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 چکیده
به  با مقاومتارتباط آن  یبررسمنظور بهاست.  یتنش خشک طیشرادر  پایداری عملکردحفظ  یبرا کنندهنییتع یصفت ،ساقه ریانتقال مجدد ذخا

صورت ( بهیرو)از مرحله شروع ساقه یمطلوب و تنش خشک یاریدر دو سطح آب یشیآزما پر شدن دانه، یو پارامترها بهاره ارقام گندم خشکی
گروه زراعت و اصلاح نباتات داشنکدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه  تکرار در گلخانه 3با  یبلوک کامل تصادف طرحدر قالب  لیفاکتور

دوازده رقم مورد مطالعه،  بیندر  نیانگیبه طور م ،ینشان داد که تنش خشکآزمایش مرحله اول  جینتا اجرا شد. 1398-99فصل رشد تهران در 

تنش  همچنین. کاهش در ارقام حساس مشهودتر بود نیا .شد در سنبله تعداد دانه یدرصد 31و  در سنبله عملکرد دانه یدرصد 35باعث کاهش 
 یدرصد 29کاهش  لیکاهش عمدتاً به دل نی. ادادکاهش را انتقال مجدد  کهیانتقال مجدد شد، در حال ییکارا یدرصد 4 شیباعث افزا یخشک

با توجه به ( یچمران )حساس مطلق و نسب و( ی)مقاوم مطلق و نسب ارقام شبرنگدر مرحله دوم آزمایش،  بود. نیریز یهاانگرهیانتقال مجدد در م
که  ،شودیدانه مربوط م ییبه کاهش تعداد و وزن نها شتریب تحت تنش خشکی نشان داد که کاهش عملکرد جینتا .مرحله اول انتخاب شدند جینتا

 ،انتقال مجدد نیبتحت تنش خشکی نشان داد که  یهمبستگ لیو تحل هیتجز قرار داشت.پر شدن دانه  فعالکاهش نرخ و دوره  ریخود تحت تأث

بالا  تیبا ظرفگندم انتخاب و اصلاح ارقام  تیبر اهم جینتا نیا. ( > 01/0pوجود دارد ) یداریپر شدن دانه ارتباط مثبت و معن دوره فعالو نرخ 
بهبود عملکرد در مناطق  یمؤثر برا یحلراه تواندیو م کندیم دیتأک یتنش خشک طیدر شراتر پر شدن دانه و دوره طولانیانتقال مجدد  یبرا
 آب باشد. کم

  ، انتقال مجدد ذخایر ساقهپارامترهای پر شدن دانه ،مقاومت به خشکیتنش خشکی،  گندم،های کلیدی: واژه
Evaluation of the Relationship Between Remobilization of Stem Reserves, Drought Resistance, and Grain-

Filling Parameters in Spring Wheat Cultivars Under Drought Stress Condition 

Abstract 

Stem reserve remobilization is crucial for maintaining yield stability under drought stress. An experiment was 

conducted under well-watered and drought-stress conditions (starting at the stem elongation stage) to investigate its 

relationship with drought resistance in spring wheat cultivars and grain-filling parameters. The study followed a 

factorial design within a randomized complete block design (RCBD) with three replications. It was carried out in the 

greenhouse of the Department of Agronomy and Plant Breeding, College of Agriculture and Natural Resources, 

University of Tehran, Karaj, Iran, during the 2019–2020 growing season. The first stage of the experiment indicated 

that, on average, drought stress reduced grain yield per spike by 35% and grain number per spike by 31% among the 

twelve studied cultivars. These reductions were more evident in the sensitive cultivars. Additionally, drought stress 

increased remobilization efficiency by 4% while reducing the total remobilization amount, primarily due to a 29% 

decrease in the remobilization of the lower internodes. In the second stage of the experiment, Shabrang (absolute and 

relative resistant) and Chamran (absolute and relative sensitive) cultivars were chosen based on the results of the first 

stage. The results indicated that yield reduction under drought stress conditions was primarily due to decreases in grain 

number and final grain weight, which were influenced by reductions in the active grain-filling period and grain-filling 

rate. Correlation analysis revealed a significant positive relationship between remobilization, the active grain-filling 

period, and the grain-filling rate under drought stress conditions (P < 0.01). These results emphasize the importance 

of selecting and breeding wheat cultivars with high remobilization capacity and a longer grain-filling period under 

drought-stress conditions, which can be an effective solution for improving yields in water-limited areas. 

mailto:p.mostafaie@ut.ac.ir
mailto:ahmadia@ut.ac.ir
mailto:sarasadat.afjeh@ut.ac.ir


 

2 
 

Keywords: Wheat, Drought stress, Drought resistance, Grain-filling parameters, Stem reserve remobilization. 

 

 مقدمه. 1

متنوع  طیراگسترده با ش یو سازگار ییغذا تیامن نیدر تأم یاتینقش ح لیبه دل (Triticum durumو  .Triticum aestivum L) گندم
جمله گندم، اغلب با  از ،یزراع اهانیحال، گ نیبا ا .شودیو جهان محسوب م رانیدر ا یمحصولات زراع نیتراز مهم یکی ،یمیاقل

از  ،یمیاقل راتییتغ .(Ovenden et al., 2017) در مرحله پر شدن دانه، مواجه هستند ژهیوبه ،یمانند خشکسال یطیمح یهاتیمحدود
 شودیصل رشد غلات مدر طول ف یاست، معمولاً باعث کاهش منابع آب افتهیشدت  ریاخ یهاکه در دهه یجهان شیگرما دهیجمله پد

(Mao et al., 2023). مواجه  یشکسالخکشت گندم در جهان با خطر  ریدرصد از سطح ز 25تا  20که حدود  دهدیها نشان مبرآورد
 Grzesiak et al., 2019; Naseer et) درصد کاهش دهد 76عملکرد گندم را تا  تواندیم یخشکسال. (Grzesiak et al., 2019) است

al., 2022). کربن )منبع( و  کنندهنیتأم یهابافت انیدر فتوسنتز، برهم خوردن تعادل م تیبه محدود عمدتا توانیکاهش را م نای
 Abid et al., 2017; Ovenden et al., 2017; Saeidi)کننده کربن )مخزن( و کاهش سرعت و مدت زمان پر شدن دانه نسبت داد جذب

et al., 2017; Yan et al., 2019). مکرر بر عملکرد دانه  یهایخشکسال بارانیز راتیتأث ،یمیاقل راتییکه با ادامه تغ شودیم ینیب شیپ
 (.Panda et al., 2023; Nyaupane et al., 2024)از گذشته شود  دتریشد یحت مگند

 ییبالا تیاز اهم یه خشکبمؤثر در مقاومت  یکیولوژیزیف یندهایو بهبود فرآ ییشناسا ،یاز خشکسال یناش یهامقابله با چالش یبرا
 رقام با مقاومت نسبیا -2و  (Ys) اومت مطلقارقام با مق -1کرد:  یابیاز دو جنبه ارز توانیرا مارقام  یبرخوردار است. مقاومت به خشک

(Yp-Ys) (Mostafaie et al., 2024) .ن شناسایی ارقامی است که آبه عملکرد دانه در شرایط تنش اشاره دارد و هدف  مقاومت مطلق
های ژنتیکی یا گیخشکی نیز عملکرد قابل توجهی دارند. این نوع مقاومت معمولاً به ویژ تنش نامطلوب نظیر حتی در شرایط

هش عملکرد دانه تحت تنش بر کامقاومت نسبی  .دهدامکان تحمل شرایط نامطلوب را میفیزیولوژیکی گیاه مربوط است که به آنها 
محاسبه   (Ys) نشتو شرایط  (Yp) تاکید دارد. در اینجا، تفاوت بین عملکرد در شرایط بدون تنش مطلوبخشکی نسبت به شرایط 

شوند. این روش بیشتر ین ارقام از نظر نسبی شناخته میترقاوممرا نشان دهند، به عنوان  شود. ارقامی که کمترین کاهش عملکردمی

در انتخاب  یدیکل ینقش ،اریدو مع نیا .به توانایی گیاه در حفظ عملکرد نزدیک به پتانسیل ژنتیکی خود در شرایط تنش مربوط است
 بگیرند.مختلف قرار  یکیولوژیزیف یندهایفرآ ریتحت تأثتوانند میو  کنندیم فایمقاوم ا یهاپیژنوت

شدن های در حال پربه طرف دانهدر ساقه و انتقال مجدد این ذخایر  مواد فتوسنتزیسازی های فیزیولوژیکی مختلف، ذخیرهاز بین فرایند
کربن  نیمنابع تأم ،یطور کلهب. (Liu et al., 2020; Mostafaie et al., 2024) دنباشمی در عملکرد پایدار گندم موثرمهم و  هایفراینداز 
( و انتقال مجدد شودیمنتقل م هابه دانه میطور مستقآن به هایفرآورده)که  یاند از: فتوسنتز جارها در گندم عبارتشدن دانه پر یبرا

های محلول کربوهیدرات. (Yang & Zhang., 2001; Joudi et al., 2012) اهیگ یشیرو یهادر اندام شدهرهیمحلول ذخ یهادراتیکربوه
ای موقتی های ذخیرهعنوان کربوهیدراتشدن دانه در ساقه و غلاف برگ تجمع یابند و بهروی تا فاز اولیه دوره پرتوانند از زمان ساقهمی

از  شتریب یرا با سرعتهای محلول کربوهیدراتی فتوسنتز منابع ،که یزماندر واقع  .(Gardner, 2017; Gaur et al., 2022) عمل کنند
مختلف ساقه گندم )شامل  یهاانگرهیدر م طور مداومبه تواندیممازاد های محلول کربوهیدرات، این کنندیمختلف سنتز م ازنمخ ازین

 دنخود برس حداکثر مقداربه  یافشانروز پس از گرده 20الی  7 در زمان و دنتجمع یاب (3نیریز یهاانگرهیو م 2ماقبل آخر، 1دم گل آذین
(2017et al., ; Ovenden 2006., et alEhdaie .) منجر به اختلال در فتوسنتز  یکه خشکسال یطیاند در شرانشان داده نیشیمطالعات پ

حفظ و بهبود عملکرد گندم در دوره پر شدن دانه  یبرا یکیولوژیزیف یندهایفرآ نیتراز مهم ریذخا نیانتقال مجدد ا شود،یم یجار
 (.Ahmadi et al., 2009; Mostafaie et al., 2024) است

                                                           
1 Peduncle 
2 Penultimate 
3 Lower internodes 
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که  (، et al.,Li 2020) شودوزن خشک ساقه را شامل می درصد 40ساقه بیش از  شده درهای محلول ذخیرهکربوهیدراتطور کلی، به
 شرایط تنشکه در  در حالی .(Dreccer et al., 2009)در عملکرد نهایی دانه مشارکت کند  درصد 20تواند تا یط مطلوب میادر شر

 ,.Zhang et al) افزایش یابد درصد 50تواند تا شدن دانه وابستگی بیشتری به انتقال مجدد دارد سهم این مشارکت میکه پر خشکی

2013; Ovenden et al., 2017) .در ساقه و  شدهرهیانتقال مجدد ماده خشک ذخ نیحال، اطلاعات موجود در مورد رابطه ب نیبا ا
در ارقام مختلف گندم  یپر شدن دانه، از جمله نرخ پر شدن دانه و دوره فعال پر شدن دانه، و ارتباط آنها با مقاومت به خشک یپارامترها
 .محدود استتا حدی 

 مطالعه نیقرار گرفتند. اهداف ا یمورد بررس یکیو با حداکثر تنوع ژنت یرقم گندم با درجات مختلف مقاومت به خشک 12مطالعه،  نیدر ا
ی و ارقام گندم به تنش خشک یآن با مقاومت مطلق و نسب ییساقه و کارا ریانتقال مجدد ذخا زانیم انیروابط م نییتع -1 عبارتند از:

تنش  طیدوره فعال پر شدن دانه در شرا ژهیوپر شدن دانه، به یپارامترهابا ساقه  ریانتقال مجدد ذخا زانیم نیارتباط ب یابیارز -2
 .به خشکیاز نظر مقاومت  متفاوتدر ارقام  یخشک

 روش شناسی پژوهش. 2

 ای. آزمایشات گلخانه1-2
با روشنایی ساعت  16شرایط  تحت ،1398-99در فصل رشد  ،گروه زراعت و اصلاح نباتات دانشگاه تهرانگلخانه پژوهش حاضر در 

 یرطوبت نسب گراد اجرا شد.درجه سانتی 15در دمای ساعت تاریکی  8و گراد درجه سانتی 22در دمای  (s 2-mol mµ300-1)تکمیلی  نور
 درصد نگه داشته شد. 60تا  55 نیبگلخانه در طول آزمایش 

ورمی کمپوست با نسبت  و کیلوگرم مخلوط خاک مزرعه، ماسه 6از پر شده  بذر در هر گلدان( 14) های پلاستیکیدر گلدان بذور ارقام 
در مرحله سه هر واحد آزمایشی شامل هشت گلدان بود. . آورده شده استخواص شیمیایی خاک برخی  1در جدول  کشت شدند. 2:1:1

 ماندند. یباق یبعد یهایابیارز یسالم در هر گلدان برا اهچهیتنک شدند و ده گ یها به صورت دستاهچهی، گزادوکس( 13برگی )مرحله 
 .برخی از خصوصیات شیمیایی خاک -1جدول 

Table1. Some soil chemical properties. 

Chemical properties Amount 

Organic matter (mg g-1) 12.5 

Total N (mg g-1) 0.84 

Available N (mg kg-1) 132.2 

Effective P (mg kg-1) 56.8 

Available K (mg kg-1) 164 

EC (dS m-1) 2.21 

 مواد گیاهی . 2-2

متفاوت  یهایژگیو با و رانیمختلف ا یهامیبالا، از اقل یکیکه ارقام گندم با تنوع ژنت ، .Mahmoudi et al(2021) مطالعات بر اساس
 میشامل شبرنگ و دنا )ارقام دوروم(، کر یریگرمس یرقم گندم زراع 12کردند،  یبررس یامزرعه طیرا در شرا یاز نظر مقاومت به خشک

قرار  یمورد بررس شیو در مرحله اول آزماشده ، آرتا و چمران انتخاب 3(، شوش، هامون، دز، مهرگان، زاگرس، رسول، مغان مید)رقم 
 گرفتند.

 یو مطلق به تنش خشک یارقام منتخب از مرحله اول، شامل شبرنگ و چمران، که بر اساس مقاومت نسب ش،یدر مرحله دوم آزما
دوره فعال پر شدن دانه  ژهیوپر شدن دانه، به یپارامترهابا ساقه  ریانتقال مجدد ذخا زانیم نیارتباط ب یابیارزبرای انتخاب شده بودند، 

قابل  یهاتفاوت گریکدیبا  یابیو صفات مورد ارز یارقام از نظر مقاومت به خشک نیقرار گرفتند. ا استفادهمورد  یتنش خشک طیدر شرا
 یمقاومت مطلق و نسب نینترییپا یو رقم چمران دارا یمقاومت مطلق و نسب نیبالاتر یگ داراکه رقم شبرن یاگونهداشتند، به یتوجه
  بود.

 و محاسبه صفات یبردارنمونه ،طراحی آزمایش. 3-2
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 -1بودند:  ریه شرح زب شیآزما یشد. فاکتورها یبا سه تکرار طراح یدر قالب طرح بلوک کامل تصادف لیبه صورت فاکتور شیآزما
 ی( و تنش خشکPapi et al., 2016، یزراع تیظرف درصد 70مطلوب ) یاریشامل آب یرطوبت میدو سطح رژ -2دوازده رقم گندم بهاره و 

مشابه از نظر  طیاشر رد زادوکس( 30)مرحله  یروتا مرحله شروع ساقه اهانی(. گMostafaie et al., 2024، یزراع تیظرف درصد 50)
 50در سطح  یاریبآبا اعمال  زادوکس( 30)مرحله  یرواز زمان شروع ساقه ی( رشد کردند. تنش خشکیزراع تظرفی ٪70) یاریآب

 درصد 70در  (زادوکس 92 مرحله) یکیولوژیزیف یدگیشاهد تا رس اهانیگ یهاگلدان یاریکه آب یآغاز شد، در حال یزراع تیظرف درصد
 ,.Gan et al., 2004; Ma et al)استفاده شد  نیها از روش توزآب خاک در گلدان یمحتوا یریگاندازه یبرا .افتی امهاد یزراع تیظرف

2014.)  
انتخاب و  زادوکس( 59)مرحله  هااندازه در زمان ظهور سنبلههم یساقه اصل 10حدود  ش،یمرحله اول آزما یبرا یبرداربه منظور نمونه

 ,Joudi and Van Den Ende، یافشانروز پس از گرده 16ساقه ) ذخایر یحداکثر ها در زمانساقه نیاز ا یمیشدند. ن یگذارعلامت

شده به منظور رداشتب یهاونهشدند. نم یآورجمع زادوکس( 92)مرحله  یکیولوژیزیف یدگیدر زمان رس گرید یمی( برداشت و ن2018
ز ساقه سپس سنبله ا خشک شدند. گرادیدرجه سانت 72 یساعت در آون با دما 48به مدت  ،یبه حداقل رساندن تنفس و تلفات وزن

 اتصف ر،یمقاد نیاستفاده از ا شد و سپس با یریگاندازه هاانگرهیم کیگردد. وزن هر ساقه به تفک نییعملکرد تع یجدا شد تا اجزا یاصل
 :دیمحاسبه گرد ریز

 :(Ehdaie et al., 2006) ساقه ذخایر( انتقال مجدد الف
RE = DWmax – DWmat                                      (1) 

 :(Ehdaie et al., 2006)ساقه  ذخایر( کارایی انتقال مجدد ب
RE% = )RE   / DWmax  ( × 100                                (2) 

حداکثر وزن خشک  DWmax ،(ددرص) ساقه رینتقال مجدد ذخا ییکارا  %RE ،(گرممیلی) ساقه ریانتقال مجدد ذخا RE، 2و  1روابط در 
 .دهندرا نشان می زادوکس( 92)مرحله  یکیولوژیزیوزن خشک ساقه در مرحله بلوغ ف DWmatساقه و 

 ،شمحیطی آزمای ایطپوشی و این تلفات برای ارقام و شراز تلفات تنفس چشم ، Ma et al. (2014) در روابط ذکر شده طبق مطالعات
 یکسان در نظر گرفته شده است. 

 ؛شدند یگذارعلامت کسانی یافشانگرده خیبا تار یساقه اصل 35و تکرار،  ماریدر هر ت ش،یمرحله دوم آزما یاجراهمچنین جهت 
برداشت  یافشانز گردهاروز پس  42روزه تا  7و با فواصل  زادوکس( 60)مرحله  یافشانمشابه در زمان گرده یسپس، پنج ساقه اصل

ها آن یهاگراد خشک شدند و دانهتیدرجه سان 72ساعت در آون با دمای  48و به مدت  جدا شده یاصل یهاساقهها از خوشه. دندیگرد
 .مورد استفاده قرار گرفت دانه پر شدن یپارامترها نییتع یبرا

داده شده است، محاسبه  حیتوض Yang et al. (2006) ، که توسطRichards (1959) پر شدن دانه با استفاده از معادله رشد یپارامترها
 :شدند

𝑊 =
𝐴

(1+𝐵𝑒−𝐾𝑡)
1
𝑁

                     (3)  

 ( استفاده شد:3از مشتق معادله ) (GFR4) نرخ پر شدن دانه محاسبه یبرا

𝐺𝐹𝑅 =
𝐴𝐾𝐵𝑒−𝐾𝑡

(1+𝐵𝑒−𝐾𝑡)
(
𝑁+1
𝑁

)
             (4) 

زمان پس از گلدهی )روز( را نشان  t گرم(،وزن نهایی دانه )میلی A گرم(،وزن دانه در هر زمان مشخص )میلی W ،4و 3 در معادله
اده از رگرسیون تعیین با استف  ی(شکل منحن )ضریب Nو   دانه( رشد ییحد نها)ضریب  K ،ی(منحن بیش)ضریب  Bد، و ضرایب ندهمی

 .شدند

                                                           
4 Grain-filling rate 
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 Aاز  (2t) درصد 95و  (1t) درصد 5 نیب Wآن  یشد که ط فیتعر یعنوان بازه زمان ، برحسب روز( بهAGFP5دوره فعال پر شدن دانه )

 قرار داشت.

 . تجزیه آماری4-2

ها با استفاده از آزمون نیانگیم سهیو مقا SAS (9.4M6, SAS Institute Inc.)افزار با استفاده از نرم (ANOVA) انسیوار لیو تحل هیتجز
برازش  SigmaPlot (SyStat Software Inc.)افزار با استفاده از نرم ونیرگرس یهامدل درصد انجام شد. 5دانکن در سطح  یاچند دامنه

 .ندشد یابیارز RMSEو  R² ریتطابق آنها با استفاده از مقاد زانیداده شدند و م

 های پژوهش و بحثیافته. 3

 عملکرد دانه در سنبله. 3-1
 یفتوسنتز تیع که ظرفمنب کی قیمواد پرورده و سپس پر شدن آن از طر افتیدر یبرا ،یکیولوژیزیمخزن ف لیعملکرد دانه با تشک

ن کاهش قدرت منبع و مخز قیاز طر ی. تنش خشک( 2024et al., Carrera ; 2017et al., Asseng) ردیگیاست، شکل م اهیگ
 ,.Mostafaie et al) گذاردیم ریتأث ه( بر عملکرد داناهیگ کی)با توجه به زمان اعمال تنش، شدت تنش و مرحله فنولوژ یکیولوژیزیف

 .دار بودیکرد دانه در سنبله معنو رقم بر عمل یاریآب میرژاثر متقابل  نی، رقم و همچنیاریآب میرژ ی، اثر اصل2جدول  جیطبق نتا .(2024
طوری که دامنه . به(3)جدول  تفاوت زیادی از لحاظ عملکرد دانه در سنبله در بین ارقام مورد مطالعه در هر دو رژیم رطوبتی دیده شد

گرم در  02/1تا  49/0گرم در سنبله و در شرایط تنش خشکی از  47/1تا  66/0تغییرات عملکرد دانه در سنبله در شرایط عدم تنش از 
 شود. دهد تنش خشکی باعث کاهش دامنه تغییرات عملکرد دانه در سنبله میسنبله متغیر بود، که نشان می

                                                           
5 Active grain-filling period 
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 های زیرین و کل ساقه.، میانگرهماقبل آخر ،نیدم گل آذهای و کارایی آن در میانگره ماده خشک ، عملکرد دانه در سنبله، انتقال مجددتعداد دانه در سنبلهتجزیه واریانس  -2جدول 
Table 2. Analysis of variance for grain number per spike, grain yield per spike, dry matter remobilization, and remobilization efficiency in the peduncle, penultimate 

internodes, lower internodes, and the entire main stem. 

Organ Source of 

variation 

df   MS  

Grain number per 

spike 

Grain yield 

per spike 

Dry matter 

remobilization  

Remobilization 

efficiency 

 Replication (R) 2 - - 4.222ns 0.621ns 

 Cultivar (C) 11 - - 4198.813** 1631.051** 

Peduncle Moisture (M) 1 - - 747.555** 316.971** 

 C × M 11 - - 279.646** 262.511** 

 Error 46 - - 14.685 5.925 

 CV (%) - - - 8.12 9.38 

 Replication (R) 2 - - 35.722ns 10.352ns 

 Cultivar (C) 11 - - 4110.771** 2213.677** 

Penultimate Moisture (M) 1 - - 2167.013** 1.725ns 

 C × M 11 - - 1128.468** 775.064** 

 Error 46 - - 24.954 20.464 

 CV (%) - - - 9.69 12.39 

 Replication (R) 2 - - 59.180ns 14.560ns 

 Cultivar (C) 11 - - 7873.267** 3649.526** 

Lower internodes Moisture (M) 1 - - 14112** 664.914** 

 C × M 11 - - 561.030** 795.372** 

 Error 46 - - 38.542 38.789 

 CV (%) - - - 7.60 13.30 

 Replication (R) 2 0.142ns 0.008* 264.430ns 8.884ns 

 Cultivar (C) 11 72.373** 0.192** 33513.438** 1622.615** 

Entire main stem Moisture (M) 1 940.550** 2.952** 31542.347** 33.391ns 

 C × M 11 26.287** 0.091** 2741.165** 144.894** 

 Error 46 0.259 0.001 142.633 13.864 

 CV (%) - 2.56 4.29 6.59 10.54 

df ،درجه آزادی :MS.میانگین مربعات : nsدهند.درصد را نشان می 1دار در سطح احتمال معنی **و  دارغیر معنی 
df: degree of freedom; MS: mean squares. ns, not significant; **, P<0.01.  
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 یمطالعه، خشک نیدر ا. (Chowdhury et al., 2021)گیرد عملکرد جزء صفاتی است که به شدت تحت تاثیر عوامل محیطی قرار می
(. به عنوان قاعده کلی، تنش خشکی با اثر 3)جدول  عملکرد دانه در سنبله شد یدرصد 35ارقام باعث کاهش  نیدر ب نیانگیطور مبه

های سازگاری مانند افزایش انتقال مجدد ای که مکانیزمگونهشود، بهبر قدرت منبع و یا قدرت مخزن سبب کاهش رشد و عملکرد می
د دانه در سنبله در شرایط تنش کاهش عملکر اند این کاهش عملکرد را به طور کامل جبران کنند.ها نیز نتوانستهساقه به دانه ذخایر

 .(Ahmadi et al., 2009; Liu et al., 2020)خشکی، در تحقیقات قبلی نیز مشاهده شده است 

و تنش  (WW) تحت شرایط آبیاری مطلوب ،در دوازده رقم گندم عملکرد دانه در سنبله بر حسب گرم مقایسه میانگین -3جدول 

 . (DS) خشکی
Table 3. Mean comparisons of grain yield per spike (g) in twelve wheat cultivars under well-watered (WW) and 

drought stress (DS) conditions. 

Grain yield per spike (g) 
%Variation (Yp-Ys) DS (Ys) Rank (DS) WW (Yp) Rank (WW) Cultivar 

-1 0.69 jk 7 0.7 jk 11 Dena 
-13 0.75 ij 6 0.86 h 10 Shoosh 
-34 0.97 g 2 1.47 a 1 Hamoon 
-27 1.02 g 1 1.4 ab 2 Shabrang 
-50 0.61 kl 9 1.21 def 6 Dez 
-50 0.59 l 11 1.18 ef 8 Mehregan 
-50 0.67 jkl 8 1.34 bc 3 Zagros 
-37 0.75 ij 5 1.19 ef 7 Rasoul 
-30 0.88 h 3 1.25 de 5 Moghan 3 
-9 0.6 l 10 0.66 kl 12 Karim 

-30 0.8 hi 4 1.14 f 9 Arta 
-62 0.49 m 12 1.29 cd 4 Chamran 
-35 0.73 - 1.14 - Average 

ای دانکن با یکدیگر تفاوت قابل درصد آزمون چند دامنه 5اند، در سطح دارهایی که در هر ستون با حروف یکسان مشخص شدهمعنی

 .یتنش خشک طیعملکرد دانه در شرا :Ys ،یبدون تنش خشک طیعملکرد دانه در شرا :Yp توجهی ندارند.
Means followed by the same letter within each column are not significantly different at the 5% probability level, 

according to the Duncan Multiple Range Test. Yp, grain yield under non-stress conditions; Ys, grain yield under 

drought stress conditions. 

تواند یک معیار فیزیولوژیک برای مقاومت به همانطور که قبلا اشاره شد )بخش مقدمه(، حفظ پتانسیل عملکرد دانه در شرایط تنش می
 -1توان در نظر گرفت: ب ارقام مقاوم به تنش خشکی بر مبنای عملکرد، دو معیار میبرای انتخا، از این رو تنش در نظر گرفته شود

 ،(3مطالعه )جدول  نیا جینتابر اساس  .(Mostafaie et al., 2024) (Yp-Ys)ارقام با مقاومت نسبی  -2و  (Ys) ارقام با مقاومت مطلق
رقم برتر شناخته شد. در مقابل، ارقام  کیعنوان تنش و شاهد به طیبالا، در هر دو شرا یمقاومت مطلق و نسب لیرقم شبرنگ به دل

رغم به میرقم کر گر،ید یدر دسته ارقام حساس قرار گرفتند. از سو ن،ییپا یمقاومت مطلق و نسب لیچمران، مهرگان و دز به دل
تنش  طیتر عملکرد دانه در سنبله در شراکم راتییتغ لیبه دل ن،ییعملکرد پا لیپتانس لیدر گروه ارقام حساس مطلق به دل یدبندسته

مقاومت از دو منظر  یدهنده لزوم بررستفاوت در عملکرد ارقام مختلف نشان نیقرار گرفت. ا ینسبت به شاهد، در گروه ارقام مقاوم نسب
 مختلف کمک کند. طیارقام با عملکرد برتر در شرا ترقیدق ییبه شناسا تواندیم اریدو مع نیزمان اهم یابیرزا رایاست، ز یمطلق و نسب

 تعداد دانه در سنبله .3-2

توان گفت، می رواین  از د.تعداد دانه در سنبله به عنوان معیاری از قدرت مخزن ارقام مورد مطالعه در این آزمایش در نظر گرفته ش
اثر اصلی  2جدول نتایج طبق  .(Slafer et al., 2023) باشدمیتعداد دانه بالا در سنبله به معنی بالا بودن ظرفیت مخزن در یک رقم 

 دار بود.و رقم بر تعداد دانه در سنبله معنیرژیم آبیاری رژیم آبیاری، رقم و همچنین اثر متقابل 
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(. 4داری داشت )جدول با توجه به تنوع ژنتیکی بین ارقام، تعداد دانه در سنبله ارقام مورد مطالعه در هر دو رژیم رطوبتی تفاوت معنی
عدد در  27/21الی  6/9عدد در سنبله و در شرایط تنش خشکی از  29الی  8/12دامنه تغییرات این صفت در شرایط آبیاری مطلوب از 

 سنبله متغییر بود. 

 گزارش  (.4ول درصدی تعداد دانه در سنبله نسبت به شرایط شاهد شد )جد 31طور میانگین در بین ارقام، تنش خشکی سبب کاهش به
یابد گرده افشانی ادامه میشود و تا برای تعیین تعداد دانه گندم، از مرحله طویل شدن ساقه آغاز می یبحران حلاشده است که مر

(Slafer et al., 2023.)  از آنجایی که در این مطالعه تنش خشکی از مرحله طویل شدن ساقه اعمال شد، کاهش تعداد دانه ارقام مورد
افشانی، شده پیش از گردهساخته مواد فتوسنتزیاند که عرضه مطالعات قبلی گزارش کرده مطالعه تحت تنش خشکی قابل توجیه است.

 ;Ferrante et al., 2013) های در حال توسعه داردسنبله در شمگیری بر تعداد دانهتأثیر چ هااز گلچه تعدادیاز مرگ  یریبا جلوگ

Dreccer et al., 2014; Guo et al., 2016). 

داشتند )شبرنگ، هامون و  ییکه مقاومت مطلق بالا ی. ارقام(4)جدول  نشان دادند یبه تنش خشک یمتفاوت یهاارقام مختلف واکنش
دز و  م،ی)کر نییدر مقابل، ارقام با مقاومت مطلق پااز نظر تعداد دانه در سنبله در شرایط تنش خشکی نیز جزو ارقام برتر بودند. آرتا(، 

تنش  طیتعداد دانه را در شرا راتییتغ نیکمتر ،بالا )دنا و شبرنگ( یمقاومت نسب با ارقام ن،یهمچن داشتند. یمهرگان( تعداد دانه کمتر
نشان  جینتا نی. اتجربه کردندرا  راتییتغ نیشتری)دز، زاگرس و مهرگان( ب یکه ارقام حساس نسب یدر حال .نسبت به شاهد نشان دادند

احتمالا تعداد دانه بالا در شرایط تنش  دارند. یتنش خشک طیدر شرا یشتریببالا، تعداد دانه  یکه ارقام با مقاومت مطلق و نسب دهندیم
توان، لذا میشود. ز طریق افزایش قدرت مخزن و تخصیص مواد فتوسنتزی به دانه باعث افزایش پایداری در عملکرد میخشکی ا

 های اصلاحی مد نظر قرار داد.افزایش تعداد دانه در سنبله را برای حصول عملکرد بیشتر در برنامه
 . (DS)و تنش خشکی  (WW)آبیاری مطلوب  شرایط تحت ،گندمتعداد دانه در سنبله در دوازده رقم  مقایسه میانگین -4جدول 

Table 4. Mean comparisons of grain number per spike in twelve wheat cultivars under well-watered (WW) and drought 

stress (DS) conditions. 

per spike number rainG 
%Variation  DS  Rank (DS) WW Rank (WW) Cultivar 

-7 18.87 h 3 20.2 g 10 Dena 
-22 14.52 k 9 18.5 h 11 Shoosh 
-27 20.4 ef 2 27.83 b 3 Hamoon 
-7 21.27 g 1 22.91 f 8 Shabrang 

-48 13.38 g 11 25.62 cd 5 Dez 
-43 14.08 lm 10 24.65 de 6 Mehregan 
-48 14.8 kl 8 28.5 ab 2 Zagros 
-23 16.33 jk 6 21.3 g 9 Rasoul 
-32 17.96 h 5 26.4 c 4 Moghan 3 
-25 9.6 n 12 12.8 m 12 Karim 
-38 18 h 4 29 a 1 Arta 
-34 15.75 ij 7 24 ef 7 Chamran 
-31 16.24 - 23.47 - Average 

یکدیگر تفاوت قابل توجهی  ای دانکن باآزمون چند دامنه درصد 5اند، در سطح دارهایی که در هر ستون با حروف یکسان مشخص شدهمعنی
 ندارند.

Means followed by the same letter within each column are not significantly different at the 5% probability level, 

according to the Duncan Multiple Range Test. 

 انتقال مجدد. 3-3

 ساقه مجدد کل انتقال. 3-3-1
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. کمبود آب (Liu et al., 2016; Yáñez et al., 2017) عملکرد است لیدر تشک یاتیح یااز جمله گندم، مرحله پر شدن دانه در غلات،
 .(Astaneh et al., 2021) شودیزودرس م یریکربن و پ تیکرده و موجب اختلال در تثب عیبرگ را تسر لیکلروف بیمرحله، تخر نیدر ا

 از فتوسنتز جاری، شتریپر شدن دانه ممکن است ب ،یابدو فتوسنتز جاری تقلیل می شده کیبرگ تحر یریکه در آن پ ط،یشرا نیتحت ا
 .(Ahmadi et al., 2009; Thapa et al., 2022; Murchie et al., 2023) باشد یساقه و غلاف برگ متک ریمجدد ذخا انتقالبه 

تنوع قابل توجهی وجود در هر دو رژیم رطوبتی، نتایج نشان داد که در بین ارقام مورد مطالعه از نظر میزان انتقال مجدد ماده خشک 
 277الی  41گرم و در شرایط تنش خشکی از میلی 333الی  93(. دامنه تغییرات این صفت در شرایط آبیاری مطلوب از 5 دارد )جدول

 گرم متغییر بود.میلی
 (WW)آبیاری مطلوب تحت شرایط  ،دوازده رقم گندم گرم در کل ساقهخشک بر حسب میلیمقایسه میانگین انتقال مجدد ماده  -5جدول 

 . (DS)و تنش خشکی 
Table 5. Mean comparisons of dry matter remobilization (mg) in the entire main stem of twelve wheat cultivars under 

well-watered (WW) and drought stress (DS) conditions. 

Remobilization (mg) 
%Variation  DS  Rank (DS) WW Rank (WW) Cultivar 

-6 187hijk 6 198ghij 7 Dena 
-42 75n 10 129l 9 Shoosh 
-8 161k 8 175jk 8 Hamoon 
+9 277bc 1 253cd 3 Shabrang 
-35 215fg 3 333a 1 Dez 
-26 177ijk 7 238def 4 Mehregan 
-4 211gh 4 219efg 6 Zagros 

-56 41o 12 93mn 12 Rasoul 
-33 201ghi 5 301b 2 Moghan 3 
-33 83n 9 124l 10 Karim 
-60 47o 11 119lm 11 Arta 
+3 244de 2 239def 5 Chamran 
-21 160 - 202 - Average 

ای دانکن با یکدیگر تفاوت قابل توجهی آزمون چند دامنه درصد 5اند، در سطح حروف یکسان مشخص شدهدارهایی که در هر ستون با معنی
 ندارند.

Means followed by the same letter within each column are not significantly different at the 5% probability level, 

according to the Duncan Multiple Range Test. 

ارقام  ،یتنش خشک طیکه در شرا یانتقال مجدد را داشتند. در حال نیشتریو شبرنگ ب 3مطلوب، ارقام دز، مغان  یاریآب طیدر شرا
 یرطوبت میو شوش در هر دو رژ میارقام رسول، آرتا، کر ،ازسوی دیگرانتقال مجدد را نشان دادند.  زانیم نیشبرنگ و چمران بالاتر

 توانیارقام را م نیدر ساقه ا شدهرهیشده در توان انتقال مجدد ماده خشک ذخاختلافات مشاهده انتقال مجدد را داشتند. زانیم نیکمتر
احتمالاً  ن،یدر ساقه نسبت داد. علاوه بر ا یارهیمحلول ذخ یهادراتیبه کربوه یدیتول یمواد فتوسنتز لیو تبد صیبه تفاوت در تخص

( در زمان درولازهایمرتبط )فروکتان اگزوه یهامیانتقال قند در گندم( و فروکتوز توسط آنز یفروکتان به ساکارز )فرم اصل لیتبد ییتوانا
 .(Yáñez et al., 2017)شده در انتقال مجدد ارقام باشد مشاهده یهابر تفاوت رگذاریاز عوامل تأث یکی تواندیم زیپر شدن دانه ن

بالا، در  یمقاومت مطلق و نسببا که رقم شبرنگ،  یطور(، به5نشان دادند )جدول  یبه تنش خشک یمتفاوت یهاارقام مختلف واکنش
، کمترین یی داشتندبالامقاومت نسبی  که )ارقام دوروم( دنا وهمچنین رقم شبرنگ  داشت. ییانتقال مجدد بالا یرطوبت میهر دو رژ

رسد که این ارقام لذا به نظر میه شرایط عدم تنش را به خود اختصاص دادند. تغییرات انتقال مجدد در شرایط تنش خشکی نسبت ب
به  ،شرایط نامساعد محیطی در برابربه دلیل مقاومت بالا  ،های دوروم. امروزه گندمدتوانند برای اهداف اصلاحی به کار گرفته شونمی

  (.Groli et al., 2024) انداصلاح نباتات مورد توجه قرار گرفته یهاطور گسترده در برنامه
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و شرایط محیطی )تنش  رقمممکن است بسته به های در حال توسعه به دانهارتباط بین عملکرد دانه و انتقال مجدد ماده خشک از ساقه 
، تنشدر شرایط عدم . ( et al.,Ershadimanesh ; 2020 et al., Liu; 2020et al., Li ; 2014., et alMa 2024) دخشکی( متفاوت باش

 (r=  392/0)و تعداد دانه در سنبله  (r=  398/0) در سنبله عملکرد دانهانتقال مجدد با  بین ( > 05/0P)دار مثبت و معنی ابطهیک ر
اصل در همه  نیاشایان ذکر است که . (1شکل ) دیده شد، این در حالی است که چنین ارتباطی در شرایط تنش خشکی مشاهده نشد

 تا حدودی تواناین عدم ارتباط را می وجود نداشته باشد. ذکر شدهصفات  نیب یارقام ممکن است ارتباط یارقام صادق نبوده و در برخ
عملکرد با انتقال  نیب یادهرابطه مشخص و سا دیگر نیز محققانهمچنین در مطالعات  در شرایط تنش نسبت داد. مخزن تیمحدودبه 

رژیم رطوبتی شرایط رقم هامون در هر دو  مطالعهدر این  .(Dreccer et al., 2009; Mahmoudi et al., 2021)است  شدهنگزارش مجدد 
. در در هر دو رژیم رطوبتی( 8)رتبه  در تنش خشکی(، انتقال مجدد بالایی ندارد 2در شاهد و رتبه  1با وجود داشتن عملکرد بالا )رتبه 

 یبراارقام که اصلاح دهد لحاظ عملکرد دانه و انتقال مجدد جز ارقام برتر در این مطالعه بود. این نتایج نشان می رقم شبرنگ ازمقابل، 
 .رندیقرار گ بررسی موردبیشتر  یستیبا مرتبط با روابط منبع و مخزن یکیولوژیزیصفات فاحتمالا نبوده و  یانتقال مجدد کار آسانبهبود 

 ی مختلف ساقههامیانگرهانتقال مجدد . 2-3-3

( در انتقال مجدد ماده های زیرینو میانگره ماقبل آخر ،نیدم گل آذساقه ) هایمیانگرهبا توجه به اهمیت و نقش متفاوت هر یک از 
نتایج تجزیه . به طور جداگانه بررسی شد های مختلف ساقهمیانگرهدر این مطالعه  ،(Ehdaie et al., 2006; Liu et al., 2020) خشک

  .شده است نشان داده 2در جدول  مربوطهواریانس 
انتقال مجدد  نیشتریب یمطلوب و تنش خشک یاریآب طیدر شرا بیبه ترت گرمیلیم 68و  96 نیانگیبا م نیریز یهاانگرهیم ج،یطبق نتا

احتمالا  های بعدی قرار گرفتند.به ترتیب در رتبه نیدم گل آذو  ماقبل آخرهای میانگره (.6را داشتند و در رتبه اول قرار گرفتند )جدول 
 ایندر  ذخایر مواد فتوسنتزیبخش زیادی از ، (Ehdaie et al., 2006) های زیرینبودن دوره رشد و نمو میانگره تربه دلیل طولانی

 لیتبد یافشانانتقال مجدد ماده خشک پس از گرده یبرا یمنبع اصل کیآن را به  تواندیکه به نوبه خود مانباشته شده است، میانگره 

( درولازهایفروکتان )اگزوه هیدر تجز لیدخ یهامیآنز تیو فعال های محلول ساقهکربوهیدراتغلظت  راتییتغ یبررس ازسوی دیگر، .کند
بالاتر است،  نیدم گل آذو  ماقبل آخرهای میانگرهنسبت به  های زیرینمیانگرهدر  هامیآنز نیا تینشان داد که فعالدر مطالعه قبلی 

 .(Wardlaw and Willenbrink, 2000) باشدمی انگرهیم نیانتقال مجدد در ا میزاندهنده بالا بودن موضوع نشان نیکه ا

آبیاری مطلوب تحت شرایط  ،های ساقه دوازده رقم گندمگرم در میانگرهمقایسه میانگین انتقال مجدد ماده خشک بر حسب میلی -6جدول 

(WW)  و تنش خشکی(DS). 
Table 6. Mean comparisons of dry matter remobilization (mg) in stem internodes of twelve wheat cultivars under well-

watered (WW) and drought stress (DS) conditions. 

Cultivar Remobilization (mg) 

 Peduncle Penultimate Lower internodes 

 WW DS %Variation WW DS %Variation WW DS %Variation 

Dena 64c 75b +17 50gh 22kl -56 84fg 90def +7 

Shoosh 15j 25i +67 52g 15lm -71 62h 22j -65 

Hamoon 63cd 56def -11 68de 65ef -4 54hi 41i -24 

Shabrang 90a 87a -3 80c 98b +22 53fg 76g -8 

Dez 64cd 65c +2 115a 47ghi -59 157a 103bcd -34 

Mehregan 52f 43g -17 37ij 37ij 0 149a 97cdef -35 

Zagros 52ef 36gh -31 54g 75cde +39 113b 100bcde -11 

Rasoul 33hi 16j -52 18klm 9lm -50 42i 17j -60 

Moghan3 93a 54ef -42 57fg 40hi -30 151a 108bc -28 

Karim 10jk 8jk -20 27jk 23kl -15 88efg 52hi -41 

Arta 7k 10jk +43 49gh 17klm -61 63h 20j -68 

Chamran 61cde 53ef -13 77cd 105ab +27 101bcd 86fg -15 
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Average 50 44 -12 57 46 -19 96 68 -29 

ای دانکن با یکدیگر تفاوت قابل توجهی آزمون چند دامنه درصد 5اند، در سطح دارهایی که در هر ستون با حروف یکسان مشخص شدهمعنی

 .نیریز یهاانگرهیم: Lower internodes ،ماقبل آخر انگرهیم: Penultimate، دم گل آذین انگرهیم: Peduncle ندارند.
Means followed by the same letter within each column are not significantly different at the 5% probability level, 

according to the Duncan Multiple Range Test. 

های و میانگره ماقبل آخر ،نیدم گل آذدر  بیانتقال مجدد به ترت نیانگیم یدرصد 29و  19، 12موجب کاهش  یتنش خشک ،یطور کلبه
در مطالعات . (Ehdaie et al., 2006; Zhang et al., 2020)همراستا است  یقبل قاتیتحق یهاافتهیبا  جینتا نی(. ا6شد )جدول  زیرین

 ،یاسمز میمحلول در تنظ یهادراتینسبت داده شده است: اول، نقش کربوه یکاهش در انتقال مجدد به دو عامل اصل نیا ن،یشیپ
 Plaut)جذب آب هستند  شیو افزا یاسمز میخود، قادر به بهبود تنظ یهادر ساقه هادراتیکربوه رهیارقام گندم با ذخ یکه برخ یطوربه

et al., 2004) یمنبع و مخزن تحت تنش خشک قدرتت در یو دوم، محدود (Mostafaie et al., 2024). 

 کارایی انتقال مجدد. 3-4

 کارایی انتقال مجدد کل ساقه. 1-4-3

 ,.Mostafaie et al)باشد معیاری از کارایی سیستم آنزیمی دخیل در فرایند انتقال مجدد تواند میکارایی انتقال مجدد ذخایر ساقه، 

 نشان داده شده است. 2ها در جدول نتایج تجزیه واریانس داده .(2024
 (WW)آبیاری مطلوب تحت شرایط  ،مقایسه میانگین کارایی انتقال مجدد ماده خشک بر حسب درصد در کل ساقه دوازده رقم گندم -7جدول 

 .(DS)و تنش خشکی 
Table 7. Mean comparisons of remobilization efficiency (%) in the entire main stem of twelve wheat cultivars under 

well-watered (WW) and drought stress (DS) conditions. 

Remobilization efficiency (%)  
%Variation  DS  Rank (DS) WW Rank (WW) Cultivar 

+18 65.42a 2 55.38b 2 Dena 
-37 16.01jk 10 25.48ghi 9 Shoosh 
+34 28.37fghi 8 21.22ij 11 Hamoon 
+29 56.3b 3 43.77c 3 Shabrang 
+27 70.44a 1 58.68b 1 Dez 
-20 31.73efgh 6 39.5cde 5 Mehregan 
+12 31.14fgh 7 27.73fghi 8 Zagros 
-48 11.08kl 11 21.42hij 10 Rasoul 
+5 42.98c 5 40.97cd 4 Moghan 3 
-25 25.4hi 9 33.65defg 7 Karim 
-55 7.43l 12 16.65jk 12 Arta 
+38 45.38c 4 33.9def 6 Chamran 
+4 35.97 - 34.61 - Average 

ای دانکن با یکدیگر تفاوت قابل توجهی آزمون چند دامنه درصد 5اند، در سطح دارهایی که در هر ستون با حروف یکسان مشخص شدهمعنی
 ندارند.

Means followed by the same letter within each column are not significantly different at the 5% probability level, 

according to the Duncan Multiple Range Test. 

 43/7درصد و در شرایط تنش خشکی از  68/58الی  65/16، دامنه تغییرات این صفت در شرایط آبیاری مطلوب از 7طبق نتایج جدول 
درصد متغییر بود. ارقام دز، دنا و شبرنگ بیشترین کارایی انتقال مجدد ماده خشک را در هر دو رژیم رطوبتی دارا بودند.  44/70الی 

کارایی پایین این ارقام  علتو شوش در هر دو رژیم رطوبتی کارایی انتقال مجدد ماده خشک پایینی داشتند.  همچنین رقم آرتا، رسول
 . (Mahmoudi et al., 2021) توان، تخصیص مواد فتوسنتزی به ترکیبات ساختاری که قابلیت انتقال مجدد ندارند دانستمیاحتمالا را 
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 ایانتقال مجدد  ندیدر فرآ لیدخ یمیآنز ستمیس ییدهنده کارابازتاب یانتقال مجدد ممکن است به نوع ییهمانطور که اشاره شد، کارا
 Zhang)انتقال مجدد مرتبط است  ییبا کارا درولازهایفروکتان اگزوه mRNAاند که غلظت نشان داده یقدرت مخزن باشد. مطالعات قبل

et al., 2009; Joudi et al., 2012; Khoshro et al., 2014)بالا  یسازرهیموجود، ارقام با ذخ یکیژنت لیپتانس ییشناسا یبرا ن،ی. بنابرا
مخزن  یهایژگیانتقال مجدد و و ندیدر فرآ لیدخ نیو ناقل هامیآنز تیاز نظر فعال دیو برعکس آن، با نییانتقال مجدد پا ییکارا یول
 شوند. یبررس یترقیطور دقبه
 شیافزا نیا توانیم(. 7)جدول  انتقال مجدد کل ساقه شد ییکارا یدرصد 4باعث کاهش  یارقام تنش خشک نیدر ب نیانگیطور مبه

 .در نظر گرفت یتنش خشک طیعملکرد در شرا بانیمهم و پشت یندیعنوان فراساقه را به ریانتقال مجدد ذخا ییدر کارا
رقم شبرنگ با مقاومت مطلق و (. 7ر شرایط تنش خشکی بودیم )جدول در این مطالعه شاهد تفاوت ارقام از نظر کارایی انتقال مجدد د

با مقاومت  یارقام چمران، دز و مهرگان )ارقام نیاز ب ن،یداشت. همچن ییانتقال مجدد بالا ییکارا یرطوبت میبالا، در هر دو رژ ینسب
 شاننسبت به شاهد ن یتنش خشک طیانتقال مجدد ماده خشک را در شرا ییکاهش کارا نیشتری(، رقم مهرگان بنییپا یمطلق و نسب

 طیارقام در شرا نیانتقال مجدد ماده خشک در ا ییکارا شیبودند و شاهد افزا یقاعده مستثن نیکه ارقام چمران و دز از ا یداد. در حال
های بخشدر . نسبت داد یتنش خشک طیتحت شرابه کاهش دوره پرشدن دانه  توانیامر را م نیا لی. احتمالا دلمیبود یتنش خشک

در حال توسعه در گندم  یهاساقه به دانه یارهیذخ یهادراتیانتقال مجدد کربوه موضوع پرداخته خواهد شد. نیبه ا لیبه تفص بعدی
 نینیتوکیو کاهش س (ABA) کیزیآبس دیاس شیبا افزا ی. تنش خشک(Yang and Zhang, 2006)است  اهیگ یریپ ندیشروع فرآ ازمندین

سرعت  شیها و افزاساقه به دانه یارهیذخ یهادراتیکربوه ترعیو سر شتریبه انتقال ب جرکه من شود،یزودرس م یریدر گندم باعث پ
 Khan et al., 2021; Muhammad Aslam et al., 2022; Mostafaie et) کندیتر ماما دوره پرشدن دانه را کوتاه گردد،یپرشدن دانه م

al., 2024)طیپرشدن دانه در شرا دورهجبران کاهش  یساقه برا یارهیذخ یهادراتیانتقال مجدد کربوه ییکارا شیحال، افزا نی. با ا 
 .(Blum et al., 1994) ستین یکاف یتنش خشک

و تنش خشکی ( r=  731/0)شرایط آبیاری مطلوب انتقال مجدد در  ییانتقال مجدد و کارا نیب ( > 01/0P)دار یرابطه مثبت و معن کی
(811/0  =r ) انتقال مجدد ماده خشک  ییکارا شیانتخاب ارقام بر اساس انتقال مجدد، باعث افزا رسدی(. به نظر م1مشاهده شد )شکل

 در ساقه خواهد شد. شدهرهیذخ
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 ییو کارا در سنبله ، تعداد دانهدر سنبله مختلف آن با عملکرد دانه یها انگرهیانتقال مجدد کل ساقه و م نیب یهمبستگ ینقشه حرارت -1شکل 

عملکرد دانه در : GYانتقال مجدد،  ییکارا: %REانتقال مجدد ماده خشک، : RE .(B)ی و تنش خشک (A) مطلوب یاریآب طیانتقال مجدد در شرا

 کل ساقه.: EMS ن،یریز یها انگرهیم: Low ،ماقبل آخر انگرهیم: Pen، دم گل آذین انگرهیم: Ped، در سنبله تعداد دانه: GNسنبله، 
Fig. 9. Heat map correlation between dry matter remobilization of the entire main stem and its various internodes with 

grain yield per spike, grain number per spike, and remobilization efficiency under well-watered (A) and drought stress 

(B) conditions. RE, dry matter remobilization; RE%, remobilization efficiency; GY, grain yield per spike; GN, grain 

number per spike; Ped, peduncle internode; Pen, penultimate internode; Low, lower internodes; EMS, entire main 

stem. 

 ی مختلف ساقههاکارایی انتقال مجدد میانگره. 2-4-3

به  کارایی انتقال مجددمیزان ، (Ehdaie et al., 2006) انتقال مجدد کارایی از نظرمختلف ساقه ی هاانگرهیمتوان  تفاوت در دلیلبه 
های زیرین میانگره ،8 جدولنتایج طبق  .قرار گرفت یبررس مورد زین (های زیرینو میانگره ماقبل آخر ،نیدم گل آذ) انگرهیم کیتفک

درصد به ترتیب در شرایط آبیاری مطلوب و تنش خشکی بیشترین کارایی انتقال مجدد را دارا بود و در رتبه  78/43و  58/49با میانگین 
به ترتیب در شرایط آبیاری مطلوب و تنش خشکی در درصد  65/36و  33/36با میانگین  ماقبل آخراول قرار گرفت. همچنین، میانگره 

درصد به ترتیب در شرایط آبیاری مطلوب و تنش خشکی در رتبه سوم قرار گرفتند.  04/28و  84/23با میانگین  نیدم گل آذرتبه دوم و 
کردند  شنهادیپ یکه مطالعات قبل یدارند، به طور یتنش خشک طیدر پر شدن دانه تحت شرا ینقش مهم نیریز یهاانگرهیم جه،یدر نت

مطالعات  .(Hou et al., 2018; Liu et al., 2020)د نشو لیپر شدن دانه تبد یدر ط یبه منبع اصل دنتوانیساقه م ینییپا یهاکه قسمت
بخش صورت  نیدر ا هادراتی(، تجمع کربوهیفشانا)تا زمان گرده نیآذشدن دم گل لیطو لیاز تکم شیاند که تا پگذشته نشان داده

 شیپ نیریز یهاانگرهیاند که مکرده دیتأک نیشیپ قاتیتحق گر،ید ی. از سو(Ehdaie et al., 2006; Murchie et al., 2023) ردیگینم
با داشتن طول  هاانگرهیم نیا ن،ی. بنابرا(Ehdaie et al., 2006; Mostafaie et al., 2024) رسندیبه حداکثر طول خود م یافشاناز گرده

 شوند. لیتبد یدر دوره پر شدن دانه به منبع اصل توانندیم ها،دراتیکربوه رهیذخ یبرا شتریو زمان ب یکاف
آبیاری مطلوب تحت شرایط  ،های ساقه دوازده رقم گندممقایسه میانگین کارایی انتقال مجدد ماده خشک بر حسب درصد در میانگره -8جدول 

(WW)  و تنش خشکی(DS). 

Table 8. Mean comparisons of remobilization efficiency (%) of stem internodes in twelve wheat cultivars under well-

watered (WW) and drought stress (DS) conditions. 

Cultivar Remobilization efficiency (%) 

 Peduncle Penultimate Lower internodes 

 WW DS WW DS WW DS 

Dena 36.74def 73.88a 56.31c 29.12efgh 89.52bc 82.57c 

Shoosh 5.89no 9.81n 38.79de 13.18jk 55.4de 21.63ijk 

Hamoon 24.78jkl 36.04efg 28.08fgh 33.3efg 17.34jkl 18.52jkl 

Shabrang 43.91c 39.9cde 27.2fgh 82.27ab 35.67gh 43.19fgh 

Dez 33.58fgh 53.95b 57.41c 55.04c 62.96de 103.51a 

Mehregan 25.57jk 23.24kl 73.03b 21.98hij 66.39d 47.53fg 

Zagros 19.98lm 17.82m 21.11hij 44.14d 32.15hij 32.79hi 

Rasoul 17.7m 9.82n 30.49efgh 7.74k 32.61hi 17.16jkl 

Moghan 3 41.53cd 31.36ghi 15.37ijk 30.79efgh 49.76ef 64.44d 

Karim 5.6no 6.18no 24.97ghi 23.96ghi 99.39ab 50.09ef 

Arta 3.01o 4.74no 28.08fgh 10.11k 19.82ijkl 7.81l 

Chamran 27.78ijk 29.64hij 35.89def 88.14a 37.22fgh 36.05gh 

Average 23.84 28.04 36.33 36.65 49.58 43.78 

ای دانکن با یکدیگر تفاوت قابل توجهی آزمون چند دامنه درصد 5اند، در سطح مشخص شدهدارهایی که در هر ستون با حروف یکسان معنی

 .نیریز یهاانگرهیم: Lower internodes ماقبل آخر، انگرهیم: Penultimate، دم گل آذین انگرهیم: Peduncle ندارند.
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Means followed by the same letter within each column are not significantly different at the 5% probability level, 

according to the Duncan Multiple Range Test. 

در دو رقم با مقاومت به  ساقه ریپر شدن دانه و ارتباط آنها با عملکرد دانه و انتقال مجدد ذخا یپارامترها. 5-3

 متفاوت یخشک
. (Zhang et al., 2020; Liu et al., 2020) گذاردیم ریاز جمله پر شدن دانه گندم، تأث اه،یمختلف رشد و توسعه گ یهابر جنبه یخشک
در عملکرد دانه در  یداریشدن ساقه، باعث کاهش معن لیشده از مرحله طواعمال یتنش خشک ماریاشاره شد، ت ترشیطور که پهمان

کاهش عملکرد دانه در رقم چمران )رقم حساس مطلق و  زانیم ش،یمرحله دوم آزما در ترقیدق ی. در بررسدیگردارقام مورد مطالعه 
کاهش وزن  لیکاهش عملکرد عمدتاً به دل نیا رسدی. به نظر م(3)جدول  ( بودیاز رقم شبرنگ )رقم مقاوم مطلق و نسب شتری( بینسب
 یی. وزن نها(2و شکل  4)جدول  داد دانه در سنبله باشددرصد در رقم چمران( و تع 40/26درصد در رقم شبرنگ و  15/12دانه ) یینها

 ,.Liu et al., 2020; Mostafaie et al) ردینرخ پر شدن دانه و دوره فعال پر شدن دانه قرار گ ریتحت تأث تواندیدانه به نوبه خود م

 (.4و  3 های)شکل افتندی کاهش یتنش خشک ریکه هر دو تحت تأث ،(2024

 
شامل  مارهای. تیماریمختلف ت طیدر دو رقم گندم تحت شرا (DAA) یافشانپس از گرده هایدر روز یسنبله اصل وزن دانه راتییتغ -2شکل 

 بودند. (Cv. CH)و چمران  (Cv. SH)در ارقام شبرنگ  (DS) یو تنش خشک (WW) مطلوب یاریآب
Fig. 2. Changes in main spike grain weight with the day after anthesis (DAA) of two wheat cultivars under different 

treatment conditions. Treatments were well-watered (WW) and drought stress (DS) in Shabrang (Cv. SH) and 

Chamran (Cv. CH) cultivars. 

بود. در  درصد 72/9و  درصد 20/26 بیشدن دانه به ترتو دوره فعال پر ( در زمان حداکثری)در رقم شبرنگ، کاهش نرخ پر شدن دانه 
رقم به تنش  نیا یبالا تیدهنده حساسبود که نشان درصد 89/15و  درصد 36/40 بیها به ترتکاهش نیمقابل، در رقم چمران ا

به  یشدن دانه تا حدبر نرخ پر شدن دانه و دوره فعال پر  یکه اثرات نامطلوب خشکرسد . به نظر می(4و  3های )شکل است یخشک
با توجه به روابط منبع و مخزن، کاهش عرضه مواد  گر،ید یمنابع( باشد. از سو تیمحدود شی)افزا یکاهش عرضه مواد فتوسنتز لیدل

کاهش نرخ پر شدن دانه و  جهیمخزن شود و در نت تیباعث محدود ،مخزن یهامیآنز تیکاهش فعال قیممکن است از طر یفتوسنتز
 soluble starch یهامیآنز تیبا کاهش فعال یکه خشک دهدینشان م یمطالعات قبل یهاافتهیکند.  هیدوره فعال پر شدن دانه را توج

synthase  وADP-glucose pyrophosphorylase تیو در نها شودیدر نرخ پر شدن دانه و دوره فعال پر شدن دانه م تیباعث محدود 
  .(Ahmadi and Baker, 2001; Li et al., 2023) گرددیمنجر به توقف پر شدن دانه در گندم م
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 یاریشامل آب مارهای. تیماریمختلف ت طیدر دو رقم گندم تحت شرا (DAA) یافشانپس از گرده هاینرخ پر شدن دانه در روز راتییتغ -3شکل 

 .بودند (Cv. CH)و چمران  (Cv. SH)در ارقام شبرنگ  (DS) یو تنش خشک (WW) مطلوب
Fig. 3. Changes in grain-filling rate with the day after anthesis (DAA) of two wheat cultivars under different treatment 

conditions. Treatments were well-watered (WW) and drought stress (DS) in Shabrang (Cv. SH) and Chamran (Cv. 

CH) cultivars. 

)شکل  (یافشانروز پس از گرده 16)به طور متوسط  دیبه حداکثر مقدار خود رس ترعینرخ پرشدن دانه در ارقام سر ،یتحت تنش خشک
بر  .(Rijal et al., 2021)معروف است  یفرار از خشک سمیکاهش دوره رشد است که به مکان ،یمقابله با تنش خشک یهااز راه یکی. (3
جبران کوتاه شدن دوره  یدوره پر شدن دانه، نرخ پر شدن دانه را برا لیکه غلات، از جمله گندم، در اوا رسدیاساس، به نظر م نیا

 .دهندیم شیفزافعال پر شدن دانه ا

 
و تنش  (WW)مطلوب  یاریآب طیدر شرا (Cv. CH)و چمران  (Cv. SH)دو رقم گندم شبرنگ  نیتفاوت در دوره فعال پر شدن دانه ب -4شکل 
بر  P ≤ 0.05 یدار یمختلف با سطح معن یمارهایت نیب زیناچ یهادهنده تفاوتنشان کسانیحروف کوچک  یدارا یها. ستون(DS) یخشک

 اساس آزمون دانکن هستند.
Fig. 4. Differences in the active grain-filling period between two wheat cultivars, Shabrang (Cv. SH) and Chamran 

(Cv. CH), under well-watered (WW) and drought-stress (DS) conditions. Bars with the same lowercase letters indicate 

no significant differences among treatments at P ≤ 0.05 according to Duncan's test. 

پر  ی( و نرخ حداکثرr=  972/0کل ساقه و دوره فعال پر شدن دانه ) ذخایرانتقال مجدد  نینشان داد که ب یهمبستگ لیو تحل هیتجز

مطلوب  یاریآب طیتحت شرا روابط نیحال، ا نی. با ا(5)شکل  ( > 01/0Pوجود دارد ) یداری(، ارتباط مثبت و معنr=  963/0شدن دانه )

و نرخ بالاتر پر شدن دانه، انتقال کارآمد  تریکه دوره طولان رسدیبه نظر م .(5)شکل  (< P 05/0) بود داریمعنریغ یحت ایو  ترفیضع
 یهاکه برنامه دهندینشان م هاافتهی نی. اکندیکمک م یینها دامر به بهبود عملکر نیو ا کند،یم لیدر ساقه را تسه شدهرهیمواد ذخ
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با انتخاب  ژهیانتقال مجدد ماده خشک تمرکز کنند، به و ییکارا شیبر افزا توانندیدر گندم م یبهبود تحمل به خشک یبرا یاصلاح
 دارند.  یو نرخ پر شدن دانه بالاتر تریکه دوره فعال پر شدن دانه طولان ییهاپیژنوت

 
 (A)مطلوب  یاریآب طیپر شدن دانه در شرا یمختلف آن با پارامترها یهاانگرهیانتقال مجدد کل ساقه و م نیب یهمبستگ ینقشه حرارت -5شکل 

وزن : FGWحداکثر نرخ پر شدن دانه، : GFR (Max)دوره فعال پر شدن دانه، : AGFPانتقال مجدد ماده خشک، : RE. (B)ی و تنش خشک

 .یکل ساقه اصل: EMS ن،یریز یهاانگرهیم: Low ،ماقبل آخر انگرهیم: Pen، دم گل آذین انگرهیم: Pedدانه،  یینها
Fig. 5. Heat map correlation between remobilization of the entire main stem and its various internodes with grain 

filling parameters under well-watered (A) and drought stress (B) conditions. RE, dry matter remobilization; AGFP, 

active grain filling period; GFR (Max), maximum grain filling rate; FGW, final grain weight; Ped, peduncle internode; 

Pen, penultimate internode; Low, lower internodes; EMS, entire main stem. 

 کلیگیری نتیجه. 4

مورد بررسی  بهارهارقام گندم  نیدر ب و کارایی آن ساقه ذخایرانتقال مجدد  یبرا بالایی یکیتنوع ژنتپژوهش نشان داد که  نیا جینتا
 یانتقال مجدد ماده خشک را داشتند، در حال زانیم نیشتریو شبرنگ ب 3همچون دز، مغان  یمطلوب، ارقام یاریآب طیدر شرا .وجود دارد

مقاوم مطلق و )رقم شبرنگ  ،یتنش خشک طیانتقال مجدد را نشان دادند. در شرا زانیم نیو شوش کمتر میکر سول،که ارقام آرتا، ر
انتقال مجدد  ییارقام، موجب بهبود کارا نیدر ب نیانگیطور مبه ،یکه تنش خشک دادندنشان  هاافتهی. داشت ییانتقال مجدد بالا( ینسب

 یارقام برا نیدر ا یقیتطب یهایاز سازگار تیامر حکا . ایندر ارقام مقاوم مانند شبرنگ مشهودتر بود شیافزا نی. اشودیم شکماده خ
با در نظر گرفتن مقاومت  یمقاوم به تنش خشک امارق ییشناسا ن،یدارد. بنابرا یخشک طیساقه تحت شرا ریاز ذخا نهیبه یبرداربهره

در  دیبه بهبود تول تواندیم برند،یحفظ عملکرد بهره م یانتقال مجدد برا سمیکه علاوه بر فتوسنتز مطلوب، از مکان ،یمطلق و نسب
در  نیریز یهاانگرهیآن، م ییدر انتقال مجدد و کارا ساقه مختلف یهاانگرهیسهم م سهیدر خصوص مقا مناطق خشک کمک کند.

تجزیه و  قرار گرفتند. یبعد یهادر رتبه بیبه ترت دم گل آذین انگرهیو م ماقبل آخر نگرهایو پس از آن م داشتندنخست قرار  گاهیجا
تر مرحله دوم مطالعه نشان داد که ارتباط مثبت و معناداری بین انتقال مجدد با نرخ و دوره پر شدن دانه تحت تنش خشکی تحلیل دقیق

 یاز ساقه به دانه بود و عملکرد بهتر یشتری، قادر به انتقال مجدد بداشت یتریرقم شبرنگ، که دوره پر شدن دانه طولان .وجود دارد
تر پر شدن دانه، رسد اصلاح ارقام گندم با ظرفیت بالاتر انتقال مجدد و دوره طولانیبه نظر می. نشان داد یتنش خشک طیدر شرا
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 ندهیآ قاتیتحقشود که پیشنهاد می .آبی باشدط کماستراتژی امیدبخشی برای بهبود تحمل به خشکی و حفظ پایداری عملکرد در شرای
و انتقال  هیمرتبط با تجز یهامیدر انتقال مجدد ماده خشک، از جمله آنز لیدخ یکیولوژیزیف یهازمیمکان ترقیدق یبه بررس

 بپردازند. یتحت تنش خشک ABA انندم ییهاو نقش هورمون هادراتیکربوه

 تعارض منافع. 5
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