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 مقاله پژوهشي

  (.Cicer arietinum L)زراعي نخود  سه رقمفتوسنتزي  هايشاخص آبي براثر تنش كم

  4زادهحسين سعيدرضا ،3بروجني رستمي ، مجيد*2آرمند نظام، 1عليزاده محمد
  ملاير دانشگاه ،شناسيزيست گروه گياهي، فيزيولوژي ارشد كارشناسي دانشجوي. 1

  بهبهان الانبياءخاتم صنعتي دانشگاه پايه، علوم دانشكده ،شناسيزيست استاديار گروه .2
 ملاير دانشگاه كشاورزي، دانشكده نباتات، اصلاح و زراعت استاديار گروه .3

  بهبهان الانبياءخاتم صنعتي دانشگاه پايه، علوم دانشكده ،شناسيزيست مدرس گروه .4 

  28/07/97؛ تاريخ پذيرش: 31/05/97: افتيدر خيتار

  چكيده
 رب كمبود آببررسي اثرات تنش  منظوربه .است تودهزيست توليد مرحله اولين فتوسنتز، يندآفر از طريق 2COخالص  اسيميلاسيون

آزمايش . به اجرا درآمد 1394پژوهشي در سال  دهياي، گلدهي و غلافگياهچه مراحلنخود در زراعي  رقم 3هاي فتوسنتزي شاخص
دو فاكتور مورد آزمايش در اين مطالعه شامل  .بود شدهكنترلشرايط تكرار در  سهتصادفي با  فاكتوريل در قالب طرح كاملاً صورتبه

نتايج  .بودندظرفيت زراعي رطوبت در حد درصد  100و  80، 60، 40، 20سطح پنج در  آبيارقام نخود زراعي (عادل، آزاد و كرج) و تنش 
در مقايسه با  موردبررسيدرصد ظرفيت زراعي) كليه صفات  40و  20آبي شديد (ها نشان داد كه تحت شرايط تنش كممقايسه ميانگين

ميزان فتوسنتز خالص، اي نشان داد كه در شرايط بدون تنش، . نتايج در مرحله گياهچهداشتندداري شرايط بدون تنش كاهش معني
2CO محتواي كلروفيل برگي، تعرق و كارايي فتوسيستم سلوليدرون ،II  23، %13، %29در رقم كرج نسبت به رقم عادل به ترتيب% ،

 %14ل عاد رقمدر شرايط بدون تنش، محتواي كلروفيل برگي و فتوسنتز خالص در مقايسه با و در مرحله گلدهي  بيشتر بود. %3و  21%
و فتوسنتز  سلوليدرون 2COدرصد ظرفيت زراعي  40در شرايط تنش  بيشتر بود. %43 و %29آزاد به ترتيب در مقايسه با رقم و  %17و 

زراعي رقم كرج با  ظرفيت درصد 100 و 60 سطوح دهي درمرحله غلافدر داري در رقم كرج افزايش داشت. يمعن صورتبهخالص 
بر اساس نتايج پژوهش حاضر رقم  تر برگ نسبت به دو رقم ديگر برتري داشت.گرم بر گرم وزنميلي 70/4و  76/2محتواي كلروفيل 

 عنوانهبتواند قابليت معرفي هاي تكميلي مينسبت به دو رقم ديگر پس از انجام پژوهش هاي فتوسنتزيكرج به دليل برتري ويژگي
  رقم متحمل به خشكي را داشته باشد.

  محتواي كلروفيل، IIفتوسيستم  ،تنش آبي، تعرق، فتوسنتز خالص :كليدي هايواژه

  مقدمه
واد م نظير ملاحظهقابل غذايي هايويژگيبا توجه به  حبوبات

ها و همچنين مغذي (پتاسيم، فسفر، آهن و روي)، ويتامين
- نظام در ايويژه اهميت لوسين و تريپتوفان هاياسيدآمينه

 Parsa and( دارند توسعهدرحال كشورهاي كشاورزي هاي

Bagheri, 2008( . نخود زراعي(Cicer arietinum L.) 

 ستاديپلوئيد  و افشانخودگردهسرمادوست، ، سالهيكگياهي 
دنيا و جايگاه  دوم، رتبه حبوباتاهميت در ميان  ازنظركه 

 Ganjeali( استنخست آسيا و مناطق شمال آفريقا را دارا 

et al., 2011; Ahmadpour et al., 2016(. 
 كه است محيطي هايتنش ترينمتداولاز آبي تنش 

فرآيندهاي از طريق اختلال در  را كشاورزي توليدات
رو كرده و بازده عملكردي گياه بهبا محدوديت روفيزيولوژيك 
ها و بسته شدن روزنه رطوبت برگكاهش  .دهدرا كاهش مي

 كه منجر به كاهش بوده خشكي در گياهاناولين تأثير تنش 
هاي مزوفيل و كاهش فتوسنتز به داخل سلول 2COورود 
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با كاهش توليد محصول در گياه همراه  درنهايتكه  شدهخالص
بر  آبياز اثرات ديگر تنش  .(Armand et al., 2015)است 

 كارايي كاهش و كلروفيل فلورسانس گياهان افزايش
 كارايي. (Rahbarian et al., 2011)است  IIفتوسيستم 
هاي فلورسانس كلروفيل پارامتر ترينمهماز  IIفتوسيستم 

است كه در گياهان از طريق تعيين نسبت فلورسانس متغير 
شود گيري مياندازه m/Fv(F(به فلورسانس بيشينه 

(Hosseinzadeh et al., 2016). لو و همكاران نتايج )Lu 

et al., 2002( و اكسيژن آزادكننده كمپلكس نشان داد كه 
 خشكي تنش تأثير تحت IIواكنش فتوسيستم  مراكز

 به هاتخريب اين از برخي شود.تخريب مي و قرارگرفته
قرار  IIفتوسيستم  در ساختمان كه گرددبرمي 1Dپروتئين 

  .(Lu et al., 2002)دارد 
 ,.Ahmadpour et al( تحقيقات احمدپور و همكاران

و در منطقه خوزستان بر روي ارقام گياه عدس  )2017
در استان  (Rahbarian et al., 2011) همكارانرهباريان و 

-ويژگيثبات نشان داد كه خراسان رضوي بر روي ارقام نخود 

فيزيولوژيك و حفظ توان فتوسنتزي گياه اهميت زيادي هاي 
اي هدر مطالعات مرتبط با تحمل به خشكي و انتخاب ژنوتيپ

هاي تنش خشكي از ديگر پيامد مقاوم جهت كشت دارد.
-وسنتزي در اثر افزايش گونهفت هايدانهرنگكاهش محتواي 

و  pecesSxigen Oeactive (R( 1گر اكسيژنهاي واكنش
. (Armand et al., 2015)ايجاد تنش اكسيداتيو است 

 ,.Hosseinzadeh et al)زاده و همكاران مطالعه حسين

در استان لرستان بر روي دو رقم نخود زراعي نشان  (2016
پراكسيداسيون و تجزيه هاي آزاد اكسيژن با راديكالداد كه 
هاي نوري فتوسنتز و منجر به كاهش واكنشها كلروفيل

و  NADPHاز قبيل  موردنيازانرژي مواد پر كاهش توليد
ATP هاي تاريكي فتوسنتز (چرخه بنسونبراي واكنش-

 Flexas and( مطالعات فلكسز و مدرانو .شوندمي كالوين)

Medrano, 2008( و اشرف و همكاران )Ashraf et al., 

استفاده از ظرفيت فتوسنتزي،  نشان داد كه )2007
واند تفلورسانس كلروفيل و محتواي كلروفيل كل در گياه مي

متحمل و  هايژنوتيپ براي گزينش ساده روشي عنوانبه
  تنش خشكي در نظر گرفته شود. به حساس

يندهاي فيزيولوژيك آهاي مرتبط با فرشناخت شاخص
هاي محيطي تنش تأثيرگياه و ايجاد بينش صحيح از چگونگي 

                                                                                                                                                            
1 Reactive oxigen species 

تواند به انتخاب ارقام مناسب در اين شرايط كمك ها مينآبر 
-ژگيويبر آبي بررسي اثرات تنش  باهدفتحقيق حاضر كند. 

هاي درون سلول 2COفتوسنتزي (فتوسنتز خالص،  هاي
) PSIIمزوفيل، تعرق، محتواي كلروفيل كل و كارايي عملكرد 

دهي ارقام گياه نخود اي، گلدهي و غلافگياهچهمرحله سه در 
  انجام شد.

  
  هامواد و روش

سه در  هاي فتوسنتزيواكنش بررسي هدف با آزمايش اين
 رقمسه با  خشكي تنش شرايط درنخود  مرحله از رشد گياه

 5و  )كرج و آزاد عادل،( خوزستان استان در رايج زراعي نخود
درصد ظرفيت  100و  80، 60، 40، 20( سطح تنش خشكي

در آزمايشگاه تحقيقاتي فيزيولوژي گياهي دانشگاه  زراعي)
 ارقام انجام شد. 1394در سال  بهبهان الانبياءخاتمصنعتي 

 قمر و گچساران در حبوبات تحقيقاتي ايستگاه از آزاد و عادل
. فردوسي تهيه گرديد دانشگاه گياهي علوم پژوهشكده از كرج

ا تصادفي بكاملاً فاكتوريل و در قالب طرح  صورتبهآزمايش 
 5/2هر گلدان  اي انجام شد.تكرار در شرايط گلخانهسه 

   .شددر نظر گرفته  يشيواحد آزما كي عنوانبه كيلوگرمي
 بذر، 100 به تعداد حدود موردبررسي بذرهاي ارقام نخود

 كه هاييآنو ساعت در آب خيسانده شده  24به مدت 
ز پس از سبكه كاشتيم  گلدان در را داشتند اوليه يزنجوانه

 هايافت. گلدان كاهشدر هر گلدان  اهچهيعدد گ سهشدن به 
روز و شب به  دمايبا  شدهكنترلدر اتاقك رشد در شرايط 

براي اعمال  گراد قرار گرفتند.درجه سانتي 20و  25ترتيب 
تنش خشكي پس از تعيين وزن خشك خاك در يك واحد 

 پس و شدو تا حد اشباع به آن آب اضافه  يآرامبهآزمايشي 
 پس درنهايت. شد توزين گلدان ثقلي، آب كامل شدن خارج از
 در شده نگهداري آب مقدار خشك خاك و گلدان وزن كسر از

 اساس اين بر مختلف تيمارهاي و شد تعيين زراعي ظرفيت
 Abrishamchi et al., 2012; Ganjeali( شدند محاسبه

et al., 2011; Armand et al., 2015(. ها تاآبياري گلدان 
ادامه داشت  برگي) 7(مرحله  سبز شدن بذرهاي نخودزمان 

هاي آزمايشي (سطوح تنش ها مطابق تيمار، گلدانازآنپسو 
گيري صفات فتوسنتزي در اندازه خشكي) آبياري شدند.

هفته  4( ايمرحله گياهچهسه مراحل فنولوژيك گياه نخود در 
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(ظهور  دهيو غلاف (ظهور اولين گل) ، گلدهيپس از كاشت)
  انجام شد. اولين غلاف)

  
  گيري تبادلات گازياندازه
 وسيلهبه سلوليدرون 2COو  تعرق، نرخ فتوسنتز خالص ميزان

 KR8700 system; Korea Tech( فتوسنتز متردستگاه 

Inc. Suwon., Korea(  .اين دستگاه داراي يك انجام شد
محفظه برگي كه قابليت تنظيم سطح برگ را دارد و بخش 

دهد، تشكيل شده ها را انجام ميكامپيوتري كه پردازش داده
-رگ(ب يافتهتوسعههاي سالم و گيري از برگبراي اندازهاست. 

رعايت  منظوربههاي دوم و سوم در هر گياه) استفاده شد. 
 گيري، اندازهبراي تمامي تيمارهامحيطي يكنواخت شرايط 

  صفات فتوسنتزي در اتاقك رشد انجام شد.

  
  كلروفيلشاخص گيري اندازه

-CCM-200 plus, Optiمتر (با استفاده از دستگاه كلروفيل

Sciences Inc, NH., USA(  .شاخص كلروفيل تعيين شد
اي است كه برگ در آن قرار اين دستگاه داراي محفظه

گيرد و محتواي كلروفيل در سطح مشخصي از برگ تعيين مي
 5كلروفيل برگ بر اساس ميانگين شاخص تعيين . شوديم

در هر تيمار بود و براي رعايت شرايط يكنواخت از برگ تكرار 
 در سنجش تبادلات گازي مورداستفادههاي برگهمان از 

  استفاده شد. هاي دوم و سوم)(برگ
  :II كارايي فتوسيستمگيري اندازه

 Pocket( يمترفلوردستگاه كلروفيل  وسيلهبهاين شاخص 

PEA, Hansatech, Instruments Ltd., King’s Lynn, 
Norfolk, England(  تعيين شد. براي سنجش ابتدا

هاي دوم و سوم گياه در هر گياهچه انتخاب شد و به برگ
 m/FvFدقيقه با تاريكي سازگار شد و سپس نسبت  20مدت 

اتوماتيك از  صورتبهرا  m/FvFاين دستگاه نسبت تعيين شد. 
محاسبه  m) / F0F –m= (F m/Fv(F( ذكرشدهطريق معادله 

فلورسانس  0Fفلورسانس بيشينه،  mFكند كه در آن مي
 ,.Hosseinzadeh et al( فلورسانس متغير است vFحداقل و 

2016(. 

  
  هاداده وتحليلتجزيه
 انجام MSTAT-C افزارنرم از استفاده با هاداده آماري تجزيه

 دانكن ايدامنه چند آزمون از هاميانگين مقايسه براي و شد
(P0.05) شد استفاده.  

  نتايج و بحث
  II عملكرد فتوسيستم

ي اها نشان داد كه در مرحله گياهچهنتايج تجزيه واريانس داده
كنش تنش آبي و نوع رقم بر ميزان عملكرد فتوسيستم برهم

II 1دار بود (جدول معني.(  
اي بيشترين ميزان عملكرد فتوسيستم در مرحله گياهچه

II  شد كه در در رقم كرج در شرايط بدون تنش مشاهده
داري داشت. با افزايش مقايسه با كليه سطوح افزايش معني

 m/FvFدرصد ظرفيت زراعي نسبت  20تا  80شدت تنش از 
در ارقام كرج و آزاد كاهش چشمگيري داشت. در رقم عادل 

درصد ظرفيت زراعي  20تا  60نيز با افزايش شدت تنش از 
رقم در  m/FvFداري داشت. نسبت اين نسبت كاهش معني

كرج در مقايسه با ارقام عادل و آزاد كاهش كمتري در مقابله 
، 40، 20در سطوح  كهطوريبهبا شرايط تنش خشكي داشت، 

در اين رقم  m/FvFدرصد ظرفيت زراعي ميزان  100و  60
داري نسبت به ارقام عادل و آزاد داشت (جدول افزايش معني

رحله گلدهي ها نشان داد كه در متجزيه واريانس داده ).2
كنش تنش آبي و نوع رقم بر ميزان عملكرد فتوسيستم برهم

II نتايج در مرحله گلدهي نشان داد  ).3دار بود (جدول معني
در رقم كرج در شرايط بدون  m/FvFكه بيشترين ميزان نسبت 

تنش مشاهده شد كه با ارقام عادل و آزاد در شرايط بدون 
رقام عدل و كرج روند داري نداشت. در اتنش اختلاف معني

و  40، 20 تنشكه با اعمال طوريمشابهي وجود داشت، به
داري در مقايسه با درصد ظرفيت زراعي كاهش معني 60

شرايط بدون تنش مشاهده شد. در رقم آزاد روند كاهش 
درصد ظرفيت  80دار مشابه با ارقام ديگر بود اما از تيمار معني

، %11، %5/3مقايسه با شاهد زراعي آغاز شد كه به ترتيب در 
در شرايط  موردبررسيكاهش داشت. در بين ارقام  %18و  13%

درصد ظرفيت زراعي) ارقام عادل و آزاد در  20تنش شديد (
داري داشتند اما در ساير مقايسه با رقم كرج كاهش معني

  ).4داري باهم نداشتند (جدول سطوح تنش اختلاف معني
دهي نشان داد كه در مرحله غلافها آناليز واريانس داده

 IIفتوسيستم  اثرات متقابل تنش و رقم بر ميزان عملكرد
ها در اثرات ). مقايسه ميانگين داده5دار بود (جدول معني

دهي نشان داد كه در متقابل رقم و تنش در مرحله غلاف
داري بين ارقام عادل، آزاد و شرايط بدون تنش اختلاف معني

  با اعمال تنش موردبررسيرقم  3در هر  كرج وجود نداشت.
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  ايدر مرحله گياهچه آبي نتايج تجزيه واريانس پارامترهاي فتوسنتزي ارقام نخود تحت تأثير سطوح تنش .1جدول 
Table 1. Analysis of variance of photosynthetic parameters of chickpea cultivars as affected by levels of water strss 
during the seddling stage 

عملكرد 
 IIفتوسيستم 

(Fv/Fm) 

كلروفيل 
 كل

Total Chl 

 تعرق

Transpiration 
rate 

2CO سلوليدرون  
Intercellular 

CO2 

concentration 

  فتوسنتز خالص
Net 

photosynthetic 
rate  

درجه 
 آزادي

df منابع تغيير S.O.V 

0.017 ** 0.332** 2807.520** 1843.811ns 7.153 ns 2 ارقام نخود Cultivars (C) 

 Water stress (D) آبي تنش 4 **105.044 **36938.753 **3354.687 **2.308 **0.028

(C) تنش×رقم 8 * 9.155 **32389.410 * 253.918 **0.128 * 0.001  ×  (D) 

 Error  خطاي آزمايش 30 3.176 1232.583 166.834 0.019 0.0002
 (%)CV   (درصد) ييراتتغضريب  - 15.45 8.82 14.09 10.08 2.00

ns**,*,  01/0و  05/0احتمال  سطوح در داريمعني و داريمعني عدم ترتيب به  
ns,* and **: not-Significant, Significant at 5% and 1% levels of probability, respectively. 

  
 ايدر مرحله گياهچه آبيمقايسه ميانگين پارامترهاي فتوسنتزي ارقام نخود تحت تأثير سطوح تنش  .2جدول 

Table 2. Mean comparison of photosynthetic parameters of chickpea cultivars as affected by levels of water strss during 
the seddling stage 

Treatment  تيمارها    فتوسنتز خالص
Net 

photosynthetic 
rate 

]1–s 2–μmol m[ 

2CO سلوليدرون  
Intercellular 

CO2 
concentration 

[ppm] 

 تعرق

Transpiration 
rate  

]1–h2 –[mg dm 

 كلروفيل كل

Total Chl 
content 
(TChl) 

عملكرد 
 فتوسيستم

II 
(Fv/Fm)  

  نخود ارقام
Chickpea 
cultivars 

 سطوح تنش آبي

Water stress 
   عادل

Adel 

  ظرفيت مزرعه 100%
100% field capacity 

b10.08  c455.8   bc113.4   b2.03   bc0.866   
 ظرفيت مزرعه 80%

80% field capacity 
bc8.58   d345.1   cdef83.71  cd1.60  bc0.865  

 ظرفيت مزرعه 60%
60% field capacity 

de5.25   d334.8   bcd104.3   efg1.33   e0.817  

 ظرفيت مزرعه 40%
40% field capacity 

e3.32   e237.3   defg88.67  hij1  j0.750  

 ظرفيت مزرعه 20%
20% field capacity 

e2.96   e238.6   fgh69.98  j0.86   k0.719  

   آزاد
Azad 

  ظرفيت مزرعه 100%
100% field capacity 

b10.75  b493  bcde102.2  c1.76   ef0.802  

 ظرفيت مزرعه 80%
80% field capacity 

bc8.80   c438   defg87.72  cde1.53  fg0.798  

 ظرفيت مزرعه 60%
60% field capacity 

de5.63   c435.6   fgh75.13   ghi1.13   gh0.784  

 ظرفيت مزرعه 40%
40% field capacity 

de5.04   d370   gh66.24  hij1  k0.710  

 ظرفيت مزرعه 20%
20% field capacity 

e3.11   e260   h61.73   k0.60   k0.702  

   كرج

Karaj 

  ظرفيت مزرعه 100%
100% field capacity 

a14.31  a523.7  a143.3  a2.63   a0.890  

 ظرفيت مزرعه 80%
80% field capacity 

ab11.40   c441.9   ab123.2  def1.43  cd0.851  

 ظرفيت مزرعه 60%
60% field capacity 

cde6.28   bc463.2   defgh83.52   def1.43   d0.835  

 ظرفيت مزرعه 40%
40% field capacity 

de4.68   d354   efgh79.30  fgh1.23  hi0.779  

 ظرفيت مزرعه 20%
20% field capacity 

de3.83   e259.1   defgh82.45   ij0.96   ij0.765  

 در دانكن ايدامنه آزمون چند بر اساس داريمعني اختلاف يكديگر با اند،شده مشخص مشترك حرف يك حداقل با ستون يك در كه هاييميانگين

  .ندارند 5درصد  احتمال سطح
Means within each column with a letter in common are not significantly different at P ≤ 0.05. 
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  . نتايج تجزيه واريانس پارامترهاي فتوسنتزي ارقام نخود تحت تأثير سطوح تنش آبي در مرحله گلدهي3جدول 
Table 3. Analysis of variance of photosynthetic parameters of chickpea cultivars as affected by levels of water stress 
during the flowering stage 

عملكرد 
IIفتوسيستم 

(Fv/Fm) 

كلروفيل كل
Total Chl 
content 

 تعرق

Transpiration 
rate 

2CO سلوليدرون  
Intercellular 

CO2 

concentration 

  فتوسنتز خالص
Net 

photosynthetic 
rate  

درجه 
 آزادي

df منابع تغيير S.O.V 

0.004 ** 2.150** 152.951 ns 22076.004** 896.901 * 2 ارقام نخود Cultivars (C) 

0.032** 8.094** 3540.463** 37846.469** 113.506 ns 4 آبي تنش Water stress (D) 

0.0001 * 0.135* 140.458 * 1228.699* 209.215 ns 8 تنش×رقم (C)  ×  (D) 

 Error  خطاي آزمايش 30 266.153 1474.582 98.303 0.139 0.001
(%) CV )%( ييراتتغضريب  - 12.26 6.97 10.34 14.27 3.03

**,*,ns 01/0و  05/0احتمال  سطوح در داريمعني و داريمعني عدم ترتيب به  
ns,* and **: not-Significant, Significant at 5% and 1% levels of probability, respectively. 

  
 

 مقايسه ميانگين پارامترهاي فتوسنتزي ارقام نخود تحت تأثير سطوح تنش آبي در مرحله گلدهي .4جدول 

Table 4. Mean comparison of photosynthetic parameters of chickpea cultivars as affected by levels of water stress during 
the flowering stage 

Treatment  تيمارها    فتوسنتز خالص
Net 

photosynthetic 
rate 

]1–s 2–mol mμ[ 

2CO سلوليدرون  
Intercellular 

CO2 
concentration 

[ppm] 

 تعرق
Transpiration 

rate 
]1–h2 –[mg dm 

 كلروفيل كل
Total Chl 
content 

عملكرد 
II فتوسيستم

(Fv/Fm)  

  نخود ارقام
Chickpea 
cultivars 

 سطوح تنش آبي

Water stress 
   عادل

Adel 

  ظرفيت مزرعه 100%
100% field capacity 

b14.37  ab565.3  ab110.8   b3.20  a0.893  

 ظرفيت مزرعه 80%
80% field capacity 

cd10.33   c476.5   bc92.48  c2.46  ab0.881  

 ظرفيت مزرعه 60%
60% field capacity 

de8.36   cde444.2   cde72.95   d1.76   cd0.790  

 ظرفيت مزرعه 40%
40% field capacity 

fg6.01   ef385   fg50.26  de1.60  efg0.757  

 ظرفيت مزرعه 20%
20% field capacity 

g4.41   g328   fg48.52  ef1.33   h0.716  

   آزاد

Azad 

  ظرفيت مزرعه 100%
100% field capacity 

cd9.74  ab568.4  c85.47  c2.63   a0.891  

 ظرفيت مزرعه 80%
80% field capacity 

cde8.87   c476.4   c88.90  d1.96  b0.862  

 ظرفيت مزرعه 60%
60% field capacity 

ef7.13   cde426.1   cd76.65   ef1.33   cd0.793  

 ظرفيت مزرعه 40%
40% field capacity 

fg5.72   def391.1   def57.83  ef1.33  de0.776  

 ظرفيت مزرعه 20%
20% field capacity 

fg4.88   g325   g33.92   f1.10   gh0.734  

   كرج
Karaj 

  ظرفيت مزرعه 100%
100% field capacity 

a17.20  a611.6  a112.2  a3.70   a0.897  

 ظرفيت مزرعه 80%
80% field capacity 

c11.19   b543.6   cde73.80  c2.40  ab0.888  

 ظرفيت مزرعه 60%
60% field capacity 

cde9.52   c473.7   def64.02   de1.70   def0.769  

 ظرفيت مزرعه 40%
40% field capacity 

de8.57   cd450.1   ef55.32  de1.66  ef0.762  

 ظرفيت مزرعه 20%
20% field capacity 

fg5.65   def403.1   def58.06   de1.63   fg0.748  

 در دانكن ايدامنه آزمون چند بر اساس داريمعني اختلاف يكديگر با اند،شده مشخص مشترك حرف يك حداقل با ستون يك در كه هاييميانگين

 .ندارند 5 درصد احتمال سطح
Means within each column with a letter in common are not significantly different at P ≤ 0.05.
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درصد ظرفيت زراعي  20درصد ظرفيت زراعي تا  80آبي از كم
- كاهش معني m/FvFدر مقايسه با شرايط بدون تنش، نسبت 

داري داشت. در حالت كلي ارقام عادل، آزاد و كرج در اين 
- مختلف تنش خشكي تفاوت معنيمرحله از رشد در شرايط 

داري با يكديگر نداشتند اما با كاهش آب موجود در خاك در 
در مقايسه با شرايط  m/FvFنسبت  موردبررسيرقم  3هر 

داري كاهش معني درصد ظرفيت زراعي) 100بدون تنش (
  ).6داشت (جدول 

 توان از طريقرا ميوارده به دستگاه فتوسنتزي  آسيب
تعيين كرد  II )m/Fv(Fيستم كارايي فتوسسنجش 

(Armand et al., 2015).  كاهش نسبتm/FvF  در شرايط
به  ΙΙكاهش انتقال الكترون از فتوسيستم  دهندهنشانتنش 

و  IIاست، بنابراين كارايي عملكرد فتوسيستم  Ιفتوسيستم 

زنجيره انتقال الكترون فتوسنتزي نسبت مستقيم با شاخص 
m/FvF كه با كاهش اين شاخص عملكرد زنجيره طوريدارد به

نظير  يپرانرژ يهامولكولانتقال الكترون فتوسنتزي و توليد 
ATP  وNADPH يابد كاهش مي شدتبه

(Hosseinzadeh et al., 2016). م مستقي تأثيرآبي تنش كم
دارد و در  IIموجود در ساختار فتوسيستم  1Dبر پروتئين 

شرايط تنش شديد موجب تخريب اين پروتئين شده و در اين 
 يابدكاهش مي شدتبه IIصورت كارايي فتوسيستم 

)Yordanov et al., 2003; Rahbarian et al., 2011 .(
تحت شرايط تنش خشكي در گياهان  m/FvFكاهش نسبت 

ست ه امختلف نظير نخود، لوبيا، ذرت و گندم نيز گزارش شد
)Lu et al., 2002; Ashraf et al., 2007; Sikder et al., 

2015(.  
  
  

 دهيدر مرحله غلاف آبي نتايج تجزيه واريانس پارامترهاي فتوسنتزي ارقام نخود تحت تأثير سطوح تنش .5جدول 

Table 5. Analysis of variance of photosynthetic parameters of chickpea cultivars as affected by levels of water stress 
during the podding stage 

عملكرد 
IIفتوسيستم 

(Fv/Fm) 

كلروفيل كل
Total Chl 
content 

  تعرق
 Transpiration 

rate 
 

2CO سلوليدرون  
Intercellular 

CO2 
concentration 

  فتوسنتز خالص
Net 

photosynthetic 
rate  

درجه 
 آزادي

df منابع تغيير S.O.V 

 Cultivars (C) ارقام نخود 2 ** 37.500 **14894.730 **160.291 **1.201 ** 0.001

 Water stress (D) آبي تنش 4 **102.097 **63437.309 **4641.471 **5.078 **0.039

(C) تنش×رقم 8 * 5.505 *371.299 * 357.313 *0.086 **0.001  ×  (D) 

 Error  خطاي آزمايش 30 1.743 1056.074 122.772 0.053 0.0001
(%) CV )%( ييراتتغضريب  - 15.00 7.06 15.37 11.54 1.37

**,*,ns 01/0و  05/0احتمال  سطوح در داريمعني و داريمعني عدم ترتيب به  
ns,* and **: not-Significant, Significant at 5% and 1% levels of probability, respectively. 
 
 
 

  شاخص كلروفيل
اي نشان داد ها در مرحله گياهچهنتايج تجزيه واريانس داده

-كه اثرات متقابل تنش و رقم بر محتواي كلروفيل برگي معني

-ها در مرحله گياهچه). مقايسه ميانگين داده1(جدول دار بود 

اي نشان داد كه بيشترين ميزان شاخص كلروفيل در شرايط 
بدون تنش در رقم كرج مشاهده شد كه در مقايسه با كليه 

داري داشت. در ارقام عادل و كرج با سطوح افزايش معني
درصد ظرفيت زراعي روند كاهشي در مقايسه  80اعمال تيمار 

ا شرايط بدون تنش مشاهده شد. كمترين ميزان اين صفت ب
در رقم آزاد در شرايط تنش شديد مشاهده شد كه در مقايسه 

داري نداشت. آناليز واريانس با كليه سطوح اختلاف معني

ها در مرحله گلدهي نشان داد كه اثرات متقابل تنش و داده
مقايسه  نتايج ).3دار بود (جدول شاخص كلروفيل معنيرقم بر 

ها در مرحله گلدهي نشان داد كه بيشترين ميزان ميانگين
شاخص كلروفيل در رقم كرج در شرايط بدون تنش بود كه 

 3داري داشت. در هر در مقايسه با كليه سطوح افزايش معني
درصد ظرفيت زراعي تا  80با اعمال تنش از  موردبررسيرقم 
شاخص درصد ظرفيت زراعي روند كاهشي مشابه در  20

كلروفيل نسبت به شرايط بدون تنش مشاهده شد. شاخص 
درصد  100و  80كلروفيل در ارقام كرج و عادل در سطوح 

داري دارد ظرفيت زراعي نسبت به رقم آزاد افزايش معني
كنش ها نشان داد كه برهم). تجزيه واريانس داده4(جدول 
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ار ددهي معنيرقم و تنش بر شاخص كلروفيل در مرحله غلاف
ها در اين مرحله نشان نتايج مقايسه ميانگين ).5بود (جدول 

داد كه بيشترين ميزان شاخص كلروفيل در رقم كرج در 
شرايط بدون تنش مشاهده شد كه در مقايسه با تمامي سطوح 

رقم عادل، آزاد و كرج با  3داري داشت. در هر افزايش معني
د ظرفيت درص 20درصد ظرفيت زراعي تا  80اعمال تنش از 

زراعي در روندي مشابه نسبت به شرايط بدون تنش كاهش 
رقم كرج در داري در شاخص كلروفيل وجود داشت. معني

درصد ظرفيت  100و  60، 20بيشتر سطوح تنش خشكي (
  .)6(جدول  زراعي) نسبت به رقم آزاد برتري داشت

اي هتغييرات در محتواي كلروفيل برگي علاوه بر تنش
نوع ژنوتيپ و مرحله فنولوژيكي گياه نيز  تأثيرمحيطي، تحت 

گياهان در مقابله با  .(Rahbarian et al., 2011)قرار دارد 
ا ها تعرق رحفظ آب برگ، با بستن روزنه منظوربهتنش آبي 
دهند اما از سوي ديگر به انتقال غيرفعال در آوند كاهش مي

 Hosseinzadeh and( كندچوب آسيب وارد مي

Ahmadpour, 2018(.  از سوي ديگر كمبود آب منجر به
هاي هاي نوري فتوسنتز و توليد گونهاختلال در واكنش

منجر به تخريب  درنهايتگر اكسيژن شده كه واكنش
فتوسنتزي مي هايدانهرنگهاي نوري و كاهش فتوسيستم

 در مطالعه حاضر .(Ahmadpour et al., 2017)شود 

دهي بيشتر از دو مرحله غلافشاخص كلروفيل برگ در مرحله 
كه اين افزايش با تخصيص بيشتر ماده و انرژي،  ديگر رشد بود

جهت فتوسنتز و افزايش غلاف و محصول مطابقت دارد 
(Gunes et al., 2006).  با توجه به اينكه ارقام گياه نخود در

اي (رشد سريع) حساسيت بالايي نسبت به مرحله گياهچه
رت كاهش كمتر محتواي كلروفيل تنش خشكي دارد، در صو

ارقام متحمل در  عنوانبهتوان از آن ارقام در اين مرحله، مي
 Bibi et al., 2009; Ganjeali et( كشت ديم استفاده كرد

al., 2011(.  كاهش شديد شاخص كلروفيل در سطوح بالاي
تواند به دليل كاهش انتقال مواد معدني و تنش خشكي، مي

ها در اثر كاهش مكش ناشي از تعرق در آوند برگ موردنيازآب 
با كاهش رشد و توسعه برگ، محتواي  درنهايتچوبي باشد. 

داري دارد كلروفيل در برگ نيز كاهش معني
(Hosseinzadeh et al., 2016).  كاهش محتواي كلروفيل

در شرايط تنش خشكي در زيتون، لوبيا و گندم نيز گزارش 
 ,.Guerfel et al., 2008; Bayoumi et al( شده است

2009; Armand et al., 2015.(  
  

  تعرق
ها نشان داد كه اثرات متقابل رقم و تنش تجزيه واريانس داده

نتايج مقايسه  ).1دار بود (جدول بر ميزان تعرق معني
ها نشان داد كه بيشترين ميزان تعرق در رقم كرج ميانگين

اري دافزايش معنيمشاهده شد كه در مقايسه با تمامي سطوح 
 40، 20داشت. در ارقام آزاد و كرج با اعمال تنش در سطوح 

درصد ظرفيت زراعي در مقايسه با شاهد ميزان تعرق  60و 
داري داشت اما اين سطوح با يكديگر اختلاف كاهش معني

داري نداشتند. در رقم عادل با اعمال تنش در سطوح معني
سه با شاهد به ترتيب درصد ظرفيت زراعي در مقاي 40و  20
در مقايسه بين ارقام نخود مشاهده  كاهش داشت. %22و  38%

درصد ظرفيت زراعي ميزان  100و  80شد كه در شرايط تنش 
داري در مقايسه با ديگر معني صورتبهتعرق در رقم كرج 

رقام داري بين اارقام بيشتر بود اما در ساير سطوح تفاوت معني
ها تجزيه واريانس داده ).2(جدول وجود نداشت  موردبررسي

كنش تنش و رقم بر ميزان تعرق در مرحله نشان داد كه برهم
ها در اين ). مقايسه ميانگين3دار بود (جدول گلدهي معني

مرحله نشان داد كه بيشترين ميزان تعرق در شرايط بدون 
تنش در رقم كرج بود كه در مقايسه با رقم عادل اختلاف 

ت. در رقم كرج تمامي سطوح تنش در داري نداشمعني
داري داشت اما در مقايسه با شرايط بدون تنش كاهش معني

درصد ظرفيت زراعي  60و  40، 20رقم عادل با اعمال سطوح 
داري نسبت به شاهد داشت. در رقم آزاد سطوح كاهش معني

دار درصد ظرفيت زراعي منجر به كاهش معني 40و  20تنش 
ها آناليز واريانس داده ).4شاهد شد (جدول تعرق در مقايسه با 

در مرحله غلاف دهي، اثرات متقابل تنش و رقم نشان داد كه 
ها در مقايسه ميانگين ).5دار بود (جدول بر ميزان تعرق معني

مرحله غلاف دهي نشان داد كه بيشترين ميزان تعرق در رقم 
و  كرج و در شرايط بدون تنش مشاهده شد كه با ارقام عادل

داري نداشت. در ارقام آزاد در شرايط بدون تنش اختلاف معني
درصد  80عادل و كرج در روندي مشابه با اعمال تيمار تنش از 

درصد ظرفيت زراعي در مقايسه با شرايط  20ظرفيت زراعي تا 
داري داشت. كمترين ميزان اين بدون تنش كاهش معني

 كه در مقايسهصفت در رقم آزاد و در شرايط تنش شديد بود 
  ).6كاهش داشت (جدول  %52با شاهد 

هاي اولين مكانيسم سازگاري گياهان در برابر تنش
ا ت استها محيطي نظير خشكي، شوري و گرما بستن روزنه

تعرق جلوگيري كند  وسيلهبهدر اين صورت از هدر رفت آب 
(Hosseinzadeh et al., 2014).  با توجه به اينكه تعرق
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بنابراين قطعاً  استعامل اصلي در كشش آب در آوند چوب 
-يم غيرفعالكاهش تعرق منجر به اختلال در فرآيند انتقال 

هاي كارآمد گياهان با مكانيسم .(Amiri et al., 2017)شود 
قادر به تحمل هاي برگي در ارتباط با تنظيم عملكرد روزنه

 با حفظه كطوري، بهخواهند بود آبيكمبهتر شرايط تنش 
و اختلال كمتر در انتقال فعال و  بيشتر آب درون برگي

امكان رشد و انجام فرايندهاي سلولي را بهتر فراهم  غيرفعال،
 ,.Jaleel et al., 2008; Ahmadpour et al( نمايندمي

در مقابل ارقام حساس به تنش خشكي، توانايي  .)2017

لال با اخت درنهايتجلوگيري از كاهش شديد تعرق را نداشته و 
به ترتيب در آوندهاي آبكش و چوب  غيرفعالدر انتقال فعال و 

قرار  در معرض اثرات منفي كاهش فشار تورگر و پژمردگي
در مطالعه بر روي  .(Rahbarian et al., 2011)گيرند مي

بي آشناسايي ارقام متحمل و حساس گياه لوبيا به تنش كم
 75و  50هاي ملايم (تنشمشاهده شد كه ارقام مقاوم در 

درصد ظرفيت زراعي) داراي محتواي كلروفيل، ميزان تعرق، 
 زير روزنه و فتوسنتز خالص بيشتري بودند 2COغلظت 

)Rasti Sani et al., 2014.(  

  
  

 دهيدر مرحله غلاف آبيمقايسه ميانگين پارامترهاي فتوسنتزي ارقام نخود تحت تأثير سطوح تنش  .6جدول 
Table 6. Mean comparison of photosynthetic parameters of chickpea cultivars as affected by levels of water stress during 
the podding stage 

Treatment  تيمارها    فتوسنتز خالص
Net 

Photosynthetic 
rate (PN) 

]1–s 2–μmol m[ 

2CO سلوليدرون  
Intercellular 

CO2 

concentration 
(Ci) [ppm] 

 تعرق
Transpiration 

rate(E) 
]1–h2 –[mg dm 

كلروفيل كل
Total Chl 
content 
(TChl) 

عملكرد 
 فتوسيستم

II 
(Fv/Fm)  

  نخود ارقام
Chickpea 
cultivars  

 سطوح تنش آبي

Water stress  
   عادل

Adel 
  ظرفيت مزرعه 100%

100% field capacity 
abc20.12  a644.8  a125.1   bc3.56  a0.877  

 ظرفيت مزرعه 80% 
80% field capacity 

bc12.90   cd530.1   bc105.3  cd3.10  b0.818  

 ظرفيت مزرعه 60%  
60% field capacity 

c11.28   cd536.8   bcd99.07   fg1.96   bcd0.765  

 ظرفيت مزرعه 40%  
40% field capacity 

c7.93   cde480.3   cde91.36  fg1.76  cde0.749  

 ظرفيت مزرعه 20%  
20% field capacity 

c5.59   e440.7   e77.12  fg1.83   e0.704  

   آزاد
Azad 

  ظرفيت مزرعه 100%
100% field capacity 

bc12.44  ab622.7  ab113.7  b3.90   a0.875  

 ظرفيت مزرعه 80% 
80% field capacity 

c9.82   cd539.2   bcd102.2  de2.76  bcd0.778  

 ظرفيت مزرعه 60%  
60% field capacity 

c8.36   bcd554.9   cde92.13   fg1.93   bcde0.761  

 ظرفيت مزرعه 40%  
40% field capacity 

c6.15   cde495.8   cde88.08  fg1.80  cde0.742  

 ظرفيت مزرعه 20%  
20% field capacity 

c5.54   e436.5   f54.78   g1.33   de0.720  

   كرج
Karaj 

  ظرفيت مزرعه 100%
100% field capacity 

ab22.47  a676.7  a129  a4.70   a0.889  

 ظرفيت مزرعه 80% 
80% field capacity 

bc13.27   ab619.1   bc104  bcd3.33  b0.821  

 ظرفيت مزرعه 60%  
60% field capacity 

c11.06   bc569.5   bcd97.53   de2.76   bc0.796  

 ظرفيت مزرعه 40%  
40% field capacity 

c6.18   bc568.4   de84.62  ef2.36  bcd0.768  

 ظرفيت مزرعه 20%  
20% field capacity 

c6.12   cd541.3   e74.42   f2.06   cde0.755  

 سطح در دانكن ايدامنه آزمون چند بر اساس داريمعني اختلاف يكديگر با اند،شده مشخص مشترك حرف يك حداقل با ستون يك در كه هاييميانگين

  .ندارند 5درصد  احتمال
Means within each column with a letter in common are not significantly different at P ≤ 0.05. 
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2CO سلوليدرون  
ها نشان داد كه اثرات متقابل تنش و رقم تجزيه واريانس داده

اي هاي برگي در مرحله گياهچهدرون سلول 2COبر ميزان 
ها در مرحله مقايسه ميانگين). 1دار بود (جدول معني

اي نشان داد كه بيشترين ميزان اين صفت در رقم گياهچه
كرج و در شرايط بدون تنش مشاهده شد كه در مقايسه با 

داري داشت. كاهش افزايش معني ررسيموردبتمامي سطوح 
درصد  20تا  80اين صفت در اين مرحله با اعمال تنش از 

مشابه بود و نسبت  موردبررسيرقم  3ظرفيت زراعي در هر 
. رقم كرج در تمامي داري داشتبه سطح شاهد كاهش معني

درصد ظرفيت زراعي  20سطح  جزبهتيمارهاي تنش خشكي 
 2COداري در ميزان فزايش معنيدر مقايسه با رقم آزاد ا

-داشت اما نسبت به رقم عادل اين افزايش معني سلوليدرون

ها در مرحله گلدهي ). آناليز واريانس داده2دار نبود. (جدول 
 2COنشان داد كه اثرات متقابل تنش و رقم بر ميزان 

ها در مقايسه ميانگين ).3دار بود (جدول معني سلوليدرون
نشان داد كه بيشترين ميزان اين صفت در شرايط اين مرحله 

داري با ارقام بدون تنش و در رقم كرج بود كه تفاوت معني
عادل و آزاد در همين شرايط نداشت. با اعمال سطوح تنش از 

 موردبررسيرقم  3درصد ظرفيت زراعي در هر  20تا  80
دار نسبت به سطح شاهد مشاهده شد. كمترين كاهش معني

ن صفت نيز در رقم آزاد و در شرايط تنش شديد بود ميزان اي
داري با رقم عادل در شرايط تنش شديد كه اختلاف معني

ها در مرحله غلاف دهي ). آناليز واريانس داده4نداشت (جدول 
 2COنشان داد كه اثرات متقابل تنش و رقم بر ميزان 

 نها نشامقايسه ميانگين). 5دار بود (جدول معني سلوليدرون
داد كه بيشترين ميزان اين صفت در رقم كرج و در شرايط 

داري بدون تنش بود كه با ارقام عادل و آزاد اختلاف معني
درصد  80نداشت. در ارقام عادل و آزاد با اعمال تنش از 

داري درصد ظرفيت زراعي كاهش معني 20ظرفيت زراعي تا 
درون برگي مشاهده شد. در رقم كرج با اعمال  2COدر ميزان 

درصد ظرفيت زراعي در مقايسه  60و  40، 20تنش در سطوح 
كاهش  %15و  %16، %20با شاهد ميزان اين صفت به ترتيب 

بين ارقام نخود در مرحله كلي در مقايسه ). 6داشت (جدول 
دهي مشاهده شد كه رقم كرج در تمامي غلافگلدهي و 

درون برگي را داشت كه  2COترين ميزان سطوح خشكي بيش
درصد ظرفيت زراعي اين افزايش نسبت  80و  20در سطوح 

دار بود. در بررسي بين دو رقم عادل به ارقام عادل و آزاد معني

داري مشاهده و آزاد در تمامي سطوح خشكي اختلاف معني
  نشد.

ا هدر گياهان اولين اندام حس كننده تنش خشكي ريشه
هاي دهيدراته) ها (ريشهدر مواجه با تنش اين ريشهبوده و 

شده و  (ABA)منجر به توليد هورمون آبسيزيك اسيد 
شوند اين هورمون بسته مي تأثيرها تحت درنتيجه روزنه

(Karimi et al., 2015) .ها در طي تنش بسته شدن روزنه
گيرد كاهش هدر رفت آب صورت مي منظوربهگرچه خشكي 

تواند فتوسنتز را به كمتر مي 2COممانعت از ورود  به علتاما 
در  .(Yordanov et al., 2003) از نقطه جبراني كاهش دهد

تنظيم كه اشاره شد  طورهمانهاي محيطي شرايط تنش
ها از اهميت بالايي برخوردار است و بسته شدن عملكرد روزنه

هاي زير روزنه شده به سلول 2COموجب كاهش ورود ها روزنه
را به دنبال دارد  سلوليدرون 2COكاهش غلظت  درنهايتكه 

(Zlatev and Yordanov, 2004) .بر حبوبات از  تحقيقات
نش ت تأثيرلوبيا نشان داده است كه تحت  و ، عدسقبيل نخود

ا هبسته شدن روزنه واسطهبهبرگي درون  2COخشكي غلظت 
 ,.Amiri et al., 2011; Armand et al( يابدكاهش مي

2015; Hosseinzadeh and Ahmadpour, 2018(.  در
در تمامي سطوح تنش  اين مطالعه مشاهده شد كه رقم كرج

هاي درون سلول 2CO ازلحاظخشكي در مقايسه با ارقام ديگر 
  ).6و  4، 2ول ابرگي برتري محسوسي داشت (جد

  
  فتوسنتز خالص

اي نشان داد كه گياهچهها در مرحله تجزيه واريانس داده
ار داثرات متقابل تنش و رقم بر ميزان فتوسنتز خالص معني

اي نشان ها در مرحله گياهچه). مقايسه ميانگين1بود (جدول 
داد كه بالاترين مقدار فتوسنتز خالص مربوط به رقم كرج در 

درصد رطوبت در حد ظرفيت  80حالت شاهد بود كه با تيمار 
). كاهش فتوسنتز 2نداشت (جدول  داريمعنيمزرعه تفاوت 

درصد رطوبت در حد ظرفيت زراعي  60خالص با اعمال تيمار 
 44نسبت به تيمار شاهد شدت يافت و نسبت به تيمار شاهد %

درصد رطوبت در حد ظرفيت  60كاهش يافت. بين تيمار 
درصد رطوبت در حد ظرفيت زراعي تفاوت  20و  40زراعي و 

د. روند مشابهي (البته با مقادير داري مشاهده نشمعني
فتوسنتز خالص كمتر) براي دو رقم عادل و آزاد مشاهده شد 

ها در مرحله گلدهي نشان داد ). تجزيه واريانس داده2(جدول 
ار دكنش رقم و تنش بر ميزان فتوسنتز خالص معنيكه برهم

  ).3بود (جدول 
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نتايج در مرحله گلدهي نشان داد كه بيشترين ميزان 
توسنتز خالص در رقم كرج و در سطح شاهد مشاهده شد ف

داري داشت. در ارقام عادل و كه با كليه سطوح اختلاف معني
درصد ظرفيت زراعي  20تا  80كرج با اعمال سطوح تنش از 

روند كاهش مشابه نسبت به شاهد در فتوسنتز خالص مشاهده 
 ششد. در رقم آزاد ميزان فتوسنتز خالص با اعمال سطوح تن

، %27درصد ظرفيت زراعي نسبت به شاهد به ترتيب  20تا  60
كاهش داشت. رقم كرج در تمامي سطوح تنش  %50و  41%

ز ميزان فتوسنت موردبررسيخشكي در مقايسه با ساير ارقام 
بيشتري داشت كه اين افزايش در تيمارهاي بدون تنش 

دار بود (جدول درصد ظرفيت زراعي معني 40خشكي و تنش 
دهي نشان داد كه ها در مرحله غلافآناليز واريانس داده). 4

ار دمتقابل رقم و تنش بر ميزان فتوسنتز خالص معنياثرات 
نتايج در اين مرحله نشان داد كه بالاترين ). 5بود (جدول 

ميزان فتوسنتز خالص در رقم كرج در سطح شاهد بود كه با 
داري نداشت. ارقام عادل و آزاد در شرايط مشابه تفاوت معني

داري بين سطوح تنش در بين دو رقم عادل و آزاد تفاوت معني
، 20مشاهده نشد اما در رقم كرج با اعمال تنش در سطوح 

داري فتوسنتز معني صورتبهدرصد ظرفيت زراعي  60و  40
  .)6جدول ( داشتخالص در مقايسه با شاهد كاهش 

فتوسنتز در شرايط تنش  محدودكنندهعوامل  ترينمهماز 
اي، كه با روزنه محدودكنندهعوامل  )1از ( اندعبارتخشكي 

 گهرمايه عنوانبه 2COها همراه بوده و ورود بسته شدن روزنه
در  2COبا كاهش  درنتيجهكند، آنزيم روبيسكو را محدود مي

اطراف آنزيم روبيسكو فرآيند اكسيژناسيون (تنفس نوري) 
يون (فتوسنتز) انجام خواهد شد كربوكسيلاس جايبه

(Pagter et al., 2005)) ،2(  غير روزنه محدودكنندهعوامل-

فتوسنتزي در اثر توليد  هايدانهرنگاي كه شامل كاهش 
گر اكسيژن در زنجيره انتقال الكترون هاي واكنشگونه

هش مقدار و ، كا(Hosseinzadeh et al., 2014)فتوسنتزي 
، مهار سنتز ريبولوز بيس فسفات و فعاليت آنزيم روبيسكو

 است IIكاهش انتقال الكترون فتوسنتزي به فتوسيستم 
(Pagter et al., 2005). افزايش فتوسنتز خالص در رقم كرج 

وجود  دهندهنشاننسبت به دو رقم ديگر (عادل و آزاد)، 
سازگاري با تنش در جهت جلوگيري از كاهش  سازوكارهاي

و تحمل بيشتر اين رقم در برابر تنش خشكي است  فتوسنتز
(Ganjeali et al., 2011) . برخي مطالعات گزارش كردند كه

ممانعت از فتوسنتز در شرايط تنش خشكي با افزايش غلظت 
2CO نقش كنندهتعيينيابد كه اين امر محيط بهبود مي 

 ,.Armand et al( ها در كاهش فتوسنتز استكليدي روزنه

2015(. 
  

 گيري كلينتيجه

فتوسنتزي نظير فتوسنتز خالص،  هايويژگيدر اين مطالعه 
، شاخص كلروفيل كل و نسبت سلوليدرون 2COتعرق، 

m/FvF  نتايج در  قرار گرفت. بررسي مورد مرحله رشدي 3در
اي نشان داد كه در شرايط بدون تنش، رقم مرحله گياهچه

كرج در مقايسه با ساير ارقام بيشترين ميزان فتوسنتز خالص، 
2CO محتواي كلروفيل برگي، تعرق و كارايي سلوليدرون ،

در شرايط بدون  ورا داشت. در مرحله گلدهي  IIفتوسيستم 
داري محتواي كلروفيل معني صورتبهتنش، در رقم كرج 

برگي و فتوسنتز خالص نسبت به ساير ارقام افزايش داشت. 
 سلوليدرون 2COدرصد ظرفيت زراعي  40در شرايط تنش 

داري در رقم كرج افزايش معني صورتبهو فتوسنتز خالص 
 60دهي محتواي كلروفيل در سطوح داشت. در مرحله غلاف

داري افزايش معني صورتبهدرصد ظرفيت زراعي  100و 
 80و  20نيز در سطوح  سلوليدرون 2COداشت، همچنين 

درصد ظرفيت زراعي در اين رقم نسبت به ساير ارقام 
مرحله رشدي  3در بررسي  افزايش داشت. موردبررسي

هاي ويژگي ازلحاظمشاهده شد كه رقم كرج  طوركليبه
  فتوسنتزي نسبت به ارقام آزاد و عادل برتري محسوسي دارد.
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