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   دو رقم گندم در حال نمودانه يها کربوهیدراتو ی تغییرات هورمونتأثیر تنش خشکی بر 
 

5 کاظم پوستینی و4، علیرضا عباسی3، علی احمدي2فواد مرادي، 1حمید محمدي 
  پژوهشکده بیوتکنولوژي کشاورزي استادیار2، دانشگاه تربیت معلم آذربایجان، پایه دانشکده علومدیار استا1

  گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشگاه تهران استاد  واستادیار ،دانشیارترتیب  به5 و4، 3 ، کرج
 11/09/1390 : تاریخ پذیرش؛24/09/1389 :تاریخ دریافت

  دهیچک
ها و ضعیت آبی مناسب خاك، اهمیت کلیدي براي تجمع نشاسته در دانه، ودانهدر طول نمو 

صورت  به 3 پیشتاز و کرج، رقم گندم ایرانی2اي بر روي منظور مطالعه دینب .تغییرات هورمونی دارد
در قالب طرح بلوك کامل تصادفی با سه تکرار و در دو شرایط فاریاب و تنش خشکی در فاکتوریل 

 سرعت بررسی، انجام این پژوهشهدف از  .اجرا شد) کرج(رزي دانشگاه تهران مزرعه تحقیقات کشاو
 در مراحل مختلف پر شدن دانه، عملکرد و اجزاء سطوح هورمونی ،کربوهیدراتپر شدن دانه، محتواي 

 کل، ساکارز، قند محلول پرشدن دانه، محتواي سرعت نتایج نشان داد که رقم پیشتاز .بود عملکرد
 تحت شرایط فاریاب و تنش 3وز بالاتري در مراحل اولیه رشد دانه نسبت به رقم کرجگلوکز و فروکت

غلظت  اما ،ها در مراحل اولیه پر شدن دانه بالا بوداستیک دانه-3-ایندولاسید  غلظت. داردخشکی 
 که در این مورد نیز رقم افزایش یافتداري طور معنی بهدانه  آبسیزیک در مراحل خطی پر شدن اسید

، شاخص برداشت، تعداد دانه در سنبله و زیست تودهعملکرد دانه، عملکرد . یشتاز برتري نشان دادپ
تفاوت .  تحت شرایط فاریاب و تنش خشکی بالاتر بود3 وزن هزار دانه رقم پیشتاز نسبت به رقم کرج

استیک و -3-ایندولاسید غلظت  ناشی از تفاوت در سطوح ئ آندو رقم از لحاظ عملکرد دانه و اجزا
  . باشد میها آبسیزیک و سرعت پر شدن دانهاسید

  

  گندم  و  کربوهیدرات ،قدرت مخزن خشکی، ،آبسیزیکاسید استیک، -3-ایندولاسید  : کلیديهايواژه

                                                             
مسئول مکاتبه :hm34476@yahoo.com  
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   مقدمه
دهد و از  قرار میتأثیرهاي غیرزنده بسیار مهم است که رشد گیاه را تحت خشکی یکی از تنش

 در غلاتی مثل گندم ).2001 ،مري و همکاران(کند اعی را محدود میاین طریق عملکرد گیاه زر
)Triticum aestivum L.(دوره پر واسطه خشکی در زمان پر شدن دانه معمولاًه، تنش القاء شده ب 

دهد و در نهایت، منجر به کاهش در شدن دانه را کوتاه کرده و سرعت پر شدن دانه را کاهش می
  ).1985کولاس و همکاران، نی(شود عملکرد دانه می

ونکاتسوارلو و ویسپراس، (ود ش تعیین میمخزنسرعت پر شدن دانه در غلات اساساً با قدرت 
هو، (  هستندکربوهیدرات بسیار قوي براي هاي مخزنها دانهدر طول پر شدن دانه گندم، ). 1987
 جهت ورود مواد غذایی یا  در رقابت با سایر مخازنمخزن توانایی یک معناي بهمخزنقدرت ). 1988

 باشدمی مخزن و فعالیت مخزن اندازهکه خود شامل ) 1996فرار، ( باشدمی مواد فتوسنتزي
 که شامل تعداد سلول و باشدمی فیزیکی فهوم یک ممخزن اندازه). 1987ونکاتسوارلو و ویسپراس، (

هاي  و آنزیمعاملل چندین  که شامباشدمی فیزیولوژیک فهوم یک ممخزنفعالیت .  سلول استاندازه
  ). 1988هو، ( است کربنل در مصرف و ذخیره هیدراتکلیدي دخی

، )IAA(استیک -3-ایندولاسید هاي گیاهی از قبیل   بطور کلی عقیده بر این است که هورمون   
 زکه ا ارتباط نزدیکی با نمو دانه دارند) GA( و جیبرلین )ZR(، زئاتین ریبوزید )ABA(آبسیزیک اسید

هاي آندوسپرم و یا کنترل ورود وخروج مواد پرورده به طریق وساطت در تقسیم و بزرگ شدن سلول
در غلات، نخود و لوبیا، سطوح بالاي . )2000گروسمن،هنسن و (کنند   را تعیین میمخزندانه، اندازة 

ي تقسیم سلولی هاي در حال نمو یافت شده که ممکن است برا در آندوسپرم دانهها معمولاًسیتوکینین
هاي متعددي گزارش). 2000یانگ و همکاران، ( مورد نیاز باشد دانهگیري  اولیه شکلمرحلهدر طول 

هنسن و (ها و اسید آبسیزیک نیز در تنظیم نمو دانه دخیل هستند وجود دارد که اکسین، جیبرلین
به ) IAA(استیک - 3-ایندولاسید  مشاهده کردند که غلظت )1993(لور و ستر ). 2000 گروسمن،

یابد که منطبق با  روز بعد از لقاح افزایش می10هاي ذرت در حدود دانهطور ناگهانی در آندوسپرم 
 نقش مهمی در سازگاري به تنش آب در ABAهورمون . ها بود در هستهDNAافزایش در محتواي 

انگ و ژ(کند و رشد تضمین میکند و بقاء گیاه را با تغییر دادن فیزیولوژي انواع مختلف تنش ایفاء می
مواد  تنظیم کننده اصلی فرایند پیري و انتقال مجدد ABAاعتقاد بر این است که ). 2006همکاران، 
 را در دانه افزایش ABAتنش خشکی، تجمع ). 2003یانگ و همکاران، ( به دانه است فتوسنتزي
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فعالیت .  سرعت پر شدن دانه استحداکثرداري هماهنگ با  آن به طور معنیحداکثردهد و مقدار  می
داري در طول تنش خشکی هاي کلیدي دخیل در تبدیل ساکارز به نشاسته به طور معنیبرخی از آنزیم

  هماهنگ استABAداري با محتواي ها به طور مثبت و معنییابد که فعالیت این آنزیمافزایش می
هایی با  در دانهABA کرد که محتواي گزارش) 1993(کاتو و همکاران ). 2004یانگ و همکاران، (

یانگ و همکاران .  کوچک در طول پر شدن دانه برنج بالاتر بوداندازههایی با  بزرگ نسبت به دانهاندازه
هاي برنج  در دانهABA و IAAپیشنهاد کرد که پر شدن ضعیف دانه مرتبط با محتواي کمتر ) 1999(

داري مرتبط با محتواي نشاسته طور منفی و معنی  بهABAدر مقابل، پیشنهاد شده افزایش سطح . بود
عات دیگري هم ثابت لهمچنین، مطا). 2003زاي و همکاران، (دهد است اما تجمع پروتئین را بهبود می

 در طول تنش خشکی، نه تنها میانگین عملکرد ABAکند که ارقام گندم گزینش شده براي تجمع می
رید و همکاران، (تري هم داشتند  بلکه میانگین عملکرد پایین،دبالاتري در طول تنش خشکی نداشتن

 دانه را با کاهش دادن دوره پر شدن نه اندازهمطالعات دیگر ثابت کرد که تنش خشکی، ). 1991
  ). 2004اگلی، (دهد سرعت پر شدن، کاهش می

). 1979 ،ترمن( شندباها اهداف مهم در زمینه تولید غلات میعملکرد دانه بالا و کیفیت خوب دانه
در طول دوره پرشدن دانه مقدار مناسب آب خاك یکی از عوامل کلیدي در تجمع نشاسته و پروتئین 

 ،احمدي و بیکر( باشدها میگیري عملکرد و کیفیت مطلوب دانههاي گندم و در نتیجه شکلدر دانه
b2001 .( هاي ضروري جهت جابجایی و ها تنظیم کننده که هورموندهد میمطالعات انجام شده نشان

 این ترکیبات پس. باشندهاي در حال پرشدن غلات میبراي دانهمواد فتوسنتزي تسهیم بیوشیمیایی 
کول  داروسلام ؛1995 ، برنر و چیک؛1999 ،احمدي و بیکر(قادرند وزن و عملکرد دانه را تنظیم کنند

عنوان عوامل سیگنالی در این  هها بمونبا کاهش یا افزایش مقدار رطوبت خاك هور). 1998، و پاتریک
 رشد و نمو فرآیندهايبنابراین ممکن است نقش مهمی در ، یابدشان افزایش میشرایط غلظت داخلی

بنابراین، هدف از این . )1991انگ، ژدیویس و  (ها ایفا کنند و تجمع نشاسته در دانهاختشامل س
در مراحل مختلف پر شدن دانه، عملکرد و  یدراتکربوهتحقیق، مطالعه سرعت پر شدن دانه، محتواي 

   ؟خیرشود یا  مونی تنظیم میر با سطوح هومخزنو اینکه آیا قدرت بود  اجزاء آن
  

  هامواد و روش
 -  در مزرعه آموزشی1387-88اي در طی سال زراعی صورت آزمایش مزرعه تحقیق حاضر به

شرقی،  دقیقه 54درجه و  50طول جغرافیایی (پژوهشی پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران
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خاك . انجام گردید)  متر از سطح دریا1312شمالی و ارتفاع  دقیقه 55درجه و  35عرض جغرافیاي 
پژوهش مورد نظر در  شرایط فاریاب و تنش  .باشدرسی می-محل آزمایش نیز داراي بافت لومی

ارقام .  تکرار و دو رقم اجرا گردید3فی با خشکی به صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوك کامل تصاد
 رقم گندم ایرانی طی دو سال زراعی بر حسب 81از بین بودند که  3 مورد بررسی پیشتاز و کرج

 20 ردیف با فواصل 4هر کرت شامل .  عملکرد و حذف نیم سنبلچه انتخاب شدندءعملکرد، اجزا
اساس نتایج آزمون خاك و بر اساس نیاز ارقام  کودهاي شیمیایی بر .  متر بود4متري و به طول  سانتی

دهی شروع و تا  با توجه به زمان معمول تنش در منطقه، تنش خشکی از مرحله خوشه. مصرف شد
زمان  طور هم دهی به ترتیب که تیمارهاي فاریاب و تنش تا مرحله خوشه بدین. پایان فصل ادامه پیدا کرد
که تیمارهاي عدم  به بعد آبیاري تیمار تنش قطع در صورتیاز این مرحله . با یکدیگر آبیاري شدند

 بار 9 و 5ترتیب  در طول این مدت تیمارهاي تنش و فاریاب به. تنش تا پایان مرحله رشد آبیاري شدند
، 180، 172، 164، 152، 140، 2  و آزمایش فاریاب در172 و164، 152، 2،140آزمایش تنش در (

  . آبیاري شدند) شت روز بعد از کا205 و 196، 189
. گذاري شدند علامت، شدندیدهسنبلهزمان وارد   بوته از هر کرت که به هم150، یدهسنبلهدر مرحله 

 کربوهیدراتآبسیزیک و اسیداستیک و - 3- ایندولرونی اسید هاي دگیري هورمونبرداري جهت اندازهنمونه
 روز تا 7بعد از گرده افشانی به فواصل زمانی محلول کل، ساکارز، گلوکز و فروکتوز و نشاسته طی روزهاي 

 روز بعد از گرده افشانی تحت شرایط فاریاب و تنش 35 روز بعد از گرده افشانی در شرایط فاریاب و 42
ها سریعاً از هر در روي یخ، دانهها را جدا کرده و برداري ابتدا سنبله در هر مرحله از نمونه. خشکی انجام شد

درجه  -70در فریزر سپس  در نیتروژن مایع انداخته و سریعاًرا  هادانهنیمی از  سنبلچه جدا شده و
گیري خشک کرده و براي اندازهکن خشک و نیمی دیگر را در کردهگیري نگهداري  تا زمان اندازهگراد سانتی

 فیزیولوژي آزمایشگاه در فیزیولوژیک صفات برخی بررسی. شدیند پر شدن دانه استفاده آو فر کربوهیدرات
در زمان رسیدگی یک متر مربع از قسمت  .شد انجام کرج کشاورزي بیوتکنولوژي مولکولی پژوهشکده

در  گرم(دانه گیري عملکرد اندازهبراي برداشت و ) با احتساب حاشیه(انتهایی و غیر تخریبی هر کرت 
و تعداد ) گرم( هزار دانه ، وزن)درصد(، شاخص برداشت )گرم در مترمربع( توده زیست، عملکرد )مترمربع

  .دانه در سنبله استفاده شد
  :انجام شدطبق روابط زیر ) 1959( رشد دانه با معادله رشد ریچاردز تجزیه و تحلیل
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 B ،Kفشانی، و  زمان بعد از گرده اt سرعت پر شدن دانه، Rحداکثر وزن دانه،  Aوزن دانه،  Wکه 
  .ضرایب تعیین شده توسط رگرسیون است  N  و

 - با استفاده از فنل) 1956(روش دابیوس و همکاران  هاي کل محلول بهگیري قنداندازه
استفاده  HPLC، گلوکز و فروکتوز از دستگاه هاي ساکارزبراي تفکیک قند. انجام شداسیدسولفوریک 

 روش یوشیدا و همکاران ازگیري نشاسته براي اندازه. )1990به روش دابیوس و همکاران، (شد 
  . استفاده شدفتومتر از دستگاه اسپکتروهاي کل محلول و نشاسته براي قند .استفاده شد) 1971(

) 2004( به روش کلن و همکاران ABAو  IAAهاي سازي و آنالیز هورمون خالص،استخراج
 7/0 شدت جریان ،C18 با ستون HPLCاه اجزاي محلول بدست آمده توسط دستگ. انجام شد

 40در دماي  50 :50 به نسبت  درصد100 و متانول  درصد2/0اسید و حلال  استیکلیتر بر دقیقه  میلی
 تجزیهبراي . ها بر حسب میکرومول بر گرم ماده تر گزارش شدندنهمون. جدا شدندگراد درجه سانتی

  .  استفاده شد SigmaPlotنرم افزارو رسم نمودارها از SAS آماري از نرم افزار 
  

  نتایج و بحث
روز بعد  10تجمع وزن دانه یک منحنی سیگموئیدي با یک افزایش خطی که شروع آن در حدود 

 روز بعد از 42شتاز در حدود وزن دانه رقم پی). 1شکل  (دادباشد، را نشان افشانی میاز گرده
روز بعد از گرده افشانی بود  35 آن در حدود حداکثر 3 افشانی به حداکثر رسید اما در رقم کرج گرده

سرعت پر .  بود3وزن نهایی دانه رقم پیشتاز تحت شرایط فاریاب و تنش بیشتر از رقم کرج). 1شکل (
 وزن بیشتر دانه رقم  احتمالاًبنابراین). 1شکل ( بود 3 تر از رقم کرج  سریعشدن دانه رقم پیشتاز نسبتاً
تحت شرایط فاریاب، .  پر شدن دانه و دوره فعال پر شدن دانه آن باشدپیشتاز مربوط به سرعت

بالاتر بودن عملکرد ). 1جدول ( بود 3 داري بیشتر از رقم کرجعملکرد دانه رقم پیشتاز به طور معنی
اعمال تنش رطوبتی موجب کاهش . دانه رقم پیشتاز در این شرایط بیانگر پتانسیل عملکرد بالاتر است

داري به طور معنیان کاهش عملکرد دانه رقم پیشتاز ه هر دو رقم مورد بررسی شد اما میزعملکرد دان
دهد که رقم پیشتاز پایداري عملکرد دانه این نتایج نشان می). 1جدول ( بود 3 کمتر از رقم کرج

ز هش شدید عملکرد دانه رقم پیشتابنابراین عدم کا. بیشتري در شرایط تنش رطوبتی اعمال شده دارد
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جدول ( بود 3 رقم پیشتاز نسبت به رقم کرجتر بودن دهنده مقاومتحت تنش پس از گرده افشانی نشان
دلیل کاهش عملکرد در شرایط تنش رطوبتی پس از گرده افشانی به احتمال زیاد کاهش تقسیم ). 1

، )1998بلوم، ( در دانه مواد فتوسنتزيسازي  ، کاهش ظرفیت ذخیره)1984 و جنر، سینگ(سلولی 
 انتقال مجدد باشد که البته در این شرایط احتمالاًمی) 2001احمدي و بیکر، (کاهش دوره رشد دانه 

هاي در حال رشد تحریک شده و این عمل کاهش عملکرد ها به دانهذخایر انبار شده از قبل در ساقه
  ). 2006انگ، ژیانگ و (کند میجبران ناشی از کاهش دوره رشد دانه را 

  

  میانگین عملکرد و اجزاء آن تحت شرایط فاریاب و تنش خشکی در دو رقم گندم ایرانی مقایسه-1جدول 

تعداد دانه در 
 سنبله

وزن هزار دانه 
 )گرم(

شاخص برداشت 
 )درصد(

عملکرد بیولوژیک 
 )گرم بر مترمربع(

  عملکرد
 )گرم بر مترمربع (

 رقم شرایط رطوبتی

 فاریاب  95/860 ± 15/85 1960 ± 260 13/44 ± 51/1 42/51 ± 28/0 33/45 ± 67/1
 خشکی  25/580 ± 25/3 1560 ± 60 24/37 ± 22/1 76/40 ± 85/3 83/45 ± 50/3

 پیشتاز

 فاریاب 70/629 ± 50/61 1825 ± 175 50/34 ± 06/0 64/35 ± 02/3 50/44 ± 17/2
 خشکی 30/190 ± 70/49 1250 ± 150 93/15 ± 89/5 64/22 ± 12/0 67/44 ± 67/2

 3کرج

  ±  انحراف معیار

  
  براي دو رقم گندم ایرانی ) گرم بر دانه در روز میلی(و سرعت پر شدن دانه ) میلی گرم( وزن دانه -1شکل 

  .  تحت شرایط فاریاب و تنش خشکی])D و C (3و رقم کرج) B و A(رقم پیشتاز [
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 بود 3 بیشتر از رقم کرجداري طور معنی  رقم پیشتاز در شرایط کنترل بهتودهزیستعملکرد 
.  در ارقام مورد بررسی شدتودهزیستداري در اعمال تنش رطوبتی موجب کاهش معنی). 1جدول (

رقم ل همواره در رقم پیشتاز کمتر از  در شرایط تنش نسبت به کنترتودهزیستدرصد کاهش عملکرد 
گذار بر روي  تأثیر واملعترین  تولید ماده خشک در گیاهان یکی از مهم). 1جدول (  بود3 کرج

دهنده پتانسیل گیاه در جذب نور و تبدیل انرژي نورانی به شیمیایی این صفت نشان. باشد عملکرد می
هاي زایشی افشانی، رشد اندامبا توجه به اینکه پس از گرده). 2009رینولدز و همکاران، (باشد می

 لذا ،شودها میسازي در دانهنتز صرف ذخیره تولید شده در فرایند فتوسمواد فتوسنتزيوجود ندارد و 
 اثر آن روي پر شدن دانه هر عاملی که سبب کاهش سرعت فتوسنتز در این شرایط شود، عمدتاً

 در این شرایط به علت کاهش تودهزیستمنعکس شده و در نتیجه ممکن است کاهش عملکرد 
 زمانی توده زیستایش در عملکرد عملکرد دانه هر دو رقم تحت شرایط تنش رطوبتی باشد چون افز

. هاي اقتصادي یا دانه تخصیص یابدثر خواهد بود که کربن تولید شده در طی فتوسنتز به طرف اندامؤم
به عبارتی دیگر ارقامی که داراي عملکرد بیولوژیک بالا و هم داراي شاخص برداشت بالا باشند به 

  ).1976الد و همکاران، دون(احتمال زیاد داراي عملکرد بالا خواهند بود 
اعمال تنش ). 1جدول ( بود 3  بیشتر از رقم کرجتیمار شاهدشاخص برداشت رقم پیشتاز در در 

درصد کاهش شاخص برداشت . دار شاخص برداشت در هر دو رقم شدرطوبتی موجب کاهش معنی
این کاهش علت ).  1جدول ( بود 3 در شرایط تنش نسبت به کنترل در رقم پیشتاز کمتر از کرج

در شرایط کنترل رطوبتی، ). a2001احمدي و بیکر، (  مربوط به کاهش دوره رشد دانه باشداحتمالاً
وزن هزار دانه بالا در ). 1جدول ( بود 3 داري بیشتر از رقم کرجطور معنی وزن هزار دانه رقم پیشتاز به

 در شرایط کنترل رطوبتی 3 به رقم کرجلاتر بودن عملکرد این رقم نسبترقم پیشتاز علت اصلی با
دار وزن هزار دانه هر دو رقم شد اما کاهش آن در رقم اعمال تنش رطوبتی موجب کاهش معنی. باشد

احتمالا علت آن مرتبط با انتقال مجدد بیشتر ترکیبات ثانویه ). 1جدول ( بود 3پیشتاز کمتر از رقم کرج
ل تنش رطوبتی باعث کاهش تعداد دانه در سنبله اعما. هاي در حال رشد این رقم باشداز ساقه به دانه

هی و واکر، (شود گانه تعیین می ، چون تعداد دانه در سنبله در مرحله برجستگی دو)1جدول (نشد 
  . بنابراین احتمال اینکه تعداد دانه در سنبله کمتر شود ضعیف بود) 1989

انه بالا بود و از این مرحله به بعد داري در ابتداي پر شدن دطور معنی ها به در دانهIAAمحتواي 
 روز 14، تا 3رقم کرجرقم پیشتاز در مقایسه با  دانه IAA غلظت ).2شکل (کاهش محسوسی پیدا کرد 
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داري بین این دو رقم از این  ولی از این تاریخ به بعد تفاوت معنیبودافشانی همواره بیشتر  بعد از گرده
ها مشابه با الگوي  در دانهIAA که تغییرات در محتواي دهدمطالعات نشان می. نظر مشاهده نشد

ها همبستگی  در دانهIAAو محتواي ) 2009انگ و همکاران، ژ(تغییرات زئاتین و زئاتین ریبوزید بود 
با توجه به این فرایند . داري با سرعت تقسیم سلولی در طول دوره فعال تقسیم سلولی داشتمعنی

. ن به همراه سیتوکینین ممکن است تقسیم سلولی را تحریک کند که اکسیتیجه گرفتن توان می
تواند یک نیروي تحریک کننده ایجاد کند و منجر به  میمخزنترتیب سطوح بالاي اکسین در  بدین

دار تنش رطوبتی باعث کاهش معنی ).2003یانگ و همکاران، (افزایش سطوح سیتوکینین در دانه شود 
 IAAشد نسبت به شاهد شد و تحت این شرایط نیز همواره غلظت  دانه هاي در حال رIAAغلظت 

 IAAبنابراین با توجه به نقش ). 2شکل ( بود و 3در مرحله تقسیم سلولی در رقم پیشتاز بیشتر از کرج
 یکی از عواملی که ، احتمالاً)2003یانگ و همکاران، (هاي در حال رشد در تنظیم تقسیم سلولی دانه

هاي در  در دانهIAAشود، کاهش غلظت انه هر دو رقم تحت تنش رطوبتی میباعث کاهش عملکرد د
  . حال رشد هر دو رقم باشد

  
  

دانه دو رقم گندم )C,D(و آبسیزیک اسید ) A,B(استیک اسید -3-هاي داخلی ایندول  محتواي هورمون-2شکل 
  شکی تحت شرایط فاریاب و تنش خ])B,D (3 و رقم کرج) A,C(رقم پیشتاز [ایرانی 
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 14 از  سریعاً،)2شکل (هاي هر دو رقم در ابتداي پر شدن دانه بسیار کم بود  در دانهABAغلظت 
رقم پیشتاز . افشانی به حداکثر رسید روز بعد از گرده21افشانی افزایش یافت و در روز بعد از گرده

، هر  از گرده افشانیز بعد رو21 نشان داد و از 3 رقم کرج در مقایسه با بالاتري محتواي نسبتاًحداکثر 
 ABAدر هر دو رقم، زمانی که غلظت . نشان دادنددانه  ABAداري در محتواي دو رقم کاهش معنی

تیمار تنش رطوبتی بعد از . به حداکثر مقدار خود رسید منطبق با مرحله خطی پر شدن دانه بوددانه 
اري افزایش داد که این افزایش در رقم درا در هر دو رقم به طور معنیدانه  ABAگرده افشانی، تجمع 

کند هنوز درك  ، پر شدن دانه را تسهیل میABA که در آن سازوکاري. پیشتاز بیشتر محسوس بود
 فتوسنتزي را به سمت  موادتواند حرکت میABAهاي متعددي وجود دارد که گزارش. نشده است

   ).2006یانگ و همکاران، (هاي در حال نمو افزایش دهد دانه
از  روز بعد 7قم تحت تنش رطوبتی در  داري در هر دو رطور معنی ها به در دانهABAسطوح 

تواند باعث کاهش در رشد دانه شود  میABA گزارش شده که).2شکل (افشانی افزایش یافت گرده
اي  ظرفیت ذخیرهحداکثر از طریق کاهش در تعداد سلول آندوسپرمی و محدود کردن که این احتمالاً

بورکومک و (14C -یا از طریق اثرات بازدارندگی آن روي انتقال ساکارز) 1990میرز و همکاران، (
 بعد از ABAمطالعات دیگران نشان داد که سطوح بسیار بالاي . گیردصورت می) 1992پروچازکا، 

کر، احمدي و بی(گی روي پر شدن دانه و رشد دانه ایجاد می کند ددوره تقسیم سلولی، اثر بازدارن
 در ABAتواند با سطوح بالاي دانه کمتر تحت شرایط تنش میهزار در این مطالعه نیز وزن ). 1999

 سطوح بسیار )2شکل ( نتایج  نشان داد. افشانی ایجاد شود روز بعد از گرده21  روز تا  7دانه ها از  
 در مرحله خطی پر شدن دانه ممکن است مسئول کاهش عملکرد دانه باشد در دانه در ABAبالاي 
هاي پرچم منجر به اجزاء  و پیري برگابتداي پر شدن دانه دانه در ABA غلظت متعادلکه حالی

 و زرگتر دانه باندازهکه ) 2شکل ( در رقم پیشتاز بالاتر بود ABAمحتواي . عملکرد بهتر می شود
 نشان داد که مطابق با نظر اسچوسلر و همکاران 3بالاتري را نسبت به رقم کرج سرعت پر شدن دانه 

-  و لپهدانه بالاتري در پوسته ABAبود که در سویا نشان داد رقمی با وزن دانه بالا، محتواي ) 1984(

  .هاي دانه در حال نمو دارد
یعی افزایش یافت و به  و  گلوکز و فروکتوز در دانه در ابتدا به طور سرول کلحلممحتواي قند 

مقدار ). 3شکل  (فتیا بعد از آن کاهش رسید و روز بعد از گرده افشانی 7بالاترین غلظت در حدود 
ساکارز الگوي تغییرات  و  بیشتر بود3  در رقم پیشتاز نسبت به رقم کرجحداکثر قند محلول کل
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اي محلول گلوکز و فروکتوز هروند تغییرات غلظت قند). 3شکل (داشت قند محلول کل مشابهی با 
هاي رقم افشانی، محتواي گلوکز و فروکتوز دانه  روز بعد از گرده7 در تیمار شاهدنشان داد که در 

 بالاتر بودن محتواي گلوکز و فروکتوز داري بیشتر بود که احتمالاً به طور معنی3پیشتاز از رقم کرج
و آپوپلاستی اینورتاز باشد و در مراحل بعدي، غلظت هاي واکوئلی بودن فعالیت ایزوفرم مطابق با بالا

ن و وآندرس(هاي ذکر شده باشد این قندها کاهش می یابد که احتمالا منطبق با فعالیت کم آنزیم
هاي مختلف اینورتاز با تولید گلوکز به عبارت دیگر، ایزوفرم). 2004؛ لیو و همکاران، 2002همکاران، 

ها با ورود به هگزوز. کنداي بازي می نقش عمدهمخزنایش اندازه گیري و افزو فروکتوز در شکل
. کندزنجیره تنفسی گیاه، انرژي لازم جهت تقسیم سلولی در مراحل اولیه رشد دانه را ایجاد می

 قرار تأثیرهاي قندي تحت  ساکارز قادرند رشد گیاه را از طریق سیگنالههاي تجزیه کنندهمچنین آنزیم
کوچ، (عمول، هگزوزها در جهت مطلوب کردن تقسیم و توسعه سلولی مفید هستند به طور م. دهند

 روز بعد از گرده افشانی، محتواي گلوکز و فروکتوز را کاهش داد که 7تنش رطوبتی در ). 2004
فعالیت . باشدمیهاي مختلف اینورتاز تحت تنش رطوبتی  مربوط به کاهش فعالیت ایزوفرماحتمالاً
لیو و (تلف اینورتاز تحت تنش رطوبتی به ویژه در مراحل اولیه رشد دانه حساس است هاي مخایزوفرم

 کاهش هاي آندوسپرمی و نهایتاًو کاهش فعالیت آنها منجر به کاهش تعداد سلول) 2004همکاران، 
  . شود عملکرد می

یشتر از داري ب روز بعد از گرده افشانی به طور معنی7هاي هر دو رقم در غلظت ساکارز دانه
علت کمتر بودن محتواي ). 3شکل (داري کاهش یافت مرحله اول بود و در مراحل بعدي به طور معنی

توان به شکل نگرفتن کامل قدرت مخزن جهت ورود افشانی را می  روز بعد از گرده7ها در ساکارز دانه
تبط دانست که باعث تجزیه هاي مختلف اینورتاز مرها و همچنین فعالیت بالاي ایزوفرمساکارز به دانه

ها در کم بودن محتواي ساکارز دانه. شوندساکارز به گلوکز و فروکتوز در مراحل اولیه رشد دانه می
 وارد شده به دانه در اثر کاهش سرعت فتوسنتز به مواد فتوسنتزيتوان به کاهش مراحل بعدي را می
  .شاسته مرتبط دانستها و افزایش ظرفیت تبدیل ساکارز به نعلت پیر شدن برگ
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دانه دو رقم ) G,H(و فروکتوز ) E,F(، گلوکز )C,D(، ساکارز )A,B( محلول کل  محتواي کربوهیدرات-3شکل 

  تحت شرایط فاریاب و تنش خشکی])B,D,F,H (3و رقم کرج ) A,C,E,G(رقم پیشتاز [گندم ایرانی 

  
دار محتواي ساکارز دانه هاي هر دو رقم در ابتداي رشد دانه شد افزایش معنیتنش رطوبتی باعث 
 محتواي ساکارز دانه را که افزایش در )3شکل  (یافتداري کاهش طور معنی اما در مراحل بعدي به

هاي مختلف اینورتاز در اثر اعمال تنش رطوبتی مرتبط دانست یا توان به کاهش فعالیت ایزوفرممی
لیو و همکاران، ( ثیر قرار گیردأکن است ظرفیت براي مصرف ساکارز با خشکی تحت تاینکه مم

 و نبعو کاهش آن در مراحل بعدي ممکن است به علت کاهش شدید سرعت فتوسنتز اندام م) 2004
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هاي در حال رشد در اثر هاي آبکشی و یا کاهش تخلیه به درون دانهکاهش سرعت بارگیري آوند
   . باشدمخزنمحدودیت دهنده نشانتواند  که میست امخزنکاهش نیاز 

مطالعات نشان ). 4شکل (ها تحت تنش رطوبتی کاهش یافت نسبت هگزوز به ساکارز در دانه
لیو و (هاي در حال نمو بازداري کند دهد که کاهش این نسبت ممکن است تقسیم سلولی را در دانه می

هاي کلیدي نمو دانه وز به ساکارز را در تنظیم جنبهمطالعات نقش مهم تعادل هگز). 2004همکاران، 
بدین ترتیب که ساکارز وارد شده با اینورتاز یا واکنش غیر قابل ) 1998وبر و همکاران، (کنند تأکید می

شود و اینورتازها در طول نمو اولیه دانه نقش اساسی دارند در برگشت ساکارز سینتاز تجزیه می
و همکاران، وسچکی(سازي و پر شدن دانه نقش دارد طول مرحله ذخیرهکه ساکارزسینتاز در  حالی
2003.(  

  
  دانه دو رقم گندم ایرانی ) C,D(، نسبت هگزوزها به ساکارز )A,B( محتواي نشاسته -4شکل 

   تحت شرایط فاریاب و تنش خشکی])B,D (3و رقم کرج) A,C(رقم پیشتاز [
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هاي زایشی ممکن است تا حدي به ندام خشکی در اپیشنهاد شده که تجمع ساکارز القاء شده با
باشد که تجزیه ساکارز وارد شده به هگزوز تحت تنش خشکی انجام اسیدي علت فعالیت کم اینورتاز 

در نتیجه این، نسبت هگزوز به ساکارز که پیشنهاد شده نقش مهمی در ). 2002ن، وآندرس(شود نمی
، ممکن است تحت تنش خشکی کاهش )2003همکاران، وسچکی و (تنظیم نمو دانه و تخمدان دارد 

  . یابد
سرعت تجمع . افشانی شروع به تجمع کرد روز بعد از گرده14 از پسنشاسته نتایج نشان داد که 

ثابت باقی ماند  آن  سریعتر بود ولی بعد از 21 تا 14 از 3نشاسته در رقم پیشتاز نسبت به رقم کرج 
هاي در تجمع نشاسته در دانه.  بود3 رقم پیشتاز بیشتر از رقم کرج در کل، محتواي نشاسته). 4شکل (

زینسلمیر و (هاي مشابهی در ذرت یافته). 4شکل (حال نمو تحت تنش رطوبتی کاهش یافت 
مشاهده شده است تنش . گزارش شده است) 1996ی، شئوران و ساین(و برنج ) 1995همکاران، 

 قرار دهد که تأثیر سینتاز را تحت نشاسته و سفریلازگلوکز پیروف- ADPخشکی ممکن است فعالیت 
     ).  2004یانگ و همکاران، ( نشاسته است ساختطور مستقیمی مرتبط با  ها بهاین آنزیم
 مخزن محدود و عوامل تنظیم کننده ضعیف فعالیت مخزننشان داد که اندازه این پژوهش نتایج 

 در ی مهمعامل کمتر است که این مخزندهنده قدرت  شانن) ها باشدتواند هورمون که یکی از آنها می(
در کل، در مناطق خشک و نیمه خشکی مثل ایران .  باشدارقام مورد بررسیتعیین پتانسیل عملکرد دانه 

خورشید و طول روز جهت حمایت فتوسنتز بالا کافی است و از طرف دیگر راندمان انتقال  که تابش
) هاي آندوسپرمی در دانهتعداد سلول (مخزن اندازه کم است، نسبتاً) قبل و بعد از گرده افشانی(مجدد 

فهمیدن این بنابراین، . کند اصلی است که وزن نهایی دانه را محدود میعامل یک مخزنو فعالیت 
ها در زمان روابط ممکن است ما را در تغییر عملکرد دانه گندم از طریق کاربرد خارجی هورمون

 .هاي کلیدي دخیل در تبدیل ساکارز به نشاسته توانمند نمایدالیت آنزیممناسب و دستورزي فع
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Abstract 

During grain development, appropriate water status of soil has key importance for 
starch accumulation in grains and hormone changes. For this, the study carried out 
on two Iranian wheat cultivars Pishtaz and Karaj3 in a factorial experiment based on 
randomized complete block design with three replications under irrigated and drought 
in a field experiment at research farm of Agriculture College, university of Tehran in 
Karaj. The aim of this research was to determine grain filling rate, carbohydrates 
content during different stages of grain filling, yield and its components. Results 
showed that Pishtaz cultivar in early grain-filling stages had high grain-filling rate, total 
soluble carbohydrate, sucrose, glucose and fructose in comparison to Karaj3 cultivar 
under irrigated and drought conditions. Indole-3-acetic acid (IAA) concentration of 
grains were high at the early stages of grain-filling, but Abscisic acid (ABA) 
concentration were high at the linear stages, which in this case Pishtaz was prevalent. 
Grain yield, biological yield, harvest index, 1000 kernel weight and number of kernels 
per spike in Pishtaz were higher than Karaj3 in two conditions. Results suggested that 
differences between cultivars in case of grain yield ant its component substantially 
resulted from variations of hormonal levels IAA, ABA and grain-filling rate.  
 
Keywords: Indole-3-acetic acid; Ascisic Acid; Drought; Sink Strength, 
Carbohydrates and Wheat.  
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