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  چكيده
تكرار در  3تصادفي با  طرح كاملاً در قالبكوشيا گياه  فتوسنتز و عوامل مؤثر بر آن دراي با هدف بررسي تأثير تنش خشكي بر مطالعه

در مرحله  ملايم)، تنش (بدون تنش شاهد: شاملتيمار خشكي  9اجرا شد.  1391-92در سال  گلخانه تحقيقاتي دانشگاه فردوسي مشهد
در مرحله رويشي و  ملايمتنش  در مرحله زايشي، شديدتنش در مرحله زايشي،  ملايمدر مرحله رويشي، تنش  شديدتنش  رويشي،

 يدشدتنش  و كل دوره رشددر  ملايمتنش  در مرحله زايشي، ملايمدر مرحله رويشي و تنش  شديدتنش  مرحله زايشي،در  شديدتنش 
تنش تحت  در تيمارهاي مترقرائت كلروفيلو  كل دانهرنگ ،b و aكلروفيل  غلظتكه داد  نتايج نشان .بودند در كل دوره رشد گياه

 .شاهده نشدمآماري  ازلحاظداري خشكي در مرحله رويشي تفاوت معني ملايمو بين تيمارهاي شاهد و تنش  نسبت به شاهد كمتر بود
به دليل افزايش فلورسانس مبدأ  IIفتوسيستم  كوانتوميعملكرد حداكثر  ودار بود معني هاي فلورسانس كلروفيلشاخصبر خشكي اثر 

و  بيشترين .كاهش يافتدر مراحل مختلف رشد  ميزان فتوسنتز نيز تحت تأثير خشكي .يافت كاهشو كاهش فلورسانس حداكثر، 
د، شاهدر  تودهزيستميزان عملكرد  مشاهده شد. كل دوره شديدشاهد و تنش  هايبه ترتيب در تيمارنيز  تودهزيستميزان كمترين 

تنش ملايم در مرحله رويشي، تنش شديد در مرحله رويشي، تنش ملايم در مرحله زايشي، تنش شديد در مرحله زايشي، تنش ملايم 
در مرحله رويشي و تنش شديد در مرحله زايشي، تنش شديد در مرحله رويشي و تنش ملايم در مرحله زايشي، تنش ملايم در كل 

گرم  21و  69/34، 76/25، 72/29، 80/32، 29/37، 09/27، 75/36، 93/42به ترتيب  شديد در كل دوره رشد گياهدوره رشد و تنش 
-با فتوسنتز همبستگي معني) زير روزنه 2COاي و اي (تعرق، هدايت روزنهمطالعه نشان داد كه عوامل روزنهاين  درنهايت در بوته بود.

روفيل (كلاي غيرروزنهمحدودكننده عوامل  اما؛ كوشيا ندارند تودهزيستو اي در فتوسنتز و بنابراين نقش محدودكننده داري نداشتند
a  وb ،فتوسيستم  كوانتوميو حداكثر عملكرد متر قرائت كلروفيلIIداري داشتند و كاهش ) با ميزان فتوسنتز همبستگي مثبت و معني

  منجر شد. تودهزيستو در هريك از اين عوامل به كاهش در ميزان فتوسنتز 

  فتوسنتزيمصرف آب  كاراييهاي فتوسنتزي، فلورسانس كلروفيل، رنگيزهتبادلات گازي،  هاي كليدي:واژه

  مقدمه
 در كشاورزي محصولات توليد مشكلات از يكي خشكي تنش

است.  خشكنيمهو  خشك مناطق ويژهبه دنيا نقاط از بسياري
 راقليمي و ساختاعوامل ، جغرافياييبه دليل موقعيت  ايران

-محسوب مي خشكنيمهتا  طبيعي خود جزء مناطق خشك

 و آبياري كم راهبرد لذا). Kafi et al., 2010bشود (

 داراي نياز آبي بالا و جايگزيني در كشت گياهان تجديدنظر

 بسيار مانند كوشيا توقعكم و پايين آبي نياز داراي گياهان

 Bassia(كوشيا  .رسدو ضروري به نظر مي مهم

)(L.) Schrad Kochia scoparia .syn( scoparia (
علف هرز در منابع از آن نام برده  گونهيك عنوانبهاگرچه 
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متحمل به شوري شورزي گياه يك  عنوانبه حالنيبااشود مي
هاي اكولوژيستبرخي توجه  ،علوفهجهت توليد و خشكي 

 Lieth( را به خود جلب كرده استاسر جهان در سررا مرتعي 

and Lohmann, 2000(. ن پروتئين عملكرد علوفه و ميزا
ان كشاورزكوشيا مشابه يونجه است. اين گياه ابتدا توسط 

د قادر به رش يسختبهمناطق بسيار خشك كه گياهان ديگر 
 به همين دليل آن راشد  كشتبودند،  هاآنهاي در زمين

تفاوت آن با يونجه در  ترينمهماند، اما نيز ناميده فقرا يونجه
 يازموردنرا با نصف ميزان آب  مشابه اين است كه مقدار علوفه

. مطالعات متعدد )Kafi et al., 2010 a( كنديونجه توليد مي
تن در  35تا  30است حدود  قادر كوشيا كه دهدنشان مي

خشك  تودهزيست هكتار در تن 14تا  11 هكتار علوفه تر و
 Kafi et al., 2010a Nabati(كند  توليد خراسان در شرايط

et al., 2011b;( وفه يك عل عنوانبهتواند بنابراين كوشيا مي؛
 در مناطقي كه با كمبود شديد علوفه مواجه ويژهبهجايگزين 

 به نسبت موقعبه بتوان قرار بگيرد و اگر مورداستفاده هستند
 علوفه توليد علاوه بر نمود اقدام ي آنعلوفه چراي يا برداشت
 آن فرسايش و از افزوده خاك كيفيت بر خوراكخوش

-Jami Alگردد (مي خاك اصلاح نيز باعث و جلوگيري

Ahmadi and Kafi, 2008.(  
كمبود آب از طريق ايجاد تغييرات آناتوميك، 

مختلف  هايمورفولوژيك، فيزيولوژيك و بيوشيميايي بر جنبه
 وسنتزو فتگذارد رشد و نمو و پتانسيل عملكرد گياه تأثير مي

 تنش تحت تأثير كه است فرآيندهاي فيزيولوژيكي اولين جزو

 نيز گياه خشك ماده توليد آن و متعاقب افتهيكاهش خشكي

 ).Jill et al., 2012; Miyashita et al., 2005شود (مي كم
هاي محيطي به دو تحت تنش عوامل محدودكننده فتوسنتز

 اياول عوامل محدودكننده روزنه گروه .شوندگروه تقسيم مي
حدود مرا فتوسنتز ، ها در شرايط تنشكه با بسته شدن روزنه

و به دنبال آن  2COو منجر به كاهش شديد جذب  ندنكمي
 NADPHو  ATP ازجملهكاهش در توليد مواد فتوسنتزي 

 Efeoglu et(شود در گياهان مي 2OCو محدوديت تثبيت 

2009; al., Lawlor and Cornic, 2002.(  محدود شدن
ممكن است عدم تعادلي بين فعاليت  2OCجذب و ساخت 
و نياز الكترون براي فتوسنتز  II ستميفتوسفتوشيميايي در 

برانگيختگي و بازدارندگي نوري  شيپبهايجاد كند كه منجر 
)، بازدارندگي II )Souza et al., 2004مراكز فتوسيستم 

 درنهايتي كالوين و كاهش فسفوريلاسيون نوري و چرخه
ها، به كاهش و يا توقف فتوسنتز و عملكرد تخريب كلروپلاست

 Flexas and Medrano, 2002; Flexasشود ( جرگياه من

et al, 2007 .( اي كه روزنهعوامل محدودكننده غيردوم گروه
 Chavesشامل عوامل مؤثر بر فتوسنتز مانند مقدار كلروفيل (

et al., 2009 مقدار و فعاليت آنزيم روبيسكو، انتقال الكترون (
ها و مقدار متابوليت نوري فتوسنتزي، فسفوريلاسيون

)Flexas and Medrano, 2002را فتوسنتز كه باشند) مي 

 بيوشيميايي يندهايآفر بر آب كمبود مستقيم اثر طريق از

مي خشكي تنشعلاوه بر اين  كنند.مي محدود كربن فرآوري
 تواندمي فرآيند اين كه شود اكسيداتيو تنش ايجاد باعث تواند

 غشاي تخريب فتوسنتزي، سامانه در تخريب ايويژه نقش

 مقدار كاهش آن، متعاقب كلروپلاستي و و سلولي

 ايفا فتوسنتز توانايي و كاهش bو  aكلروفيل  هايدانهرنگ

 ,.Fayez and Bazaid, 2013 Oliviera-Neto et alكند (

 تركيبات توليد با گياهان قادرند راستا، اين در .);2009

 خود سلولي ساختارهاي از تنوئيدهاوكار نظير يدانياكسيآنت

 تنش شرايط در دشدهيتول هاي فعالراديكال برابر در

  ).Bettaieb et al., 2011( كنند محافظت
، )Pessarkli, 1999( علاوه بر ميزان كلروفيل امروزه
براي  سنجش معيار يك عنوانبه كلروفيل نيز فلورسانس

- بر گونه آب تنش ازجمله محيطي، هايتنش تأثير گيرياندازه

 هاآن خشكي به مقاومت ميزان تعيين و زراعي هاي
فلورسانس كلروفيل روشي سريع و  درواقعاست.  شنهادشدهيپ
سلامت ميزان اطلاعات حاصل از آن است و  يبيتخر ريغ

تم نسبي انتقال الكترون از فتوسيس كاراييغشاي تيلاكوئيد و 
II  به فتوسيستمI  دهد (نشان ميراPaknejad et al., 

م هاي گيرنده الكترون فتوسيست). وقتي اولين كوئينون2007
II  كوئينون)A ًهستند، سيستم دشدهياكس) در وضعيت كاملا 

با افزايش  جيتدربه) است كه oFداراي كمترين فلورسانس (
ند يابد. اين روفلورسانس افزايش مي، هامولكولاحيا شدن اين 

كند. در چنين هاي آن ادامه پيدا ميتا احياي كامل مولكول
حالتي مركز فتوسيستم در حالت احياي كامل بوده، داراي 

 خشكي، ) است. در حقيقت تنشmFبيشترين فلورسانس (

 جهيدرنتداده،  كاهش را الكترون انتقال و پذيرش ظرفيت

 آن كاهش نتيجه رسد كهمي mFبه  سرعتبه سيستم

 ,.Lepedus et alبود ( خواهد F)v(متغير  فلورسانس

 با فتوسنتزي سيستم نور، شدت افزايش با طرفي از ).2012

 انرژي تحريكي، القاشده انرژي كاهش تنظيمي براي روش يك

 صورتبه غيرفتوشيميايي خاموشي افزايش به طريق را مازاد

تنظيمي،  سازوكار اين با دهد.مي دست از فرآيند غيرتشعشي
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حداقل  كه گرددمي موجب واكنش، مركز از حفاظت ضمن
 Mamnuei and Sayedشود ( وارد مركز اين به صدمه

Sharifi, 2011; Nabati et al., 2015 .(كارايي، رونيازا 
(نسبت  m/FvFنسبت  صورتبه IIفتوشيميايي فتوسيستم 

 شود وفلورسانس متغير به فلورسانس ماكزيمم) بيان مي
از طريق افزايش  IIهاي محيطي با تأثير بر فتوسيستم تنش

هاي فلورسانس كلروفيل و كاهش توليد و ذخيره فرآورده
باعث كاهش اين نسبت )، NADPHو  ATPانتقال الكترون (

ط بعلاوه تحت شراي ).Lepedus et al., 2012شوند (مي
ه بفتوسنتزي مصرف آب  كاراييتنش شديد خشكي كاهش 

هاي مزوفيل و كاهش ميزان فتوسنتز بيدگي سلولادليل پس
  ).Taiz and Zeiger, 2006(است گزارش شده 

 خشكي تنش تأثير بررسي جهتبا توجه به مطالب فوق 

مانند هايي ويژگيتوان از گياه مي فتوسنتزي سامانه بر
 ,.Chaves et al( فتوسنتزي هايدانهرنگ محتواي تبادلات،

) Kauser et al., 2006( كلروفيل فلورسانس ) و مقدار2009
ان ميز ايكوش خشكي،تنش  طيدر شرا ازآنجاكه. كرد استفاده

مطالعه فتوسنتز و  لذا ي داردشخب تيشك رضاخماده  ديتول
 هايدگاهيد توانديتنش م طيبه آن در شرا وابسته عوامل

 اهيگ اين رفتار را براي محققان در درك يمناسب كيولوژيزيف
ي ابنابراين آزمايشي گلخانه؛ در مواجهه با تنش فراهم سازد

 روابط با ارتباط در گازي تبادلات پارامترهاي جهت بررسي

- از فاكتورهاي اندازه هركداماهميت نقش كلروفيل و  آبي و

يا كوش تودهزيستمقدار فتوسنتز و گيري شده در افزايش 
  .انجام شد

  
  هامواد و روش

راحل در مسطوح مختلف تنش خشكي بررسي تأثير  منظوربه
ياه گفتوسنتزي  هايويژگيرشد رويشي و زايشي بر برخي 

 در قالب طرح كاملاً يتوده محلي سبزوار آزمايشكوشيا 
در گلخانه تحقيقاتي دانشگاه فردوسي  تكرار 3تصادفي با 

تيمار خشكي در نظر  نهانجام شد.  1391-92از  مشهد
درصد  100وضعيت رطوبتي مطلوب ( :شامل شدهگرفته

تنش  ،(شاهد) ) در كل دوره رشد گياهخاك ظرفيت زراعي
) در مرحله خاك درصد ظرفيت زراعي 70خشكي ( ملايم

) خاك درصد ظرفيت زراعي 30خشكي ( شديدتنش  ،رويشي
 دشديتنش زايشي،  در مرحله ملايمتنش  ،رويشيدر مرحله 

 يدشددر مرحله رويشي و تنش  ملايمتنش  ،در مرحله زايشي
 يمملاتنش در مرحله رويشي و  شديدتنش  در مرحله زايشي،

تنش  ،كل دوره رشد گياهدر  ملايمتنش  در مرحله زايشي،
  بودند. در كل دوره رشد گياه شديد

با قطر  بزرگ سطلي هايبراي انجام آزمايش از گلدان
 950 با وزنسانتيمتر  41و ارتفاع  26، قطر كف 39 دهانه

. دنشد پر شني كيلوگرم خاك لومي 30 گرم استفاده شد كه با
 صورتبهبذر با فواصل يكسان  5در هر گلدان اسفند  15در 

ها در حد ظرفيت در همه گلدان ازآنپسسطحي كشت شد و 
ماه) اسفند 17(در زراعي آبياري انجام شد. پس از سبز شدن 

ط متوس طوربهكه ارتفاع گياه  ماهينفرورد 18(و استقرار كامل 
ها هبوتگياه را باقي گذاشته و بقيه  2تعداد ) بودسانتيمتر  10

هر گلدان در هر  موردنياز. براي تعيين ميزان آب ندحذف شد
 موردنظربار آبياري، در ابتداي آزمايش ظرفيت زراعي خاك 

گلدان با وزن و اندازه يكسان  5بدين منظور  شد. مشخص
 شدهيهتهبه ميزان مساوي از خاك  هاآنانتخاب و درون تمام 

كه در  محاسبه تخلخل خاكبا . سپس شدبراي آزمايش پر 
برابر است  رطوبت اشباع خاك مطالعات فيزيك خاك با

)Kirkham, 2005آب كافي اشباع شدند ميزان ها از ) گلدان
تا آب تنها از طريق ثقلي  ندزير نايلون قرار گرفتو بعد در 

ساعت يادداشت شد. زماني كه  8هر  هاآنخارج شود و وزن 
ها ميزان آب در منحني خروج آب ثابت شد با توزين گلدان

و دو سطح ديگر تنش بر مبناي  گرديدظرفيت زراعي مشخص 
كه با توجه به اهميت  درصدي از ظرفيت زراعي اعمال شد

ه روزان صورتبهسپس  اين كار سه نوبت تكرار شد. موضوع
از حد  هاآنتا در صورت كمتر بودن وزن  گرديدها وزن گلدان

ان ، ميزموردنظرمعين و بر اساس كمبود آب نسبت به سطح 
، به هر گلدان اضافه موردنظر رطوبتجهت تأمين  موردنيازآب 

 روز 14گيري تخريبي (به فواصل نمونه 7 در اين ميان شود.
 تودهزيست گيرياندازهجهت  )مردادماه 18فروردين تا  18از 

انجام شد تا در محاسبه آب هاي رشدي و شاخصگياهي 
هر تيمار داراي  درمجموعخللي ايجاد نكند.  تيمارهر  موردنياز

گيري تخريبي و يك گلدان گلدان جهت نمونه 7( گلدان 8
 18براي عملكرد جارو در زمان رسيدگي فيزيولوژيك (

اي هتعداد كل گلدانو در هر تكرار  ماه) در نظر گرفته شد)مهر
ا ت استقرار گياه زمان تنش رويشي ازبود. عدد  216آزمايش 
 آغاز ايجاداز  يشيزاتنشو  در ساقه اصلي نيآذگل آغاز ايجاد

  در نظر گرفته شد. يافشانگردهدر ساقه اصلي تا  نيآذگل
پارامترهاي مختلف تبادلات گازي گيري اندازه منظوربه
، ايفتوسنتز در واحد سطح برگ، هدايت روزنه سرعت ازجمله

از  ،در تيمارها ايروزنه زير كربن دياكسيدميزان تعرق و 
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استفاده شد.  )LCA4(مدل  گيري فتوسنتزاندازهدستگاه 
و  )مردادماه 18( افشانيگردهله حها در مرگيريتمامي اندازه

 منظوربهانجام شد.  يافتهتوسعه برگ كاملاً نيترجواندر 
 تعرقه فتوسنتز ب سرعتمصرف آب فتوسنتزي  كاراييتعيين 

 فلورسانس كلروفيل هايشاخصدر همين زمان  .تقسيم شد
 و) OS1-FL(مدل  OPTIبا استفاده از دستگاه فلوريمتر 

 Mintola Readingدستگاه نيز با  مترقرائت عدد كلروفيل

SPAD-502, Japan گيرياندازه براي گيري شد.اندازه 

 )Arnon, 1967آرنون ( روش از كاروتنوئيدها و a، b ليكلروف
هاي برگ تازه از برگ گرم مينين منظور ا برايشد.  استفاده

اده استف با هادانهرنگراج خجدا و است يافتهتوسعهجوان كاملاً 
 هايموجطولدر جذب  زانيمانجام شد.  صددر 80 استوناز 

 470و  bبراي كلروفيل  a ،645نانومتر براي كلروفيل  663
 UV/Visible رسپكتروفتومتدستگاه ابا براي كاروتنوئيدها 

هاي زير بر اساس معادلهو  رائت شدق Jenway 6305 مدل
  انواع كلروفيل و كاروتنوئيدها محاسبه شد.ميزان 

]1[ W100V/ )645A  ×86/0-663 A  ×3/19(=aC  

]2[ W100V/ )663A  ×6/3-645 A  ×3/19(=bC 

]3[ 227)/bmgC (104 -) amgC (27/3-)470A  (100 

=x+cC 

V=  شدهصافحجم محلول ،A =  هايموجطولجذب نور در 
گرم  برحسبوزن تر نمونه  =Wنانومتر و  470، 645، 663
 نيز جهت در گلدان ي موجوددومين بوته درنهايت. است
 برداشتافشاني در مرحله گرده بوته خشك وزن گيرياندازه
 72گراد به مدت درجه سانتي 75آون در دماي  و در شد

- تجزيه آماري دادهبراي  .قرار گرفت و سپس توزين شدساعت 

 SAS 9.1 افزارنرماز  يكديگرتعيين روابط صفات با و  ها
در سطح  LSDها با استفاده از و مقايسه ميانگين استفاده شد

  .گرفتانجام درصد  5احتمال 
  

  نتايج و بحث
  هاي فتوسنتزيرنگيزه

، در سطح يك bو كلروفيل  aاثر خشكي بر ميزان كلروفيل 
در تيمار  ويژگيميزان اين دو  .)1 (جدول دار شددرصد معني

رين بيشت در مرحله رويشي ملايمتنش خشكي  تيمارو  شاهد
 ملايمتيمار تنش گياهان  رسدبه نظر مي). 3 (جدولبود 

با رفع تنش خشكي در مرحله  مرحله رويشيدر خشكي 
اي هرنگيزهو ترميم بازيابي كامل  طوربهزايشي توانستند 

اما  ؛انجام دهند را به سطح تيمار شاهدتا رسيدن فتوسنتزي 
خشكي در مرحله رويشي با رفع  شديدگياهان تيمار تنش 

 bو كلروفيل  aبازيابي كلروفيل قادر به كامل  طوربهتنش 
ميزان اين دو صفت در تيمار تنش  بعلاوه. )3 (جدول نبودند
تنش خشكي شديد ). 3 كل دوره كمترين بود (جدول شديد

استفاده از كربن، كندي سرعت سنتز  كاراييمنجر به كاهش 
 سازيعالفكلروفيل، افزايش تنفس و توليد اتيلن شده و سبب 

هاي مسير كاتابوليسم كلروفيل (كلروفيلاز، پراكسيداز و آنزيم
ليپواكسيژناز) و متعاقب آن تجزيه كلروفيل و زرد شدن گياه 

از عوامل ديگر كاهش محتواي  ).Xiao et al., 2008( شودمي
اي هلروفيل در هنگام مواجهه با خشكي، افزايش تجمع گونهك

ر ها داكسيژن فعال در گياهان است و افزايش سطح اين گونه
هاي گوناگوني مانند پراكسيداسيون كلروپلاست باعث آسيب

 ,.Ishikawa et alشود (ليپيدها و تخريب كلروفيل مي

تفاوت در اين گياه  bبه  aاما در نسبت كلروفيل ؛ )2010
). لاولر و كورنيك 3 و 1داري مشاهده نشد (جداول معني

)Lawlor and Cornic, 2002 در گياهان مقاوم ) بيان كردند
به خشكي، كمپلكس كلروفيل، پروتئين و ليپيد آن پايدارتر 

  كند.نميتغيير  bبه  aبوده و نسبت كلروفيل 
اثر خشكي بر ميزان كاروتنوئيدها در سطح يك درصد 

) و بيشترين ميزان آن در شرايط تنش 1 دار بود (جدولمعني
) و اين در حالي است 3 شديد كل دوره مشاهده شد (جدول

در مرحله رويشي و تنش شديد در  كه با تيمار تنش ملايم
مرحله زايشي و تيمار تنش شديد در مرحله رويشي و تنش 

). 3 داري نداشت (جدولملايم در مرحله زايشي تفاوت معني
) نيز تنش خشكي Masumi, 2011ي معصومي (مطالعهدر 

 باعث افزايش ميزان كاروتنوئيد در كوشيا شد. كاروتنوئيدها

دو وظيفه اصلي در فتوسنتز تحت شرايط تنش خشكي دارند. 
يكي محافظت از كلروپلاست در مقابل خطرات اكسيداتيو 

 در حفاظتي كمكي و ديگري نقش دانهرنگ عنوانبهنوري 

 از زدايي سميت در شده كه القاء اكسيداتيو نشت مقابل

 عنوانبه هاي آزادراديكال سمي اثرات كاهش و كلروفيل
 Sanitata, and(مؤثرند  يميآنز ريغ دانياكسيآنت

Gabbriella, 1999 دانهرنگ). اثر تنش خشكي بر مجموع 
). بيشترين و 1 دار بود (جدولكل در سطح يك درصد معني

كمترين ميزان آن به ترتيب در شاهد و تيمار تنش شديد كل 
دوره مشاهده شد و بين تيمار شاهد و تيمارهاي تنش ملايم 

آماري وجود نداشت  ازنظرو شديد در مرحله رويشي تفاوتي 
 ).3 (جدول
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  هاي فتوسنتزي كوشياميانگين مربعات اثر خشكي بر رنگيزه .1جدول 
Table 1. Mean Squares of the effect of the drought on photosynthetic pigments of Kochia 

  a/bنسبت كلروفيل 
Chlorophyll a 
/Chlorophyll b  

  b كلروفيل
Chlorophyll b  

  a كلروفيل
Chlorophyll a 

  زاديآ درجه
df  منابع تغيير  S.O.V  

ns0.002  **0.067   **0.118  8   خشكي   Drought  

  Error خطا 18 0.001 0.002 0.004
  Total كل  26   

  (%) .C.V ضريب تغييرات   2.17 4.39  5.76
  

  Table 1. Continued                                                                                                                                        ادامه. 1جدول 

  مترقرائت كلروفيل
SPAD  

 هايدانهرنگمجموع 
  فتوسنتزي

Total pigment  
  تنوئيدوكار

Carotenoid 

  زاديآ درجه
df  منابع تغيير  S.O.V  

  Drought   خشكي   8 .3100 **  .210 6** 20.85 **

  Error خطا 18 0.001 0.002 0.95
  Total كل  26   
  (%) .C.V ضريب تغييرات   9.12 2.21 8.2

ns استدرصد  1داري اثر عامل آزمايشي در سطح احتمال داري و معنيبه ترتيب نشانگر عدم معني ** و.  
ns and ** are no-Significant, Significant at the 0.01 level of probability, respectively. 

  
  

هاي فلورسانس كلروفيل، سرعت كربن زير روزنه، شاخصاكسيداي، تعرق، ديميانگين مربعات اثر خشكي بر هدايت روزنه. 2جدول 
  مصرف آب فتوسنتزي كوشيا كاراييو  تودهزيستفتوسنتز، 

Table 2. Mean squares of the effect of the drought on stomatal conductance, transpiration rate, CO2 sub-stomatal, 
chlorophyll florescence indices, photosynthetic rate, biomass and PWUE of Kochia 

هاي فلورسانس كلروفيلشاخص  

Chlorophyll florescence index 

كربن  دياكسيد
 زير روزنه
Co2 sub-
stomatal 

ايهدايت روزنه  
Stomatal 

conductance 

 تعرق
transpiration 

rate 

 درجه
زاديآ  

df منابع تغيير  S.O.V Fm Fo 

2283.52 ** ** 2105.002 ns5.20 ns0.000008 ns0.00012 8   خشكي   Drought  
  Error خطا 18 0.00008 0.00001 14.37 21.08 21.43

  Total كل 26     
 (%) .C.V ضريب تغييرات 4.90 9.42 3.2  1.86 2.34

 

  
  Table 2. Continued                                                                                                                                                          . ادامه2 جدول
  مصرف كارايي

  آب فتوسنتزي
PWUE  

  تودهزيست
Biomass  

  سرعت فتوسنتزي
Photosynthetic 

rate  

 هاي فلورسانس كلروفيلشاخص

Chlorophyll florescence index  
 درجه

زاديآ  
df  منابع تغيير  S.O.V  Fv/Fm Fv  

  Drought   خشكي  8 **8581.19 **0.01455  **0.224  ** 137.66  **1.18
  Error  خطا  18 47.47 0.00004 0.005 3.65 0.04
 Total  كل 26     

(%)  .C.V ضريب تغييرات   2.18 1.70 7.21 5.9  5.11  

ns استدرصد  1داري اثر عامل آزمايشي در سطح احتمال داري و معنيبه ترتيب نشانگر عدم معني ** و.  
ns and ** are no-Significant, Significant at the 0.01 level of probability, respectively.



 1397 پاييز، 11، جلد ي محيطي در علوم زراعيهاتنش  608

 

 

  مترقرائت كلروفيل
نتايج حاصل از تجزيه واريانس نشان داد كه بين تيمارهاي 

 آماري وجود دارد (جدول ازلحاظداري خشكي تفاوت معني
مشاهده در تيمار شاهد  متر). بيشترين ميزان قرائت كلروفيل1

شد و بين اين تيمار با تيمار تنش خشكي ملايم در مرحله 
ميزان اين  كهيدرحالداري وجود نداشت رويشي تفاوت معني

 51/15صفت در تيمار تنش خشكي شديد در مرحله رويشي 
زيرا گياهان اين تيمار  )،3 (جدولدرصد كمتر از شاهد بود 

نتوانستند پس از رفع تنش شديد خشكي در مرحله رويشي 
امل ك طوربهتيمار تنش خشكي ملايم در مرحله رويشي مانند 
اما با ؛ )3 (جدول خود را بازسازي كنند هاي كلروفيلرنگيزه

 مترافزايش محدوديت آب در دوره زايشي، قرائت كلروفيل

تنش تيمار  اد كه در اين ميانرا نشان د يتركوچكعدد 
درصد نسبت به شاهد  43/53شديد كل دوره با كاهش 

). كافي و همكاران 3 كمترين ميزان قرائت را دارا بود (جدول
)Kafi et al., 2010b(  بيان كردند كه افزايش سن گياه و نيز

 واسطهبه هاآنتخريب  براثر bو  a ليكلروفكاهش مقادير 
  شود.منجر به كاهش فتوسنتز مي درنهايت آبيكم
  

  تبادلات گازي
 كربن اكسيددياي و ميزان در پارامترهاي تعرق، هدايت روزنه

داري حتي در شرايط تنش شديد زير روزنه تفاوت معني
) كه به مقاومت بالاي 3 و 2 خشكي مشاهده نشد (جداول

گردد. ديگر محققين نيز برمي آبيكمگياه كوشيا در مقابل 
ري در اين پارامترها تحت شرايط تنش در كوشيا مشاهده تغيي

  ).Masumi, 2011; Nabati et al., 2015نكردند (
  

  فلورسانس كلروفيل
اختلاف  oF ازنظردر اين آزمايش بين تيمارهاي خشكي 

). كمترين و بيشترين ميزان 2 داري وجود داشت (جدولمعني
oF  به ترتيب در شاهد و تيمارهايي كه در مرحله زايشي تنش

تنش شديد خشكي در شديد را تحمل كرده بودند (تيمار 
، تيمار تنش خشكي ملايم در مرحله رويشي و مرحله زايشي

تنش شديد خشكي در مرحله زايشي و تيمار تنش شديد 
). بعلاوه 3 خشكي در كل دوره رشد گياه) مشاهده شد (جدول

صفت بين شاهد و تيمار تنش ملايم خشكي در مرحله  در اين
اري درويشي به دليل رفع تنش در مرحله زايشي تفاوت معني

بيانگر مقدار فلورسانس در  Fo). عامل 3 مشاهده نشد (جدول

در بالاترين  IIفتوسيستم  Aزماني است كه پذيرنده كوئينون 
باز  II ممقدار شرايط اكسيداسيوني قرار دارد (مراكز فتوسيست

  ).Mamnuei and Sayed Sharifi, 2011هستند) (
بيانگر مقدار فلورسانس در زماني است كه  mFعامل 
در بالاترين مقدار شرايط احيايي  IIفتوسيستم  Aكوئينون 

 Mamnueiبسته هستند) ( IIقرار دارد (مراكز فتوسيستم 

and Sayed Sharifi, 2011 بالا بودن اين پارامتر بيانگر .(
توان تحمل بيشتر شرايط نامساعد محيطي است. بيشترين 
كاهش در اين پارامتر در تيمارهاي تحت تنش خشكي شديد 

 ،تنش شديد خشكي در مرحله زايشي(تيمار در مرحله زايشي 
تيمار تنش خشكي ملايم در مرحله رويشي و تنش شديد 

ر تنش شديد خشكي در كل خشكي در مرحله زايشي و تيما
مشاهده شد و بيشترين ميزان آن مربوط به  دوره رشد گياه)

تيمارهاي شاهد و تيمار تنش ملايم خشكي در مرحله رويشي 
  ).3بود (جدول 

اندازي در راه IIظرفيت فتوسيستم  دهندهنشان vF عامل
) است و Aابتداي مسير فتوشيميايي (احياي نوري كوئينون 

داري وجود داشت هاي خشكي اختلاف معنيدر بين تيمار
 شدتبه). در شرايط تنش خشكي شديد ميزان آن 2 (جدول

كاهش يافت و در تيمارهاي شاهد و تنش ملايم خشكي در 
 ).3 مرحله رويشي بيشترين ميزان آن مشاهده شد (جدول

دهد كه تحت شرايط محدوديت آبي، اختلاف نتايج نشان مي
كند و اين امر به كاهش پيدا مي Fv، يعني Fmو  Foبين 

  بوده است. Fmو كاهش  Foخاطر افزايش 
داري داشت با تنش خشكي كاهش معني Fv/Fmميزان 

). بيشترين و كمترين ميزان اين پارامتر به 3 و 2 (جداول
ترتيب در تيمار شاهد و تيمارهاي تنش شديد خشكي در 

 ،تنش شديد خشكي در مرحله زايشيمرحله زايشي (تيمار 
تيمار تنش خشكي ملايم در مرحله رويشي و تنش شديد 
خشكي در مرحله زايشي و تيمار تنش شديد خشكي در كل 

شد و بين تيمار شاهد با تيمار تنش دوره رشد گياه) مشاهده 
داري مشاهده ملايم خشكي در مرحله رويشي تفاوت معني

) نيز Masumi, 2011). در مطالعه معصومي (3 نشد (جدول
درصد ظرفيت زراعي) باعث كاهش  30تنش سنگين خشكي (

 ) در كوشيا شد.665/0) نسبت به شاهد (540/0اين پارامتر (
هاي مهم در ارزيابي تنش خصيكي از شا Fv/Fmپارامتر 

 كوانتوميمحسوب شود و تخميني از حداكثر عملكرد 
 طوركليبهدر يك شدت نور مشخص است كه  IIفتوسيستم 

ر روفيل دـتوسط كل شدهجذب اتي در مورد نسبت نور ـاطلاع
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دهد كه در فرآيندهاي فتوشيميايي كاربرد مي IIفتوسيستم 
 است IIدارد و نيز بيانگر ظرفيت انتقال الكترون در فتوسيستم 

)Nabati et al., 2011; Lepedus et al., 2012 چنانچه .(
گياهان در شرايط تنش خشكي، شوري، گرما و تشعشع زياد 

 ,.Zhao et alقرار گيرند، مقدار اين پارامتر كمتر خواهد شد (

در سرعت انتقال  كاهشاين كاهش مربوط به ) كه 2007
افزايش شديد انرژي برانگيختگي غير تشعشعي  و الكترون

شود حرارتي مي صورتبهانرژي  آزادسازيو منجر به  است
)Mamnuei and Sayed Sharifi, 2011از  يك) كه ي

در سرعت  يجيمسئول براي كاهش تدر يفاكتورهاي اصل
. روند كاهشي اين )Paknejad et al., 2007( استفتوسنتز 

 عملكرد با كه است Fmفاكتور مربوط به افزايش عامل 

همبستگي دارد.  بالايي همبستگي خالص فتوسنتز كوانتوم
ستم فتوسي كوانتوميحداكثر عملكرد دار بين مثبت و معني

II كلروفيل  وa  وb ) 96/0**مشاهده شدr= ؛ )4 و جدول
در  ليكلروف تيبه فعال ميمستق طوربه بنابراين اين پارامتر
 هرگونه وجودو  ها ارتباط داردستميمراكز واكنش فتوس

به  منجر ،b و a ميزان كلروفيل در رييمانند تغ ،يآشفتگ
  .گرددمي II ستميفتوس كوانتوميكاهش حداكثر عملكرد 

  
  فتوسنتز

 پس برگ در فتوسنتز بر اساس نتايج تجزيه واريانس، ميزان

 دار بوديك درصد معني سطح در آبياري تيمارهاي اعمال از

ده مشاهبيشترين ميزان اين صفت در تيمار شاهد ). 2 جدول(
خشكي در مرحله  ملايمتنش  بين اين تيمار با تيمارشد و 

 كهاينبا توجه به  ).3 تفاوتي مشاهده نشد (جدولرويشي 
يمار ت بنابراين ،گيري فتوسنتز در زمان گلدهي انجام شداندازه

مرحله رشد  كه درخشكي در مرحله رويشي  ملايمتنش 
قادر به بود  قرارگرفتهزايشي در شرايط مطلوب رطوبتي 

 ي خود شد و به حداكثر توانفتوسنتزسيستم ي كامل بازياب
 شديدتنش تيمار  كهدرحالي افتيدستفتوسنتزي خود 

قرارگيري در شرايط  باوجودخشكي در مرحله رشد رويشي 
گاه دستمطلوب آبي در زمان رشد زايشي به دليل آسيب جدي 

وانست نت هاي اصلي فتوسنتزيو تخريب رنگيزه فتوسنتزي
كامل ترميم و بازسازي كند  طوربه فتوسنتزي خود را دستگاه

درصد كمتر  9حدود شاهد آن نسبت به فتوسنتز سرعت  لذا
 ديدشتنش تيمار در  ميزان فتوسنتزكمترين  .)3 بود (جدول

در  ملايمو تيمار تنش خشكي  خشكي در مرحله زايشي
 دهمشاهخشكي در مرحله زايشي  شديدمرحله رويشي و تنش 

ل ك خشكي در شديدتنش شد و اين در حالي است كه تيمار 
به دليل سازگاري گياه در طول زمان ميزان رشد گياه دوره 

 14تنها  وفتوسنتز بيشتري را نسبت به اين دو تيمار دارا بود 
در مطالعه  ).3 (جدولدرصد نسبت به شاهد كاهش نشان داد 

ط شراي ) نيز ميزان فتوسنتز تحتMasumi, 2011معصومي (
اهد نسبت به شكوشيا كل دوره رشد گياه در سنگين خشكي 

. محدوديت ميزان فتوسنتز در اثر درصد كاهش يافت 3/16
-كربن، فعاليت آنزيم اكسيدديخشكي به دليل كاهش جذب 

ها پيري برگافزايش ها، انتقال مواد فتوسنتزي، سطح برگ و 
 Taiz andدر بسياري از مطالعات گزارش شده است (

Zeiger, 2006.(  
كه  است يفاتص يتمام يينها جهينتفعاليت فتوسنتز 

تگي همبس .است قرار گرفته يابيمقاله مورد ارز يندر ا تاكنون
(تعرق، هدايت  محدودكننده ايداري بين عوامل روزنهمعني
كربن زير روزنه) با فتوسنتز مشاهده نشد  اكسيددياي و روزنه
واكنش  تنش ريغ) و كوشيا در شرايط تنش و 4 ول(جد

 شديديكساني از خود نشان داد و حتي تحت شرايط تنش 
ها و حفظ تداوم جذب خشكي نيز قادر به بازنگهداشتن روزنه

اي باعث محدوديت در لذا عوامل روزنه كربن بوداكسيددي
اي، عوامل روزنه برخلاف). 2 (جدول ميزان فتوسنتز نبودند

و  مترقرائت كلروفيل، bو  a(كلروفيل اي روزنهغيرعوامل 
فتوسنتز ميزان با ) IIفتوسيستم  كوانتوميحداكثر عملكرد 

و منجر به  داشتند بالايي دارمعنيمثبت و همبستگي 
بنابراين تنش ؛ )4 (جدول محدوديت در ميزان فتوسنتز شدند

اي مانند در كوشيا عمدتاً از طريق عوامل غيرروزنه شديد
كاهش ميزان و غلظت كلروفيل و افزايش فلورسانس كلروفيل 

  دهد.فتوسنتز را كاهش مي
  

  تودهزيست
وزن خشك بوته اختلاف  ازنظرمارهاي تنش خشكي يبين ت
). 2 (جدول وجود داشتر سطح يك درصد دداري معني

در تيمار شاهد و كمترين نيز در تيمار  تودهزيستبيشترين 
ه درصد كاهش نسبت ب 5/49كل دوره با حدود  شديدتنش 

با توجه به اينكه ميزان  ).3 تيمار شاهد مشاهده شد (جدول
تنش  تيماركل دوره نسبت به  شديدفتوسنتز تنش خشكي 

 مملايو تيمار تنش خشكي  خشكي در مرحله زايشي شديد
 خشكي در مرحله زايشي شديددر مرحله رويشي و تنش 

نهايي آن به دليل تخصيص  تودهزيستبيشتر بود اما ميزان 
يد جهت تول و صرف هزينه مازاد انرژي بيشتر مواد فتوسنتزي
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، آنتي اهتركيبات محافظ در گياه نظير كاروتنوئيدها، اسموليت

و غيره به كاهش ميزان وزن خشك اين تيمار  اكسيدانتها
خشكي در مطالعه ديگر محققين نيز اعمال تنش انجاميد. 

داد  كاهش شدتبهنسبت به شاهد ، عملكرد اين گياه را شديد
)Kafi et al., 2010a Masumi, 2011; .(ي كه در طوربه

) با اعمال تنش Kafi et al., 2010aمطالعه كافي و همكاران (
 مارتيدرصدي نياز آبي كوشيا، عملكرد اين  60و كاهش  شديد

 50دود حدرصد نياز آبي گياه)  100نسبت به گياهان شاهد (
در مرحله رويشي به  شديدو  ملايمتنش  درصد كاهش يافت.

در  درصد كاهش نسبت به شاهد 89/36و  39/14ترتيب 
 يمملاو اين در حالي است كه تنش  داشتند تودهزيستميزان 

 درصد 59/23 و 13/13 ترتيبدر مرحله زايشي به  شديدو 
 ).3 نشان دادند (جدولدر اين صفت كاهش نسبت به شاهد 

 موجب كمبود آب در هر دو مرحله رويشي و زايشي طوركليبه
نش كه ت كمتر نسبت به شاهد شد تودهزيستدستيابي به 

ر اين زيرا گياه د در مرحله رويشي بيشتر نمود پيدا كرد شديد
بيشتري برخوردار است  تودهزيسترويشي و مرحله از رشد 

شود و گياه كه با ورود به مرحله زايشي اين رشد محدود مي
يزان م طوركليبهكند. انرژي دريافتي را بيشتر صرف زايش مي

شاهد، تنش ملايم در مرحله رويشي، در  تودهزيستعملكرد 
رويشي، تنش ملايم در مرحله زايشي، تنش شديد در مرحله 

تنش شديد در مرحله زايشي، تنش ملايم در مرحله رويشي 
 در مرحله رويشي و تنش شديد در مرحله زايشي، تنش شديد

و تنش ملايم در مرحله زايشي، تنش ملايم در كل دوره رشد 
، 93/42و تنش شديد در كل دوره رشد گياه به ترتيب 

و  69/34، 76/25، 72/29، 80/32، 29/37، 09/27، 75/36
  گرم در بوته بود. 21

 واسطهبهدر شرايط تنش خشكي  تودهزيستكاهش 
 Jill et al., 2012رد (گيمحدود شدن فتوسنتز صورت مي

Miyashita et al., 2005; و در اين مطالعه نيز بين (
اري دو ميزان فتوسنتز همبستگي مثبت و معني تودهزيست

). در بين عوامل محدودكننده فتوسنتز 4 مشاهده شد (جدول
- اي (رنگيزهاي) عوامل غيرروزنهاي و غيرروزنه(عوامل روزنه

لورسانس) همبستگي مثبت هاي فهاي فتوسنتزي و شاخص
داشتند. بين  تودهزيستداري با ميزان فتوسنتز و و معني
اي و ، تعرق، هدايت روزنهbبه  aو نسبت كلروفيل  تودهزيست

 داري مشاهده نشدكربن زير روزنه همبستگي معنياكسيددي
 ).4 (جدول

 

  مصرف آب فتوسنتزي كارايي
ار دمعني اثر تنش خشكي بر اين صفت در سطح يك درصد

). با توجه به اينكه اين پارامتر از تقسيم ميزان 2 بود (جدول
هاي حاصله از ميزان شود و دادهفتوسنتز بر تعرق حاصل مي

داري داشتند اما در ميزان تعرق تفاوت فتوسنتز تفاوت معني
 داري مشاهده نشد اين نتيجه دور از ذهن نبود (جدولمعني

مصرف آب در شرايط شاهد حاصل شد  كارايي). بيشترين 2
و بين تيمار شاهد و تيمار تنش ملايم در مرحله رويشي 

). همچنين كمترين ميزان اين 3 تفاوتي مشاهده نشد (جدول
صفت در تيمار تنش شديد خشكي در مرحله زايشي و تيمار 
تنش خشكي ملايم در مرحله رويشي و تنش شديد خشكي 

شديد  تيمار تنش  كهحاليدردر مرحله زايشي مشاهده شد 
) كه 3 مصرف آب بهتري داشت (جدول كاراييكل دوره 

حاكي از سازگاري بالاي كوشيا با تنش خشكي در طول زمان 
) علت كاهش Taiz and Zeiger, 2006است. تايز و زايگر (

را  مصرف آب تحت شرايط تنش شديد خشكي كارايي
رح سنتز مطهاي مزوفيل و كاهش ميزان فتوبيدگي سلولاپس

  كردند.
  

  گيرينتيجه
اي (تعرق، كننده روزنهنتايج نشان داد كه عوامل محدود

كربن زير روزنه) در شرايط تنش  اكسيددياي و هدايت روزنه
و غير تنش واكنش يكساني از خود نشان داده و حتي تحت 
شرايط تنش شديد خشكي نيز اين گياه قادر به بازنگهداشتن 

 برخلافكربن است. اكسيدديها و حفظ تداوم جذب روزنه
اي در فتوسنتز كوشيا اي كه نقش محدودكنندهعوامل روزنه

، bو  aاي (كلروفيل روزنهكننده غيرنداشتند، عوامل محدود
 كوانتوميمتر و حداكثر عملكرد عدد قرائت كلروفيل

-) با ميزان فتوسنتز همبستگي مثبت و معنيIIفتوسيستم 

داري داشتند و كاهش در هر يك از اين عوامل به كاهش در 
ميزان فتوسنتز منجر شد. بيشترين ميزان توده در تيمار شاهد 

تيمار تنش خشكي شديد كل دوره مشاهده و كمترين نيز در 
شد. با توجه به اينكه ميزان فتوسنتز تنش خشكي شديد كل 
دوره نسبت به تيمار تنش شديد خشكي در مرحله زايشي و 
تيمار تنش خشكي ملايم در مرحله رويشي و تنش شديد 

 تودهزيستخشكي در مرحله زايشي بيشتر بود اما ميزان 
د بيشتر مواد فتوسنتزي جهت تولي نهايي آن به دليل تخصيص

ا و هتركيبات محافظ در گياه نظير كاروتنوئيدها، اسموليت
ميزان وزن خشك اين تيمار انجاميدغيره به كاهش 
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