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  آبياري مطلوب و تنش خشكيدر چهار رقم گندم در شرايط
 

 ٣و عباسعلي زالي ٢ عادل سي و سه مرده، ١علي احمدي
 ، استاديار دانشكده كشاورزي دانشگاه كردستان٢ دانشكده كشاورزي دانشگاه تهراند  و استاستاديار، ا٣،  ۱

 ١٧/١٠/٨٢تاريخ پذيرش مقاله 
 

 خلاصه
 

 توان بالقوه ذخيره سازي مواد فتوسنتزي در ساقه و كارايي انتقال آنها به دانه دو صفت موثر در ثبات عملكرد                   
 اصلاح شده    رقم گندم  ۴. مي باشد  غالب ر دوره پر شدن دانه     تنش خشكي د   در اقليمهايي است كه در آنها شرايط      

 در شرايط شاهد و تنش خشكي در مزرعه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه                براي چهار اقليم اصلي ايران     
نتايج آزمايش نشان داد كه سهم ذخاير ساقه در عملكرد در شرايط             . تهران واقع در كرج مورد مطالعه قرار گرفت       

 كاهش   با    سهم ذخاير ساقه    نسبي در شرايط تنش خشكي افزايش    .  درصد بود  ۴/۲۴ و ۳/۱۹ش بترتيب   شاهد و تن  
اي ساقه   نسبت بيشتري از مواد ذخيره     M-75-7  در رقم چمران و لاين     .همراه بود  سهم فتوسنتز جاري در عملكرد    

) رده افشاني روز پس ازگ   ۱۷(ه  بعلاوه حداكثر وزن خشك ساق    . درمقايسه با ارقام تجن و الوند به دانه منتقل شد          
تنش خشكي  .  بيشتراز دو رقم ديگر بود وكمترتحت تاثير تيمار تنش قرار گرفت           M-75-7رقم چمران و لاين      در

.  بود M-75-7كارآيي ساقه در انتقال مجدد مواد را افزايش داد كه البته اين افزايش مربوط به دو رقم چمران و                      
حاليكه درساير ارقام    نگرفت در    تحت تاثير تنش خشكي قرار      M 7-75-ين  سهم فتوسنتز جاري درعملكرد در لا     

در طي تشكيل دانه غلظت قندهاي محلول ساقه از         . واكنش به خشكي مشاهده شد     كاهش محسوسي ازاين نظر در    
 قندهاي  سهم.  درصد بود  ۱۳سهم اين تركيبات در عملكرد در حدود         .  درصد كاهش يافت   ۷/۲ درصد به    ۳/۲۱

ساقه درعملكرد درهردوسطح تنش تفاوت معني داري باهم نداشتند، بهرحال درمرحله رسيدگي ارقام                 محلول  
اتهاي محلول  رهمبستگي مثبت و معني دار بين غلظت كربوهيد        . ازلحاظ اين صفت تفاوت معني دار نشان دادند        

اتهاي محلول  رهم كربوهيد ازطرفي بين س  .  روز پس ازگرده افشاني و سهم آنها درعملكرد مشاهده شد          ۱۷ساقه در   
 بررسي روند . عملكرد و سهم فتوسنتز  جاري درعملكرد همبستگي منفي و معني دار مشاهده شد                   ساقه در 

 روز پس از گرده افشاني تاثيري بر سرعت رشد دانه            ۲۴تغييرات وزن خشك دانه نشان دادكه تنش خشكي تا            
شترين سرعت پرشدن دانه دراين مرحله مربوط به رقم          بي . پس از آن سرعت پرشدن دانه را كاهش داد         شت ولي ندا

 نش  ت  عموما  بواسطه تاثير سوء    بنابراين كاهش وزن خشك دانه    .  بود M-75-7الوند و كمترين آن مربوط به لاين        
در اين دوره وزن خشك ساقه      . كه احتمالا گياه با تنش رطوبتي شديدتري مواجه شده است          ،  بوده دورهدر اين   

 دوره پرشدن    طول   ازطريق كاهش    بعلاوه به نظررسيد خشكي عمدتا      . شاهد و تنش كاهش يافت     درهر دو شرايط  
 درصد  ۲۰در اين تحقيق مشاهده شد كه تنش خشكي فتوسنتز جاري را             . گردد دانه باعث كاهش وزن نهايي دانه       

 مجدد مواد كاهش كمتر عملكرد بدليل انتقال        .  درصد كاهش يافت    ۱۵كاهش داد در حاليكه عملكرد فقط         
 .        ذخيره اي از ساقه به دانه بود كه نشان دهنده نقش بافري ساقه در ثبات عملكرد است
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 مقدمه 
 حدود  ، در حال حاضر از كل سطح زير كشت گندم در ايران          

ار بصورت آبي مي باشد، هر چند سطح زير             ميليون هكت   ۴/۲
يك سوم كل سطح زير كشت گندم در         حدود  كشت گندم آبي    

. كشور است، اما دوسوم توليد گندم متعلق به اراضي آبي است             
دراين اراضي با توجه به بحران كمبود آب لزوم انجام تحقيقات             

محدوديت آب در   . در زمينه آبياري محدود اجتناب ناپذير است       
 افتد و   اتفاق مي  آني گندم آبي عموما  در اواخر فصل رشد          اراض

رقابت زراعتهاي بهاره با آبياري هاي پاياني       اين امر   دليل اصلي   
بندي است، اين محدوديت آبياري بسته به         گندم در مرحله دانه   

اي بر عملكرد گندم داشته      تواند تأثير قابل ملاحظه    زمان آن مي  
تعيين چگونگي واكنش ارقام     باشد، با درك اثر تنش خشكي و       

 توان بهترين واكنش گياه را شناسايي و        گندم به اين تنشها مي     
 .ها را ازاين لحاظ تعيين كرد ترين لاين موفق

تجمع ماده  ،اي از رشد   در غلات، ازجمله گندم در طي دوره       
 جهت رشد است، در     آنخشك در گياه بيشتر از ميزان مصرف         

  اغلب د بصورت قندهاي مختلف    اين حالت مواد فتوسنتزي مازا     
 رشد كه معمولا  از     مراحل بعدي   در ساقه ذخيره مي شوند و در        

به دانه انتقال    دو تا سه هفته پس از گلدهي شروع مي شود             
 توان گفت كه دو نوع منبع            بنابراين مي  ). ۱۸(د   نياب مي

 پر شدن دانه     هنگام   در تأمين مواد فتوسنتزي        كربوهيدراتي
فتوسنتز جاري كه مستقيما  به دانه        ولات  محص: شركت دارند 

توزيع مجدد مواد فتوسنتزي ذخيره شده در           و ،يابد انتقال مي 
 را در طي دوره تاريكي شبانه        مذكور   اي كه مواد   بافتهاي ذخيره 

. كنند پر شدن دانه تأمين مي    انتهاي مرحله   روزي و همچنين در     
هش يافته  كادستگاههاي فتوسنتزي تا حدي     فعاليت  دراين دوره   

 در كل   آن  سرعت تجمع ماده خشك در دانه از سرعت توليد            و
 ).۲۰(گياه بيشتر است 

۳ ميزان مشاركت ذخاير ساقه در عملكرد دانه از حدود              
درصد در شرايط تنش      ۷۰درصد در شرايط شاهد تا حدود           

اين پديده بعنوان خاصيت     ازمحققان  . )۲۰( شده است    گزارش  
گزارش ) ١٩٩٤( ويلن بر ينك      واردلاو. ندا دهبافري ساقه نام بر    

اي در پر شدن دانه        هاي ذخيره   كه سهم كربوهيدرات    ندا كرده
 و گاگياناس  پاپاكوستا .است% ۵-۱۵تحت شرايط تقريبا  مطلوب     

 رقم گندم كارايي انتقال ماده       ۴در يك مطالعه برروي     ) ١٩٩١(
را يابد    از وزن ساقه كه به دانه انتقال مي          بخشي  خشك، يعني   

سهم مواد فتوسنتزي پيش از          درصد و   ۴/۳۶ تا    ۳/۲بين  
راوسون و  . اند درصد ذكر كرده   % ۷۳ تا    ۶گرده افشاني را بين     

سهم ساختارهاي غير دانه اي سنبله را در عملكرد        ) ١٩٧١(ايوانز  
اظهار داشته اند كه     همچنين     درصد گزارش كرده اند و       ۲/۳

 خشك ساقه در      به وزن   ،كارايي ساقه در انتقال ماده خشك        
 وزن خشك بيشتر در مرحله        .مرحله گرده افشاني بستگي دارد    

  آن در انتقال مجدد     بيشتر ماده خشك   مشاركتگرده افشاني به   
. شود  منتهي مي   رطوبتي تنش در شرايط    به دانه و عملكرد بيشتر    

تحت شرايط تنش در اواخر فصل رشد كاهش عملكرد گندم با             
اين كاهش  ). ۱۱( مرتبط است    يا كاهش رشد دانه   و  سقط دانه   

فتوسنتز  بر روي     تنش خشكي   اثرات كاهشي  رشد دانه ناشي از   
گزارش كردند كه كاهش      ) ١٩٩٠(گرابايو وهمكاران    . است  

ميلي ۲ دانه را از    هر   فتوسنتز از طريق سايه اندازي، سرعت رشد      
  به  ۵۵/۱ واز   )در رقم با وزن دانه بالا       ( ۷۹/۱ روز به     در  گرم  
 كاهش داده   ) در رقم با وزن دانه كمتر      ( در روز    گرم ميلي   ۳۱/۱

 روز  ۲۱ تا   ۱۴ كه كاهش فتوسنتز از       ندآنها گزارش كرد  . است
 پس از گرده افشاني عملكرد را از طريق كاهش سرعت رشد دانه           

 .پايين مي آورد
  سپس  توان بالقوه ذخيره سازي مواد فتوسنتزي در ساقه و          

مؤثر در ثبات عملكرد    وصيت  دو خص كارايي انتقال آنها به دانه       
اين خصوصيات تحت كنترل    . تحت شرايط تنش خشكي مي باشد    

و لذا در ارقام اصلاح شده براي نقاط مختلف           ) ۱(ژنتيكي بوده   
به همين دليل در بررسي حاضر تعداد         . تواند متفاوت باشد   مي

آب و هوايي    هاي مختلف    معرف اقليم  ، تا حدودي  چهار رقم گندم  
 و صفات فوق در شرايط آبياري مطلوب و تنش             انتخاب،  ايران

 .  رطوبتي مورد مطالعه قرار گرفت
 

 ها  مواد و روش
 در مزرعه دانشكده       ۱۳۷۸اين تحقيق از پاييز سال            

كشاورزي دانشگاه تهران واقع در كرج آغاز شد و تا تابستان                
خاك مزرعه آزمايشي از نوع لوم رسي و            .  ادامه يافت   ۱۳۷۹
 آزمايش در قالب    . درصد شن بود   ۲۴ت و    درصد سيل  ۳۸شامل  
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 و درسه    كرتهاي خرد شده     طرح بلوكهاي كامل تصادفي بصورت    
۶  كاشت  خط ۶ هر واحد آزمايشي نيز شامل       .گرديدتكرار انجام   

 بذر در متر    ۴۰۰متر و تراكم      سانتي ۲۵ با فاصله رديف      متري
شاهد و تنش    ( در اين آزمايش رژيمهاي رطوبتي           . بود مربع

 بعنوان فاكتور اصلي و رقم بعنوان فاكتور فرعي در نظر           ) خشكي
تيمارهاي شاهد مطابق روش متعارف منطقه تقريبا         . گرفته شد 

رطوبت .  روز يكبار تا هنگام زرد شدن برگها آبياري گرديد         ١٠هر  
 خاك اندازه گيري شده قبل از هر آبياري در اين تيمار حدود                

 ٢٨(بتداي ساقه رفتن    تيمار تنش خشكي تا ا    .  درصد بود  ٥/١٣
از اين تاريخ به    . مشابه تيمار شاهد آبياري شدند     ) فروردين ماه 

بعد در حاليكه آبياري گياهان تيمار شاهد بطور معمول ادامه              
گياهان تيمار تنش با توجه به ظهور علائم پژمردگي اول            ، يافت

صبح برگ پرچم فقط در دو مرحله آبياري شدند كه  بترتيب با              
و شيري شدن   )  چكمه اي(ي تورم غلاف برگ پرچم      مراحل رشد 

درصد رطوبت خاك در منطقه عمق ريشه در         . دانه همزمان بود  
پتانسيل آب خاك بر    .  درصد بود  ٨ و   ١١اين دو مرحله  بترتيب    

 -٦/٢٢اساس معادله منحني برآورد شده بترتيب تقريبا   معادل           
  باعث   اين رژيم رطوبتي در تيمار تنش        . اتمسفر بود  -٥/٥١و  
ارقام مورد بررسي    .  شد  در بهار   كاهش در آب مصرفي    % ۵۰

ترتيب ارقام  ه  ند كه ب   بود M-75-7شامل چمران، الوند، تجن و       
 سرد ،)مانند خوزستان  (توصيه شده براي مناطق گرم و خشك       

 و منطقه معتدل     )مانند گلستان  (ساحل خزر ، )مانند زنجان (
 . مي باشند )مانند كرج (كشور

خط يك  ۴عملكرد دانه ازطريق برداشت      لوژيك و عملكرد بيو 
 بمنظور تخمين قدرت ذخيره      .متري از هر كرت تعيين گرديد      

سازي مواد فتوسنتزي در ساقه و قدرت انتقال مجدد آنها ونيز              
سرعت رشد دانه در شرايط كنترل وتنش، در مرحله گرده افشاني          

علامت مشابه    ساقه اصلي كاملا  يكنواخت و     ۲۵از هر كرت فرعي     
از   گروه حتي الامكان مشابه تقسيم شدند و        ۵به   گذاري شده و  

 هر هفته   ، فيزيولوژيك گيروز پس از گرده افشاني تا رسيد        ۱۰
 علامت گذاري شده      ساقه ۵ مرحله و هر مرحله        ۵ در    ،يكبار

 ۸۰ ساعت دردماي     ۴۸ برداشت شده و بمدت        سنبله همراه با 
 دانه توزين شده و    ساقه و    سپس  ،  خشك شدند  درجه سانتيگراد 

نيز سرعت پر شدن   اي از ساقه به دانه و      انتقال مجدد مواد ذخيره   
 ).۱۶،١٧، ۱۴ ،١(دانه از طريق روابط زير محاسبه شد 

 حداكثر وزن خشك ساقه     –  دانه وزن خشك ساقه در مرحله رسيدگي     
  هاي از ساقه به دان انتقال مجدد مواد ذخيره =پس از گرده افشاني 

 سنبله  كاه  حداكثر وزن خشك   –رسيدگي درمرحله سنبله كاه خشك وزن
  به دانه  سنبلهاي از  انتقال مجدد مواد ذخيره = پس از گرده افشاني

مجدد مواد   انتقال/ حداكثر وزن خشك ساقه پس از گرده افشاني      *(۱۰۰
  (%)كارايي ساقه در انتقال ذخاير به دانه  ) =اي از ساقه به دانه ذخيره
انتقال /  پس از گرده افشاني    سنبله  كاه وزن خشك حداكثر  * (۱۰۰

 در انتقال   سنبلهكارايي   ) = به دانه  سنبله  كاه اي از  مجدد مواد ذخيره  
 (%)ذخاير به دانه 

   =   عملكرد دانه  – به دانه  سنبلهانتقال مجدد ماده خشك از ساقه و        
  فتوسنتز جاري

 جاري   فتوسنتز  نسبي سهم ) =فتوسنتز جاري / عملكرد دانه   * (۱۰۰
 (%) در عملكرد

 ) = به دانه  ساقهاي از    انتقال مجدد مواد ذخيره    / عملكرد دانه * (۱۰۰
 (%)  ذخاير ساقه در عملكرد نسبيسهم 
 به  سنبله  كاه اي از  انتقال مجدد مواد ذخيره    / عملكرد دانه   * (۱۰۰
 (%)  در عملكرد سنبله ذخاير  نسبيسهم) = دانه

تفاوت وزن   /ماني بين دو برداشت      فاصله ز / هسنبل ۵ تعداد دانه در     
 سرعت پرشدن دانه  =ه در فاصله بين دو برداشت سنبل ۵دانه 

 
 در روابط فوق كاهش تنفسي در نظر گرفته نشده است و              
فرض شده است كه تنفس براي ارقام و شرايط محيطي مورد               

اهدايي و واينز نيز در       . استفاده در اين مطالعه يكسان است        
ابطه با تنوع ژنتيكي انتقال مجدد در گندم          مطالعات خود در ر    

 .)٧(اند  چنين فرضي را صحيح دانسته
روش فوق در واقع روش وزني تخمين سهم ذخاير ساقه در             

سهم هر چه دقيق تر       براي ارزيابي     . باشد عملكرد دانه مي    
 قندهاي  ،اي ساقه در پر شدن دانه          هاي ذخيره  كربوهيدرات

 روز پس از     ۳۸ و۱۷ده در   هاي ساقه برداشت ش     نمونه محلول
 درصد استخراج شده و با        ۸۰گرده افشاني از طريق اتانل داغ        

اسيد سولفوريك غليظ در دستگاه اسپكتروفتومتر        روش فنل و  
و سهم اين تركيبات در عملكرد دانه از طريق            ) ۲(قرائت شد   

 ).١٢، ٧ (روابط زير تعيين گرديد
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 غلظت  –يدگي  اقه درمرحله رس   كربوهيدراتهاي محلول س    غلظت   
 انتقال    =  روز پس از گرده افشاني    ۱۷ساقه در   كربوهيدراتهاي محلول   

 از ساقه به دانه كربوهيدراتهاي محلول مجدد 
/ روز پس ازگرده افشاني     ۱۷ ساقه در      كربوهيدراتهاي محلول   غلظت

 كارايي ساقه     =  از ساقه به دانه     كربوهيدراتهاي محلول  انتقال مجدد 
  به دانه  دراتهاي محلول كربوهيدر انتقال

   =  ساقه به دانه     كربوهيدراتهاي محلول  انتقال مجدد / عملكرد دانه   
 ساقه در عملكرد    كربوهيدراتهاي محلولسهم
 استفاده  SASبمنظور آناليز واريانس داده ها از برنامه آماري         
اي دانكن   مقايسه ميانگينها با استفاده از آزمون چند دامنه         . شد

   . درصد مقايسه شدند۵در سطح 
 

 نتايج و بحث
چهار ، )نتايج منتشر نشده است   (در مطالعه انجام شده قبلي      

رقم گندم مورد بررسي در اين تحقيق از نظر واكنش به خشكي             
بر اساس شاخص حساسيت به تنش به ترتيب نزولي زير قرار               

بنابراين در اين مطالعه    .  و چمران  M-75-7، الوند، تجن: گرفتند
 م تجن و الوند بعنوان ارقام حساس به خشكي و ارقام                   ارقا

M-75-7            و چمران بعنوان ارقام مقاوم به خشكي در نظر گرفته 
 .شدند

روند تغييرات وزن خشك ساقه در شرايط كنترل و تنش در            
در هر دو تيمار وزن خشك ساقه       .  نشان داده شده است    ۱شكل  

ايش يافته و سپس     افز  اندكي  روز پس از گرده افشاني    ۱۷ تا   ۱۰از  
 بهر حال حداكثر وزن خشك ساقه در هر         ،كاهش نشان مي دهد   
تا بنابراين   . روز پس از گرده افشاني است     ۱۷دو شرايط مربوط به     

جاري ماده خشك لازم     فتوسنتز  ي   روز پس از گرده افشان      ۱۷
 تغييرات وزن خشك    ۲شكل  . براي رشد دانه را فراهم كرده است      

ل و تنش در ارقام مورد مطالعه نشان          ساقه را در شرايط كنتر     
در شرايط تنش وزن خشك ساقه در رقم چمران بر              . دهد مي

 روز پس از گرده افشاني افزايش      ۱۷ تا   ۱۰ رقم ديگر از     ۳خلاف  
  روز پس از      ۱۷كاهش وزن خشك ساقه از            .يافته است  

گرده افشاني تا رسيدگي در شرايط شاهد وتنش بترتيب بطور             
 كه   ، است  ساقه ۵ گرم در     ۲ و ۸۷/۱لف  متوسط در ارقام مخت    

در هر دو     .باشد مي درصد وزن خشك ساقه         ۳۴و۲۹معادل  
شرايط تنش و عدم تنش يك روند نزولي در وزن ساقه همه                 

 با توجه به اينكه پر شدن سلولهاي            . شود ارقام ديده مي    
شود  اندوسپرمي از مرحله دو هفته پس از گرده افشاني شروع مي          

يخ هنوز مخزنهاي قوي مواد فتوسنتزي فعال          تا اين تار    ،)۲۰(
لذا مازاد مواد فتوسنتزي جاري برگها در ساقه تجمع           ، اند نشده
روند كاهش بعدي در وزن ساقه مبين آن است كه اين            . يابد مي

مواد ذخيره شده در مراحل بعدي مورد استفاده گياه قرار                 
تفاده از  اين نتايج با نتايج بسياري از محققين كه اس          . اند گرفته

، ٨(اند هماهنگ است     ذخاير ساقه را براي رشد دانه گزارش كرده       
 روز پس از گرده افشاني وزن       ۳۸  تا ۱۷ در  در شرايط تنش   ).١٧

 بيشتر از شاهد     M-75-7خشك ساقه در دو رقم چمران و            
 اين ارقام در مقايسه با دو رقم           ،)۲شكل  ( كاهش يافته است  

 وزن خشك   .ز نشان دادند  ديگر مقاومت بيشتري را به خشكي ني      
 روز بعد ازگرده افشاني كه      ۱۷ساقه در دو رقم الوند وتجن در          

 در  ،حداكثر وزن را داشتند درشرايط تنش كمتر از شاهد بود            
كه مقاومت نسبي به      M-75-7حاليكه در دو رقم چمران و          

 روز پس از گرده افشاني     ۱۷وزن خشك ساقه در      ، خشكي دارند 
مقدار  بنابراين ممكن است      ،گرفته است تحت تاثير تنش قرار ن     

بيشتر ذخاير ساقه با انتقال بيشتر اين ذخاير به دانه ومقاومت              
از آنجائيكه تنش خشكي قبل از       . باشدبيشتر به خشكي همراه      

گرده افشاني اعمال شد، در ارقام حساس به خشكي كه تحت              
ها  كمتر بوده وانتقال آن     ساقه تنش، فتوسنتز كمتري دارند، ذخاير    

 .به دانه نيز كمتر است

 
 رقم  ٤متوسط  ( روند تغييرات وزن خشك ساقه و دانه گندم           -١شكل  

 روز پس از    ٣٨ تا   ١٠در شرايط شاهد و تنش خشكي از        ) در سه تكرار  
آخرين آبياري همزمان هر دو تيمار شاهد و تنش در مراحل             . گلدهي

هار مرحله و   پس از آن تيمار شاهد در چ      . ابتدايي ساقه رفتن انجام شد    
 .تيمار تنش فقط در دو مرحله آبياري شد
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 روز پس از ٣٨ تا ١٠ روند تغييرات وزن خشك ساقه و دانه در شرايط شاهد و تنش خشكي به تفكيك در چهار رقم گندم مورد مطالعه از -٢شكل 

 ) مراجعه شود١براي توضيحات بيشتر به شكل (گلدهي 
 

  آنها ر وزن خشك ساقه    بعبارت ديگر در ارقامي كه حداكث       
 پتانسيل ذخيره سازي مواد فتوسنتزي در شرايط          ،بيشتر است 

. باشد بالاتر مي ) قبل از شروع فصل خشك    (مطلوب و اوليه رشد     
مواد با كارايي بيشتري به دانه       در حالتيكه    ممكن است    اين امر 

  اكوستا و گاگياناس  پ پا . يك مزيت به حساب آيد       منتقل شوند 
 به  ،اند كه كارايي انتقال ماده خشك        ر داشته نيز اظها ) ١٩٩١(

در گرده افشاني بستگي دارد، وزن خشك         ساقه  وزن خشك    
بيشتر ساقه در گرده افشاني به سهم بيشتر ماده خشك انتقال             

 .شود  ميمنتهي  ها به دانه از آنيافته
 كارايي ساقه در انتقال ذخاير در شرايط شاهد         به طور كلي    

 بود   درصد ۳۳ در حدود    شرايط تنش  در  درصد و  ۲۹در حدود   
. ، كه بين اين دو تفاوت آماري معني داري وجود ندارد          )۳شكل  (

اظهار داشته است كه كارايي ساقه گندم در         ) ١٩٩١(پاپاكوستا  
نتايج .  درصد متفاوت است   ۳۶ تا   ۲انتقال ذخاير بسته به رقم از       

 تنش خشكي   ،دهد كه دردورقم الوند وتجن      آزمايش نشان مي  

كارايي ساقه در انتقال ذخاير تأثير نداشته درحالي كه در ارقام           بر
 بنظر  .)۴شكل( افزايش داده است    آن را     M-75-7 چمران و 

  بيشتر  نسبي   رسد كه ارقام مقاوم تحت تنش داراي توانايي         مي
 انتقال  درذخيره مواد فتو سنتزي درساقه ونيز كارايي بيشتر           در

مواد كارايي ساقه در انتقال       در اين آزمايش      .اين ذخاير هستند  
  در ارقام حساس بر خلاف ارقام مقاوم         تحت تاثير شرايط تنش    

دهد كه سهم ذخاير      نتايج اين آزمايش نشان مي      .افزايش نيافت 
 ۴/۲۴ ودر شرايط تنش     ۳/۱۹ساقه در عملكرد در شرايط شاهد        

ه با نتايج ساير محققين مبني بر         ك ،)۵شكل(درصد بوده است     
و نيز با اين موضوع كه تحت       ) ۱۸ ( در عملكرد  قه سا سهم ذخاير 

تنش سهم ذخاير ساقه در عملكرد بواسطه كاهش فتوسنتز              
  ذخاير حداقل سـهم . ت اس گ هماهن ،)۱۴(يابد   جاري افزايش مي  

  رقم  در     درصد در شرايـط شاهد       ۹/۱۳ساقه در عملكرد      
M-75-7    رقم چمران     در  درصد درشرايط تنش   ۳۰ وحداكثر آن 
 ).۶شكل (دمشاهده ش
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 كارايي خوشه و ساقه در انتقال مجدد ماده خشك و                   -٣شكل  

كربوهيدراتهاي محلول به دانه گندم در شرايط شاهد و تنش خشكي             
). مقادير مربوط به هر ستون ميانگين چهار رقم در سه تكرار مي باشد            (

در هر يك از بخشهاي ماده خشك خوشه، ساقه و كربوهيدراتهاي                
هاي داراي حرف مشترك با يكديگر اختلاف             محلول ساقه ستون    

 . معني دار ندارند
 

 
 كارايي سنبله و ساقه در انتقال مجدد ماده خشك و                   -٤شكل  

كربوهيدراتهاي محلول به دانه در شرايط شاهد و تنش خشكي در                
مقايسه ميانگين ها براساس آزمون چند     . چهار رقم گندم مورد مطالعه    

در هر يك از بخشهاي     . جام شده است  ان% ٥دامنه اي دانكن در سطح     
ماده خشك سنبله، ساقه و كربوهيدراتهاي محلول ساقه ستونها داراي           

 . حرف مشترك با يكديگر اختلاف معني دار ندارند
 

در اين تحقيق همبستگي معني دار بين سهم ذخاير ساقه            
 نشان   ، =r)۹۴/۰**(در عملكرد وكارايي ساقه در انتقال ذخاير         

 سهم ذخاير    ،ارايي بيشتر ساقه در انتقال ذخاير       دهد كه ك    مي
كمترين . دهد ساقه را در عملكرد تا حد زيادي افزايش مي              

 در شرايط   M-75-7كارايي ساقه در انتقال ذخاير مربوط به رقم         
شاهد و بيشترين آن مربوط به رقم چمران در شرايط تنش                

ذخاير ساقه اين ارقام در شرايط فوق بترتيب             . مشاهده شد 
از طرف  . اند مترين و بيشترين سهم را در عملكرد نيز داشته           ك

 بين كارايي ساقه در      )-/٤١( منفي  معني دار      ديگر همبستگي 
دهد با كاهش عملكرد      شان مي  ن انتقال ذخاير و وزن كل دانه         

 به عبارت   دانه كارايي ساقه در انتقال ذخاير افزايش يافته است،          
 كاهش  هتي بوده است كه     در آن ج    افزايش كارايي ساقه  ديگر  

.  تنش محيطي  تا حدي جبران كند         ط در شراي  عملكرد دانه را  
 هاشنايدر معتقد است كه سهم نسبي بيشتر ذخاير قبل از گرد             

  معمولا  با عملكرد   ،افشاني در عملكرد دانه تحت شرايط خشك       
 ).۲۰ (همبستگي منفي دارد 

 

 
يدراتهاي محلول و    به تفكيك كربوه   ( سهم ذخاير سنبله، ساقه        -٥شكل  

و فتوسنتز جاري در عملكرد گندم بر حسب درصد در             ) ساير ذخاير ساقه  
، ساير ذخاير ساقه تفاضل     )متوسط چهار رقم  (شرايط شاهد و تنش خشكي       

 .انتقال مجدد كل ساقه با كربوهيدراتهاي محلول ساقه است

 
به تفكيك كربوهيدراتهاي محلول    ( سهم ذخاير سنبله، ساقه      -٦شكل  

و فتوسنتز جاري در عملكرد بر حسب درصد در          )  ساير ذخاير ساقه   و
شرايط شاهد و تنش خشكي به تفكيك در چهار رقم گندم مورد                  

ساير ذخاير ساقه تفاضل انتقال مجدد كل ساقه با                    . مطالعه
مقايسه ميانگين ها بر اساس آزمون     . كربوهيدراتهاي محلول ساقه است   
در هر يك از     . نجام شده است   ا% ٥چند دامنه اي دانكن در سطح        

بخشهاي ذخاير سنبله، كربوهيدراتهاي محلول ساقه، ساير ذخاير              
ساقه و فتوسنتز جاري ستونهاي داراي حرف مشترك با يكديگر                

 .اختلاف معني دار ندارند
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، هر چند     ممكن است   ساختارهاي غير دانه اي سنبله نيز      
 آنها به   در جهت تجمع مواد فتوسنتزي و انتقال مجدد         ناچيز،  

 مواد  اين آزمايش مشاهده شد كه سهم         در. ندنعمل ك دانه  
 ۵/۶ساختارهاي غير دانه اي سنبله درعملكرد حدود         اي   ذخيره

 از اين لحاظ بين ارقام تفاوت معني        البته  . )۵شكل(درصد است   
 نگرديد  وتنش خشكي نيز برآن مؤثر             شدداري مشاهده ن    

ان و كارايي انتقال       بنابراين به نظر ميرسد كه ميز          .)۶شكل(
 ،با حساسيت و يا    ساختارهاي غير دانه اي سنبله      ذخاير  مجدد  

) ١٩٧١( راوسون وايوانز . مقاومت ارقام به خشكي مرتبط نباشد      
  را عملكرد دانه سنبله  فتوسنتز   اند كه جلوگيري از    گزارش كرده 

نيز ) ١٩٩١(گاگياناس   و پاپاكوستا. مي دهد درصد كاهش     ۳/۳
سهم آنها را در عملكرد      وسنبله  كاه   اقه و كاهش وزن خشك س   
 .كردندلاحظه درطي پر شدن دانه م
 انتقال   و نيز    فتوسنتز جاري    فعاليت هاي وزن دانه حاصل   

تنش خشكي باعث   .  است سنبله  اي از ساقه و      مجدد مواد ذخيره  
ملكرد گرديد و اثر    عكاهش معني دار در سهم فتوسنتز جاري در         

 از  M-75-7لاين  .  و رقم محسوس بود    متقابل بين تيمار رطوبتي   
نظر اين صفت واكنشي به خشكي نشان نداد در حاليكه ساير               

  .)۶شكل(دار نشان دادند     ارقام، مخصوصا رقم الوند، كاهش معني     
 كاهش و    در گندم  تحت شرايط تنش خشكي فتوسنتز جاري       

 در اين آزمايش     ). ۲۰،   ٥(يابد    انتقال مجدد افزايش مي       
م فتوسنتز جاري در عملكرد وكارايي ساقه         همبستگي بين سه  

 باشد ميبيانگر اين نكته      و بود  -۷۴/٠**در انتقال ذخاير معادل     
 نياز به ذخاير ساقه كمتر      ،كه هر چه فتوسنتز جاري بيشتر باشد      

 .كارايي ساقه در انتقال ذخاير به دانه كمتر است و
اي  كربوهيدراتهاي محلول ساقه قسمت عمده مواد ذخيره         

غلظت . دهند تقال يافته از ساقه به دانه را تشكيل مي                 ان
كربوهيدراتهاي محلول ساقه پس از گرده افشاني ابتدا به حد             

). ۶(اكثر رسيده و سپس در هنگام رسيدگي به حد اقل مي رسد           
 ۳۸ و   ۱۷در اين آزمايش مشاهده شد كه وزن خشك ساقه در             
 شكل(استروز پس از گرده افشاني به ترتيب حداكثر و حداقل            

كربوهيدراتهاي محلول ساقه نيز در اين دو مرحله                 . )۱
 تنش خشكي بر غلظت            .)۱جدول   ( گيري شد   اندازه

 ، در طي رسيدگي      ولي ،كربوهيدراتهاي محلول تاثير نداشت     

 روز  ۱۷در  . غلظت اين تركيبات در ساقه بشدت كاهش يافت          
 درصد وزن خشك ساقه را             ۳/۲۱پس از گرده افشاني        

 روز  ۳۸در حاليكه در     ، داد اي محلول تشكيل مي    كربوهيدراته
 درصد وزن خشك     ۷/۲پس از گرده افشاني اين تركيبات فقط         

   .دادند ساقه را تشكيل مي
 

 نتايج تجزيه واريانس و مقايسه ميانگين عملكرد دانه و غلظت -۱جدول
در هر ستون . كربوهيدراتهاي محلول ساقه در شرايط شاهد و تنش خشكي

 . داراي حروف مشترك از لحاظ آماري اختلاف معني دار ندارندميانگينهاي

 غلظت كربوهيدراتهاي محلول ساقه
 )درصد  وزن خشك

 

تن عملكرد دانه
 )در هكتار

 روز پس ۱۷
 از گلدهي

 روز پس۳۸
 از گلدهي

كاهش قندهاي 
 محلول ساقه

a۴۹۷۰ a۲/۲۳ a۵۷/۳ ۷/۱۹a 
ab۴۲۰۰ a۰/۲۰ b۷۸/۲ ۲/۱۷a 
b۳۳۹۰ a۰/۲۳ bc۰۴/۲ a۰/۲۱ 
ab۴۱۳۰ a۴/۲۲ b۷۳/۲ a۷/۱۹ 

۴۱۷۲ ۱/۲۲ ۷۸/۲ ۳/۱۹ 
ab۳۸۲۰ a۲/۱۷ ab۲۶/۳ a۰/۱۴ 
a۴۱۳۰ a۶/۱۹ ab۳۶/۳ a۲/۱۶ 
b۲۲۳۰ a۶/۲۳ bc۰۷/۲ a۵/۲۱ 
ab۳۸۰۰ a۹/۲۱ c۴۹/۱ a۴/۲۰ 

۳۴۹۵ ۶/۲۰ ۵۴/۲ ۱/۱۸ 
** n.s n.s n.s 
* n.s * n.s 

n.s n.s n.s n.s 
n.s :    درصد۵عني دار در سطح م : *غير معني دار  
  درصد۱معني دار در سطح  : **
 

اند كه غلظت    نيز گزارش كرده  ) ١٩٩٢( شوالير ديويدسون و 
 روز پس از گرده افشاني      ۱۴ تا   ۱۰ساقه  كربوهيدراتهاي محلول   

سپس در رسيدگي     درصد وزن خشك ساقه رسيد و       ۲۵-۳۸به  
ظهار لوم نيز ا   ب. درصد كاهش يافت   ۵فيزيولوژيك به كمتر از       

 درصد  ۳۵ تا   ۵ته است كه سهم قندهاي محلول در ساقه از           شدا
 روز بعد از     ۳۸ تا    ۱۷در فاصله زماني بين    ). ۴( كند تغيير مي 

 درصد ماده خشك ساقه بصورت         ۵/۲۱ تا    ٠/۱۴گرده افشاني  
 بيشترين كاهش   .)۱جدول (قندهاي محلول به دانه انتقال يافت      
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ر با شرايط مرطوب     مربوط به رقم تجن بود كه يك رقم سازگا          
 اين كاهش بيشتر به معني سهم كمتر         .باشد مي) ايران  شمال  (

فتوسنتز جاري در رشد دانه و در نتيجه رشد دانه به هزينه                 
سهم قندهاي محلول در عملكرد دانه نيز        . باشد ذخاير ساقه مي  

بين ارقام وسطح     ، و )۵شكل(گرديد  درصد محاسبه    ۱۳حدود  
با توجه به عملكرد نهايي      .دست نيامد تنش تفاوتي از اين لحاظ ب     

توان گفت كه سهم قندهاي محلول         مي ۱ارائه شده در جدول      
 كينري  . كيلوگرم در هكتار است     ۶۵۰ تا   ۳۰۰ساقه درعملكرد   

  كيلوگرم در هكتار گزارش كرده است         ۳۴۵-۹۲۰ سهم را ن  يا
 دار  تفاوت معني  ارقام روز پس از گرده افشاني بين       ۳۸   در  ).۱۲(

. )۱جدول(شت  وجود دا كربوهيدراتهاي محلول ساقه     حاظ  از ل 
همكاران هماهنگ است كه اظهار      اين نتايج با گزارش حسين و     

غلظت قندهاي محلول ساقه تحت تنش خشك        تغيير   :اند داشته
 روز بعد ازگرده افشاني در         ۲۸و۱۷هاي شيميايي در        كننده

 در  كارايي ساقه ). ۱۱( به رقم بستگي دارد         هدمقايسه با شا   
 ۸۳انتقال ذخاير قندهاي محلول در ارقام الوند وچمران حدود            

 .)۴لشك ( بود  درصد ۹۱ حدود   M-75-7درصد ودر ارقام تجن و      
 روز  ۱۷ محلول ساقه در      كربوهيدراتهايهمبستگي بين غلظت     

) =۷۸/٠r**( سهم اين تركيبات در عملكرد     بعد ازگرده افشاني و  
 معني دار مثبت و   ) =۴۵/٠r(*نيز كارايي ساقه در انتقال آنها         و

 .بود
 درصد قندهاي محلول    ۸۷پر شدن دانه حدود    در طي دوره    

بطور ساقه به دانه منتقل شدند، درحاليكه درطي اين مدت               
نتايج .  درصد ماده خشك ساقه به دانه انتقال يافت          ۳۱متوسط

بطور  محلول ساقه    كربوهيدراتهايدهد كه    اين آزمايش نشان مي   
اده خشك منتقل شده از ساقه به دانه را             درصد م  ۶۳متوسط  

، بقيه ماده خشك منتقل شده از ساقه        )۵شكل(دهند   تشكيل مي 
 يا   و نيتروژنه    تركيبات احتمالا  قندهاي حاصل از تجزيه نشاسته،     

ديويدسون وشوالير نقش نشاسته را دراين       . ساير تركيبات است  
 ۵/۲ كه   از طرف ديگر گزارش شده است      .)۶(رابطه ذكر كرده اند     

انتقال يافته   نيتروژن   درصد كاهش وزن خشك ساقه مربوط به       
 محلول   كربوهيدراتهاي همبستگي بين سهم  ). ۱۶(به دانه است    

 -۶۳/٠**ساقه در عملكرد وسهم فتوسنتزي جاري درعملكرد          
دهد با افزايش تنش و كاهش فتوسنتز جاري،          كه نشان مي   ،است

 و  وينزلر . يابد زايش مي انتقال قندهاي محلول ساقه به دانه اف        
 ه به مواد فتوسنتزي و    ننوسبرگر نيز هماهنگي قوي رابين نياز دا      

كربوهيدراتهاي غير ساختاري ساقه       تغيير در وزن خشك و       
 ).۲۲(ند ا هگزارش كرد

 روز پس از    ۳۸ تا   ۱۰ تغييرات وزن خشك دانه از       ۱در شكل 
شود كه در     مشاهده مي . گرده افشاني نشان داده شده است       

اثر تنش خشكي بر وزن دانه قابل توجه          ، مراحل انتهايي رشد  
در دوره  . توان پرشدن دانه را به سه دوره تقسيم كرد           يم. است

در  روز پس ازآن     ۱۰ از گرده افشاني تا      در اين آزمايش     اول، كه 
 ي دانه م تقسيم وتوسعه سلولهاي اندوسپر    ،نظر گرفته شده است   

سرعت پر  ،  )۶(دود است تجمع ماده خشك مح    گيرد و  مي صورت
 و  ۶۴/٠رايط شاهد وتنش بترتيب     شدن دانه در اين دوره در ش       

و تفاوت معني داري بين شاهد و         ، بودروز  در  گرم    ميلي ٠/۷۱
ساقه   درطي اين مدت دانه و     ).۲جدول( تيمار تنش مشاهده نشد   

نيكولاس وهمكاران  . دو مقصد اصلي مواد فتوسنتزي هستند        
  و هپس از گرده افشاني مقصد اصلي بود      ه  داناند كه    گزارش كرده 

 ). ۱۳( برابر ريشه است     ۶ برابر ساقه و   ۲ميزان ورود كربن به آنها      
 روز  ۲۴ تا   ۱۰در اين آزمايش از     كه  در دوره دوم پر شدن دانه        

پس از گرده افشاني در نظر گرفته شده است، تجمع مواد                  
رتيب در شرايط شاهد وتنش بت    (ت  فتوسنتزي در دانه حداكثر اس    

دراينجا نيز همانند مرحله اول،     . ) ميلي گرم در روز    ۵۳/۱ و   ۵۸/۱
رسد كه   ر مي ظبن. تنش خشكي بر سرعت پر شدن دانه مؤثر نبود        

كاهش وزن خشك دانه تحت تنش خشكي مربوط به مرحله              
 زيرا تنش خشكي تنها در دوره سوم         ،پاياني پر شدن دانه است     

 از گرده افشاني، سرعت     روز پس  ۳۸ تا   ۲۴پر شدن دانه يعني از      
در طي اين دوره سرعت پر        . دانه را كاهش داده است      پرشدن
 بترتيب   بطور متوسط     دانه در شرايط شاهد وتنش      هر يك  شدن
تأييد اين مطلب گزارش     در.  ميلي گرم در روز بود     ۴۶/٠ و   ٠/۷۲

 روز بعد از گرده افشاني بر      ۱۴ تا   ۱سايه اندازي از     كه   شده است 
 تا  ۱۵ما سايه اندازي از     ا. عت رشد دانه مؤثر نبود    وزن دانه وسر  

 وزن دانه وسرعت رشد دانه را           ، روز پس از گرده افشاني      ۵۲
بنظر مي رسد كه دوره پاياني پر شدن دانه كه           ). ۳(كاهش داد   

 تدريجي  شدنباافزايش دماي هوا، تنش خشكي شديدتر، پير         
 ه همراه برگها، كاهش فعاليت منبع وافزايش اتكا به ذخاير ساق          
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 )ميلي گرم بر دانه در روز( نتايج تجزيه واريانس و مقايسه ميانگين سرعت رشد دانه در طي دوره هاي مختلف رشد دانه -۲جدول
 سرعت پر شدن دانه  

تيمار  رقم
 روز ۱۰از گرده افشاني تا 

 پس از گرده افشاني
 روز پس از ۲۴ تا ۱۰از 

)دوره رشد خطي(گرده افشاني 
 روز پس از ۳۸ تا ۲۴از 

 گرده افشاني
 روز پس از گرده ۱۰از 

 افشاني تا رسيدگي

شاهد a۶۶/۰ a۹۱/۱ b۴۰/۰ ۱۶/۱ الوند a 
a۶۶/۰ ab۵۱/۱ a۸۶/۰ ۱۹/۱ چمران  a 
 a۵۰/۰ b۳۵/۱ a۸۰/۰ ab۰۷/۱ تجن 
 M-75-7 a۷۵/۰ ab۵۶/۱ a۸۳/۰ a۱۹/۱ 
 ۱۵/۱ ۷۲/۰ ۵۸/۱ ۶۴/۰ متوسط 
تنش  a۷۸/۰ a۷۸/۱ c۱۷/۰ b۹۷/۰ الوند
 a۵۴/۰ ab۵۱/۱ b۵۲/۰ ab۰۲/۱ چمران 
 a۷۵/۰ b۳۷/۱ b۵۰/۰ b۹۴/۰ تجن 
 M-75-7 a۷۸/۰ ab۴۸/۱ ab۶۵/۰ ab۰۷/۱ 
 ۰/۱ ۴۶/۰ ۵۳/۱ ۷۱/۰ متوسط 
 ** ** n.s n.s تنش 
 n.s ** ** n.s رقم 
 n.s n.s n.s n.s تنش*رقم 

n.s :    درصد۱ معني دار در سطح  :** درصد         ۵معني دار در سطح  : *غير معني دار  
 

 كه تعيين كننده وزن       باشد است دوره بحراني رشد دانه        
رقم الوند در طي دوره سوم پر شدن دانه          . نهايي دانه خواهد بود   

نشان  بيشترين سرعت پر شدن دانه را        M-75-7كمترين و رقم    
 روز پس   ۲۱ تا   ۱۴گزارش شده است كه كاهش فتوسنتز از        . داد

 .)۱۰ (دهد  مي  سرعت پر شدن دانه را كاهش         ،از گرده افشاني 
كه كاهش سرعت پر شدن دانه در        گرديد    در اينجا مشاهده   ولي

 مشاهده  ۲در شكل  .بود معني دار ن    تحت تنش خشكي   اين دوره 
شود كه در شرايط شاهد پر شدن دانه در دوره سوم نيز ادامه              مي
 ه و در شرايط تنش پر شدن دانه در اين دوره كندتر بود             . دارد

واقع تنش خشكي دوره     در. حتي در رقم الوند متوقف شده است      
 )١٩٩٩ (ساوين وهمكاران .  است وتاه كرده    پر شدن دانه راك    

اند كه تنش خشكي وزن دانه را از طريق كاهش              گزارش كرده 
 .طول دوره پر شدن دانه كاهش داد

 روز پس از    ۱۷ تا   ۱۰طي  دهند كه در     اين نتايج نشان مي   
ازاد مواد  نموده و م    فتوسنتز نياز دانه را تأمين           گرده افشاني
به ساقه انتقال يافته     مخصوصا  در شرايط غير تنش       فتوسنتزي  

بنابراين در طي اين دوره كه تقاضا كمتر از توليد در منبع            . است
زيرا اگر   . ساقه مقصد قويتري در مقايسه با دانه نيست            ،است

شرايط محدوديت  ساقه مقصد قويتري مي بود آنگاه تحت تنش و        

ساقه به همان اندازه شرايط شاهد به هزينه        مواد فتوسنتزي وزن    
 .كاهش وزن دانه افزايش مي يافت

گزارش كردند كه تنش خشكي      ) ١٩٩٤(همكاران     پالتا و  
وري كربن را   آدرصد كاهش داد در حالي كه فر        ۲۴عملكرد را   

انتقال مجدد مواد     درصد كاهش و    ۵۷پس از گرده افشاني      
اين مطالعه نيز نشان داد كه       . ددرصد افزايش دا  ۳۶اي را    يرهذخ

 زيرا افزايش   ،مقدار مورد انتظار بود    كاهش عملكرد دانه كمتر از    
  اين كاهش را جبران       تحت تنش   اي انتقال مجدد مواد ذخيره    

% ۲۰دراين آزمايش تنش خشكي ميزان فتوسنتز جاري را         . نمود
). ۱جدول(يافت كاهش   %۱۵كاهش داد در حاليكه عملكرد  فقط        

 ن دليل بود كه سهم ذخاير ساقه       ه آ كاهش كمتر عملكرد دانه ب    
 اين موضوع   . درصد افزايش يافت    ۵/۲۶ تحت تنش     در عملكرد 

 نقش بافري ذخاير ساقه را در ثبات عملكرد كه بوسيله اهدايي            
 البته  . سازد نيز گزارش شده است بخوبي نمايان مي        ) ١٣٧٧(

  تحت ندهاي محلول ساقه در عملكرد      ونيز سهم ق   سنبله  سهم  
 اما سهم ذخاير ساقه بغير از قندهاي محلول         ،تنش افزايش نيافت  

 درصد در شرايط    ۲/۶دو برابر شد وسهم آن در عملكرد دانه از            
 ).۵شكل( درصد در شرايط تنش افزايش يافت ۵/۱۲شاهد به 
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SUMMARY 

 
Capacity of photoassimilate storage in the stems and the efficiency of its 

remobilization to grain can be considered as two important traits stabilizing grain yield 
under water stress in grain filling period. These traits were evaluated in four climatically 
different wheat cultivars (Chamran, Tajan, Alvand and M-75-7) under water stress and 
non – stress conditions. The results showed that the contribution of stem reserves to 
grain yield increased under water stress condition (19.3 and 24.4 percent under non – 
stress and stress conditions, respectively). This increase was coincided with a decline in 
current photosynthesis contribution to grain yield. In Chamran and M-75-7 cultivars a 
greater portion of stem reserves were remobilized to grain as compared to Alvand and 
Tajan. In addition, the maximum stem weight, at 17 days after anthesis, was also greater 
in the two former cultivars and was less affected by water stress. The efficiency of stem 
reserve remobilization was increased under stress conditions. However, this increase 
was observed only in Chamran and M-75-7, but a marked reduction was observed in the 
other three cultivars. The concentration of stem soluble sugar decreased from 21.3% at 
flowering to 2.7% during grain filling. These compounds accounted for 13% of grain 
yield. The contribution of stem soluble sugars to yield did not vary in cultivars under 
either moisture regimes. However, at maturity, differences between cultivars were 
evident. A significant and positive correlation was detected between stem soluble sugar 
concentration at 17 days after anthesis and its contribution to grain yield. On the other 
hand, for yield contriution, a negative and significant correlation was observed between 
stem sugars and ongoing photosynthesis. Water stress did not affect grain filling rate 
until 24 days after anthesis. The highest and lowest grain filling rates were observed for 
Alvand and M-75-7, respectively at this stage. The stem weight losses were evident in 
all cultivars at the aforementiond period of grain filling. It appeared that water stress 
reduced final grain weight through reduction of grain filling duration, rather than the 
rate of grain filling. Reductions in current photosynthesis and grain yield under water 
stress condition were 20% and 15%, respectively. Buffering effect in stem 
remobilization could compensate for part of the reduction in current photosynthesis.  
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