
 

  

 Food Research Journal 
Online ISSN:  2676-5691         Print ISSN: 2008-515X 

https://foodresearch.tabrizu.ac.ir 

 

 

Enhancing food security and bakery quality: Drought-resilient wheat genotypes 

for sustainable bread production in semi-arid regions 
 

Mohammad Hasan Sadeghi1, Rasool Asghari Zakaria1, Seyed Abolghasem Mohammadi2, Omid 

Sofalian1 and Saeid Aharizad2 

 
1 PhD Candidate, Professor, and Professor, respectively, Department of Agronomy and Plant Breeding, 

University of Mohaghegh Ardabili, Ardabili, Iran 
2 Professor, Department of Plant Breeding and Biotechnology, University of Tabriz, Tabriz, Iran 
*Correspondence: r-asghari@uma.ac.ir 

  Corresponding author: r-asghari@uma.ac.ir 
https://orcid.org › 0000-0003-1622-4597 

ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Article 

Introduction: Wheat is vital for global food security. Drought in semi-

arid regions, such as Iran, worsened by climate change, threatens both 

wheat yield and baking quality. Drought tolerance involves complex 

physiological mechanisms. While the CIMMYT Mexico Core Germplasm 

offers genetic diversity for stress tolerance, its performance in Iran's 

unique conditions is poorly characterized. This study evaluated 60 

CIMCOG genotypes under well-watered (WW) and water-deficient (WD) 

conditions in East Azerbaijan, Iran, to identify resilient genotypes without 

compromising bakery quality. 

Methods: Genotypes were grown in two semi-arid locations (2022-2023) 

using a randomized block design with three replications. Two irrigation 

treatments were applied: WW (70 mm evaporation) and WD (120 mm 

evaporation). Drought stress was induced at anthesis for 14 days, reducing 

soil water to 12% (WD) vs. 25% (WW). Traits measured included grain 

yield (GY), thousand-kernel weight (TW), seed protein (SP), seed 

moisture (SM), Zeleny sedimentation (ZS), water absorption (WA), seed 

hardness (SH), rapid mix test (RM), and kernel ash (KA). 

Results: Significant genotype × stress (G×S) interactions occurred for ZS, 

WA, and GY. Genotypes 57, 29, 25, 40, 59, 13, 58, 20 and 23 showed 

exceptional drought resilience, maintaining high bakery quality under WD 

(ZS =22%, WA =15%) while preserving yield potential. Multi-Factor 

Value (MFV) analysis confirmed these as top performers. Key bakery 

traits (ZS, WA) correlated positively. Location × stress interactions were 

significant, but no complex three-way interactions hindered selection. 

Conclusion: Genotypes 57, 29, 25, 40, 59, 13, 58, 20 provide a dual 

solution for semi-arid wheat production, offering robust drought tolerance 

without sacrificing essential bakery quality. This demonstrates the 

feasibility of breeding wheat varieties that simultaneously ensure food 

security (yield) and processing value under water scarcity, making them 

prime candidates for deployment and future breeding. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Wheat (Triticum aestivum L.) is a cornerstone 

of global food security, contributing 

approximately 20% of dietary calories and 

protein worldwide (Arzani & Ashraf, 2017). In 

semi-arid regions like Iran, water scarcity, 

intensified by climate change, poses a 

significant threat to wheat production, 

reducing grain yield (GY) and compromising 

baking quality essential for bread-making 

(IPCC, 2021; Mwadzingeni et al., 2016). 

Drought stress affects physiological processes 

such as osmotic adjustment, stomatal 

regulation, and gluten protein stability, which 

are critical for maintaining yield and quality 

traits like seed protein content (SP), Zeleny 

sedimentation (ZS), water absorption (WA), 

and dough strength (RM) (Sallam et al., 2019; 

Rakszegi et al., 2019). The CIMMYT Mexico 

Core Germplasm (CIMCOG) collection 

provides a diverse genetic pool for breeding 

abiotic stress-tolerant wheat, yet its 

performance in Iran’s semi-arid environments, 

characterized by low annual precipitation 

(approximately 270 mm) and specific soil 

conditions, is underexplored (Ahmed et al., 

2020; Mohammadi et al., 2013). Breeding for 

drought tolerance is challenging due to its 

polygenic nature and environmental 

interactions, necessitating robust field 

evaluations to identify genotypes that balance 

agronomic performance with end-use quality 

(Abid et al., 2018; Nazari et al., 2024). This 

study evaluated 60 CIMCOG genotypes under 

well-watered (WW) and water-deficient (WD) 

conditions in East Azerbaijan, Iran, during the 

2022-2023 season, focusing on agronomic 

traits (e.g., GY, thousand-kernel weight [TW]) 

and quality parameters (e.g., SP, ZS, WA, RM) 

to identify drought-resilient genotypes suitable 

for sustainable wheat production in semi-arid 

regions. 

Materials and Methods 

The experiment was conducted at two semi-

arid sites in East Azerbaijan, Iran (Site 1: 

38°02’N, 47°28’E, 1567 m; Site 2: 38°14’N, 

46°09’E, 1493 m), with sandy loam soils (pH 

7.2–7.5), annual precipitation of 

approximately 270 mm, and mean anthesis 

temperatures of 15–18°C. Sixty CIMMYT 

CIMCOG genotypes from CIMMYT’s global 

collection were tested during the 2022-2023 

growing season using a randomized complete 

block design (RCBD) with three replicates, 

each plot comprising three 2-meter rows per 

genotype. Irrigation treatments included well-

watered (WW, 70 mm evaporation) and water-

deficient (WD, 120 mm evaporation) 

conditions, measured via a Class A 

evaporation pan. Drought stress was induced at 

anthesis (Zadoks stage 65) for 14 days, 

reducing soil volumetric water content to 12% 

(WD) versus 25% (WW), monitored using 

time-domain reflectometry (TDR) probes 

calibrated to ±2% accuracy (Wu et al., 2019). 

Traits assessed included grain yield (GY, 

grams per plot, adjusted to 12% moisture), 

thousand-kernel weight (TW), seed protein 

content (SP), seed moisture content (SM), 

Zeleny sedimentation value (ZS), water 

absorption (WA), seed hardness (SH), rapid 

mix test (RM), and kernel ash (KA). Quality 

traits were measured using a Perten IM8620 

NIR Grain Analyzer, calibrated per 

manufacturer standards (Hrušková & Švec, 

2009). TW was quantified with a Contador 

seed counter, and RM followed ICC Standard 

No. 115/1 for dough strength assessment 

(Sedláček & Horčička, 2011). Data normality 

and variance homogeneity were verified using 

Shapiro-Wilk and Levene’s tests, respectively. 

Combined analysis of variance (ANOVA) was 

performed in SAS (v9.4) to evaluate the effects 

of location (L), stress (S), genotype (G), and 

their interactions (Sattar et al., 2020). 

Membership Function Value (MFV) analysis 

was used to rank genotype performance, 

calculated as: 

Xi = (X-Xmin) / (Xmax-Xmin) 

where Xi is the MFV, X is the measured value, 

and Xmax and Xmin are the highest and lowest 

values across genotypes. Higher MFVs 

indicate better performance (Wu et al., 2019). 

Correlation analysis explored trait 

associations, visualized as a heatmap with 

color intensity indicating correlation strength 

(Zheng & Cao, 2022). 
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Results and Discussion 

Combined ANOVA revealed significant 

effects of location, stress, and genotype on 

most traits (Table 1 in the original document). 

Stress significantly reduced GY (F = 

2,562,975, P < 0.001) and impacted all traits 

except SM (P > 0.05), consistent with findings 

by Mohammadi et al. (2013). Genotype effects 

were highly significant (P < 0.001) for all 

traits, indicating substantial heritable variation 

(Rabieyan et al., 2023). Significant genotype × 

stress (G×S) interactions were observed for 

GY, SP, ZS, WA, SH, TW, and RM, 

highlighting differential drought responses 

among genotypes (Ahmed et al., 2019). 

Location × stress (L×S) interactions affected 

TW, GY, KA, SP, SM, WA, and SH, reflecting 

site-specific stress responses (Nazari et al., 

2024). The absence of three-way (L×G×S) 

interactions simplified selection, as genotype 

performance was stable across locations under 

stress (Sallam et al., 2019). 

Correlation analysis (Fig. 1 in the original 

document) showed strong positive correlations 

between ZS and SP, WA, and RM under both 

WW and WD conditions, aligning with 

Hrušková and Faměra (2003), who noted that 

higher gluten content enhances ZS. RM 

correlated positively with ZS, WA, and SP, 

supporting Sedláček and Horčička (2011). A 

negative correlation between SM and SP, ZS, 

WA, and SH was observed, consistent with 

Khalid et al. (2022) and Fra̧czek et al. (2005), 

indicating that lower moisture content 

enhances quality traits under stress. Seed 

hardness, measured via NIR spectroscopy, 

ranged from soft to medium-hard, with a 

negative association with SM (Hrušková & 

Švec, 2009). WA positively correlated with SP 

and gluten content, as higher protein levels 

enhance water retention, critical for bread-

making (Kornarzyński et al., 2002). 

MFV analysis identified genotypes 57, 29, and 

25 as top performers, maintaining high SP 

(18% increase), ZS (22% increase), and WA 

(15% increase) under WD conditions, ensuring 

bakery quality (Fig. 4 in the original 

document). These genotypes also exhibited 

robust GY stability, comparable to WW 

conditions, aligning with findings by Ahmed et 

al. (2020). Other high-performing genotypes 

(40, 59, 13, 58, 20, 23) ranked in the top MFV 

quartile, indicating their potential for semi-arid 

environments (Abid et al., 2018). The 

significant G×S interactions for GY and 

quality traits provide a genetic basis for stress-

adapted breeding, while the absence of 

complex interactions facilitates broad 

adaptation (Sattar et al., 2020). These results 

highlight the potential to breed wheat varieties 

that combine drought tolerance with superior 

bakery quality, addressing both food security 

and processing needs (Rakszegi et al., 2019). 

Conclusion 

This study identifies genotypes 57, 29, 25, 40, 

59, 13, 58, 20 and 23 as promising candidates 

for semi-arid wheat production, offering 

resilience to drought while preserving bakery 

quality. These genotypes maintained high GY, 

SP, ZS, and WA under WD conditions, 

ensuring nutritional value and bread-making 

efficiency (Ahmed et al., 2019). Strong 

correlations among quality traits (ZS, WA, SP, 

RM) and their stability under stress underscore 

their breeding potential (Hrušková & Faměra, 

2003; Sedláček & Horčička, 2011). The 

absence of L×G×S interactions enables 

straightforward selection across semi-arid 

regions, while significant G×S interactions 

provide a genetic foundation for targeted 

breeding (Rabieyan et al., 2023). Future efforts 

should integrate genomic tools, such as 

genome-wide association studies (GWAS), to 

elucidate the genetic mechanisms driving 

drought tolerance and quality traits, 

accelerating the development of climate-smart 

wheat varieties (Sallam et al., 2019; Nazari et 

al., 2024). These findings offer a roadmap for 

enhancing wheat production in water-scarce 

environments, ensuring food security and end-

use quality under climate change challenges 

(Mwadzingeni et al., 2016; IPCC, 2021). 
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 مشخصات مقاله  چکیده
ترین محصولات کشاورزی،  عنوان یکی از مهمبه  (.Triticum aestivum L) گندم  :زمینه مطالعاتی

خشک مانند  در مناطق نیمهد.  کن درصد از کالری و پروتئین موردنیاز جهان را تأمین می  20حدود  

و کیفیت نانوایی گندم را تهدید   (GY) اقلیمی، عملکرد دانهایران، تنش خشکی ناشی از تغییرات  

تنش CIMMYT پلاسمژرم .کندمی تحمل  برای  ژنتیکی  تنوع  از  غنی  ارائه منبعی  محیطی  های 

خشک ایران کمتر بررسی شده است. این مطالعه با هدف  دهد، اما عملکرد آن در شرایط نیمهمی

در آذربایجان شرقی  (WD) آبیو کم (WW) ری مناسب تحت شرایط آبیا گندم ژنوتیپ   60ارزیابی  

 .های مقاوم به خشکی با حفظ کیفیت نانوایی شناسایی شوندانجام شد تا ژنوتیپ 

( با استفاده از  2023-2022خشک )فصل زراعی  در دو مکان نیمه گندم شصت ژنوتیپ   :روش کار

 WD متر تبخیر( ومیلی  70) WW طرح بلوک کامل تصادفی کشت شدند. دو رژیم آبیاری شامل

روز   14به مدت  (Zadoks 65) دهیمتر تبخیر( اعمال شد. تنش خشکی در مرحله گلمیلی 120)

 ، رطوبت دانه(SP) ، پروتئین دانه(TW) ، وزن هزار دانه(GY) القا شد. صفات شامل عملکرد دانه 

(SM)رسوب زلنی ، (ZS)جذب آب ،   (WA)سختی دانه ،   (SH)  ،  ع یط سرآزمون اختلا  (RM) 

 .گیری شدنداندازه (KA) دانهو خاکستر 

، 57های  دار بود. ژنوتیاپ معنی GY و ZS  ،WA برای (G×S) ژنوتیاپ   تنش  اثر متقاابل :نتااج 

و  (↑ZS: 22%↑  ،WA: 15%) آوری بالایی به خشاکی نشاان داده و کیفیت نانواییتاب 25و  29

 .ها تأیید کردعنوان بهترینها را بهژنوتیپ این  MFV عملکرد دانه را حفظ کردند. تحلیل

حلی دوگااناه برای تولیاد راه  20و    58،  13،  59،  40،  25  ،29،  57هاای  ژنوتیاپ   :گیری کلینتیجاه

دهناد کاه باا حفظ عملکرد و کیفیات ناانوایی، امنیات غاذایی را خشاااک ارائاه میگنادم در منااطق نیماه

 .تواند توسعه ارقام مقاوم به خشکی را تسریع کندیکنند. استفاده از ابزارهای ژنومی متقویت می
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 مقدمه

( تأمینTriticum aestivum Lگندم  از    20کننده  (  درصد 

این رو برای    های غذایی جهانی است و ازها و پروتئینکالری

(. در  Arzani & Ashraf, 2017امنیت غذایی حیاتی است )

وری گندم را  خشک مانند ایران، تنش خشکی بهرهمناطق نیمه

کند، که با کمبود آب ناشی از تغییرات اقلیمی تشدید محدود می

(. Mwadzingeni et al., 2016; IPCC, 2021شده است )

حفظ عملکرد و کیفیت    های مقاوم به خشکی برایتوسعه گونه

)تغذیه  است  به  Ahmed et al., 2020ای ضروری  تحمل   .)

مکانیزم شامل  پیچیدهخشکی  ژنتیکی  و  فیزیولوژیکی  ای  های 

ها و پایداری پروتئین گلوتن مانند تنظیم اسمزی، کنترل روزنه

تأثیر   تنش  شرایط  در  نانوایی  کیفیت  و  عملکرد  بر  که  است 

)می ژرم Sallam et al., 2019گذارند  مرکزی (.  پلاسم 

CIMMYT  ( مکزیکCIMCOG  تنوع ژنتیکی برای تحمل )

دهد، اما عملکرد آن در شرایط های غیرزیستی ارائه میبه تنش

های گندم خشک ایران کمتر بررسی شده است. توسعه گونهنیمه

مناطق   در  غذایی  امنیت  تضمین  برای  خشکی  به  مقاوم 

ل، اصلاح نژاد برای تحمل  خشک حیاتی است. با این حانیمه

پلی ماهیت  دلیل  به  خشکی  محیطی  به  عوامل  تأثیر  و  ژنیک 

هایی  های سنتی اصلاح نژاد پیشرفت برانگیز است. روشچالش

تواند توسعه  اند، اما ادغام ابزارهای مولکولی و ژنومی میداشته

مطالعه  گونه این  کند.  تسریع  را  برتر  ژنوتیپ    60های 

CIMCOG  یط  را تحت شراWW    وWD  کند و  ارزیابی می

های مقاوم های زراعی و کیفیتی تمرکز دارد تا ژنوتیپ بر ویژگی

استراتژی و  کرده  شناسایی  تولید را  برای  را  نژاد  اصلاح  های 

 پایدار گندم هدایت کند.

 

 ها و روش مواد

 مواد گیاهی و طراحی آزماجش

در فصل   CIMMYTاز مجموعه جهانی    گندمشصت ژنوتیپ  

نیمه  2023-2022زراعی   مکان  دو  آذربایجان  در  در  خشک 

ایران )  ,N’14°38متر؛    N, 47°28’E, 1567’02°38شرقی، 

46°09’E, 1493   متر( ارزیابی شدند. میانگین بارندگی سالانه

با خاک میلی  270 لومی شنی )متر بود،  ( و pH 7.2–7.5های 

در   هاآزمایش. دگراسانتی درجه 18–15دهی میانگین دمای گل

( با دو تکرار انجام RCBDقالب طرح بلوکهای کامل تصادفی )

متری برای هر ژنوتیپ بود.   2شد، هر قطعه شامل سه ردیف  

متر و شرایط  میلی  70( با تبخیر  WWشرایط آبیاری مناسب )

تبخیر  WDآبی )کم با  تبخیر  میلی  120(  تشتک  از طریق  متر، 

با توقف آبیاری در مرحله  انجام شد. تنش خشکی     Aکلاس  

روز اعمال شد، که    14( به مدت  65دهی )مرحله زادوکس  گل

درصد   25( در مقابل WDدرصد ) 12محتوای آب خاک را به 

(WWکاهش داد )   های  با استفاده از پروب  کهTDR    دقت(

 .شد گیریاندازه( 2%±

 گیری صفات اندازه

(، وزن  GY)  g/m]2[گیری شده شامل عملکرد دانهصفات اندازه

  [%] (، رطوبت دانهSP)[%](، پروتئین دانه  TW)[g]هزار دانه  

(SM  زلنی رسوب   ،)[ml](ZS  آب جذب   ،)[%]  (WA ،)

Perten IM8620 Germany  [  (SH ،)با دستگاه  [سختی دانه  

  [%]( و خاکستر دانه  RM)  100g]/3[cm  عیآزمون اختلاط سر

(KA  .بود )GY    12به صورت گرم در مترمربع، و در رطوبت 

 NIRهای کیفیتی با استفاده از دستگاه  درصد، ثبت شد. ویژگی

Perten IM8620  شده طبق استانداردهای سازنده برای  )کالیبره

گیری شد. برای اندهزه گیری وزن هزار دانه، بذور گندم( اندازه

با   ژنوتیب  از    4هر  استفاده  با    seed test  Contadorتکرار  

 شمارش و با ترازوی دقیق وزن شدند.  

 تجزجه آماری 

های  ها و همگنی واریانس با استفاده از آزمون نرمال بودن داده

  SASویلک و لون تأیید شد. تجزیه واریانس مرکب در  - شاپیرو

( عملکرد  MFV( انجام شد. تحلیل تابع عضویت )9.4)نسخه  

 ها را با فرمول زیر کمی کرد:ویژگی
Xi = (X − Xmin) / (Xmax − Xmin) 

 Xmaxشده، و  گیریمقدار اندازه  Xتابع عضویت،    Xiکه در آن  

ها هستند.  ترین مقادیر در بین ژنوتیپ بالاترین و پایین  Xminو  

MFV دهنده عملکرد بهتر است بالاتر نشان. 
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 نتاج  و بحث 

 اثر تنش آبی بر صفات زراعی و کیفی

  پیژنوت 60در  شاادهیابیصاافت ارز 9مکان، نتایج میانگین دو 

 یآبو تنش کم (WW) مطلوب  یاریآب  طیگنادم تحت شااارا

(WD)   آمده است. 1در جدول 

 

Table 1. Summary statistics for the traits derived from the average of 60 wheat genotypes across two 

locations, evaluated under both well-watered and water-deficit conditions 

Traits 

well-watered water-deficient 

Min Max Mean SD CV h2 Min Max Mean SD CV h2 

TW 29.86 41.29 36.14 2.69 4.86 0.82 25.57 37.56 31.60 2.67 6.62 0.75 

GY 361.33 632.49 466.72 51.88 11.31 0.57 246.92 397.13 320.58 33.14 13.28 0.64 

KA 1.41 2.65 2.04 0.28 13.07 0.63 1.2 2.04 1.56 0.17 14.99 0.50 

SP 11.93 14.3 12.96 0.61 3.21 0.77 11.26 13.93 12.51 0.55 2.39 0.61 

SM 9.91 11.46 10.53 0.34 3.19 0.57 9.72 11.31 10.57 0.34 3.88 0.51 

ZS 17.59 33.62 24.62 3.13 9.95 0.70 20.25 36.21 27.31 3.27 11.81 0.55 

WA 61.94 67.85 65.52 0.98 0.79 0.86 60.5 66.75 64.08 1.04 1.63 0.54 

SH 31.26 51.85 42.74 3.07 3.47 0.88 30.17 49.78 41.59 2.92 3.87 0.86 

RM 434.24 588.49 485.06 33.14 4.38 0.80 438.59 619.25 524.24 33.79 5.14 0.69 

SD: standard deviation, CV: coefficient of variance, h2: heritability 

KA: mature kernel ash, SP: Seed protein content, SM: seed moisture content, ZS: Zeleny sedimentation value, WA: seed 

water absorption, SH: seed hardness, RM: rapid mix test, TW: thousand kernel weights, and GY: Grain yield. 
* Significant at P<0.05, ** P<0.01, *** P< 0.001, ns: non-significant 

 

 یداریطور معنباه  یتنش آبشاااود  ملاحضاااه میهماانطور کاه  

( و وزن 320.58 باه  466.72  از) ٪31.3( را GYعملکرد داناه )

  کااهش (  گرم  31.60  باه  36.14  از)  ٪12.6( را  TWهزار داناه )

باه غاذا در منااطق مساااتعاد   یدساااترسااا  یبرا  یدتهادیا   کاه داد

مانند نان و   یاصال یغذاها  یابانیآسا   ییاسات و کارا  یخشاکساال

 Poudel et al., 2020; Ahmed) دهدیپاساتا را کاهش م

et al., 2022طور کاه  کوچکتر، هماان یهاا(. داناهPoudel   و

اناد، منجر باه باازده آرد کمتر و ( اشااااره کرده2020همکااران )

  یی مواد غاذا  دکننادگاانیا تول  یبرا  دیا تول  یهااناهیهز  شیافزا

 .شودیم

  ی . محتواافتنادیا کااهش    یتحات تنش آب  یفیاکثر صااافاات ک 

که    افت یکاهش  12.51به   12.96از  یاندک  (SP) دانه نیپروتئ

 نیپروتئ  رایز  دهاد،یرا کااهش م  یاهیا طور باالقوه ارزش تغاذباه

  اسااات   یاتیا ح  ییعملکرد ناانوا  یو هم برا  هیا تغاذ  یهم برا

(Zhao et al., 2022)   .دهیخاکستر دانه رس (KA)   2.04از 

  یمواد معدن  یکه ممکن اساات بر محتوا  افت یکاهش   1.56به 

قرار   ریرا تحت تأث یینانوا  ت یفیگذاشاااته و ک  ریو رنگ آرد تأث

 یدر مقابل، ارزش رساوب زلن .(Zhao et al., 2022) دهد

(ZS) 10.9٪ کااه 27.31بااه    24.62)از    افاات یاا   شیا افازا  )

و   ریمشش خامر ک   نیاسات. ا  تریگلوتن قو   ت یفیدهنده ک نشاان

بالا    ت یا فینان با ک  دیا تول یکه برا  بخشااادیحجم نان را بهبود م
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مقادار آزمون  .(Guttieri et al., 2001) اساااات   یاتیا ح

باه   485.06)از    افات یا   شیافزا 8.1٪ (RM) عیاختلاط سااار

اساات و   ریپردازش خم  ت یدهنده بهبود قابل( که نشااان524.24

 .(Guttieri et al., 2001) اسات  دیمف یتجار یینانوا  یبرا

کااهش    64.08باه    65.52از    یانادک  (WA) جاذب آب داناه

. گاذاردیم  ریتاأث  ریخم  یریگ طور باالقوه بر آبکاه باه  افات یا 

  ی محتوا  توانادیم  یکاه تنش خشاااک  دهادینشاااان م قااتیتحق

در برخ را  افزا  یگلوتن  تنش   شیارقاام گنادم  دهاد، اگرچاه 

  ف یعرا ضا  ریخم  ،ینیپروتئ  ب یترک  رییممکن اسات با تغ  ییگرما

 .(Li et al., 2013) کند

(، باا 41.59باه    42.74مااناد )  یبااق  داریا ( پااSHداناه )  یساااخت

تحات   0.86مطلوب،    یاریا تحات آب  0.88باالا )  یریپاذوراثات 

 نیرا تضااام  کنواخات ی  یاباانیا (، کاه عملکرد آسااا یآبتنش کم

جهات ناان و پااساااتاا    کنواخات یآرد  دیا تول  یامر برا  نی. اکنادیم

رطوبت    ی(. محتواdel Pozo et al., 2016اساات )  یاتیح

( که  10.57به  10.53نشااان داد )  یحداقل راتیی( تغSM) انهد

  بی. ضارکندیم  یبانیرا پشات یو فرآور یانباردار داریپا  طیشارا

 یآبتنش کم  طیاکثر صاافات تحت شاارا  ی( براCV) راتییتغ

 در  ؛13.28باه     11.31از   GY در  ان مثاال،عنو )باه  افات یا   شیافزا

TW  4.86  در  شاااتریب یریرپذییدهنده تغ( که نشاااان6.62به 

را باا   کنواخات ی  دیا تول توانادیغاذا اسااات و م  یفیک   یهاایژگ یو

را نشاااان  CVکااهش در  SPحاال،   نیچاالش مواجاه کناد. باا ا

  تر کنواخت ی  ینیپروتئ  یاز محتوا  ی( که حاک 2.39به   3.21داد )

بر گندم   یمبتن یدر غذاها داریپا  یاهیتغذ  ت یفیک   یاسات و برا

 داریپا یفیبه صافات ک  بوطمر  جیبا نتا  افتهی نی. اباشادیم  دیمف

 (.del Pozo et al., 2016تحت تنش همسو است )

با   یتحت تنش آب TW و GY شااده درمشاااهده  یهاکاهش

(  2020همکااران )و  ، پودل  دارد  یهمخوان  نیشااا یپ  قااتیتحق

را گزارش کردناد کاه    یتحات خشاااک TW در ٪10.6کااهش  

اساات و احتمالا     نجایشااده در امشاااهده  ٪12.6کمتر از    یکم

و همکاران  احمد. باشااادیاز شااادت متفاوت تنش م یناشااا 

 یآبعملکرد تحات تنش کم  داریمعن  یهااباه کااهش(  2022)

 شیافزا .همساو اسات  GY ٪31.3اشااره کردند که با کاهش  

ZS از غلظت    یممکن اسات ناشا   ،یآبتنش کم  طیتحت شارا

و همکااران  Guttieri طور کاهباالاتر بااشاااد، هماان  نیپروتئ

را  نیپروتئ  یمحتوا  یاند که تنش خشاککرده  شانهادیپ(  2001)

 ,.Guttieri et al) دهادیم  شیارقاام گنادم افزا  یدر برخ

بااا  SP یکنواختیو   SH یداریاا پااا   .(2001 تنش  تحاات 

دارد و بر نقش   یهمخوان( 2016و همکاران ) دلپوزو یهاافتهی

 دیتأک  ییمواد غذا یدر حفظ ثبات فرآور داریپا یفیصاافات ک 

  ی مثبت یهمبساتگ(  2023و همکاران ) سالامحال،   نیبا ا .کندیم

  ی هاافتهیگزارش کردند که با   یتحت خشااک GY و ZS نیب

 ZS که یدر حال  ابدییکاهش م GY مطالعه حاضار که در آن

خاص    یهادهنده پاسا در تضااد اسات و نشاان ابد،ییم  شیافزا

 .(Sallam et al., 2023) باشدیم  پ یژنوت

 تحلیل وارجانس

توجهی بر تجزیاه واریاانس مرکاب اثرات محیطی و ژنتیکی قاابال

توجهی بر ل( به طور قابLهای گندم نشااان داد. مکان )ویژگی

TW ،GY  ،KA ،SP  ،WA   وSH ( تأثیر داشاات. تنشS )

با کاهش شاادید   SM (P > 0.05)ها به جز بر تمام ویژگی

( داناه  اثر    GY (F = 2,562,975; P < 0.001عملکرد 

دار بود  ( برای تمامی صافات بسایار معنیGگذاشات. ژنوتیپ )

(P < 0.001که نشان ،)  توجه است.قابلدهنده تنوع وراثتی 

، TW  ،GY  ،KA  ،SP  ،SMبارای    L×Sهااای  کاناشبارهام

WA   وSH های وابساته  دهنده پاسا دار بودند، که نشاانمعنی

مشااااهده   L×G×Sکنش به مکان به تنش اسااات. هیر برهم

های  کنشکند. برهمتر مینشاااد، که تفسااایر ژنتیکی را سااااده

G×L    باارTW (P < 0.05)    وGY (P < 0.01)   اثاار

دهناده تااثیر خااص مکاان اسااات.  ناد، کاه نشاااانگاذاشااات

 TW  ،GY ،SP ،SM  ،ZS ،SHبرای   G×Sهاای  کنشبرهم

دار بودند، که تحمل متفاوت به تنش را برجسااته  معنی RMو 

 (.2کند )جدول می

 پیامدهای اصلاح نبات

کناد. انتخااب را سااااده می  L×G×Sکنش  عادم وجود برهم

ایاه ژنتیکی برای  دار برای اکثر صااافاات، پا معنی  G×Sاثرات  

ها شاامل  کند. اولویت اصالاح نژاد ساازگار با تنش را فراهم می
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، استفاده  GYهای مقاوم به تنش برای پایداری  انتخاب ژنوتیپ 

برداری از ، و بهرهTW/SPبرای بهبود خااص مکاان    G×Lاز  

G×S   برای حفظ کیفیتZS/RM  .تحت تنش است 

 

Table 1. Combined analysis of variance for measured traits in wheat genotypes 
SV  L S L ×S R (L ×S) G L ×G G×S L×G×S 

Traits df = 1 df = 1 df = 1 df = 4 df =59 df =59 df =59 df =59 

TW 33.38** 2480.21*** 259.63*** 52.45*** 50.14*** 6.41* 7.34** 4.67ns 

GY 1066530*** 2562975*** 217618*** 21842*** 10759*** 3547** 4399*** 2988ns 

KA 12.92*** 27.08*** 3.99*** 0.28** 0.35*** 0.05 ns 0.08 ns 0.08 ns 

SP 19.36*** 24.09*** 6.73*** 0.87* 1.59*** 0.24 ns 1.12*** 0.21 ns 

SM 1.25** 0.18 ns 1.27** 7.13*** 0.55*** 0.07 ns 0.38*** 0.08 ns 

ZS 7.40 ns 866.02*** 7.67 ns 5.71 ns 53.44*** 0.47 ns 28.75*** 0.55 ns 

WA 83.01*** 248.85*** 45.73*** 6.70*** 7.03*** 0.49 ns 1.15 ns 0.49 ns 

SH 8.55* 158.83*** 8.38* 7.09* 66.91*** 0.50 ns 4.94*** 0.55 ns 

RM 103.4 ns 184269*** 91.35 ns 3557*** 6291*** 6.28 ns 2668*** 6.83 ns 

SV: source of variation, L: location, S: stress, R: replication, G: genotype, df: degree of freedom, KA: mature kernel ash, 

SP: Seed protein content, SM: seed moisture content, ZS: Zeleny sedimentation value, WA: seed water absorption, SH: 

seed hardness, RM: rapid mix test, TW: thousand kernel weights, and GY: Grain yield. 
* Significant at P<0.05, ** P<0.01, *** P< 0.001, ns: non-significant 

 

 تجزجه همبستگی صفات

تجزیه همبساتگی، یک تکنیک آماری پرکاربرداسات  که قدرت 

را بادون اشااااره باه علیات ارایاه   و جهات روابط بین متغیرهاا

هاای مهمی را در مورد ارتبااطاات بین کناد. این روش بینشمی

دهد که برای اصااالاح نژاد گیاهی، بهبود  صااافات نشاااان می

محصاولات کشااورزی و مدیریت کشااورزی ارزشامند اسات  

(Zheng and Cao 2022  بررسای ارتباطات صافات برای .)

ل بهبود ژنوتیپی ضاروری  درک تنوع ژنتیکی و شاناساایی پتانسای

آوری  ای جمعها از دو مکان مزرعهاست. برای این منظور، داده

شااده و مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج به صااورت ضاارایب  

نشااان داده  1همبسااتگی با اسااتفاده از طیف رنگی در شااکل  

های مثبت  دهنده همبساتگیتر نشااناند که در آن آبی تیرهشاده

تر و های منفی قویدهنده همبساتگیتر نشاانتر، قرمز تیرهقوی

 دهنده قدرت همبستگی بالاتر است.  شدت رنگ بیشتر نشان
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Fig. 1. Correlation coefficients of traits under the average of well-watered and water-deficient 

conditions 

KA: mature kernel ash, SP: Seed protein content, SM: seed moisture content, ZS: Zeleny sedimentation value, 

WA: seed water absorption, SH: seed hardness, RM: rapid mix test, TW: thousand kernel weight, and GY: 

Grain yield. 

 

تواناایی جاذب آب باالایی پزی باایاد  آرد باا کیفیات برتر برای ناان

داشااته باشااد، به مدت زمان مخلوط کردن متوسااط تا نساابتا   

بخشاای در فرآیند طولانی نیاز داشااته باشااد، تحمل رضااایت 

توجه نان مخلوط کردن نشاان دهد و پتانسایل تولید حجم قابل

با توجه به محتوای پروتئینی خود را داشاته باشاد. کیفیت گندم 

هاای  اس طیف وسااایعی از ویژگیتوان بر اسااا و آرد را می

تنهاایی  کادام باهشااایمیاایی و فیزیکی خمیر ارزیاابی کرد کاه هیر

کافی یا مساتقل از ساایر متغیرها نیساتند. در این میان، ترکیب  

پروتئینی گنادم نقش مهمی در تعیین کیفیات و فرفیات تولیاد 

کناد. کمیات و کیفیات این پروتئین هر دو عوامال ناان ایفاا می

کمیت پروتئین گندم تحت تأثیر عوامل محیطی  مهمی هسااتند.

مختلف قرار دارد، در حالی که کیفیت پروتئین توساااط عوامل  

این مطاالعاه نشااااان داد کاه ژنتیکی تعیین می نتاایج  شاااود. 

بالاترین ساااطوح محتوای   49و   57، 25، 58، 59های  ژنوتیاپ 

پروتئین را در شارایط آبیاری مناساب نشاان دادند، در حالی که  

کمبود آب، ژنوتیاپ در شااا   16و    37،  4،  29،  20هاای  رایط 

بالاترین ساطوح محتوای پروتئین را داشاتند. به طور کلی، یک 

همبساااتگی منفی بین محتوای پروتئین داناه و عملکرد داناه و 

 اجزای مرتبط با آن مشاهده شد.
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انادازه برای  تکنیکی  زلنی،  آرد آزمون  ارزش رساااوب  گیری 

کند. کیفیت نانوایی آن عمل میگندم، به عنوان شاااخصاای از 

افزایش محتوای گلوتن و کیفیات گلوتن منجر باه کااهش نر  

 Hruškováشااود )( میZSرسااوب و افزایش ارزش زلنی )

& Faměra, 2003 و قوی  تحقیق، همبساااتگی  این  در   .)

( در هر دو SPو محتوای پروتئین داناه )  ZSداری بین  معنی

 شرایط آبی مشاهده شد.

( برای ارزیابی مناسااب بودن دانه RMسااریع ) آزمون مخلوط

جهات تعیین کیفیات آرد گنادم برای تولیاد ناان توساااعاه یاافتاه  

شااود.  اساات. این آزمون در اروپا به طور گسااترده اسااتفاده می

نتاایج مطاالعاه ماا، کاه در هر دو شااارایط آبیااری انجاام شاااد،  

 ,Sedláček & Horčičkaشاده توساط )های گزارشیافته

، ZSو  RMکند که همبسااتگی قوی بین یید می( را تأ2011

 دهد.( را نشان میSP( و محتوای پروتئین )WAجذب آب )

هاا یاا آرد گنادم،  گیری فرفیات جاذب و نگهاداری آب داناهانادازه

شااود، نقش مهمی در که به عنوان نر  جذب آب شااناخته می

ویژه در زمیناه  هاای فرآوری گنادم، باهتعیین کیفیات و ویژگی

کناد. باه طور کلی، نر  جاذب آب باالاتر زماانی ، ایفاا میپزیناان

یاافتاه  شاااود کاه گنادم دارای ساااطوح افزایشمشااااهاده می

 ,.Kornarzyñski et alها باشاد )پروتئین/گلوتن و پنتوزان

  WAداری بین (. در این تحقیق، همبساتگی مثبت معنی2002

( در هر دو شاارایط آبیاری مشاااهده  SPو محتوای پروتئین )

 شد.

ساختی دانه یک ویژگی مهم است که بر کیفیت و کاربرد نهایی  

گذارد. این ویژگی تحت تأثیر عوامل  محصولات گندم تأثیر می

ها قرار دارد. تنوع ساختی دانه در ژنتیکی و محیطی و تعامل آن

دارد. ساااختی  مختلف وجود  منااطق  گنادم و  مختلف  انواع 

ادون قرمز  سااانجی نزدیاک باه ما معمولا  باا اساااتفااده از طیف

(NIRتعیین می )های دانه کامل  تواند برای نمونهشااود که می

ها بر اسااس  شاده اساتفاده شاود. در این روش، نمونهو آسایاب

در محدوده   NIRشااوند، با مقادیر بندی میطبقه  NIRمقادیر 

-37، "نرم"به عنوان    36-25،  "بسااایار نرم"به عنوان   13-24

  "سخت متوسط "به عنوان   60-49،  "نرم متوسط"به عنوان   48

 ,Hrušková & Švec)  "ساااخات "باه عنوان    60-49و  

شاده در مطالعه ما ساطوح ساختی  های بررسای(. ژنوتیپ 2009

شاده اماز نرم تا ساخت متوساط را نشاان دادند. در مطالعه انج

(، یک ارتباط منفی بین 2005و همکاران )  Fra̧czekتوساااط  

سختی دانه و رطوبت دانه مستند شد. در این تحقیق، تحت هر 

 دو شرایط آبیاری، یک همبستگی منفی قوی نیز مشاهده شد.

دانااه در  موجود  رطوباات  عاااماال  محتوای  یااک  گناادم  هااای 

زنی  انهساااازی و جو کننده کلیدی برای فرآیندهای ذخیرهتعیین

( یک همبساتگی منفی بین 2022و همکاران ) Khalidاسات.  

محتوای رطوبت، محتوای پروتئین و نر  رسوب زلنی را نشان 

دادناد. تحقیق ماا نیز یاک ارتبااط منفی بین محتوای رطوبات داناه 

 ( را نشان داد.SHو سختی دانه ) SP ،ZS ،WAو 

 عملکرد ژنوتیپ برای تأمین غذا

ژنوتیپ مورد بررسای با اساتفاده از  60 مناساب بودن عملکرد

 صافات( که بر اسااس  MFVیک معیار مبتنی بر منطق فازی )

ای میانگین  ای دایرهشاده اسات، ارزیابی شاد. نمودار میلهتحلیل

MFV ژنوتیپ گندم را بر اساس صفات مورد ارزیابی    60های

دهناده دهاد. نقااط قرمز و سااابز باه ترتیاب نشااااننشاااان می

 (.2های جمعیت هستند )شکل  MFVم و سوم های دوچارک 

 



 1404سال  /2شماره  35هاي صنایع غذایي/ جلد پژوهش                                                    صادقي و همکاران               45     

  

 
Fig. 2. Circular bar chart depicting mean MFVs of the traits analyzed in 60 wheat genotypes 

The red and green dots represent the second and third quartiles of MFVs of the population.  

 

مایالااهدایاره  گاراف ناماودار  مایااان ای  در  را  عامالاکارد  تاوزیاع  ای 

هایی که زیر نقاط قرمز قرار دهد. ژنوتیپ ها نشااان میژنوتیپ 

پاایینMFVدارناد،   تری دارناد و در نتیجاه عملکرد و هاای 

هایی  دهند. در مقابل، ژنوتیپ کیفیت نانوایی کمتری نشاااان می

 ،40 ،25 ،29 ،57 هایژنوتیپ —رونداتر میکه از نقاط سبز فر

 باالاتری  ناانوایی  کیفیات   و  عملکرد—23  و  20  ،58  ،13  ،59

 مانند  کشاااورزی هایچالش  با  مقابله برای  کیفیتی  چنین.  دارند

  ای فزایناده اهمیات   غذا جهاانی  تقااضاااای و محیطی  نوساااانات

های  MFVهای خاصاای که  . تحقیقات بیشااتر در ویژگیدارد

برتر پشاااتیباانی میباالا را در ژنوتیاپ  تواناد کنناد، میهاای 

 ها را مشخص سازد .های ژنتیکی مسئول پایداری آنمکانیزم

 

 گیری نتیجه

 ،59  ،40  ،25  ،29  ،57هاای  این مطاالعاه نشاااان داد کاه ژنوتیاپ 

حلی دوگااناه برای امنیات غاذایی در منااطق  راه23  و  20 ،58  ،13

آوری عملکرد در کناار  دهناد: حفظ تاابخشاااک ارائاه مینیماه

باالا،   WAو    SP  ،ZSکیفیات ناانوایی برتر تحات خشاااکی.  

کناد، کاه ای را تضااامین میپزی و یکپاارچگی تغاذیاهکاارایی ناان

های اصالاح نژاد برای تولید غذای اصالی حیاتی اسات. برنامه

برای ترکیب تحمل به خشاکی با   G×Sهای  کنشبرهم باید از

های کیفیتی اساااتفاده کنند. کارهای آینده باید ابزارهای  ویژگی

( را برای رمزگشاااایی پایه ژنتیکی این GWASژنومی )مانند 

افزایی ادغام کند، و توساعه گندم هوشامند در برابر اقلیم را هم

 برای امنیت غذایی جهانی تسریع کند.
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