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انتقال مجدد آسیمیلات‌ها به عنوان یک راهکار به‌نژادی جهت افزایش تولید گندم در شرایط تنش خشکی آخر فصل
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چكيده
تولید غذا دارای قدمتی معادل پیدایش بشر بوده و گرسنگی حادترین مسئله آینده جهان است و باید بیش از پیش به فکر افزایش تولید محصولات غذایی بود. در این میان غلات و مخصوصاً گندم از مهم‌ترین گیاهان به شمار می‌آیند. در مناطق سرد و معتدل ایران، گندم معمولا با تنش خشکی در مرحله‌ی پرشدن دانه مواجه است که این امر یکی از دلایل عمده کاهش تولید و عملکرد در این شرایط می‌باشد. صفت قابلیت انتقال مجدد آسیمیلات‌ها از اندام‌ها به دانه در انتهای فصل از صفات شناخته شده مرتبط با تحمل تنش خشکی می‌باشد. براساس تعریف، در مراحل خاصي از نمو گياه(قبل از آغاز رشد خطي دانه)، مواد فتوسنتزي بسيار بيش از مصرف فرآيندهاي مرتبط با رشد، توليد مي‌شود. اين مواد مي‌توانند به تركيبات مختلف ذخيره‌اي تبديل شوند و در مراحل بعدي كه فتوسنتز جاري قادر به تامين همه احتياجات مخزن نيست؛ مجدداً به دانه منتقل گردند. عوامل تعیین میزان ذخیره مواد در اندام‎های رویشی و کارایی انتقال مجدد آن‎ها به دانه به دو دسته عوامل محیطی و عوامل ژنتیکی تقسیم‎بندی می‌شود. عوامل محیطی شامل رطوبت، عناصر غذایی، دما و بیماری‎های گیاهی از جمله بیماری‎های برگی می‎باشد و عوامل ژنتیکی شامل نوع گیاه، رقم، سرعت پیرشدن برگ‎ها، میزان ذخیره مواد در ساقه و بعضی عوامل دیگر می‎باشد. لذا این تحقیق با هدف بررسی میزان انتقال مجدد آسیمیلات‌ها از ساقه به دانه و عوامل مختلف تاثیرگذار بر آن به صورت یک مطالعه مروری انجام گرفت.
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مقدمه
تولید و تاًمین غذا دارای قدمتی معادل پیدایش بشر بر روی زمین بوده، رشد روزافزون جمعیت، محدودیت تولید و کاهش ذخایر غذایی، زنگ خطر بزرگی است که آرامش آینده جهان را تهدید می‌کند و به عقیده کارشناسان گرسنگی برای رهبران آینده جهان حادترین و فوری‌ترین مسئله است و باید بیش از پیش به فکر افزایش تولید محصولات غذایی بود. در این میان نقش گندم در تاًمین نیازهای انسانی از همه بارزتر است(Khosravi, 2008). گندم(Triticum spp) در حدود 8000 سال غذای اصلی تمدن‌های اصلی اروپا، آسیا و آفریقای شمالی را تشکیل می‌داده است و امروزه در مقایسه با هر گیاه زراعی دیگر در سطحی بیشتر کشت می‌شود و به عنوان مهم‌ترین منبع دانه غذایی برای بشر خواهد بود. این محصول به علت سازگاری با شرایط زراعی، سهولت ذخیره‌سازی دانه و تبدیل آن به آرد جهت تهیه نان و سایر مصارف از اصلی‌ترین اجزای رژیم غذایی جوامع انسانی به شمار می‌رود و مهم‌ترین منبع کربوهیدرات در اکثر کشورهاست(.(Normohamadi et al., 2012 بي‌شك تنش‌هاي زيستي و غيرزيستي، عمده‌ترين محدوديت در راه توليد محصولات زراعي مي‌باشند. محدودیت منابع آب شیرین در بسیاری از کشورها بصورت یک معضل جدی درآمده است به‌طوریکه این محدودیت توانسته رشد اقتصادی اغلب کشورهای دنیا را تحت‌الشعاع قرار دهد. از سویی به دلیل کمی ریزش‌های جوی و نامناسب بودن پراکنش زمانی و مکانی آن در کشور ما در زمره کشورهای خشک و نیمه‌خشک جهان قرار می‌گیرد و براساس شاخص موسسه بین‌المللی مدیریت آب، ایران در وضعیت بحران شدید آبی قرار دارد. لذا با توجه به بحران آب و مصرف عمده آن در بخش کشاورزی، مطالعه و شناخت گیاهان زراعی متحمل و انواع راهکارهای موجود در آن‌ها به همراه بهبود مدیریت آب ضروری به نظر می‌رسد(Kafi et al., 2012).
وقوع تنش خشكي در دورة پر‌شدن دانة گندم و نامساعد بودن شرايط براي انجام اعمال فتوسنتزي گياه، وجود سازوکار جبراني به منظور تأمين امنيت عملكرد دانه، بسيار مفيد و ضروري مي‌باشد(Yang et al., 2000).  به طورکلی، سه منبع اصلی در طول دوره پرشدن دانه گندم براي تجمع مواد در دانه ذکر شده است که از جمله آن می‌توان به فتوسنتز جاري اندام‌هاي مختلف، انتقال مجدد مواد ذخیره شده در اندام‌هاي رویشی قبل از مرحله گرده‌افشانی و انتقال مجدد مواد معدنی ذخیره شده پس از مرحله گرده‌افشانی اشاره کرد. در گیاهان طی دوره‌اي‌ از رشد، تجمع برخی از مواد تولید شده در فتوسنتز بیشتر از میزان مصرف آن براي رشد توسط گیاه است. در این حالت این مواد مازاد در اندام‌های دیگر و مخصوصاً در ساقه انباشته شده و در مراحل بعدي رشد به دانه انتقال می‌یابد که این فرآیند به عنوان انتقال مجدد تعریف می‌شود(Bahrani, 2011). در گذشته به دلیل محدود بودن روش‌های گزینش و اطلاعات در مورد نحوه مقاومت به تنش در محصولات زراعی، موفقیت در برنامه اصلاح نباتات نیز محدود بوده و خسارت قابل توجهی از تنش‌های محیطی(گرما، سرما، خشکی و...) به محصولات زراعی از جمله غلات وارد شده است، اما در سال‌های اخیر بررسی واکنش گیاهان زراعی به تنش محیطی بسیار مورد توجه قرار گرفته است(Passioura, 2002).
هر چند برنامه‌های اصلاح گندم در سطح جهان دستاوردهای ژنتیکی زیادی را بدون کمک ابزارهای انتخاب فیزیولوژیک در افزایش پتانسیل عملکرد به همراه داشته است(Normohamadi et al., 2012). اما آگاهي از تغييرات صفات فيزيولوژيك همراه با بهبود ژنتيكي پتانسيل عملكرد گندم، براي بهبود شناخت عوامل محدودكننده‌ي عملكرد و تعيين راهکار‌‌هاي اصلاح‌نباتات در آينده ضروري است(Foulkses et al., 2007).  امروزه اصلاح‌گران به مانند فیزیولوژیست‌ها معتقدند که موفقیت‌های آینده از طریق تلفیق بیشتر تحقیقات منظم به واقعیت خواهد پیوست. زیرا که تا آینده نزدیک تقاضا برای گندم در سطح جهان تقریباً دو درصد در سال افزایش می‌یابد که نیاز به دو برابر شدن میانگین عملکرد گندم دارد و سرعت اخیر رشد عملکرد برای برآورد نیاز آینده جوامع بشری کم می‌باشد، که این نیاز به روش‌های جدید و کارآمدتر اصلاح برای تکمیل تکنیک‌های موجود می‌باشد و دوم اینکه مطالعات اخیر نشان می‌دهند انتخاب برای صفات فیزیولوژیک پتانسیل افزایش عملکرد در گندم را دارا می‌باشند، لذا توجه به بهبود عملکرد بالقوه نیازمند درک فرآیندهای فیزیولوژیکی است که ممکن است از نظر ژنتیکی برای بهبود عملکرد تغییر یابند(Normohamadi et al., 2012). و از سویی با مطالعه بر روی صفات انتقال مجدد آسیمیلات‌ها و می‌توان زمینه را برای شناسایی صفات برتر به منظور اصلاح در آن زمینه فراهم نمود.
تنش و خشکی در گیاهان زراعی
محصولات زراعی تحت تأثیر انواع تنش‌های محیطی زنده و غیرزنده قرار می‌گیرند(Amjad et al., 2008) تنش‌های محیطی عوامل غیرزنده‌ی خارجی هستند که می‌توانند تأثیرهای مضری بر گیاهان داشته باشند که به صورت کاهش رشد، افت عملکرد و یا مرگ بخشی از گیاه یا کل آن بروز می‌کند. از جمله‌ی این عوامل، شرایط نامساعد خاک، شوری، خشکی، دماهای بالا و پایین، و ... می‌باشند(Levitt, 1980). در حقیقت مقدار یا شدت نامناسب عوامل فوق است که می‌تواند به طور بالقوه برای موجود زنده مشکل‌ساز باشد و باعث تنش و بروز آسیب‌های مستقیم و غیر مستقیم در گیاه یا اجزای آن شود. خسارت ناشی از تنش‌های کمبود آب، شوری و دما به گیاهان زراعی در سطح جهان در مقایسه با سایر تنش‌های گسترده‌تر است و تنش‌های شوری و مخصوصاً خشکی مورد توجه هستند(Storey.& Wynjones., 1977).
واژه خشكي يك اصطلاح هواشناسي بوده و بيان‎گر دوره‎اي است كه در آن مقدار بارندگي كمتر از مقدار تبخير و تعرق بالقوه شود. از سوئی چون كمبود باران باعث تنش كمبود آب خواهد شد، لذا واژه تنش خشكي براي مواردي كه تنش در اثر عدم وقوع بارندگي مفيد ايجاد شده است به كار مي‎رود. همچنین از نظر زراعی خشکی بصورت عدم توازن بین ذخیره آب در خاک و نیاز آبی گیاه زراعی تعریف می‌شود و در شرایط دیم عبارت است از ذخیره ناکافی رطوبت حاصل از بارندگی و یا کمبود ذخیره رطوبت خاک برای رشد بهینه گیاه، که در این حالت رشد گیاه وابسته به برهمکنش اثر متقابل بین خاک، گیاه و عوامل جوی بوده و بصورت موقتی است(Kafi et al., 2012). گياهان در هنگام تنش خشکي با تغييراتي که در برخي از خصوصيات فيزيولوژيک خود ايجاد مي‌کنند به تنش‌هاي محيطي پاسخ مي‌دهند(Alimohammadi et al., 2009). با تشديد تنش خشكي، آب موجود در بافت‌ها و سلول‌هاي گياهي به تدريج از دست رفته و در متابوليسم طبيعي بافت‌ها و سلول‌ها اختلال بوجود مي‌آيد(Ebrahimzadeh et al., 2012). و هنگامی که گیاه در معرض تنش آبی قرار می‌گیرد، روزنه‌ها تمایل به بسته‌شدن دارند. روزنه‌ها می‌توانند میزان مصرف آب، کارایی گیاه در مصرف آب و عملکرد را از طریق نقشی که در فرآیند فتوسنتز دارند تحت تاًثیر قرار دهند(Kafi et al., 2012). در شرایط خشکی انتهایی وقتی که دوره پرشدن دانه با دوره کم‌آبی مصادف می‌شود، اگر برگ‌ها بتوانند سبز بمانند و عمل فتوسنتز، آسیمیلاسیون(همانندسازی)، ذخیره کربوهیدراتی و انتقال آن به دانه را انجام دهند عملکرد دانه کاهش نخواهد یافت. اما در این دوره علاوه بر کم‌آبی میزان تبخیر از سطح خاک افزایش و مواد حاصل از فتوسنتز بیشتر برای بقای گیاه مصرف می‌شود و بدین ترتیب دانه‌ها کاملاً پر نخواهند شد و عملکرد کاهش می‌یابد(Ebrahimzadeh et al., 2012). حساس‌ترین مرحله نمو گندم به تنش خشکی، مرحله گلدهی(گرده افشانی) است و تنش باعث کاهش آن می‌شود و در مراحل بعدی نمو موجب تسریع پیری و کاهش پرشدن دانه‌ها می‌شود و تنش متوالی در طی دو مرحله باعث کاهش وزن دانه‌ها می‌شود که این کاهش وزن دانه به‌طور نسبی توسط فرآیند انتقال مجدد مواد پرورده ذخیره‌شده قبل از گلدهی می‌تواند جبران ‌گردد(Kafi et al., 2012).
انتقال مجدد مواد فتوسنتزی
با توجه به وقوع تنش خشكي در دورة پر شدن دانة گندم و نامساعد بودن شرايط براي انجام اعمال فتوسنتزي گياه، وجود سازوکارهای جبراني به منظور تأمين امنيت عملكرد دانه، بسيار مفيد و ضروري مي‌باشد .دو فرآيند فيزيولوژيكي در رشد و نمو دانه دخالت دارند 1- فتوسنتز جاري 2-انتقال مجدد تركيبات تجمع يافته در اندام‌هاي قبل از گلدهي.
پس در اين شرايط انتقال مجدد مهم‌ترين اين سازوکارها مي‌باشد. براساس تعریف، در مراحل خاصي از نمو گياه(قبل از آغاز رشد خطي دانه)، مواد فتوسنتزي بسيار بيش از مصرف فرآيندهاي مرتبط با رشد، توليد مي‌شود. اين مواد مي‌توانند به تركيبات مختلف ذخيره‌اي تبديل شوند و در مراحل بعدي كه فتوسنتز جاري قادر به تامين همه احتياجات مخزن نيست؛ مجدداً به دانه منتقل گردند(Yang et al., 2000). انتقال مجدد فرايندي انرژي‌خواه است كه جهت جلوگيري از كاهش بيشتر عملكرد بوسيله گياه مورد استفاده قرار مي‌گيرد ولي كاهش عملكردی با آن همراه است(Blum, 1996). در غلات و در مرحله خوشه‌دهی و گرده‌افشانی مواد فتوسنتزی بیشتر از احتیاجات این دو فرایند می‌باشند. که این مازاد مواد فتوسنتزی به ساقه منتقل می‌شود و به صورت نشاسته ذخیره می‌شود‌، تا وقتی گیاه وارد مرحله پرشدن دانه‌ها شد، مواد نشاسته‌ای به قند تبدیل و به دانه‌های در حال پر‌شدن منتقل ‌شود(Kochaki & Sarmadnia., 2000). انتقال آسیمیلات‌ها یکی از خصوصیاتی است که توسط دانشمندان جز مکانیسم‌های تحمل نیز در نظر گرفته می‌شود. در غلاتی مانند گندم و جو به روشنی نشان داده شده است که در هنگام بروز تنش، مقدار آسیمیلات‌ها جهت پرکردن و رشد دانه شدیداً کاهش می‌یابد و ژنوتیپ‌هایی که بتوانند ذخایر کربوهیدرات ذخیره شده در ساقه خود را مجدد فعال نماید مناسب‌ترند، زیرا دانه آن‌ها بهتر رشد می‌کند. و در نتیجه هرچه میزان آسیمیلات‌های ذخیره‌ شده در ساقه بیشتر باشد، گیاه نسبت به تنش خشکی مقاوم‌تر است(Haghparast et al., 2006).
موضوع تحمل زنگ زرد در گندم دیم رقم سرداری در سال زراعی پر باران 72-1371 که اپیدمی زنگ شایع شده بود در مزارع تکثیر بذر این رقم در ایستگاه سرارود کرمانشاه مشاهده شد، بطوری‌که مزارعی که به شدت ورس کرده بود و دچار بیماری زنگ شده بود، عملکرد این رقم تا 3000 کیلوگرم در هکتار بود(Haghparast, 2013). با مشاهده این موضوع و مطالعه مقاله‌ای در مورد ارتباط قابلیت انتقال مجدد مواد فتوسنتزی ذخیره شده در ساقه برای پرکردن دانه گندم و تحمل بیماری سپتوریا در مرحله پرکردن دانه ، این نظریه را مطرح شد که علت تحملِ بیماری زنگ در رقم زراعی سرداری نیز ممکن است همین قابلیت انتقال مجدد باشد. از سال 1383 به بعد، حق‌پرست و همكاران قابلیت انتقال مجدد ارقام موجود در آزمایش‌های مقایسه عملکرد را در مقایسه با سرداری بررسی نمودند و طی چند سال بررسی در ارقام مختلف و مقایسه آن‌ها با رقم زراعی سرداری به این نتیجه رسید که رقم سرداری از ارقام برتر از نظر قابلیت انتقال مجدد می‌باشد و به همین دلیل در اثر بیماری شدید زنگ و همچنین خوابیدگی محصول عملکرد دانه آن چندان کم نمی‌شود و به عبارت دیگر زنگ را تحمل می‌نماید(Haghparast et al., 2008). موضوع تحملِ زنگ بحث بسیار مهمی در اپیدمیولوژی گندم نسبت به بیماری زنگ است، به این ترتیب که اگر رقمی به زنگ مقاوم باشد و به واسطه داشتن قابلیت انتقال مجدد بالا، بیماری زنگ را تحمل نماید، در اثر اپیدمی نژاد جدیدی از زنگ مقاومت آن رقم مقاوم شکسته شود، قابلیت تحمل زنگ در این رقم زراعی مانع از خسارت شدید به محصول در سال‌های اپیدمی می‌شود. به عنوان مثال اگر رقم زراعی آبی قدس در سال زراعی 72-1371 که رقم مقاومی نسبت به زنگ زرد بود ولی مقاومت آن در مقابل نژادی زنگ زرد در این سال زراعی شکسته شد، قابلیت انتقال مجدد بالایی داشت و بیماری زنگ را به واسطه آن تحمل می‌کرد، در آن سال زراعی دچار 80 تا 100 درصد خسارت نمی‌شد(Haghparast et al., 2008).
عوامل موثر بر انتقال مجدد
به طور کلی هر عاملی که روی فتوسنتز جاری تأثیر بگذارد بر روی تجمع و انتقال مجدد مواد فتوسنتزی نیز نقش دارد، عوامل تعیین میزان ذخیره مواد در اندام‎های رویشی و کارایی انتقال مجدد آن‎ها به دانه را می‎توان به دو دسته عوامل محیطی و عوامل ژنتیکی تقسیم‎بندی کرد(Dordas & Sioulas., 2009) . 
1- عوامل محیطی
شامل رطوبت، عناصر غذایی، دما و بیماری‎های گیاهی از جمله بیماری‎های برگی می‎باشد و عوامل دیگری که نیاز به انجام تحقیقات بیشتر را در این زمینه را دارد 
1-1- :رطوبت
تنش در دوره پرشدن دانه موجب برخورداری بیشتر دانه از ذخایر اندام‎های دیگر می‎شود و بيشترين تأثير را بر درصد انتقال مجدد دارد. به دليل اينكه در شرايط تنش رطوبتي گياه تنفس بيشتري انجام مي‌دهد، لذا فتوسنتز جاري كاهش يافته و مواد پرورده ذخيره‌اي قبل از ظهور بساك به كمك فتوسنتز جاري آمده و در تشكيل دانه نقش ايفا مي‌كند، در نتيجه انتقال مواد ذخيره‌اي قبل از ظهور بساك در شرايط تنش بيشتر مي‌شود و خشکی در دوره رشد ساقه سبب کاهش آسیمیلاسیون کربن می‌شود و بدین ترتیب از تجمع ذخیره کاسته می‌شود(Blum, 1998). اهميت انتقال مجدد در شرايط آب و هوايي خشك و نيمه‌خشك قابل ملاحظه است، چون در چنين شرايطي پس از گل‌دهي، هوا گرم و خشك است و اين امر باعث تنش خشكي ‌شده و در نتيجه فتوسنتز جاري را محدود مي‌سازد(Kirda et al., 2001) و آن دسته از عوامل محیطی که تاًثیر بر کاهش فتوسنتز جاری در طی پرشدن دانه دارند، موجب افزایش میزان انتقال مجدد در طی این دوره می‌شوند(Blum, 1998) البته مشکل ناشی از تنش گرما همراه با تنش آب که پس از گل‌دهی رخ می‌دهد یا به عبارتی ترکیب تنش حرارتی و آبی می‌تواند پیری را حتی تا نقطه‌ای افزایش دهد که فرایند انتقال‌مجدد به شدت مختل شود(Kafi et al., 2005).
1-2- عناصر غذایی
کاربرد نیتروژن به صورت کود سبب افزایش انتقال نیتروژن از اندام‎های رویشی می‌شود. گزارشات تأیید می‎کند برای بهبود درصد پروتئین دانه می‎توان ژنوتیپ‏هایی انتخاب کرد که درصد بیشتری نیتروژن از اندام‎های رویشی خود به دانه منتقل کنند. همبستگی مثبت و معنی‎داری بین میزان نیتروژن اندام‎های رویشی قبل از گلدهی، عملکرد و نیتروژن دانه گزارش شده است. به طور کلی سهم انتقال مجدد نیتروژن بیشتر از انتقال مجدد کربن می‎باشد. مصرف زياد يا نابهنگام كود نيتروژن در شرايط تنش خشكي، باعث به تاخير افتادن نامناسب پيري می‌گردد، و در این شرایط انتقال مجدد تركيبات ذخيره‌اي از ساقه به تاخير، و ميزان و كارايي آن كاهش يافته و به تبع آن روند پرشدن دانه نيز كند می‌گردد Yang et al., 2000)).
1-3- دما
خشکی انتهایی همیشه همراه با تنش گرما می‌باشد. گرما طول دوره پرشدن دانه را کاهش می‌دهد معمولا با بوجود آمدن تنش گرما، شدت پرشدن دانه افزایش می‌یابد. وقتی به واسطه تنش گرما، پرشدن دانه ها وابسته به انتقال ذخیره ساقه باشد، شدت انتقال عامل مهمی خواهد بود. بنظر می‌رسد که شدت انتقال ذخایر ساقه در درجات بالای گرما به اندازه کافی زیاد نیست که بتواند کاهش پرشدن دانه‌ها را جبران کند. تحت چنین شرایطی اگر دوره پرشدن دانه‌ها به طور ژنتیکی طولانی‌تر باشد بهتر است. هر چند دوره کوتاه‌تر پرشدن دانه ممکن است سبب فرار از تنش‌های انتهایی شود ولی دوره طولانی‌تر اجازه می دهد که از ذخیره ساقه بیشتری استفاده شود(Ehdaie, 1998). تنش گرمایی ناشی از تاخیر در کاشت نیز بر میزان انتقال ذخایر ساقه در گندم تاًثیر می‌گذارد به گونه‌ای که تاخیر در کاشت منجر به افزایش معنی‌دار انتقال ذخایر ساقه به دانه می‌شود، زیرا تنش گرمایی ناشی از تاًخیر در کاشت به واسطه رسیدگی و برداشت دیرتر از موعد مقرر و امکان برخورد با تنش خشکی انتهایی در واقع به مانند شرایطی مثل تنش آب در گیاه در انتهای فصل عمل می‌کند و به همین واسطه انتقال مجدد در گیاه افزایش می‌یابد(Cruz-Aguado et al., 2000).
1-4- بیماری‌های برگی و سایر عوامل
عموماً در مرحله پرشدن دانه‌ها، فتوسنتز جاري تحت تاثير تنش‌هاي زنده و غيرزنده متعددي قرار مي‌گيرد و در اين زمان انتقال مجدد ذخاير ساقه به عنوان يك فرايند مهم و پشتيباني‌كننده مي‌تواند تا حدود زيادي كاهش عملكرد دانه را جبران كند(Ehdaie, 1998).
2- عوامل ژنتیکی
که شامل نوع گیاه، رقم، سرعت پیرشدن برگ‎ها، میزان ذخیره مواد در ساقه و بعضی عوامل دیگر می‎باشد. همچنین توان بالقوه ذخيره‌سازي مواد فتوسنتزي در ساقه و سپس كارايي انتقال آنها به دانه دو خصوصيت موثر در ثبات عملكرد تحت شرايط تنش خشكي مي‌باشد که تحت كنترل ژنتيكي بوده و لذا در ارقام اصلاح شده براي مناطق مختلف مي‌تواند متفاوت باشد.
2-1- سرعت پیرشدن برگ‌ها
از عواملی دیگری که توانایی بیشتری در استفاده از ذخایر ساقه جهت پر‌کردن دانه خود تحت شرایط تنش و بدون تنش را دارند سرعت پیرشدن برگ‎هاست. به طور کلی به نظر می‎رسد که پیری زود هنگام برگ‎ها به عنوان یک منبع پایدار از آسیمیلاسیون جاری عمل کرده و سبب محدود شدن استفاده از ذخایر ساقه گردد. صفت تاخير در پيري برگ (به عنوان يك منبع با ثبات فتوسنتز جاري) در شرايط بدون تنش جهت افزايش عملكرد صفت مطلوبي است، ولي در شرايط تنش پس از مرحله گرده افشاني ممكن است يك مزيت به حساب نيايد، زيرا تنش موجب پيري يا زوال برگ مي‌شود(Ehdaie, 1998).
2-2- خصوصیات رقم
ارقام معمولی و پابلند گندم ممکن است نسبت به ارقام جدید پاکوتاه و نیمه‌کوتاه دارای ذخیره ساقه بیشتری باشند نتایج بدست آمده از آزمایش‌های مزرعه‌ای، در سال‌های متعدد با تیمارهای کشت آبی و خشکی نشان می‌دهد که در شرایط خشکی انتهایی ارقام پابلند بومی گندم از ثبات بالاتر عملکرد دانه برخوردار هستند تا ارقام پاکوتاه و نیمه پاکوتاه، هرچند که قابلیت عملکرد دانه آنها کمتر است. در مقایسه ذخایر ساقه برای پركردن دانه در گندم‌های پابلند مقدار مطلق ذخایر ساقه در ارقام پابلند نسبت به ارقام پاكوتاه بیشتر است. به نظر می‌رسد كه هیچ‌گونه مزیتی تحت شرایط بدون تنش در این مورد وجود نداشته باشد. علیرغم این، محققین پیشنهاد كرده‌اند كه ذخایر بیشتر ساقه در ارقام پابلند گندم ممكن است تحت شرایط مختلف مفید باشد، بخصوص اگر فتوسنتز پس از لقاح محدود شود. گزارش شده که ارقام پابلند و پاکوتاه گندم نیاز مشابه‌ای به ذخیره ساقه قبل از گلدهی دارند و بازدهی آنها نیز برای استفاده از این ذخیره یکسان است. معرفي ژنوتيپ‌هاي نيمه‌پاكوتاه گندم در دهه‌هاي گذشته تحول شگرفي در راه افزايش عملكرد گندم بوجود آورده است. عمده‌ترين تغيير در ساختار ژنتيكي ارقام گندم نیمه‌پاكوتاه نسبت به ارقام بومي، انتقال ژن‌هايي بوده كه درصد توزيع مواد به سمت دانه و شاخص برداشت در اين ژنوتيپ‌ها را افزايش داده است(Ehdaie, 1998). ارتفاع مناسب بوته(ارقام پاییزه 90-80 و ارقام بهاره 100-70 سانتی‌متر)، توازن طول ساقه در بخش هاي میانگره‌هاي بالایی و پایینی و وزن مخصوص ساقه بیشتر از معیارهاي گزینش براي ارقامی با حداکثر ذخایر ساقه و حداکثر انتقال مجدد به دانه در شرایط محیطی با تنش‌هاي پایان فصل گزارش شده است(Ehdaie et al., 2006).
میزان انتقال مجدد ماده خشک از اندام‌هاي رویشی به دانه‌ها در هنگام وقوع تنش خشکی در بین ارقام گندم تفاوت معنی‌داري دارد(Plaut et al., 2004). همچنین میزان انتقال قندهاي محلول ساقه به دانه و کارایی این انتقال در شرایط تنش گرما طی دوره پرشدن دانه را وابسته به ژنوتیپ اعلام گردید(Tahir & Nakata., 2005). در مناطق خشك و نيمه‌خشك كه با محدوديت آب در مراحل انتهايي رشد گندم مواجه هستند، ارقامي مناسب‌ترند كه قبل از گرده‌افشاني رشد رويشي مطلوبي داشته و مقدار بيشتري قند در ساقه‌هاي خود ذخيره كنند و پس از گرده افشاني انتقال مجدد زودتر آنها شروع شود تا عملكرد دانه باثبات تري در اين شرايط توليد نمايند(Yang et al., 2001).
2-3- میزان ذخیره مواد در ساقه
 بیشتر ژنوتیپ‌های گندم دارای ساقه‌های توخالی هستند و برخی نیز ساقه های توپر دارند. برخی مواقع، ژنوتیپ‌هائی كه ساقه‌های توپر دارند، كربوهیدرات‌های قابل حل در اتانول به میزان بیشتری نسبت به ژنوتیپ‌های با ساقه‌های توخالی دارند. بنابراین این مواد می‌توانند یك منبع اضافی از كربوهیدرات‌ها برای سنبله در طی پرشدن دانه‌ها باشند. از سویی ژنوتیپ‌هائی كه ساقه‌های توپر دارند می‌توانند عملكرد دانه بیشتری تولید كنند، و ژنوتیپ‌های دارای ساقه توپر نسبت به ورس مقاوم تر می‌باشند(Ehdaie, 1998).
انتقال مجدد آسیمیلات‌ها و رابطه آن با خشکی
نقش مهم جابجایی مواد از اندام‌های رویشی به زایشی در محیط‌های خشک از دیرباز شناخته شده است(Blum, 1998). دریافت آسیمیلات‌های جاری احتمالاً تحت شرایط تنش خشكی كه در طی پرشدن دانه‌ها رخ دهد، شدیداً دچار محدودیت می‌شود. مقدار و كارايي انتقال مجدد تركيبات ذخيره‌اي به دانه بويژه وقتي كه گياه در شرايط تنش خشكي قرار گرفته باشد، تعيين كننده عملكرد نهايي دانه خواهد بود(Ehdaie et al., 2006).  تغییر جهت بیشتر آسیمیلات‌های جاری به ساختارهای تولیدمثلی در طی رشد اولیه آنها باعث ایجاد مقاصد بیشتر و بزرگتری برای آسیمیلات‌ها پس از لقاح می‌شود. در واقع این مسئله فرصتی برای افزایش عملكرد دانه و شاخص برداشت به همان میزانی كه منابع آسیمیلات‌ها و توزیع آن‌‌ها در سنبله‌ها محدودیتی نداشته باشد ایجاد خواهد كرد(Ehdaie, 1998). پس از گلدهی، وقتی اندام‌های تولیدمثلی شكل گرفت، آسیمیلات‌های جاری مستقیماً به سمت پرشدن دانه‌ها می‌روند. دوره نهائی برای حساسیت به تنش خشكی پس از گرده‌افشانی تشخیص داده شده است و عمدتاً با تغذیه یك تركیب مصنوعی از آسیمیلات‌ها و مواد‌غذائی می‌توان بر آن غلبه كرد و در فقدان مواد غذائی، بیشتر دانه‌ها از بین می‌روند كه این مسئله نتیجه‌ای از تیمار خشكی است. پس یك محدودیت جدی در دریافت آسیمیلات‌های جاری در طی یك دوره خشكی چند روزه اتفاق می‌افتد. در چنین شرایط از تنش خشكی، حاصلخیزی تأثیری ندارد. محققین پیشنهاد كرده‌اند ژنوتیپ‌هائی كه دریافت این مواد غذائی را در دانه‌های جوان افزایش می‌دهند ممكن است بهبود مقاومت به دوره‌های موقت خشكی را باعث شوند(Reynolds et al., 2000). 
نقش تغییرات ژنتیکی در انتقال مجدد
تنوع ژنتیكی و قابلیت توارث در مورد توانائی انتقال مجدد آسیمیلات‌ها از ساقه به منظور پركردن دانه‌ها در گندم گزارش شده است. انتخاب برای دانه‌های بزرگتر در پاسخ به تیمارهای آبگیر شیمیائی باعث ایجاد دانه‌های بزرگتر شده است یعنی معادل با عملكرد بیشتر در هر گیاه. كاهش وزن خشك دانه با این آبگیرها همبستگی بالائی با كاهش وزن خشك دانه تحت شرایط تنش گرمائی دارد. انتخاب در نسل‌های اولیه برای تحمل به آبگیرهای شیمیائی در گندم زمستانه امكان‌پذیر است. انتقال مجدد ذخایر ساقه، پرشدن دانه‌‌ها را تحت شرایط تنش گرمائی نیز پشتیبانی می‌كند. هچنین تیمار آبگیرهای شیمیائی نسبت به دیگر تست‌های آزمایشگاهی كمتر قابلیت باروری را كاهش می‌دهند. به نظر می‌رسد كه شرایط رشد به میزان زیادی درصد آسیب حاصل از تیمارهای آبگیر شیمیائی را بر روی ژنوتیپ‌های گندم كاهش می‌دهد. تكنیك استفاده از آبگیرهای شیمیائی می‌تواند در مورد انتخاب برای مقاومت به خشكی به كار رود(Blum et al., 1991). علی‌رغم گزارشات در مورد محاسن مقاومت به خشكی با استفاده از انتخاب برای ظرفیت بیشتر انتقال مجدد آسیمیلات‌ها به دانه‌ها، اما چنین استراتژی ممكن است خنثی كننده پتانسیل عملکرد باشد. تجمع آسیمیلات‌ها در ساقه‌ها قبل از لقاح می‌تواند وزن سنبله در زمان لقاح را كاهش دهد، كه بدین وسیله پتانسیل عملكرد كاهش می‌یابد(Ehdaie, 1998).
به‌نژادي براي مشاركت بيشتر ذخاير ساقه در عملكرد دانه، در راستاي پايداري عملكرد در محيط‌هاي پرتنش امكان‌پذير است. براساس گزارشات موجود مقدار ماده خشك پويا شده و راندمان انتقال آن در ميانگره ارقام متحمل به تنش خشكي بيش از ارقام حساس بوده و منجر به افزايش اختصاص ذخاير ساقه به دانه‌ها در ارقام متحمل شده است(Blum, 1998).
وجود صفاتی چون مقادیر مطلوب انباشت ذخیره کربوهیدرات در ساقه و بازدهی انتقال آن به دانه‌ها سبب می‌شود که کاهش شدید عملکرد دانه تحت شرایط تنش انتهایی مانند گرما و خشکی، تعدیل یافته و بدین ترتیب با ثبات میزان عملکرد، عملکرد دانه قابل قبولی در شرایط تنش حاصل شود. توارث صفت تجمع و ذخیره کربوهیدرات‌های قابل حل در آب در ساقه یا سایر اندام‌های رویشی قبل از گلدهی در گندم و بازدهی انتقال آنها به دانه در دوره پر شدن دانه هنوز مطالعه نشده است. برخی بررسی‌ها در دست اقدام است تا پس از تعیین والدین مناسب برای بررسی توارث این دو صفت، با تلاقی والدین مناسب و بررسی نتاج در نسل‌های مختلف، نحوه توارث این صفات مشخص شود. بعد از شناخت نحوه توارث می‌توان از این صفات در برنامه های اصلاحی برای افزایش و یا ثبات عملکرد دانه در گندم در محیط‌های تنش‌زا استفاده کرد(Blum, 1996).
ارقام پرمحصول داراي ذخاير ساقه كمتري بوده و در شرايط تنش خشكي در مرحله پرشدن دانه كاهش شديدتري را در عملكرد دانه در مقايسه با ارقام كم‌محصول نشان مي‌دهند و وجود ذخایر بيشتر آسيميلات‌ها در ساقه و مصرف آن‌ها در طول دوره پرشدن دانه در شرايط خشكي آخر فصل از عوامل مهمي است كه در ژنوتيپ‌هاي پابلند عملكرد دانه را به طور مثبت تحت تاثير قرار مي‌دهد. همچنین بين وزن ماده خشك موجود در ساقه و عملكرد دانه همبستگي مثبت و معني‌دار گزارش شده و ميزان وراثت پذيري خصوصي تخصيص مواد فتوسنتزي به ساقه را 42 درصد به دست آوردند .اصلاح براي استفاده بيشتر از ذخایر ساقه و فتوسنتز جاري در پركردن دانه يكي از مهم‌ترين اهداف به‌نژادي گندم در مناطق با تنش‌هاي محيطي و غيرمحيطي كه در طول دوره پرشدن دانه اتفاق مي‌افتند محسوب مي‌شود. بيشترين همبستگي بين افزايش وزن دانه با سرعت پرشدن دانه در هفته اول و سپس در هفته دوم بعد از گرده‌افشاني وجود دارد(Ehdaie et al., 2006).
روش‌های انجام محاسبات انتقال مجدد در تحقیقات مربوط به تنش خشکی
در آزمایشات مزرعه‌ای مربوط به برآورد میزان تجمع آسیمیلات‌های ذخیره شده در اندام‌های رویشی تا قبل از گلدهی و نقش آنها در پرکردن دانه، از سه روش برای اندازه گیری صفات مربوطه استفاده می‌شود. در روش اول(روش وزنی تخمین سهم ذخایر ساقه در عملکرد دانه)، مقدار ذخیره و انتقال کربوهیدرات ساقه به دانه در طی دوره رشد دانه، بر اساس روابطی خاص و بر مبنای تفاوت وزن خشک ساقه در زمان گلدهی(حداکثر میزان) و در فواصل زمانی مختلف تا هنگام رسیدن دانه به دست می‌آید. در روش دوم، میزان کربوهیدرات‌های قابل حل در آب در ساقه یا برگ‌ها در زمان‌های مختلف مورد سنجش قرار می‌گیرند. این روش، روشی طولانی و پر هزینه بوده و نیاز به آزمایشگاه مجهز دارد، به همین علت سعی شده است صفتی یافت شود که با مقدار کربوهیدرات‌های قابل حل در آب ذخیره شده در ساقه قبل از گلدهی همبستگی مثبت داشته باشد و در ضمن بتوان این صفت را به سادگی و با صرف هزینه کم اندازه‌گیری کرد. در روش سوم که از قدمت کمتری نسبت به دو روش پیشین برخوردار است، سهم ذخیره اندام‌های رویشی قبل از گلدهی در تولید دانه از رابطه بین میزان خشک تولید شده بعد از گلدهی تا رسیدن و میزان عملکرد دانه، براساس اصول فیزیکی و فیزیولوژیکی گیاه، برآورد می‌شود.(Ehdaie, 1998)، با استفاد از این روش نشان داد که تنوع ژنتیکی زیادی از نظر تجمع کربوهیدرات و بازدهی انتقال این ذخیره به دانه‌ها میان ارقام مختلف گندم بهاره تحت شرایط کشت آبی و تنش خشکی انتهایی وجود دارد. 
اما از بین این روش‌ها، ساده‌ترین و مؤثرترین روش براي اندازه‌گيري انتقال مجدد مواد فتوسنتزي، روش اول یعنی اندازه‌گيري ميزان كاهش وزن ساقه‌ها بين مراحل گرده‌افشاني و رسيدگي است(Richards et al., 2001).
استفاده از مواد شیمیایی خشک کننده در تعیین انتقال مجدد
استفاده از مواد خشکاننده شیمیایی پس از گرده‌افشانی ابزار گزینشی بسیار معتبري براي ارزیابی مقاومت به تنش در غلات هست. (Blum, 1998) اظهار داشت که دستیابی به سطح مشخصی از تنش خشکی در دوره پرشدن دانه در مواد ژنتیکی ناهمگون مشکل است و استفاده از خشکاننده‌هاي شیمیایی سایه‌انداز پس از گلدهی در شرایط بدون تنش به عنوان وسیله‌اي براي جلوگیري از فتوسنتز و آشکار کردن ظرفیت پرشدن دانه از ذخایر ساقه پیشنهاد می‌شود.
يكي از راه‌هايي كه به‌وسيله آن مي‌توان نقش فتوسنتز برگ‌ها، سنبله و انتقال‌مجدد را به صورت جداگانه در شكل‌گيري عملكرد دانه بررسي كرد استفاده از مواد جاذب رطوبت مانند كلرات منيزيم و كلريد سديم است(Blum, 1998). استفاده از این مواد برای از بین بردن کلروفیل و توقف فتوسنتز جاری قبل از شروع پرشدن دانه‌ها پیشنهاد شده است. مزایای استفاده از این مواد شیمیایی این است که می‌توان زمانی‌که 50 درصد بوته هر کرت به مرحله گلدهی رسید، در آن زمان یا چند روز بعد با این مواد آغشته کرد و بدین ترتیب از آسیمیلاسیون جاری جلوگیری کرد و بدین ترتیب می‌توان نتیجه‌گیری کرد که دانه‌های تولیدی فقط ناشی از انتقال مجدد مواد ذخیره‌ای در اندام‌های رویشی قبل از گل‌دهی است. 
کاربرد این مواد در برای برآورد تغییرات ژنتیکی پرشدن دانه توسط ذخیره ساقه قبل از گلدهی مورد تاًیید قرار گرفته است. و کاربرد یدید پتاسیم 4/0 درصد برای گندم توصیه شد(Turner., 1993& Nicolas). نتایج(Rohi et al., 2011) نشان داد که تیمار محلول‌پاشی با کلرات‌سدیم 1/0 درصد موجب خشک شدن اندام‌هاي فتوسنتز کننده و وابستگی بیشتر دانه‌ها به ذخایر انتقال یافته از ساقه می‌شود. تیمار محلول‌پاشی اثر قابل توجهی روي شاخص برداشت، محتوی نسبی آب برگ، وزن هزاردانه و نیز میزان عملکرد دانه داشت و نتایج آزمایش نشانگر مشابه بودن اثر تنش خشکی ناشی از کلرات سدیم و تنش طبیعی طی دوره پرشدن دانه می‌باشد. نتایج نشان داده است که روش استفاده از موادشیمیایی خشکاننده راهکار موثري در جهت آشکارسازي ظرفیت انتقال مجدد مواد ذخیره‌شده به دانه طی زمانی است که فتوسنتز به دلیل تنش‌هاي محیطی دچار اختلال می‌شود(Blum et al., 1991) و با توقف فتوسنتز جاري در تیمار تنش حاصل از کلرات سدیم میزان انتقال مجدد مواد از ساقه به دانه افزایش یافت(Rohi et al., 2011).
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