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  چکيده
  

 ارقام ,اي محدود كننده فتوسنتز در شرايط تنش خشكياي و غيرروزنهبه منظور تعيين عوامل روزنه

نيمه مقاوم به ( آزادي و كوير ،)مقاوم به خشكي (M-79-4 و M-79-17گندم بك كراس روشن بهاره،

اي در قالب آزمايش فاكتوريل يك تحقيق گلخانه يط )حساس به خشكي( مرودشت و ١و كرج )خشكي

با طرح پايه بلوك كامل تصادفي در گلخانه  )شامل هفت رقم كندم و دو سطح خشكي( دو عاملي

  رقمدر حاليكه محتوي آب نسبي . قرار گرفتنديمورد بررس  دانشگاه تهرانتحقيقاتي دانشكده كشاورزي

  كاهشي در محتوي آب نسبي رقم مقاوم رايط تنش خشكي شديدا كاهش يافته بود،مرودشت در ش

  M-79-4ن ميزان سرعت فتوسنتز و يهمچنين رقم مقاوم بك كراس روشن بهاره بيشتر .مشاهده نشد

شت كمترين ميزان د، رقم حساس مروسبرعك .كمترين ميران كاهش آن را در شرايط تنش خشكي داشت

فتوسنتز ارقام  افت .ترين ميزان كاهش آن را در شرايط تنش خشكي نشان دادو بيش سرعت فتوسنتز

 ايو غيرروزنه )هابسته شدن بيشتر روزنه( ايحساس به خشكي به محدوديت بيشتر عوامل روزنه

 .شوددر شرايط تنش ربط داده مي هاآن) محتوي كلروفيل و پروتيين محلول برگ كمتر هدايت مزوفيلي،(

 پسابيدگي،روزنه هاي خود را باز نگه داشته و تجربه کردنسد ارقامي كه بتوانند عليرغم به نظر مي ر

 برخوردار بوده ياز سرعت فتوسنتز بالاتر ين محلول برگ بيشتري داشته باشند،ئمحتوي كلروفيل و پروت

  .باشند تر به خشكي مقاومو

  

  ،هدايت مزوفيلي اي،هسرعت فتوسنتز، هدايت روزن گندم، تنش خشكي، :هاي كليديواژه

  .محتوي كلروفيل،پروتيين محلول برگ                                

  
  مقدمه

گياهان در شرايط طبيعي و زراعي، به طور پيوسته در 
هاي محيطي،  از بين همه تنش.معرض تنش هستند

خشكي بيش از هر عامل ديگري رشد گياه و توليد 
از ). Zhu, 2002( دكنمحصولات زراعي را محدود مي

فتوسنتز در متابوليسم گياهان عالي جايگاه بسيار   ،        يطرف
اي دارد، بنابراين سرعت فتوسنتز عامل اصلي تعيين كننده

تعيين كننده توليد ماده خشك و توان توليد گياهان 
 فتوسنتز ).Hopkins, 1999( شودزراعي محسوب مي

كي، خش. حساسيت زيادي به تنش خشكي دارد
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فرآيندهاي فتوسنتزي را در سطح كانوپي، برگ و 
كلروپلاست تحت تاثير قرار مي دهد و بدين ترتيب قابليت 

خشكي بطور . توليد محصولات زراعي را محدود مي سازد
کاهش فعاليت آنزيم , هابسته شدن روزنه(مستقيم 

 ي کاهش ظرفيت بيوشيمياييکل رابيسکو و بطور
بازدارندگي (يا غيرمستقيم ) ناکسيدکربيد اسيميلاسيون
گذارد و حالت دوم در يبر فتوسنتز تاثير م) پس خوري

افتد كه انتقال مواد فتوسنتزي به شرايطي اتفاق مي
 & Jones)اندامهاي مقصد با محدوديت مواجه گردد

Corlett, 1992).   
محققين بسياري كاهش فتوسنتز را در اثر تنش 

 .(Lawlor & Cornic, 2002) اندكرده خشكي گزارش
فتوسنتز از دو راه مستقيما تحت تاثير تنش خشكي قرار 

 دسترسي  ها بسته شدن روزنه اول آنكه. مي گيرد
 كندمي اكسيد كربن محدود كلروپلاست را به دي

(Ramachandra Reddy, 2004) دوم آنكه، پايين بودن 
پتانسيل آب اثرات مستقيمي بر ساختمان اجزاي دخيل در 

عموما . (Martin & Ruiz-Toress, 2002) تز داردفتوسن
پذيرفته شده است كه محدوديت روزنه اي عامل اصلي 

 ,Cornic) كاهش فتوسنتز در شرايط تنش خشكي است

2000; Martin & Ruiz-Toress, 1992) . مشخص شده كه
ها را تحريك كاهش محتوي آب نسبي، بسته شدن روزنه

نيز  ها سرعت فتوسنتزوزنهكند و به دنبال بسته شدن رمي
-Cornic, 2000.( Martin and Ruiz(يابد يکاهش م

Toress ) 1992 ( عنوان كردند كه علت اصلي كاهش
ها فتوسنتز گندم در شرايط تنش خشكي بسته شدن روزنه

گزارشات . باشدو در نتيجه خسارت به سيكل كالوين مي
 ،)Souza et al., 2003(مشابهي در مورد لوبيا چشم بلبلي 

 Jensen)  و كلزا(Miyashita et al., 2005) لوبياي معمولي

et al., 1996) همچنين، كاهش همزمان در .وجود دارد 
فتوسنتز خالص و هدايت روزنه اي در شرايط تنش خشكي 

 ,Lawlor(بوسيله محققان مختلف گزارش شده است 

هاي مقاوم گندم در ژنوتيپ كه مشاهده شده است). 1995
اي روزنه ط تنش خشكي ظرفيت فتوسنتزي و هدايتشراي

 Ritchie) هاي حساس دارندبيشتري در مقايسه با ژنوتيپ

et al., 1990) .بين هدايت ژوهشگران پبرخیحال، در عين 
همبستگي , خشكي در جو اي برگ و مقاومت بهروزنه

  در . (Martin et al., 1989) منفي مشاهده نمودند
  اي بين عملكرد نه رابطهآزمايش ديگري هيچ گو

  نشد   مشاهده   ايروزنه  مقاومت    و   تنش   شرايط در

(Clark & McCiag, 1982) .اي نيز، در عوامل غيرروزنه
در شرايط . گيرندشرايط تنش خشكي تحت تاثير قرار مي

هاي فتوسنتزي كه در اثر خسارت تنش خشكي،محدوديت
هاي ناشي از محدوديتتر شود پيچيدهمتابوليكي ايجاد مي
ظرفيت  خشكي معمولاً. اي استاز عوامل روزنه

   اسيميلاسيون و مصرف كربن را كاهش بيوشيميايي
سرعت  ).Ramachandra Reddy et al., 2004( دهدمي

  و ١‐زوفتوسنتز گياهان عالي به فعاليت آنزيم ريبول
 و نيز )رابيسكو ( اكسيژناز ‐بيس فسفات كربوكسيلاز ‐٥
 ,Ramachandra Reddy) دارد بستگي RuBP ليدوتباز

1996; Tezzara et al., 1999; Parry et al., 2002; 
Chaitania et al., 2003) .كنند بيشتر مدارك پيشنهاد مي

كه مقدار و فعاليت رابيسكو به واقع اسيميلاسيون كربن را 
 Ramachandra) كنددر شرايط تنش خشكي محدود مي

Reddy et al.,2004; Ruiz-Toress, 2002).  كاهش فعاليت
رابيسكو در شرايط تنش خشكي در چندين گياه گزارش 

. (Parry et al., 2002; Chaitania et al., 2003)شده است 
ه يها از طريق ميزان سنتز و تجزكميت اين آنزيم در برگ

كاهش سنتز رابيسكو در شرايط تنش . شودآن، كنترل مي
فراواني زير واحد كوچك آن خشكي دراثر كاهش شديد 

(rbcs) در گوجه فرنگي گزارش شده است (Vu et al., 

‐١‐ آناپنتيولهايي ماننددر ضمن، اتصال بازدارنده. (1999
به مولكول رابيسكو، موجب توقف فعاليت  )CA1P( فسفات
 اكتيوازفعاليت رابيسكو . (Parry et al., 2002) گرددآن مي

 ,.Chaves et al)يابدهش ميبا افزايش تنش خشكي كانيز 

 فرايند انتقال گزارش شده است کههمچنين . (2003
خشكي تنش ر گندم در اثردالكترون و فسفريلاسيون نوري 

   .(Martin & Ruiz-Torres, 1992) شودبازداشته مي
  دهنده آسيب به غشاهاي چنين تاثيري نشان

  باشد ميCF0/CF1 كمپلكس كلروپلاست و تيلاكوئيدي
(Hopkins, 1999)  . غلظت كلروفيل به عنوان يك شاخص

  براي ارزيابي قدرت منبع شناخته شده است
(Herzog, 1986) و لذا كاهش آن در شرايط تنش خشكي 

غير روزنه اي به  محدود كنندهتواند به عنوان يك عامل مي
گزارشاتي مبني بر كاهش كلروفيل در شرايط . حساب آيد

همچنين گزارش ). Jung, 2004(تنش خشكي وجود دارد 
 تحت تنش خشكي و گرما محتوي كلروفيل شده است که

  كاهش گرما  و  خشكي  در ارقام مقاوم و حساس به تنش 



 ۱۹۹  ...بررسي ارتباط بين محتوي آب نسبي و پارامترهاي تبادلات گازي با : جباري و همکاران  

در عين حال، در شرايط تنش خشكي رقم مقاوم به  يافت
  خشكي و در شرايط تنش گرما رقم مقاوم به گرما 

  .Sairam et al., 1997)( محتوي كلروفيل بالاتري داشتند
Pastori & Trripi)  1992(  نيز اظهار كردند كه تحت تنش 
هاي مقاوم گندم و ذرت در مقايسه با اكسيداتيو، ژنوتيپ

  .ژنوتيپ هاي حساس محتوي كلروفيل بالاتري داشتند
اي و تعيين عوامل روزنه) ١ :هدف از اين بررسي

در شرايط تنش  اي محدود كننده فتوسنتزغيرروزنه
هدايت  ز،تبررسي ارتباط بين سرعت فتوسن )٢ ؛خشكي
 شاخص و محتوي ,اي، كارايي مصرف آب فتوسنتزيروزنه

  .باشدكلروفيل با مقاومت به خشكي در ارقام گندم مي
  

  مواد و روش ها
 در گلخانه ٨٢ ‐٨٣اين تحقيق در سال زراعي 

  تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه تهران صورت
  هاي گندم نانم و ژنوتيپ در اين بررسي ارقا.گرفت

(Triticum aestivum L.)از مقاومت به ي با درجات مختلف 
  و بك كراس M-79-4 ،M-79-17  شامليتنش خشک

 و ١و كرج) نيمه مقاوم(، كوير وآزادي  )مقاوم(روشن بهاره 
  اين .مورد بررسي قرار گرفتند) حساس(مرودشت 

ساله كه در اي سه هاي مزرعهارقام براساس نتايج آزمايش
 بر روي ١٣٨٢‐١٣٨٣ و٨١‐٨٢ و ٨٠‐٨١هاي زراعي سال
 رقم بومي، اصلاح شده و نويد بخش گندم در مزرعه ٢٠

تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه تهران صورت گرفت، 
داده (به عنوان مقاوم، نيمه مقاوم و حساس انتخاب شدند 

 قبل از كاشت خاك كه شامل ).هاي در دست انتشار
 : ٣:٢ي از رس ، ماسه ، شن و كود حيواني به نسبت تركيب
به اين ترتيب که خاک مرطوب . بود ضد عفوني گرديد٢:٣

 ٧٥ ي ساعت با دما٨در دستگاه ضد عفوني خاک به مدت 
عمليات كاشت در آبان  . گراد حرارت داده شديدرجه سانت

 ١٦ و ارتفاع ٢٠ماه و در گلدان هاي سفالي  با قطر دهانة 
بدين ترتيب كه ابتدا در هر . تر صورت گرفتسانتي م
ها در مرحلة سپس گلدان.  عدد بذر كشت شدهگلدان د

 روز به بيرون ٤٢ برگي به منظور بهاره سازي به مدت ٣‐٤
در نهايت بوته ها تنك شدند تا در . از گلخانه منتقل شد

دورة نوري با استفاده از . گلدان پنج بوته باقي بماندهر 
 ساعت در ١٤مولي و فلورسنت در حدود هاي معلامپ

 .شبانه روز تنظيم شد

ارقام ( یاين بررسي در قالب آزمايش فاكتوريل دو عامل
چهار  با طرح پايه بلوك كامل تصادفي در) و سطوح آبياري
دهي و بر تنش خشكي از مرحلة ساقه. تكرار انجام شد

 ,.Sing et al)اعمال شد سپيده دم اساس پتانسيل آبي

به اين ترتيب كه گياهان تحت تنش تنها در . (1992
 گي را در سپيدهدشدند كه علايم پژمريم صورتي آبياري

از لوله شدن برگ ها نيز به عنوان معيار  . دادندمي ندم نشا
به عبارت ديگر، تيمار تنش وقتي  . پژمردگي استفاده شد

د كه برگ  گياهان آن در سپيده دم به حالت شآبياري 
 روز ٣‐٤تيمار شاهد نيز به فاصله .مده بودندلوله درآ

در ضمن، منحني رطوبتي خاك مورد استفاده .  شديآبيار
 درصد ،درست قبل از آبياري تيمار تنش.نيز تعيين شد

بدين ترتيب که .ن شدييرطوبتي خاك  به روش وزني تع
 يدر آون با دما, نمونه خاک گلدانها پس از توزين اوليه

 ساعت خشک گرديد و ٢٤به مدت  ,گراديدرجه سانت ١٠٥
  : رطوبت با استفاده از رابطه زير محاسبه شديدرصد وزن

  

) وزن نمونه خاک مرطوب‐وزن نمونه خاک خشک (
  وزن نمونه خاک خشک

  

درصد وزني = 
  رطوبت

  

ده از منحني رطوبتي خاك، پتانسيل آب خاك ابا استف
  در زمان آبياري تيمار تنش تعيين گرديد

  ).اپاسكال مگ‐٥/٣(
  محتوي آب نسبي 

يک هفته بعد از  ( در مرحلة زايشيمحتوي آب نسبي
. گيري گرديدهمزمان با تبادلات گازي اندازه) يرده افشانگ

بدين ترتيب كه يك برگ پرچم از يك پنجه دلخواه مورد 
ها بلافاصله بعد از اينكه از برگ. نمونه برداري قرار گرفت

فويل آلومينيومي پيچيده قاعده پهنك بريده شدند، در 
شده و در داخل يك كيسة پلاستيكي قرارگرفتند و در يك 

آنها  جاي خنك نگهداري شدند و دو ساعت بعد وزن تر
هاي يك سپس برگها به قطعه). وزن تازه( تعيين شد

 ١٦هاي برگ به مدت اين قطعه. سانتيمتري تقسيم شدند
) انتي گراد درجه س٢٠تقريبا ( ساعت در دماي اتاق ١٨تا 

ها پس از اين مدت، اين قطعه. در آب مقطر قرارداده شدند
به سرعت و به دقت با استفاده از دستمال كاغذي خشك 

آنگاه، ). وزن آماسيده(شدند و وزن آن ها تعيين گرديد 
 درجه ٧٢ ساعت در دماي ٤٨قطعه هاي برگ به مدت 

 سانتي گراد در آون قرار گرفتند و بعد ازآن وزن شدند
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محتوي آب نسبي از طريق رابطة زير بدست ). وزن خشک(
  ):Merah, 2001(آمد 
  

    وزن تازه‐ وزن خشك 
١٠٠× 

 (%)محتوي آب نسبي =    وزن آماسيده‐ وزن خشك 

  

  تبادلات گازي 

گيري ميزان فتوسنتز در واحد سطح به منظور اندازه
، )ميكرومول دي اكسيد كربن در متر مربع در ثانيه(برگ 
متر مربع  ميلي مول دي اكسيد كربن بر(اي ايت روزنههد

و ) در مترمربع در ثانيه دي اكسيد كربن يا مولدر ثانيه 
  ) ميكرومول بر مول(غلظت دي اكسيد كربن بين سلولي 

  گاز مادون قرمز رگاز دستگاه تحليل
(IRGA, model: LCA4, ADC Biosientific Ltd. 

Hoddeston, UK)مي اندازه گيري ها در تما.  استفاده شد
 ١٢٠٠‐١٤٠٠ صبح و در شدت نور معادل ١٠‐١٢ساعت 

        بر ثانيه انجام شدمربعميكرومول فوتون بر متر
)Yang et al., 2000; Ahmad et al., 2002( . زيرا در شدت

 ميكرومول فوتون بر متر مربع بر ١٠٠٠نوري معادل با 
مشاهده شده . رسد به حداكثر ميياثانيه هدايت روزنه

   ١٠ در طي ساعت اياست كه هدايت روزنه
                   ظهر تغييرات قابل توجهي ندارد از يك بعد صبح تا

)Clark & Mc Ciag, 1982( . قبل از شروع اندازه گيري
 گرم  دقيقه روشن شد تا اصطلاحا١٠ًدستگاه به مدت 

ت براي اندازه گيري پارامترهاي مربوط به تبادلا. شود
 تيمار در رگازي، قسمت مياني برگ پرچم يك بوته از ه

 ٣٠ انبرك دستگاه قرار داده شد و پس از اياتاقك  شيشه 
 ت رسيد اثانيه كه شرايط درون اتاقك به حالت ثب

Fischer et al., 1998; Ahmadi & Baker, 1999)(   . 
يک هفته بعد ( در مرحله زايشي .هاي مربوط ثبت شدداده

ارقام مختلف به واكنش به منظور بررسي ) افشانياز گرده 
 ايغيرروزنه  واي تفكيك عوامل روزنهوتنش خشكي 
در پارامترهاي تبادلات گازي هم   فتوستزمحدود كننده
و هم در شرايط تنش )  مگا پاسكال‐/٠٣(شرايط شاهد 

گيري  روز بعد از قطع آبياري اندازه٦، ) مگاپاسكال‐٨١/٢(
  .شد

ازه گيري پارامترهاي مورد نظر، كارايي  بعد از اند
ميكرومول دي اكسيد ( ،(pWUE) مصرف آب فتوسنتزي

           از رابطة زير محاسبه گرديد) مول كربن بر
)Ritchie et al., 1990 :(  

  pWUE) = سرعت فتوسنتز / هدايت روزنه اي (
  

همچنين براي برآورد قدرت منبع علاوه بر تعيين 
 واحد سطح برگ، مقدار فتوسنتز در ميزان فتوسنتز در

 نيز تنشبرگ پرچم ارقام مورد نظر در شرايط شاهد و 
به اين منظور، ميزان فتوسنتز در .  مورد ارزيابي قرار گرفت

تا ميزان فتوسنتز ( تقسيم شد ١٠٠٠٠واحد سطح برگ بر 
مول دي اكسيد كربن بر سانتيمتر مربع بر  برحسب ميكرو
تا ميزان ( ضرب شد ٣٦٠٠ در و سپس) ثانيه بدست آيد

فتوسنتز برحسب ميكرومول دي اكسيد كربن بر سانتيمتر 
مساحت حاصل درومقدار) مربع در ساعت حاصل شود

در نهايت . مترمربع ضرب شدبرحسب سانتيسطح برگ
ميزان فتوسنتز در هر برگ بر حسب ميكرومول دي اكسيد 

سطح  تعيين يبرا.كربن در هر برگ درساعت محاسبه شد
  . استفاده شديبرگ از دستگاه سطح برگ سنج مدل دلتا ت

  ميزان و شاخص پايداري كلروفيل

 ن كلروفيل از روش ارائه شده توسطبراي تعيين ميزا
Meidner) 1984( استفاده شد به اين ترتيب كه بعد از 

 يهاگرده افشاني يك گرم نمونه برگ از برگ پرچم بوته
 قطعه كردن،د از قطعهبع. تحت تنش تهيه شد كنترل و
 ساييده ي ثانيه در هاون چين١٠هاي برگ به مدت نمونه
 ي ليتر استن به لوله آزمايش حاوي ميل٥آن گاه .شدند

مايش  له شده اضافه شد و درپوش لوله آزي برگينمونه ها
. ثانيه به شدت تکان داده شد ١٠گذاشته شد و به مدت 

كن نگه داشته شد  دقيقه سا١٠آنگاه لوله آزمايش به مدت 
 ميلي ليتر ٣در ادامه .  ميلي ليتر آب به آن افزوده شد٣و 

 جدا  هااتر اضافه نموده و به شدت تكان داده شد تا حلال
 ليتر از محلول سبز تيره بالايي با يآنگاه يك ميل. گردند

 ميلي ليتر استون به آن اضافه شد و ٩پيپت جدا شده و 
اسپكتر و فتومتر ميزان جذب محلول توسط دستگاه 

(Spectrophotometer, model: Shimadzu UV-160A) 
براي اين منظور ابتدا اسپكتروفتومتربا استون .  شدتقرائ

 ٦٤٥هاي حلول در طول موجمجذب صفر شد وميزان 
بدست ) bكلروفيل ( نانومتر ٦٦٣و ) aكلروفيل ( نانومتر
 ميلي در هر كلروفيلو کل  a ,b كلروفيل آن گاه ميزان.آمد

 محاسبه گرديد) ٣(و ) ٢(, )١(گرم برگ بااستفاده از روابط 
(Ashraf et al., 1994) .  

)١(  )W * ١٠٠٠/(V ×) جذب در ( – ٦٩/٢)  نانومتر٦٤٥جذب در
   در هر گرم وزن تر aگرم كلروفيل ميلي) = ٧/١٢ ) نانومتر٦٦٣
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)٢( )W * ١٠٠٠/(V ×) جذب در  (– ٦٩/٤)  نانومتر ٦٦٣جذب در

  گرم وزن تر هر  در bگرم كلروفيل ميلي)= ٩/٢٢)  نانومتر٦٤٥
)٣() W * ١٠٠٠ / (V ×) جذب در  + (٠٢/٨)  نانومتر٦٦٣جذب در

   در هر گرم وزن تازه b , aگرم كلروفيل ميلي) = ٢/٢٠)  نانومتر٦٤٥

  
 حجم نهايي نمونه استخراج شده و Vدر روابط فوق 

Wوزن تر نمونه است .  
  گ پروتئين محلول بر

 هاي محلول برگ، برگبه منظور تعيين ميزان پروتئين
افشاني نمونه گرده از تحت تنش بعد پرچم گياهان شاهد و

برداري شد و يك دهم گرم از آن، بعد از تكه تكه شدن در 
مترمكعب قرار  سانتي٢تيوب هاي پلاستيكي با گنجايش 

هاي براي به حداقل رساندن فعاليت آنزيم. داده شد
هاي برگي پس از انجماد در هاي حاوي نمونهاز، تيوبپروتئ

گراد نگهداري  درجه سانتي‐٤٠نيتروژن مايع، در دماي 
براي استخراج ). Sairam & Siravastava, 2002(شدند 

پروتئين محلول برگ، نمونه هاي برگي در درون تيوب 
 ميكروليتر بافر فسفات سديم ٢٠٠كوبيده شدند و سپس 

براي تهيه بافر فسفات . ها اضافه شدآن مولار به ٠٥/٠
 NaH2Po4 گرم ٥٦١/٣ و ٧٦/٢مولار به ترتيب / ٠٥ديم س
 ميلي ١٠٠در ) محلول دوم  ( Na2HPo4و ) ول امحلول ( 

 ميلي ليتر از محلول ٨٥/٤٣سپس . ليتر آب مقطر حل شد
 ميلي ليتر از محلول دوم در يك استوانه مدرج ٥١/٦با اول 

پس از .  رسانديم١٠٠ ccبه را  ريخته و حجم محلول
 دقيقه ٣هاي حاوي نمونه برگي به مدت افزودن بافر، تيوب

 دور در ١٥٠٠٠ درجه سانتي گراد با سرعت ٢در دماي 
ليتر از محلول ميلي ٢/٠سپس به . دقيقه سانتريفيوژ شدند

ليتر محلول برادفورد اضافه  ميلي٣ يشفاف شناور فوقان
 نانومتر ٥٩٥ول در طول موج آنگاه ميزان جذب محل. شد

منظور تعيين غلظت به ).Caruso et al., 1999( تعيين شد
هاي مورد بررسي، منحني استاندارد با پروتئين نمونه

 ٣٠ ، ٢٠، ١٠استفاده از آلبومن سرم گاوي با غلظت هاي 
در . ميكروگرم بر ميلي ليتر تهيه شد ٧٠ و ٦٠، ٥٠ ، ٤٠، 

ين ميزان جذب در طول موج نتيجه يك رابطة رگرسيوني ب
با .  و غلظت پروتئين بدست آمد(O.D595) نانومتر ٥٠٥

 نانومتر براي ٥٩٥قرار دادن عدد بدست آمده در طول موج 
  . هر نمونه در اين رابطه، ميزان پروتئين آن محاسبه گرديد

  تجزيه و تحليل داده ها

   از و آناليز واريانسهابراي تجزيه و تحليل داده
نمودارها .  استفاده شدMSTAT-C و Minitabارهاي افزنرم

مقايسه .  رسم گرديدندExcelافزار با استفاده از نرم
ميانگينها با استفاده از آزمون چند دامنه اي دانكن در 

  .درصد صورت گرفت ٥سطح احتمال 
  

  نتايج وبحث
  محتوي آب نسبي

همانگونه كه پيشتر ذكر شد بر مبناي نتايج آزمايش 
  و بك كراس M-79-4 ،M-79-17ي سه ساله ارقام  امزرعه

آزادي  به عنوان نيمه  روشن بهاره به عنوان مقاوم، كوير و
 . و مرودشت به عنوان حساس معرفي شدند١مقاوم و كرج

واكنش ارقام مقاوم ،نيمه مقاوم و حساس از نظر محتوي 
 .)١جدول (آب نسبي  به  تنش خشكي بسيار متفاوت بود

 M -79-4 مرودشت و, يآزاد ,ترل ارقام کويردر شرايط كن
در حاليكه . بالاترين ميزان محتوي آب نسبي را دارا بودند

 محتوي  آب نسبي رقم مرودشت در شرايط تنش شديداً
كاهش يافته بود، كاهشي در محتوي آب نسبي رقم مقاوم 

M-79-4١ شكل( شدنمي مشاهده شرايط همين  در‐ 
هش محتوي آب در ارقام مقاوم كمترين ميزان كا). الف

و بيشترين  M-79-17 , M-79-4بك كراس روشن بهاره، 
 ١ميزان كاهش آن را در ارقام كوير، مرودشت و كرج 

در اين بررسي تفاوت ).   الف‐١شكل (مشاهده شد 
. درصد بود١٠ با رقم كوير M-79-4محتوي آب نسبي رقم 

 ترينترين و حساستفاوت محتوي آب نسبي مقاوم
ها به تنش خشكي در طي دو سال اجراي آزمايش ژنوتيپ

 .Merah, 2001)( گزارش شده است درصد ٨/٢١ و ٦/١٨
 تر ديواره سلولي رقم مقاوم نسبت به رقم حساس سخت

بود اين امر موجب مي شد محتوي آب نسبي رقم مقاوم 
. در پتانسيل تورژسانس صفر بيش از رقم حساس باشد

سخت باشد، در اثر دهيدراسيون وقتي كه ديواره سلولي 
برگ كاهش بيشتري در پتانسيل تورژسانس و پتانسيل 

در نتيجه در محتوي آب نسبي مورد  .افتدآب اتفاق مي
نظر، شيب پتانسيل آبي از برگ تا خاك در رقم مقاوم 

 رقم نتيجه در ونسبت به رقم حساس بيشتر مي شود
ب از آجذب مقاوم براي گسترش  شيب مورد نياز جهت 

. Coyne, 1982)( خاك خشك، به تعرق كمتري نياز دارد
گزارش شده است كه محتوي آب نسبي بالا يك مكانيزم 
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مقاومت به خشكي است تا فرار از خشكي و اعتقاد بر اين 
است كه محتوي  آب نسبي بالا، نتيجه تنظيم اسمزي 

 باشدمي بافت يديواره سلولكمتربيشتر يا الاستيسيته 
)Ritchie et al., 1990.(  

  تبادلات گازي
  سرعت فتوسنتز

خشكي اثر  گردد مشاهده مي١همانگونه كه در جدول 
سرعت فتوسنتز . معني داري بر سرعت فتوسنتز داشت

 شاهدارقام مختلف نيز در شرايط تنش خشكي نسبت به 
 ).١جدول(اي متفاوت تحت تاثير قرار گرفت به گونه

مربوط به ارقام كنترل   شرايطبيشترين ميزان فتوسنتز در 
 و M-79-4، M-79-17  آزادي، بك كراس روشن بهاره،

كمترين ميزان فتوسنتز نيز در شرايط تنش .  بود١كرج 
 ).٢جدول( خشكي در رقم مرودشت مشاهده گرديد

تنش  اثر فتوسنتز در سرعت ميزان كاهش همچنين،
-M -79-4, M-79بهاره،  كراس روشنخشكي در ارقام بك

، ٤٧، ٤٤ به ترتيب ١ادي، كوير، مرودشت و كرج ، آز17
  بنابر اين ميانگين. درصد بود٦٤ و ٨٥ ، ٧٧، ٤٦، ٥٧

 سرعت فتوسنتز در اثر تنش خشكي درارقام ميزان كاهش
درصد  ٧٥ و ٦٢، ٤٩نيمه مقاوم و حساس به ترتيب  مقاوم،
، كمترين ميزان فتوسنتز و بيشرين ميزان همچنين.بود

ش خشكي دررقم حساس مرودشت  كاهش آن در اثر تن
در اثر تنش خشكي سطح برگ  ).٢جدول(مشاهده شد 

 سانتي متر مربع در ٠٩٥/١٨ درصد كاهش از ٣٦پرچم با 
در شرايط مربع  سانتي متر ٣٣٠/١٣شرايط كنترل به 
  .تنش كاهش يافت

در شرايط تنش خشكي سطح برگ پرچم همة ارقام 
كاهش بسيار مورد آزمايش كاهش يافت ولي ميزان اين 

 و آزادي  M-79-17اي كه در ارقام متفاوت بود به گونه
ميزان كاهش سطح برگ پرچم ). ب‐١شکل( دار نبودمعني

، M-79-4 , M-79-17 در ارقام بك كراس روشن بهاره،
، ٣٥، ٠٤/٠، ٢٧ به ترتيب ١زادي، كوير، مرودشت و كرج آ

در شرايط تنش خشكي .  درصد بود٤٢ و ٢٦، ٣٢، ١٣
 به ترتيب  M-79-17م بك كراس روشن بهاره وارقا

در برخی . كمترين و بيشترين سطح برگ پرچم را داشتند
رابطه اي بين مساحت برگ پرچم و تحمل به پژوهش ها 

   مشاهده نشده استخشكي و عملكرد در گندم
(Peccetti et al., 1993), هاي بررسي حاضر كه با يافته

  .مطابقت دارد
تحت تاثير چم در مرحلة زايشي  برگ پر کلفتوسنتز

 كاهش ، درصد٦٩و با ) ٣جدول(تنش خشكي قرار گرفت 
اكسيدكربن در هر برگ در ساعت  ميكرومول دي٨٧/٥٤از 
اكسيدكربن در هر برگ در ساعت  ميکرومول دي١٤/١٧به 

بيشترين ميزان فتوسنتز برگ پرچم در شرايط . رسيد
ميزان آن   و آزادي و كمترينM-79-17خشكي در ارقام 

  ). ج‐١شکل (در  ارقام مرودشت و كوير مشاهده گرديد 
ميزان كاهش فتوسنتز برگ پرچم ارقام بك كراس 

، آزادي، كوير، مرودشت M-79-17 , M-79-4روشن بهاره، 
 درصد ٧٤ و ٨٩، ٨٧، ٥١، ٧٣، ٤٦، ٥٤ به ترتيب ١و كرج 

ديگر ميانگين كاهش فتوسنتز برگ پرچم به عبارت. بود
 ٨٢ و ٦٩  و٥٨و حساس به ترتيب نيمه مقاوم  ،مقاومارقام 

  .درصد بود
  
  

در ارقام گندم مورد )  روز بعد از گرده افشانيهفت( جدول تجزيه واريانس صفات مرتبط با تبادلات گازي در مرحلة زايشي ‐١جدول 
  ايبررسي در شرايط گلخانه 

 ميانگين مربعات

 هدايت مزوفيلي
ارايي مصرف آب ك

 فتوسنتزي
 زير Co2ميزان 

  روزنه اي

  هدايت
 ايروزنه

سرعت 
 فتوسنتز

محتوي نسبي 
 آب

درجه 
 آزادي

 منابع تغيير

**٦٦/١٧٦** ٠/١٧٨ n.s ٥١٣ n.s ٥١٦/٣* ٠١٧٦٠/٠ n.s تكرار  ٣ ٩٣٨/٣ 
 سطوح ابياري  ١ ٣٦٢/١٨٨** ٤٢٠/٣٩٥** ٣٢٦٢٠/٨** ٢١٢٦٨٦** ٤٧/١٦٤٤** ٥/١٧٥٣١**

 ارقام  ٦ ٦٣٦/٢٢** ٣٣٨/٦** ٥٦٩٠٤/٠** ٦٥٨* ٢٠/٣٤٧** ٥/١٢٢**
 ارقام * سطوح آبياري  ٦ ٦١٤/٣٨** ١٦٠/٤** ٥٤٣٣٥/٠** ١٤٠٣** ٩٠/٧٤** ٥/١٠٦**

 خطا  ٣٩ ٣٨٢/٣ ٩٣٣/٠ ٠٧٢٩٧/٠ ٢٥٥ ٥٤/١٦ ٠/٣٣
 ) درصد( ضريب تغييرات  ‐ ١٦/٥ ٦٥/٢ ٣١/١٦ ٠٧/١ ٨٩/١٥ ٤١/٧

 . غير معني دار n.s درصد ، ١ر سطح احتمال  معني دار د** درصد ،   ٥معني دار در سطح احتمال *
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در ارقام گندم )  روز بعد از گرده افشاني هفت(  مقايسه ميانگين هاي برخي صفات مرتبط با تبادلات گازي در مرحله زايشي ‐٢جدول 
 ستون تفاوت معني داري ميانگين هاي داراي حروف مشابه در هر.  استتكرارهر عدد ميانگين چهار (مورد بررسي در شرايط گلخانه اي 

  ). درصد صورت گرفته است٥زمون چند دامنه اي دانكن در سطح احتمال آمقايسه ميانگين ها به روش . باهم ندارند

  هدايت مزوفيل
(mmol m-2S-1) 

  كارايي مصرف آب فتوسنتزي
µmol Co2 mol-1)(  

  زيرروزنه ايCo2ميزان 

mol mol-1)μ(   
  أيهدايت روزنه 

(µmol Co2m-2S-1)  

  سرعت فتوسنتز

mol Co2 m-2S-1)μ(   

  شاهد  تنش  شاهد  تنش  شاهد  تنش  شاهد  تنش  شاهد  تنش

 ارقام

E٥/١٣  CD٩/٣٩  A٣٠  CD٨/١٤  AB٣٣٠  E١٩٨  E٢٥٨  DE٥٠٠  D٤/٤  BCبك كراس روشن  ٩/٧ 
E١/١٤  BCD٩/٤٢  A٥/٣٠  CD١٦  CD٣٠٠  E١٩٣  E١٩٠  DE٥٢٣  D٣/٤  ABC٢/٨  M-79-17 
E٩/١٢  AB٦/٥٠  B٢/٢٢  EFG٩/٧  BCD٣١٠  E١٩٣  DE٣/٤  BC١١٠٠  D٤  A٤/٩  M-79-4 
E٢/١٥  ABC٨/٤٧  AB٦/٢٥  DE٩/١٢  BC٣١٧  E١٩٣  DE٣٥٨  CD٧٢٠  D٨/٤  Aآزادي  ٢/٩ 

EF١/٦  A٢/٥٤  FG٥/٥  EFG٢/٧  A٣٥٢  E١٧٥  DE٥٧٠  AB١٤٠٠  E١/٢  Aكوير  ٥/٩ 
F٧/٣  D٣/٣٨  DEF١٢  G٨/٤  AB٣٠٠  E١٩٨  E١٥٥  A١٦٠٠  E١/١  Cمرودشت  ٥/٧ 

EF١٢  AB٦/٥١  BC٩/١٩  G١/٦  D٢٩٠  E١٨٨  E٢٠٥  A١٧٠٠  D٥/٣  A١كرج   ٧/٩  
B٠٧/١١ A ٤٦ /٤٧ A٢٢ /٢٤ B    ۹۶/ ٩ B ۱۴ /٣١٤ A١٤/١٩١  B ٤٢/٣١٣  A۵۷/ ٩٣٤  B٣/ ٤٥ A۷۷ /ميانگين  ٨  

  
بسياري از محققين كاهش فتوسنتز را در اثر تنش  

 ;Lawlor & Cornic, 2002)اندخشكي گزارش كرده

Ramachandra Reddy et al., 2004) .هاي ژنوتيپي تفاوت
دار بود از نظر سرعت فتوسنتز تنها در مرحلة زايشي معني

و ميزان كاهش فتوسنتز در ارقام مقاوم و حساس در اين 
شده است  درصد گزارش ٧٩ و ٦٨مرحله به ترتيب 

)(Ritchie et al., 1990 . در انتهاي دوره تنش ميزان
اس  درصد بيشتر از رقم حس٦٠فتوسنتز در رقم مقاوم 

از جمله عوامل . Nicolas et al., 1985)(گزارش شده است 
 كمبود آب بهمقاومت به خشكي حساسيت كمتر فتوسنتز 

بررسي هاي اينكه با يافته (El hafid et al., 1998)باشدمی
مطابقت دارد زيرا همانگونه كه مشاهده شد در مرحلة 

 و M-79-17  قام مقاوم بك كراس روشن بهاره،رزايشي در ا
M-79-4 كمتر از ساير ارقام بود كاهش فتوسنتز.  

  
 جدول تجزيه واريانس سطح برگ پرچم و فتوسنتز ‐٣جدول 

و در )  روز بعد از گرده افشاني٧(برگ پرچم در مرحلة زايشي 
  ايشرايط گلخانه

 ميانگين مربعات
فتوسنتز برگ 

 پرچم
سطح برگ 
 پرچم

درجه 
 آزادي

 منابع تغيير

 تكرار ٢ ٠٧١/١٣* ١/٢٦٤*
 سطوح آبياري ١ ٠٩٥/٢٣٨** ٥/١٤٩٤٥**

 ارقام ٦ ٥٩٥/٤٧** ٨/٥٢١**
  سطوح آبياري*ارقام  ٦ ٨١٧/١٤** ٢/٣١٢**
  خطا ٢٦ ١٤٨/٣ ١/٥٥
  )درصد(ضريب تغييرات   ‐  ١٤/٩  ٧٨/١٣

  . درصد١ معني دار در سطح احتمال **  درصد،٥معني دار در سطح احتمال *

  فتوسنتزاي محدود كننده عوامل روزنه

خشكي اثر  گردد مشاهده مي١همانگونه كه در جدول 
اي ارقام هدايت روزنه. اي داشتداري بر هدايت روزنهمعني

مختلف نيز در شرايط تنش خشكي به گونه اي متفاوت 
 در شرايط شاهد ارقام ).١جدول(تحت تاثير قرار گرفت 

 و مرودشت بالاترين و ارقام مقاوم بك ١حساس كرج 
 كمترين ميزان هدايت M-79-17وشن بهاره و كراس ر

ميزان كاهش هدايت ). ٢جدول(روزنه اي را دارا مي باشند 
  ، M-79-4كراس روشن بهاره،اي در ارقام بكروزنه

M-79-17 ،،٤٨به ترتيب  ١و كرج  مرودشت ،كوير آزادي ،
بنابراين .  درصد مي باشد٨٧ و ٩٠ ، ٥٩ ، ٥٠، ٦٢، ٦٤

 مرحلة زايشي كمترين و بيشترين مشاهده مي گردد كه در
 به ترتيب در ارقام بك كراس ايهدايت روزنهميزان كاهش 

ميانگين كاهش . گرددروشن بهاره و مرودشت مشاهده مي
 و حساس در اثر نيمه مقاوم  ،اي ارقام مقاومهدايت روزنه

. باشد درصد مي٧٢ و ٥٤ و ٥٨تنش خشكي نيز به ترتيب 
نش خشكي، كاهش بيشتر هدايت نتيجه اينكه در شرايط ت

اي ارقام حساس مسئول فتوسنتز كمتر اين ارقام روزنه
در رقم مقاوم به خشكي گزارش شده است که . است

  اي كمتر از رقم حساس بودكاهش هدايت روزنه
(Ritchie et al., 1990). Siosemarde (2003) گزارش كرد 

رقام اي اكه در مرحلة رويشي تفاوتي بين هدايت روزنه
مقاوم و حساس وجود نداشت اما در مرحلة زايشي هدايت 

  .اي ارقام مقاوم بيشتر بودروزنه
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سطح برگ  )الف( هاي محتوي آب نسبيمقايسه ميانگين ‐ ١شكل
نيمه مقاوم و  در ارقام مقاوم،) ج( و فتوسنتز برگ پرچم )ب( پرچم

  .ار عدد استهر ستون ميانگين چه .حساس به تنش خشكي
 ٥  در هر ستون در سطح احتمالهاي داراي حروف مشابهميانگين
ها به روش مقايسه ميانگين .داري با هم ندارند تفاوت معنيدرصد

  .اي دانكن صورت گرفته استآزمون چند دامنه

  
  عوامل غير روزنه اي محدود كننده فتوسنتز

 كه به فرآوري دي رامجموعه مكانيسم هاي دروني برگ
 گويندانجامد هدايت مزوفيلي اكسيد كربن مي

(Fischer et al., 1998) . هدايت مزوفيلي از تقسيم كردن
آيد اي بدست مي زير روزنهCO2 به غلظت سنتزفتو

(Fischer et al., 1998) . تنش خشكي در مرحله زايشي اثر
ارقام همچنين  .داري بر هدايت مزوفيلي داشتمعني

مزوفيلي به تنش  هدايت از نظرمختلف واكنش متفاوتي 
 هدايت در اين بررسي ).١جدول ( دادندخشكي نشان

 ارقام مقاوم در شرايط تنش خشكي بسيار بيشتر مزوفيلي
 در مزوفيليبيشترين ميزان هدايت  .از ارقام حساس بود

 M-79- 4 و  M-79-17روشن بهاره، ارقام آزادي، بك كراس
). ٢جدول(ه شد و كمترين ميزان آن در مرودشت مشاهد

روشن  كراسبك ارقام  مزوفيلي  هدايت  ميزان كاهش 
، آزادي، كوير، مرودشت و كرج M-79 4 ،  M-79-17 بهاره،
، ٨٩، ٦٨، ٧٤، ٦٧، ٦٦ در شرايط تنش خشكي به ترتيب ١
  بنابراين همانگونه كه مشاهده .  درصد بود٧٦ و ٩٠
ام  در ارقمزوفيليگردد كمترين ميزان كاهش هدايت مي

 و بيشترين M-79-17مقاوم بك كراس روشن بهاره و 
هاي حساس مرودشت و كوير ميزان كاهش آن در رقم

رسد که در ارقام مقاوم به يبه نظر م .مشاهده مي شود
کننده کربن از  تثبيتي مجموعه عوامل بيوشيمياييخشک
  نسبت به ارقام حساس برخوردارندي بيشتريپايدار

(Ramachandra Reddy, 2004) در ضمن شش روز بعد از 
اي در اكسيد كربن زير روزنهاعمال تنش خشكي ميزان دي

افزايش يافت  كنترل مقايسه با شرايط همة ارقام در
، كه نشان دهنده آسيب به مجموعه عوامل )٢جدول(

 خشكي عموماًتنش  .تثبيت كننده دي اكسيد كربن بود
كسيد فيت بيوشيميايي اسيميلاسيون و مصرف دي ارظ

. Ramachandra Reddy, 2004) (دهدكربن را كاهش مي
  اي و در تنش در تنش متوسط هدايت روزنهمعمولا

 كنندشديد عوامل بيوشيميايي فتوسنتز را محدود مي
(Sheferd et al., 2002) . هر چند انتقال الكترون يا

فسفريلاسيون نوري در اثر تنش خشكي آسيب ديد، اما 
ليل اصلي كاهش فتوسنتز در شرايط كاهش اين فرآيند د

 كه بسته شدن شودمیتنش خشكي نيست، و پيشنهاد 
  ها و خسارت به چرخه كالوين دليل اصليروزنه
  باشد در شرايط خشكي مي فتوسنتزكاهش

(Martin & Ruiz-Torres, 1992). Ahmadi & Baker 
نيز افزايش فواصل غشاهاي تيلاكوئيدي، اثر سوء ) 1999(

هاي غشا  غشاها و جدا شدن ليپيدها از پروتئينبر ماهيت
هاي نشاسته را از اثرات تنش خشكي بر شدن دانه و ناپديد

  .هاي گندم عنوان كردندهاي سلولكلروپلاست
  كارايي مصرف، در اثر تنش خشكي سي حاضرربردر 

دهنده كه نشان) ٢جدول(آب فتوسنتزي افزايش يافت 
.  مقايسه با فتوسنتز بوداي دركاهش بيشتر هدايت روزنه
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همچنين در شرايط تنش خشكي ارقام آزادي، بك كراس 
 از كارايي مصرف آب M-79-17  و M-79-4روشن بهاره،

 ١بالاتري در مقايسه با ارقام كوير، مرودشت و كرج
بالاتر بودن كارايي مصرف آب ). ۲جدول (برخوردار بودند 

بيشتر اين فتوسنتزي در ارقام مقاوم به دليل فتوسنتز 
 ).٢جدول( هااي پايين آنارقام است نه هدايت روزنه

Martin & Ruiz-Torres )1992 ( گزارش كردند كه در هر
RWC مشخص رقم مقاوم به خشكي كارايي مصرف آب 

  .فتوسنتزي بيشتري نسبت به رقم حساس داشت
  ميزان كلروفيل برگ

در از جمله عوامل موثر بر كاهش هدايت مزوفيلي 
       ميزان كلروفيلكاهش  تنش خشكي شرايط

(Castrillo & Turujillo, 1994) و كاهش غلظت پروتئين 
(Castrillo & Calcango, 1989) در شرايط تنش خشكي 

، aداري بر محتوي كلروفيل خشكي اثر معني. باشندمي
 بر نسبت ياما اثر داشت  و كل كلروفيلbكلروفيل 
در اثر تنش ) ٤جدول (  داشت نb  به كلروفيلa کلروفيل

 كاهش يافت اما واكنش ارقام aخشكي محتوي كلروفيل 
- مقاوم و حساس در سطوح مختلف آبياري تفاوت معني

  ). ٤جدول ( داري نداشت
  

 تجزيه واريانس اثر تنش خشکی بر محتوی کلروفيل ‐٤جدول 
a , كلروفيلb , کل كلروفيل و پروتئين محلول برگ در مرحله

 )د از گرده افشانیروز بع٧(زايشی  
 ميانگين مربعات

پروتئين 
محلول برگ

  aكلروفيل   bكلروفيل   كل كلروفيل
درجه
آزادي

 منابع تغيير

*٠ / ٠٠١٧٨٧٢** /٠١٥٢٥٩** ٧/٧٤٦ n.s٠ /٠٧٩٥٦١  تكرار ٢
**٥/٥٧٠٧٠ **٠٢٨٨٢٣٧/٠  سطوح آبياري ١ /٢٨٩٨٥* ٠٥٨٠٠٥٨/٠**

*٠٠٠٢٣٩٨** ٤/٦١٣/ *٠٠٠٧٧٩٠/ n.s ٠٠٨١٥٣/  ارقام ١
**٨/١١٦٦ **٠٠١٠٢١٢/٠** /٠٣٢٩٦ n.s ٠٠٤٢٧١/٠ ارقام* سطوح آبياري  ٦

 خطا ٢٩ /٠٤٩٧٦٠ /٠٠٠٢٩٠٤ /٠٠١٤٤٩ ٢/٢٣٤

   (%)ضريب تغييرات  ٠٤/٥ ٧٨/٦ ١٦/١٤ ٠٥/٤
   درصد،٥  معني دار در سطح احتمال *

  غير معني د ار  n.sمعني دار در سطح احتمال يك درصد ، **

  
 نيز تحت تاثير تنش b محتوي كلروفيل aوفيل همانند كلر

 در شرايط bميزان كاهش كلروفيل . خشكي كاهش يافت
 ارقام bاز نظر ميزان كلروفيل .  درصد بود٦١تنش خشكي 

مختلف واكنش متفاوتي به تنش خشكي نشان دادند 
 به ترتيب در b كمترين ميزان كاهش كلروفيل). ٤جدول(

 درصد و ٤٤ و ٤٧ با بك كراس روشن بهاره و آزادي
 در ارقام مرودشت و bبيشترين ميزان كاهش كلرو فيل 

. شودمي  درصد مشاهده٧٩ و ٨٤ ترتيب باكوير به
همچنين رقم حساس به خشكي مرودشت كمترين  ميزان 

   را در شرايط تنش خشكي دارا بود b كلروفيل
 ٦٣تنش خشكي ميزان كل كلروفيل را نيز  ).الف ‐٢شكل(

واكنش ميزان كل كلروفيل ارقام مختلف  . داددرصد كاهش
در شرايط  ).٤جدول( متفاوت بودبه تنش خشكي نيز 

تنش خشكي بيشترين و كمترين ميزان كلروفيل به ترتيب 
. ) ب‐۲شکل  ( و مرودشت مشاهده شدM-79-4در ارقام 

در عين حال، كمترين ميزان كاهش كل كلروفيل در ارقام 
 ٥٣ و ٤٩ترتيب با  بهM-79-4بك كراس روشن بهاره و 

بيشترين ميزان كاهش كل كلروفيل  .درصد مشاهده شد
 ٧٧ و ٧٩به ترتيب با  M-79-17 و نيزدرارقام مرودشت
  بنابراين مشخص  .) ب‐۲شکل( درصد اتفاق افتاد

كراس روشن بهاره و بك ،bگردد كه به لحاظ كلروفيلمي
  و  كلروفيل بك كراس روشن بهارهميزان كلبه لحاظ 
M-79- 4  كمترين ميزان كاهش را در شرايط تنش خشكي
رين ميزان ــرقم حساس مرودشت  كمت ،از طرفي. داشتند

 و كل كلروفيل را در شرايط تنش خشكي bكلروفيل 
 و bكاهش كلروفيل  بيشترين ميزان داشت و از سوي ديگر

گزارشاتي . كل كلروفيل را در شرايط تنش خشكي دارا بود
غلظت كلروفيل در شرايط تنش خشكي مبني بر كاهش 

 Jung (2004) .(Ahmadi & baker, 1999) دارد وجود
  aداشت كه در شرايط تنش خشكي ميزان كلروفيل  اظهار

هاي جوان تقريبا بدون تغيير ماند، اما  در برگbو كلروفيل 
 تنش تحت .كاهش يافت  درصد٢٤در برگ هاي بالغ تا 

در ارقام مقاوم و حساس  گرما محتوي كلروفيل   و خشكي
هاي مقاوم به تنش خشكي كاهش يافت و واكنش ژنوتيپ

در حاليكه رقم . و حساس به تنش خشكي متفاوت بود
  كنترل  شرايط در گرما،  حساس به هر دو تنش خشكي و

اي دانكن صورت گرفته ها به روش آزمون چند دامنهميانگين
  .است

توي كلروفيل داشت، مح بالاترين محتوي كلروفيل را
آن هم در شرايط تنش خشكي و هم در شرايط تنش 

به عبارت ديگر، در رقم حساس به . گرما، پايين ترين بود
تنش خشكي و گرما محتوي كروفيل كاهش بيشتري 

در حالي كه ميزان كاهش كلروفيل در رقم مقاوم . داشت
مطالب فوق با يافته هاي . Sairam et al., 1997) (كمتر بود
رسد كه كاهش به نظر مي.  حاضر مطابقت داردبررسي

ميزان كلروفيل در شرايط تنش خشكي، به علت تجزيه آن 
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كاهش غلظت ). Ramachandra reddy et al., 2004(است 
كلروفيل در شرايط تنش خشكي به افزايش فعاليت آنزيم 

  .Ashraf et al., 1994) (ه می شود  نسبت دادزكلروفيلا
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كل  ،)الف (bهاي محتوي كلروفيل مقايسه ميانگين ‐٢ شكل

درشرايط تنش خشكي و ) ج( پروتيين محلول برگ و) ب(كلروفيل 
هاي داراي ميانگين .هر ستون ميانگين چهار عدد است .كنترل

ها به مقايسه ميانگين .داري با هم ندارندحروف مشابه تفاوت معني
  . صورت گرفته استاي دانكنروش آزمون چند دامنه

  پروتيين محلول برگ

 ,Ahmadi & Baker) بر محتوي كلروفيل برگ علاوه

فتوسنتز  كنندةمحدود ايوامل غيرروزنهع ديگر  از(1999
يا ) Jensen et al., 1996(كاهش محتوي نيتروژن برگ 

 (Castrillo & Calcango, 1989)هاي محلول آن پروتئين
  بر پروتئين  محلول برگ  داريخشكي اثر معني. باشدمي

 در اثر تنش خشكي مقدار اي كهبه گونه) ٤جدول(داشت 
 ميزان كاهش در يک بررسی.  درصد كاهش يافت٥٩ آن
 درصد گزارش ٢٩ئن محلول برگ در شرايط تنش يپروت

واكنش ارقام مختلف از . (Siosemarde, 2003) شده است
 دهاي محلول برگ نيز متفاوت بوپروتئينحفظ نظر 

 ميزانبيشترين و كمترين ميزان كاهش ). ٤جدول(
 ١پروتئين محلول برگ به ترتيب در ارقام مرودشت و كرج

 پروتئين ميزان و ارتباطي بين ) ج‐۲شکل( مشاهده شد
بخش . محلول برگ با مقاومت به خشكي مشاهده نشد

عمدة نيتروژن برگ در سنتز اجزاي دستگاه فتوسنتزي 
هاي  درصد پروتئين٥٠حدود  بخصوص آنزيم رابيسكو كه

 ,.Sugiharto et al) رودميدهد، به كار برگ را تشكيل مي

بنابراين كاهش غلظت پروتئين با كاهش آنزيم . (1990
 .(Castrillo & Calcango, 1989) رابيسكو همراه است

ظرفيت فتوسنتزي برگ با محتوي نيتروژن آن رابطة 
ژن برگ در اي از نيتروخطي دارد زيرا بخش عمده

 رودهاي چرخة كالوين و تيلاكوئيد به كار ميپروتئين
)(Jensen et al., 1996 .ها هم روابط خطي در داخل گونه

 ريبولوز بيس   محكمي بين ميزان نيتروژن برگ و محتوي
اكسيژناز و محتوي كلروفيل وجود  ‐ فسفات كربوكسيلاز

م بنابراين كاهش غلظت پروتئين با كاهش آنزي. دارد
در . (Castrillo & Calcango, 1989) رابيسكو همراه است

شرايط تنش خشكي يا كل پروتئين محلول برگ كاهش 
ناپذيري به رابيسكو وارد يابد و يا اينكه خسارت برگشتمي
هاي در ضمن تفاوت .Parry et al., 2002)( شودمي

ژنوتيپي به لحاظ ميزان كاهش فعاليت رابيسكو در گندم 
هاي كه با يافته (Xu et al., 1996) ه استگزارش شد

كاهش فعاليت رابيسكو در اثر . بررسي حاضر مطابقت دارد
  تنش خشكي ممكن است به دليل كاهش شديد 

اتصال  ،)Zhu, 2002( فراواني زير واحد كوچك آن
  فسفات‐١‐آناپينتيول  كربوكسي‐٢ هاي چونبازدارنده

(Parry et al., 2002) اكتيوازرابيسكو  آنزيم فعاليت كاهش  
(Chaves et al., 2003) چون هاييكاتيون و كمبود  Mg2+  



 ۲۰۷  ...بررسي ارتباط بين محتوي آب نسبي و پارامترهاي تبادلات گازي با : جباري و همکاران  

(Rao et al., 1987) باشد. 
 يکاهش محتو چون   يعوامل  چند هر ,اينکه نتيجه 
   عوامل( کميت و فعاليت آنزيم رابيسکو ,کلروفيل
 دليل يول کننديميزان فتوسنتز را محدود م )ياغيرروزنه

 بسته شدن يتوسنتز در شرايط تنش خشک کاهش فياصل
 که در يهمچنين ارقام .است) ياعوامل روزنه( هاروزنه

 يهاروزنه ,ي عليرغم تحمل پسابيدگيشرايط تنش خشک
 آنها در شرايط تنش ياهدايت روزنه( خود را باز نگهداشته

 يمحتو ,ي آب نسبيو از محتو )يابديکمتر کاهش م
 از کميت يکه معيار( گپروتيين محلول بر ,کلروفيل

 ي بيشتريکارايي مصرف آب فتوسنتز و )رابيسکواست
  .باشنديم تر مقاومينسبت به تنش خشک ,برخوردارند

  
REFERENCES  
1. Ahmadi, A.  & Baker, A. (1999). Stomatal and non-stomatal factors limiting of photosynthesis of with under 

drought stress. Iranian Journal of Agricultural Science, 31(4), 825- 831. (In Farsi). 
2. Ahmad,  S., Nawata, E., Hosokawa, M., Domae, Y. & Sakuratani, T. (2002). Alterations in photosynthesis 

and some antioxidant enzyme activities of mungbean subjected to waterlogging. Plant Science, 136, 
257 – 269. 

3. Ashraf, M. Y., Azmi, A. R., Khan, A. H. & Ala, S. A. (1994). Effects of water stress on total 
phenols,peroxidase activity and chlorophyll content in wheat. Acta Physiologie Plantarum, 16, 185-191. 

4. Caruso, C., Chilosi, G., Caporale, C., Leonaodi, L., Bretini, L., Margo, P. & Buonocore, V. (1999). 
Induction of pathogenesis – related proteins in germinating wheat seeds infected with Fusarium culmorum. 
Plant Science, 140, 86 – 97.  

5. Castrillo, M. & Calcango, A. M. (1989). Effects of water stress and rewatering on ribulose- 1,5 - 
bisphosphate carboxylase activity, Chlorophyll and protion contents in two cultivars of tomato. Journal of 
Horticultural Science, 64(6), 717 – 724.  

6. Castrillo, M. & Turujillo, I. (1994). Ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase activity and chlorophyll and 
protein content in two cultivars of french bean plants  under water stress and rewatering. Photosynthetica, 
30, 175 – 181. 

7. Chaitania, K. V., Sundar, D., Jutur, P. P. & Ramachandra Reddy, A. (2003). Water stress effects on 
photosynthesis in different mulbery cultivars. Plant Growth Regultion, 40, 75 – 80. 

8. Chaves, M. M., Maroco, J. P. & Periera , S. (2003). Understanding Plant responses to drought – From genes 
to the whole plant. Functional Plant Biology, 30, 239 – 264. 

9. Clark, J. M. & Mc Ciag, T. N. (1982). Evaluation of techniques  for screening for drought resistance in 
wheat. Crop Science, 22, 503 – 505. 

10. Cornic, G. (2000). Drought stress inhibits photosynthesis by decreasing stomatal aperture - Not by affecting 
ATP synthesis. Trends Plant Science, 5, 187- 198. 

11. Coyne , P. I., Bradford, J. A. & Dewald, L. C. (1982). Leaf water relations and gas exchange relations to 
forage production  in four Asiatic bluestems. Crop Science, 22, 1036-1040. 

12. El hafid, R., Smith, D., Hkarro,  M. &  Samir, K. (1998). Root and shoot growth , water use and water use 
efficiency of spring durum wheat under early season drought. Agronomie, 18, 191–195. 

13. Fischer, R. A., Rees, D., Sayer, K. D., Lu, Z. M., Candon, A. G. & Saavedra, A. L. (1998). Wheat yield 
progress associated with higher stomatal conductance and photosynthesis rate, and cooler canopies. Crop 
Science, 38, 1467-1475.  

14. Herzog, H. (1986). Source and sink during reproductive period of wheat. Scientific publishers, Berlin and 
Hambburg. PP.147-148. 

15. Hopkins, W.G. (1999). Introduction to plant physiology (2th ed.). John Wiely. New York. PP.64-65. 
16. Jensen, C. R., Mogensen, V. O., Mortensen, G., Andersen, M. N., Schjoerring, J. K., Thag , J. H. & 

Koribidis, J. (1996). Leaf photosynthesis and drought adaptation in field–grown oilseed Rape (Brassica 
napus L.). Aust J Plant Physiology, 23, 631- 644. 

17. Jones, H. G. & Corlett, J. E. (1992). Current topics in drought physiology. Journal of Agriculural Science, 
119, 291- 296. 

18. Jung, S. (2004). Varition in antioxidant metabolism of young and mature leaves of Arabidosis thaliana 
subjected to drought. Plant Science, 166, 459. 

19. Lawlor, D. W. (1995). Photosynthesis, productivity and Environment. Journal of Experimental Botany, 46, 
1449-1461. 

20. Lawlor, D. W. & Cornic, G. (2002). Photosynthetic carbon assimilation and associated metabolism in 
relation to water deficits in higher plants. Plant Cell Environment, 25, 275 – 294. 

21. Martin, B. & Ruiz–Torres, N. A. (1992). Effects of water–deficit stress on photosynthesis, Its component 
and component limitations and on water use efficiency in wheat (Triticum aestivum L.). Plant Physiology, 
100, 733-739. 



 ۱۳۸۸، ۲، شماره ۴۰  ايران، دورهعلوم گياهان زراعيمجله   ۲۰۸

22. Martin, M., Brown, J. H. & Fergusen, H. (1989). Leaf water potential,relative water content and diffusive 
resistance as screening technicques for  drought resistance in barley. Agronomy Journal, 81, 100-105. 

23. Meidner, H. (1984). Class experiments in plant physiology. British library cataloguing in publication 
data.london. PP. 53-54. 

24. Merah, O. (2001). Potential importance of water status traits for durum wheat improvement under 
Mediterranean conditions. Journal of Agricultural  Research, 137, 139- 145. 

25. Miyashita, K., Tanakamaru, S., Maitani, T. & Kimura, K. (2005). Recovery responses of photosynthesis, 
transpiration and stomatal conductance in kidney bean following drought stress. Environmental and 
Experimental Botany, 24, 113-121.  

26. Nicolas, M. E., Lambers, H., Simpson, R. G. &  Dalling, M. J. (1985). Effect of drought on metabolism and 
partitioning of carbon in two wheat varieties differing in drought -tolerance. Annals of  Botany, 55, 727-742. 

27. Parry, M. A. J., Andralojic, P. J., khan, S., Lea, P. J. J. & Keys, A. J. (2002). Rubisco Activity: effects of 
drought stress. Annals of Botany, 89, 833 – 839.  

28. Pastori, G. M. & Trippi, V. S. (1992). Oxidative stress induces high rate of glutathione reductase synthesis in 
a drought resistant maize strain. Plant Cell Physiology, 33, 957-961. 

29. Pecetti, L., Annicchiarico, P. A. & Kashour, G. (1993). Flag leaf variation in Mediterranean durum wheat 
landraces and its relationship to frost and drought tolerance and yield responses in moderately favorable 
conditions. Plant Genetic  Resources Newsletter, 93, 25-58. 

30. Ramachandra Reddy, A., Choityana, K. V. & Ivekanadan, A. (2004). Drought-induced respones of 
photosynthesis and antioxidant metabolism in higher plants. J Plant physiology, 161, 1189-1202. 

31. Ramachandra reddy, A. (1996). Fructose-2, 6-bisphatase Modulated photosynthesis in sorghum leaves 
grown under low water Regimes. Phytochemistry, 128, 544-551. 

32. Rao, I. M., Sharp, R. E. & Boyer, J. S. (1987). Leaf magnesiurm alters photosynthesis response to low water 
potentials in sunflower. Plant Physiology, 84, 1214-1219. 

33. Ritchie, S. W., Nguyan, H. T. & Holaday, A. S. (1990). Leaf water content and gas exchange parameters of 
two wheat genotypes differing in drought resistance. Crop Science, 30, 105-111. 

34. Sairam, R. K. & Siravastava, G. C. (2002). Changes in antioxidant activity in sub-cellular fractions of 
tolerant and susceptible wheat genotypes in response to long term salt stress. Plant Science, 162, 897-907. 

35. Sairam, P. K., Deshmukh, P. S. & shukla, D. S.(1997). Tolerance of drought and temperature stress in 
relation to increased antiaxidant enzyme activity in wheat. Journal of Agronomy and Crop Science, 178, 
171-178. 

36. Shepherd, A., Mc Ginn, S. M. & Wyseure, G. L. C. (2002). Simulation of the effect of water shortage on the 
yields of winter wheat in north–East England. Ecological  Modeling, 147, 41-52. 

37. Singh, M., Siravastava, J. P. & Kumar, A. (1992). Cell membrane stability in relation to drought tolerance in 
wheat Genotypes. Journal of Agronomy, 168, 186-190. 

38. Siosemarde, A .(2003). Physiologicsl aspects of wheat cultivars in relation to drought stress. Ph. D. 
dissertation, of Tehran university, Iran. (In Farsi). 

39. Souza, R. P., Machado, E. C., Silva, J. A. B., Lagoa, A. M. M. A., &  Silveria, J. A. G. (2003). 
Photosynthetic gas exchang, chlorophyll flourescence and some associated metabolic changes in 
cowpea(Vigna unguiculata) during water stres  and recovery. Environmental and Exprimental Botany, 1-13. 

40. Sugiharto, B., Miyata, K., Nakamoto, H., Sasakawa, H. & Sugiyama, T. (1990). Regulation of expression of 
carbon-assimilation enzymes by nitrong in maiz leaf. Plant Physiology, 92, 963-969. 

41. Tezara, W., Mitchell, V. J., Driscoll, D. D., Lawlor, D. W. (1999). Water stress inhibits plant photosynthesis 
by decreasing coupling factor and ATP. Nature, 401, 914-917. 

42. Vu, J. V. C., Gesch, R. W., Allen, L. H., Bcote, K. J. &  Bowes, G. (1999). CO2 enrichment delays a rapid, 
drought induced decrease in rubisco small subunit transscript abundunce. Journal of Plant Physiology, 
155,139 -145. 

43. Xu, H., Ishii, R. &  Xu, H. (1996). Wheat cultivars I. Maintenance of leaf turgor and relative water content. 
Japanes of Crop Science, 65, 518-524. 

44. Yang, J., Zhang, J., Huang, Z., Zhu, Q. & Wang, L. (2000). Remobilization of carbon reserves is improved 
by controlled soil drying during grain filling of wheat. Crop Science, 40, 1645-1655. 

45. Zhu, J. K. (2002). Salt and drought stess signal transduction in plants. Annual Review of Plant Biology, 53, 
247 – 273. 

 
  

 
 


