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Introduction. Wheat (Triticum aestivum L. and Triticum durum) is one of the most important crops globally. 

However, wheat production is often limited by drought stress (DS), particularly during the grain-filling stage, 

and climate change is expected to exacerbate these effects. Approximately 20–25% of wheat-growing areas 

worldwide experience drought, which can reduce grain yield per spike (GY) by up to 76%, primarily due to 

limitations in photosynthesis, disruption of the source–sink balance, and a shortened active grain-filling 

period (AGFP). To address the challenges posed by drought, it is essential to identify and enhance the 

physiological processes that contribute to drought resistance. The drought resistance of cultivars can be 
assessed from two perspectives: (1) absolute resistance, indicated by grain yield under stress conditions (Ys), 

and (2) relative resistance, defined by the yield reduction between non-stress and stress conditions (Yp–Ys). 

Among the physiological mechanisms contributing to yield stability, the accumulation of soluble 

carbohydrates in the stem and their remobilization to develope grains are essential. Under drought conditions, 

remobilized stem reserves can account for up to 50% of final grain yield. Despite their significance, the 

relationships between stem reserve remobilization (RE), grain-filling parameters, and drought resistance 

remain poorly understood. Therefore, this study evaluates 12 genetically diverse wheat cultivars with varying 

drought resistance to clarify these relationships under DS conditions. 
Materials and Methods. We conducted a factorial experiment based on a randomized complete block design 

(RCBD) with three replications. The experimental factors included (1) twelve spring bread wheat cultivars 

and (2) two moisture regimes: well-watered (WW, 70% of field capacity) and DS (50% of field capacity), 

beginning at the start of stem elongation (Zadoks growth stage 30). Measurements included GY, grain 

number per spike (GN), final grain weight (FGW), RE and its efficiency (RE%), along with several grain-

filling parameters. Sampling occurred at regular intervals from anthesis (Zadoks growth stage 60) to 

physiological maturity (Zadoks growth stage 92). 

Results and Discussion. The first stage of the experiment showed that, on average, DS reduced GY by 35% 
and GN by 31% among the twelve cultivars studied, with more pronounced reductions in sensitive cultivars. 

Additionally, DS increased RE% by 4% while reducing the total RE amount, mainly due to a 29% decrease in 

the RE of the lower internodes. In the second stage, Shabrang (absolutely and relatively drought-resistant) and 

Chamran (absolutely and relatively drought-sensitive) were selected based on the results of the first stage. The 

findings indicated that yield reduction under DS conditions was primarily due to declines in GN and FGW, 

which were influenced by reductions in AGFP and grain-filling rate (GFR). Correlation analysis revealed a 

significant positive relationship between RE, AGFP, and GFR under DS conditions (p< 0.01). These results 
highlight the importance of selecting and breeding wheat cultivars with high RE capacity and longer AGFP 

under drought conditions as an effective strategy for improving yields in water-limited areas. 

Conclusion. The results of this study demonstrated significant genetic variation among the evaluated spring 

wheat cultivars in terms of RE and its efficiency. Under WW conditions, cultivars such as Dez, Moghan 3, 

and Shabrang exhibited the highest RE levels, while Arta, Rasoul, Karim, and Shoosh showed the lowest. 

Under DS conditions, the cultivar Shabrang, classified as both absolutely and relatively drought resistant, 

maintained a high RE capacity. Overall, DS increased RE% across cultivars, with a more pronounced increase 

in tolerant genotypes such as Shabrang, indicating adaptive mechanisms for more efficient use of stem 
reserves in water-limited conditions. Further analysis in the second phase of the study revealed a significant 

positive relationship between RE and both the rate and duration of grain filling under DS conditions. 

Shabrang, which exhibited a longer AGFP, was able to remobilize greater amounts of reserves from the stem 

to the grains, achieving a higher yield under drought conditions. These findings suggest that breeding wheat 

cultivars with greater RE capacity and extended AGFP is a promising strategy for improving drought 

resistance and maintaining yield stability in water-limited environments. Future research should focus on the 

underlying physiological mechanisms of RE, including carbohydrate metabolism-related enzymes and the 

role of hormones like abscisic acid (ABA) under DS conditions. 
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  ها:واژهکلید

 ،انتقال مجدد ذخایر ساقه
 پارامترهای پر شدن دانه،

 ،خشکیتنش 
  ندم،گ

  .مقاومت به خشکی

است.  یتنش خشک طیدر شرا حفظ پایداری عملکرد یبرا کنندهنییتع یصفت ،ساقه ریانتقال مجدد ذخا
در  یشیپر شدن دانه، آزما یو پارامترها بهاره ارقام گندم به خشکی اومتارتباط آن با مق یمنظور بررسبه

بلوک  طرحدر قالب  لیصورت فاکتور( بهیرو)از مرحله شروع ساقه یمطلوب و تنش خشک یاریدو سطح آب
کدگان کشاورزی و منابع طبیعی نشگروه زراعت و اصلاح نباتات دا تکرار در گلخانه سهبا  یکامل تصادف

 ،ینشان داد که تنش خشکآزمایش مرحله اول  جینتا اجرا شد. 1398-99فصل رشد ه تهران در دانشگا

 31و  در سنبله عملکرد دانه یدرصد 35دوازده رقم مورد مطالعه، باعث کاهش  بیندر  نیانگیطور مبه
عث با یتنش خشک . همچنینکاهش در ارقام حساس مشهودتر بود نیا .شد در سنبله تعداد دانه یدرصد

کاهش عمدتاً به  نی. ادادکاهش را انتقال مجدد  کهیحالدر ؛انتقال مجدد شد ییکارا یدرصدچهار  شیافزا
 در مرحله دوم آزمایش، ارقام شبرنگ بود. نیریز یهاانگرهیانتقال مجدد در م یدرصد 29کاهش  لیدل

 جینتا. له اول انتخاب شدندمرح جیبا توجه به نتا( یچمران )حساس مطلق و نسب و( ی)مقاوم مطلق و نسب
 ،شودیدانه مربوط م ییبه کاهش تعداد و وزن نها شتریب تحت تنش خشکی نشان داد که کاهش عملکرد

نشان داد  یهمبستگ لیو تحل هیتجزقرار داشت. پر شدن دانه  فعالکاهش نرخ و دوره  ریکه خود تحت تأث
وجود  یداریر شدن دانه ارتباط مثبت و معندوره فعال پو نرخ  ،انتقال مجدد نیبتحت تنش خشکی که 

انتقال مجدد و دوره  یبالا برا تیبا ظرفگندم انتخاب و اصلاح ارقام  تیبر اهم جینتا نیا. ( >01/0pدارد )
بهبود عملکرد  یمؤثر برا یحلراه تواندیو م کندیم دیتأک یتنش خشک طیتر پر شدن دانه در شراطولانی

 آب باشد. در مناطق کم

 

پر  یو پارامترها یساقه با مقاومت به خشک ریانتقال مجدد ذخاابطه ر یبررس(. 1404مصطفایی، پ.، احمدی، ع.، و افجه، س. ) استناد:

 .145-127 (،3)56، گیاهان زراعی ایران علوم ی.تحت تنش خشک بهاره شدن دانه در ارقام گندم
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 . مقدمه 1
سترده با گ یو سازگار ییغذا تیامن نیدر تأم یاتینقش ح لیبه دل (.Triticum durum L)و (.Triticum aestivum L)  گندم
از جمله  ،یزراع اهانیال، گح نیبا ا .شودیو جهان محسوب م رانیدر ا یمحصولات زراع نیتراز مهم یکی ،یمیمتنوع اقل طیشرا

 .(Ovenden et al., 2017) ددر مرحله پر شدن دانه، مواجه هستن ژهیوبه ،یکسالمانند خش یطیمح یهاتیگندم، اغلب با محدود

در طول  یبش منابع آعث کاهاست، معمولاً با افتهیشدت  ریاخ یهاکه در دهه یجهان شیگرما دهیاز جمله پد ،یمیاقل راتییتغ
کشت گندم در  ریدرصد از سطح ز 25تا  20که حدود  دهدیها نشان مبرآورد .(Mao et al., 2023) شودیفصل رشد غلات م

  درصد کاهش دهد 76عملکرد گندم را تا  تواندیم یخشکسال. (Grzesiak et al., 2019) مواجه است یجهان با خطر خشکسال

(Grzesiak et al., 2019; Naseer et al., 2022). انیم خوردن تعادلهمدر فتوسنتز، بر تیبه محدود عمدتا توانیکاهش را م نای 
 دانه نسبت داکننده کربن )مخزن( و کاهش سرعت و مدت زمان پر شدن دکربن )منبع( و جذب کنندهنیتأم یهابافت

 (Abid et al., 2017; Afjeh et al., 2025; Ovenden et al., 2017; Saeidi et al., 2017; Yan et al., 2019). ینیبشیپ 
از گذشته شود  دتریشد یحت مدمکرر بر عملکرد دانه گن یهایخشکسال بارانیز راتیتأث ،یمیاقل راتییکه با ادامه تغ شودیم
(Panda et al., 2023; Nyaupane et al., 2024.) 

از  یمؤثر در مقاومت به خشک یکیولوژیزیف یندهایو بهبود فرآ ییشناسا ،یاز خشکسال یناش یهامقابله با چالش یبرا
 -2و  (Ys) ارقام با مقاومت مطلق -1کرد:  یابیاز دو جنبه ارز توانیرا مارقام  یمت به خشکبرخوردار است. مقاو ییبالا تیاهم

به عملکرد دانه در شرایط تنش اشاره دارد و هدف آن  مقاومت مطلق. (Mostafaie et al., 2024) (Yp-Ys) ارقام با مقاومت نسبی
ی نیز عملکرد قابل توجهی دارند. این نوع مقاومت معمولاً به خشک تنش نامطلوب نظیر شناسایی ارقامی است که حتی در شرایط

بر مقاومت نسبی  .دهدهای ژنتیکی یا فیزیولوژیکی گیاه مربوط است که به آنها امکان تحمل شرایط نامطلوب را میویژگی
 ر شرایط بدون تنشتاکید دارد. در اینجا، تفاوت بین عملکرد د مطلوبکاهش عملکرد دانه تحت تنش خشکی نسبت به شرایط 

(Yp) و شرایط تنش(Ys)  ترین ارقام از نظر را نشان دهند، به عنوان مقاوم شود. ارقامی که کمترین کاهش عملکردمحاسبه می
شوند. این روش بیشتر به توانایی گیاه در حفظ عملکرد نزدیک به پتانسیل ژنتیکی خود در شرایط تنش مربوط نسبی شناخته می

 یکیولوژیزیف یندهایفرآ ریتحت تأثتوانند میو  کنندیم فایمقاوم ا یهاپیدر انتخاب ژنوت یدیکل ینقش ار،یدو مع نیا .است
 بگیرند.مختلف قرار 

های در به طرف دانهدر ساقه و انتقال مجدد این ذخایر  مواد فتوسنتزیسازی های فیزیولوژیکی مختلف، ذخیرهاز بین فرایند
طور هب. (Liu et al., 2020; Mostafaie et al., 2024) دنباشمی در عملکرد پایدار گندم موثرمهم و  هایفرایندشدن از حال پر

 هابه دانه میطور مستقآن به هایفرآورده)که  یاز: فتوسنتز جار تندها در گندم عبارشدن دانه پر یکربن برا نیمنابع تأم ،یکل
  ;Yang & Zhang., 2001) اهیگ یشیرو یهادر اندام شدهرهیمحلول ذخ یهادراتی( و انتقال مجدد کربوهشودیمنتقل م

Joudi et al., 2012) .شدن دانه در ساقه و غلاف برگ روی تا فاز اولیه دوره پرتوانند از زمان ساقههای محلول میکربوهیدرات
 ،کهیزماندر واقع  .(Gardner, 2017; Gaur et al., 2022) ای موقتی عمل کنندهای ذخیرهعنوان کربوهیدراتتجمع یابند و به

های محلول کربوهیدرات، این کنندیمختلف سنتز م مخازن ازیاز ن شتریب یرا با سرعتهای محلول کربوهیدراتی فتوسنتز منابع
تجمع  ( 3 نیریز یهاانگرهیو م 2 ، ماقبل آخر 1 آذینگلدممختلف ساقه گندم )شامل  یهاانگرهیدر م طور مداومبه تواندیممازاد 

 et al., ; Ovenden 2006., et alEhdaie) دنخود برس حداکثر مقداربه  یافشانروز پس از گرده 20الی  هفت در زمان و بندیا

 نیانتقال مجدد ا شود،یم یمنجر به اختلال در فتوسنتز جار یکه خشکسال یطیاند در شرانشان داده نیشیمطالعات پ (.2017
 ;Ahmadi et al., 2009) حفظ و بهبود عملکرد گندم در دوره پر شدن دانه است یبرا یکیولوژیزیف یندهایفرآ نیتراز مهم ریذخا

Mostafaie et al., 2024.) 

___________________________________________________________ 
1. Peduncle 

2. Penultimate 

3. Lower internodes 
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  دنشووزن خشک ساقه را شامل می درصد 40ساقه بیش از  شده درهای محلول ذخیرهکربوهیدراتطور کلی، به

(Li et al., 2020) د ندر عملکرد نهایی دانه مشارکت کن درصد 20د تا نتوانوب مییط مطلاکه در شر(Dreccer et al., 2009). 

 درصد 50تواند تا شدن دانه وابستگی بیشتری به انتقال مجدد دارد سهم این مشارکت میکه پر خشکی که در شرایط تنشدرحالی
انتقال مجدد ماده  نیحال، اطلاعات موجود در مورد رابطه بنیابا(. Zhang et al., 2013; Ovenden et al., 2017) افزایش یابد
پر شدن دانه، از جمله نرخ پر شدن دانه و دوره فعال پر شدن دانه، و ارتباط آنها با  یدر ساقه و پارامترها شدهرهیخشک ذخ

 .محدود استتا حدی در ارقام مختلف گندم  یمقاومت به خشک

قرار گرفتند. اهداف  یمورد بررس یکیو با حداکثر تنوع ژنت یات مختلف مقاومت به خشکرقم گندم با درج 12مطالعه،  نیدر ا
ارقام گندم به  یآن با مقاومت مطلق و نسب ییساقه و کارا ریانتقال مجدد ذخا زانیم انیروابط م نییتع -1 عبارتند از مطالعه نیا

دوره فعال پر شدن دانه  ژهیوپر شدن دانه، به یپارامترهابا قه سا ریانتقال مجدد ذخا زانیم نیارتباط ب یابیارز -2ی و تنش خشک
 به خشکی.ی در ارقام متفاوت از نظر مقاومت خشکتنش  طیدر شرا
 

 شناسی پژوهش. روش2

 ایگلخانه های. آزمایش1-2

روشنایی ساعت  16شرایط  تحت ،1398-99گروه زراعت و اصلاح نباتات دانشگاه تهران در فصل رشد گلخانه پژوهش حاضر در 
 گراد اجرا شد.درجه سانتی 15ساعت تاریکی در دمای  هشتو گراد درجه سانتی 22در دمای  (s 2-mol mµ300-1)تکمیلی  با نور

 درصد نگه داشته شد. 60تا  55 نیبگلخانه در طول آزمایش  یرطوبت نسب
-ورمی و کیلوگرم مخلوط خاک مزرعه، ماسه ششاز پر شده  بذر در هر گلدان( 14) های پلاستیکیدر گلدان بذور ارقام

هر واحد آزمایشی شامل هشت . آورده شده استخواص شیمیایی خاک برخی  1در جدول  کشت شدند. 2:1:1کمپوست با نسبت 
 یسالم در هر گلدان برا اهچهیتنک شدند و ده گ یصورت دستها بهاهچهی، گزادوکس( 13برگی )مرحله گلدان بود. در مرحله سه

 ماندند. یباق یبعد یهایابیرزا
 

 برخی از خصوصیات شیمیایی خاک. .1جدول 

Table 1. 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

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

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

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

با  یابیو صفات مورد ارز یارقام از نظر مقاومت به خشک نیقرار گرفتند. ا استفادهمورد  یتنش خشک طیپر شدن دانه در شرا
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 یو رقم چمران دارا یمقاومت مطلق و نسب نیبالاتر یکه رقم شبرنگ دارایاگونهبه ؛داشتند یقابل توجه یهاتفاوت گریکدی
  بود. یمقاومت مطلق و نسب نیترنییپا

 و محاسبه صفات یبردارنمونه ،طراحی آزمایش. 3-2

 بودند: ریه شرح زب شیماآز یکتورهاشد. فا یبا سه تکرار طراح یدر قالب طرح بلوک کامل تصادف لیصورت فاکتوربه شیآزما
( و Papi et al., 2016ی، زراع تیظرف درصد 70مطلوب ) یاریشامل آب یرطوبت میدو سطح رژ -2قم گندم بهاره و دوازده ر -1

 رد زادوکس( 30ی )مرحله روتا مرحله شروع ساقه اهانی(. گMostafaie et al., 2024ی، زراع تیظرف درصد 50) یتنش خشک
ا ب زادوکس( 30ی )مرحله رواز زمان شروع ساقه ی( رشد کردند. تنش خشکیزراع تظرفی ٪70) یاریمشابه از نظر آب طیشرا

ی کیولوژیزیف یدگیتا رس شاهد اهانیگ یهاگلدان یاریکه آبیحالدر ؛آغاز شد یزراع تیظرف درصد 50در سطح  یاریاعمال آب
 نیها از روش توزلدانآب خاک در گ یمحتوا یریگاندازه یبرا .افتی مهااد یزراع تیظرف درصد 70در  زادوکس( 92)مرحله 

  (.Gan et al., 2004; Ma et al., 2014)استفاده شد 
 س(زادوک 59)مرحله  هاسنبله اندازه در زمان ظهورهم یساقه اصل 10حدود  ش،یمرحله اول آزما یبرا یبرداربه منظور نمونه
 ی،افشانردهگروز پس از  16ساقه ) ذخایر یها در زمان حداکثرساقه نیاز ا یمیشدند. ن یگذارانتخاب و علامت

 Joudi & Van Den Ende, 2018شدند.  یآورجمع زادوکس( 92ی )مرحله کیولوژیزیف یدگیدر زمان رس گرید یمی( برداشت و ن
 گرادیدرجه سانت 72 یا دمااعت در آون بس 48به مدت  ،یرساندن تنفس و تلفات وزنحداقلمنظور بهشده بهبرداشت یهاونهنم

و  یریگندازها هاانگرهیم کیگردد. وزن هر ساقه به تفک نییعملکرد تع یجدا شد تا اجزا یخشک شدند. سپس سنبله از ساقه اصل
 :شدمحاسبه  ریز اتصف ر،یمقاد نیسپس با استفاده از ا

 

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

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

 

حداکثر  DWmax (،درصد) اقهس رینتقال مجدد ذخاا ییکارا  %RE(،گرممیلی) ساقه ریانتقال مجدد ذخا RE، 2و  1روابط در 
در روابط ذکر  .دهندرا نشان می زادوکس( 92ی )مرحله کیولوژیزیوزن خشک ساقه در مرحله بلوغ ف DWmatوزن خشک ساقه و 
ان در یکس ی آزمایش،محیط پوشی و این تلفات برای ارقام و شرایطاز تلفات تنفس چشم ،Ma et al.  (2014)شده طبق مطالعات

 نظر گرفته شده است. 
 یگذارعلامت کسانی یافشانگرده خیبا تار یساقه اصل 35و تکرار،  ماریدر هر ت ش،یمرحله دوم آزما یاجراهمچنین جهت 

 یافشانروز پس از گرده 42تا  هفتو با فواصل  زادوکس( 60ی )مرحله افشانمشابه در زمان گرده یسپس، پنج ساقه اصل ؛شدند
گراد خشک شدند و درجه سانتی 72ا دمای ساعت در آون ب 48و به مدت  جدا شده یاصل یهاها از ساقه. خوشهدندشبرداشت 

 .مورد استفاده قرار گرفت دانه پر شدن یپارامترها نییتع یها براآن یهادانه
داده شده است،  حیتوض  .Yang et al (2006)که توسط Richards  (1959)پر شدن دانه با استفاده از معادله رشد یپارامترها

 :محاسبه شدند

                     )3( 

 ( استفاده شد:3از مشتق معادله ) ( GFR 4) نرخ پر شدن دانه محاسبه یبرا

             (4) 

زمان پس از گلدهی )روز( را  t گرم(،وزن نهایی دانه )میلی A گرم(،وزن دانه در هر زمان مشخص )میلی W ،4و 3 در معادله
با استفاده از  ی(شکل منحن )ضریب Nو  دانه( رشد ییحد نها)ضریب  K ،ی(منحن بیش)ضریب  Bو ضرایب  هنددنشان می

___________________________________________________________ 
4. Grain-filling rate 



 1404، مسوة پنجاه و ششم، شمارة ی ایران، دوران زراععلوم گیاه مجلة                                                                                           132 

 

 پنج نیب Wآن  یشد که ط فیتعر یعنوان بازه زمان ، برحسب روز( بهAGFP 5دوره فعال پر شدن دانه ) .رگرسیون تعیین شدند
(1t)  درصد 95و (2t)  ازA .قرار داشت 

 . تجزیه آماری4-2

ها با استفاده از نیانگیم سهیو مقا SAS (9.4M6, SAS Institute Inc.)افزار با استفاده از نرم (ANOVA) انسیوار لیو تحل هیتجز
  SigmaPlotافزار با استفاده از نرم ونیرگرس یهامدل درصد انجام شد. پنجدانکن در سطح  یاآزمون چنددامنه

(SyStat Software Inc.) ریتطابق آنها با استفاده از مقاد زانیبرازش داده شدند و م R²  وRMSE ندشد یابیارز. 
 

 های پژوهش و بحث. یافته3

 . عملکرد دانه در سنبله3-1

 تیبع که ظرفمن کی قیمواد پرورده و سپس پر شدن آن از طر افتیدر یبرا ،یکیولوژیزیمخزن ف لیعملکرد دانه با تشک
درت منبع و قکاهش  قیاز طر ی. تنش خشک( 2024et al., Carrera ; 2017et al., Asseng) ردیگیاست، شکل م اهیگ یفتوسنتز

 گذاردیم ریتأث هاند( بر عملکرد اهیگ کیبه زمان اعمال تنش، شدت تنش و مرحله فنولوژتوجه)با یکیولوژیزیمخزن ف
 (Mostafaie et al., 2024). د بر عملکر و رقم یاریآب میژاثر متقابل ر نی، رقم و همچنیاریآب میرژ ی، اثر اصل2جدول  جیبق نتاط

 .دار بودیدانه در سنبله معن
-طوریبه ؛(3دول یده شد )جبتی دتفاوت زیادی از لحاظ عملکرد دانه در سنبله در بین ارقام مورد مطالعه در هر دو رژیم رطو

تا  49/0ر شرایط تنش خشکی از دگرم در سنبله و  47/1تا  66/0دانه در سنبله در شرایط عدم تنش از  که دامنه تغییرات عملکرد
 شود. بله میدهد تنش خشکی باعث کاهش دامنه تغییرات عملکرد دانه در سنگرم در سنبله متغیر بود که نشان می 02/1

مطالعه،  نیدر ا. (Chowdhury et al., 2021)گیرد میعملکرد جزء صفاتی است که به شدت تحت تاثیر عوامل محیطی قرار 
عنوان قاعده کلی، تنش ه(. ب3)جدول  عملکرد دانه در سنبله شد یدرصد 35ارقام باعث کاهش  نیدر ب نیانگیطور مبه یخشک

ازگاری مانند های سای که مکانیزمگونهشود، بهخشکی با اثر بر قدرت منبع و یا قدرت مخزن سبب کاهش رشد و عملکرد می
ر هش عملکرد دانه دکا اند این کاهش عملکرد را به طور کامل جبران کنند.ها نیز نتوانستهساقه به دانه ذخایرافزایش انتقال مجدد 

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

لوژیک برای یار فیزیوتواند یک معشد )بخش مقدمه(، حفظ پتانسیل عملکرد دانه در شرایط تنش می همانطور که قبلا اشاره
توان در ار مید، دو معیعملکر برای انتخاب ارقام مقاوم به تنش خشکی بر مبنایاز این رو  ؛مقاومت به تنش در نظر گرفته شود

 نیا جینتابر اساس  .(Mostafaie et al., 2024) (Yp-Ys)مقاومت نسبی ارقام با  -2و  (Ys) قارقام با مقاومت مطل -1نظر گرفت: 
ناخته شرقم برتر  کیعنوان هبتنش و شاهد  طیبالا، در هر دو شرا یمقاومت مطلق و نسب لیرقم شبرنگ به دل ،(3مطالعه )جدول 

 ید. از سورار گرفتنقساس حته ارقام در دس ن،ییپا یمقاومت مطلق و نسب لیشد. در مقابل، ارقام چمران، مهرگان و دز به دل
لکرد دانه در کمتر عم تراییتغ و نییعملکرد پا لیپتانس لیدر گروه ارقام حساس مطلق به دل یدبنرغم دستهبه میرقم کر گر،ید

هنده دنشان قام مختلفرد ارتفاوت در عملک نیقرار گرفت. ا یتنش نسبت به شاهد، در گروه ارقام مقاوم نسب طیسنبله در شرا
ارقام با  ترقیدق ییناسابه ش تواندیم اریدو مع نیزمان اهم یابیرزا رایاست، ز یمقاومت از دو منظر مطلق و نسب یلزوم بررس

 مختلف کمک کند. طیعملکرد برتر در شرا
 

___________________________________________________________ 
5. Active grain-filling period 
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های زیرین ، میانگرهماقبل آخر ،نیآذگلدمهای ن در میانگرهو کارایی آ ماده خشک ، عملکرد دانه در سنبله، انتقال مجددتعداد دانه در سنبلهتجزیه واریانس  .2جدول 

 و کل ساقه.

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 یکدار در سطح احتمال معنی **و  دارغیر معنی 

.<0.01p, **, not significant; ns; MS: mean squares. degree of freedomdf:  
 

 .(DS)و تنش خشکی  (WW)ب در دوازده رقم گندم، تحت شرایط آبیاری مطلو عملکرد دانه در سنبله بر حسب گرم مقایسه میانگین .3جدول 

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 

بدون تنش  طیعملکرد دانه در شرا :Yp .پنج درصد ندارندبا یکدیگر در سطح داری معنی آماریتفاوت  ای دانکنامنهبا حروف مشابه در هر ستون، براساس آزمون چندد هایمیانگین
 .یتنش خشک طیعملکرد دانه در شرا :Ys ی،خشک

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. 
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 در سنبلهتعداد دانه  .3-2

 توان گفتاین رو می از تعداد دانه در سنبله به عنوان معیاری از قدرت مخزن ارقام مورد مطالعه در این آزمایش در نظر گرفته شد.
اثر  2جدول نتایج طبق . (Slafer et al., 2023)باشد تعداد دانه بالا در سنبله به معنی بالا بودن ظرفیت مخزن در یک رقم می

با توجه به تنوع ژنتیکی بین  دار بود.بیاری، رقم و همچنین اثر متقابل رژیم آبیاری و رقم بر تعداد دانه در سنبله معنیاصلی رژیم آ
(. دامنه تغییرات این صفت 4داری داشت )جدول ارقام، تعداد دانه در سنبله ارقام مورد مطالعه در هر دو رژیم رطوبتی تفاوت معنی

 عدد در سنبله متغیر بود.  27/21الی  6/9عدد در سنبله و در شرایط تنش خشکی از  29الی  8/12 در شرایط آبیاری مطلوب از

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

شدن ساقه اعمال شد، کاهش تعداد که در این مطالعه تنش خشکی از مرحله طویلآنجاییاز (.Slafer et al., 2023)یابد ادامه می
شده ساخته واد فتوسنتزیماند که عرضه مطالعات قبلی گزارش کرده دانه ارقام مورد مطالعه تحت تنش خشکی قابل توجیه است.

 های در حال توسعه داردسنبله در تأثیر چشمگیری بر تعداد دانه هااز گلچه تعدادیاز مرگ  یریافشانی، با جلوگپیش از گرده
(Ferrante et al., 2013; Dreccer et al., 2014; Guo et al., 2016). 

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

تعداد دانه  راتییتغ نیکمتر ،)دنا و شبرنگ(بالا  یمقاومت نسب با ارقام ن،یهمچن داشتند. یدز و مهرگان( تعداد دانه کمتر م،ی)کر
تجربه را  راتییتغ نیشتری)دز، زاگرس و مهرگان( ب یکه ارقام حساس نسبیحالدر ؛تنش نسبت به شاهد نشان دادند طیرا در شرا

احتمالا  دارند. یتنش خشک طیدر شرا یشتریببالا، تعداد دانه  یکه ارقام با مقاومت مطلق و نسب دهندینشان م جینتا نی. اکردند
تعداد دانه بالا در شرایط تنش خشکی از طریق افزایش قدرت مخزن و تخصیص مواد فتوسنتزی به دانه باعث افزایش پایداری در 

 های اصلاحی مد نظر قرار داد.توان، افزایش تعداد دانه در سنبله را برای حصول عملکرد بیشتر در برنامهلذا میشود. عملکرد می
 

 .(DS)و تنش خشکی  (WW) آبیاری مطلوبتعداد دانه در سنبله در دوازده رقم گندم، تحت شرایط  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. 

spikeGrain number per  
%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 

 داری با یکدیگر در سطح پنج درصد ندارند.ای دانکن تفاوت آماری معنیهای با حروف مشابه در هر ستون، براساس آزمون چنددامنهمیانگین

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 مجدد3-3

 . انتقال مجدد کل ساقه3-3-1

. کمبود (Liu et al., 2016; Yáñez et al., 2017) عملکرد است لیدر تشک یاتیح یاپر شدن دانه در غلات، از جمله گندم، مرحله
 شودیزودرس م یریکربن و پ تیثبکرده و موجب اختلال در ت عیبرگ را تسر لیکلروف بیمرحله، تخر نیآب در ا



 135       یتحت تنش خشک بهاره پر شدن دانه در ارقام گندم یو پارامترها یساقه با مقاومت به خشک ریانتقال مجدد ذخاابطه ربررسی 

 

 

 

 (Astaneh et al., 2021). پر شدن دانه  ،یابدشده و فتوسنتز جاری تقلیل می کیبرگ تحر یریکه در آن پ طیشرا نیتحت ا
  ;Ahmadi et al., 2009) باشد یساقه و غلاف برگ متک ریمجدد ذخا انتقالبه  از فتوسنتز جاری، شتریممکن است ب

Thapa et al., 2022; Murchie et al., 2023). 
تنوع قابل در هر دو رژیم رطوبتی، نتایج نشان داد که در بین ارقام مورد مطالعه از نظر میزان انتقال مجدد ماده خشک 

گرم و در شرایط تنش میلی 333الی  93(. دامنه تغییرات این صفت در شرایط آبیاری مطلوب از 5توجهی وجود دارد )جدول 
  یر بود.گرم متغمیلی 277الی  41خشکی از 

 
 .(DS)و تنش خشکی  (WW)آبیاری مطلوب تحت شرایط  ،گرم در کل ساقه دوازده رقم گندممقایسه میانگین انتقال مجدد ماده خشک بر حسب میلی .5جدول 

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 

 ندارند.در سطح پنج درصد داری با یکدیگر ای دانکن تفاوت آماری معنیبراساس آزمون چنددامنهبا حروف مشابه در هر ستون،  هایمیانگین
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. 

 

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

 نیدر ساقه ا شدهرهیشده در توان انتقال مجدد ماده خشک ذخانتقال مجدد را داشتند. اختلافات مشاهده زانیم نیکمتر یطوبتر
در ساقه نسبت داد.  یارهیمحلول ذخ یهادراتیبه کربوه یدیتول یمواد فتوسنتز لیو تبد صیبه تفاوت در تخص توانیارقام را م

مرتبط  یهامیانتقال قند در گندم( و فروکتوز توسط آنز یفروکتان به ساکارز )فرم اصل لیتبد ییاحتمالاً توانا ن،یابرعلاوه
شده در انتقال مجدد مشاهده یهابر تفاوت رگذاریاز عوامل تأث یکی تواندیم زی( در زمان پر شدن دانه ندرولازهای)فروکتان اگزوه

 .(Yáñez et al., 2017; Mostafaie et al., 2025)ارقام باشد 
مقاومت مطلق و با که رقم شبرنگ، یطوربه ؛(5نشان دادند )جدول  یبه تنش خشک یمتفاوت یهاارقام مختلف واکنش

بالایی مقاومت نسبی همچنین رقم شبرنگ و دنا )ارقام دوروم( که  داشت. ییانتقال مجدد بالا یرطوبت میبالا، در هر دو رژ ینسب
لذا به نظر مجدد در شرایط تنش خشکی نسبت به شرایط عدم تنش را به خود اختصاص دادند.  داشتند، کمترین تغییرات انتقال

های دوروم، به دلیل مقاومت بالا در برابر کار گرفته شوند. امروزه گندمتوانند برای اهداف اصلاحی بهرسد که این ارقام میمی
  (.Groli et al., 2024) اندباتات مورد توجه قرار گرفتهاصلاح ن یهاطور گسترده در برنامهبهشرایط نامساعد محیطی، 

های در حال توسعه ممکن است بسته به رقم و شرایط ارتباط بین عملکرد دانه و انتقال مجدد ماده خشک از ساقه به دانه
در . ( et al.,h Ershadimanes; 2020 et al., ; Liu2020et al., ; Li 2014., et alMa 2024) محیطی )تنش خشکی( متفاوت باشد

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

این  وجود نداشته باشد. ذکر شدهصفات  نیب یارقام ممکن است ارتباط یل در همه ارقام صادق نبوده و در برخاص نیااست که 
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رابطه  دیگر نیز محققانهمچنین در مطالعات  در شرایط تنش نسبت داد. مخزن تیمحدودتوان تا حدودی به عدم ارتباط را می
در این  .(Dreccer et al., 2009; Mahmoudi et al., 2021)شده است نعملکرد با انتقال مجدد گزارش  نیب یادهمشخص و سا

در تنش خشکی(، انتقال  2در شاهد و رتبه  1مطالعه رقم هامون در هر دو شرایط رژیم رطوبتی با وجود داشتن عملکرد بالا )رتبه 
ارقام برتر در  ءملکرد دانه و انتقال مجدد جزدر هر دو رژیم رطوبتی(. در مقابل، رقم شبرنگ از لحاظ ع 8مجدد بالایی ندارد )رتبه 

ی کیولوژیزیصفات فاحتمالا نبوده و  یانتقال مجدد کار آسانبهبود  یبرادهد که اصلاح ارقام این مطالعه بود. این نتایج نشان می
 .رندیقرار گ بررسی موردبیشتر  یستیبا مرتبط با روابط منبع و مخزن

 مختلف ساقههای . انتقال مجدد میانگره2-3-3

( در انتقال مجدد ماده های زیرینو میانگره ماقبل آخر ،نیآذگلدمهای ساقه )به اهمیت و نقش متفاوت هر یک از میانگرهتوجهبا
نتایج طور جداگانه بررسی شد. های مختلف ساقه بهدر این مطالعه میانگره ،(Ehdaie et al., 2006; Liu et al., 2020)خشک 

  .شده است نشان داده 2در جدول  مربوطهس تجزیه واریان
 نیشتریب یمطلوب و تنش خشک یاریآب طیدر شرا بیترتبه گرمیلیم 68و  96 نیانگیبا م نیریز یهاانگرهیم ج،یطبق نتا

های بعدی قرار ترتیب در رتبهبه نیآذگلدمو  ماقبل آخرهای میانگره (.6انتقال مجدد را داشتند و در رتبه اول قرار گرفتند )جدول 
ذخایر مواد بخش زیادی از ، (Ehdaie et al., 2006)های زیرین تر بودن دوره رشد و نمو میانگرهگرفتند. احتمالا به دلیل طولانی

انتقال مجدد ماده خشک  یبرا یمنبع اصل کیآن را به  تواندیکه به نوبه خود م انباشته شده است هامیانگره ایندر  فتوسنتزی
در  لیدخ یهامیآنز تیو فعال های محلول ساقهکربوهیدراتغلظت  راتییتغ یبررس ازسوی دیگر، .کند لیتبد یافشاندهپس از گر

های میانگرهنسبت به  های زیرینمیانگرهدر  هامیآنز نیا تینشان داد که فعالدر مطالعه قبلی ( درولازهایفروکتان )اگزوه هیتجز
 باشدمی انگرهیم نیانتقال مجدد در ا میزاندهنده بالا بودن موضوع نشان نیت که ابالاتر اس نیآذگلدمو  ماقبل آخر

 (Wardlaw & Willenbrink, 2000). 

 

و تنش خشکی  (WW)آبیاری مطلوب تحت شرایط  ،های ساقه دوازده رقم گندمگرم در میانگرهمقایسه میانگین انتقال مجدد ماده خشک بر حسب میلی .6جدول 

(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 

Average 50 44 -12 57 46 -19 96 68 -29 

 ماقبل آخر، انگرهی: مPenultimate، آذینگلدم انگرهی: مPeduncleداری با یکدیگر در سطح پنج درصد ندارند. ای دانکن تفاوت آماری معنیهای با حروف مشابه در هر ستون، براساس آزمون چنددامنهمیانگین
Lower internodesنیریز یهاانگرهی: م. 

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. 

 

و  ماقبل آخر ،نیآذگلدمدر  بیترتانتقال مجدد به نیانگیم یدرصد 29و  19، 12موجب کاهش  یتنش خشک ،یطور کلبه
  ;Ehdaie et al., 2006)راستا است هم یقبل قاتیتحق یهاافتهیبا  جینتا نی(. ا6دول شد )ج های زیرینمیانگره

Zhang et al., 2020) .نسبت داده شده است: اول، نقش  یکاهش در انتقال مجدد به دو عامل اصل نیا ن،یشیدر مطالعات پ
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خود، قادر به بهبود  یهادر ساقه هادراتیکربوه رهیارقام گندم با ذخ یکه برخیطوربه ؛یاسمز میمحلول در تنظ یهادراتیکربوه
 یمنبع و مخزن تحت تنش خشک قدرتت در یو دوم، محدود (Plaut et al., 2004)جذب آب هستند  شیو افزا یاسمز میتنظ

(Mostafaie et al., 2024). 
 

 . کارایی انتقال مجدد3-4

 . کارایی انتقال مجدد کل ساقه1-4-3

 باشد معیاری از کارایی سیستم آنزیمی دخیل در فرایند انتقال مجدد تواند میذخایر ساقه، کارایی انتقال مجدد 
(Mostafaie et al., 2024). نشان داده شده است. 2ها در جدول نتایج تجزیه واریانس داده 

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

 علترطوبتی دارا بودند. همچنین رقم آرتا، رسول و شوش در هر دو رژیم رطوبتی کارایی انتقال مجدد ماده خشک پایینی داشتند. 
نسبت تخصیص مواد فتوسنتزی به ترکیبات ساختاری که قابلیت انتقال مجدد ندارند به  توانمیاحتمالا ین ارقام را کارایی پایین ا

 . (Mahmoudi et al., 2021) داد

 
و  (WW)آبیاری مطلوب تحت شرایط  ،مقایسه میانگین کارایی انتقال مجدد ماده خشک بر حسب درصد در کل ساقه دوازده رقم گندم .7جدول 

 .(DS)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 

 داری با یکدیگر در سطح پنج درصد ندارند.ای دانکن تفاوت آماری معنیهای با حروف مشابه در هر ستون، براساس آزمون چنددامنهمیانگین
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  ندیدر فرآ لیدخ یمیآنز ستمیس ییدهنده کارابازتاب یانتقال مجدد ممکن است به نوع ییهمانطور که اشاره شد، کارا

انتقال مجدد  ییبا کارا درولازهایفروکتان اگزوه mRNAاند که غلظت نشان داده یقدرت مخزن باشد. مطالعات قبل ایمجدد 
 یکیژنت لیپتانس ییشناسا یبرا ن،ی. بنابرا(Zhang et al., 2009; Joudi et al., 2012; Khoshro et al., 2014)است مرتبط 

 ندیدر فرآ لیدخ نیو ناقل هامیآنز تیاز نظر فعال دیو برعکس آن، با نییانتقال مجدد پا ییکارا یبالا ول یسازرهیموجود، ارقام با ذخ
 شوند. یبررس یترقیطور دقخزن بهم یهایژگیانتقال مجدد و و

 توانیم(. 7)جدول  انتقال مجدد کل ساقه شد ییکارا یدرصدچهار باعث کاهش  یارقام تنش خشک نیدر ب نیانگیطور مبه
در نظر  یتنش خشک طیعملکرد در شرا بانیمهم و پشت یندیعنوان فراساقه را به ریانتقال مجدد ذخا ییدر کارا شیافزا نیا

رقم شبرنگ با (. 7این مطالعه شاهد تفاوت ارقام از نظر کارایی انتقال مجدد در شرایط تنش خشکی بودیم )جدول  در .گرفت
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ارقام چمران، دز و  نیاز ب ن،یداشت. همچن ییانتقال مجدد بالا ییکارا یرطوبت میبالا، در هر دو رژ یمقاومت مطلق و نسب
 طیانتقال مجدد ماده خشک را در شرا ییکاهش کارا نیشتری، رقم مهرگان ب(نییپا یبا مقاومت مطلق و نسب یمهرگان )ارقام

انتقال  ییکارا شیبودند و شاهد افزا یقاعده مستثن نیکه ارقام چمران و دز از ایحالدر ؛داد شاننسبت به شاهد ن یتنش خشک
به کاهش دوره پرشدن دانه تحت  توانیمامر را  نیا لی. احتمالا دلمیبود یتنش خشک طیارقام در شرا نیمجدد ماده خشک در ا

 یهادراتیانتقال مجدد کربوه موضوع پرداخته خواهد شد. نیبه ا لیبه تفص های بعدیبخشدر . نسبت داد یتنش خشک طیشرا
 ی. تنش خشک(Yang & Zhang, 2006)است  اهیگ یریپ ندیشروع فرآ ازمندیدر حال توسعه در گندم ن یهاساقه به دانه یارهیذخ

 ترعیو سر شتریبه انتقال ب جرکه من شودیزودرس م یریدر گندم باعث پ نینیتوکیو کاهش س (ABA) کیزیآبسدیاس شیبا افزا
  کندیتر ماما دوره پرشدن دانه را کوتاه گردد،یسرعت پرشدن دانه م شیها و افزاساقه به دانه یارهیذخ یهادراتیکربوه

(Khan et al., 2021; Muhammad Aslam et al., 2022; Mostafaie et al., 2024)انتقال مجدد  ییکارا شیحال، افزا نی. با ا
 .(Blum et al., 1994) ستین یکاف یتنش خشک طیپرشدن دانه در شرا دورهجبران کاهش  یساقه برا یارهیذخ یهادراتیکربوه

و تنش ( r= 731/0)شرایط آبیاری مطلوب مجدد در  انتقال ییانتقال مجدد و کارا نیب ( >01/0Pدار )یرابطه مثبت و معن کی
انتقال  ییکارا شیانتخاب ارقام بر اساس انتقال مجدد، باعث افزا رسدی(. به نظر م1( مشاهده شد )شکل r= 811/0)خشکی 

 در ساقه خواهد شد. شدهرهیمجدد ماده خشک ذخ
 

 
 ییو کارا در سنبله ، تعداد دانهدر سنبله مختلف آن با عملکرد دانه یهاگرهانیانتقال مجدد کل ساقه و م نیب یهمبستگ ینقشه حرارت .1شکل 

: عملکرد دانه در GYانتقال مجدد،  یی%: کاراRE: انتقال مجدد ماده خشک، RE (.B)ی ( و تنش خشکAمطلوب ) یاریآب طیانتقال مجدد در شرا
 : کل ساقه.EMS ن،یریز یهاانگرهی: مLow ،ماقبل آخر انگرهیم :Pen، آذینگلدم انگرهی: مPed، در سنبله : تعداد دانهGNسنبله، 

Figure 1. 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. 

 

 های مختلف ساقه. کارایی انتقال مجدد میانگره2-4-3

 ، میزان کارایی انتقال مجدد(Ehdaie et al., 2006) انتقال مجدد کارایی از نظرمختلف ساقه ی هاانگرهیتوان م دلیل تفاوت دربه 
های میانگره ،8 طبق نتایج جدول .قرار گرفت یبررس ردمو زین (های زیرینو میانگره ماقبل آخر ،نیآذگلدم) انگرهیم کیبه تفک

ترتیب در شرایط آبیاری مطلوب و تنش خشکی بیشترین کارایی انتقال مجدد را دارا درصد به 78/43و  58/49زیرین با میانگین 
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در شرایط آبیاری مطلوب  ترتیبدرصد به 65/36و  33/36با میانگین  ماقبل آخربود و در رتبه اول قرار گرفت. همچنین، میانگره 
ترتیب در شرایط آبیاری مطلوب و تنش خشکی در درصد به 04/28و  84/23با میانگین  نیآذگلدمو تنش خشکی در رتبه دوم و 

که یطوربه ؛دارند یتنش خشک طیدر پر شدن دانه تحت شرا ینقش مهم نیریز یهاانگرهیم جه،یدر نترتبه سوم قرار گرفتند. 
 دنشو لیپر شدن دانه تبد یدر ط یبه منبع اصل دنتوانیساقه م ینییپا یهاکردند که قسمت شنهادیپ یمطالعات قبل

 (Hou et al., 2018; Liu et al., 2020) .تا زمان  نیآذگلشدن دملیطو لیاز تکم شیاند که تا پمطالعات گذشته نشان داده(
 ی. از سو(Ehdaie et al., 2006; Murchie et al., 2023) ردیگینم بخش صورت نیدر ا هادراتی(، تجمع کربوهیفشاناگرده

 رسندیبه حداکثر طول خود م یافشاناز گرده شیپ نیریز یهاانگرهیاند که مکرده دیتأک نیشیپ قاتیتحق گر،ید
 (Ehdaie et al., 2006; Mostafaie et al., 2024)رهیذخ یبرا شتریزمان بو  یبا داشتن طول کاف هاانگرهیم نیا ن،ی. بنابرا 

 شوند. لیتبد یدر دوره پر شدن دانه به منبع اصل توانندیم ها،دراتیکربوه
 

و تنش  (WW)آبیاری مطلوب های ساقه دوازده رقم گندم، تحت شرایط مقایسه میانگین کارایی انتقال مجدد ماده خشک بر حسب درصد در میانگره .8جدول 

 .(DS)خشکی 

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 

 ماقبل آخر، انگرهی: مPenultimate، آذینگلدم انگرهی: مPeduncleداری با یکدیگر در سطح پنج درصد ندارند. نکن تفاوت آماری معنیای داهای با حروف مشابه در هر ستون، براساس آزمون چنددامنهمیانگین
Lower internodesنیریز یهاانگرهی: م. 

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. 
 

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

 متفاوت

  ;Zhang et al., 2020) گذاردیم ریاز جمله پر شدن دانه گندم، تأث اه،یمختلف رشد و توسعه گ یهابر جنبه یخشک

Liu et al., 2020)شدن ساقه، باعث کاهش لیشده از مرحله طواعمال یتنش خشک ماریاشاره شد، ت ترشیطور که پ. همان
کاهش عملکرد دانه در رقم  زانیم ش،یمرحله دوم آزما در ترقیدق ی. در بررسشددر عملکرد دانه در ارقام مورد مطالعه  یداریمعن

کاهش  نیا رسدی. به نظر م(3)جدول  ( بودیاز رقم شبرنگ )رقم مقاوم مطلق و نسب شتری( بیان )رقم حساس مطلق و نسبچمر
درصد در رقم چمران( و تعداد دانه در  40/26درصد در رقم شبرنگ و  15/12دانه ) ییکاهش وزن نها لیعملکرد عمدتاً به دل

نرخ پر شدن دانه و دوره فعال پر شدن دانه قرار  ریتحت تأث تواندیانه به نوبه خود مد یی. وزن نها(2و شکل  4)جدول  سنبله باشد
 (.4و  3های )شکل افتندی کاهش یتنش خشک ریکه هر دو تحت تأث (Liu et al., 2020; Mostafaie et al., 2024) ردیگ
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 یاریشامل آب 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) ی( و تنش خشکWW) مطلوب

Figure 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. 

 

 72/9و  درصد 20/26 بیترتو دوره فعال پر شدن دانه به)در زمان حداکثری( در رقم شبرنگ، کاهش نرخ پر شدن دانه 
 نیا یبالا تیدهنده حساسبود که نشان درصد 89/15و  درصد 36/40 بیترتها بهکاهش نیر رقم چمران ابود. در مقابل، د درصد

بر نرخ پر شدن دانه و دوره فعال پر  یکه اثرات نامطلوب خشکرسد (. به نظر می4و  3های )شکل است یرقم به تنش خشک
با توجه به روابط منبع و  گر،ید یمنابع( باشد. از سو تیحدودم شی)افزا یکاهش عرضه مواد فتوسنتز لیبه دل یشدن دانه تا حد

مخزن شود و در  تیباعث محدود ،مخزن یهامیآنز تیکاهش فعال قیممکن است از طر یمخزن، کاهش عرضه مواد فتوسنتز
با  یکه خشک هددینشان م یمطالعات قبل یهاافتهیکند.  هیکاهش نرخ پر شدن دانه و دوره فعال پر شدن دانه را توج جهینت

در نرخ پر شدن  تیباعث محدود ADP-glucose pyrophosphorylaseو  soluble starch synthase یهامیآنز تیکاهش فعال
 ;Ahmadi & Baker, 2001) گرددیمنجر به توقف پر شدن دانه در گندم م تیو در نها شودیدانه و دوره فعال پر شدن دانه م

Li et al., 2023).  
 

 
 یاریشامل آب مارهای. تیماریمختلف ت طی( در دو رقم گندم تحت شراDAA) یافشانپس از گرده هاینرخ پر شدن دانه در روز راتییتغ .3شکل 

 .( بودندCv. CH( و چمران )Cv. SH( در ارقام شبرنگ )DS) ی( و تنش خشکWW) مطلوب

Figure 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. 
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 (یافشانروز پس از گرده 16طور متوسط )به دیبه حداکثر مقدار خود رس ترعینرخ پرشدن دانه در ارقام سر ،یتحت تنش خشک
 معروف است یفرار از خشک سمیکاهش دوره رشد است که به مکان ،یمقابله با تنش خشک یهااز راه یک(. ی3)شکل 

 (Rijal et al., 2021)ا دوره پر شدن دانه، نرخ پر شدن دانه ر لیکه غلات، از جمله گندم، در اوا رسدیاساس، به نظر م نی. بر ا
 .دهندیم شیفزاجبران کوتاه شدن دوره فعال پر شدن دانه ا یبرا

 

 
(. DS) ی( و تنش خشکWWمطلوب ) یاریآب طی( در شراCv. CH( و چمران )Cv. SHدو رقم گندم شبرنگ ) نیتفاوت در دوره فعال پر شدن دانه ب .4شکل 

 بر اساس آزمون دانکن هستند. p≤ 0.05 یداریمختلف با سطح معن یمارهایت نیب زیناچ یهادهنده تفاوتنشان کسانیحروف کوچک  یدارا یهاستون
Figure 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. 

 

( و نرخ r= 972/0کل ساقه و دوره فعال پر شدن دانه ) ذخایرانتقال مجدد  نینشان داد که ب یهمبستگ لیو تحل هیتجز
تحت  روابط نیحال، ا نی. با ا(5)شکل  ( >01/0pوجود دارد ) یداری(، ارتباط مثبت و معنr= 963/0پر شدن دانه ) یحداکثر

و نرخ بالاتر  تریکه دوره طولان رسدیبه نظر م(. 5)شکل  (<p 05/0) بود داریمعنریغ یحت ایو  ترفیمطلوب ضع یاریآب طیشرا
 نی. اکندیکمک م یینها دامر به بهبود عملکر نیو ا کند،یم لیتسه در ساقه را شدهرهیپر شدن دانه، انتقال کارآمد مواد ذخ

انتقال مجدد  ییکارا شیبر افزا توانندیدر گندم م یبهبود تحمل به خشک یبرا یاصلاح یهاکه برنامه دهندینشان م هاافتهی
 دارند.  یو نرخ پر شدن دانه بالاتر ترینکه دوره فعال پر شدن دانه طولا ییهاپیبا انتخاب ژنوت ژهیوماده خشک تمرکز کنند، به

 

 گیری. نتیجه4

مورد  بهارهارقام گندم  نیدر ب و کارایی آن ساقه ذخایرانتقال مجدد  یبرا بالایی یکیپژوهش نشان داد که تنوع ژنت نیا جینتا
انتقال مجدد ماده خشک را  نزایم نیشتریو شبرنگ ب 3همچون دز، مغان  یمطلوب، ارقام یاریآب طیدر شرا .وجود داردبررسی 
رقم  ،یتنش خشک طیانتقال مجدد را نشان دادند. در شرا زانیم نیو شوش کمتر میکر سول،که ارقام آرتا، ریحالدر ؛داشتند

ارقام،  نیدر ب نیانگیطور مبه ،یکه تنش خشک دادندنشان  هاافتهی. داشت ییانتقال مجدد بالای( مقاوم مطلق و نسب)شبرنگ 
از  تیامر حکا . ایندر ارقام مقاوم مانند شبرنگ مشهودتر بود شیافزا نی. اشودیم شکانتقال مجدد ماده خ ییهبود کاراموجب ب
مقاوم  امارق ییشناسا ن،یدارد. بنابرا یخشک طیساقه تحت شرا ریاز ذخا نهیبه یبرداربهره یارقام برا نیدر ا یقیتطب یهایسازگار

حفظ عملکرد  یانتقال مجدد برا سمیبر فتوسنتز مطلوب، از مکانکه علاوه یمقاومت مطلق و نسب گرفتننظربا در یبه تنش خشک
در انتقال  ساقه مختلف یهاانگرهیسهم م سهیدر خصوص مقا در مناطق خشک کمک کند. دیبه بهبود تول تواندیم برند،یبهره م

  آذینگلدم انگرهیو م ماقبل آخر انگرهیو پس از آن م شتنددانخست قرار  گاهیدر جا نیریز یهاانگرهیآن، م ییمجدد و کارا
تر مرحله دوم مطالعه نشان داد که ارتباط مثبت و معناداری بین تجزیه و تحلیل دقیق قرار گرفتند. یبعد یهادر رتبه بیترتبه

، داشت یتریشدن دانه طولانرقم شبرنگ که دوره پر  .انتقال مجدد با نرخ و دوره پر شدن دانه تحت تنش خشکی وجود دارد
رسد اصلاح ارقام نشان داد. به نظر می یتنش خشک طیدر شرا یاز ساقه به دانه بود و عملکرد بهتر یشتریقادر به انتقال مجدد ب

تر پر شدن دانه، استراتژی امیدبخشی برای بهبود تحمل به خشکی و حفظ گندم با ظرفیت بالاتر انتقال مجدد و دوره طولانی
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 لیدخ یکیولوژیزیف یهامسیمکان ترقیدق یبه بررس ندهیآ قاتیتحقشود که پیشنهاد می .آبی باشدداری عملکرد در شرایط کمپای
تحت  ABA انندم ییهاو نقش هورمون هادراتیو انتقال کربوه هیمرتبط با تجز یهامیدر انتقال مجدد ماده خشک، از جمله آنز

 بپردازند. یتنش خشک
 

 
 یاریآب طیپر شدن دانه در شرا یمختلف آن با پارامترها یهاانگرهیانتقال مجدد کل ساقه و م نیب یهمبستگ یشه حرارتنق .5شکل 

: حداکثر نرخ پر شدن دانه، GFR (Max): دوره فعال پر شدن دانه، AGFP: انتقال مجدد ماده خشک، RE. (B)ی ( و تنش خشکAمطلوب )
FGWدانه،  یی: وزن نهاPedآذینگلدم انگرهی: م ،Penماقبل آخر انگرهی: م، Lowن،یریز یهاانگرهی: م EMSی: کل ساقه اصل. 

Figure 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. 
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