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Introduction. Drought stress is a major environmental constraint on wheat (Triticum aestivum L.) productivity, 

especially in arid and semi-arid regions. It negatively impacts critical physiological processes during the reproductive 

stage, resulting in significant reductions in grain yield. Grain filling is a crucial and highly susceptible phase to 

drought stress, as it relies on a delicate balance between photosynthetic assimilate production and the sink strength of 

developing grains. Sink strength defined by the ability of developing grains to accumulate assimilates, is mainly 

determined by the endosperm cell division rate and the active cell division period. This study aimed to clarify the 

physiological mechanisms of grain yield reduction under drought stress in wheat, focusing on grain-filling dynamics, 

endosperm cell division, and sink capacity in two contrasting cultivars: Shoosh (drought-sensitive) and Hamoon 

(drought-tolerant). 

Materials and Methods. The study was conducted as a factorial experiment based on a randomized complete block 

design (RCBD) with three blocks (replications). The experimental factors were as follows: (1) two spring bread wheat 

cultivars (Hamoon and Shoosh), and (2) two levels of moisture regimes, including well-watered (WW, 70% of field 

capacity) and drought stress (DS, 50% of field capacity), starting from the beginning of stem elongation (Zadoks 

growth stage 30) onwards. Measurements included grain yield per spike, grain number per spike, final grain weight, 

and several grain-filling parameters. Specifically, we examined endosperm cell number, cell division rate, active cell 

division period, grain-filling rate, and active grain-filling period. Sampling was done at regular intervals from 

anthesis (Zadoks growth stage 60) to physiological maturity (Zadoks growth stage 92) to create a comprehensive 

profile of grain development for each treatment. Curve-fitting models were used to determine cell division and grain-

filling dynamics, and correlation analyses were performed to evaluate the relationships between physiological traits 

and final grain yield. 

Results and Discussion. Our results demonstrated that drought stress adversely affected all grain-filling parameters, 

leading to significant yield losses, particularly in the drought-sensitive cultivar (Shoosh). The reduction in grain yield 

per spike was primarily due to a decline in final grain weight. This yield component was strongly associated with 

indicators of sink strength, especially endosperm cell number and grain-filling rate. The resistant cultivar (Hamoon) 

exhibited a more stable yield under drought stress by maintaining a higher cell division rate and a longer grain-filling 

duration. From four to 12 days after anthesis, the endosperm cell number was higher under drought conditions than 

under well-watered conditions, especially in the tolerant cultivar. This was linked to an early increase in the cell 

division rate and a slight improvement in the grain-filling rate, resulting in minor early increases in grain weight. The 

early occurrence of peak values for cell division and grain-filling rates may indicate a drought-escape strategy, where 

plants accelerate development to complete grain filling before water becomes critically limited. While this strategy 

offers temporary advantages, it often leads to smaller grains. In contrast, the gradual and sustained development 

observed in Hamoon suggests that drought tolerance enables continued grain filling under stress conditions. Notably, 

strong positive correlations between final grain weight and traits such as maximum grain-filling rate, endosperm cell 

number, and active cell division period highlight the critical role of sink capacity in determining wheat yield under 

drought stress. These relationships were consistent across treatments, confirming their significance as selection 

criteria for breeding. 

Conclusion. The findings showed that drought stress effectively reduces wheat grain yield by disrupting 

physiological processes related to grain filling, including decreased rates and duration of endosperm cell division, 

grain-filling rate, and sink capacity. Meanwhile, compensatory responses such as an initial increase in cell division 

and grain-filling rates during the early stages of grain filling, especially in resistant cultivars, can be considered 

drought escape mechanisms. Although these responses temporarily enhance sink efficiency, they are inadequate to 

sustain final yield. The variation in responses among cultivars suggests that maintaining sink capacity during drought 

stress is crucial for plants' resilience to drought conditions. Accordingly, improving traits related to source and sink 

dynamics, particularly by selecting genotypes with more stable cell division capacity and effective grain-filling rates, 

can be an effective strategy in breeding and crop management programs to enhance the sustainability of wheat yields 

under water-limited conditions. 
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  ها:واژهکلید

های آندوسپرم، تعداد سلول
 ،رشد و توسعه دانه

 مخزن،-روابط منبع
 تنش خشکی،سازگاری با 

  .گندم

، از زیولوژیکیعملکرد گندم در جهان است که با اختلال در فرآیندهای فی محدودکنندهاصلی خشکی عامل 
ا بن پژوهش دهد. ایمخزن را تحت تأثیر قرار می قدرتجمله تقسیم سلولی آندوسپرم و پر شدن دانه، 

 های تقسیمژگیه، با تمرکز بر ویهدف بررسی اثر تنش خشکی بر ظرفیت مخزن و فرآیند پر شدن دان
گروه زراعت و اصلاح نباتات دانشگاه تهران  در گلخانه 13۹۹–1400سلولی آندوسپرم، طی فصل رشد 

 ت دو سطحوش: حساس( تحش)هامون: مقاوم،  آبیاریکمانجام شد. دو رقم گندم با حساسیت متفاوت به 
ظرفیت زراعی( درصد  ۵0) آبیاریکمتنش  ظرفیت زراعی( و درصد ۷0رطوبتی شامل آبیاری مطلوب )

ملکرد دانه در شوش و ع درکاهش  درصد ۷0/31باعث  آبیاریکم نشان داد که تنش جینتابررسی شدند. 
 دوره پر ودانه، سرعت  ییوزن نها یداریطور معنبه آبیاریکمتنش  ،همچنیندرصد در هامون شد.  34/2۵

رصد در شوش و د 66/41های آندوسپرم )اهش تعداد نهایی سلولشدن دانه را در هر دو رقم کاهش داد. ک
را  مخزن قدرتطور مستقیم ، به(روز ۵-4 حدودشدن دوره تقسیم سلولی )درصد در هامون( و کوتاه 41/2۹

انه را واد به دتقال مکاهش تقسیم سلولی، ان، . در واقعشدمحدود کرد و منجر به افت نرخ پر شدن دانه 
جموع، پایداری بیشتر در م .ش مهم این فرآیند را در تنظیم سرعت پر شدن دانه نشان دادو نق همختل کرد

آبیاری مرایط کدر شحفظ بهتر ظرفیت مخزن و عملکرد نهایی آن موجب فعالیت سلولی در رقم هامون، 
 .دارد شکی تأکیددر شرایط خ مطلوبهایی با توان تقسیم سلولی شد. این نتایج بر اهمیت انتخاب ژنوتیپ
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 . مقدمه 1
آید که نقشی حیاتی در تأمین جهان به شمار میدر ترین محصولات کشاورزی یکی از اصلی (.Triticum aestivum L) گندم

ها، بخش درصد از کالری و پروتئین مصرفی انسان 20کردن حدود کند. این محصول استراتژیک، با فراهمامنیت غذایی ایفا می
های سازمان خواربار (. بر اساس گزارش ,2025Limenie & Alehegn) سازدمیای جمعیت دنیا را برآورده مهمی از نیازهای تغذیه

 ۷۷۹آن به حدود  میلیون هکتار بوده و میزان تولید سالانه 266و کشاورزی ملل متحد، سطح زیر کشت گندم در جهان بیش از 
که طوریآید، بهاورزی به شمار میدر ایران نیز گندم یکی از محصولات راهبردی بخش کش .(FAO, 2023) رسدمیلیون تن می

 رسدمیلیون تن می ۵/13میلیون هکتار است و تولید سالانه آن به حدود  3/6سطح زیر کشت آن سالانه نزدیک به 

(FAO, 2023). وهوایی، موجب شده است که این گیاه در بیش از ای از شرایط آبقابلیت بالای گندم در انطباق با طیف گسترده
 ,2023Kumari & Mohapatra; ) ای در اقتصاد کشاورزی بسیاری از کشورها ایفا کندنیا کشت شود و نقش برجستهکشور د 12۵

Mostafaie et al., 2024). رو است. رشد مداوم جمعیت جهانی که های جدی روبهبا وجود این مزایا، تولید پایدار گندم با چالش
 د نفر برسد، همراه با تغییرات اقلیمی فشار زیادی بر منابع تولید غذا وارد خواهد کردمیلیار ۹/۷به  20۵0شود تا سال بینی میپیش

(2024et al., ; Nyaupane 2023et al.,  Hosseini)های بیشتری . از سوی دیگر، کاهش منابع آب و خاک حاصلخیز، محدودیت
یابی به پایداری ها، دستبه این چالشتوجه(. باMao et al., 2023) کندبرای گسترش سطح زیر کشت و افزایش تولید ایجاد می

برداری بهینه راهکارهای مدیریتی مؤثر برای بهره های ژنتیکی و فیزیولوژیکی ارقام، و توسعهدر تولید گندم مستلزم بهبود ویژگی
 .ای آینده خواهد داشتهها نقشی کلیدی در تضمین امنیت غذایی جهانی در دههاز منابع طبیعی است. تمرکز بر این حوزه

ترین موانع در مسیر کی از مهمیویژه خشکی، های محیطی، بهیش تولید گندم، تنشهای جهانی برای افزار کنار چالشد
حساس پر شدن دانه، اثرات  ویژه در طول دوره(. خشکی، بهOvenden et al., 2017) شودیابی به عملکرد پایدار محسوب میدست

با  کیخش . تنش(Liu et al., 2016; Liu et al., 2020; Zhang et al., 2020) گذاردها بر جای میدانه توسعهعمیقی بر رشد و 
ع گیاه را ها، ظرفیت منبها، و تسریع روند پیری برگکاهش نرخ فتوسنتز خالص، محدودکردن انتقال مواد فتوسنتزی به دانه

. این تغییرات عمدتاً ( 2025area, Z; 2021et al., ; Luo 2017et al., den Oven; 2017et al., Abid) کندشدت محدود میبه
 دهدها رخ مینظیر اتیلن و اسیدآبسزیک، و کاهش میزان کلروفیل برگ یهایتحت تأثیر افزایش سطح هورمون

 (Luo et al., 2021; Li et al., 2023). پر  فعالی فته و دورههش یادر نتیجه این اختلالات فیزیولوژیک، سرعت پر شدن دانه کا
  ;Abid et al., 2017) دشوها منجر میقابل توجه وزن دانه شود که در نهایت به افتکوتاه میدانه شدن 

2025Zarea,  ;b5202et al., Mostafaie ; 2024et al., Mostafaie ; 2021et al., ; Luo 2017et al., Ovenden )ه کییآنجا. از
شمگیر تواند کاهش چدر وزن دانه می هرگونه کاهش کرد نهایی گندم است،اصلی عمل کنندهوزن دانه یکی از عوامل تعیین

  .( 2025et al., Jamil) عملکرد محصول را به دنبال داشته باشد
ها در آندوسپرم است، به تولید و ها و چربیای چون نشاسته، پروتئینترکیبات عمده فرآیند پر شدن دانه که شامل ذخیره

  ;Mostafaie et al., 2024) های در حال رشد وابسته استهای منبع به دانهنتزی از اندامانتقال مؤثر مواد فتوس

Chen et al., 2025; Liu et al., 2025a) بنابراین، کاهش کارایی این مسیر انتقال، با افت وزن هزار دانه و در نهایت کاهش .
آندوسپرم دانه که در آن تقسیم  ، موفقیت در توسعهنمخزو  دینامیک منبعاز منظر  .عملکرد اقتصادی محصول همراه خواهد بود

 کندگیرد، نقش کلیدی در تعیین ظرفیت نهایی دانه ایفا میسلولی فعال در مراحل ابتدایی پر شدن دانه صورت می

(Dante et al., 2014; Abid et al., 2017; Liu et al., 2025b)کننده چرخه سلولی های تنظیم. تنش خشکی با مهار فعالیت آنزیم
موجب محدودشدن تقسیم ، و همچنین افزایش سطح هورمون اسیدآبسزیک 2 و کینازهای وابسته به سیکلین 1 هامانند سیکلین

 Qi & Zhang, 2009., et al Farooq ;2020 ;) یابدشود و در نتیجه ظرفیت مخزن دانه کاهش میسلولی در آندوسپرم می
2024al.,  etKaur ; 2022et al., Liu )طور مستقیم بر وزن دانه سازی مواد، به. این اختلالات در فرآیند تقسیم سلولی و ذخیره

___________________________________________________________ 
1. cyclin complex 
2. cyclin-dependent kinase (CDK) 
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  ;Li et al., 2018) شودتأثیر گذاشته و در نهایت موجب کاهش شدید عملکرد نهایی محصول می

2023Gasparis & Miłoszewski, ). 
های مبه مکانیس ر دارد، در شرایط تنش خشکی توجهشدن دانه قراشدت تحت تأثیر فرآیند پر که وزن دانه بهییازآنجا

ویژه در شرایط تنش های تأثیرگذار بر وزن دانه، بهیابد. بنابراین، درک دقیق مکانیسمای میاین فرآیند اهمیت ویژه کنندهتنظیم
ر فرآیند بش حاضر، بررسی اثرات خشکی ت و مدیریت زراعی دارد. هدف پژوههای اصلاح نباتاای در برنامهخشکی، اهمیت ویژه

ت با رتباط این تغییرادانه و ا ر شدنپر شدن دانه در گندم، با تأکید بر تغییرات فیزیولوژیکی تقسیم سلولی آندوسپرم، نرخ و مدت پ
 .باشدمی گندمعملکرد نهایی 

 

 شناسی پژوهش. روش2

 مواد گیاهی . 1-2

ای از مقاومت به خشکی گسترده گندم بهاره ایرانی با بیشترین تنوع ژنتیکی و دامنه رقم 12که در آن  ینبر اساس مطالعه پیش
عنوان رقم مقاوم به خشکی و به هاموندند: رقم ش(، دو رقم برای این پژوهش انتخاب Mostafaie et al., 2025a) بررسی شدند

این  .ارائه شده است 1ارقام مورد استفاده، در جدول های ویژگیبرخی از طلاعات مربوط به اعنوان رقم حساس. به شوشرقم 
 .(http://www.spii.ir) ارقام از مؤسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر، بخش تحقیقات غلات )کرج، ایران( تهیه شدند

 

 .رقم گندم بهاره ایرانی دواطلاعات تفصیلی  .1جدول 
Table 1. Detailed information on two Iranian spring wheat cultivars. 

Shoosh Hamoon Characteristics 

CBRD-3/STORK X DICOCCOIDES Falat/ Roshan Pedigree 
Drought sensitive Drought resistance Drought response 
2014 2002 Year of release 
150 145 Days to maturity (days) 
5596 6420 Average grain yield (Kg ha⁻¹) 

 .دست آمده استبه (http://www.spii.ir) اطلاعات موجود در جدول از موسسه اصلاح و تهیه نهال و بذر کرج

The information in the table was obtained from the Seed and Plant Improvement Institute, Karaj, Iran. (http://www.spii.ir). 

 

 ایگلخانه های. آزمایش2-2

انجام شد. شرایط محیطی  1400-13۹۹این تحقیق در گلخانه گروه زراعت و اصلاح نباتات دانشگاه تهران، طی فصل رشد 
ساعت تاریکی در  هشتگراد و درجه سانتی 22در دمای  (µmol m⁻² s⁻¹ 300) ساعت روشنایی با استفاده از نور تکمیلی 16شامل 
 .حفظ شد درصد 60تا  ۵۵ آزمایش، رطوبت نسبی گلخانه در بازه . در طول دورهشدگراد تنظیم درجه سانتی 1۵دمای 
یب گرم از ترککیلو ششها با ین گلدانکشت شدند. ا (بذر 14هر یک حاوی ) های پلاستیکیذور ارقام انتخابی در گلدانب

ارائه شده  2میایی این بستر کشت در جدول . مشخصات شیندپر شد 2:1:1کمپوست با نسبت حجمی خاک زراعی، ماسه و ورمی
کردن س(، عمل تنکزادوک رشد مقیاس 13برگی )مرحله سه آزمایشی شامل هشت گلدان بود. در مرحله واحداست. هر 

 .ها باقی ماندندبررسی سالم در هر گلدان برای ادامه نهایت، ده بوته صورت دستی انجام شد و درها بهگیاهچه
 

 .های شیمیایی خاک مورد استفادهبرخی از ویژگی .2جدول 
Table 2. Selected chemical properties of the soil used. 

Chemical Property Value 

Organic matter (mg g-1) 12.2 

Total nitrogen (mg g-1) 0.86 

Available nitrogen (mg kg-1) 133.2 

Effective phosphorus (mg kg-1) 57.3 

Available potassium (mg kg-1) 163 

Electrical conductivity (dS m-1) 2.23 

 

http://www.spii.ir/
http://www.spii.ir)/
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  طراحی آزمایش. 3-2

آزمایش شامل دو  یورهافاکت. با سه تکرار اجرا شد (RCBD) کامل تصادفی هایصورت فاکتوریل در قالب طرح بلوکزمایش بهآ
 (Mostafaie et al., 2024درصد ظرفیت زراعی،  ۷0)( و دو سطح رژیم رطوبتی شامل آبیاری مطلوب شوشرقم گندم )هامون و 

مقیاس  30)مرحله  روی. تمامی گیاهان تا شروع ساقهند( بودMostafaie et al., 2024درصد ظرفیت زراعی،  ۵0) تنش خشکیو 
 ر تیمار تنش خشکی،درصد ظرفیت زراعی( رشد کردند. پس از این مرحله، د ۷0تحت شرایط آبیاری یکسان ) رشد زادوکس(

ا رسیدگی که تیمار شاهد تحالییافت، دریدرصد ظرفیت زراعی کاهش م ۵0شد که رطوبت خاک به آبیاری زمانی انجام می
ها از روش ک در گلدانبرای پایش رطوبت خا .باقی ماند مقیاس رشد زادوکس( تحت آبیاری مطلوب ۹2فیزیولوژیکی )مرحله 

 (.Gan et al., 2004; Ma et al., 2014; Mostafaie et al., 2024) توزین استفاده شد

 یبردارنمونه. 4-2

ه مشابه بلگذاری شدند. سپس، پنج سنافشانی یکسان در هر تیمار و تکرار علامتبا تاریخ گرده اصلی سنبله 60برداری، برای نمونه
یدگی یگر تا رسیدن گیاهان به رسدبرداشت شده و هر هفته پنج سنبله  زادوکس(مقیاس رشد  60)مرحله  افشانیگردهدر مرحله 

 ۷2ساعت در دمای  4۸کن منتقل شدند تا به مدت ها بلافاصله به خشکآوری شدند. پس از برداشت، سنبلهفیزیولوژیکی جمع
انه، نرخ پر دوزن ، ها برای تعیین عملکرد دانه در سنبله، تعداد دانه در سنبلههای آنسپس، دانهگراد خشک شوند. درجه سانتی

 .(Mostafaie et al., 2024) استفاده شدند و دوره فعال پر شدن دانه شدن دانه
روز پس از  2۸تا  افشانیگردهبار از مرحله هر هفت روز یک ،شده از هر تیمار و تکرارگذاریسنبله علامت پنجاین، برعلاوه

سنبله، به  رهده دانه از  . سپس،شودبررسی آندوسپرم  و نرخ تقسیم سلولی های آندوسپرمبرداشت شدند تا تعداد سلول افشانیگرده
ه کلروفرم ب و گلاسیالاستیک گراد در محلول کارنوی )مخلوطی از اتانول مطلق، اسیددرجه سانتی 20ساعت در دمای  4۸مدت 
زش تا زمان پردا، گراددرجه سانتی 20منفی ی در دما درصد ۷0ها در اتانول حجمی( تثبیت شدند. پس از تثبیت، دانه ۹:3:1 نسبت

 .شدندبیشتر نگهداری 

 . پارامترهای پر شدن دانه5-2

شرح داده  Yang et al. (2006)که توسط  (Richards, 1959) پارامترهای مرتبط با پر شدن دانه با استفاده از معادله رشد ریچاردز
 :شده است، محاسبه شدند

                     )1( 

  :شدمحاسبه ( 1از مشتق معادله )استفادهبا ( GFR 3) نرخ پر شدن دانه

             (2) 

مدت زمان پس  t گرم( وایی دانه )میلیوزن نه  Aگرم(،های مختلف )میلیوزن دانه در زمان W ، متغیر(2و )( 1در معادلات )
سازی )شکل منحنی رشد( با استفاده از مدل  N)میزان رشد نهایی دانه( و K ،(شیب منحنی رشد) B . ضرایباستاز گلدهی )روز( 

که در  دش فیتعر 2tو  1t نیب ی، برحسب روز( به عنوان بازه زمان AGFP 4دوره فعال پر شدن دانه ) .رگرسیونی تخمین زده شدند
 .ابدییم شی( افزاA) ییدرصد وزن نها ۹۵تا  پنج( از Wآن وزن دانه )

 هاآندوسپرم در دانه یهاو شمارش سلول یجداساز. 6-2

 ی، همانطورشداستفاده  های آندوسپرمتعداد سلول برای جداکردن و شمارش Singh & Jenner  (1982)از روشدر این مطالعه، 
نرخ  و ( ECN ۵) هر زمان خاص یبرا های آندوسپرمتعداد سلول .توضیح داده شده است )et alLiang  )2001. که در مطالعه

 مطالعه استفاده شده است، برآورد شد. نیپر شدن دانه در ا ندیفرآ یکه برا یامعادله قی( با تطب CDR 6) یسلول میتقس

___________________________________________________________ 
3. Grain-filling rate 

4. Active grain-filling period 

5. Endosperm cell number 

6. Cell division rate 
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از  )2t (۹۵٪تا  )1t (۵٪بین  های آندوسپرمتعداد سلول ارای بود که طی آن مقدمعادل بازه ( ACDP ۷) دوره فعال تقسیم سلولی
 .قرار داشت های آندوسپرمتعداد سلول مقدار نهایی

 . تجزیه آماری7-2

 یاآزمون چنددامنه با هانیگانیم سهیمقاو  SAS (9.4M6, SAS Institute Inc.)افزار ( با نرمANOVA) انسیوار لیو تحل هیتجز
 باتطابق آنها  زانیو م هزش داده شدبرا SigmaPlotافزار با نرم ونیرگرس یهامدل نیشد. همچن انجامدرصد پنج دانکن در سطح 

 شد. یبررس RMSEو  R² ریمقاد
 

 و بحث های پژوهش. یافته3

 عملکرد یعملکرد دانه و اجزا .1-3

کاهش . ( >01/0p) داری کاهش دادطور معنیو اجزای عملکرد را به در سنبله عملکرد دانهی تنش خشک ،3جدول طبق نتایج 
و تعداد دانه  هایی دانهندرصد بود. همچنین تنش خشکی، وزن  ۷0/31 شوشدرصد و در رقم  34/2۵ هامونعملکرد دانه در رقم 

 ۸3/1۷و  درصد 6۸/1۷به میزان  شوش و در رقم درصد 06/1۸و  درصد 1۹/۹به میزان  هامونترتیب در رقم را به سنبلهدر 
رفت، تحمل خشکی طور که انتظار می، همانهاموناین نتایج، رقم  اساسکاهش داد. بر  به شرایط آبیاری مطلوب نسبت درصد

 .نشان داد شوشبیشتری نسبت به رقم 
 

 هامون و شوش.آن در دو رقم گندم  یعملکرد دانه و اجزا راتییتغ .3جدول 
Table 3. Variations in grain yield and its components between the two wheat cultivars, Hamoon and Shoosh. 

Cultivars Treatments GY (g. spike-1) GN (NO. spike-1) FGW (mg) 

Hamoon WW 1.46a 26.9a 54.40a 

 DS 1.09b 22.04b 49.40b 

Shoosh WW 0.82c 21.93b 37.15c 

 DS 0.56d 18.02c 30.58d 

S.O.V Replication (R) 0.004ns 0.055ns 0.034ns 

 Cultivar (C) 1.026** 60.615** 975.783** 

 Moisture (M) 0.297** 57.684** 100.398** 

 C × M 0.009ns 0.676ns 1.848* 

 Error 0.007 0.703 0.269 

CV (%) - 8.69 3.77 1.21 

دارای ری که مقادی هستند. (DS) و تنش خشکی (WW) تحت شرایط آبیاری مطلوب (n=3) ، میانگین سه تکرارهر رقممربوط به های داده
: GY .ندارندبا یکدیگر داری آزمون دانکن تفاوت معنی بر اساس  ≥0۵/0p نظر آماری در سطح احتمال مشابه هستند، ازحروف کوچک 
 .p، ** :01/0<p>۵0/0: * دار،ی: بدون تفاوت معنns .دانه یی: وزن نهاFGW، سنبله: تعداد دانه در NG، سنبلهعملکرد دانه در 

The data for each cultivar are means (n=3) averaged according to well-watered (WW) and drought stress 

(DS) conditions. Values with the same lowercase letters are not significantly different among various 

treatments at p ≤ 0.05 by Duncan's tests. GY, grain yield per spike; GN, grain number per spike; FGW, 

final grain weight. ns, not significant; *, p< 0.05; **, p< 0.01. 

 

 . نرخ و دوره فعال پر شدن دانه2-3

 ینش خشکت طیت شراتح (شیآزما یهادر اکثر دوره)و وزن دانه  دوره فعال پر شدن دانه، نرخ پر شدن دانهدر  یداریکاهش معن
 21تا  هفتدانه از حدود  (. در هر دو رقم، وزن4، جدول 2و  1های ( )شکل>01/0pدر هر دو رقم مقاوم و حساس مشاهده شد )

 نیا یافشانز گردهاروز پس  21ز مطلوب بود، اما پس ا یاریآب طیااز شر شتریب تنش خشکی طیدر شرا یافشانروز پس از گرده
 . (1)شکل  روند معکوس شد

که بسته به رقم گندم  دیبه اوج خود رس یافشانروز پس از گرده 20تا  12و در حدود  افتی شیافزا جیتدرنرخ پر شدن دانه به
 تنش خشکی طیدر شرابه حداکثر نرخ پر شدن دانه  دنیرس زمان (.2)شکل  افتیمتفاوت بود و سپس کاهش  یرطوبت طیو شرا

(، نرخ پر شدن یافشانروز پس از گرده 14پر شدن دانه )تا حدود  هیمراحل اول در (.2 شکل) رخ داد آبیاری مطلوب طیزودتر از شرا

___________________________________________________________ 
7. Active cell division period 
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 طیکرد و نرخ پر شدن دانه در شرا رییبود، اما پس از آن روند تغ آبیاری مطلوب طیاز شرا شتریب یکم تنش خشکی طیدانه در شرا
 (. 2)شکل  بالاتر بود یطور قابل توجهبه آبیاری مطلوب

در  هامونم مقاوم مجموع، رق در (.4کاهش داد )جدول  یداریطور معنپر شدن دانه را به دوره فعال یتنش خشک ن،یهمچن
های )شکل دبو شوشقم ت به رنسب یر شدن دانه بالاترو نرخ پ تریطولان دوره فعال پر شدن دانه یدارا ،یرطوبت طیهر دو شرا

 (.4، جدول 2و  1

 

 
. تیماریمختلف  طیتحت شرا ( در دو رقم گندمDAA) یافشانپس از گرده یروزها یط یوزن دانه در سنبله اصل رییروند تغ .1شکل 

های عمودی همیل ( بودند.CV. SH) وشش( و CV. H) هامونارقام  ی( براDS) ی( و تنش خشکWWمطلوب ) یاریشامل آب مارهایت
 .میانگین خطای استاندارد حاصل از سه تکرار هستند دهندهنشان

Figure 1. 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 Hamoon (CV. H) and Shoosh 

(CV. SH) cultivars . The vertical bars represent ± the standard error of the mean of three replicates. 

 
 مطلوب یاریشامل آب مارهایتاری. تیم در دو رقم گندم، تحت شرایط مختلف (DAA) افشانینرخ پر شدن دانه در روزهای پس از گرده .2شکل 

(WWو تنش خشک )ی (DSبرا )هامونارقام  ی (CV. H و )شوش (CV. SH.بودند ) 
Figure 2. 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 Hamoon (CV. H) and Shoosh (CV. SH) 

cultivars. 

 

 . پارامترهای تقسیم سلولی3-3

صورت های آندوسپرم شبیه به تغییرات وزن دانه بود؛ به این صورت که ابتدا با سرعت زیاد و بهالگوی تغییرات تعداد سلول
 افشانی به بیشترین مقدار خود رسیدپس از گردهروز  21تا  10ته به رقم و شرایط رطوبتی، بین صعودی افزایش پیدا کرد و بس
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روز پس از  12تا  چهارطور کلی، از حدود به .(3)شکل  ، این روند ثابت شد و تغییر قابل توجهی نداشتسپس. (3)شکل 
بود، اما پس از این بازه، روند تغییر  مطلوبشرایط آبیاری  های آندوسپرم در شرایط تنش خشکی بیشتر ازافشانی، تعداد سلولگرده

های آندوسپرم . در پایان دوره، تنش خشکی موجب کاهش تعداد نهایی سلول(3)شکل  کرد و شرایط آبیاری مطلوب برتری یافت
 .(3)شکل  درصد بود 66/41حدود  شوشدرصد و در رقم  41/2۹حدود  هامونکه این کاهش در رقم طوریشد؛ به

 

 
مختلف  طیو رقم گندم، تحت شراد( در DAA) یافشانپس از گرده یروزها یط یدر سنبله اصل تعداد سلول آندوسپرم رییروند تغ .3شکل 

های میله ودند.( بCV. SH) شوش( و CV. H) هامونارقام  ی( براDS) ی( و تنش خشکWWمطلوب ) یاریشامل آب مارهای. تتیماری
 .انگین خطای استاندارد حاصل از سه تکرار هستندمی دهندهعمودی نشان

Figure 3. Changes in main spike endosperm cell number with the day after anthesis (DAA) of two wheat cultivars 

under different treatment conditions. Treatments were well-watered (WW) and drought stress (DS) in Hamoon  
(CV. H) and Shoosh (CV. SH) cultivars. The vertical bars represent ± the standard error of the mean of three replicates. 

 

ایط رطوبتی، بین رفت، نرخ تقسیم سلولی در ابتدای مرحله پر شدن دانه بالا بود و بسته به رقم و شرطور که انتظار میهمان
)شکل  طور چشمگیری کاهش یافتپس از این بازه، این نرخ به(. 4 افشانی به بیشینه خود رسید )شکلپس از گرده روز 13تا  پنج

کاهش نرخ  افشانی، موجبردهروز پس از گ هفت. تنش خشکی در تمامی مراحل تقسیم سلولی آندوسپرم اثرگذار بود و از حدود (4
  .(4 )شکل تقسیم سلولی در هر دو رقم مورد بررسی شد

 

 
شامل  مارهایتتیماری. یط مختلف در دو رقم گندم تحت شرا (DAA) افشانیدر روزهای پس از گرده تقسیم سلولی آندوسپرمنرخ  .4شکل 

 ( بودند.CV. SH) شوش( و CV. H) هامونارقام  ی( براDS) ی( و تنش خشکWWمطلوب ) یاریآب
Figure 4. Changes in cell division 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 Hamoon (CV. H) and Shoosh 

(CV. SH) cultivars. 
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داد  قرار ریأثتتحت  زیندوسپرم را نآ یسلول میبا تقسمرتبط  یهاشاخص ریسا یداریطور معنبه یتنش خشک ن،یابرافزون
(p< 0.01)  روز  پنج م شوش حدودروز و در رق چهاردر رقم هامون حدود  یسلول میاساس، دوره فعال تقس نیبر ا(. 4)جدول

رخ سپرم و نهای آندو، تعداد نهایی سلولشوشنسبت به رقم  امونهطور کلی، در هر دو شرایط رطوبتی، رقم به .افتیکاهش 
 .(4 ، جدول4و  3های )شکل تری برخوردار بودتقسیم سلولی بالاتری داشت و همچنین از دوره فعال تقسیم سلولی طولانی

 
 دو رقم گندم هامون و شوش. نیب یسلول میتقسفعال پر شدن دانه و دوره  فعال هدور راتییتغ .4جدول 

Table 4. Variations in the active grain-filling period and active cell division period between the two wheat cultivars, 

Hamoon and Shoosh. 
Cultivars Treatments AGFP (days) ACDP (days) 

Hamoon WW 26.42a 14.99a 

 DS 25.18b 10.63b 

Shoosh WW 24.32b 14.23a 

 DS 21.90c 9.21c 

S.O.V Replication (R) 0.160ns 0.037ns 

 Cultivar (C) 21.708** 3.575* 

 Moisture (M) 10.046** 66.035** 

 C × M 1.044ns 0.323ns 

 Error 0.314 0.482 

CV (%) - 2.29 5.66 

مشابه دارای حروف کوچک ی که رمقادی هستند. (DS) و تنش خشکی (WW) تحت شرایط آبیاری مطلوب (n=3) ، میانگین سه تکرارهر رقممربوط به های داده
فعال دوره : ACDP، پر شدن دانه فعال هورد: AGFP .ندارندبا یکدیگر داری آزمون دانکن تفاوت معنی بر اساس  ≥0۵/0p نظر آماری در سطح احتمال هستند، از

 .p، ** :01/0<p>۵0/0: * دار،ی: بدون تفاوت معنns ی.سلول میتقس
The data for each cultivar are means (n=3) averaged according to well-watered (WW) and drought stress (DS) conditions. 
Values with the same lowercase letters are not significantly different among various treatments at p≤ 0.05 by Duncan's tests. 

AGFP, active grain-filling period; ACDP, active cell division period. ns, not significant; *, p< 0.05; **, p< 0.01. 

 

 تحت شرایط آبیاری مطلوب هامون و شوش در دو رقم گندم (ECN) ندوسپرم( و تعداد سلول آGW) زیه رگرسیون مدل رشد ریچاردز برای وزن دانهتج .5جدول 

(WW)  و تنش خشکی (DS). 
Table 5. Regression analysis of the Richards growth model for grain weight (GW) and endosperm cell number (ECN) in two wheat cultivars, 

Hamoon and Shoosh, under well-watered (WW) and drought stress (DS) conditions. 
Trait Cultivars Treatments A B K N R2 Adj. R2 SEE 

GW Hamoon WW 54.87** 17.24ns 0.18* 0.53* 0.99 0.99 1.30 

  DS 50.45** 16.09* 0.18** 0.59* 0.99 0.99 0.58 

 Shoosh WW 37.61** 24.21ns 0.19** 0.71* 0.99 0.99 0.34 

  DS 30.77** 21.05* 0.23** 0.63* 0.99 0.99 0.34 

ECN Hamoon WW 333.37* 87.97ns 0.38* 1.04* 0.99 0.99 3.77 

  DS 237.9** 52.84* 0.52** 0.83* 1.00 1.00 0.18 

 Shoosh WW 231.49** 74.46ns 0.39* 0.91* 0.99 0.99 2.97 

  DS 144.63** 18.75* 0.56* 0.67* 1.00 1.00 0.14 

A :برآوردشده برای متغیر وابسته مقدار بیشینه ،B:  شیب منحنی رشد،ضریب k: شدضریب نرخ ر ،N: 2، شکل منحنی رشد ضریبR: 2، ضریب تعیینAdj. R:  ضریب
 .p، ** :01/0<p>۵0/0: * دار،ی: بدون تفاوت معنns. خطای استاندارد برآورد :SEE ،شدهتعیین تعدیل

A, estimated maximum value of the dependent variable; B, slope coefficient of the growth curve; k, growth rate constant; N, shape parameter 
of the growth curve; R2, coefficient of determination; Adj. R2, adjusted coefficient of determination; SEE, standard error of estimate. ns, not 

significant; *, p< 0.05; **, p< 0.01. 
 

 آنالیز همبستگی .4-3

دن دانه، ط با پر شات مرتبعملکرد دانه در سنبله با تمامی صفکه نتایج تحلیل همبستگی در شرایط آبیاری مطلوب نشان داد 
 ربوط به تعداد دانه در سنبلهمبیشترین میزان همبستگی  .(۵شکل ) ( >01/0p)داری دارد همبستگی مثبت و بسیار معنی

 (۹۹/0 =r) انهو وزن هزار د (۹۸/0 =r) های آندوسپرم داری میان عملکرد با تعداد نهایی سلولقوی و معنی بود. همچنین، رابطه
(۹۷/0 =r)  و حداکثر نرخ تقسیم سلولی(۹۷/0 =r)،  نرخ پر شدن دانهحداکثر (۹3/0 =r) ه فعال پر شدنو طول دور (۹2/0 =r) 

  .مشاهده شد
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نرخ تقسیم ، حداکثر (r= ۹۹/0) های آندوسپرمسلولنهایی گی بسیار بالایی با تعداد وزن نهایی دانه نیز در این شرایط همبست
های سلولنهایی انه با تعداد نرخ پر شدن دحداکثر نشان داد. همچنین،  (r= ۹6/0) نرخ پر شدن دانهحداکثر و  (r= ۹۹/0) سلولی

ها بر اهمیت صفات مرتبط با داری داشت. این یافتهعنیهمبستگی م (r= ۹۷/0) نرخ تقسیم سلولیحداکثر و  (r= ۹6/0) آندوسپرم
 .فعالیت سلولی آندوسپرم و پر شدن دانه در بهبود وزن و عملکرد دانه تأکید دارند

 

 
تعداد : GN، ر سنبلهدعملکرد دانه : GY. مطلوب یاریآب طیدر شرا صفات مورد مطالعه نیب یهمبستگ ینقشه حرارت .5شکل 

: CDR (Max)، یی دانهوزن نها: FGW، دوره فعال پر شدن دانه: AGFP، حداکثر نرخ پر شدن دانه: GFR (Max)، دانه در سنبله
 .های آندوسپرم تعداد نهایی سلول: Final ECN ،دوره فعال تقسیم سلولی: ACDP ،حداکثر نرخ تقسیم سلولی

Figure 5. Heatmap correlation between the studied traits under well-watered conditions. GY, grain yield per 

spike; GN, grain number per spike; GFR (Max), maximum grain-filling rate; AGFP, active grain-filling 
period; FGW, final grain weight; CDR (Max), maximum cell division rate; ACDP, active cell division 

period; Final ECN, final endosperm cell number. 
 

 ( >0۵/0p) اشتداری ددر شرایط تنش خشکی، عملکرد دانه همچنان با اغلب صفات پر شدن دانه همبستگی مثبت و معنی
 های آندوسپرمسلولایی نهتعداد  وترتیب با وزن هزار دانه، تعداد دانه در سنبله در این شرایط، بیشترین همبستگی به (.6)شکل 

(r  ۹۸/0تا  ۸۸/0 بازهدر )مشاهده شد. 
 ر نرخ تقسیم سلولیو حداکث (r= ۷۸/0) فعال سیم سلولی، شامل دورههای مرتبط با تقشاخصتحت این شرایط رطوبتی، 

(۹۷/0 =r)های آندوسپرم سلولنهایی نسبتاً قوی با عملکرد داشتند. وزن نهایی دانه نیز با تعداد  ، نیز رابطه(۹۷/0 =r) رحداکث و 
 .(6)شکل  داری نشان دادبستگی بسیار معنیهم (r= ۹۷/0)نرخ تقسیم سلولی 
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تعداد : GN، نبلهسعملکرد دانه در : GYتنش خشکی.  طیدر شرا صفات مورد مطالعه نیب یهمبستگ ینقشه حرارت .6شکل 

 ،ایی دانهوزن نه: FGW، دوره فعال پر شدن دانه: AGFP، حداکثر نرخ پر شدن دانه: GFR (Max)، دانه در سنبله
 CDR (Max) :حداکثر نرخ تقسیم سلولی، ACDP :دوره فعال تقسیم سلولی، Final ECN :های آندوسپرم ولتعداد نهایی سل. 

Figure 6. Heatmap correlation between the studied traits under drought stress conditions. GY, grain yield per 
spike; GN, grain number per spike; GFR (Max), maximum grain-filling rate; AGFP, active grain-filling 

period; FGW, final grain weight; CDR (Max), maximum cell division rate; ACDP, active cell division 

period; Final ECN, final endosperm cell number. 

 
و مدت زمان پر شدن دانه که عمدتاً به دلیل کاهش  رخنبا کاهش  تنش خشکیدهد شواهد زیادی وجود دارد که نشان می

 ;Ahmadi & Baker,2001; Abid et al., 2017) گذارداست، بر عملکرد دانه در گندم تأثیر منفی می مخزنقدرت منبع و 

Ovenden et al., 2017; Yan et al., 2019; Slafer et al., 2023; Mostafaie et al., 2024.)  مخزناز اندازه  یتابع مخزنقدرت 
و تعداد سلول آندوسپرم  آندوسپرم یسلول می، طول دوره فعال تقسآندوسپرم یسلول میتعداد دانه، نرخ تقس قیاز طرعمدتا است که 

  ;Fan & Li, 2019; Hütsch et al., 2019) ردیگیقرار م زین مخزن تیفعال ریتحت تأث نیو همچن شودیم نییتع
2023al.,  etfer ; Sla2023 et al.,Pegler .) ویژه در را بهدر سنبله  عملکرد دانه، های این پژوهش نشان داد که تنش خشکییافته

 دانهنهایی وزن تعداد دانه در سنبله و این کاهش عمدتاً ناشی از افت  .(3دهد )جدول داری کاهش میطور معنیرقم حساس به
قرار  پر شدن دانه فعال دورهویژه نرخ و ی مرتبط با فرآیند پر شدن دانه، بههاتحت تأثیر شاخصنهایی دانه . وزن (3)جدول  بود
که این  (4، جدول 2داری نشان دادند )شکل پارامتر در شرایط تنش خشکی کاهش معنیدو (. این Mostafaie et al., 2024) دارد

از سوی دیگر،  .(Abid et al., 2017; Liu et al., 2020; Zhang et al., 2020) خوانی داردهای پیشین نیز همنتایج با گزارش
هایی نظیر تعداد دانه در سنبله، نرخ تقسیم سلولی توجهی بر شاخصآمده نشان داد که تنش خشکی اثر منفی قابلدستنتایج به

این پارامترها کاهش (. 4و  3، جداول 4و  3های های آندوسپرم دارد )شکلآندوسپرم، دوره فعال تقسیم سلولی و تعداد سلول
کردن ظرفیت مخزن، فرآیند پر شدن دانه را مختل کرده و در نتیجه موجب کاهش نرخ دهد که تنش خشکی با محدودنشان می

های آندوسپرم، عوامل کنند که نرخ تقسیم سلولی و تعداد سلولهای مطالعات پیشین نیز تأیید مییافته .پر شدن دانه شده است
ای در تنظیم نرخ پر شدن دانه ایفا کنندهشوند و نقش تعیینمحسوب می مخزنهای اد فتوسنتزی به بافتکلیدی در جذب مؤثر مو

 .(Liang et al., 2001; Yang et al., 2003; Fu et al., 2011; Abid et al., 2017)د کننمی
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هایی مانند  از طریق مکانیسمسلولی در آندوسپرم تحت تنش خشکی که در این مطالعه مشاهده شد، احتمالاً کاهش تقسیم
سلولی رخ داده است. بر اساس  چرخه کنندههای تنظیمهای رشد و همچنین اختلال در عملکرد آنزیمخوردن تعادل هورمونبرهم

نقش کلیدی  هاهورموناین شود؛ در دانه می و اکسین هامطالعات پیشین، تنش خشکی معمولاً موجب کاهش سطوح سیتوکینین
  et al., ; Abid2016et al., ; Zhang 2009et al., Zhang 2017 ;) سیم سلولی و توسعه آندوسپرم دارنددر تق

2018et al., Li .) کند اسیدآبسزیک شده که از یک سو تقسیم سلولی را سرکوب می همچنین، تنش خشکی باعث افزایش تجمع
را در  ( PCD ۹) شده سلولیریزیآسیب به میتوکندری، مرگ برنامه و ( ROS ۸) های فعال اکسیژنو از سوی دیگر با افزایش گونه

سلولی  چرخه کنندههای کلیدی تنظیمهمچنین، تنش خشکی با مهار فعالیت آنزیم (. et al.,Li 2018) کندآندوسپرم تسریع می
حدودشدن تقسیم سلولی در ها و کینازهای وابسته به سیکلین، موجب اختلال در پیشروی چرخه سلولی و ممانند سیکلین
بنابراین، به . (Qi & Zhang, 2020; Liu et al., 2022) دنبال داردشود که در نهایت کاهش ظرفیت مخزن دانه را بهآندوسپرم می

ای از تغییرات فیزیولوژیک و مولکولی باشد تواند ناشی از مجموعهسلولی آندوسپرم تحت خشکی می رسد کاهش تقسیمنظر می
 .دهندرهای هورمونی، آنزیمی و اکسیداتیو را تحت تأثیر قرار میکه مسی

( شوشمخزن در رقم حساس ) های مربوط به اندازهبر شاخص تنش خشکیهای این پژوهش، اثرات منفی بر اساس یافته
ح دهد را توضی شوشتواند پر شدن ضعیف دانه در رقم یم( بود که این امر تا حدی هامونمراتب شدیدتر از رقم مقاوم )به

فیت دهد که بخشی از سازوکار مقاومت به خشکی ممکن است با حفظ ظراین نتایج نشان می(. 3، جدول 4تا  1های )شکل
 .مخزن در شرایط تنش خشکی مرتبط باشد

 تنش خشکیمخزن نشان داد که  های مرتبط با اندازهتر اثرات منفی تنش خشکی بر شاخصو تحلیل دقیق نتایج تجزیه
های فعال منجر به وقوع زودهنگام زمان حداکثر نرخ تقسیم سلولی و زمان حداکثر نرخ پر شدن دانه و همچنین کاهش طول دوره

این تغییرات که در رقم حساس به خشکی مشهودتر بود، (. 4، جدول 4و  2های د )شکلشوتقسیم سلولی و پر شدن دانه می
  ;Zhang et al., 2014) شودتزی در شرایط تنش خشکی نسبت داده میمواد فتوسن احتمالاً به محدودشدن عرضه

2024et al., Mostafaie ; 2020 et al.,Liu ). راستا هستند که از خشکی هم  10 های فرارهای فیزیولوژیک با مکانیسماین پاسخ
 ;Mostafaie et al., 2024) گیرندر میکاهای اواخر فصل بهکردن دوره رشد خود برای مقابله با استرسگیاهان از طریق کوتاه

Rijal et al., 2021). 
های آندوسپرم و افشانی موجب افزایش تعداد سلولنتایج این پژوهش نشان داد که تنش خشکی در مراحل اولیه پس از گرده

. افزایش جزئی (4و  3ای ه)شکل شدحال، این روند در مراحل بعدی معکوس اینبا .شددر رقم مقاوم ویژه بهنرخ تقسیم سلولی 
طور کلی، افزایش اولیه نرخ تقسیم به .(2و  1های )شکل نیز همزمان با این تغییرات مشاهده شدو وزن دانه در نرخ پر شدن دانه 

های فعال تقسیم سلولی و پر عنوان یک واکنش جبرانی به کاهش طول دورهسلولی آندوسپرم و نرخ پر شدن دانه ممکن است به
های آندوسپرم و وزن دانه را در این وضوح افزایش اولیه تعداد سلولانه در شرایط تنش خشکی تفسیر شود. این امر بهشدن د

بندی های مقاومت به خشکی، تنظیم بهینه زماناند که یکی از مکانیسممطالعات پیشین نیز نشان داده .دهدشرایط توضیح می
 2020et al., ; Liu 2016 et al.,Abid ;د )ست که این پژوهش نیز آن را تأیید کرفرآیندهای تقسیم سلولی و پر شدن دانه ا

Mostafaie et al., 2024.) طور موقت شاهد افزایش نرخ تقسیم حال، اگرچه گیاهان تحت شرایط خشکی ممکن است بهاینبا
شدید  تنش خشکیاهش عملکرد دانه در شرایط تواند در نهایت به کسلولی آندوسپرم و نرخ پر شدن دانه باشند، این تغییرات می

توانند این فرآیندهای فیزیولوژیکی را در های بیشتر برای شناسایی عواملی که میمنتهی شود. در این راستا، نیاز به انجام بررسی
رایط تنش خشکی تواند گامی مؤثر در جهت بهبود عملکرد دانه در ششود. این اقدام میارقام مقاوم بهبود بخشند، احساس می

 .باشد
 

___________________________________________________________ 
8. Reactive oxygen species 

9. Programmed cell death 

10. Escape mechanisms 
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 گیرینتیجه .4
مله کاهش جدانه، از  های این پژوهش نشان داد که تنش خشکی با اختلال در فرآیندهای فیزیولوژیکی مرتبط با پر شدنیافته

 م دارد. دردانه گند ملکردنرخ و مدت زمان تقسیم سلولی آندوسپرم، نرخ پر شدن دانه و ظرفیت مخزن، نقش مؤثری در کاهش ع
ویژه در رقم ه، بهتوسعه دان های جبرانی مانند افزایش اولیه نرخ تقسیم سلولی و پر شدن دانه در مرحله آغازیناین میان، واکنش

طور موقت کارایی مخزن را بهبود ها اگرچه بهعنوان یکی از سازوکارهای فرار از خشکی تلقی شود. این واکنشتواند بهمقاوم، می
دهد که حفظ شان میناوت واکنش بین ارقام رایط خشکی شدید، برای حفظ عملکرد نهایی کافی نیستند. تفبخشند، اما در شمی

د صفات ساس، بهبوااین  ظرفیت مخزن در شرایط تنش، عاملی کلیدی در تعیین توانایی گیاه برای مقابله با خشکی است. بر
دن مؤثرتر، شو نرخ پر  هایی با توان تقسیم سلولی پایدارترتیپویژه از طریق انتخاب ژنومخزن، بهو  مرتبط با دینامیک منبع

های اصلاحی و مدیریت زراعی برای افزایش پایداری عملکرد گندم در شرایط عنوان راهبردی مؤثر در برنامهتواند بهمی
 .محدودیت منابع آبی مدنظر قرار گیرد
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