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 چكیده 

جهت اصلاح و معرفی ارقام گندم با عملکرد دانه بالا ضروری است آگاهی و دانش ما در خصوص صفات فیزیولوژیکی مرتبط با آن افزایش  

  های تنش  به  مقاومت  و  دانه  عملکرد   با  مرتبط  فیزیولوژیکی  صفات  ترینمهم  از   دانه  به  هاآن  مجدد  انتقال  و  ساقه  در  فتوسنتزی  مواد  یابد. ذخیره

  های میانگره   در  هاکربوهیدرات .  باشدمی   آب  در  محلول  هایکربوهیدرات   گندم  ساقه  در  شده  ذخیره  مواد  اصلی  ترکیب.  است  گندم  در  محیطی

)نسبت طول به وزن میانگره(    مخصوص  وزن  و  طول  با  گندم  ارقام  .باشد  شده  تکمیل  میانگره  آن  ساختار  که  یابندمی  تجمع  زمانی  ساقه،

 ساقه  در  سازیذخیره   مقدار  محیطی،  مطلوب  شرایط  خود دارند. در  ساقه  در  مواد فتوسنتزی  تجمع  برای  بیشتری  گنجایش  ساقه،  مناسب

  فیزیولوژیک   هایپایه   باشد.ها نمیگوی نیاز دانه افتد که فتوسنتز جاری جواب ای ساقه، زمانی اتفاق می ذخیره   مواد  مجدد  انتقال.  یابدمی   افزایش

  ساقه   در  اسید  آبسزیک  هورمون  غلظت  و  ساکاروز  سطح  احتمالاً.  است  نشده  مشخص  کامل  طور  به  مجدد  انتقال  رسیدن پیام برای شروع  نحوه

انتقال مجدد تعیین در هر رقم، توسط مقدار ذخیره   مجدد  مقدار انتقال.  باشند  داشته  نقش  ذخایر  تجزیه  شروع  در سازی ساقه و کارایی 

های محیطی زمان شروع و مقدار انتقال  گردد. تنششود. کارایی انتقال مجدد نیز توسط تعداد و وزن دانه )قدرت مخزن( مشخص میمی

  تغییرات   و  محیطی  شرایط  رقم،  به   بسته   و  بوده  متغیر  گندم  دانه  کردن  پر  در  مجدد  انتقال  مشارکت  مقدار  دهند.مجدد را تحت تأثیر قرار می

  مجدد   انتقال  با  ارقام  اصلاح  دهدمی  نشان  امر  این.  شودمشاهده نمی  مجدد  انتقال  و  دانه  مشخصی بین عملکرد  رابطه.  کندمی  تغییر  دانه  وزن

 .  باشدای نمیساده   کار  دانه بالا  عملکرد  و  بالا

   های ساقههای محلول در آب، عملکرد دانه، میانگره تنش خشکی، کربوهیدرات های کلیدی: واژه 

 مقدمه

محصووولات زراعی از لحا     ترینگندم به عنوان یکی از مهم

سووطح زیر کشووت و میزان تولید در جهان بوده و نقش مهمی را  

در تأمین نیاز غذایی جوامع بشوری داشوته اسوت. سوطح زیر کشوت  

  600میلیون هکتوار بوده کوه در حودود    210گنودم در کول دنیوا  

پنجم از کل کالری مصووورفی دنیوا را    -میلیون تن دانه یعنی یک

کند. مقدار تأمین انرژی توسوط گندم در برخی نواحی  تأمین می

  50مانند شوومال آفریقا، ترکیه و آسوویای مرکزی گندم بیش از  

چنین اشواره شوده اسوت که نزدیک  درصود گزار  شوده اسوت. هم

دوم از نواحی زیر کشوت گندم در کشوورهای کم توسوعه   -به یک

 (.Reynolds et al., 2007قرار گرفته است )

فتوسوونتز    -1رشوود و پر شوودن دانه در گندم از سووه منبع   

انتقوال مجودد ذخوایر کربن و    -2هوا و سووواقوه(، جواری گیواه )بر 

های  فوتواسوویمیلات  -3های رویشووی و  نیتروژن موجود در اندام

(. در  Plaut et al., 2004شوود )تولید شوده در سونبله تأمین می

بیشوتر نواحی زیر کشوت گندم، بخصووص در نواحی با آب و هوای  

های متعدد زنده و غیر  ای، پر شووودن دانه گندم با تنشمدیترانه

های خشوکی و گرما در بیشوتر شورایط  شوود. تنشزنده مواجه می

کننود.  نواپوذیری را روی پر شووودن دانوه ایجواد میاثرات جبران

ها مانند زنگ و سوووفیدی نیز از طری   گسوووتر  برخی بیماری

شووند.  کاهش سوطح فتوسونتزی باعخ خسوارت به رشود دانه می

ها نیز از مرحله دوم پر شدن دانه باعخ کاهش  پیری و زوال بر 

شوووند. این در  ها میعرضووه مواد فتوسوونتزی جاری به طرن دانه

ها بیشوتر  حالی اسوت که تقاضوا برای مواد فتوسونتزی از طرن دانه

گوی آن نخواهد بود.  موع فتوسونتز جاری جوابشوود و در مجمی

های رویشوی  تحت این شورایط اهمیت مواد ذخیره شوده در اندام

تواند قسومتی و  بیشوتر شوده و بسوته به شورایط محیطی و گیاه می

برای پر کردن دانوه را توأمین کنود   یوا تموام کربن مورد نیواز 
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(Blum, 1998  .) 

های مختلفی در داخل یا خارج از کشوور در خصوص  پژوهش

سووازی و انتقال مجدد مواد فتوسوونتزی در گندم انجام و  ذخیره

آوری و  گزارشوات مختلفی توسوط محققان ارا ه شوده اسوت. جمع

ها به صوووورت  مطوالعوه دقی  این گزارشوووات، گردآوری نتوای  آن

مختصوور و سوویسووتمیک )منظم( در کنار یکدیگر و نیز تجزیه و  

تحلیول نتوای  بودسوووت آموده بواعوخ افزایش آگواهی و دانش در  

بندی و استفاده بهینه  خصوص موضوع مذکور شده و امکان جمع

 سازد.  از اطلاعات در راستای اصلاح ارقام گندم را فراهم می

 

 مدت و بلندمدت ذخایر کوتاه

طور کلی کربن )قنود( در گیواهوان بوه دو صوووورت ذخوایر  بوه

مدت بیشتر در  کوتاهیابد. ذخایر  مدت و بلندمدت تجمع میکوتاه

هوا انبواشوووتوه شووووده و نقش مهمی در تنظیم عرضووووه  بر 

کند. اهمیت  های مختلف گیاه ایفا میها به قسوومتکربوهیدرات

اصولی این پدیده در صودور این مواد ذخیره شوده در هنگام شوب  

عنوان شوده اسوت. در طول روز، مازاد مواد فتوسونتزی به صوورت  

ها ذخیره  های مزوفیلی بر نشوواسووته یا سووایر قندها در سوولول

ها منتقل شووود. لذا  تواند به مخزنشووده و در هنگام شووب می

سواعت شوبانه    24گیاهان توسوط این سویسوتم قادرند که در طول  

فراهم کننود ) را  برای متوابولیسوووم  نیواز  -Alروز کربن مورد 

Sheikh Ahmed et al., 2020چنین  (. بسوته به نوع گیاه و هم

این ذخوایر متفواوت هسوووتنود. م لاً در    شووورایط آب و هوایی،

ترین قنودی کوه در طی روز در  هوای آرابیودوپسوووی  بیشبر 

گیرد، نشواسوته  ها ذخیره و در شوب مورد اسوتفاده قرار میبر 

مدت شوامل  های ذرت، ذخایر کوتاهکه در بر باشود. درحالیمی

 (.   Liang et al., 2019باشد )قندهای محلول و نشاسته می

 
 های مختلف ساقه گندمچین( مواد فتوسنتزی در میانگره های نقطه های پررنگ( و آزادسازی )فلش تجمع )فلش  -1شکل 

Figure 1- Schematic of photo-assimilates accumulation (solid arrows) and remobilization (dashed arrows) in different internodes of 

wheat 

 

موووووودت، تجمع و انتقال مجدد ذخایر  برخلان ذخایر کوتاه

شوووود. با توجه به  تری انجام میبلندمدت، در مدت زمان طولانی

گندم مناسوب بوده    دهیاینکه شورایط آب و هوایی در اوایل سواقه

ترین مقدار خود  های سوووبز در بیشو فعالیت فتوسووونتزی اندام

های رویشووی  باشوود، گیاه مازاد مواد فتوسوونتزی را در انداممی

نموایود. محول اصووولی تجمع این مواد فتوسووونتزی،  ذخیره می

های مختلف سوواقه عنوان شووده  های پارانشوویمی میانگرهسوولول

ها که روی  (. البته تجمع این مواد در غلان بر 1اسوت )شوکل  
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 ,.Dodig et alسواقه را پوشوانده اسوت نیز گزار  شوده اسوت )

هوای سووواقوه، اثرات  (. تجمع مواد فتوسووونتزی در میوانگره2017

قنودهوای اضوووافوه بر روی چرخوه کوالوین را کواهش   1بوازخور منفی

نماید  داده و ادامه فعالیت فتوسونتزی و تولید قندها را ممکن می

(Joudi et al., 2012این ذخوایر هم .)  چنین در مراحول پوایوانی

ها  گوی نیاز دانهفصوول رشوود و زمانی که فتوسوونتز جاری جواب

ها  مورد  باشود، شوکسوته )تجزیه( شوده و برای پر کردن دانهنمی

(. مطالعات نشوان داده اسوت که  1گیرند )شوکل  اسوتفاده قرار می

  2هوای محلول در آبترکیوب اصووولی ذخوایر سووواقوه، کربوهیودرات

 (.Ruuska et al., 2006; Zhang et al., 2016باشد )می

 

 ( WSCsهای محلول در آب )ماهیت کربوهیدرات

کوه در سوووواقوه گنودم ذخیره    WSCsترین ترکیوب  مهم

مرهای خطی یا  ها هسوتند که اولیگومر یا پلیشووند، فروکتانمی

(.  Joudi, 2022aبواشووونود )هوای فروکتوز میمنشوووعوب مولکول

چنین گلوکز، فروکتوز، سوواکارز و سووایر الیگوسوواکاریدها نیز  هم

 Valluru and Van denتوانند در ساقه گندم تجمع یابند )می

Ende, 2008; Joudi et al., 2012  در تحقیقی کوه بر روی .)

هوای متفواوت رطوبتی انجوام شووود،  دو لاین گنودم و تحوت رژیم

افشوووانی محتوای نسوووبی گلوکوز،  گزار  گردیود در زموان گرده

میت(  های بالایی )پدانکل و پنالتیفروکتوز و سواکاروز در میانگره

های  بود. این نسووبت در میانگره  WSCsدرصوود    75-80حدود  

زیرین و غلان بر  بسوویار کمتر بود و فروکتان درصوود بالایی از  

WSCs  افشوانی، سوهم  را به خود اختصواص داده بود. بعد از گرده

های بالایی کاهش و نسبت فروکتان  بت( هگزوزها در میانگره)نس

رسووویود و پ  از این دوره مجودداً    WSCsدرصووود    70-80بوه  

(. محققان گیاهان گندم را  Zhang et al., 2016کاهش یافت )

اکسووویدکربن  افشوووانی در مجاورت دیدر یک هفته بعد از گرده

ترین مقودار تجمع  نشوووانودار قرار داده و گزار  کردنود کوه بیش

WSCs    به صوورت فروکتان بود. مقدار گلوکز، فروکتوز و سواکارز

در مقوایسوووه بوا فروکتوان بسووویوار انودی بود و در طول مودت  

 ,.Winzeler et alها ثابت و یا کم شود )سوازی غلظت آنذخیره

در سواقه گندم از    WSCs(. اما در پژوهشوی دیگر، ترکیب  1990

افشوانی تا رسویدگی دانه مطالعه و گزار  گردید که  مرحله گرده

های رویشووی بود و  ترین قند ذخیره شووده در اندامسوواکارز مهم
 

1 - Feed back effects 

هوای بعودی بودنود. نکتوه جوالوب  فروکتوان، فروکتوز و گلوکز در رتبوه

توجوه این بود کوه مقوادیر قوابول توجهی از قنود موالتوز هم در  

های رویشوی بخصووص سواقه وجود داشوت و مقدار این قند از  اندام

افشووووانی گیواه توا رسووویودگی فیزیولوژیوک تغییری نکرد  گرده

(Takahashi et al., 2001  .) 

 

 تجمع نیتروژن، املاح و نشاسته در ساقه گندم 

افشوانی  نیتروژن در فرم پروتئین و آمینواسویدها تا زمان گرده

سووبز گیاه از جمله بر  و سوواقه ذخیره شووده و در    هایدر اندام

شوود )انتقال مجدد نیتروژن(. گیاه  طول پر شودن دانه منتقل می

درصوود نیتروژن مورد نیاز    90-100افشووانی،  گندم تا زمان گرده

کند. اشواره شوده اسوت که انتقال مجدد نیتروژن  خود را جذب می

به صووورت مجزا از انتقال مجدد کربوهیدرات و در فاز اول رشوود  

گیرد  های آندوسوومرمی دانه( صووورت میها )تشووکیل سوولولدانه

(Papakosta and Garianas, 1991علی .)  عنوان اینکووه  رغم 

شووده اسووت یک رابطه منفی بین غلظت کربوهیدرات و نیتروژن  

های  در اندام هوایی وجود داشته و افزایش در غلظت کربوهیدرات

شوووود  نیتروژن می  محلول سوووواقوه بواعوخ کواهش در غلظوت

(Hoogmoed and Sadras, 2016  ولی تحقی  اخیر کوه بر ،)

رقم گنودم انجوام شووود، نشوووان داد در تعودادی از ارقوام    24روی  

هوای سووواقوه، کیفیوت و  پرعملکرد و بوا ذخوایر بوالای کربوهیودرات

(. این امر  Huang et al., 2020مقدار پروتئین دانه نیز بالا بود )

دهد که اصوولاح ارقام با ذخایر بالای قند و نیتروژن در  نشووان می

 های رویشی ممکن است.اندام

های رویشووی ممکن اسووت منبع  انتقال مجدد املاح از اندام

ها محسووب شوود. ولووووی مقدار  اصولی تأمین این مواد برای دانه

های محلول  مشوارکت این مواد در دانه در مقایسوه با کربوهیدرات

(. در ارتباط با نشواسوته  Gebbing et al., 1998باشود )ناچیز می

نیز بیشوووتر محققان اعتقاد دارند که میزان تجمع آن در سووواقه  

گران تجمع نشوواسووته و  باشوود. به عنوان م ال، پژوهشناچیز می

های مختلف  های محلول را بطور جداگانه در میانگرهکربوهیدرات

گندم مطالعه کرده و اشواره کردند که حداک ر مقدار نشواسوته در  

کوه  گرم در گرم وزن خشوووک بود، درحوالیمیلی  7/0هوا،  میوانگره

گرم  میلی  400طور متوسط به  های محلول بهغلظت کربوهیدرات

 (.  Scofield et al., 2009در گرم وزن خشک رسید )

2- Water Soluble Carbohydrates 
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هاای  زماان و مقادار تجمع مواد وتوساانتری در میاان ره

 ساقه 

های مختلف تقریباً در انتهای رشوود  تجمع ذخایر در میانگره

طولی آن میانگره یعنی زمانی که میانگره بالای آن به سورعت در  

(. این  Schnyder, 1993شوود )حال طویل شودن اسوت، انجام می

هوای پوایینی  بودین معنی اسوووت کوه طول دوره تجمع در میوانگره

باشوود. تحقیقات نشووان  های بالایی میسوواقه بیشووتر از میانگره

دهود کوه در شووورایط مطلوب محیطی )آب و هوای معتودل،  می

در سووواقوه    WSCsآبیواری و عودم وجود بیمواری و آفوت( تجمع  

کند. بدین  افشوانی ادامه پیدا میروز بعد از گرده 10-25گندم تا  

هوای  در میوانگره   WSCsمعنی کوه در این دوره حوداک ر مقودار  

(. البته حداک ر تجمع مواد  Blum, 1998شوود. )سواقه دیده می

های  فتوسنتزی بسته به رقم و میانگره ساقه ممکن است در زمان

رقم از    81متفاوتی دیده شووود. در تحقیقی دو سوواله که بر روی  

های ایرانی در شوورایط فاریاب و تنش خشووکی آخر فصوول  گندم

های  رشود انجام شود، گزار  گردید ارقام مختلف گندم در زمان

مختلفی به حداک ر وزن سواقه رسویدند. ولی میانگین ارقام مورد  

مطوالعوه نشوووان داد کوه تحوت شووورایط آبی و تنش خشوووکی  

افشوووانی و میوانگره پودانکول و  هوای زیرین در زموان گردهمیوانگره

افشوووانی به حداک ر وزن خود  روز بعد از گرده  14میت در پنالتی

 (.Joudi, 2009( )2رسیدند )شکل  

هوای  در ارتبواط بوا مقودار تجمع مواد فتوسووونتزی در میوانگره

ساقه، گزارشات متفاوتی توسط محققین مختلف ارا ه شده است.  

انود کوه در گیواه گنودم بوالاترین  تعودادی از محققین بیوان کرده

میانگره سوواقه )پدانکل( بیشووترین وزن و در نتیجه بیشووترین  

)ذخویوره دارد  را  فوتووسووونوتوزی  موواد   Wardlaw andسووووازی 

Willenbrink, 1994; Thapa et al., 2021  مووقووابوول در   .)

تعودادی دیگر بر این بواورنود کوه در زموان حوداک ر بودن محتوای  

WSCs میت( معمولاً ذخایر  در ساقه، میانگره ماقبل آخر )پنالتی

ها دارد. علت این امر  بیشوووتری را در مقایسوووه با سوووایر میانگره

 ,Schnyderره  بیوان شووود )در این میوانگ  WSCsغلظوت بوالای  

(. در این راسوووتوا، در تحقیقی کوه در کوالیفرنیوا آمریکوا و بر  1993

روی یازده رقم گندم با خصووصویات متفاوت انجام شود، گزار   

سازی و  گردید در شرایط فاریاب و تنش خشکی بیشترین ذخیره

هوای زیرین بوده و پودانکول و  انتقوال مجودد مربوط بوه میوانگره

 Ehdaie et al., 2006هوای بعودی بودنود )میوت در رتبوهپنوالتی

a,b2چه در شوکل  های ایرانی چنان(. همچنین در خصووص گندم  

مشووخص اسووت، در زمان حصووول حداک ر وزن، میانگین وزن  

های زیرین هم در شووورایط آبی و هم در شووورایط تنش  میانگره

های بالایی خشوووکی تقریباً یک و نیم برابر میانگین وزن میانگره

بواشووود. نکتوه جوالوب توجوه اینکوه تفواوت قوابول توجهی در بین  می

افشوووانی  میوت در بعود از گردهمیوانگین وزن پودانکول و پنوالتی

 شود.  مشاهده نمی

 

 
رقم  81خشکی )سمت راست(. هر نقطه، میانگین  های مختلف ساقه گندم تحت شرایط فاریاب )سمت چپ( وتنشتغییرات در وزن میانگره  -2شکل 

گرفته   Joudi  (2009 )درصد ندارند.  داده ها از  5داری در سطح احتمال های با حروف مشابه، اختلاف معنیباشد. میانگین گندم در طی دو سال زراعی می

 اند. شده 

Figure 2- Changes in different internodes weight (mg) of wheat grown under irrigation (left-hand) and drought stress (right-hand) 

conditions. Each point represents the mean value of 81 cultivars across 2 years. Means followed by the same letter do not differ at 

0.05 probability level. Data taken from Joudi (2009). 
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ساازی مواد وتوسانتری در اثر عوامل مختلف بر ذخیره

 ساقه 

سووازی در سوواقه  تجمع مواد فتوسوونتزی و پتانسوویل ذخیره

باشوود. در ارتباط با  گندم، وابسووته به رقم و شوورایط محیطی می

های سواقه  ها در میانگرهسوازی کربوهیدراترقم، پتانسویل ذخیره

ها )نسبت وزن میانگره  گندم، توسط طول و چگالی وزنی میانگره

 ,.Blum, 1998; Ehdaei et alشووود )به طول آن( تعیین می

2006 a  بوا توجوه بوه تفواوت معنی دار ارقوام گنودم از نظر طول و .)

ارقوام از نظر مقودار  چگوالی وزنی میوانگره بین  هوا، تفواوت در 

باشود. نتای  تحقی  دو سواله  در سواقه قابل انتظار می  سوازیذخیره

رقم گندم مشوخص کرد در شورایط آبی، حداک ر وزن    81بر روی  

  578توا    294میوت از  گرم، پنوالتیمیلی  603توا    302پودانکول از  

گرم متفواوت  میلی 965توا   428هوای زیرین از گرم و میوانگرهمیلی

چنین در شورایط تنش خشوکی، حداک ر وزن پدانکل بین  بود. هم

پنوالتیمیلی  574-266 بین  گرم،  گرم و  میلی  209-521میوت 

بویون  مویووانوگوره  زیوریون  بوود  مویولوی   356-840هووای  موتوغویور  گورم 

(Joudi, 2009  در پژوهشوووی دیگر، تعوداد .)ژنوتیو  گنودم    22

مکان مختلف با شوورایط محیطی متنوع مطالعه و    6اسووترالیا در  

گرم در  میلی  112  -213از    WSCsگزار  گردیود کوه غلظوت  

دهنوده امکوان تغییر گرم وزن خشوووک متفواوت بود کوه نشوووان

 Ruuskaباشود )سوازی در کارهای اصولاحی میپتانسویل ذخیره

et al., 2006.) 

رسود ارقام گندم با ارتفاع کوتاه، پتانسویل پایینی  به نظر می

را در سواقه داشوته باشوند. در این    سوازی مواد فتوسونتزیاز ذخیره

های پاکوتاهی  راسووتا گزار  شووده اسووت که با وارد شوودن ژن

Rht1    وRht2  21و    35سازی به ترتیب در گندم، مقادیر ذخیره  

رغم  (. علیBorrell et al., 1993درصوود کاهش یافته اسووت )

و انتقال    سووازیهای جدید انگلسووتان مقدار ذخیرهاین، در گندم

 Shearman etهای پابلنود قدیمی بود )مجودد بیشوووتر از گنودم

al., 2005  .) 

شووورایط محیطی دومین فواکتور توأثیرگوذار بر روی مقودار  

باشود. در شورایط مطلوب  سوازی قندها در سواقه گندم میذخیره

رشودی )از نظر دما، رطوبت و مواد معدنی( مقدار فتوسونتز گیاه  

شوود. زمانی که فتوسونتز گیاه  بالا بوده و بخشوی از آن ذخیره می

شوود، مقدار  در طی طویل شودن سواقه با شورایط تنش مواجه می

 ,.Inoue et alیوابود )هوا کواهش میسوووازی در میوانگرهذخیره

(. نتای  یک پژوهش در گیاه گندم نشان داد، تحت شرایط  2004

هوای محلول در آب  آبی و تنش خشوووکی مقودار کربوهیودرات

ترتیووب   بووه  سوووواقووه،  بود  میلی  641و    1047موجود در  گرم 

(Davidson and Chevalier, 1992  .) 

 

آغااز انتقاال مجادد و نحوه رساایادن پیاام برای تجریاه 

 ذخایر ساقه 

افتد که  ای سووواقه، زمانی اتفاق میانتقال مجدد مواد ذخیره

 ,Joudiبواشووود )هوا نمیگوی نیواز دانوهفتوسووونتز جواری جواب

2022b  اما نحوه رسوویدن پیام برای تجزیه ذخایر سوواقه و آغاز .)

انتقال مجدد به روشونی مشوخص نبوده و متأسوفانه اطلاعات در  

باشوود. در ابتدا، پیشوونهاد گردید که  این زمینه بسوویار اندی می

هوای بیوشووویمیوایی مورد نیواز برای شوووروع انتقوال مجودد  محری

شوووود  های در حال زوال و پیر شووودن تولید میاحتمالاً در بر 

(Daniels et al., 1982  ًمذکور، بعدا )(. اما سوازوکار )مکانیسوم

 Bonnet and Incoll, 1993گران دیگر رد شد )توسط پژوهش

a,bتیمارهای حذن بر  و حذن خوشووه را  نگرا(. این پژوهش ،

در گیواه جو اعموال کرده و متوجوه شوووودنود کوه در گیواهوان  

  17زدایی شوده، وزن بر  پرچم و بر  زیر آن به ترتیب  خوشوه

های سوواقه کاهش پیدا کردند. به عبارتی  روز قبل از میانگره  3و  

هوای بر  و سووواقوه هی  دیگر، شوووروع انتقوال مجودد در انودام

ای دیگر که بدان اشوواره گردید، شووروع  هماهنگی نداشووت. نکته

اندازی شوده و دیرهنگام  زود هنگام انتقال مجدد در گیاهان سوایه

زدایی شووده بود. بر مبنای این مشوواهدات،  آن در گیاهان خوشووه

هوای مختلف و  پیشووونهواد گردیود کوه مقودار سووواکوارز در انودام

در    باشوود.کننده شووروع انتقال مجدد میبخصوووص سوواقه تعیین

های  ارتباط با همین موضوووع، تغییرات سووطح هورمونی در گندم

تنش )خشوووکی( دیوده و فواریواب مورد مطوالعوه قرار گرفتوه و  

بیشوتر از    ABAهای تنش دیده مقدار  مشوخص گردید در گندم

فواریواب بوده ولی تفواوتی از نظر هورمون سووووایتوکنین وجود  

همبسووتگی م بت    ABAنداشووت. مقدار انتقال مجدد با سووطح  

چنین کاربرد  ولی با سووایتوکنین همبسووتگی منفی داشووت. هم

ABA    خوارجی مقودار انتقوال مجودد را افزایش داد. بر پوایوه این

یکی از عوامول مهم    ABAگیری گردیود کوه  مشووواهودات، نتیجوه

 ,.Yang et alبواشووود )کننوده شوووروع انتقوال مجودد میتنظیم

هوای  (. در پژوهشوووی دیگر، اعلام شووود کوه فعوالیوت آنزیم2003
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های  فروکتان اگزوهیدرولاز و سواکاروز فسوفات سوینتاز که از آنزیم

 ABAمرتبط با انتقال مجدد هسوتند، همبسوتگی بالایی با سوطح  

، سووطح فعالیت این دو  ABAکه کاربرد خارجی  داشووت، بطوری

(. اما نحوه اثر هورمون  Yang et al., 2004آنزیم را افزایش داد )

ABA  هوا مشوووخص نبوده و نیواز بوه  بر روی فعوالیوت این آنزیم

 تحقیقات بیشتری دارد.  

 

اثر عوامل مختلف بر انتقاال مجدد مواد وتوساانتری از 

 ساقه 

یکی از عوامل اصوولی تأثیر گذار بر روی مقدار انتقال مجدد،  

مقودار تجمع مواد    -1. در هر رقم، دو فواکتور   بواشوووودرقم می

کارایی انتقال مجدد،   -2افشانی  فتوسنتزی در قبل و بعد از گرده

تعیین کننوده مقدار انتقال مجدد خواهد بود. فاکتور دوم )کارایی  

انتقال مجدد( توسووط قدرت مخزن )یعنی تعداد دانه و وزن دانه  

(. این بدین  Thapa et al., 2021شووود )در سوونبله( تعیین می

ای  سووازی و انتقال مجدد رابطه معنی اسووت که رابطه بین ذخیره

سوووازی بالایی از مواد  سووواده نبوده و ارقامی از گنودم که ذخیره

فتوسونتزی در سواقه داشوته باشوند، ضورورتاً دارای انتقال مجدد  

بالا نخواهند بود. در حالی که برخی گزارشوووات به همبسوووتگی  

سووازی و انتقال مجدد اشوواره  ین مقدار ذخیرهدار بم بت و معنی

انود، تعودادی دیگر بوه نبود رابطوه بین این دو صوووفوت اذعوان  کرده

)نومووده  ,.Vosoghi Rad et al., 2021; Ehdaie et alانوود 

2006 a,b.) 

های محیطی تأثیر بسووویوار زیادی بر روی مقدار انتقال  تنش

ها دارند. در  مجدد و در نتیجه مشووارکت سوواقه در پر کردن دانه

رقم گندم تحت شووورایط آبی و تنش    11پژوهشوووی که بر روی  

خشووکی انتهای فصوول رشوود انجام شوود، مشووخص گردید تنش  

خشوووکی میوانگین مقودار انتقوال مجودد را در پدانکول افزایش ولی  

هوای زیرین کواهش داد. زموانی کوه کول میوت و میوانگرهدر پنوالتی

سواقه در نظر گرفته شود، مشوخص گردید میانگین انتقال مجدد  

میلی   557میلی گرم( بیشوووتر از تنش ) 597در شووورایط آبی )

مقدار    3(. شوووکل  Ehdaie et al., 2006 aگرم( بوده اسوووت )

های ایران که در  رقم از گندم  81انتقال مجدد از کل سواقه را در  

طی دو سوال تحت شورایط فاریاب و تنش خشوکی در کرج کشوت  

(. مقدار انتقال مجدد از  Joudi, 2009دهد )شوودند را نشووان می

  798توا    145گرم تحوت شووورایط آبی و از  میلی   689توا    225

چنین پاسو   گرم تحت شورایط تنش خشوکی متغیر بود. هممیلی

ارقوام از نظر مقودار انتقوال مجودد متفواوت از یکودیگر بود. تنش،  

درصود افزایش و در    45تا   2رقم از    24مقدار انتقال مجدد را در  

(.  3درصوود کاهش داد )شووکل    72تا   1رقم( از    57مابقی ارقام )

گران ایرانی در یوک آزموایش  در ارتبواط بوا تنش شووووری، پژوهش

( را بر  ایگلدانی، اثر تیمار شووری )اعمال شوده از مرحله گیاهچه

روی دو رقم مقواوم و حسووواد گنودم مطوالعوه کرده و سوووطح  

میوت  فروکتوان و مقودار انتقوال مجودد آن را در میوانگره پنوالتی

گیری کردند. نتای  نشووان داد در شوورایط شوووری، مقدار  اندازه

فروکتان و انتقال مجدد آن در رقم مقاوم به مراتب بیشوتر از رقم  

دهد رقم مقاوم در طی رشود رویشوی و  حسواد بود که نشوان می

میت  افشوانی، مقادیر زیادی از فروکتان را در میانگره پنالتیگرده

ذخیره و در مرحله پر کردن دانه با کارایی بالایی از آن اسووتفاده  

چنین اثر تنش  (. همSharbatkhari et al., 2016کرده اسوت )

واز  رقم گندم رشود یافته در اه  10افشوانی در  گرما در بعد از گرده

داری  بررسوی و مشوخص گردید ارقام مختلف گندم اختلان معنی

های محلول سواقه نشوان دادند.  از نظر حداک ر مقدار کربوهیدارت

داری بر صوووفوت موذکور )حوداک ر مقودار  تنش گرموایی توأثیر معنی

های محلول سواقه( نداشوت. در مقابل، تنش گرمایی  کربوهیدارت

های محلول سواقه را در  مقدار و کارایی انتقال مجدد کربوهیدارت

 Mojtabaie Zamani etکلیوه ارقوام مورد مطوالعوه افزایش داد )

al., 2014    .) 

 

 اوشانی انتقال مجدد ذخایر قبل و بعد از گرده

گران، انتقوال مجودد مواد ذخیره شوووده از  برخی از پژوهش

هوا را در غلات معتودلوه بوه دو  هوای رویشوووی بوه طرن دانوهانودام

انتقال مجدد   -2افشووانی  انتقال مجدد قبل از گرده -1قسوومت   

(.    Latiri et al., 2013کنند )افشووانی تقسوویم میبعد از گرده

افشوانی شوامل کربنی اسوت که تمامی  انتقال مجدد قبل از گرده

های رویشوی ذخیره شوده و به  افشوانی در اندامآن در قبل از گرده

های  انتقال یافته است. این نوع انتقال، از تفاضل وزن اندام   هادانه

افشوانی و رسویدگی فیزیولوژیک  ها( در مرحله گردهرویشوی )سواقه

شود کووه کوواهش در  شود. در این محاسبه، فرض میمحاسبه می

افشانی و رسیدگی به های رویشی بیون گوردهوزن خشوک انودام

باشود. مقدار مشوارکت این  ای میخاطر انتقال مجدد مواد ذخیره

ها، وابسوته به مقدار انتقال  نوع ذخایر در پر کردن دانه و وزن آن
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افشوووانی و رسووویدگی و نیز کارایی انتقال مواد به  مواد بین گرده

(. گزار  شوده  Bonnet and Incoll, 1993 aباشود )ها میدانه

افشوانی در  ها به انتقال مجدد قبل از گردهاسوت که وابسوتگی دانه

باشوود. وجود تنش  شوورایط تنش بیشووتر از شوورایط مطلوب می

افشوووانی بواعوخ زوال و پیری زودهنگوام  خشوووکی در بعود از گرده

هوای سوووبز و در نتیجوه کواهش فتوسووونتز جواری  هوا و انودامبر 

 (.   Inoue et al., 2004شود )می

 

 
رقم گندم تحت شرایط فاریاب و تنش خشکی. هر نقطه، میانگین یک رقم  81( از ساقه اصلی در گرممقدار انتقال مجدد ماده خشک )میلی -3شکل 

 درصد. 5دار در سطح : حداقل اختلاف معنیLSDاند.  گرفته شده Joudi (2009 )ها از باشد. دادهگندم در طی دو سال زراعی می

Figure 3- Amount of dry matter remobilization (mg) in main stem of 81 wheat cultivars grown under irrigation and drought stress 

conditions. Each point represents the mean value of one cultivar across 2 years. Data taken from Joudi (2009). LSD: Least 

Significant differences at 5% probability level. 

 

افشوووانی، کربن بوه در انتقوال مجودد کربن در بعود از گرده

افشووانی و ابتدای رشوود دانه )در  صووورت موقتی در بعد از گرده

ها منتقل  ها( ذخیره شوده و در مراحل انتهایی رشود، به دانهسواقه

. برای محاسووبه آن، حداک ر وزن خشووک )یا محتوای  شووودمی

افشانی بدست  کربوهیدرات( ساقه یا میانگره را که در بعد از گرده

آید، از وزن )یا محتوای کربوهیدرات( آن سوواقه یا میانگره در  می

 Joudi and Van denکنند )افشوووانی کسووور میمرحله گرده

Ende, 2018افشوووانی،  (. لوذا ضوووروری اسوووت در بعود از گرده

به صوورت مرتب و با فواصول زمانی    گیری از سواقه یا میانگرهنمونه

بار( تا حصوووول حداک ر وزن  روز یک  7-10مشوووخص )م لاً هر  

 (.  Bonnet and Incoll, 1992یابد )ساقه یا میانگره ادامه  

گیری وزن مقادار مشااارکات انتقاال مجادد در شااكال

 هادانه

گیری وزن  در ارتباط با مقدار مشوارکت ذخایر سواقه در شوکل

این  1هوا، گزارشووووات مختلفی وجود دارد )جودول  دانوه (. در 

های سوواقه اصوولی )عملکرد سوواقه اصوولی( یا  مطالعات، وزن دانه

ها )عملکرد بوته( در زمان رسویدگی  سواقه اصولی به همراه پنجه

گیری و مقدار کاهش در وزن سوواقه اصوولی یا سوواقه  گیاه اندازه

ها را به عنوان درصوودی از عملکرد سوواقه  اصوولی به همراه پنجه

گیرند. بر این اسووواد، مقودار  اصووولی یا عملکرد بوته در نظر می

مشوارکت انتقال مجدد از صوفر تا صود درصود متغیر بود )جدول  

رسوود مقدار مشووارکت ذخایر سوواقه در شوورایط  (. به نظر می1
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نامطلوب محیطی مانند شووورایط دیم یا تنش خشوووکی افزایش  

(. در پژوهشوووی مشوووخص گردید که میانگین  1یابد )جدول  می

رقم گنودم( در    11مقودار مشوووارکوت ذخوایر سووواقوه )در بین  

گیری عملکرد دانه سواقه اصولی برای شورایط آبی و تنش  شوکل

 .Ehdaie et alدرصوود بود )  3/41و    6/26خشووکی به ترتیب  

2006 aگزار  گردیود میوانگین مقودار مشوووارکوت    چنین(. هم

رقم گندم( در عملکرد دانه تحت شورایط آبی    81سواقه )در بین  

(  Joudi, 2009درصود بود )  40و   33و تنش خشوکی به ترتیب  

 (.    1)جدول  

یکی از دلایل اصوولی متفاوت بودن درصوود مشووارکت ذخایر  

باشود. برای محاسوبه  سواقه در عملکرد دانه، تغییرات وزن دانه می

مقدار مشوارکت، مقدار کاهش در وزن سواقه را به عنوان درصودی  

کنند. در صووورتی که مقدار کاهش در  از وزن دانه محاسووبه می

وزن سواقه تغییر نکند ولی وزن دانه بنا به شورایط متغیر محیطی  

تغییر کند، مقدار مشوارکت نیز تغییر خواهد کرد. کاربرد ارقام با  

های  خصووصویات متفاوت، شورایط آزمایشوی مختلف و نیز رو 

متفواوت برای ارزیوابی مقودار انتقوال مجودد از دیگر دلایول متفواوت  

باشووود  بودن مقدار مشوووارکت ذخایر سووواقه در عملکرد دانه می

(Blum, 1998.)  

 

 گیری شده است. مقدار مشارکت ذخایر ساقه گندم )درصد( در پر کردن دانه که توسط محققین مختلف اندازه  -1جدول 

Table 1- Contribution (%) of stem reserves to grain yield of wheat measured by different researchers 
 محدوده مشارکت  

Contribution range (%) 
تعداد رقم 

 آزمایش شده 

Number of 

tested 

cultivars 

 محققان

Researchers 

 شرایط آزمایش 

Experimental conditions 
 گلخانه

Greenhouse 

 دیم 

Rained 

 تنش خشکی

Drought 

 فاریاب 

Irrigation 
9-18 - 4-65 23-56 8 Ehdaie and Waines, 1996 

13  46 29  
 میانگین

Mean 

- - 3.8-4.7 4.5-7 2 Shakiba et al., 1996 

  4.2 5.7  
 میانگین

Mean 
- 56-109 - 0-56 2 Inoue et al., 2004 

 82  28  
 میانگین

Mean 

- - - 0-14 10 Uzik and Zofajova, 2007 

   7.1  
 میانگین

Mean 
- - 28.6-53.5 11.4-47.2 11 Ehdaie et al., 2008 

  41.3 26.6  
 میانگین

Mean 
- - 16-78 16-82 81 Joudi, 2010 

  40 33  
 میانگین

Mean 
- - 61-153 21-83 18 Bahraini et al., 2010 

  94 44  
 میانگین

Mean 
- - 26.6-54 15.9-22.6 4 Ardalani et al., 2015 

  26 21  
 میانگین

Mean 

 

 رابطه بین انتقال مجدد و عملكرد دانه

کاهش در وزن ساقه به علت انتقال ذخایر ساقه    کهدرصورتی

هوا بواشووود، یوک رابطوه م بتی بین انتقوال مجودد و عملکرد  بوه دانوه

رغم  (. علیEhdaie and Waines, 1996دانه قابل انتظار است )
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این، زموانی کوه گزارشوووات محققوان مختلف مورد بررسوووی قرار  

گیرد، یک رابطه مشووخصووی بین انتقال مجدد و عملکرد دانه  می

گردد. محققان استرالیایی رابطه بین انتقال مجدد و  مشاهده نمی

رقم گندم در سووه مکان مختلف بررسووی    10عملکرد دانه را در  

داری  کرده و گزار  کردنود در یوک مکوان، رابطوه منفی و معنی

بین انتقال مجدد و عملکرد دانه مشواهده شود. در دو مکان دیگر  

نیز رابطه بین این دو صوفت منفی بود، هر چند که از نظر آماری  

ای دیگر،  (. در مطوالعوهFlood et al., 1995دار نگردیود )معنی

رقم گندم در شورایط آبی و تنش خشوکی انتهای فصول   8تعداد  

گردید در شورایط آبی، بین عملکرد دانه  بررسوی شوده و مشوخص  

افشووانی یک رابطه منفی  و کاهش در وزن سوواقه در بعد از گرده

که در شوورایط تنش خشووکی، رابطه  وجود داشووت. درصووورتی

 Ehdaie andمشووخصووی بین صووفات مذکور مشوواهده نشوود )

Waines, 1996گران دیگر همبسوووتگی (. در مقوابول، پژوهش

داری بین انتقوال مجودد و عملکرد دانوه گزار   م بوت و معنی

-Sun et al., 2021; Huang et al., 2020; Cruzاند )کرده

Aguado et al., 2000  44(. در تحقیقی دو سوواله که بر روی  

زدایی  رقم گندم یوگوسلاوی و تحت شرایط معمولی و تیمار بر 

انجوام شووود، گزار  گردیود کوه رابطوه بین عملکرد دانوه و میزان  

مشوووارکوت انتقوال مجودد در پر کردن دانوه منفی بود. بوه عبوارت  

دیگر در ارقام با عملکرد دانه بالا، مقدار مشوووارکت انتقال مجدد  

پایین و برعک  در ارقام با عملکرد دانه پایین، مقدار مشوووارکت  

ان شووود کوه در ارقوام بوا عملکرد دانوه بوالا،  بوالا بود. در اداموه، عنو

سوهم مشوارکت فتوسونتز جاری و فتوسونتز سونبله در پر کردن  

دانه بیشووتر از سووهم انتقال مجدد بوده و همین امر باعخ منفی  

طه بین این دو صوووفت )انتقال مجدد و عملکرد دانه(  شووودن راب

(. در پژوهشی دیگر که بر روی  Dodig et al., 2017گردید )می

ایران با دو تاری  کاشووت معمولی و کشووت    هایرقم از گندم  81

توأخیری در دشوووت مغوان انجوام شووود، مشوووخص گردیود رابطوه  

مشوخصوی بین انتقال مجدد و عملکرد دانه وجود ندارد. علت این  

امر، تنوع ارقام از نظر صووفات زراعی، فیزیولوژیک و مورفولوژیک  

بیوان شووود. در بین ارقوام مطوالعوه شوووده، ارقوامی بوا انتقوال مجودد  

سوان ولی عملکرد دانه متفاوت و یا برعک  )ارقامی با عملکرد  یک

یکسووان ولی انتقال مجدد متفاوت( وجود داشووت. این امر باعخ  

شود که همبسوتگی بین انتقال مجدد ذخایر از سواقه و عملکرد  می
 

1- retrospective studies 

(.  Joudi and Van den Ende, 2018دار نشوووود )دانه معنی

رقم گندم در شوورایط آبی نشووان    18نتای  پژوهش اخیر بر روی  

های مختلف  داد ارتباط مشووخصووی بین انتقال مجدد از میانگره

سواقه با عملکرد دانه سواقه اصولی و یا وزن هزار دانه وجود ندارد،  

در مقابل همبسووتگی انتقال مجدد مواد فتوسوونتزی از سوواقه و  

(.  Joudi, 2022bدار بود )سورعت رشود خطی دانه م بت و معنی

دار بین انتقوال مجودد و وزن دانوه یوا  بنوابراین، نبود ارتبواط معنی

دهنده غیر مؤثر بودن انتقال مجدد در تشکیل  عملکرد دانه نشوان

 باشد.عملکرد دانه نمی

 

 سازی و انتقال مجدد در طی زمانتغییرات ذخیره

مطالعه تغییرات یک صووفت در طی روند اصوولاحی از طری   

پذیر اسوت. در این مطالعات، ارقامی  امکان  1نگرمطالعات گذشوته

اند  های مختلف، اصلاح و معرفی شدهاز یک گیاه که در طی دهه

در کنار یکدیگر و در یک محیط مشووخص کشووت و بدین طری   

شوود.  تغییرات آن صوفت از طری  روابط رگرسویونی بررسوی می

چه مقدار یک صوفت در ارقام جدید و پر  تحت این شورایط، چنان

عملکرد )در قیاد با ارقام قدیمی و کم عملکرد( بالا باشد، نشان  

دهد آن صفت در طی روند اصلاحی تأثیری م بت در افزایش  می

هوای اصووولاحی در آینوده  عملکرد داشوووتوه و بنوابراین در فعوالیوت

که مقدار صوفت مذکور در ارقام جدید  اهمیت دارد. اما درصوورتی

دهد که صوفت  ، کمتر از ارقام قدیمی باشود نشوان میو پرعملکرد

 Joudi etمذکور تأثیر زیادی در افزایش عملکرد نداشوته اسوت )

al., 2014  .) 

اینکوه رونود تغییرات بیشوووتر صوووفوات زراعی و    رغمعلی

فیزیولوژیوک گنودم در طی اصووولاح آن مورد مطوالعوه قرار گرفتوه 

سووازی و  اسووت، ولی چنین اطلاعاتی در خصوووص میزان ذخیره

انتقوال مجودد انودی اسوووت. برخی از محققین بر این بواورنود کوه  

های وحشوی و قدیمی با کارایی بالایی مواد ذخیره شوده در  گندم

(.  Blum, 1998کنند )سوواقه را برای پر کردن دانه اسووتفاده می

های انگلسوتان انجام شود، مشوخص  ولی تحقیقی که بر روی گندم

هوای محلول تجمع یوافتوه در سووواقوه  کرد مقودار کربوهیودرات

 ,.Shearman et alهای جدید بیشتر از انواع قدیمی بود )گندم

های محلول سوواقه در دو  چنین بررسووی کربوهیدرات(. هم2005

انجام شود،   14رقم قدیمی و جدید گندم که با اسوتفاده از کربن  
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مشوووخص کرد کوه رقم جودیود و پر عملکرد، کوارایی بوالایی در  

 ,Pheloung and Siddiqueاسوتفاده از ذخایر سواقه داشوت )

رقم گنودم کوه در فواصووولوه   8(. اخیراً محققوان چینی تعوداد  1991

معرفی شوده بودند را در شورایط دیم و   2010تا    1940های  سوال

رغم  نیمه دیم ایالت شووانگزی کشووت کرده و گزار  کردند علی

افشوانی(  اینکه ارتفاع سواقه و حداک ر وزن سواقه )در بعد از گرده

در ارقوام جودیود کمتر بود، ولی همین ارقوام میزان انتقوال مجودد و  

کارایی انتقال مجدد بالایی در قیاد با ارقامی قدیمی داشوووتند.  

داری بین ارقوام قودیمی و جودیود از  در این تحقی ، تفواوت معنی

کت ذخایر ساقه در تشکیل عملکرد دانه مشاهده  نظر میزان مشار

های ایرانی، نتای   (. در ارتباط با گندمSun et al., 2021نشوود )

مطالعات در دشوت مغان نشوان داد ارقام قدیمی و جدید گندم از  

روز بعود از    16میوت در  هوای پودانکول و پنوالتینظر وزن میوانگره

که وزن  داری نشوووان ندادند، درحالیافشوووانی تفاوت معنیگرده

هوای قودیمی،  هوای زیرین و نیز وزن کول سووواقوه در گنودممیوانگره

های جدید بود. در ادامه تحقی ، مشوخص  اندکی بیشوتر از گندم

گردیود ارقوام قودیمی و جودیود گنودم از نظر مقودار انتقوال مجودد و  

هوای مختلف و نیز کول سووواقوه  کوارایی انتقوال مجودد در میوانگره

ندادند. ولی زمانی که مقدار مشووارکت  داری نشووان  تفاوت معنی

ها در پر کردن دانه مورد بررسووی قرار گرفت، مشووخص  میانگره

های زیرین ساقه در پر کردن دانه  شد که مقدار مشارکت میانگره

(.  Joudi, 2017باشود )قدیمی بیشوتر از جدید می  هایدر گندم

رغم مسووواوی بودن مقودار انتقوال مجودد در  علوت این امر )علی

هوای قودیمی و جودیود( احتموالاً پوایین بودن عملکرد دانوه در  گنودم

بوته یا سوواقه اصوولی )ارقام قدیمی( بوده که در محاسووبه مقدار  

 گیرد.  مشارکت مورد استفاده قرار می

 

 پیشنهادات برای تحقیقات آتی

اهمیوت  علی اینکوه مودت زموان طولانی اسووووت کوه  رغم 

ها  های رویشوی گرادسوازی و انتقال مجدد کربن در اندامذخیره

و از جمله گندم شوناخته شوده و کارهای مختلفی در این زمینه  

شووود که محققان  چنان مشوواهده میانجام شووده اسووت، ولی هم

کنند  مختلف در نقاط متفاوت دنیا، روی این موضووع فعالیت می

دهنده جایگاه مهم این صوفت در اصولاح ارقام با عملکرد  که نشوان

 های محیطی است.  بالا و مقاوم به تنش

سازی و انتقال مجدد  ارزیابی ارقام گندم از نظر میزان ذخیره

گیری تغییرات وزن خشوووک سووواقه و  معمولاً به دو طری  اندازه

انجوام میانودازه گردد  گیری میزان قنودهوای محلول سوووواقوه 

(Ehdaie et al., 2006 a,b  در طی تحقیقوات مختلف، رابطوه .)

های  بسوویار نزدیکی بین نتای  وزن خشووک سوواقه و کربوهیدارت

 ,.Ehdaie et al., 2008; Xue et alساقه مشاهده شده است )

بر این بواورنود زموانی کوه تعوداد ارقوام مورد    گران(. پژوهش2009

گیری تغییرات وزن خشوک سواقه به  ارزیابی بالا باشود، رو  اندازه

انودازه ارجحیوت دارد. آنرو   هوا  گیری کربوهیودرات محلول 

گیری وزنی( سواده بوده، سرعت کار اعتقاد دارند رو  اول )اندازه

کوه رو  دوم  در آن بوالا و نیواز بوه هزینوه کمی دارد درحوالی

بر، نیاز به وسووایل آزمایشووگاهی و صوورن هزینه بالایی دارد  زمان

(Xue et al., 2009  .) 

اقودام بوه انودازه گیری میزان  در تعودادی از تحقیقوات کوه 

شوووود که  اند، مشووواهده میسوووازی و انتقال مجدد کردهذخیره

های آن بوده و غلان  ها تنها بر روی ساقه و یا میانگرهگیریاندازه

های سواقه در نظر گرفته نشوده اسوت  بر  موجود بر روی میانگره

(Ehdaie et al., 2006 a,b  محققان کشووور یوگوسوولاوی با .)

رقم گندم عنوان کردند در سال اول    44پژوهش دو ساله بر روی  

هوای محلول در غلان بر  پرچم  آزموایش، غلظوت کربوهیودرات

افشوانی بیشوتر از  روز بعد از گرده  10)غلان مرتبط با پدانکل( در  

ها مشووواهده  خود پدانکل بود ولی در سوووال دوم تفاوتی بین آن

(. این محققان افزودند زمانی که  Dodig et al., 2017نگردید )

رشووود و طویل شووودن پدانکل به دلیل شووورایط تنش در بعد از  

ها در  افشوووانی متوقف شوووود، مقادیر زیادی از کربوهیدراتگرده

می ذخیوره  پرچم  بر   تحقی ،  غلان  همویون  ادامووه  در  شوووود. 

مشووخص گردید مقدار مشووارکت غلان بر  پرچم در پر کردن  

دانه و نیز کارایی انتقوال مجودد از آن، بیشوووتر از میوانگره پدانکول  

ها در کنار  کند که ارزیابی غلان بر بود. این نتای  پیشونهاد می

و انتقال مجدد را    سووازیتواند برآورد بهتری از ذخیرهسوواقه می

 ارا ه دهد.     

در بیشوتر تحقیقات مرتبط با انتقال مجدد، گیاهان گندم در  

گیرند. اما  شوورایط مزرعه کشووت شووده و مورد ارزیابی قرار می

ممکن اسووت کشووت در گلدان هم مورد توجه قرار گیرد. اگر چه  

ها و حتی بررسوی انتقال  شورایط گلدان برای ارزیابی رشود ریشوه

ها که کمتر مورد توجه قرار گرفته اسوت، مطلوب  مجدد از ریشوه

(، اما احتمالاً برای رشود  Uzik and Zofajova, 2007باشود )می
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مطلوب گیاهان )رسویدن به حداک ر مقدار رشود(، محیط کوچک  

چنین گیاهان رشوود یافته در گلدان،  گلدان، مناسووب نباشوود. هم

های رویشی خود داشته  وابستگی کمتری به انتقال مجدد از اندام

و بیشووتر تمایل دارند که از فتوسوونتز جاری برای رشوود و نمو  

 (.Bonnet and Incoll, 1993 bها استفاده نمایند )دانه

های دیگر  اعمال صووحیح تنش خشووکی یا گرمایی از چالش

در مطالعات مربوط به انتقال مجدد است. زمانی که ارقام مختلف  

هوایی از نظر  گیرنود بوه احتموال زیواد تفواوتمورد ارزیوابی قرار می

شووود. تحت این  ها مشوواهده میافشووانی در بین آنزمان گرده

شورایط، تنش خشوکی )آخر فصول رشود( اعمال شوده برای ارقام  

دهی زودهنگوام و  کشوووت شوووده یکسوووان نبوده و ارقوام بوا گول

دیرهنگام، مدت و یا شوودت یکسووانی از تنش را تجربه نخواهند  

کرد. چنین امری در اعمال تنش گرمایی نیز دیده شووده و ارقام  

دهی زودهنگام کمتر در معرض تنش گرمایی )اعمال شوده  با گل

واهند گرفت. اسوتفاده از ارقام با  با تاری  کاشوت دیرهنگام( قرار خ

دهی کم و بیش یکسووان، مشووکل مذکور را  فنولوژی و زمان گل

رسووواند.  کمتر کرده و مقدار اشوووتباه در ارزیابی را به حداقل می

کلرات یا  اسووتفاده از مواد شوویمیایی خشووک کننده مانند سوودیم

 ,Blumکلرات نیز توسوط محققان پیشونهاد شوده اسوت )منیزیم

های  (. این مواد شویمیایی باعخ از بین رفتن کلروفیل اندام 1998

سوبز و در نتیجه توقف فتوسونتز گیاه شوده ولی تأثیری بر رشود  

ها ندارد. با از بین رفتن فتوسونتز جاری، گیاه از ذخایر سواقه  دانه

کنود. بوه این ترتیوب، مواد  هوا اسوووتفواده میبرای پر کردن دانوه

افشوانی )و بعد از به حداک ر  کننده در بعد از گردهشویمایی خشوک

رسیدن ذخایر ساقه( به صورت جداگانه بر روی ارقام کشت شده  

پاشووویده شوووده و در هنگام رسووویدگی، مقدار انتقال مجدد آن  

ها رو  دیگری اسوت که  شوود. حذن پهنک بر گیری میاندازه

سووازی شوورایط تنش مورد اسووتفاده قرار  محققان برای شووبیه

هوا  (. در این حوالوت پنهوک بر Dodig et al., 2017دهنود )می

ها  افشوانی، توسوط دسوت حذن شوده اما غلان بر در بعد از گرده

. اگر چه اعمال تیمارهایی شووندچنان در روی سواقه حف  میهم

کننده و یا حذن پهنک بر  شورایط  مانند مواد شویمیایی خشوک

توانند  ها نمیکنند، اما هی  کدام از آنسووازی میتنش را شووبیه

شووورایط واقعی تنش خشوووکی یا گرمایی را برای گیواهان ایجواد  

کنند. ضوروری اسوت اثر چنین تیمارهایی با شورایط واقعی تنش  
 

1 - stem solidness 

ها،  سونجیده شوده و در صوورت مشواهده ارتباط نزدیک بین آن

 ها گردد.  اقدام به استفاده از آن

صوووفات مختلف مورفولوژیکی سووواقه از جمله وزن میانگره،  

طول میوانگره، وزن مخصووووص یا چگوالی میوانگره )نسوووبوت وزن  

هوایی از مقودار  میوانگره بوه طول میوانگره( بوه عنوان شووواخص

گیری قرار  سووازی مواد فتوسوونتزی در سوواقه مورد اندازهذخیره

گیرند. تحقیقات نشوووان داده اسوووت رابطه نزدیکی بین وزن  می

ها، مقدار انتقال مجدد و عملکرد دانه بخصوص  مخصوص میانگره

 ;Joudi et al., 2010گردد )در شووورایط تنش مشووواهوده می

Joudi et al., 2017; Sallam et al., 2015چنین تعدادی  (. هم

را که از تقسووویم قطر کل    1دیگر از محققوان، توپر بودن سووواقه

میوانگره )حفره درون میوانگره د دیواره میوانگره( بوه قطر حفره  

شووود، صووفت مناسووبی در مطالعات  درون میانگره محاسووبه می

(. این  Saint Pierre et al., 2010انود. )انتقوال مجودد دانسوووتوه

های  پژوهشووگران بر این باورند ارقامی از گندم که دارای سوواقه

هوای  هوای سووواقوه و تنشتوپر هسوووتنود مقواوم بوه ورد، بیمواری

محیطی بوده و بنابراین پتانسوویل عملکرد بالایی از خود نشووان  

گیری  دهند. با توجه به موارد مذکور و نیز سووواده بودن اندازهمی

  گرددصوفات وزن مخصووص سواقه و توپر بودن سواقه، پیشونهاد می

 صفات مذکور در مطالعات مربوطه مورد توجه قرار گیرند.  

در نهوایوت، زموانی کوه تعوداد زیوادی رقم در آزموایش وجود  

داشووته باشووند، تجزیه همبسووتگی سوواده بین انتقال مجدد و  

این دو پوارامتر  عملکرد دانوه منعک  کننوده رابطوه واقعی بین 

باشوود. م لاً منفی بودن همبسووتگی بین این دو صووفت به  نمی

تأثیر بودن انتقال مجدد بر روی عملکرد دانه نیسوووت.  معنوای بی

ها  در این راسوتا محققان گزار  کردند ارقامی از گندم که در آن

مقدار مشوووارکت انتقال مجدد در پر کردن دانه بالا بود، عملکرد  

(. این محققوان بیوان  Dodig et al., 2017پوایینی داشوووتنود )

داشووتند که در ارقام با عملکرد دانه بالا، نقش فتوسوونتز جاری  

ها( در پر کردن دانه بیشوتر از نقش  بر گیاه )فتوسونتز سونبله و  

شد که همبستگی بین انتقال  ذخایر ساقه بود. این امر موجب می

مجدد و عملکرد دانه منفی گردد. در این راسووتا، بررسووی رابطه  

همبسوووتگی بین ارقوام بوا رتبوه بوالا و پوایین در انتقوال مجودد بوه 

رقم گنودم بوا    10صوووورت جوداگوانوه و نوه هموه ارقوام )م لاً رابطوه 

رقم گنودم بوا انتقوال مجودد پوایین(،    10انتقوال مجودد بوالا و یوا  
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اسوووتفاده از چندین رو  مختلف آماری برای تجزیه و تفسووویر  

نتوای  و نیز ارزیوابی سوووایر صوووفواتی کوه بر روی انتقوال مجودد  

گذار هسوتند )م لاً هر چه تعداد دانه بیشوتر باشود نیاز برای  تأثیر

توانند  فتوسوونتز جاری و انتقال مجدد بیشووتر خواهد شوود( می

 Śeślija etکمک شوایانی در تفسویر بهتر نتای  داشوته باشوند )

al., 2017  .) 
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Abstract 

Introduction: Wheat is the most important source of carbohydrates in a majority of countries. It 

provides more nourishment for people than any other food source. Limited rainfall and drought stress 

occur frequently during the grain filling stage of wheat in many areas. Accumulation of 

photoasimilates in the stem of wheat and remobilization of theses storages could be considered as 

important adaptive traits to environmental stresses and are important in breeding cultivars with 

improved grain yield.   

Materials and Methods: Previous published researches on carbohydrates accumulation and 

remobilization in wheat were studied. The results of these articles were summarized systematically 

and then critically analyzed. Approaches for future works in terms of carbon accumulation and 

remobilization were also presented. 

Results and Discussion: Water-soluble carbohydrates (glucose, fructose, sucrose, and fructans) 

accumulate in the stem of wheat plants. The accumulation of reserves in the different internodes 

started near the end of extension growth. That is to say, the accumulation of reserves in the lower 

internodes takes place over long periods of time compared to the upper internodes. Accumulation of 

stem reserves, depend on environmental conditions and cultivars, continues until 10-25 days after 

anthesis when maximal amounts are reached. Wheat cultivars with optimum stem length and stem 

specific weight (stem dry weight per unit stem length) have higher potential for stem storages. Under 

optimal conditions, where photosynthesis takes place over long periods of time, storage of assimilates 

is high. In contrast, stress conditions such as drought reduce the amount of accumulated 

carbohydrates. Typically, remobilizations of stem reserves are started at the second half of linear grain 

growth when the current photosynthesis is declined. Physiological bases for remobilization initiation 

have not been understood well. It is probable that sucrose level as well as abscisic acid (ABA) 

concentration in the stem are involved in this process. The amount of remobilization in each cultivar 

is determined by stem reserves and remobilization efficiency. The later factor is affected, in turn, by 

grain number and grain weight (sink strength). That is to say, cultivars with higher stem storage do 

not necessarily show higher carbohydrates remobilization. Abiotic stresses (such as drought, salinity 

and heat stress) have pronounced effects on the amount and initiation of carbohydrate remobilization. 

However, wheat cultivars respond to such conditions differently. Researches on 81 Iranian wheat 

cultivars showed that drought stress increased stem dry matter remobilization from 2 to 45% whereas 

this trait was decreased from 1 to 72 percent in the remaining cultivars. Interestingly, the response of 

each stem segment (internode) to imposed stress conditions may be different with respect to 

remobilization amount. The flow of carbon (carbohydrates) to the grain from stored stem materials 

has been classified to pre- (All the carbon in the grain which is derived from photosynthesis prior to 

anthesis) and post-anthesis (All the carbon in the grain which is derived from photosynthesis after 

anthesis) remobilization. The contribution of stem dry matter to grain growth is not consistent and 

varies depends on the cultivar, environmental conditions, and grain weight changes. Clear association 

is not found between grain yield and remobilization. No clear relation was found between stem reserve 

mobilization and year of cultivar release.  
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Conclusion: Weather conditions have pronounced effects on carbohydrates accumulation and its 

subsequent remobilization in wheat stem. Therefore, when breeding for these traits are considered, 

special attention should be paid to the environmental conditions. Typically, the lower internodes of 

wheat stem have higher potential for carbohydrates accumulation and remobilization when compared 

with the upper internodes (peduncle and penultimate). Clear relations were not found between grain 

yield and remobilization. This suggests that manipulating of this trait (remobilization) in wheat 

breeding program is a challenging task. 

Keywords: Drought stress, Grain yield, Internodes, Water soluble carbohydrates 

 

 


