانس  تجزیه  از  پیش 

اول   نوع  خطای  تثبیت  منظور  به  متغیره  چند  واریانس 

ها با استفاده از  انجام شد. مقایسه میانگین برای ژنوتیپ

در سطح احتمال پنج درصد با استفاده از    LSD1آزمون  

افزار   همMSTAT-C   (1991  )نرم  و  شد  چنین انجام 

آبی انجام گرفت.  مقایسه میانگین شرایط عادی و تنش کم

گروه ژنوتیپبرای  خوشهبندی  تجزیه  اساس  ها،  بر  ای 

داده از  استفاده  با  مطالعه  مورد  صفات  های  میانگین 

و مقیاس فاصله اقلیدسی،    Wardاستاندارد شده به روش  

افزار  در دو شرایط عادی و تنش کم آبی به وسیله نرم 

SPSS     تعداد خوشه  20ویرایش انجام انجام شد.  با  ها 

تجزیه تابع تشخیص مشخص شد. ضرایب همبستگی بین  

 SPSSتمامی صفات مورد مطالعه با استفاده از نرم افزار  

 
1 -Least Significant Difference 

V20  تنش کم و  آمد.  در دو شرایط عادی  آبی به دست 

تجزیه علیت سلسله مراتبی صفات مرتبط با وزن خشک 

-بخش هوایی در ارقام جو تحت شرایط عادی و تنش کم

آبی بر اساس مدل معادلات ساختاری با استفاده از نرم  

انجام شد. نیکویی برازش مدل    24ویرایش    Amosافزار  

 به کمک آماره کای اسکور مورد آزمون واقع شد.  

 

 نتایج و بحث

داده بودن  نرمال  آزمون  یکنواختی  نتایج  و  ها 

اندازه گیری نشان دادند  واریانس ها برای صفات مورد 

شرط واریانسکه  یکنواختی  و  بودن  نرمال  های های 

درون گروهی در مورد همه صفات صادق هستند. نتایج 

تجزیه واریانس چند متغیره نشان داد که بین تکرارها و  

ها از نظر مجموع متغیرهای مورد استفاده  نیز بین ژنوتیپ

معنی میتفاوت  نشان  امر  این  دارد.  وجود  که  دار  دهد 

دار  حداقل از نظر یکی از صفات مورد مطالعه تفاوت معنی

های جو مورد مطالعه وجود دارد.  بین تکرارها و ژنوتیپ

دار بین تکرارها از نظر صفات مورد مطالعه اختلاف معنی

وجود داشت که یکی از دلایل اختلاف بین تکرارها از نظر  

های مربوط  تواند انجام سنجشصفات مورد مطالعه می
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ها از  به هر تکرار در روزهای جداگانه باشد. بین ژنوتیپ

نظر کلیه صفات مورد مطالعه به جز دمای برگ تفاوت  

ها  داری مشاهده شد که نشانگر تنوع موجود بین آنمعنی

توان در  از نظر صفات مورد بررسی بود. از این تنوع می

از دورگتولید جمعیت های گیری در برنامههای حاصل 

مکان نیز  و  ژناصلاحی  صفات  یابی  کننده  کنترل  های 

اختلاف بین    های جدید استفاده کرد. مختلف و تولید لاین

کم تنش  و  عادی  مورد  شرایط  صفات  کلیه  برای  آبی 

معنی آبیاری  مطالعه  و  ژنوتیپ  بین  متقابل  اثر  بود.  دار 

معنی برگ  دمای  از  غیر  به  صفات  کلیه  شد  برای  دار 

مکمل   بیان1)جدول  که  هر    (  تأثیر  بودن  متفاوت  کننده 

ها در رابطه با این صفات بود.  تیمار آبیاری بر ژنوتیپ

بنابراین مقایسه ارقام در مورد صفات با در نظر گرفتن  

 سطوح آبیاری انجام شد. 

 

 
 های جو مورد استفاده در آزمایشمشخصات ژنوتیپ -1جدول 

 شجره ژنوتیپ  کد  شماره 

1 EC79-10 Walfajre/Miraj 1 
2 EC79-13 Kmk//Rbr/Wa2196-68/3/EBC(A) 

3 EC79-18 Lignee 131//4341 N/Ortolan 
4 EC80-7 YEA389.3/YEA475.4 

5 EC81-11 Coss/OWB 71080-44-Lh 

6 EC81-13 Comp 89-9Cr-79-07/Atem//(Alpha/HC1905//Robur)/3/… 

7 EC82-5 Alger/(Cl10117/Choyo.. 
8 EC82-11 Np 106/Minn 14133-Gvaxduois//Gi10143 

9 EC83-4 L. 131/Gerbel//Ager-Ceres/3/(Scotia/Wa…) 

10 EC83-5 Arar/L. 1242 

11 EC83-12 K-096M3 

12 EC83-17 Makouee//Zarjow/80-5151 

13 A1C84-7 Star/Dundy 

14 A1C84-9 F2//Radical/Karat/3/Radical/4/Xemus 

15 A1C84-15 Monolit/Plaisant 

16 A2C84-5 CWB117-77-9-7/Teran 78 

17 A2C84-6 CWB117-77-9-7/Teran 78 

18 A2C84-11 Roho/Mazurka//Dyton 

19 A2C84-12 Boyer(F356)126//Cem 1413/Kt2085 
20 A2C84-14 Cyclone/Arar 

21 A2C84-18 Mal/OWB753328-5H//11840-76/3/Radical 

22 Makouee Makouee 

23 Rihaneh Rihane 

24 KAVIR Kavir 

25 73M4-C 73M4-30 

26 Schulyer Schuyler 
27 L.1242 L.1242 

28 EM80-9 LB. Iran/Una 8271//Gloria"S"/Come"s"-11M/3/Kavir 
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آبی برای صفات مورد مطالعه جومیانگین دو شرایط عادی و تنش کم -2جدول  

شرایط  

 آبیاری 

وزن خشک  

 ریشه

 (g) 

حجم 

 ریشه

((ml) 

  خشک وزن

 بخش هوایی

(g) 

نسبت وزن  

خشک ریشه به  

 بخش هوایی

 دمای برگ 

C)0( 

  شاخص

  کلروفیل

 برگ

محتوای آب  

  نسبی برگ

(%) 

پتانسیل 

 اسمزی

(MPa) 

 پرولین میزان 

)1-(mg.g 

 a 535/2 a 061/1 a 121/0 b 389/25 b 671/8 a 863/67 a 573/0- a 143/0 b 134/0 نرمال 

 b 278/1 b 593/0 b 149/0 a 448/27 a 485/6 b 785/47 b 689/1- b 889/2 a 078/0 آبی تنش کم

  Fآبی در سطح احتمال یک درصد بر اساس آزمون  شرایط عادی وتنش کم  بیندار  حروف غیر مشابه در هر ستون بیانگر وجود اختلاف معنی  -

 .است

 

ژنوتیپ میانگین  نظر مقایسه  از  مطالعه  مورد  های 

 گیری شده صفات اندازه

نتایج مقایسه میانگین صفات در شرایط عادی و  

  ،12  ، 6  ،5  ، 3،  20های  آبی نشان داد که  ژنوتیپتنش کم

ژنوتیپ  19و    27،  9  ،10 سایر  به  شرایط  نسبت  در  ها 

میانگین بالاتری  عادی از نظر اکثر صفات مورد بررسی  

،  20،  6،  3،  10،  12،  14های  ژنوتیپ   ،از طرف دیگر  داشتند.

آبی  ها در شرایط تنش کمنسبت به سایر ژنوتیپ  23و    13

-اکثر صفات دارای میانگین بالاتری بودند که می تظر از 

-به تنش کم  متحملهای  ی ژنوتیپها را در زمرهتوان آن

ر آورد.  به شمااز نظر صفات فیزیولوژیک و ریشه  آبی  

میانگین    15و    11،  18،  1،  17  ،19های  ژنوتیپ  ،در مقابل

از خود نشان دادند که  پایین های  ژنوتیپ  به عنوانتری 

 شوند.   آبی محسوب میحساس به تنش کم

 

 گیری شده ها از نظر صفات اندازهبندی ژنوتیپگروه

ژنوتیپگروه  صفات  بندی  میانگین  اساس  بر  ها 

آبی  ( و تنش کمآ-1مورد مطالعه در شرایط عادی )شکل 

در  (، ژنوتیپب-1)شکل   داد.  قرار  را در چهار گروه  ها 

های گروه سوم از نظر اکثر صفات شرایط عادی، ژنوتیپ

میانگین  از  مثبت  انحراف  مورد مطالعه بیشترین درصد 

های گروه  آبی، ژنوتیپکل را داشتند. در شرایط تنش کم

اکثر صفات مورد مطالعه بیش  دوم نظر  ترین درصد  از 

انحراف مثبت از میانگین کل صفات را دارا بودند که از  

متحمل ژنوتیپ به  های  می  آبیکمتر  شمار  در    .روند به 

های گروه سوم از نظر اکثر صفات مورد  مقابل ژنوتیپ

بیش کل  مطالعه  میانگین  از  منفی  انحراف  درصد  ترین 

آبی  تر به کمهای حساسصفات را داشتند که از ژنوتیپ

 .آیندحساب میبه 

واریانس   از تجزیه  و  ها  بین خوشهنتایج حاصل 

میانگین گویای وجود  مقایسه  مطالعه  مورد  های صفات 

.  اند(ها درج نشده)داده  بود  هاخوشهدار میان  تفاوت معنی

ژنوتیپ شده  انجام  میانگین  مقایسات  اساس  های بر 

آبی میانگین بالایی از نظر صفات  تر به کممتحمل  خوشه

آبی  تر به کمحساس  خوشههای  ژنوتیپ  و مورد مطالعه  

میانگین پایینی از نظر صفات مورد مطالعه داشتند. در این  

،  6، 3، 12 هایهای متحمل، ژنوتیپشرایط از بین ژنوتیپ

در   23و  10، 14های نوتیپژو   دوم   خوشهدر   13و  20

آن  اول  خوشه از  گرفتند.  به  قرار  تحمل  جایی که صفت 

های ژنی زیادی به صورت کمی  توسط مکانآبی  کمتنش  

های متحمل برای این  حتی در بین ژنوتیپ  ، شودکنترل می

توان نتیجه گرفت  شود. میصفت نیز تنوع زیادی دیده می

های موجود دارای درجات مختلفی از  که در واقع ژنوتیپ

توان  های مرکب میتحمل هستند. بنابراین، با انجام تلاقی

آبی تولید  هایی با میزان تحمل بیشتر به تنش کمژنوتیپ

-کمهای تحمل به تنش  کرد که واجد تعداد بیشتری از ژن

 باشند.آبی 

 

 همبستگی بین صفات مورد مطالعه 

برخی  ساده  همبستگی    گیری   اندازه   صفات  از  ضرایب 

دار شد )جدول  معنی  آبیکمشده در شرایط عادی و تنش  
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علت تغییر ضرایب همبستگی بین صفات مختلف در  (.  3

آبی را شاید بتوان ناشی از تفاوت شرایط عادی و تنش کم

ها از  ها در واکنش به محیط دانست، زیرا ژنوتیپژنوتیپ

هایی که در  شوند، اول آناین نظر به سه دسته تقسیم می

هایی که در  ها برتری یکنواختی دارند، دوم آنهمه محیط

کنند و دسته آخر  محیط نامناسب تا حدودی بهتر عمل می

وزن  .  مطلوب عملکرد مناسب دارند  هایی که در محیطآن

بخش  خشک  وزن  ریشه،  حجم  صفات  با  ریشه  خشک 

هوایی، نسبت وزن خشک ریشه به بخش هوایی، محتوای  

آب نسبی برگ و پتانسیل اسمزی در دو شرایط عادی و  

دار داشت. در شرایط  آبی همبستگی مثبت و معنیتنش کم

با صفات وزن   هوایی  عادی، وزن خشک بخش  آبیاری 

به   ریشه  خشک  وزن  نسبت  ریشه،  حجم  ریشه،  خشک 

بخش هوایی، شاخص کلروفیل برگ و محتوای آب نسبی  

داری داشت. در شرایط تنش برگ همبستگی مثبت و معنی

خشک  کم وزن  صفات  با  هوایی  بخش  خشک  وزن  آبی 

ریشه، حجم ریشه، شاخص کلروفیل برگ و محتوای آب  

 دار و با نسبت وزن نسبی برگ همبستگی مثبت و معنی

دار  به بخش هوایی همبستگی منفی و معنی  خشک ریشه

دار بین وزن خشک  وجود همبستگی منفی و معنیداشت.  

بخش هوایی و نسبت وزن خشک ریشه به بخش هوایی  

تواند نشانگر آن باشد که رشد  آبی میدر شرایط تنش کم

آبی  تر تحت تأثیر تنش کمریشه نسبت به اندام هوایی کم 

می مهم  گیرد.  قرار  صفت  یک  برگ،  نسبی  آب  محتوای 

بیان وضعیت آبی گیاه در شرایط تنش کم آبی به  برای 

می وزن  شمار  صفات  با  برگ  نسبی  آب  محتوای  رود. 

و   هوایی  بخش  خشک  وزن  ریشه،  حجم  ریشه،  خشک 

معنی مثبت و  برگ همبستگی  کلروفیل  با  شاخص  و  دار 

دار در دمای برگ و میزان پرولین همبستگی منفی و معنی

آبی داشت. هر چه محتوای آب دوشرایط عادی و تنش کم

رگ در اثر آسیب وارده  یابد، دمای ب نسب برگ کاهش می

شود.  تر پرولین میبه آن افزایش یافته و سبب تولید بیش

آبی با افزایش تجمع  بنابراین، گیاه جو در شرایط تنش کم

ای مانند پرولین موجب تنظیم  های سازگارکنندهاسمولیت

اسمزی درون سلولی، حفظ تورژسانس سلولی و کاهش  

تخریب   از  جلوگیری  نیز  و  سلولی  غشای  به  خسارت 

یابد.  آبی افزایش میشود و تحمل به تنش کمها میآنزیم

کم گیاه  تاج پوشش  براین، هرچه دمای  باشد،  افزون  تر 

نشان از ترازبندی بهتر آب به وسیله گیاه دارد که ناشی  

بیش  جذب  ریشهاز  توسط  آب  نتیجه،  تر  در  است.  ها 

دارد  نگهداری آب در برگ ها خنک شدن گیاه را در پی 

(. همبستگی منفی دمای  2009)حسینی سالکده و همکاران  

با   این صفت  مثبت  نیز همبستگی  با همه صفات و  برگ 

می نشان  پرولین  روبرو  میزان  در  متحمل  گیاه  که  دهد 

. نقوی و  تری خواهد دیدآبی آسیب کمشدن با تنش کم

( معنی(  2016همکاران  و  مثبت  بین  همبستگی  داری 

محتوای آب نسبی برگ و صفات فلورسانس کلروفیل و  

میزان پرولین در شرایط آبیاری عادی در گندم به دست 

آبی همبستگی این  آوردند. با این حال، در شرایط تنش کم

معنی و  منفی  پرولین  میزان  با  موئالئوصفت  بود.  - دار 

های جو در شرایط  ( در مطالعه ژنوتیپ2020نگانگوئه )

میزان پرولین و    نیب  فیضع  یمنف  یهمبستگآبی  تنش کم

که    نتایج نشان داد  نیاوزن خشک گیاه گزارش کردند.  

 ماده خشک   دیمنجر به تول  آبیکم  طیدر شرا   نیپرول  دی تول

  نیممکن است با چند  ن یپرول  د ی تول  ، رواز این  . شودمیبالا ن

آبی  به کم  یکه منجر به سازگار  گری د  کیولوژ یزیف  پاسخ

بهبهانی  باشد.   مرتبط شود،  یم همکارانافشاری  و     زاده 

نشان دادند که همبستگی محتوای آب نسبی برگ  (  2014)

-و تنظیم اسمزی مثبت و معنی  بیوماسدر جو با صفات  

ریشه    ترهمبستگی نسبت وزن  این،    بر افزون  دار است.  

ریشه و حجم ریشه و    تر به بخش هوایی با صفات وزن  

-ریشه وحجم ریشه مثبت و معنی  ترهمبستگی بین وزن  

( همبستگی   2016رینرت و همکاران )دار به دست آمد.  

داری بین وزن خشک ریشه و صفات طول  مثبت و معنی

بخش   خشک  وزن  به  ریشه  خشک  وزن  نسبت  ریشه، 

-و تنش کم  عادی شرایط آبیاری    در هوایی و تعداد پنجه 

همبستگی منفی   ،آبی در جو گزارش کردند. در عین حال

داری بین وزن خشک بخش هوایی و نسبت وزن  و معنی

 شد.   دیده خشک ریشه به بخش هوایی 
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با   مرتبط  صفات  مراتبی  سلسله  علیت  وزن  تجزیه 

با استفاده از    های جوژنوتیپدر  خشك بخش هوایی  

 مدل معادلات ساختاری 

  ،های سادهتجزیه علیت پس از محاسبه همبستگی

ارتباط بین صفات را نشان  می از  تواند تصویر درستی 

دهد. نتایج تجزیه علیت صفات برای دو شرایط عادی و  

  معادلات  مدل بر اساس    3و    2های  در شکل  آبی کمتنش  

افزار  ی  ساختار نرم  از  استفاده    24ویرایش    Amosبا 

-یکها، اعداد روی مسیر  است. در این شکل  منعکس شده

دهنده ضرایب علیت یا نشانطرفه و دو طرفه به ترتیب  

شده( استاندارد  رگرسیون  )ضرایب  مستقیم  و    اثرهای 

معرف ضرایب    و اعداد روی مستطیل  یب همبستگی اضر

 تبیین هستند.  

دمای برگ  اثر مستقیم  (  2)شکل  در شرایط عادی  

به ترتیب    )  نفیم  محتوای آب نسبی برگبر    و حجم ریشه
بر آن    وزن خشک ریشه( و اثر مستقیم  -06/0*و    -09/0*

درصد    دو این سه صفت در مجموع    ( بودند.02/0*)  مثبت

اثر  را توجیه کردند.  محتوای آب نسبی برگ  از تغییرات  

  شاخصمستقیم دمای برگ و محتوای آب نسبی برگ بر  

  ( بود.-02/0*و    -12/0**کلروفیل برگ منفی )به ترتیب  

  شاخصاز تغییرات  درصد    این دو صفت در مجموع دو 

و  محتوای آب نسبی برگ  .  ندکرد  بیینرا تکلروفیل برگ  

و    17/0** حجم ریشه دارای اثر مستقیم مثبت )به ترتیب  
و  20/0* برگ    شاخص(  ریشه  کلروفیل  خشک  وزن  و 

( -26/0**و    -01/0**دارای اثر مستقیم منفی )به ترتیب  

درصد از    نهاین چهار صفت  بر پتانسیل اسمزی بودند.  

  رسد به نظر میرا توجیه کردند.  پتانسیل اسمزی  تغییرات  

ت روی  دیگری  برگ،  یین  بعوامل  نسبی  آب  محتوای 

موثر هستند  پتانسیل اسمزی  و نیز  کلروفیل برگ    شاخص

پتانسیل  اند.  که در این بررسی مورد مطالعه قرار نگرفته

)اسمزی   منفی  مستقیم  پرولین    بر(  -24/0** اثر  میزان 

محتوای آب نسبی برگ  کلروفیل برگ و    شاخصداشت.  

( بر  33/0**و    08/0*به ترتیب  دارای اثر مستقیم مثبت )

درصد از تغییرات    15این سه صفت  بودند.  میزان پرولین  

وزن خشک ریشه و حجم  میزان پرولین را تبیین کردند.  

ترتیب   )به  مثبت  مستقیم  اثر  دارای  و    71/0**ریشه 
کلروفیل برگ    شاخص( و صفات میزان پرولین،  12/0**

ترتیب   )به  منفی  مستقیم  اثر  دارای  اسمزی  پتانسیل  و 
بخش  -12/0**و    -08/0*،  -22/0** خشک  وزن  بر   )

اثر مستقیم  اماهوایی بودند.   کلروفیل برگ بر    شاخص، 

  72این پنج صفت  وزن خشک بخش هوایی، ناچیز بود.  

تغییرات   از  هواییدرصد  بخش  خشک  توجیه    وزن  را 

اسکور  غیرمعنیکردند.   کای  مقدار  بودن  دار 

(ns194/11 =2x  )  عوامل تبیین  در  را  مدل  خوب  کارآیی 

 نشان داد.   وزن خشک بخش هواییگذار بر  تاثیر

اثر مستقیم حجم  ،  (3)شکل    آبی در شرایط تنش کم
( مثبت  برگ  نسبی  آب  محتوای  بر  اثر  15/0**ریشه  و   )

مستقیم وزن خشک ریشه و دمای برگ بر آن منفی )به  
بودند. -11/0**و    -41/0**ترتیب   صفت    (  سه    12این 

تغییرات   از  برگ  درصد  نسبی  آب  توجیه  محتوای  را 
بر  کردند.   برگ  نسبی  آب  محتوای   شاخص اثر مستقیم 

درصد    این صفت چهار  ( بود. 20/0**کلروفیل برگ مثبت )
  شاخصرا توجیه کرد.  کلروفیل برگ  شاخص  از تغییرات  

دارای اثر مستقیم مثبت )به    کلروفیل برگ و حجم ریشه
و  28/0**و    17/0** ترتیب   و  (  برگ  نسبی  آب  محتوای 

ریشه خشک  )  وزن  منفی  مستقیم  اثر  ترتیب دارای  به 
 چهار این  بودند.    پتانسیل اسمزی( بر  -75/0**و    -20/0**

تغییرات    33صفت   از  را توجیه  پتانسیل اسمزی  درصد 
 کردند.  

برگ دارای نسبی  محتوای   مثبت    آب  اثر مستقیم 
کلروفیل برگ و    شاخص.  بودمیزان پرولین    بر (  05/0*)

اسمزی )  پتانسیل  منفی  مستقیم  اثر  ترتیب  دارای  به 
بر  -34/0**و    -28/0** پرولین  (  سه  بودند.  میزان  این 

را  میزان پرولین  درصد از تغییرات    17صفت در مجموع  
که با کاهش میزان  دهند  نشان می  این نتایجتبیین کردند.  

تنش   اثر  در  برگ  برگ  آبی،  کمکلروفیل  پرولین  میزان 
می پیدا  میافزایش  کاهش  این  تغییر  کند.  دلیل  به  تواند 

ترکیباتی   ساخت  نتیجه  در  نیتروژن   مانند متابولیسم 
دارند  نقش  تنظیم اسمزی  امینی و  )  پرولین باشد که در 
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و  .  (2015همکاران   ریشه  برگ    شاخصحجم  کلروفیل 
ترتیب   )به  مثبت  اثر مستقیم  و  05/0*و    39/0**دارای   )

پتانسیل   و  ریشه  خشک  وزن  پرولین،  میزان  صفات 
ترتیب   )به  منفی  مستقیم  اثر  دارای  ،  -01/0*اسمزی 

( بر وزن خشک بخش هوایی بودند.  -10/0**و    -02/0*
مستقیم  اما اثر  وزن    شاخص،  و  پرولین  برگ،  کلروفیل 

این  خشک ریشه بر وزن خشک بخش هوایی، ناچیز بود. 
تغییرات  17پنج صفت در مجموع   وزن خشک  درصد از 

هوایی می  بخش  نظر  به  کردند.  توجیه  عوامل  را  رسد، 
وزن خشک بخش دیگری مانند شرایط محیطی در تبیین  

دارند.    هوایی اسکور  غیرمعنیدخالت  کای  شدن  دار 

(ns491/51  =2x  ،)بیوماس اعتبار مدل کل در تبیین    بیانگر 
 است. 

کم تنش  و  عادی  شرایط  دو  مستقیم  در  اثر  آبی 
با    پس، دمای برگ بر محتوای آب نسبی برگ منفی بود.  

تعرق    لذامحتوای آب نسبی برگ کاهش و    ،افزایش دما
میکم صورت  خشک گیرد.  تری  وزن  عادی  شرایط  در 

ترین اثر  بیشآبی حجم ریشه ریشه و در شرایط تنش کم
مستقیم مثبت را روی وزن خشک بخش هوایی داشتند.  

،  آبیکمیکی از راهکارهای گیاه برای مقابله با تنش    چون
توسعه می  افزایش  صفت  دو  این  است.  توانند  ریشه 

ارقام متحمل از حساس   تفکیکمعیارهای مناسبی برای  
  باشند.

 

های جو در شرایط عادی )پایین قطر اصلی( و تنش  ضرایب همبستگی بین صفات مورد مطالعه در ژنوتیپ  -3جدول

آبی )بالای قطر اصلی(کم  

 میزان پرولین 
پتانسیل 

 اسمزی

محتوای آب  

 نسبی برگ

  شاخص

 کلروفیل 
 دمای برگ 

نسبت وزن  

خشک ریشه به  

 بخش هوایی

  خشک وزن

 بخش هوایی

حجم 

 ریشه

وزن خشک  

 ریشه
 صفت

ns368/0  *455/0  *425/0 ns239 /0 ns155/0 - 0/599 **  *407 /0 0/714 ** 1  وزن خشک ریشه 
ns316/0 ns196/0  *451/0 ns188 /0 ns018 /0 - ns334/0 0 /400 * 1 0/767 ** حجم ریشه 

ns149/0 ns160/0  *401 /0  **615/0 ns086/0 -  -0 /428 * 1 0/620 ** 0 /813 ** 
وزن خشک بخش  

 هوایی

ns128 /0 ns292 /0 ns239 /0 ns101 /0 ns028 /0 - 1 0/539 ** 0 /787 ** 0 /899 ** 

نسبت وزن خشک  

ریشه به بخش  

 هوایی

 *473 /0  **652/0 -  *401 /0 - ns087 /0 - 1 ns040/0 - ns228 /0 - ns058/0 - ns150/0 -  دمای برگ 

ns291 /0 ns004/0  **699/0 1 ns123 /0 - 0/379 *  **758/0 ns316/0 ns241/0 کلروفیل   شاخص  

 **696/0 - ns037 /0 1 0 /710 **  -0/466 * ns122 /0  *419 /0 0/763 ** 0 /665 ** 
محتوای آب نسبی  

 برگ
ns322 /0 - 1 ns146/0 ns157/0  -0/387 * ns238 /0 ns274/0 ns200 /0 0 /645 ** پتانسیل اسمزی 

1 ns176/0 -  -0 /417 * ns049/0 - 0/569 ** ns182 /0 ns132 /0 - ns233 /0 ns045/0  میزان پرولین 

nsدرصد 1درصد و   5ح احتمال و دار در سطدار و معنی، * و ** به ترتیب غیر معنی 
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شرایط عادی بر   درهای جو دیاگرام تجزیه علیت سلسله مراتبی صفات مرتبط با وزن خشك بخش هوایی در ژنوتیپ -2شکل 

 اساس مدل معادلات ساختاری 
LT  ،دمای برگ :RWC ،محتوای آب نسبی برگ :RV  ،حجم ریشه :RW  ،وزن خشک ریشه :Chl :کلروفیل برگ،   شاخصOP  ،پتانسیل اسمزی :

Pro ،میزان پرولین :SWها درصد توجیه تغییرات متغیرهای وابسته )معلول( را توسط متغیرهای  اعداد کنار سر پیکان ؛ : وزن خشک بخش هوایی

 دهد. ( نشان میمستقل )علت

 

 
های جو تحت شرایط تنش  دیاگرام تجزیه علیت سلسله مراتبی صفات مرتبط با وزن خشك بخش هوایی در ژنوتیپ -3شکل 

 آبی بر اساس مدل معادلات ساختاریکم
LT  ،دمای برگ :RWC ،محتوای آب نسبی برگ :RV  ،حجم ریشه :RW  ،وزن خشک ریشه :Chl :کلروفیل برگ،   شاخصOP  ،پتانسیل اسمزی :

Proمیزان پرولین :، SWها درصد توجیه تغییرات متغیرهای وابسته )معلول( را توسط متغیرهای  اعداد کنار سر پیکان  ؛: وزن خشک بخش هوایی

 دهد. ( نشان میمستقل )علت

 

  ؛
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 کلی  یریگجه ینت

تنوع ژنتیکی بالایی  با توجه به نتایج این مطالعه،  

ی جو  هاپیژنوتکی و ریشه بین  یاز نظر صفات فیزیولوژ

های اصلاحی مورد  تواند در برنامهکه میوجود داشت  

گیرد بهره قرار  کم.  برداری  قطع  تنش  صورت  به  آبی 

پنجه مرحله  در  ژآبیاری  برای  مورد    هاینوتیپزنی 

به  کلیه صفات مورد مطالعه    میزانمطالعه موجب کاهش  

نسبت وزن خشک ریشه به بخش هوایی، دمای برگ    جز

شد.   پرولین  میزان  میانگینو  مقایسه  اساس  ، هابر 

در دو شرایط عادی و    10و    12،  6،  3،  20های  ژنوتیپ

تری از نظر اکثر صفات  آبی دارای میانگین بیشتنش کم

.    های مطلوب شناسایی شدندو به عنوان ژنوتیپبودند  

کنترل خسارت اکسیداتیو و    راهها از  ژنوتیپاین  چنین  هم

ژنوتیپ  جلوگیری سایر  به  نسبت  غشا  تخریب  ها از 

بیش پرولین  میزان  و  برگ  نسبی  آبی  تری  محتوای 

های اصلاحی توان در برنامهها میاز این ژنوتیپداشتند.  

کرد.   استفاده  فیزیولوژیک  و  ریشه  صفات  بهبود  برای 

محتوای آب نسبی برگ  رسد که  به نظر میافزون بر این،  

های فیزیولوژیک تحمل  و تجمع پرولین به عنوان شاخص

نژادگران برای گزینش  د توسط بهنتوانمی  آبیتنش کمبه  

آبی در جو مورد استفاده قرار  متحمل به تنش کمارقام  

مراتبی  د.  نگیر سلسله  علیت  تجزیه  نتایج  نیز  براساس 

های  صفات مرتبط با وزن خشک بخش هوایی در ژنوتیپ

در شرایط عادی    جو بر اساس مدل معادلات ساختاری

آبی حجم ریشه وزن خشک ریشه و در شرایط تنش کم

بخش  بیش خشک  وزن  روی  را  مثبت  مستقیم  اثر  ترین 

 هوایی داشتند.  
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