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Abstract 
In arid and semiarid regions such as Iran with terminal drought, crops may depend more 
on stem soluble carbohydrates reserves for grain filling than the current photosynthesis. 
To investigate the effects of terminal drought on grain yield, carbohydrate accumulation 
and remobilization in tolerant (Yousef) and sensitive (Moroco) barley genotypes, the 
experiment was conducted in green house condition in randomized complete block 
design with three replications. Peduncle, penultimate and lower internode samples were 
collected from well-watered and drought-stressed plants at 7-days intervals after 
anthesis (in six stages). Based on the obtained results, the highest level of water soluble 
carbohydrate accumulation and remobilization was located in the penultimate. 
Maximum of total carbohydrate concentration and remobilization was less in Moroco 
compared to Yousef internodes under both drought and well-watered conditions. Water 
deficit significantly increased the total soluble carbohydrates remobilization from 
internodes of Yousef plants but these prominent differences were not found in the 
internodes of Moroco plants. Fructan and sucrose were the main sugars in the 
penultimate of the two cultivars. Evaluation of carbohydrate components in the 
penultimates showed that maximum concentration of fructan, sucrose, glucose and 
fructose in yousef was higher than morocco plants under both drought and well-watered 
conditions. Accumulation and remobilization of fructan increased in Yousef plants 
under terminal drought stress but not in Moroco. The results suggest that the higher 
induction of stem reserve production and remobilization in Yousef genotype during 
drought stress may play an important role in its yield production during grain filling 
period. 
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 پژوهشیمقاله       

 هایكربوهيدرات مجدد بر تجمع و انتقال خشكي انتهای فصل تنش اثر
 جو رقم دو های ساقۀميانگره ولمحل

 
 *3یشهباز مي، مر2زهرا سادات شبر، 1تفرش یسرآبادان هیراض

 گروه بیوتکنولوژی کشاورزی دانشگاه پیام نور، تهران، ايران. 1
ش و آموز ات،قیسازمان تحق ران،يا یکشاورز یوتکنولوژیها، پژوهشگاه بسامانه یشناس ستيز یگروه پژوهش. 2

 رانيکرج، ا ،یکشاورز جيترو

 انريرگان، اگان، گگر یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز ،یزداریدانشکده مرتع و آبخ ز،یگروه  مرتع و آبخ. 3

 
 چكيده

افتد، ذخاير خشک مانند ايران که تنش خشکی معمولاً در انتهای فصل رشد اتفاق میدر مناطق خشک و نیمه
شدن فتوسنتز جاری علت محدودهدر تولید محصول نهايی ب سهم آنهاو  های محلول در ساقهکربوهیدرات

 نتقال مجدد، میزان تجمع و افصل بر عملکرد آخر خشکی تنش اثر بسیار اهمیت دارد. در پژوهش حاضر،
ط های محلول ساقة دو رقم حساس )موروکو( و متحمل )يوسف( به خشکی جو در شرايکربوهیدرات

ان در های زيرين( گیاهنگرهپدانکل، پنالتیمیت و میا) های ساقهمیانگرهاز  یبردارای بررسی شد. نمونهگلخانه
سیدگی روز( و زمان ر 7دهی )به فاصلة در پنج مرحله از زمان آغاز گل طبیعی رطوبتیشرايط معرض تنش و 

انتقال  وهای محلول در ساقه کربوهیدراتسازی بیشترين ذخیرهنتايج نشان دادند  فیزيولوژيکی انجام شد.
هر  جدد آن درتقال مبیشترين غلظت کربوهیدرات کل و میزان انمجدد آنها به میانگرة پنالتیمیت مربوط است. 

م داری بیشتر از رقطور معنارقم يوسف بههای تمام میانگرهدر  طبیعیرطوبتی شرايط دو شرايط تنش و 
ايش شکی افزخدر رقم يوسف طی شرايط میزان انتقال مجدد کربوهیدرات کل هر سه میانگره موروکو بود. 

 .دشده در میانگرة پنالتیمیت هر دو رقم بودنگیریترين قندهای محلول اندازهفروکتان و ساکارز مهميافت. 
ز رقم یشتر ابدر رقم يوسف  آبیاریمیزان فروکتوز، گلوکز، ساکارز و فروکتان در هر دو شرايط تنش و 

قم يوسف را در انتقال مجدد فروکتان در تنش خشکی انتهای فصل تنه میزان تجمع و موروکو بود. بیشترين
سف در مل يورسد علت ثبات عملکرد دانة رقم متحافزايش يافت. بر اساس نتايج پژوهش حاضر به نظر می

 ت.ن دانه اسپرشد تنش خشکی انتهای فصل، القای ذخاير کربوهیدراتی و انتقال مجدد آنها به دانه طی دورة

 های محلولانتقال مجدد کربن، تنش خشکی انتهای فصل، جو، فروکتان و کربوهیدرات :یديكل یهاواژه
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 مقدمه

 شرايط با جهان خشکنیمه و خشک مناطق در

 جو که زمانی ايران، ازجمله ایهوايی مديترانهوآب

 بارندگی میزان شود،می دانه مرحلة پرشدن وارد

 يابد؛ بروزیم افزايش خاك از تبخیر و میزان کاهش

 زمان در ويژهبه رشد و انتهايی مراحل در تنش

مرحلة پرشدن دانه سبب محدودشدن  و دهیگل

 روابط بر تأثیر طريق از زراعی گیاه اين دانة عملکرد

 ;Gonzalez et al., 1999)شود می مخزن و منبع

Guo et al., 2009; Mamnoei and Seyed 

Sharifi, 2010) .و نمو دانه به کلی، رشد طورهب

تأمین کربن از دو منبع وابسته است: 

دهی که از گلهای تولیدشده پسکربوهیدرات

)فتوسنتز جاری( و  يابندمیمستقیماً به دانه انتقال 

 Livingston et)ساقه ای از انتقال مجدد مواد ذخیره

al., 2009)در ساقه ذخاير سهم دی،عا شرايط ؛ در 

شده است  برآورد صددر 10کمتر از  دانه پرشدن
(Yukawa et al., 1995; Ehdaie and Waines, 

1996; Takahashi et al., 2001).  دانشمندان

 گندم و مختلف جو ارقام روی آزمايش مختلف با

 گیاه ظرفیت فتوسنتزی که هنگامی کردند مشاهده

 دهیگل ازپس گرمای يا خشکی در اثر تنش

 مجدد نتقالبه ا شديداً دانه پرشدن يابد، کاهش

 Kobata)شود می وابسته کربوهیدراتی ساقه ذخاير

et al., 1992; Takahashi et al., 2001; Méndez 

et al., 2011; Mohammadi Bazargani et al., 

2011; Zhang et al., 2014). میزان در ويژگی دو 

 برای ایذخیره هایمشارکت کربوهیدرات

 -1دارند:  یتگندم اهم دانه در گیری عملکردشکل

 انتقال -2 ها؛ساقه در هاکربوهیدرات پتانسیل تجمع

 ساقه به مختلف اجزای از شدهذخیره مواد مجدد اين

. (Ehdaie et al., 2006)رشد  درحال هایدانه

به  ایذخیره ترکیبات مجدد انتقال کارايی و میزان

خشکی  تنش معرض در گیاه که زمانی ويژهبه دانه،

دانه است  نهايی عملکرد کنندةیینتع دارد، قرار
(Kobata et al., 1992; Takahashi et al., 2001; 

.Méndez et al., 2011; Mohammadi 

Bazargani et al., 2011; Zhang et al., 2014) .

منظور شده بههای انجامنتايج متنوعی از بررسی

ها سازی و انتقال مجدد میانگرهمقايسة توان ذخیره

ه اند؛ برای نمونه، در گندم نشان دادهشد گزارش

 ماقبل میانگرة در يافتهتجمع میزان قندهای شده است

 ,.Ehdaie et al)است  آخر از میانگرة بیشتر آخر

 انتقال روی خشکی تنش اثر . در بررسی(2006

شده  گزارش گندم ساقة ایترکیبات ذخیره مجدد

 يافتهتجمع هایقند میزان بودنبر بیشترعلاوه است

 میانگرة به نسبت( پنالتیمیت) آخر میانگرة ماقبل در

 شدهمنتقل هایمقدار کربوهیدرات ،پدانکل(( آخر

 ,.Xue et al)است  بیشتر اين میانگره از دانه به

های میانگره ها،گزارشبرخی بر اساس . (2008

ها در پايینی جو زمستانه بیشترين تخصیص اسیمیلات

 ,Bonnett and Incoll) دنطول پرشدن دانه را دار

ديگر، پدانکل و  هایهولی در مطالع ،(1992

. برآورد رندبیشترين ذخیره را در جو دا پنالتیمیت

به  شده به دانههای ذخیرهمیزان تخصیص اسیمیلات

گیری ژنوتیپ، شرايط آزمايش و روش اندازه

 Ehdaie) ردشده بستگی داهای ذخیرهکربوهیدرات

et al., 2008; Zhang et al., 2014; 

Sharbatkhari et al., 2016) . 

 ساقة (WSCs)آب  در محلول هایکربوهیدرات

و  گلوکز ساکارز، شامل فروکتان، عمدتاً گندم

 ساکارز و هافروکتان اما شوند،می فروکتوز

ساقة  در WSCs ذخیرة شکل تريناصلی و ترينمهم



 39 ارانو همک تفرش یسرآبادان هیاضر       جو رقم دو های ساقةمیانگره محلول هایکربوهیدرات بر تجمع و انتقال خشکی انتهای فصل اثر

 

 

 Xue et)آيند غلاف( به شمار می و غلات )گلوم

al., 2008; Zhang et al., 2009). غلات در، 

 هاساقه در طور موقتبه فتوسنتزی مواد از بخشی

 انتقال مناسب در کارايی با بتوانند تا شوندمی ذخیره

 مواد اين ؛(Blum, 1998)شوند  استفاده مجدد

 شکلبه و شوندمی هاساقه وارد شکل ساکارزبه

 به عمدتاً ) و فروکتان فروکتوز گلوکز، ساکارز،

 ذخیره هاساقه فروکتان( در و ساکارز شکل

 ساقة محلول قندهای تجمع شیوة بررسی شوند.می

 ساقة در WSCs تجمع افزايش نشان داد گندم ارقام

 از افزايش غلظت دهیگل ازپس روز 7 تا گندم

 ازپس روز 18 و شودناشی می ساکارز و هگزوزها

قندهای  شکل ترينعمده هافروکتان دهی،گل

 Dubois)شوند می ساقه در موجود آب در محلول

et al., 1990) ؛ نتايج تقريباً مشابهی در ساير

 Mohammadi)شوند ها مشاهده میمطالعه

.Bazargani et al., 2011, Joudi et al., 2012; 

.Khoshro et al., 2014; Sharbatkhari et al., 

 تسريع سبب دهیگل ازپس خشکی . تنش(2016

 شدنکم و دانه به ایذخیره هایهیدراتکربو انتقال

. نتايج (Xue et al., 2008)شود انتقال می زمان

( روی 2011و همکاران ) Méndezهای آزمايش

شدة جو برای تحمل به خشکی های اصلاحلاين

نشان دادند تنش خشکی سبب افزايش محتوای 

 ها و گلوکز و فروکتوز درفروکتان در تمام لاين

شود؛ اين در دهی میها طی آغاز گلبرخی لاين

بلوغ، محتوای تمام  ةحالیست که در مرحل

شدت کاهش ها در شرايط تنش بهکربوهیدرات

. بررسی ارقام (Méndez et al., 2011)يابد می

و متحمل گندم نشان داد در تنش خشکی،  حساس

ويژه های محلول ساقه )بهمقدارکربوهیدرات

نتقال آنها به دانه در رقم متحمل بیشتر فروکتان( و ا

رسد علت عمدة از رقم حساس است و به نظر می

ای در های ذخیرهجذب حداکثری کربوهیدرات

تر، داشتن قدرت مخزن زياد ساقة گیاهان متحمل

 ,.Gupta et al., 2011; Khoshro et al)باشد 

شده تنوع مشاهده ها نیز به. در ساير مطالعه(2014

های مختلف گندم و جو ازنظر رقام و لاينبین ا

تجمع و انتقال کربوهیدرات ساقة غلات در شرايط 

 ;Nagaraj et al., 2001)تنش اشاره شده است 

.Ehdaie et al., 2008; Abouzar et al., 2012; 

Zhang et al., 2015). 

 کارکردهای و وظايف ممکن است فروکتان

باشد؛  داشته گیاهان در ذخیرة کربنی جزبه ديگری

تواند از طريق قرارگیری در غشای می کهطوریبه

 محافظت به سلولی و حفاظت از آن در برابر تنش

 يا خشکی تنش از ناشی آب کمبود برابر در گیاه

 Wardlaw and)دماهای کم کمک کند 

Willenbrink, 1994; Ma et al., 2014). 

افزايش سهم انتقال مطالب يادشده،  بر اساس

 ةطی دور های محلول در ساقهکربوهیدراتد مجد

در ارقام  مدنظرهای راهکاريکی از  پرشدن دانه

رشد  ةهای محیطی محدودکنندتنش هسازگار ب

طريق افزايش  از توانمی ی است کهکشخمانند 

میزان انتقال  ذخاير ساقه در طول رشد، افزايش

طول دوره  افزايش شده و همچنینمجدد مواد ذخیره

 همین به آن دست يافت؛ درت انتقال مواد يا سرع

شده های انجامبه اينکه بیشتر مطالعهتوجهراستا و با

پژوهش  اند، دردر اين زمینه دربارة گیاه گندم بوده

قندهای محلول  مجدد انتقال سهم به بررسی حاضر



1399بهار ة چهل و سوم، شماردوازدهم، سال شناسی گیاهی ايران، زيست 40  

 

 

محلول  قندهای غلظت تغییرات روند و کل ساقه

( میانگرة فروکتان ساکارز و فروکتوز، )گلوکز،

 تنش شرايط جو زراعی طی رقم پنالتیمیت دو

پرداخته شد. در بررسی حاضر  خشکی انتهای فصل

از يک رقم متحمل به خشکی جو به نام يوسف که 

عملکرد مناسبی طی شرايط خشکی انتهای فصل در 

 Nikkhah et)کند مناطق معتدله کشور تولید می

al., 2007) خشکی  المللی بهو يک رقم حساس بین

(Joudi et al., 2012; Abedini et al., 2012). 

استفاده شد؛ اين دو رقم ازنظر زمان مراحل فنولوژی 

کاملاً شباهت دارند، ولی دهی( دهی و خوشه)گل

پاسخ بسیار متفاوتی به خشکی از خود نشان 

های دهند. دو رقم يادشده بر اساس آزمايشمی

ز بین مقدماتی در مزرعه و نیز گلخانه و ا

 Sarabadani)های متعدد انتخاب شدند ژنوتیپ

Tafresh et al., 2013). 

 

 .هامواد و روش

پژوهش حاضر در  كشت گياه و اعِمال تنش:

گلخانة تحقیقاتی پژوهشکدة بیوتکنولوژی 

شکل آزمايش فاکتوريل در قالب کشاورزی ايران به

های کامل تصادفی و در سه تکرار طرح پاية بلوك

. تیمارهای آزمايشی در دو سطح شامل اجرا شد

آبیاری )بدون تنش( و تنش خشکی )قطع آبیاری( و 

ترتیب ارقام متحمل و حساس به خشکی جو )به

يوسف و موروکو( بودند. بذرهای رقم يوسف از 

مؤسسة تحقیقات اصلاح و تهیة بذر و نهال کرج و 

رقم موروکو از مؤسسة تحقیقات کشاورزی در 

اردا( تهیه شد. آبیاری تا زمان مناطق خشک )ايک

 ,.Chang et al)زادوکس  61دهی با کد آغاز گل

بر اساس نیاز گیاه انجام شد. طبق تعريف،  (1974

ها دهی در گیاه جو زمانی است که سنبلهآغاز گل

 Przulj)اند طور کامل از غلاف خارج نشدههنوز به

and Momcilovic, 2001)ةمرحل آغاززمان  . در 

ها بوته درصد 50طور متوسط ه)زمانی که ب هیدگل

تیمار تنش ، (انددهی رسیدهگلآغاز  ةبه مرحل

های منظور آزمايش. بهعمال شدقطع آبیاری اِ شکلبه

برداری از برگ پرچم در زمان فیزيولوژيک، نمونه

 بردارینمونهاز اعِمال تنش انجام شد. روز پس 28

 اصلی هایساقه بین از تصادفی طوربه

بسته به  يکسان و طول با شدهگذاریبرچسب

 افشانیگرده آغازمرحله از شش  آزمايش مدنظر در

از آن به روز پس 28تا  (افشانیزمان صفر گرده)

 28و  21، 14، 7، صفرهای در زمان) روز 7 ةفاصل

همچنین در زمان  ( وافشانیاز گردهروز پس

گیری برای اندازه کرسیدگی فیزيولوژي

 28و  21، 14در روزهای صفر،  وها بوهیدراتکر

 )پدانکل، ساقه هایمیانگره از دهیاز گلپس

برای  جداگانه طورهای پايینی( بهمیانگره و پنالتیمیت

 ساعت 48 مدتبه هانمونه .شدژنوتیپ انجام  دوهر 

  شدند. خشک گراددرجة سانتی 80 آون در

ی محلول هاگیری قنداندازه ا:گيری قندهاندازه

 ,.Dubois et al) اسیدسولفوريک -به روش فنلکل 

تفکیک  منظوربه انجام شد.با کمی تغییرات  (1990

قندهای ساکارز، گلوکز و فروکتوز از دستگاه 

HPLC (Knauer, Germany) دتکتور  باRI فاز ،

 EURO، ستون 5/2با اسیديتة متحرك آب مقطر 

Kat H  دقیقه استفاده برلیترمیلی 7/0و شدت جريان

به  مقطرلیتر آب میلی 1 مقدار ،اين منظور ؛ بهشد

محلول ة پیش که های مرحلهرکدام از فالکون
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 20مدت هو بشد اضافه  ،ها تبخیر شده بودنآ ةباقیماند

از  از عبوردقیقه روی شیکر قرار داده شدند و پس

 HPLCبه ستون  45/0تترافلوئورواتیلن فیلتر پلی

و گلوکز ساکارز، ستانداردهای . انددشتزريق 

 ند وبرای رسم منحنی استاندارد تهیه شدفروکتوز 

منحنی  ةها بر اساس محاسبدرنهايت، کربوهیدرات

استاندارد، فاکتور رقت و وزن خشک نمونه بر 

. ندخشک گزارش شد ةگرم مادبرگرمحسب میلی

ها )پلیمرهای فروکتوز( گیری غلظت فروکتاناندازه

اين  ش هیدرولیز اين قندها انجام شد؛ بهبر اساس رو

گیری غلظت گلوکز، ساکارز و از اندازهپس ،منظور

ها و اسید، فروکتانفروکتوز با استفاده از پرکلريک

شان تجزيه شدند. ساکارز به واحدهای سازنده

دهندة غلظت افزايش غلظت فروکتوز نشان

 کردنها و ساکارز بود که در ادامه با کمفروکتان

ها، سهم ساکارز و فروکتوز اولیة موجود در نمونه

 ها به دست آمد.غلظت فروکتان

های وزن خشک میانگره محاسبۀ انتقال مجدد:

. شد های زيرين محاسبهپدانکل، پنالتیمیت و میانگره

 میزان انتقال مجدد از تفاضل وزن هر میانگره در

زمان حداکثر وزن آن و رسیدگی فیزيولوژيک 

 د. محاسبه ش

 تودهگیری زيستمنظور اندازهبه محاسبۀ عملكرد:

نمونه از بخش هوايی  15)عملکرد زيستی(، تعداد 

 72مدت شدن بهاز خشکگیاه در هر تکرار پس

گراد با ترازوی دقیق درجة سانتی 70ساعت در آون 

وزن و میانگین مقدار مادة خشک کل برای گیاهان 

منظور ه شد. بهدر معرض تنش و گیاهان شاهد محاسب

های گیری پوکی دانه در هر تکرار، تعداد دانهاندازه

پرنشده در سه سنبله شمارش و میانگین تعداد 

های پوك در سنبله با عنوان پوکی دانه ارزيابی دانه

 15های گیری عملکرد دانه، سنبلهمنظور اندازهشد. به

ساعت قرارگرفتن در  72از گیاه جدا شدند و پس

گراد، مقدار عملکرد دانه با درجة سانتی 70آون 

ترازوی دقیق وزن شد. شاخص برداشت با استفاده از 

 های عملکرد دانه و مادة خشک به دست آمد.داده

، تجزيه واريانس های آماری:وتحليلتجزیه

آزمون  با استفاده ازمقايسه میانگین همبستگی و 

 درصد 5در سطح احتمال خطای ای دانکن چنددامنه

و انجام  SPSSو  SAS ،MSTATCهای افزاربا نرم

 . رسم شدند Excelافزار نمودارها با نرم

 

 بحث و نتایج

دانه، عملکرد زيستی و تعداد دانة رقم  عملکرد

 يوسف در هر دو شرايط آبیاری و تنش خشکی

طور معناداری بیشتر از رقم موروکو بود )جدول به

کرد دانه خشکی انتهای فصل سبب کاهش عمل(. 1

درصد( در رقم  41درصد( و تعداد دانه ) 50)حدود 

تودة موروکو شد، ولی تفاوت معناداری در زيست

اين رقم طی شرايط يادشده مشاهده نشد. تفاوتی 

ازنظر عملکرد دانه و تعداد دانه طی شرايط تنش و 

های آبیاری در رقم يوسف ديده نشد. تعداد دانه

بیاری در رقم پوك در شرايط تنش نسبت به آ

(. 1درصد افزايش يافت )جدول  81موروکو 

خشکی تأثیری در شاخص برداشت رقم موروکو 

نداشت و اگرچه افزايش جزئی در شاخص برداشت 

رقم يوسف طی شرايط تنش مشاهده شد، به نظر 

رسد حفظ عملکرد دانه طی شرايط تنش در رقم می

توده و افزايش میزان يوسف با هزينة کاهش زيست

 انتقال مواد فتوسنتزی به دانه اتفاق افتاده است.
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ه و متحمل ب های مرتبط با عملکرد )عملکرد دانه، عملکرد زيستی، تعداد دانه و پوکی دانه( دو رقم حساسمقايسة صفت -1جدول 

 یاری کاملدهی در مقايسه با آباز قطع آبیاری در زمان گلخشکی جو )يوسف و موروکو( پس
 هایژنوتیپ پوکی دانه در سنبله )تعداد( دانه در بوته )تعداد( برمترمربع(عملکرد زيستی )گرم برمترمربع()گرمعملکرد دانه 

 تنش خشکی آبیاری کامل تنش خشکی آبیاری کامل تنش خشکی آبیاری کامل تنش خشکی آبیاری کامل جو

3/615 a 1/620 a 1/4812 a 3568a 42/83 a 89/83 a 16/5 b 33/4 b يوسف 

8/274 b 142b 1/1755 b 7/1199 c 46/42 b 36/21 b 6/1 c 9a موروکو 

 دانکن ایچنددامنه زمونآ درصد در 5آماری  سطح در معناداری تفاوت مشابه، هایهای دارای حرفو میانگین هستند تکرار سه نیانگیم ر،يمقاد

 ندارند.

 

 محلول قندهای غلظت تغییرات روند بررسی

در هر دو  داد نشانساقة ارقام يوسف و موروکو 

از شرايط تنش خشکی و آبیاری طی روزهای پس

شدن دانه(، غلظت کربوهیدرات دهی )مرحلة پرگل

 21تا  14ها طی فاصلة زمانی کل برای تمام میانگره

دهی در هر دو رقم جو به حداکثر از گلروز پس

رسیدن به بیشترين  از( و پس1رسد )شکل می

کل تا زمان رسیدگی  میزان کربوهیدرات مقدار،

فیزيولوژيک در هر دو شرايط آبیاری و تنش 

های ديگر های مطالعهيابد؛ يافتهرطوبتی کاهش می

  Goggin and)کنند نیز نتايج حاضر را تأيید می

Setter, 2004; Zhang et al., 2009; Saeidi and 

Moradi, 2011; Khoshro et al., 2014; 

Sharbatkhari et al., 2016) میزان کاهش غلظت .

از رسیدن به بیشترين مقدار کربوهیدرات کل پس

ويژه در شرايط تنش( در رقم يوسف شديدتر و )به

بیشتر از رقم موروکو بود؛ در همین راستا، 

Khoshro ( نشان دادند انتقال 2014و همکاران )

کربوهیدرات کل )میزان کاهش ذخاير 

ی شرايط تر گندم طکربوهیدراتی( در رقم متحمل

تر و سريع (Khoshro et al., 2014)تنش خشکی 

 Sharbatkhariشود و زودتر از رقم ديگر انجام می

( نیز به نتايج مشابهی در زمینة 2016و همکاران )

 ,.Sharbatkhari et al)تنش شوری رسیدند 

.کاهش غلظت کربوهیدرات کل میانگرة (2016

رايط پدانکل در هر دو رقم يوسف و موروکو طی ش

آغاز شد  آبیاریتنش خشکی زودتر از شرايط 

بودن به نزديکتوجه(؛ اين موضوع با1)شکل 

میانگرة يادشده به مخزن )دانه(، نیاز بیشتر دانه به 

شدن فتوسنتز استفاده از ذخاير ساقه در زمان محدود

دهد. نتايج علت تنش خشکی( را نشان میگیاه )به

گندم به دست  مشابهی در مطالعة ساقة دو رقم

که پیک افزايش غلظت طوریآمدند؛ به

کربوهیدرات کل ساقه طی شرايط تنش خشکی در 

اتفاق افتاد  آبیاریانتهای فصل زودتر از شرايط 

(Zhang et al., 2009). 

برداری، کلی در تمام مراحل نمونهطوربه

ها طی تمام میانگره محتوای کربوهیدرات کل

-A، 1مل يوسف )شکل در رقم متح آبیاریشرايط 

C 1( بیشتر از رقم حساس موروکو )شکل ،D-F )

اين نتايج با نتايج ديگر پژوهشگران مبنی بر  بود؛

 در محلول هایکربوهیدراتبیشتربودن محتوای 

های گیاه متحمل نسبت به گیاه حساس میانگرهآب 

برداری و در تمام مراحل نمونه آبیاریدر شرايط 

 Gupta et al., 2011; Khoshro et)مطابقت دارند 

al., 2014; Sharbatkhari et al., 2016) . 
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 رقم یوسف رقم موروكو

  

  

  
م جو های زيرين در دو رقپدانکل، پنالتیمیت و میانگرهی هاکربوهیدرات کل به تفکیک میانگره غلظت تغییرات روند -1شکل 

 آبیاری شرايط در (Ph M)افشانی و مرحلة رسیدگی فیزيولوژيک گرده ازپس مختلف هایزمان طی (D-F)و موروکو  (A-C)يوسف 

 هستند. انحراف معیار ±تکرار  3مقادير میانگین رطوبتی.  تنش و
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مقايسة بیشترين غلظت کربوهیدرات کل )میزان 

 2دهی( در شکل از گلتجمع کربوهیدرات پس

رقم يوسف بیشترين غلظت دهد نشان می

ها نسبت بیشتری در تمام میانگره کربوهیدرات کل

و تنش  آبیاریبه رقم موروکو طی هر دو شرايط 

رطوبتی دارد. در رقم يوسف، بیشترين غلظت 

کربوهیدرات کل میانگرة پنالتیمیت در شرايط تنش 

(. ساير پژوهشگران 2خشکی افزايش يافت )شکل 

نیز نتايج مشابهی مبنی بر افزايش غلظت 

ام گندم طی شرايط تنش را کربوهیدرات کل در ارق

 ;Goggin and Setter, 2004)اند گزارش کرده

Khoshro et al., 2014; Sharbatkhari et al., 

؛ اين در حالیست که بیشترين میزان (2016

های رقم موروکو کربوهیدرات کل در تمام میانگره

 (.2طی شرايط تنش تغییری نداشت )شکل 

ل در تمام میزان انتقال مجدد کربوهیدرات ک

و تنش رطوبتی  آبیاریها طی هر دو شرايط میانگره

داری طور معنادر رقم متحمل به خشکی يوسف به

های (؛ يافته3بیشتر از رقم موروکو بود )شکل 

يادشده با نتايج ساير پژوهشگران مطابقت دارند 
(Gupta et al., 2011; Khoshro et al., 2014; 

Sharbatkhari et al., 2016).  تنش خشکی سبب

افزايش مقدار انتقال مجدد کربوهیدرات کل در 

های يوسف شد، ولی تأثیری بر میزان تمام میانگره

يک از انتقال مجدد کربوهیدرات کل در هیچ

(. 3های رقم موروکو نداشت )شکل میانگره

بیشترين درصد القای انتقال مجدد کربوهیدرات کل 

گرة پنالتیمیت طی شرايط تنش در رقم يوسف به میان

که درصد درصد افزايش تعلق داشت؛ درحالی 30با 

و  24ترتیب های زيرين و پدانکل بهالقا در میانگره

نکتة درخور توجه اين است که  درصد بود. 18

های اگرچه بیشترين کربوهیدرات کل میانگره

زيرين در رقم يوسف طی شرايط تنش کاهش 

ن انتقال مجدد آن (، میزا2داری نشان داد )شکل معنا

بود )شکل  آبیاریدر اين شرايط بیشتر از شرايط 

به نمودار روند تغییرات کربوهیدرات کل توجه(؛ با3

، میزان کاهش بیشتر 1های زيرين در شکل میانگره

های زيرين طی و شديدتر کربوهیدرات کل میانگره

شرايط تنش در اين رقم و انتقال بیشتر اين ذخاير به 

باشد. يافتة يادشده به اين تواند دلیل اين امر دانه می

شود که احتمالاً وجود فتوسنتز شکل توجیه می

بودن ذخاير کربوهیدرات دو میانگرة جاری و کافی

شود نیاز گیاه به سبب می آبیاریبالايی در شرايط 

های زيرين استفاده از ذخاير کربوهیدراتی میانگره

رو، شود؛ ازاينه کمتر کمتر و انتقال اين مواد به دان

های کمترين غلظت کربوهیدرات کل میانگره

بیشتر از شرايط تنش  آبیاریزيرين در شرايط 

 (. 1خواهد بود )شکل 

های مختلف در شرايط نتايج همبستگی صفت

تنش نشان دادند عملکرد دانه همبستگی مثبت و 

های غلظت کربوهیدرات کل میانگرهنسبتاً مناسبی با 

 (=81/0rهای زيرين )و میانگره (=8/0rیت )پنالتیم

غلظت که بین عملکرد دانه و حالیدارد؛ در

کربوهیدرات کل میانگرة پدانکل همبستگی 

 ديده شد. نتايج مشابهی دربارة (=61/0rمتوسطی )

ت کربوهیدراانتقال مجدد  همبستگی عملکرد دانه با

 کهطوریهای مختلف ديده شد؛ بهکل میانگره

و  بین عملکرد دانه مبستگی نسبتاً مشابهیمقدار ه

، (=58/0rانتقال مجدد کربوهیدرات کل پدانکل )

 (=84/0rهای زيرين )و میانگره (=85/0rپنالتیمیت )

 وجود داشت. 
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ت کربوهیدرات کل به تفکیک بیشترين غلظ -2شکل 

دو  های زيرين( درها )پدانکل، پنالتیمیت و میانگرهمیانگره

نش تافشانی طی شرايط آبیاری و از گردهو پسرقم ج

 د ونهست انحراف معیار ±تکرار  3 نیانگیم ر،يمقادرطوبتی. 

 استفاده اب ادارتفاوت معن ،در هر نمودار ابهغیرمشهای فحر

را بیان درصد  5در سطح  دانکن ایچنددامنه آزمون از

 .کنندمی

 

 

 

 

 
 هاه تفکیک میانگرهب نتقال مجدد کربوهیدرات کلا -3شکل 

 طی های زيرين( در دو رقم جو)پدانکل، پنالتیمیت و میانگره

 ± تکرار 3 نیانگیم ر،يمقادرطوبتی.  تنش و آبیاری شرايط

 ،وداردر هر نم ابهغیرمشهای فحر د وهستن انحراف معیار

در  دانکن ایچنددامنه آزمون از استفاده با ادارتفاوت معن

 .کنندرا بیان میدرصد  5سطح 
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نتايج يادشده اهمیت ذخااير کربنای دو میاانگرة 

آن، پااادانکل را در ازپنالتیمیااات و زيااارين و پاااس

تغییاارات وزناای دانااه و درنتیجااه، افاازايش وزن دانااه 

دهناد هار دو جاز  همچنین نشاان میکنند؛ تأيید می

غلظت کربوهیدرات کل و مقادار انتقاال مجادد آن 

های يادشاده ند. يافتاهدر میزان عملکرد دانه تأثیر دار

( کمای 2014و همکااران ) Zhangبا نتايج پاژوهش 

کاه آنهاا نشاان دادناد مقادار طوریتفاوت دارند؛ به

ای باا وزن هاا رابطاهمطلق کربوهیدرات کل میانگره

 دانه در شرايط تنش ندارد و میازان و سارعت انتقاال

مجاادد اياان ذخاااير کربناای بااا میاازان عملکاارد دانااه 

هاااای ايااان دارد. طباااق آزمايشهمبساااتگی مثبااات 

ها از پژوهشگران، میزان انتقال مجادد کربوهیادرات

ی ساقة ارقام گندم نسبت به غلظت آنها اهمیت بیشتر

گیری عملکرد دانه طای شارايط تانش دارد در شکل

(Zhang et al., 2014). 

به اينکه در مقايسة ساه میاانگره، بیشاترين توجهبا

ل آن بااه دانااه و میاازان کربوهیاادرات کاال و انتقااا

همچناااین بیشاااترين درصاااد القاااای انتقاااال مجااادد 

کربوهیاادرات کاال طاای شاارايط تاانش بااه میااانگرة 

گیری پنالتیمیت مربوط بود، اين میانگره برای انادازه

 فروکتااوز، غلظاات اجاازای کربوهیاادرات )گلااوکز،

 فروکتان( استفاده شد.  و ساکارز

 فروکتوز، گلوکز، غلظت تغییرات روند بررسی

 پنالتیمیت در ( موجود4فروکتان )شکل  و زساکار

 ازپس مختلف مراحل طی شدهارقام بررسی

 نشان رطوبتی و تنش آبیاری شرايط در افشانیگرده

گلوکز در رقم  و تغییرات غلظت فروکتوز داد

از روز پس 14يوسف روند مشابهی دارند و تا 

از رسیدن به بیشترين دهی، افزايش و پسگل

يابند. روند تقريباً کاهش میشدت غلظت، به

مشابهی در زمینة غلظت اين هگزوزها در رقم 

موروکو مشاهده شد؛ با اين تفاوت که بیشترين 

دهی به دست آمد. از گلروز پس 21غلظت گلوکز 

در زمینة روند تغییرات غلظت فروکتوز در رقم 

روز  21از کاهش غلظت طی موروکو ديده شد پس

داری در هر دو شرايط معنا دهی، افزايشاز گلپس

از روز پس 28و تنش در مرحلة بعدی ) آبیاری

 ( که اين افزايش4دهد )شکل دهی( رخ میگل

 درنتیجة فروکتان و ساکارز تواند ناشی از تجزيةمی

نیافتن فروکتوز مربوطه و انتقال هایآنزيم فعالیت

باشد؛  حاصل از تجزية آنها به دانه )تا آن زمان(

شابهی نیز در زمینة افزايش غلظت فروکتوز نتیجة م

از گرده افشانی( در روز پس 30در مرحلة پايانی )

 Mohammadi)ارقام گندم ديده شده است 

Bazargani et al., 2011) غلظت ساکارز رقم .

تدريج زياد شد و در گیری بهيوسف طی زمان نمونه

 14و  7ترتیب در مراحل به آبیاریشرايط تنش و 

دهی به بیشترين مقدار خود رسید از گلسروز پ

شود بیشترين طور که مشاهده می(. همان4)شکل 

مقدار ساکارز در شرايط تنش زودتر از شرايط 

آيد و ديگر پژوهشگران نیز اين به دست می آبیاری

اند نتیجه را در گندم طی شرايط تنش گزارش کرده

(Joudi et al., 2012; Khoshro et al., 2014). 

روند تغییرات ساکارز برای رقم موروکو در هر دو 

که غلظت طوریمشابه بود؛ به آبیاریشرايط تنش و 

دهی افزايش و از گلروز پس 21ساکارز تا 

 (.4آن، کاهش يافت )شکل ازپس

دهی در از گالتجمع ساکارز در مراحل اولیة پس

بودن عرضة مواد فتوسنتزی دهندة بیشترپنالتیمیت نشان
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مقايسه با تقاضا برای آنهاسات. زماانی کاه غلظات  در

ساکارز از حد مشخصی )حاد آساتانه کاه در گیاهاان 

های مختلف يک ها، ارقام و حتی بافتمختلف، گونه

ها بیشاتر شاود، گیاه متفاوت است( در واکوئل سالول

ها ای سااخت فروکتاان در سالولهای زنجیرهواکنش

اباااد يشاااوند و فروکتاااان تجماااع میتحرياااک می

(Nagaraj et al., 2001) کاهش شاديد سااکارز در .

دهی در رقام از گالروز پاس 28تاا  14فاصلة زماانی 

ويژه در شارايط تانش( باا تجماع فروکتاان يوسف )به

(. در رقام 4طی اين مراحال هماهناا اسات )شاکل 

يوسف، بیشترين غلظت فروکتان طی شارايط تانش و 

از پاااسروز  28و  21ترتیب در مراحااال باااه آبیااااری

شاود طور کاه دياده میدهی به دست آمد و همانگل

شارايط اين بیشترين مقدار در شرايط تانش زودتار از 

(. غلظات فروکتاان 4آياد )شاکل به دست می آبیاری

تادريج تااا از رسایدن باه بیشاترين مقادار خاود بهپاس

مرحلة رسیدگی فیزيولوژيک کاهش يافت و کااهش 

غلظت فروکتان در شرايط تنش زودتر و شديدتر و باا 

)شاکل  آبیااری رخ دادشیب تندتری نسبت به شرايط 

میناة با نتايج ديگار پژوهشاگران در ز نتايج حاضر(. 4

 ,.Joudi et al)گناادم طاای شاارايط تاانش خشااکی 

2012; Khoshro et al., 2014)  و شااااوری

(Sharbatkhari et al., 2016) .مطابقت دارند 

 کاهش غلظت با زمان، هم4مطابق شکل 

 21 تا فروکتان غلظت گلوکز و ساکارز، فروکتوز،

 اينکه بهتوجهيافت. با افزايش دهیگل ازپس روز

 و ساکارز هستند اصلی مادةپیش لوکزگ و فروکتوز

به  هااصلی فروکتان مادةپیش ساکارز و فروکتوز

 گلوکز و فروکتوز، غلظت کاهش آيند،شمار می

شود؛ اما روند می توجیه هافروکتان افزايش ساکارز با

و  آبیاریتغییرات غلظت فروکتان در هر دو شرايط 

ساکارز تنش در رقم موروکو مشابه با روند تغییرات 

روز  21و گلوکز بود )رسیدن به بیشترين مقدار در 

 غلظت تغییرات روند بودنجهتدهی(. هماز گلپس

 مقدار رقم، اين در احتمالاً  دهدمی نشان قندها اين

از  آن شدةمقدار تجزيه و ساقه به واردشده ساکارز

 ازروز پس 21مربوطه طی  هایآنزيم طريق

 تولید برای موجود زنیا از بیشتر افشانیگرده

 نیز قندها اين درنتیجه، غلظت و هاستفروکتان

دارد؛ برخی  افزايشی روند هافروکتان همانند

کنند می تأيید را مطلب اين اولیه هایگزارش

.(Bonnett and Incoll, 1992; Wardlaw and 

Willenbrink, 2000) کمتربودن نیاز موجود برای .

ار ساکارز ورودی مقد تولید فروکتان نسبت به

نشدن فروکتان تولیدی به دانه بر علت منتقلاحتمالًا به

های مربوطه )آنزيم هایاثر تأخیر در فعالیت آنزيم

کنندة های تبديلکنندة فروکتان يا آنزيمهیدرولیز

فروکتوز به ساکارز برای انتقال بعدی آن به دانه يا 

رنتیجه، دهندة ساکارز به دانه( و دهای انتقالآنزيم

در مطالعة تجمع بیشتر فروکتان در پنالتیمیت است. 

فروکتوز آزادشده از ديگری نشان داده شده است 

هیدرولیز فروکتان در زمان انتقال مجدد برای صدور 

شدن به ساکارز و بارگیری آن به سنبله نیازمند تبديل

هايی مانند فروکتوکیناز، به آوند آبکشی است. آنزيم

فسفاتاز در فسفاتسنتاز و سوکروزسوکروزفسفات

فرايند تبديل فروکتوز به ساکارز که در سیتوپلاسم 

 Wardlaw)شوند شود، درگیر میسلول انجام می

and Willenbrink, 1994) رسد اين و به نظر می

ها هنگام انتقال مجدد در رقم موروکو واکنش

 شوند. سرعت انجام نمیبه
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نااد غلظاات دهنشااان می 4نمودارهااای شااکل 

گلااوکز، ساااکارز و فروکتااان طاای مرحلااة آغاااز 

و تانش در رقام  آبیااریدهی در هر دو شرايط گل

کاه طوریيوسف بیشاتر از رقام موروکاو اسات؛ به

ها در رقاام موروکااو در غلظاات اياان کربوهیاادرات

دهی تقريباااً صاافر اساات و اياان مطلااب آغاااز گاال

ها پاایش از آغاااز دهندة تجمااع کربوهیاادراتنشااان

در رقم متحمل يوسف است که علات آن  دهیگل

احتماااالاً تاااوان زيااااد ايااان رقااام در بیوسااانتز و 

هاساات. رقاام حساااس سااازی کربوهیدراتذخیره

ويژه گونااه تجمااع کربوهیاادراتی بااهموروکااو هیچ

ای تاارين شااکل ذخیاارهکااه مهم شااکل فروکتااانبه

دهی نداشاات. تجمااع از آغاااز گاالاساات، پاایش

بااه متحماال  در رقاام یدهاز گاالفروکتااان پاایش 

 Joudi et)خشکی در گندم نیز گزارش شده است 

al., 2012)نظراز ایتنوع گسترده ،راستا نیدر هم ؛ 

رقاام جااو  20 نیباا یدهاز گاال پاایش ريتجمااع ذخااا

 رقم 8 تنهاکه یطوربه مشاهده شده است؛ فهيدورد

 انادهبود یاز گرده افشاان پیش ريذخا دارای نهااز آ

(Przulj and Momcilovic, 2001). 

در  بررسی بیشترين اجزای کربوهیدرات

گلوکز،  فروکتوز، میزان داد پنالتیمیت نشان

فروکتان طی هر دو شرايط تنش و  و ساکارز

 در رقم يوسف بیشتر از رقم موروکو است؛ آبیاری

 مطابق با اين نتايج، پژوهشگران ديگر نیز نشان

اند میزان تجمع فروکتان در میانگرة ژنوتیپ داده

 بیشتر از آبیاریتر در هر دو شرايط تنش و حملمت

 .(Joudi et al., 2012)ژنوتیپ حساس است 

 و گلوکز، ساکارز فروکتوز، بیشترين میزان

 در تنش شرايط در رقم يوسف طی فروکتان

که هیچ يافت؛ درحالی افزايش آبیاری با مقايسه

برای رقم  قندها اين میزان در معناداری افزايش

(. 5نشد )شکل  مشاهده خشکی نشت موروکو طی

Méndez ( در بررسی چهار 2011و همکاران )

شده برای شرايط تنش خشکی( لاين جو )اصلاح

ها نشان دادند محتوای فروکتان ساقة تمام اين لاين

ها در و محتوای هگزوزهای برخی از اين لاين

شرايط تنش خشکی آخر فصل به میزان درخور 

 ؛(Méndez et al., 2011)يابد توجهی افزايش می

( گزارش کردند 2012و همکاران ) Joudiهمچنین 

در رقم حساس، محتوای فروکتان طی شرايط تنش 

يابد، ولی تفاوتی در رقم متحمل ديده کاهش می

متابولیسم  بررسی .(Joudi et al., 2012)شود نمی

فروکتان در سه رقم گندم و طی شرايط آبی و ديم 

فروکتان در شرايط ديم نسبت  نیز بیشتربودن مقدار

 ,Goggin and Setter)به شرايط آبی را نشان داد 

؛ همچنین در شرايط تنش، میزان (2004

ويژه فروکتان های محلول ساقه و بهکربوهیدرات

در رقم متحمل افزايش چشمگیری داشت 

.(Khoshro et al., 2014; Sharbatkhari et al., 

( 2006مکاران )و ه  Ehdaie؛ در مقابل، (2016

های بیان کردند تنش خشکی غلظت کربوهیدرات

استثنای پدانکل ها بهمحلول ساقه را در تمام میانگره

. (Ehdaie et al., 2006)دهد کاهش می

دهند های ديگر پژوهشگران نشان میمطالعه

تغییرات غلظت قندها طی شرايط تنش بسته به رقم 

است  های مختلف گیاه متفاوتو حتی اندام

.(Ehdaie and Waines, 1996; Ma et al., 

2014). 
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 رقم یوسف رقم موروكو

  

  

  

  
و  (A-D)دو رقم جاو يوساف  پنالتیمیت نگرةفروکتان( میا و ساکارز فروکتوز، محلول )گلوکز، قندهای غلظت تغییرات روند -4شکل 

رطوبتی.  تنش و آبیاری شرايط طی (Ph M)و و مرحلة رسیدگی فیزيولوژيک افشانی گرده ازپس مختلف هایماندر ز (E-H)موروکو 

 .است انحراف معیار ±تکرار  3مقادير میانگین 
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 بیشتر فروکتوز، و گلوکز محلول قندهای نقش

 تنفسی مادة( لازم برای زنجیرةسوبسترای )پیش تأمین

 میانگرة در قندها اين میزان معنادار افزايش است.

 اين داد نشان خشکی رقم يوسف طی تنشپنالتیمیت 

 در تنفسی )واقع زنجیرة کمتر صرف هگزوزها

 کلی،طوربه شوند.می ذخیره بیشتر میتوکندری(و

 هاساقه در موقت طوربه فتوسنتزی مواد از بخشی

 مجدد انتقال در طور کارابه بتوانند تا شوندذخیره می

 هاساقه وارد شکل ساکارزبه مواد اين شوند؛ استفاده

 و فروکتوز گلوکز، ساکارز، شکلبه و شوندمی

 و فروکتان( در ساکارز شکلبه فروکتان )عمدتاً 

 ;Blum et al., 1994)شوند می ذخیره هاساقه

Blum, 1998) . ،در همین زمینهXue همکاران و 

 آنزيم بیان کردند کاهش گزارش (2008)

 افزايش با RNAسطح  در دهیدروژنازپیرووات

 اين زيرا همراه است؛ ساقه یرة قندهای محلولذخ

 در Aکوآنزيم استیل به پیرووات تبديل در آنزيم

 نتیجةدر دارد و نقش میتوکندری تنفسی زنجیرة

 زنجیرة به کمتر هگزوزها آنزيم، اين بیان کاهش

 پیش شدنذخیره مسیر در و شوندمی وارد تنفسی

 .(Yang et al., 2004)روند می

 يکی است قطعاً شده مشخص روکتانف زمینة در

 در برابر گیاهی سلول کنندةمحافظت عوامل از

 ;Livingston et al., 2009)است  غیرزنده هایتنش

Valluru and Van den Ende, 2008)  دارای و

قابلیت تثبیت غشا طی تنش خشکی از طريق 

ساکاريد در منطقة قراردادن حداقل بخشی از پلی

؛ (Vereyken et al., 2003)لیپیدی غشا است 

در پنالتیمیت رقم يوسف  فروکتان افزايش رو،ازاين

 بیشتر تحمل و به پايداری خشکی تنش طی

 خشکی تنش برابر در رقم پنالتیمیت اين هایسلول

شود. در رقم می ژنوتیپ موروکو منجر به نسبت

 پتانسیل و دارای يوسف، پنالتیمیت منبعی مناسب

 خشکی تنش شرايط طی جددم انتقال برای مناسب

ای به دانه از اين است و بیشترين انتقال مواد ذخیره

 هاینقش با هاشود. فروکتانمیانگرة ساقه انجام می

 ایذخیره هایشکل ترينمهم از يادشده يکی

 که آيندبه شمار می درآب محلول هایکربوهیدرات

 دانه، سهم زيادی در نمو و رشد انتهايی مراحل در

 و رشد منظوربه دانه دارند و پرشدن از کردنتحماي

يابند. نتايج پژوهش حاضر می کاهش دانه، پرشدن

های محلول در بررسی نسبت اجزای کربوهیدرات

ترين ساقه نشان دادند فروکتان و ساکارز از مهم

ای قندها در ساقه )پنالتیمت( هستند های ذخیرهشکل

سف بیشتر و نسبت فروکتان به ساکارز در رقم يو

است، ولی در رقم موروکو نسبت ساکارز به 

فروکتان بیشتر است؛ همچنین در هر دو رقم، 

سازی تری در ذخیرهرناهگزوزها نقش کم

(. 5های محلول در ساقه دارند )شکل کربوهیدرات

ای در ترين شکل کربوهیدرات ذخیرهفروکتان مهم

 ,.Gupta et al., 2011; Khoshro et al)ساقه است 

2014; Sharbatkhari et al., 2016)در همین  ؛

( تنوع 2006و همکاران ) Ruuskaزمینه، آزمايش 

نسبت فروکتان به ساکارز را در ارقام مختلف نشان 

که اگرچه فروکتان همراه با ساکارز طوریداد؛ به

ترين و هگزوزها کمترين جز  کربوهیدرات مهم

سبت فروکتان به بودند، ن ای ساقه در تمام ارقامذخیره

ساکارز در برخی ارقام و نسبت ساکارز به فروکتان 

در برخی ديگر بیشتر بود که با نتايج پژوهش حاضر 

 .(Ruuska et al., 2006)مطابقت دارد 
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 شرايط در رقم جو دو نالتیمیتپ میانگرة فروکتان( و ساکارز فروکتوز، وکز،محلول )گل قندهای مقايسة بیشترين غلظت -5شکل 

 .هستند اریمع انحراف ±تکرار  3 نیانگیم ريمقادرطوبتی.  تنش و آبیاری

 

های نتايج انتقال مجدد اجزای کربوهیدرات

محلول ساقه نشان دادند میزان کاهش )انتقال مجدد( 

تمام قندها )گلوکز، فروکتوز، ساکارز و فروکتان( 

 آبیاریدر پنالتیمیت رقم يوسف طی هر دو شرايط 

(؛ چنین 6از رقم موروکو است )شکل  و تنش بیشتر

های ساير پژوهشگران نیز مشاهده نتايجی در مطالعه

که در بررسی آنها، میزان انتقال طوریشوند؛ بهمی

مجدد فروکتان از میانگرة رقم متحمل در هر دو 

بیشتر از رقم حساس است  آبیاریشرايط تنش و 

.(Méndez et al., 2011; Sharbatkhari et al., 

. در رقم يوسف، میزان انتقال مجدد تمام (2016

داری قندها در شرايط تنش خشکی افزايش معنا

ولی در رقم موروکو هیچ تفاوتی در شرايط  ،داشت

 (.6تنش مشاهده نشد )شکل 

در مقايسة روند رشد دانه با روند تغییرات 

های محلول ساقه مشاهده شد تا اجزای کربوهیدرات

دهی )زمانی که وزن دانه لاز گروز پس 21زمان 

اند(، يابد؛ نتايج ارائه نشدهکندی افزايش میبه

غلظت فروکتان در ساقه رو به افزايش است )شکل 

روز  28(؛ درحالی که در مرحلة بعدی )زمان 4

دهی(، وزن دانه با آغاز انتقال ذخاير از گلپس

کربنی ساقه )پنالتیمیت( به دانه )کاهش غلظت 

ويژه در رقم تری به( با روند سريع4 فروکتان( )شکل

که با رسیدن به طوریيابد؛ بهيوسف افزايش می

بیشترين میزان انتقال فروکتان به دانه در زمان 

شدن مقدار فروکتان رسیدگی فیزيولوژيک )نزديک

(، افزايش 4ساقه به مقدار صفر در پنالتیمیت( )شکل 

نتايج آيد )در وزن دانه به وجود میی درخور توجه

و  Takahashiاند(؛ در همین زمینه، ارائه نشده

( نشان دادند الگوی تجمع 2001همکاران )

های دهی تا بلوغ در بافتکربوهیدرات از گل

مختلف گندم با مراحل مختلف پرشدن دانه متناظر 

که غلظت فروکتان ساقه از يک هفته شکلیاست؛ به

ابتدايی دهی تا مرحلة شیری دانه )مراحل از گلپس

پرشدن دانه( تجمع و سپس تا زمان بلوغ دانه 

 Takahashi etيابد ))فازهای انتهايی( کاهش می

al., 2001 نکتة درخور توجه، همسوبودن روند .)

رشد دانه در شرايط آبیاری و تنش در رقم يوسف 

)نتابج ارائه نشده اند( با افزايش میزان فروکتان و 

به توجهاست؛ با انتقال بیشتر آن در شرايط تنش
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رسد رقم يوسف توانايی مطالب يادشده، به نظر می

سازی و انتقال مجدد کربن در زيادی در ذخیره

شرايط تنش خشکی دارد؛ نتايج يادشده اين فرضیه 

نیافتن میزان بخشند که علت کاهشرا قوت می

عملکرد دانه طی شرايط تنش در رقم يوسف 

تبع آن، کاهش هوجود کاهش میزان کلروفیل و ببا

های جاری، احتمالاً القای زياد فتوسنتز و اسیمیلات

های ساقه در شرايط تنش انتقال مجدد کربوهیدرات

تواند که میطوریو طی پرشدن دانه است؛ به

های جاری جايگزين مناسبی برای اسیمیلات

شده باشد. اين در حالیست که درنتیجة محدود

روز  28ز زمان کاهش فتوسنتز در شرايط تنش ا

دهی در رقم موروکو، کاهش وزن دانه از گلپس

که در زمان طوریشود؛ بهوضوح مشاهده میبه

رسیدگی فیزيولوژيک، مقدار عملکرد دانه در 

يابد؛ اين شرايط تنش به میزان زيادی کاهش می

دهند اين رقم در شرايط محدودشدن نتايج نشان می

کربنی ساقه برای  های فتوسنتزی از منابعاسیمیلات

توان در کند و دلیل اين امر را میجبران استفاده نمی

میزان مشابه انتقال مجدد فروکتان اين رقم طی 

 (. 6دانست )شکل  آبیاریشرايط تنش و 

 

  

  
 طی دو رقم جو میتپنالتی میانگرة در (D)فروکتان  و (C)ساکارز  ،(B)فروکتوز  ،(A)محلول گلوکز  قندهای انتقال مجدد -6شکل 

 با ادارتفاوت معن ،در هر نمودار ابهغیرمشهای فحر د وهستن انحراف معیار ±تکرار  3 نیانگیم ر،يمقادرطوبتی.  تنش و آبیاری شرايط

 .کنندرا بیان میدرصد  5در سطح  دانکن ایچنددامنه آزمون از استفاده
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نتايج همبستگی طی  در تأيید مطالب يادشده،

داری بین نشان دادند رابطة مثبت و معناشرايط تنش 

( و =90/0rعملکرد دانه با بیشترين غلظت فروکتان )

( وجود =88/0rپنالتیمیت )انتقال مجدد فروکتان 

 ن ودارد و اين خود اهمیت زياد مقدار مطلق فروکتا

 مقدار انتقال مجدد آن را در عملکرد دانه نشان

 دهد.می

 قندهای مجدد قالانت نتايج تجمع وکلی، طوربه

 پتانسیلرقم يوسف دهند می نشان فروکتان و محلول

 خشکی تنش بیشتری طی ساقة ذخاير مجدد انتقال

و  به رقم موروکو دارد نسبت آبیاری با مقايسه در

 جددم انتقال سازوکار از رو، بیشترازاين

آبی و حفظ عملکرد کم تحمل ذخايرکربنی برای

توان رو میازاين گیرد؛می بهره در اين شرايط

فتوسنتزی،  در زمان کمبود ذخايرگیری کرد نتیجه

کند که در زمان مناسب و تر عمل میگیاهی موفق

ل تقابه میزان زياد از سازوکارهای کارآمد مانند ان

های محلول در ساقه برای مجدد کربوهیدرات

 جبران اين کمبود استفاده کند.
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