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 "مجله علوم زراعي ايران"
  1390پاييز  3جلد سيزدهم، شماره 

  
هاي محلول از ميانگره آخر و ماقبل آخر به افشاني بر انتقال مجدد كربوهيدراتاثر تنش خشكي پس از گرده

 هاي در حال رشد دو رقم گندم نان دانه
Effect of post-anthesis water stress on remobilization of soluble carbohydrates from 
peduncle and penultimate internodes to the developing grains of two bread wheat 

cultivars 
 
 2و فواد مرادي 1محسن سعيدي

  
 چكيده

هـاي در حـال رشـد دو    ماقبل آخر به دانه هاي محلول از ميانگره آخر وافشاني بر انتقال مجدد كربوهيدراتاثر تنش خشكي پس از گرده. 1390. مرادي. و ف. سعيديِ، م
  .548-564): 3(13. علوم زراعي ايران. رقم گندم نان

  
آخـر   هاي آخر و ماقبلاين تحقيق به منظور مطالعه اثر تنش خشكي بر توان انتقال مجدد قندهاي محلول، و نوع آنها از ميانگره

مرحله (ها و پرشدن دانه) روز بعد 14افشاني تا قطع آب از زمان گرده مرحله يك،(هاي در حال رشد در مرحله تقسيم سلولي به دانه
 1386در سال ) رطوبت خاك در حد ظرفيت مزرعه(به همراه تيمار شاهد ) افشاني تا رسيدگيبعد از گرده 14دو،  قطع آب از روز 

به ترتيب حساس و متحمل بـه  (و زاگرس در اين آزمايش دو رقم گندم مرودشت . در پژوهشكده بيوتكنولوژي كشاورزي، انجام شد
هاي كامل تصادفي در سه تكـرار كشـت    انتخاب و در گلخانه و به صورت آزمايش فاكتوريل در قالب طرح پايه بلوك) تنش خشكي

ن و نتـايج نشـان داد كـه ميـزا    . گيري شدنداندازه) افشانيروز پس از گرده 35و  28، 21، 14، 7(تمامي صفات در پنج مرحله . شدند
كارايي انتقال مجدد قندهاي محلول از ميانگره ماقبل آخر در هر دو رقم بيشتر از ميانگره آخـر بـود و از ايـن نظـر رقـم زاگـرس       

. تنش خشكي ميزان انتقال مجدد از ميانگره آخر و ماقبل آخر را به ويژه در رقم متحمل زاگرس افزايش داد. كارايي بيشتري داشت
روز بعد از  14ها افشاني و فروكتانآخر، بيشترين غلظت گلوكز، فروكتوز و ساكارز در هفت روز بعد از گرده در ميانگره آخر و ماقبل

تنش رطـوبتي  . داري بيشتر از ميانگره آخر بود غلظت اين قندها در ميانگره ماقبل آخر به طور معني. گيري شدندافشاني اندازهگرده
تـرين  فروكتـان مهـم  . داري كاهش دادا در ميانگره آخر و ميانگره ماقبل آخر به طور معنيبويژه در مرحله اول، غلظت اين قندها ر

احتمالاً گلوكز، فروكتوز و سـاكارز موجـود   . هاي ميانگره آخر و ماقبل آخر هر دو رقم بودگيري شده در ميانگرهقند محلول اندازه
رسد كـه نشاسـته نقـش    با توجه به نتايج به دست آمده، به نظر مي. شوندها ميدر ساقه در اوايل رشد دانه بيشتر صرف توليد فروكتان

هاي هاي در حال رشد نداشته و نقش ميانگره ماقبل آخر در انتقال مجدد قندهاي محلول به دانهداري در انتقال مجدد به دانهمعني
يكي از دلايل اصلي در تحمل رقم زاگرس نسبت بـه  احتمالاً . داري بيشتر از ميانگره آخر است در حال رشد هر دو رقم به طور معني

سازي قندهاي محلول در ساقه و كارايي بيشتر انتقـال ايـن تركيبـات بـه     افشاني، بالاتر بودن مقدار ذخيرهتنش خشكي پس از گرده
  .هاي در حال رشد مي باشددانه

  
  .محلول، گلوكز و گندم نان ها، فروكتوز،  قندهاي انتقال مجدد، تنش خشكي، فروكتان: هاي كليديواژه

  
  

 1/10/1389: تاريخ پذيرش   23/8/1388 :تاريخ دريافت
  ، دانشگاه رازي استاديار دانشكده كشاورزي -1
)foadmoradi@yahoo.com: پست الكترونيك) (مكاتبه كننده(عضو انجمن علوم زراعت و اصلاح نباتات ايران  .استاديار پژوهشكده بيوتكنولوژي كشاورزي - 2
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  مقدمه
مناطق كشت گندم مخصوصـاً در منـاطق   در اكثر 

اي، مرحله پرشدن دانه، عموماً با چندين نوع مديترانه
پرشـدن دانـه   . شـود زنده و غيرزنـده مواجـه مـي    تنش

گيـرد كـه   معمولاً در اين منـاطق زمـاني صـورت مـي    
ــزايش اســت    دمــاي هــوا و تــنش خشــكي درحــال اف

)Blum et al., 1994( .   حتي در شـرايط آب و هـوايي
ــن       ــاري ممك ــواد پــرورده ج ــز، م ــب ني  اســتمناس

نــت گ. هــا كــافي نباشــندبــراي پرشــدن طبيعــي دانــه 
)Gent, 1994(     طي يك آزمايش سـه سـاله نشـان داد

كه در مرحله پرشـدن دانـه گنـدم در شـرايط عـادي،      
ها، تنفس پوشش گياهي و تجمع مواد خشك در دانه

ــم ــرورده  از مهـ ــواد پـ ــرف مـ ــيرهاي مصـ ــرين مسـ  تـ
در شـرايط  محققان مختلف  .باشندها ميتوسط برگ 

 عــادي ســهم ذخــاير ســاقه را در پرشــدن دانــه در     
 انـــددرصـــد بـــرآورد كـــرده   30تـــا  20حـــدود  
 )Gebbing and Schnyder, 1999; Wardlaw and 

Willenbrink, 2000(.  م و همكـــــاران بلـــــو 
)Blum et al., 1994(  در آزمايش روي ارقام مختلف

جــو و گنــدم مشــاهده كردنــد هنگــامي كــه ظرفيــت  
فتوسنتزي گياه به وسيله تنش خشكي يا گرمـاي بعـد   
از گلدهي كاهش يافت، پرشدن دانه شديداً وابسته به 

گرديد، آنها ميزان مشاركت انتقال مجدد ذخاير ساقه 
ن گيـري عملكـرد دانـه را در اي ـ   اين ذخـاير در شـكل  

درصـد وزن خشـك دانـه گـزارش      66تـا   22شرايط 
دو ويژگــــــي در ميــــــزان مشــــــاركت . كردنــــــد

ــدرات ــره  كربوهي ــاي ذخي ــكل ه ــت ش ــري اي جه گي
پتانسـيل   - )1(: عملكرد دانه در گنـدم اهميـت دارنـد   

كــارايي  - )2(هــا و هــا در ســاقهتجمــع كربوهيــدرات
انتقال مجدد مواد ذخيره شده از اجزاي مختلف سـاقه  

. )Ehdaie et al., 2006(هـاي در حـال رشـد    بـه دانـه  
اي بـه  ميزان و كارايي انتقال مجـدد تركيبـات ذخيـره   

دانه، بويژه زماني كه گيـاه در معـرض تـنش خشـكي     
كننـده عملكـرد نهـايي دانـه     قرار گرفته باشـد، تعيـين  

  . )Ehdaie and Waines, 1996( خواهد بود
 هـــاي يانـــگ و همكـــارانبـــر اســـاس گـــزارش 

 )Yang et al., 2000( انــــگ و همكــــاران و ژ 
)Zhang et al., 1998(      بـه ترتيـب در گياهـان بـرنج و

ــادن    ــاخير افت ــه ت ــنش خشــكي، ب ــدم در شــرايط ت گن
بـه وسـيله مصـرف زيـاد يـا      نامناسب پيري كه اغلـب  

نابهنگام كود نيتروژن رخ داد، انتقال مجدد تركيبـات  
اي از ساقه به تـاخير افتـاده و ميـزان و كـارايي     ذخيره

آن كــاهش يافــت و بــه تبــع آن رونــد پــر شــدن دانــه 
شده است كه در گندم ميـزان   گزارش. گرديدنيزكند

تجمع يافته در ميـانگره ماقبـل آخـر بيشـتر از      هايقند
واردلاو و . )Ehdaie et al., 2006(ميانگره آخر اسـت  

در  )Wardlaw and Willenbrink, 2000(ويلنبريـك  
بررسي اثر تنش خشكي روي انتقال مجـدد تركيبـات   

اي سـاقه گنـدم گـزارش دادنـد كـه عـلاوه بـر        هذخير
 تجمـع يافتـه در ميـانگره    هايبيشتر بـودن ميـزان قنـد   

ــر،   ــانگره آخـ ــه ميـ ــبت بـ ــر نسـ ــل آخـ ــدار  ماقبـ مقـ
هــاي منتقــل شــده بــه دانــه نيــز از ايــن  كربوهيــدرات

هـا  تفاوت موجود بين اين ميـانگره . ميانگره بيشتر بود
بيني است، چـون كربوهيـدرات در   تا حدي قابل پيش

ميانگره آخر تا بعد از گلدهي و زمـاني كـه رشـد آن    
يانگ و همكـاران  . شودت، ذخيره نميكامل نشده اس

)Yang et al., 2001(    محلـول   هاينيز بـين ميـزان قنـد
قنـد   هاي مختلف ساقه و ميـزان ذخيره شده در قسمت

ــانگره  هــا، همبســتگي محلــول منتقــل شــده از ايــن مي
توانـد  اين خصوصيت مـي . داري گزارش كردندمعني

ها به عنوان يك شاخص مناسب براي انتخاب ژنوتيپ
با عملكـرد باثبـات بـالاتر در شـرايط تـنش محسـوب       

نشان  )Ehdaie et al., 2006(اهدايي و همكاران . شود
درصـد   23دادند كه تـنش خشـكي بـه طـور متوسـط      

در ميان اجـزاي   ،وزن خشك كل ساقه را كاهش داد
درصد، ميانگره ماقبل  28مختلف ساقه، ميانگره آخر 

درصـد   19ها مجموعاً درصد و ساير ميانگره 27آخر 
اعمــال تــنش خشــكي در . كــاهش وزن نشــان دادنــد
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مرحله رشد دانه، كارايي انتقال مجـدد را در ميـانگره   
درصــد و  11درصــد، ميــانگره ماقبــل آخــر  65آخــر 
دابيـوس و  . درصـد افـزايش داد   5هاي پاييني ميانگره

بــا بررســي نحــوه  )Dubois et al., 1990( همكــاران
تجمــع قنــدهاي محلــول ســاقه ارقــام گنــدم مشــاهده  

ند كه افـزايش تجمـع قنـدهاي محلـول در سـاقه      كرد
افشــاني، بــه علــت گنــدم تــا هفــت روز بعــد از گــرده

ــنتز     ــود و س ــاكارز ب ــا و س ــت هگزوزه ــزايش غلظ اف
افشـاني شـروع   ها از هفت روز بعـد از گـرده  فروكتان
فراوان ترين نـوع   افشاني،روز بعد از گرده 18شده و 

آنـزيم  بـين سـرعت فعاليـت    . قند موجود در ساقه بود
ــاكارز    ــت س ــفراز و غلظ ــل ترانس ــاكارز فروكتوزي  س

بنظـر   .داري ديده شـده اسـت  همبستگي مثبت و معني
رسد كه اين همبستگي، تنها به اين دليل نيست كه مي

هـا  مـاده بـراي سـنتز فروكتـان    ساكارز به عنـوان پـيش  
ــي  ــل م ــر    عم ــت اث ــه عل ــه ممكــن اســت ب ــد، بلك  كن

آنـزيم باشـد    كنندگي سـاكارز بـر فعاليـت ايـن    تنظيم
)Dubois et al., 1990( .شـــدت تـــنش خشـــكي 
افشاني بـر ميـزان و زمـان انتقـال مجـدد      پس از گرده 

ــدرات ــاقه  كربوهيـــ ــاختاري از ســـ ــاي غيرســـ  هـــ
ــاثيرمي   ــه تـ ــه دانـ ــذاردبـ ــك . گـ واردلاو و ويلنبريـ
)Wardlaw and Willenbrink, 2000(   مشاهده كردنـد

هاي گندم با شروع تنش خشـكي پـس   كه در ژنوتيپ
ــرده ــدد،   از گ ــال مج ــك انتق ــل از تحري ــاني و قب افش
هـاي فروكتـوز   موجود در ساقه به واحد هايفروكتان

هـا افـزايش   غلظـت فروكتـوز در سـاقه   تبديل شـده و  
 ,Virgona and Barlow(ويرگنــا و بــارلو . يابــد مــي

نيز گزارش دادند كـه در مراحـل اوليـه القـاي      )1991
افشـاني، غلظـت قنـدهاي    تنش خشكي پـس از گـرده  

ــت   ــزايش يافـ ــدم افـ ــاقه گنـ ــزوز سـ واردلاو و . هگـ
نيـز   )Wardlaw and Willenbrink, 2000(ويلنبريـك  

هــاي گــزارش كردنــد كــه كــاهش غلظــت فروكتــان 
گنـدم در   سـاقه  در انگره آخر و ميانگره ماقبل آخريم

مراحل اوليه تنش خشكي، همراه بـا افـزايش فعاليـت    

 .اينورتـاز بـود  اگزوهيـدرولاز و   هاي فروكتـان آنزيم
نيـز نشـان    )Schnyder, 1993(نتايج آزمايش اشـنايدر  

ــه    ــراي شــروع تجزي ــنش خشــكي ب كــه در شــرايط ت
هـاي در حـال   ها و نهايتاً انتقال آنهـا بـه دانـه   فروكتان

ــزايش فعا   ــه اف ــدم، ب ــد گن ــان  رش ــزيم فروكت ــت آن لي
ــت   ــاز اسـ ــدرولاز نيـ ــون و بانـــت  . اگزوهيـ سيمپسـ

)Simpson and Bonnett, 1993(     نيـز چنـين نتيجـه اي
در . را در مــورد آنــزيم اينورتـــاز گــزارش كردنـــد   

مراحـل اوليـه   هـاي لوبيـا نيـز ديـده شـد كـه در        برگ
اعمال تنش خشكي، فعاليت آنـزيم اينورتـاز افـزايش    
يافته و با ادامه روند تنش خشكي، فعاليت آن كاهش 

ويلنبريـــك و همكـــاران . )Castrillo, 1992( يافـــت
)Willenbrink et al., 1998(     نيز مشـاهده كردنـد كـه

فروكتوز تجمع يافته در سـاقه ابتـدا بـه وسـيله آنـزيم      
ساكارز فسفات سـنتاز بـه سـاكارز تبـديل شـده و در      

 .شودهاي گندم منتقل ميادامه به دانه
ــي  ــام     عل ــه روي ارق ــي ك ــات فراوان ــم مطالع رغ

مختلــف گنــدم نــان رايــج در كشــور صــورت گرفتــه 
كارهـاي تحمـل يـا    است، اما تا به حـال در مـورد راه  

ــه تــنش خشــكي مطالعــات كــاملي    حساســيت آنهــا ب
در ايــن  در همــين راســتا ايــن. صــورت نگرفتــه اســت

 ســهم و كــارايي انتقــال مجــدد قنــدهاي       پــژوهش
ــول و  ــد محل ــول  رون ــدهاي محل ــرات غلظــت قن  تغيي

هاي ميانگره )هاگلوكز، فروكتوز، ساكارز، فروكتان(
ــرايط     ــان در ش ــدم ن ــم گن ــل آخــردو رق آخــر و ماقب
مختلف تنش خشكي در دو مرحلـه تقسـيم سـلولي و    

  .پرشدن دانه مورد بررسي قرار گرفته است
 

  هامواد و روش
پژوهشــــكده در  1386ســــال ايــــن تحقيــــق در 

به ايـن منظـور   . كشاورزي انجام گرفتبيوتكنولوژي 
صــورت فاكتوريــل در قالــب طــرح     بــه آزمايشــي

ريـزي  كامل تصادفي در سـه تكـرار طـرح    هاي بلوك
متحمـل بـه تـنش    (دو رقم گندم شـامل زاگـرس   . شد
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و ) پتانســيل عملكــرد پــايين بــا فصــل انتهــايخشــكي 
 بـا  فصـل  انتهـاي شـكي  خحساس به تـنش  (مرودشت 

تـنش  ) 1: (هاي خشـكي و رژيم) پتانسيل عملكرد بالا
ــر   ــان گ ــكي از زم ــا  دهخش ــاني ت ــد از  14افش روز بع

افشاني و سپس آبياري مجـدد و حفـظ رطوبـت     گرده
مرحلـه  (خاك در حد ظرفيت مزرعـه تـا پايـان رشـد     

ــكي از روز  )2(، )اول ــنش خشــــ ــد از  14تــــ بعــــ
مرحله (افشاني تا مرحله رسيدگي فيزيولوژيكي  گرده
بـذور   .بودنـد ) بـدون تـنش  (تيمار شـاهد  ) 3(و ) دوم

هـاي پلاسـتيكي بـا قطـر     ارقام مورد بررسي در گلدان
سـانتيمتر و حـاوي    15سـانتيمتر و ارتفـاع    5/16دهانه 

كيلوگرم خـاك ضـدعفوني شـده كـه شـامل       100/2
 1:2ماسـه بـادي بـا نسـبت      خاك مزرعـه و تركيبي از 

بعـد از سـبز شـدن گياهچـه هـا      . كشت شـدند  ،بودند
 .تقليـل داده شـد   نج بوته در هر گلدانتعداد آنها به پ

هـا در تيمـار شـاهد از طريـق آبيـاري      گلـدان رطوبت 
هر  ه ومنظم در محدوده ظرفيت زراعي نگهداري شد

هــا بوســيله رطوبــت گلــدان خشــكي، تــنش دو تيمــار
ــد   ــداوم در ح ــوزين م ــه   50ت ــت مزرع ــد ظرفي درص

افشـاني بـا   هفت روز بعـد از گـرده   .نگهداري گرديد
روز بعـــد از  42فواصـــل هفـــت روز يـــك بـــار تـــا  

سه گلدان به طور  افشاني در هر كرت آزمايشي گرده
ميـانگره آخـر و ميـانگره ماقبـل     . تصادفي انتخاب شد

هاي ذكر شـده تفكيـك شـده و بعـد از     آخر در زمان
هاي كاغذي مجـزا بـه مـدت    قرار دادن آنها در پاكت

 آونگــراد در يســانتدرجــه 70ســاعت در دمــاي  48
در حـد قابـل عبـور از    ( كاملاً خشـك شـده و سـپس   

يافته ها و تا زمان . آسياب شدند) غربال با مش هشت
گيري قندهاي محلول و نشاسـته در ظـروف در   اندازه

بـراي  . بسته در محيط كاملاً خشك نگهـداري شـدند  
گيـري قنـدهاي محلـول كـل بـا كمـي تغييـر از        اندازه

ــل  و  )AOAC, 1995(اســيد ســولفوريك  –روش فن
گيـري ميـزان نشاسـته از روش هيـدروليز     براي انـدازه 

بـراي  . )AOAC, 1995(اسـيدي نشاسـته اسـتفاده شـد     

ــدازه گيــري قنــدهاي محلــول گلــوكز، فروكتــوز و  ان
گيـري قنـدهاي   از محلول باقيمانـده از انـدازه   ساكارز

محلول كل پس از تغليظ و كاهش حجـم محلـول بـا    
گـراد تـا دو   درجه سانتي 50استفاده از آون در دماي 

محلــول بــه دســت آمــده از  .ليتــر، اســتفاده شــدميلــي
 .عبـور داده شـد   45/0تترافلوئـورواتيلن  فيلترهاي پلي

ميكروليتــر از محلــول بدســت  20در ادامــه بــا تزريــق 
با سـتون   HPLC (Knauer, Germany)آمده به دستگاه

Erokat-H ) درجـــه ســـانتيگراد 25: دمـــاي ســـتون( ، 
نرمـال بـا جريـان يـك      02/0حلال اسيد سولفوريك 

  قنــــدهاي مــــورد نظــــر  بــــر دقيقــــه،ليتــــر ميلــــي
گيــري بــراي انــدازه. گيــري شــدندتفكيــك و انــدازه

ــان ــاران   فروكتـ ــوس و همكـ ــابق روش دابيـ ــا مطـ   هـ
)Dubois et al., 1990(    از اضافه محلـولي كـه ميـزان ،

گيـري  قندهاي گلوكز، فروكتوز و ساكارز آن انـدازه 
بــراي ايــن كــار از دســتگاه . شــده بــود، اســتفاده شــد

HPLC (Knauer, Germany)   ــتون ــا سـ  Erokat-Hبـ
، حــلال اســيد )درجــه ســانتيگراد 25: دمــاي ســتون (

ليتـر بـر   نرمال با جريان يـك ميلـي   02/0سولفوريك 
 .دقيقه استفاده شد

افزازهـاي  كليه محاسبات آماري با استفاده از نـرم 
SAS ،MSTATC  وSPSS    ــم ــراي رســ ــام و بــ انجــ

و  Excelافـزار از  نمودارها و جداول آماري نيز از نرم
Word استفاده شد .  
  

  نتايج و بحث
ــزاي      ــه و اج ــرد دان ــر عملك ــكي ب ــنش خش ــر ت اث

در شـرايط  . دار بـود عملكرد هر دو رقم گنـدم معنـي  
عملكرد دانـه ومـاده خشـك، وزن     ،شاهد بدون تنش

هزار دانه و تعداد دانه در سنبله رقم مرودشت به طور 
داري بيشتر از رقم زاگرس بـود، امـا در شـرايط    معني

تنش رطوبتي به غير از تعـداد دانـه در سـنبله، درصـد     
كاهش ساير صفات در رقم مرودشـت بيشـتر از رقـم    

بنــوعي كــه در شــرايط تــنش رطــوبتي  ،زاگــرس بــود
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روز  14از شروع گرده افشاني تا (حله اول تنش خشكي مرعملكرد دانه ارقام گندم زاگرس و مرودشت در  -1شكل 
ها با مقايسه ميانگين. و شاهد بدون تنش) بعد از گرده افشاني تا زمان برداشت 14از (و مرحله دوم تنش خشكي ) بعد

  است هانجام شد (α=0.05)استفاده از آزمون دانكن 
Fig. 1. Grain yield of Zagros and Marvdasht wheat cultivars in non-stress (control), drought stress during first 

stage (anthesis to 14 days later), and second stage (14 days after anthesis till maturity). Mean comparison 

performed using Duncan test (α=0.05) 

 
بيشـتر از   داريعملكرد دانه رقم زاگرس به طور معني

  .)1شكل (رقم مرودشت بود 
اين آزمايش نشان داد كه در كليه تيمارهـا،   نتايج

ميزان نشاسـته ميـانگره آخـر و ماقبـل آخـر در ارقـام       
 نمونه برداريزاگرس و مرودشت در مراحل مختلف 

داري نداشتند، هرچند بطور كلـي ميـزان   معنيتفاوت 
نشاسته موجود در ميانگره ماقبل آخر در هـر دو رقـم   

داري از ميزان نشاسته موجود در ميانگره به طور معني
  ).2شكل (آخر بيشتر بود 

ــه اينكــه  ــر از   باتوجــه ب ــانگره آخــر ديرت رشــد مي
  
 
  
  
  
  
 
  
  
  

ها مقايسه ميانگين. مقايسه ميزان نشاسته ميانگره آخر و ميانگره ماقبل آخر دو رقم گندم زاگرس و مرودشت -2شكل 
  انجام شده است (α=0.05)با استفاده از آزمون دانكن 

Fig. 2. Starch content in the peduncle and penultimate in Zagross and Marvdasht wheat cultivars. Mean 

comparison performed using Duncan test (α=0.05) 
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كـه  ميانگره ماقبل آخـر صـورت مـي گيـرد، بطـوري     
حتي تا چند روز بعـد از گلـدهي نيـز رشـد آن ادامـه      
دارد و معمـــولاً تـــا قبـــل از تكميـــل رشـــد، ذخيـــره 

ــدرات  ــانگره صــورت نمــي كربوهي ــن مي ــرد در اي گي
)Wardlaw and Willenbrink, 2000(  بنابراين كمتـر ،

ميزان نشاسته در ميانگره آخر نسبت به ميـانگره   بودن
رسـد كـه بـا    مـي  بنظـر . بـود ماقبل آخر دور از انتظار ن

بـر ميـزان نشاسـته     هادار نبودن اثر تيمارتوجه به معني
افشـاني در  ميانگره ها در مراحل مختلف پس ازگـرده 

ايـن نـوع كربوهيـدرات     يهر دو رقـم، نقـش احتمـال   
هـاي در حـال   مجدد بـه دانـه  اي در زمان انتقال ذخيره

نيـز   )Kiniry, 1993(كينيـري . رشد چندان مهم نباشـد 
در ارزيابي انتقال مجدد قندها از ساقه ارقـام مختلـف   

ــه  ــه دان ــدم ب ــه  گن ــان داد ك ــد، نش ــال رش ــاي در ح  ه
هـاي در حـال رشـد    نشاسته در انتقال مجـدد بـه دانـه    

 . داري نداشتنقش معني

روند تغييرات غلظت قندهاي محلول ساقه بررسي 
ــام مرودشــت و زاگــرس نشــان داد كــه در تيمــار   ارق
شاهد غلظت قندهاي محلول ساقه در رقم در متحمـل  

داري بيشــتر از رقــم حســاس زاگــرس بــه طــور معنــي
بالاتر بودن غلظـت قنـدهاي    ).3شكل (مرودشت بود 

محلول ساقه در رقم در زاگرس، نشان دهنده پتانسيل 
اعمـال تـنش   . باشـد لاتر انتقال مجدد ايـن رقـم مـي   با

ــلولي    ــيم س ــكي در مراحــل تقس ــه اول(خش و ) مرحل
دار ، باعـث كـاهش معنـي   )مرحله دوم(ها پرشدن دانه

غلظت قندهاي محلـول سـاقه هـر دو رقـم، نسـبت بـه       
كـاهش غلظـت قنـدهاي    . تيمار شاهد بدون تنش شـد 

محلول سـاقه در تيمـار خشـكي در مرحلـه اول رشـد      
دهنده كاهش سـرعت فتوسـنتز يـا مصـرف     دانه، نشان

ــاه،     ــي گي ــدهاي داخل ــرورده در فراين ــواد پ ــديد م ش
خصوصاً تنفس است، اما كاهش غلظت قندهاي ساقه 
در تيمار تـنش خشـكي در مرحلـه دوم، بـا توجـه بـه       

هاي ها به دانهاينكه قسمت اعظم انتقال مجدد از ساقه
ــي     ــورت م ــه ص ــن مرحل ــد در اي ــال رش ــدر ح  رد گي

)Blum, 1998(دهنده انتقال مجدد اين قندها از ، نشان
بـه نظـر    .باشـد هـاي در حـال رشـد مـي    ها به دانهساقه
رسد كه يكي از دلايل كاهش شديد عملكرد دانه  مي

رقم مرودشت در تيمارتنش خشـكي، كمبـود ذخـاير    
  .ه بوده استساق

با توجه به اينكـه شـروع كـاهش غلظـت قنـدهاي      
نشـان دهنـده    معمولاًافشاني محلول ساقه بعد از گرده

هـا اسـت،  آغاز انتقـال مجـدد ايـن تركيبـات بـه دانـه      
 
  
  
  
  
  
  
  
  

از شروع گرده (حله اول تنش خشكي مرقندهاي محلول ساقه ارقام گندم زاگرس و مرودشت در  غلظت -3شكل 
  و شاهد بدون تنش) بعد از گرده افشاني تا زمان برداشت 14از (و مرحله دوم تنش خشكي ) روز بعد 14افشاني تا 

Fig. 3. Total soluble sugars concentration in the stem of Zagross and Marvdasht wheat cultivars in 
non-stress (control), drought stress during first stage (anthesis to 14 days later) and second stage (14 days 

after anthesis till maturity)  
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اعمال تنش خشكي در مرحله اول رشـد دانـه، باعـث    
مجــدد قنــدهاي محلــول ســاقه رقــم  تحريــك انتقــال 

افشـاني  حساس مرودشت از هفـت روز بعـد از گـرده   
گرديد، درحاليكه تـاثيري بـر رقـم متحمـل زاگـرس      

اين پژوهش نشان داد كه در نتايج ). 3شكل (نداشت 
مرحله دوم رشد دانه، انتقـال مجـدد قنـدهاي محلـول     

ها، به ترتيب ارقام مرودشت و زاگرس از ساقه به دانه
 افشــاني شــروع شــد  روز بعــد از گــرده  21و  14از 

انتقال مجدد قندهاي محلول ساقه معمـولاً  ). 3شكل ( 
ها،  قادر شود كه فتوسنتز جاري برگزماني آغاز مي

، )Gent, 1994(به تامين نياز مخازن فعال گيـاه نباشـد   
تر انتقـال مجـدد قنـدهاي محلـول      بنابراين آغاز سريع

مرودشـت بـه ويـژه در تيمـار تـنش      ساقه رقم حساس 
توانــد نشــان خشــكي در مرحلــه اول رشــد دانــه، مــي 

دهنده حساسيت بيشتر مجموعه فتوسنتزي اين رقم به 
 هاحتمالاً اين موضوع موجب شـد . تنش خشكي باشد

هـا  كه مواد پرورده جاري گياه براي تـامين نيـاز دانـه   
كافي نبوده و بـه همـين علـت انتقـال مجـدد قنـدهاي       

از  ).3شـكل  (ه باشد ل از ساقه زودتر شروع شدمحلو
طرف ديگر به علت تحمل بيشتر مجموعه فتوسـنتزي  

، )Saeidi, 2008(رقم زاگرس نسبت به تنش خشـكي  
مواد پرورده مـازاد بـر    ،افشانيروز بعد از گرده 21تا 

ها توليد شده و باعث افزايش غلظت قندهاي نياز دانه
مقدار و كـارايي انتقـال   . محلول ساقه تا اين زمان شد

ــدد ــره  مج ــات ذخي ــي    تركيب ــويژه وقت ــه ب ــه دان  اي ب
ــرار     ــكي قــ ــنش خشــ ــرايط تــ ــاه در شــ ــه گيــ  كــ

كننده عملكرد نهـايي دانـه خواهـد    گرفته باشد، تعيين
  .)Ehdaie et al., 2006(بود 

 
 
 
 
 
 
 
  
 

 ارقام گندم زاگرس و مرودشت در  ميانگره ماقبل آخرغلظت قندهاي محلول ميانگره آخر و  راتييروند تغ -4شكل 

روز  14از ( 2و تنش خشكي مرحله ) روز بعد 14افشاني تا از شروع گرده( 1 تنش خشكي مرحلهتيمار شاهد بدون تنش، 
 انجام شده است (α=0.05) دانكن  آزمونها با استفاده از مقايسه ميانگين). افشاني تا پايان دوره رشد گياهبعد از گرده

Fig. 4. Total soluble sugars concentration variations  in the peduncle and penultimate  of  Zagros and 

Marvdasht wheat cultivars in non-stress (control), drought stress during drought stage 1 (flowering to 14 

days after) , and  drought stage 2 (14 days after flowering till maturity). Mean comparison performed using 

Duncan test (α=0.05)  
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و  واردلاو  )Ehdaie et al., 2006(اهدايي و همكاران 
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بيشتر بودن غلظت قند ميانگره ماقبـل  . مطابقت داشت
پتانسـيل   نشـان دهنـده  آخر نسـبت بـه ميـانگره آخـر،     

بالاتر اين ميانگره در انتقال مجدد قندهاي محلول بـه  
در تيمـار شـاهد،   . اسـت افشـاني  ها پـس از گـرده  دانه

مقــدار قنــدهاي محلــول موجــود در ميــانگره آخــر و  
ماقبل آخر رقم زاگرس از رقم مرودشـت بيشـتر بـود    

اعمال تنش خشكي موجب كاهش غلظت ). 4شكل (
قندهاي محلول كل ميانگره آخر و ماقبل آخردر هـر  

در هـر دو سـطح تيمـار تـنش خشــكي،     . دو رقـم شـد  
ر ميانگره ماقبل آخـر  مقدار قندهاي محلول موجود د

داري بيشـتر از رقـم   رقم متحمل زاگرس به طور معني
كمتــرين غلظــت قنــدهاي ). 4شــكل (مرودشــت بــود 

محلـول ميــانگره آخــر و ماقبـل آخــر در هــر دو رقــم   
گندم مورد بررسي در تيمار تنش خشـكي در مرحلـه   

 تـر بـودن  در اين شـرايط كـم  . اول رشد دانه ديده شد
ــول    ــدهاي محل ــانگره  غلظــت قن ــر و مي ــانگره آخ  مي

كـاهش فتوسـنتز جـاري     احتمـالاً بخـاطر  ماقبل آخـر  
)Bonnett and Incoll, 1992; Blum et al., 1994(  و

ها بوده اسـت  نيز تسريع انتقال مجدد اين قندها به دانه
)Yang et al., 2007( . 

ــال    ــارايي انتق ــدار و ك ــوبتي مق ــاي رط در تيماره
مجدد قندهاي محلول ساقه رقـم متحمـل زاگـرس از    

داري بيشـتر بـود   رقم حساس مرودشت  به طور معنـي 
رغم بالاتر بودن مقدار انتقـال مجـدد   علي). 1جدول (

محلول سـاقه رقـم زاگـرس در تيمـار شـاهد،      قندهاي 
 عملكـــرد دانـــه رقـــم حســـاس مرودشـــت بـــه طـــور

 داري از رقــم متحمــل زاگــرس بيشــتر بــود     معنــي 
در هـر دو تيمـار تـنش خشـكي، پايـداري      ). 1شكل (

ــم     ــه رق ــم زاگــرس نســبت ب ــه رق بيشــتر عملكــرد دان
با بـالاتر بـودن مقـدار و كـارايي     ) 1شكل (مرودشت 

هـاي در  ها به دانهي محلول از ساقهانتقال مجدد قندها
اين موضوع نشان دهنـده  . حال رشد همبستگي داشت

اهميت نقـش انتقـال مجـدد در جلـوگيري از كـاهش      
شديد عملكرد دانه بويژه در رقم زاگرس در شـرايط  

در شـرايط  . باشدافشاني ميتنش خشكي پس از گرده
عادي، تنفس پوشش گياهي و تجمع مواد خشـك در  

ترين مسـيرهاي مصـرف مـواد پـرورده      ها، از مهمدانه
باشـند و مجمـوع نيـاز    ها ميتوليد شده به وسيله برگ

آنها از ميزان مواد فتوسنتزي جاري توليد شـده بيشـتر   
پژوهشگران مختلف در  .)Ehdaie et al., 2006(است 

شرايط عـادي سـهم ذخـاير سـاقه در پرشـدن دانـه را       
ــدود  ــا  20درحـ ــرده  30تـ ــرآورد كـ ــد بـ ــد درصـ انـ

)Ravindar et al., 1982; Gebbing and Schnyder, 

1999; Wardlaw and Willenbrink, 2000(.   بنـابراين
ــوان نتيجــه گرفــت كــه در تيمــار شــاهد نقــش   مــي ت

تـراز انتقـال   هـا مهـم  فتوسنتز جاري در پـر شـدن دانـه   
هنگــامي كــه ظرفيــت  رســدنظــر مــيه بــ. مجــدد بــود

فتوسنتزي گياه به وسيله تنش خشكي بعد از گلـدهي  
كند، پرشـدن دانـه شـديداً وابسـته بـه      كاهش پيدا مي

سـاير پژوهشـگران   . شـود انتقال مجدد ذخاير ساقه مي
 ;Bai et al., 1989; Bonnett and Incoll, 1992(نيـز  

Van Herwaarden et al., 1998; Yang et al., 2000( 
گيـري عملكـرد   ميزان مشاركت اين ذخـاير در شـكل  
وزن درصــد  81دانــه گنــدم در تــنش خشــكي را تــا 

ها  آزمايشاغلب  نتايج. اندخشك دانه گزارش كرده
كاهش وزن خشك اندام رويشي در  اند كه نشان داده

افشـاني مبنـاي   زمان رسـيدگي نسـبت بـه زمـان گـرده     
انتقال مجدد قرار گرفته است، در حاليكه مقـداري از  

. باشـد كاهش وزن در اين شرايط به علت تـنفس مـي  
كـن اسـت بـه عنـوان     ها كـه مم همچنين از نقش ريشه

هـا عمـل كننـد،    منابع ثانويه مواد فتوسنتزي براي دانه
هايي نيز كه ممكن اسـت در  پوشي شده و برگچشم

ه جـــدا شـــده باشـــند، اغلـــب در اثـــر پيـــري از گيـــا
  . شوندها لحاظ نميگيري اندازه

ــانگين   ــده از مقايســه مي ــه دســت آم ــايج ب هــاي نت
لـول ذخيـره   مربوط به ميزان انتقال مجدد قنـدهاي مح 

دو رقـم گنـدم    شده در ميانگره آخر و ماقبل آخر هر
مورد بررسـي نشـان داد كـه، مقـدار انتقـال مجـدد از       
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ــود     ــر ب ــانگره آخ ــتر از مي ــر بيش ــل آخ ــانگره ماقب  مي
همچنين ميزان قنـد هـاي محلـول انتقـال     ). 2جدول ( 

يافته و كارايي انتقال مجدد آن از ميانگره ماقبل آخر 
خشكي زاگرس از رقـم مرودشـت   در رقم متحمل به 

رسـد كـه در   با توجه به اين نتايج، بنظر مي. بيشتر بود
ــنش خشــكي پــس از گــرده   ــروز ت ــاني، هنگــام ب افش

ميانگره ماقبل آخر از طريق انتقـال مقـدار بيشـتر قنـد     
تـري در  هاي در حال رشـد، سـهم مهـم   محلول به دانه
اي ه ـايـن نتـايج موافـق بـا يافتـه     . ها داردپر شدن دانه

و واردلاو  )Ehdaie et al., 2006(اهدايي و همكـاران  
 )Wardlaw and Willenbrink, 1994(و ويلنبريــك 

رسد كه دليل اين برتري بالاتر بـودن  به نظر مي. است
ــزيم  ــت آنـ ــدد و  فعاليـ ــال مجـ ــوثر در انتقـ ــاي مـ  هـ

ــا   ــاميــ ــدد  پيــ ــال مجــ ــده انتقــ ــاء كننــ ــاي القــ  هــ
ــره    ــدار ذخيـ ــا مقـ ــرتبط بـ ــه مـ ــت بلكـ ــازي نيسـ  سـ

ــر   ــانگره ماقبـــل آخـ ــر و ميـ ــانگره آخـ ــه در ميـ  اوليـ
)Wardlaw and Willenbrink, 2000( رونـد  . باشـد مي

تغييرات غلظت ساكارز، گلـوكز، فروكتـوز و فروكتـان    
آخر ارقام مورد بررسـي  موجود در ميانگره آخر و ماقبل

هاي تنش خشـكي  در مراحل مختلف رشد دانه در تيمار
فروكتــوز نشــان داد كــه ســاكارز، گلــوكز و ) 5شــكل (

افشـاني  بالاترين غلظت را در هفت روز اول بعد از گرده
داشتند و از آن به بعد غلظت اين قندها در ميانگره آخـر  

بررسي نحوه تجمع قندهاي .  و ماقبل آخر كاهش يافت
محلــول ســاقه ارقــام مختلــف گنــدم توســط دابيــوس و  

نشـان داد كـه افـزايش     )Dubois et al., 1990(همكاران 
تا هفت روز بعد از تجمع قندهاي محلول در ساقه گندم 

افشاني بيشتر بـه علـت افـزايش قنـدهاي هگـزوز و      گرده
توانـد بـه سـه    كاهش غلظت اين قندها مي. ساكارز است
اين قندها بـه قنـدهاي ديگـري از جملـه     ) 1( علت باشد؛
صـرف  ) 2(هـا يـا نشاسـته تبـديل شـده باشـند،       فروكتان
بـه  ) 3(هـاي گيـاهي، ماننـد تـنفس شـده باشـند       واكنش
هـاي در  تامين بخشي از نياز ذخيره سازي بـه دانـه   منظور

هـا بـه   تا قبـل از اينكـه دانـه   . حال رشد منتقل شده باشند

مخازن قوي براي جذب مواد پرورده مازاد بر نيـاز گيـاه   
تبديل شوند و بتوانند تمامي مواد فتوسنتزي مازاد بر نياز 
را جذب نمايند، قسمتي از مواد فتوسنتزي به طور موقت 

مـواد فتوسـنتزي بـه صـورت     . شـود ها ذخيره ميساقهدر 
شـود و بـه صـورت سـاكارز،     هـا مـي  ساكارز وارد سـاقه 

گـردد  ها ذخيره ميگلوكز، فروكتوز و فروكتان در ساقه
)Blum, 1998( .توجـه بـه   ها، با پس از آغاز پر شدن دانه

ها و افزايش نياز مخـازن  كاهش ظرفيت فتوسنتزي برگ
)Willenbrink et al., 1998( هـا بيشـتر از تـوان    ، نياز دانـه

عـث شـروع انتقـال مجـدد     شـده و با هـا  فتوسنتزي بـرگ 
هـاي  اينگونه قندهاي محلول به صورت ساكارز بـه دانـه  

گـردد كـه ايـن موضـوع خـود باعـث       در حال رشد مـي 
نتـايج ايـن   . شودكاهش غلظت قندهاي محلول ساقه مي

هاي قنـد  ترين شكلپژوهش نشان داد كه يكي از فراوان
غلظــت . هــا بودنــداي در ســاقه گنــدم، فروكتــانذخيــره
افشـاني در  روز بعـد از گـرده   14ها از هفـت تـا   فروكتان

ميانگره آخر و ميانگره ماقبـل آخـر بـه سـرعت افـزايش      
داري تا پايان دوره رشـد دانـه   يافت و سپس به طورمعني

بـا توجـه بـه سـاختار و نقـش      ). 5شـكل  (كـاهش يافـت   
ها، اين موضوع نشان دهنده انتقـال مجـدد آنهـا    فروكتان
   .ال رشد مي باشدهاي در حبه دانه

و اشـنايدر   )Dubois et al., 1990(دابيـوس و همكـاران   
)Schnyder, 1993(  نيـــــــز تغييـــــــرات ميـــــــزان  

در ايـن  . انـد ها را در همين دوره گزارش كـرده فروكتان
 هــا بــا كــاهش ميــزانتحقيــق افــزايش غلظــت فروكتــان

ــر و   ــانگره آخـ ــاكارز در ميـ ــوز و سـ ــوكز، فروكتـ   گلـ
فروكتـوز و سـاكارز بـه عنـوان     . ماقبل آخر همـراه بـود   

 شـوند  هـا محسـوب مـي   ماده اصلي توليـد فروكتـان  پيش
)Wagner et al., 1986; Dubois et al., 1990(،  بنـابراين 

 و فروكتـوز  غلظـت  كاهش اصلي دلايل از يكي احتمالاً
ــاكارز ــه در س ــديل اول، مرحل ــا تب ــه آنه ــان ب ــافروكت  ه

ــي  ــدم ــد 14 روز از. باش ــرده از بع ــانيگ ــت  افش غلظ
ــان ــور   فروكت ــه ط ــل آخــر ب ــر و ماقب ــانگره آخ ــاي مي  ه

  داري كاهش يافت كه احتمالاً علت اصلي كاهش معني 
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درتيمارهاي تنش خشكي  جدد  و ميزان كارايي انتقال مجدد، مقدار انتقال م)افشاني و رسيدگي دانهبه ترتيب در مرحله گرده(ساقه   بيشينه و كمينه ميزان قندهاي محلول -1جدول 
 در دو رقم گندم زاگرس و مرودشت بدون تنش و شاهد

Table 1. Maximum and minimum of total soluble sugar content of peduncle and penultimate (at anthesis and maturity stages, respectively), remobilization rate and 

remobilization efficiency in Zagross and Marvdasht wheat cultivars in water stress and non-stress (control) treatments 

 
 حداكثر ميزان قندهاي محلول

Maximum concentration of soluble sugars
 حداقل ميزان قندهاي محلول

Minimum concentration of soluble sugars 
 مقدار انتقال مجدد

Remobilization rate 
 )درصد(كارايي انتقال مجدد

Remobilization efficiency (%) 

 Treatmentsتيمارهاي آزمايشي                    

 زاگرس
Zagross 

 مرودشت
Marvdasht 

 زاگرس
Zagross 

 مرودشت
Marvdasht  

 زاگرس
Zagross 

 مرودشت
Marvdasht  

 زاگرس
Zagross 

 مرودشت
Marvdasht 

    mg Glucose .g-1 DMگلوكز بر گرم وزن خشك                           ميلي گرم
Control 4.5±198                                                           شاهد  182±3.7 81±4.4 77±2.4 117±6.3 105±4.4 59.0 57.8 
Water stress at stage 1 3.5±249  1تنش خشكي  مرحله  87±3.9 13±2.3 12±3.7 136±4.3 75±5.5 91.0 86.2 
Water stress at stage 2 4.3±174  2تنش خشكي  مرحله  180±3.9 20±0.8 45±3.0 154±4.4 136±4.9 88.3 74.8 

   Mean±SE                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            اشتباه معيار          ±ميانگين 
    Remobilization efficiency = (Mobilized WSC/maximum WSC content)*100                                                                                                           )مقدار انتقال مجدد/حداكثر ميزان قندهاي محلول(×100= كارايي انتقال مجدد 

 
از ميانگره آخر و ميانگره ماقبل  كارايي انتقال مجددو ميزان  ، مقدار انتقال مجدد)افشاني و رسيدن دانهرحله گردهبه ترتيب در م(بيشينه و كمينه ميزان قندهاي محلول  -2جدول 

  بدون تنش زاگرس و مرودشت درتيمارهاي تنش خشكي و شاهد دو رقمآخر 
Table 2. Maximum and minimum of total soluble sugar content of peduncle and penultimate (at anthesis and maturity stages, respectively), remobilization amount and 

remobilization efficiency in Zagross and Marvdasht wheat cultivars in the water stress and non-stress (control) treatments 

 م گندمارقا

Wheat cultivars   

 

 حداكثر ميزان قندهاي محلول

Maximum concentration of soluble sugars

 حداقل ميزان قندهاي محلول

Minimum concentration of soluble sugars 

 مجددمقدار انتقال 

Remobilization rate  

  )درصد(كارايي انتقال مجدد †
Remobilization efficiency (%)† 

 Treatmentsي آزمايشي                          تيمار ها

  ميانگره آخر
Peduncle 

 ميانگره ماقبل آخر

Penultimate 
  ميانگره آخر
Peduncle 

 ميانگره ماقبل آخر

Penultimate  
  ميانگره آخر
Peduncle 

 ميانگره ماقبل آخر

Penultimate  

  ميانگره آخر
Peduncle 

 ميانگره ماقبل آخر

Penultimate 
   DWmg Glucose.g-1                                   گلوكز  بر گرم وزن خشك ميلي گرم  

 زاگرس

Zagross  

Control                                                             شاهد †172±2.2 222±1.8 75±0.9 87±2.6  98±2.4 135±3.2  78.7 60.9 

Water stress at stage 1         1تنش خشكي  مرحله  140±2.1 158±5.4 18±4.6 9±0.4 122±5.1 150±5.4  56.7 94.3 

Water stress at stage 2         2تنش خشكي  مرحله  148±3.1 208±7.0 42±3.7 16±4.3  106±4.8 193±8.3  87.4 92.5 

          

 مرودشت

Marvdasht  

Control                                                            شاهد 170±4.5 193±4.3 68±0.92 85±0.98 102±4.5 108±4.4  60.1 55.7 

Water stress at stage 1         1تنش خشكي  مرحله  73±3.4 95±2.9 12±1.0 11±4.7  62±3.5 84±5.5  83.3 87.9 

Water stress at stage 2         2تنش خشكي  مرحله  167±2.5 191±3.9 38±3.2 51±1.7  133±4.0 141±4.3  79.4 73.2 

  Mean±SE                                                                                                                                                                                                                     اشتباه معيار                                                                                                                  ±ميانگين 
  † Remobilization efficiency = (Mobilized WSC/maximum WSC content)* 100                                                                                                    )مقدار انتقال مجدد/ولحداكثر ميزان قندهاي محل(×100= ، كارايي انتقال مجدد †
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هـاي در  ات بـه دانـه  آنها، شروع انتقال مجدد ايـن تركيب ـ 
  . حال رشد بوده است
هـا در ميـانگره ماقبـل آخـر، در روز     غلظت فروكتان

  داري افشــــاني بــــه طــــور معنــــيبعــــد از گــــرده 14
هــاي موجــود در ميــانگره آخــر بــود، بيشــتر از فروكتــان

تـوان اظهـار داشـت كـه ايـن ميـانگره نقـش        بنابراين مي
ــه   مهــم ــژه تــري در انتقــال مجــدد قنــدهاي محلــول ب وي

از . هـاي در حـال رشـد دارا مـي باشـد     ها به دانهفروكتان
ها در ميانگره آخر روز چهاردهم به بعد غلظت فروكتان

واردلاو و  .و ماقبل آخر به سرعت شروع به كاهش نمود
، و )Wardlaw and Willenbrink, 2000(ويلنبريــك 

 )Simpson and Bonnett, 1993(سيمپســون و بنـــت  
هـا بـا افـزايش    هش ميزان فروكتانمشاهده كردند كه كا

با آغاز . فعاليت آنزيم فروكتان اگزوهيدرولاز همراه بود
هـا، شـيب كاهشـي غلظـت     روند كاهشي ميزان فروكتان

). 5شـكل  (فروكتوز در ميـانگره ماقبـل آخـر كنـد شـد      
ــوز،       ــت فروكت ــي غلظ ــيب كاهش ــدن ش ــم ش ــت ك   عل

ــان  ــديل فروكت ــوزي اســت   تب ــدهاي فروكت ــه واح ــا ب ه
)Virgona and Barlow, 1991(    كه تـاثير آن در كـاهش

روند نزولي ميزان فروكتـوز ميـانگره ماقبـل آخـر ظـاهر      
  .دشومي

فروكتوز و گلوكز موجود در ساقه در نهايت بوسيله  
ــنتاز، بــه ســاكارز تبــديل      ــزيم ســاكارز فســفات س   آن

شــوند هــاي در حــال رشــد منتقــل مــي شــده و بــه دانــه 
)Willenbrink et al., 1998( .    تـنش خشـكي در مرحلـه

دار غلظـت تمـامي   اول رشد دانـه، باعـث كـاهش معنـي    
قندهاي محلول ميانگره آخر و ماقبل آخر در مقايسـه بـا   

). 5شــكل (تيمـار شـاهد در مرحلـه دوم رشــد دانـه شـد      
ميزان كاهش غلظت اين قندها تحت تاثير تنش خشـكي  

كاهش . بيشتر از ميانگره آخر بوددر ميانگره ماقبل آخر 
شديدتر غلظـت ايـن قنـدها در تيمـار تـنش خشـكي در       
مرحله اول رشد دانه نشـان داد كـه قسـمت اصـلي مـواد      

اي ميانگره آخر و ميانگره ماقبل آخـر، در مرحلـه   ذخيره
كـه احتمـالاً در   شـوند، درحـالي  اول رشد دانه توليد مـي 

ه صورت مستقيم مرحله دوم مواد فتوسنتزي توليد شده ب
كاهش غلظـت  . شوندهاي در حال رشد منتقل ميبه دانه

قندهاي محلول در تيمـار تـنش خشـكي در مرحلـه دوم     
رشد دانه بيشتر به علت تحريـك انتقـال مجـدد قنـدهاي     

، )Blum, 1998(هاي در حـال رشـد اسـت    محلول به دانه
بنابراين در صورتي كه تـنش خشـكي در مراحـل اوليـه     

توانـد از طريـق كـاهش ظرفيـت     رشد دانه رخ دهد، مـي 
سازي ساقه، باعث كـاهش پتانسـيل انتقـال مجـدد     ذخيره

  . قندها و در نهايت كاهش عملكرد دانه شود
هــاي رقــم حســاس مرودشــت در تيمــار  در ميــانگره

ــوز و گ   ــت فروكتـ ــداكثر غلظـ ــاهد، حـ ــه شـ ــوكز بـ   لـ
داري بيشتر از رقم متحمل زاگـرس بـود، امـا    طور معني 

ــان  ــرايط غلظـــت فروكتـ ــين شـ ــاكارز در همـ ــا و سـ هـ
شـكل  (هاي رقم زاگرس از مرودشت بيشتر بـود   ميانگره

در رقم حساس مرودشت، برخلاف كـاهش غلظـت   ). 6
ساكارز و فروكتوز درهفت روز اول رشد دانـه، غلظـت   

افشـاني افـزايش   از گـرده  روز بعـد  14فروكتان سـاقه تـا   
يافت، اما در مـورد رقـم متحمـل زاگـرس، رونـد تغييـر       

ــاكارز و ف  ــت سـ ــاقه در  غلظـ ــوز سـ روز اول  14روكتـ
ــه ــان   نمون ــر غلظــت فروكت ــا تغيي ــرداري همســو ب هــاي ب
با توجه به اينكه ساكارز . ها، همواره افزايشي بود ميانگره

هـا هسـتند،   هـاي اصـلي فروكتـان   و فروكتوز پـيش مـاده  
كاهش غلظت ساكارز و فروكتوز در رقم مرودشـت بـا   

ها قابل توجيه است، اما در رقـم  افزايش غلظت فروكتان
زاگرس همسـو بـودن رونـد تغييـرات غلظـت سـاكارز،       

دهد كه احتمـالاً در ايـن   ها نشان ميفروكتوز و فروكتان
رقم مقدار ساكارز وارد شـده بـه سـاقه و مقـدار تجزيـه      

ها ي مربوطه براي توليد فروكتانهاشده آن توسط آنزيم
بيشتر از نيـاز موجـود    برداريدر مرحله اول و دوم نمونه

ها بود و در نتيجه غلظت ايـن قنـدها   براي توليد فروكتان
برداري ها در هر دو مرحله اول نمونهنيز همانند فروكتان

  ). 6شكل (روند افزايشي داشتند 
ال تــنش خشــكي در مرحلــه دوم دوره رشــد بــا اعمــ

هـا نسـبت بـه تيمـار     دانه، روند كاهش غلظـت فروكتـان  
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در دو رقـم   ميـانگره ماقبـل آخـر   ميانگره آخر و در  هاي موجود ساكارز، گلوكز، فروكتوز و فروكتان غلظت راتييروند تغ -5شكل
و تـنش خشـكي   ) روز بعـد  14افشـاني تـا   از شروع گرده( 1 تنش خشكي مرحلهدر تيمار شاهد بدون تنش،  گندم زاگرس و مرودشت

  در سطح پنج درصد LSDداري شاخص تفاوت معني: І). افشاني تا پايان دوره رشد گياهروز بعد از گرده 14از ( 2مرحله 
Fig. 5. Sucrose, glucose, fructose, and fructan concentration variations in the peduncle and penultimate 

of Zagross and Marvdasht wheat cultivars  in the non-stress (control), drought stress during drought stage 

1 (anthesis to 14 days later) and drought stage 2 (14 days after anthesis till maturity). І: Indicating LSD 

value at α=0.05 
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  در سطح پنج درصد LSDداري شاخص تفاوت معني: І). گياه
Fig. 6. Sucrose, glucose, fructose, and fructan concentration variations in the stem  of  Zagross and Marvdasht 

wheat  cultivars in non-stress control, drought stress during drought stage 1 (flowering to 14 days after) and  drought 

stage 2 (14 days after flowering till maturity). І: Indicating LSD value at α=0.05 
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در شرايط تنش خشكي، به علت كاهش سرعت فتوسنتز 
 هـاي گياه و كـاهش مـواد پـرورده صـادر شـده از انـدام      

و احتمالاً اين  هاي در حال رشد بودننده به دانهفتوسنتزك
پيام بـراي انتقـال مجـدد تركيبـات      تغيير خود مانند يك

عمـل كـرده   هاي در حـال رشـد   ها به دانهاي ساقهذخيره
هرچند اين تحريـك انتقـال مجـدد، صـد درصـد      . است

جبــران كــاهش ســرعت فتوســنتز را نكــرده و در نتيجــه   
كاهش عملكرد دانه به ويژه در رقـم حسـاس مرودشـت    

در رقم حسـاس مرودشـت در مقايسـه     .بخوبي ديده شد
با رقم متحمل زاگرس، اعمال تـنش خشـكي در مرحلـه    

ر غلظـت سـاكارز،   اول رشد دانه موجب كاهش شـديدت 
گلوكز، فروكتوز و فروكتان موجود در ميـانگره آخـر و   

بـا توجـه بـه اينكـه     ). 6شـكل  (ميانگره ماقبل آخـر شـد   
ــان  ــويژه فروكتــ ــول بــ ــدهاي محلــ ــه قنــ ــا اينگونــ   هــ

در پرشدن دانه در شرايط تنش خشـكي و جلـوگيري از   
ــرد دانـــه نقـــش كليـــدي دارنـــد      افـــت شـــديد عملكـ

)Wardlaw and Willenbrink, 2000(رسـد  نظـر مـي  ه ، ب ـ
 يد عملكرد دانه رقـم حسـاس مرودشـت،   كه كاهش شد

زماني كه تنش خشكي در مرحله اول رشـد دانـه اعمـال    
كــاهش شــديد انتقــال قنــدهاي محلــول   بــه علــتشــد، 
آزمـايش  ايـن  نتايج  .اي ساقه به دانه ها بوده استذخيره

هــاي محلــول  مشــخص نمــود كــه ميــزان كربوهيــدرات 
هاي رقم متحمل به خشـكي زاگـرس   ميانگره موجود در
مــي باشــد و  بيشــتر از رقــم حســاس مرودشــت همــواره

هاي  اي و قابل انتقال كربوهيدراتترين شكل ذخيره مهم
، ايــن عامــل )6شــكل (باشــند هــا مــيمحلــول فروكتــان

عملكرد دانه  رقم  اصلي پايداري يلواند يكي از دلات مي
. متحمــل زاگــرس در زمــان بــروز تــنش خشــكي باشــد 

  هـاي تحقيـق حاضـر بـا نتـايج دابيـوس و همكـاران         يافته
)Dubois et al., 1990(، مطابقت داشت. 

با توجه به بالاتر بودن عملكـرد دانـه رقـم مرودشـت در     
ــم داراي پتانســيل    ــن رق ــنش، اي ــدون ت شــرايط شــاهد ب
بالاتري در استفاده از شـرايط محيطـي و اقليمـي جهـت     

تـر بـودن مقـدار    توليد محصول است و با توجه به پـايين 
ــم زاگــرس، در شــرايط    ــه رق ذخــاير ســاقه آن نســبت ب

نتز جاري و دوام آن پـس  مطلوب محيطي، احتمالاً فتوس
ــدي از گــرده ــل كلي ــاني عام ــري در شــكلافش ــري ت گي

باشـد، امـا در شـرايط تـنش     عملكرد دانه در اين رقم مي
 Yang and Zhang(انگ يانگ و ژبا نظر  مطابق ،رطوبتي

كـه  ) مثل ايـران (خشك در مناطق خشك و نيمه ،)2005
رشد گنـدم مواجـه    انتهاييبا محدوديت آب در مراحل 

افشاني رشـد  تند، ارقامي مناسب ترند كه قبل از گردههس
هـاي  رويشي مطلوبي داشته و مقدار بيشتري قند در ساقه

افشـاني انتقـال مجـدد    خود ذخيره كنند و پـس از گـرده  
زودتر آنها شروع شود تا همانند آنچه كه در مورد رقـم  

تـري در ايـن   زاگرس ديـده شـد، عملكـرد دانـه باثبـات     
 .يندشرايط توليد نما
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Effect of post-anthesis water stress on remobilization of soluble 
carbohydrates from peduncle and penultimate internodes to the developing 

grains of two bread wheat cultivars 
 

Saeidi, M.1 and F. Moradi2 
  

ABSTRACT 
Saeidi, M. and F. Moradi. 2011. Effect of post-anthesis water stress on remobilization of soluble carbohydrates from 

peduncle and penultimate internodes to the developing grains of two bread wheat cultivars. Iranian Journal of Crop 

Sciences. 13 (3): 548-564. (In Persian). 

 
This research was conducted to investigate the effect of water stress during cell division (stage 1, water 

limitation from anthesis untill 14 days after anthesis), grain filling stage (stage 2, water limitation from 14 days 

after anthesis untill physiological maturity) and control (soil water at field capacity), on soluble carbohydrates 

remobilization from peduncle and penultimate. The experiment was carried out in greenhouse using two wheat 

cultivars; Marvdasht and Zagross (sensitive and tolerant to post-anthesis water stress, respectively). A factorial 

experiment arrangement in randomized complete block design with three replications was used. All traits were 

estimated in five stages (7, 14, 21, 28 and 35 days after anthesis).  Results showed that the amount and efficiency 

of soluble carbohydrates remobilization from penultimate was higher than peduncle, and greater in cv. Zagross. 

Water deficit significantly increased soluble carbohydrates remobilization from peduncle and penultimate to the 

developing grains. This increase in cv. Zagross was higher than cv. Marvdasht. The highest concentration of 

glucose, fructose and sucrose and fructans in peduncle and penultimate were observed at 7 and 14 days after 

anthesis, respectively. Concentration of these sugars in penultimate was higher than peduncle. When water 

stress was imposed in stage 1, the concentration of sugars decreased more significantly in peduncle and 

penultimate as compared to the other stages. Fructan was the most important sugar in the two internodes of 

the two cultivars. Glucose, fructose and sucrose are used for biosynthesis of fructans in early stages of 

grain filling. Considering the results of this experiment, starch had no significant role in remobilization to 

the growing grains. The contribution of penultimate in remobilization of sugars to the growing grains was 

higher than peduncle. Tolerance of cv. Zagross to water stress after anthesis could be attributed to its 

higher storage of sugars in stem and efficiency in remobilization of these sugars to the developing grains.  

 
Key words: Bread wheat, Fructans, Fructose, Glucose, Remobilization, Soluble carbohydrates and Water stress.  
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