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 چکیده 

 دهد و می قرار تأثیر تحت را گیاه بیوشیمی و فیزیولوژی مورفولوژی، که استدر غلات  محیطی های تنش ترین مهم ازتنش آبی انتهای فصل 

بر تغییرات صفات  تنش خشکی انتهای فصل ریهدف بررسی تأث آزمایش با نیگذارد. ا می کشاورزی داتیبر تول ای عمده اثرات

در مزرعه تحقیقاتی پژوهشکده  93-94و  92-93تصادفی با سه تکرار در دو سال زراعی  های کاملاً در قالب طرح بلوکفیزیولوژیکی گندم 

 F1 ،F2 ،F3 ،BC1 یها به همراه نسل DN11و لاین  Gasspardانجام گرفت. هفت نسل مختلف گندم شامل دو والد ای کرج  کشاورزی هسته

هم مقایسه شدند. آخرین آبیاری در  و با گردیدند کشت جداگانه طور بهخشکی انتهای فصل  و تنش آبیاری مطلوبدر دو شرایط  BC2و 

در عملکرد دانه تک  دار یمعنو کاهش مانی  شاخص زنده در یدار یمعن شینی انجام شد. افزاافشا کمبود آب بعد از مرحله گردهتنش شرایط 

دار  شده در شرایط تنش معنی کاهش مشاهده یا . برای صفات شاخص کلروفیل و ضریب هدایت روزنهمشاهده شددر شرایط تنش بوته 

 های مورد انس کلروفیل در شرایط تنش مشاهده شد. از طرفی بین نسلفلورس یداری برای تمامی پارامترها نبود. از طرفی افزایش غیر معنی

دهنده وجود  داری مشاهده شد که نشان جز کارایی فتوسنتزی( اختلاف معنی شده )بهگیری لحاظ تمامی صفات فیزیولوژیکی اندازه از بررسی

 مورد توجه قرار گیرد. های گزینش تواند در برنامه ها برای این صفات بود که می نسل تنوع در بین این

 

 فلورسانس کلروفیل ای، ضریب هدایت روزنه شاخص کلروفیل برگ،، مانی کلیدی: شاخص زنده های واژه

 

 مقدمه

فلورسانس در معنی لغوی بازتاب نور است. چنانچه مقدار 

ملایمی از نور بر روی واحدهای فتوسنتزی موجود در غشای 

های  موجود در آنتن های دانه تیلاکوئید تابیده شود، رنگ

موج نور قرمز آن  کننده نور آن را دریافت و با طول آوری جمع

نمایند. اگر به هر دلیلی  را به مرکز واکنش فتوسیستم منتقل می

زنجیره انتقال الکترون، پذیرش الکترون جدید  IIدر فتوسیستم 

صورت نور قرمزرنگ فلورسانس  صورت نگیرد انرژی به

گویند  که به آن فلورسانس کلروفیل می )بازتاب( خواهد کرد

چه مقدار کل فلورسانس  (. اگر1386)حسیبی و همکاران، 

شده( اما  % کل نور جذب2تا  1کلروفیل خیلی کم است )

 ,Maxwell and Johnson) گیری آن کاملاً آسان است اندازه

حداقل  F0های فلورسانس کلروفیل شامل  . مؤلفه(2000

حداکثر  Fmشده با تاریکی، ارفلورسانس در برگ سازگ

میزان تغییر  Fvشده با تاریکی، فلورسانس در برگ سازگار

شده با تاریکی، فلورسانس یا فلورسانس متغیر از برگ سازگار
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Fv/Fm  حداکثر کارایی یا عملکرد کوانتومی فتوسیستم دو در

عملکرد فتوسنتزی  Fv/F0شده با تاریکی و شرایط سازگار

فلورسانس کلروفیل به عوامل  مطالعات ییباشند. کارا می

یا  Fm بیرونی و درونی زیادی وابسته بوده و در تغییرات

 Maxwell and) گردد فلورسانس حداکثر نیز منعکس می

Johnson, 2000) فلورسانس اولیه یا .F0 های  تحت تأثیر تنش

محیطی که تغییرات ساختاری در مراکز واکنش اولیه فتوسیستم 

II آورند قرار گرفته، بنابراین، خسارت خشکی و  می به وجود

موجب افزایش  IIگرما با خسارت به مراکز واکنش فتوسیستم 

 ,.Paknejad et al., 2007; Araus et al) گردند می F0شدید 

1998; Bobo and Planchon, 1992). 

عنوان یک روش سریع،  تکنیک فلورسانس کلروفیل به

ات اکوفیزیولوژی گیاهی مورد تخریبی در مطالعحساس و غیر

 ;Baker and Rosenqvist, 2004) توجه بسیار قرار گرفته است

Sayed, 2003; Maxwell and Johnson, 2000) در این .

های متعددی برای مطالعه  ها و روش تکنیک از شاخص

فرآیندهای دخیل در خاصیت فلورسانس کلروفیل استفاده 

کرده به تاریکی، پارامتر ت عادتمثال، در حال  عنوان به .گردد می

( Fv/Fm) حداکثر کارایی یا عملکرد کوانتومی فتوسیستم

بوده و  IIدهنده حداکثر کارایی کوانتوم فتوسیستم  نشان

 باشد شاخصی حساس برای عملکرد فتوسنتزی گیاه می

(Johnson et al., 1993؛)  بنابراین، در مطالعات متعددی برای

ل به خشکی مورد استفاده قرار گرفته های متحم گزینش ژنوتیپ

. فلورسانس کلروفیل از (Slafer and Araus, 1998) است

که بسیاری از   آنجایی باشد ولی از مشخصات کلروپلاست می

کننده نور و مراکز واکنش هر های برداشت های مجموعه پروتئین

 Maxwell) شوند ای رمز می های هسته دو فتوسیستم، توسط ژن

and Johnson, 2000شدت تحت  بنابراین، کارایی فتوسنتز به (؛

 3D مثال، کروموزوم  عنوان به ای قرار دارد. های هسته تأثیر ژن

در گندم یکی از عوامل کلیدی در تعیین کارایی کوانتوم 

 ،بنابراین .(Bobo and Planchon, 1992) باشد می IIفتوسیستم 

 .ای خواهد بود ههای هست وراثت آن نیز تا حد زیادی تابع ژن

 فتوسنتز، اولین فراینداز طریق  CO2 خالص اسیمیلاسیون

 در تنش اثر .(Blanco et al., 2000) است بیوماس تولید مرحله

کاهش فتوسنتز و رشد در نظر  صورت به معمولاً گیاه، کل

 طورکلی به .(Mwanamweng et al., 1999) شود گرفته می

 شدنبسته در تأثیر لتعبه خشکی تنش که است این بر فرض

 مزوفیل )بجای در CO2 به دسترسی کاهشیجه نت در و ها روزنه

 فتوسنتز کاهش باعث ظاهری( فتوسنتز میزان روی مستقیم اثر

 ها روزنه شدنبسته .(Yordanov et al., 2001) شود می گیاه

 در موازی کاهش و است خشکی به اولیه های پاسخ از یکی

 دفعات به خشکی استرس تحت ای روزنه هدایت و فتوسنتز

 های علمی یافته (.Koc et al., 2003) تاس شده گزارش قبلاً

 از و متأثر را مزوفیل خشکی متابولیسم تنش که دهد نشان می

 هر یا و روبیسکو فعالیت کاهش و RUBPسنتز  کاهش طریق

. (Lawler, 1995) دهد می کاهش را فتوسنتزی ظرفیت دو

 اولین جزء ها روزنه شدنبسته با ههمرا رشد از جلوگیری

 Klamkowski andاست ) خشکی به گیاهان های پاسخ

Treder, 2006.) عمدتاً ها کلروپلاست در فتوسنتزی مکانیسم 

 عمده محدودیت خشکی اولیه مراحل طی در و پیچیده است

. (Chaves, 2002است ) ها روزنه شدنبسته از ناشی فتوسنتز در

  به بیشتر خشکی تنش اثر در الصخ فتوسنتز در نقصان

است  مربوط ای روزنه هدایت کاهش همان یا روزنه بودنبسته

 (. ;1389Polley, 2002)احمدی موسوی و همکاران، 

 زیاد اتلاف از ای روزنه تنظیم توسط تنش، تحت گیاهان

 ,.Chinnusamy et al) کنند می جلوگیری تعرق طریق از آب

 دلیلبه هم تواند می تعرق اراییک در افزایش همچنین .(2004

ای  روزنه هدایت کاهش دلیلبه هم و فتوسنتز میزان افزایش

 Bakerو  Ahmadiنتایج مطالعه  .(Polley, 2002) باشد

 گیاه در را برگ کلروفیل میزان آبی تنش نشان داد که (2001)

 چنین دیگر تحقیقات در که درحالی دهد، می کاهش گندم

 نشده مشاهده تنشیط در شرا گندم، گیاه کلروفیل در کاهشی

 در کلروفیل محتوای میزان کاهش .(1996Hamada ,) است

 ها رنگیزه این تخریب افزایشیل دلبه احتمالاً آبی، تنش شرایط

 فعالیت در اختلال همچنین، و ها آن ساخت کاهش یا و

 Erdemاست ) فتوسنتزی های انهگدرن سنتز های مسئول آنزیم
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et al., 2006.) های  همچنین، تنش آبی با کاهش مقدار پروتئین

کننده های برداشت دانه باعث کاهش رنگ لیچسبنده به کلروف

 .(Yuan et al., 2005) گردد می IIنوری فتوسیستم 

با ترکیب اطلاعاتی در مورد اساس فیزیولوژیکی 

محدودیت عملکرد و با استفاده از ابزارهای گزینش جدید، 

است. از  شیافزا یکی تحمل به خشکی قابلژنت شبردیسرعت پ

دیدگاه اصلاح نباتات هر صفت ثانویه فیزیولوژیکی باید دارای 

تنوع ژنتیکی کافی، همبستگی ژنتیکی قوی با عملکرد و 

 ,.Jackson et alپذیری بالاتر نسبت به عملکرد باشد ) وراثت

 علاوه، ارزیابی این صفات باید سریع، آسان و ارزان به (.1996

با توجه  .(Araus et al., 2001; Johnson et al., 1993) باشد

های  های محیطی بر صفات فیزیولوژیکی گونه تنش ریبه تأث

تنش خشکی  ریهدف بررسی تأث گیاهی و زراعی این تحقیق با

انتهای فصل بر برخی از صفات فیزیولوژیکی گندم نان انجام 

 گرفت.

 

 ها مواد و روش

اثر تنش خشکی انتهای فصل بر ارزیابی  منظور این آزمایش به

های  در قالب طرح بلوکصفات فیزیولوژیکی گندم نان  برخی

 93-94و  92-93تصادفی با سه تکرار در دو سال زراعی  کاملاً

ای کرج انجام  در مزرعه پژوهشی پژوهشکده کشاورزی هسته

 Gasspardهفت نسل مختلف گندم شامل دو والد  گرفت.

، F1 های همراه نسلبه)والد پدری(  DN11 لاین و)والد مادری( 

F2 ،F3، BC1  وBC2  آبیاری در دو آزمایش مجزا در شرایط

کدام از  و تنش خشکی انتهای فصل کشت شدند. هر مطلوب

های  ها همراه با نسلF2ها در سه خط، F1والدین در چهار خط، 

صورت  به F3کدام در چهار خط و در آخر نسل  بک کراس هر

تیمار (. در F3خانواده  150خط در کنار هم کشت شدند ) 150

آخرین آبیاری بعد از مرحله شروع ، انتهای فصل تنش خشکی

دو نوبت  در تیمار آبیاری مطلوبافشانی انجام شد؛ اما  گرده

شدن دانه نیز انجام بندی و پر آبیاری بیشتر در مراحل دانه

 گرفت.

عبارت بودند از:  شده در این آزمایشگیری صفات اندازه

 ، عملکرد کلای شاخص کلروفیل برگ، ضریب هدایت روزنه

گیری صفات مربوط به ضریب  و فلورسانس کلروفیل. در اندازه

ها  علت ماهیت صفتو فلورسانس کلروفیل به یا روزنه تیهدا

شده( و یریگ )تأثیر زیاد شرایط محیطی روی پارامترهای اندازه

استفاده نشد تا بتوان  F3ها از نسل  آن یریگ بر بودن اندازه زمان

 مورد یها یریگ اندازه ،برای شش نسل دیگر در کمترین زمان

 نظر را انجام داد.

کلروفیل( که  غلظتصفت شاخص کلروفیل برگ )

 Total Relative)از مقدار نسبی کلروفیل کل برگ  یبرآورد

Chlorophyll Content )یافشان روز پس از گرده 15 .باشد می 

سنج لیاصلی به کمک دستگاه کلروفساقه در برگ پرچم 

های  در بازه زمانی ساعت (Hansatech model CL01) همراه،

که بیشترین و  در روزهای صاف و آفتابی 14تا  10

شود،  ترین تابِش خورشیدی بر سطح زمین دریافت می عمودی

روز پس از  20فلورسانس کلروفیل  گیری شد. اندازه

 Hanstaech Model) متر توسط دستگاه فلورسانس یافشان گرده

Pocket Pea) روزهای  14تا  10های  در بازه زمانی ساعت

 یگیری شد. پارامترها اندازهدر برگ پرچم  صاف و آفتابی

شده توسط این دستگاه عبارت بودند از: فلورسانس گیری اندازه

-Fv=Fm(، فلورسانس متغیر )Fm(، فلورسانس حداکثر )F0پایه )

F0،)  نسبتFv/Fm  کارایی حداکثر فتوسیستم(II،)  نسبتFv/F0 

 Performance) مانی )عملکرد فتوسنتزی( و شاخص زنده

Index)از  افشانی روز پس از گرده 20ای  . ضریب هدایت روزنه

Decagon model SC-) توسط دستگاه پرومتر همراهبرگ پرچم 

لکرد دانه تک عمگیری صفت  برای اندازه. گیری شد اندازه (1

 هر F1های والدینی و  کدام از نسل بوته در هر تکرار، از هر

کراس های بک کدام از نسل بوته، هر F2 40بوته، نسل  10کدام 

 5تا  F3 ،4های  کدام از خانواده نهایت از هربوته و در 25-30

 گیری شد. انتخاب شد و عملکرد آنها اندازه یبوته تصادف

ها  بودن دادهعات ابتدا آزمون نرمالآوری اطلا پس از جمع

های آماری صورت گرفت. سپس تجزیه  از طریق روش

صورت تجزیه مرکب برای دو شرایط  ها به واریانس داده

به جهت  و تنش کمبود آب انجام شد. آبیاری مطلوبآزمایشی 
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ها امکان داشت در برخی از  تعداد افراد متفاوت درون نسل

ها  ولی، اختلافات موجود بین نسلصفات، تجزیه واریانس معم

درستی نشان ندهد عکس واریانس درون هر تکرار برای  را به

عنوان وزن آن نسل استفاده و از تجزیه واریانس  هر نسل به

دار موجود در بین  درستی اختلافات معنی وزنی استفاده شد تا به

دلیل تعداد زیاد لازم به ذکر است که بهها را نشان دهد.  نسل

شدید پارامترهای محیطی  ریتأثگیری و  های مورد اندازه مونهن

بر این صفات، در صفات فلورسانس کلروفیل و هدایت 

و در صفات  (F3نسل پایه )بدون نسل  6ی تنها از ا روزنه

نسل برای  7عملکرد دانه تک بوته و شاخص کلروفیل از 

یه گیری صفات استفاده شد. به همین دلیل در جدول تجز اندازه

واریانس درجات آزادی مربوط به منابع تغییر نسل، اثر متقابل 

در  در مرحله بعد. باشد یمنسل در محیط و خطا متفاوت 

 درتجزیه واریانس جداگانه بودن اثر متقابل، دار یمعن صورت

مقایسات میانگین نیز . هر شرایط محیطی صورت گرفت

درصد  5ل ای دانکن در سطح احتما براساس آزمون چند دامنه

روند  تینهادر انجام شد.  SAS 9.2افزار با استفاده از نرم

ی مورد بررسی در هر محیط با ها نسلتغییرات صفات در 

 نمودار نشان داده شد. صورت بهاکسل  افزار نرماستفاده از 

 

 نتایج و بحث

را  داری نتایج حاصل از تجزیه واریانس مرکب اختلاف معنی

و عملکرد دانه  مانی شاخص زنده تابین دو محیط برای صف

و  (. مقایسات میانگین افزایش1نشان داد )جدول  تک بوته

و  مانی شاخص زنده ترتیب برایبهرا  یدار یمعن کاهش

در شرایط تنش نشان داد. برای صفات عملکرد دانه تک بوته 

کاهش ی ا شاخص کلروفیل و ضریب هدایت روزنه

نبود. از طرفی افزایش  دار شده در شرایط تنش معنی مشاهده

فلورسانس کلروفیل در  یبرای تمامی پارامترها یدار یمعن ریغ

 شرایط تنش مشاهده شد.

لحاظ تمامی صفات  از بررسی های مورد بین نسل

جز کارایی فتوسنتزی( اختلاف  شده )بهگیری فیزیولوژیکی اندازه

محیط برای  × متقابل ژنوتیپ داری مشاهده شد. اثر معنی

و شاخص  یا شاخص کلروفیل، ضریب هدایت روزنهصفات 

ها در دو  واکنش ژنوتیپ گرید  عبارت دار بود؛ به معنی یمان زنده

در این صفات  برای این صفات یکسان نبود. شرایط محیطی

تجزیه واریانس در هر شرایط انجام شده و مقایسات میانگین 

 در نمودارهای روند تغییرات نشان داده شده است.

بررسی شاخص کلروفیل برگ در دو  :کلروفیلشاخص 

نشان داد  مطلوبشرایط تنش کمبود آب انتهای فصل و آبیاری 

این  یول افتی کاهش که شاخص کلروفیل در شرایط تنش

. میانگین شاخص کلروفیل در (1)جدول نبود دار  کاهش معنی

. با توجه به درصد کاهش نشان داد 5 شرایط تنش کمبود آب

مشخص شد که روند  طیمح × اثر متقابل نسل شدن دار یمعن

مختلف در دو محیط یکسان نیست. این اثر  یها تغییرات نسل

 یها متقابل عمدتاً به خاطر واکنش متفاوت والدین و نسل

( در دو BC2و  Gaspardحاصل از تلاقی برگشتی )عمدتاً 

حاصل از تلاقی برگشتی  یها و نسل محیط ایجاد شده است

والدینی در شرایط تنش میزان بیشتری از  یها برعکس نسل

 عنوانبه (. فتوسنتز1 )شکل دهند شاخص کلروفیل را نشان می

 در آن است و شدت گیاه فیزیولوژیکی مهم فرآیندهای ازی کی

 کلروفیل تحت غلظت حفظ یابد و می کاهش آبی کم شرایط

کمک  شرایط نیدر ا فتوسنتز ثبات به خشکی تنش شرایط

 ,Gusegnova et al., 2006; Castrillo and Calcargo) کند می

 در کلروفیل محتوای کاهش برای که یلیدلا جمله . از(1989

غشاهای  تخریب به توان می شدهعنوان خشکی شرایط تنش

 در اثر کلروفیل نوری اکسیداسیون و کلروپلاست تیلاکوئیدهای

 ;Ashraf et al.,1994) ناکسیژ فعال های فعالیت گونه افزایش

Moran et al., 1994; Alonso et al., 2001) فعالیت افزایش و 

 محتوای کرد. اشاره (Huffaker et al., 1970) کلروفیلاز آنزیم

 فتوسنتز شدت تعیین در کلیدی عوامل از یکی ها برگ کلروفیل

ز غلظت ا (.Ghosh et al., 2004) باشد خشک می ماده تولید و

برای ارزیابی قدرت منبع  عنوان یک شاخص کلروفیل برگ به

و لذا کاهش در آن در شرایط  (Herzog, 1986) شود یاد می

ای در  روزنهکننده غیرعنوان یک عامل محدود تواند به تنش می

 ها برخی بررسی حساب آید. کاهش کارایی سطح برگ به
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 خشکی انتهای فصلو تنش آبیاری مطلوب یط تجزیه واریانس مرکب در دو شرایط محیطی همراه با مقایسات میانگین شرا -1جدول 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

شاخص 

 مانی زنده

کارایی 

 فتوسنتزی

حداکثر 

کارایی 
 II فتوسیستم

فلورسانس 

 متغیر

فلورسانس 

 حداکثر

فلورسانس 

 پایه

هدایت 

 ای روزنه

عملکرد 

دانه تک 

 بوته

شاخص 

 کلروفیل

 168/0 42/3** 1 1/4346 348/0 36/0 19/0 8/5 23/6 13/4** 1 محیط

 412/0 135/0 4 4/8782 02/0 27/0 013/0 46/0 46/0 005/0 4 در محیطبلوک 

 451/0* 91/0** 6 4/16734** 54/0** 74/0** 023/0** 314/0* 154/0 65/2** 5 نسل

 672/0** 14/0 6 9/3452** 062/0 063/0 003/0 133/0 112/0 57/0** 5 محیط×نسل

 128/0 094/0 24 9/616 025/0 095/0 004/0 09/0 09/0 045/0 20 خطا

CV%  76/5 6/8 5/34 04/0 01/0 03/0 2/31  83/0 01/1 

 ها طیمح نیانگیم سهیمقا

  کمبود آب تنش
a27/4 a72/3 a787/0 a2/21348 a9/27295 a2/5748 a18/60  b24/33 a63/34 

  مطلوبآبیاری 
b46/3 a25/3 a762/0 a8/18579 a2/24611 a1/5834 a39/60  a16/41 a43/36 

         ها پیژنوت نیانگیم سهیمقا

DN11  
a072/3 a52/3 a779/0 a3/21516 a3/27588 a2/6065 c36/47  2/43 a c 71/33 

Gaspard  
c 602/4 a 544/3 a78/0 ab7/20239 ab4/25870 b4/5686 d16/39  25/33 b ab14/37 

F1  
c78/2 ab47/3 a778/0 b8/19912 b6/25866 b2/5734 c9/50  93/43 a abc85/35 

F2  
b617/3 bc24/3 b762/0 bc7/18735 bc3/24283 bc6/5690 b36/60  16/32 b bc54/34 

F3          6/34 b bc9/33 

BC1  
b54/3 bc41/3 ab771/0 ab8/19765 b9/25503 b6/5817 a68/71  68/33 b bc29/34 

BC2  
b84/3 c148/3 b757/0 c7/17881 c4/23180 c2/5604 a42/69  42/34 b a27/38 

 .ترتیبدرصد به 5و  1دار در سطح  ** و *: معنی

بررسی نسبت به صفت شاخص کلروفیل کمتر بود به همین  های مورد ای و پارامترهای فلورسانس کلروفیل تعداد نسل در صفات هدایت روزنه

 .دلیل درجات آزادی برای این صفات تفاوت دارد

 

 دهد می کاهش میزان کلروفیل برگ را در تنش کمبود آب نشان

(Majumdar et al., 1991; Kuroda et al., 1990)  در مقابل

چنین کاهشی در کلروفیل در شرایط  ها بررسی برخی دیگر از

 ;Kulshereshtha et al., 1987) ددهن نشان نمی تنش را

Hamada and El-Beially, 2003)رسد که کاهش در  نظر می. به

 تنش دارد. میزان کلروفیل بستگی به نوع تنش و شدت

 (1388همکاران ) و توکلیشده توسط مطالعات انجام

 ارقام در خشکی تنش کلروفیل طی شاخص و محتوا کاهش

کاهش شاخص کلروفیل در اثر تنش کمبود  .را نشان داد گندم

و همکاران  Ganji و( 2000)و همکاران  Bruckآب توسط 

نشان نتایج دیگر تحقیقات نیز  شده است.  نیز گزارش( 2012)

دهد، در اثر اعمال تنش خشکی میزان نسبی سبزینه در  می

 ,Mamnoei and Sharifi) یابد ی مختلف جو کاهش میها رقم

تواند در  بودن گیاه میو سبزSPAD کاهش خواندن  .(2010

واسطة محدودیت شدید آبی نتیجة تخریب سبزینه )کلروفیل( به

 دباشد که به کاهش نورساخت خالص منجر خواهد ش

(Johnson et al., 2002; Legg et al., 2000).  با توجه به

 ایجاد باعث آبی ( کم1389ترحمی و همکاران )مشاهدات 

 های اکسیژن فعالیت دهندهکاهش آنزیمی های سیستم در اختلال

 به خسارت نتیجهدر و ها چربی پراکسیداسیون افزایش فعال،

 با، ینگردد. همچن میفتوسنتزی  تخریب و سلولی غشای

 و اتیلن نظیر رشد های کننده از تنظیم برخی مقدار افزایش
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 ها برای شاخص کلروفیل در دو شرایط محیطی روند تغییرات میانگین نسل -1شکل 

 

 تحریک کلروفیلاز فعالیت خشکی اثر تنش در دیاس آبسیزیک

 شرایط در کلروفیل رفتندست. از(Draikewicz, 1994) شود می

 با چون باشد داشته سازگاری جنبه تواند خشکی می تنش

 کاهش فتوسنتز طی شدهبرانگیخته الکترون، لیکاهش کلروف

آزاد ی ها انیبن تشکیل از ناشی های خسارت آن دنبالبه یافته و

 .(Kranner et al., 2002) یابد می کاهش اکسیژن

 فتوسنتز و حفظ وام( د1999) Pessarkliطبق گزارش 

 های جمله شاخص از تنش شرایط تحت کلروفیل غلظت

 سی گندم، ارقام بررسی در است. خشکی تحمل فیزیولوژیکی

 نظر از ارقام بین دری دار یمعن ریتفاوت غ (1383مرده ) سه و 

طبق مشاهدات نمود.  گزارشدر شرایط نرمال  کلروفیل میزان

Mamnoei و  Seyed Sharifi(2010)  وGanji  و همکاران

را معیار مناسبی برای انتخاب در  عدد کلروفیل (2012)

 شدهدر بررسی انجاماند.  های اصلاحی گندم دانسته برنامه

Gregersen و  Holm(2007 ) اظهار داشتند که طی تنش

یابد و ارقام دارای محتوای  خشکی محتوای کلروفیل کاهش می

کلروفیل بالاتر، مقاومت بیشتری در شرایط تنش از خود نشان 

در  طیمح × شدن اثر متقابل نسلدار یجه به معنبا تو دهند. می

مختلف در  یها مشخص شد که روند تغییرات نسلاین تحقیق 

دو محیط یکسان نیست. این اثر متقابل عمدتاً به خاطر واکنش 

حاصل از تلاقی برگشتی )عمدتاً  یها متفاوت والدین و نسل

Gaspard  وBC2یها و نسل ( در دو محیط ایجاد شده است 

والدینی در شرایط  یها صل از تلاقی برگشتی برعکس نسلحا

 دهند تنش میزان بیشتری از شاخص کلروفیل را نشان می

در هر  DN11میزان پایین شاخص کلروفیل در لاین  (.1)شکل 

بودن این لاین نسبت به دلیل زودرسدو شرایط محیطی شاید به

  باشد. Gasspardرقم 

های  به میانگین با توجه :ای ضریب هدایت روزنه

ای در دو  شده برای صفت ضریب هدایت روزنهیریگ اندازه

شود که  ( مشاهده می1و تنش )جدول  آبیاری مطلوبمحیط 

داری در این صفت در دو  تنش کمبود آب باعث تغییر معنی

زمان   اندک مدت یردلیل تأثتواند به محیط نشده است. این می

 و Yordanovی آزمایشی طوقوع تنش در طی دوره رشد باشد. 

علت اظهار نمودند، کاهش در فتوسنتز به (2003) همکاران

ای است.  بیشتر ناشی از کاهش هدایت روزنه ،تنش خشکی

 از ای نشانه عنوانبه ها روزنه اندازه کاهش و تراکم افزایش

 ,.Maes et al) شده است مطرح خشکی تنش به گیاه سازگاری

 تحمل های مکانیسم مهم اجزای از یکی اسمزی تنظیم. (2009

 و در شرایط (Subbarao et al., 2000) است گیاهان در خشکی

 به فتوسنتزی دستگاه تنظیم و ای روزنه تنظیم طریق ازی آبکم

 ,.Shangguan et al) کند می کمکمواد مورد نیاز  سنتز و حفظ

( 2011) و همکاران Al-Messalmaniدر پژوهشی  .(1999

 مراحل های مختلف گندم در واریته که میاناظهار داشتند 

 داری معنی برگ تفاوت آب نسبی محتوای نظر از رشد مختلف

به  حساس های واریته در آب نسبی محتوای میزان و دارد وجود

 نسبی محتوای میزان در یابد. تفاوت می کاهش بیشترخشکی 
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 بیشتر جذب در ها تهیوار توانایی تفاوت به است آب ممکن

 ها روزنه طریق از آب تلفات کنترل توانایی یا و خاک از آب

 از ناشی است ممکن تفاوت این همچنین شود. داده نسبت

 فشار حفظ جهت اسمزی تنظیم در ها تهیوار توانایی تفاوت

باشد.  فیزیولوژیک های فعالیتدنبال آن به و ها بافت تورگری

 مهمی ارنقش بسی ها آن اندازه و سطح واحد در ها روزنه تعداد

 ,Hetherington and Woodward) دارد گیاه گازی تبادلات در

 های روزنه عرض و طول در داری معنی های . تفاوت(2003

 طول و شده مشاهده پرچم تحتانی برگ و فوقانی سطح

مؤثرتر  آب تعرق میزان در ها آن عرض به نسبت ها روزنه

 تنش که  . هنگامی(Mohammadi, 2002) است شده گزارش

 فتوسنتز، ادامهعلیرغم  رسد، می متوسطی حد خشکی به

 گسترش از بتواند گیاه تا شود می متوقف برگ سطح گسترش

 رسد می نظربه رو این از بکاهد. خود در درون تنش کمبود آب

 های روزنه تعداد شود، می تر کوچک پرچم برگ که یدرحال که

 تیجهن در و ندارند ماندن ثابت به نسبی تمایل سطح برگ

 این شود. می زیادتر ها آن تراکمو  شده تر نزدیک هم به ها روزنه

. (Singh, 2000) است همراه ها روزنه شدنتر کوچک امر با

 آب حفظ منظور به ها روزنه که شود می سبب خشکی تنش

 در با تغییر بیشتر امر این و ببندند را خود منافذ گیاه، در بیشتر

نظر گیرد. به می انجام ها وزنهر طول به نسبت ها روزنه عرض

بودن مفید صفت، این بالای پذیری وراثت به توجه با رسد یم

 پیشرفت به کمک و خشکی تحمل در ای روزنه صفات

های  ژنوتیپ غربال و متحمل ارقام بهبود در اصلاحی های برنامه

 .مفید باشد تنش شرایط در مناسب

بود. نتایج  ردا یمحیط در این صفت معن × اثر متقابل نسل

های جداگانه مربوط به هر  تجزیهمیانگین )در  هحاصل از مقایس

و تنش  آبیاری مطلوبکه طی شرایط  کردمشخص محیط( 

لحاظ ضریب  داری از کمبود آب انتهای فصل، اختلاف معنی

مطالعه وجود دارد  های مورد ای در بین نسل هدایت روزنه

حال تفکیک نسبت در  یها . تغییر این صفت در نسل(2شکل )

ویژه در شرایط  در دو شرایط محیطی به F1به والدین و نسل 

در حال تفرق در  یها نسل .بود دار یتنش کمبود آب معن

؛ بیشتری را نشان دادند یا شرایط تنش ضریب هدایت روزنه

در هر دو شرایط بیشترین  که دو نسل تلاقی برگشتی طوری به

گاسپارد در مقابل والد  را داشتند. یا روزنهمیزان هدایت 

(Gasspardکمتر )ای را داشت میزان ضریب هدایت روزنه نی 

 (.2)شکل 

نتایج حاصل از جدول تجزیه واریانس  :عملکرد دانه

( نشان داد که تیمار تنش کم آبی انتهای فصل در 1)جدول 

داری بوته اثر معنی روی عملکرد دانه تک یک درصد سطح

ی عملکرد دانه تک بوته شد. درصد 20داشت و باعث کاهش 

 F1و نسل  DN11های مورد مطالعه نیز لاین  در بین نسل

های مورد مطالعه نشان دادند.  بیشترین عملکرد را در بین نسل

کاهش عملکرد دانه تک بوته در شرایط تنش کم آبی انتهای 

( نیز گزارش شده 2012و همکاران )Savic فصل در گزارش 

( نشان 2012) Rashidiو  Chalab-Yaniاست. در همین راستا، 

ای تحت  طور قابل ملاحظهدادند که در گندم، عملکرد دانه به

 و Abdoliیابد.  آبی انتهای فصل کاهش میتنش کم یرتأث

Saeidi (2013نشان دادند که در شرایط کم ) آبی انتهای فصل

یابد.  درصد کاهش می 18عملکرد دانه نسبت به شرایط نرمال 

ش خشکی پس از گرده افشانی، احتمالاً عملکرد دانه را بروز تن

ها و یا کاهش  سازی مواد پرورده در دانه از طریق کاهش ذخیره

 .دهد ها کاهش می سازی دانهظرفیت ذخیره

 تنها در صفتاثر محیط  :پارامترهای فلورسانس کلروفیل

از طرفی تمامی این  (.1دار شد )جدول  معنی یمان شاخص زنده

دار نشان  معنیرها در شرایط تنش کمبود آب افزایش غیرپارامت

و تنش  آبیاری مطلوبمقایسات میانگین دو محیط دادند. 

دهد که برای پارامتر فلورسانس  نشان میخشکی انتهای فصل 

پایه تنش کمبود آب باعث کاهش این صفت نشد ولی در بین 

در % مشاهده شد. 1دار در سطح احتمال  ها اختلاف معنی نسل

پارامتر فلورسانس حداکثر، تنش کمبود آب باعث افزایش غیر 

% 1ها در سطح  دار شد ولی اختلاف موجود بین نسل معنی

دار پارامتر  معنیغیر تنش کمبود آب باعث افزایش دار بود. معنی

% 5ها در سطح  فلورسانس متغیر شد. همچنین بین نسل

وجود داشت. تنش کمبود آب باعث افزایش  دار یاختلاف معن
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 در دو شرایط محیطی یا روزنهها برای ضریب هدایت  روند تغییر میانگین نسل -2شکل 

 

  شدII کارایی حداکثر فتوسیستم  دار پارامتر معنیغیر

 .(1)جدول 

های الکترون در  های کینون )گیرنده که مولکولزمانی

شده )وضعیت باز مرکز اکسید ( در وضعیت کاملاIIًفتوسیستم 

س ( هستند، سیستم دارای کمترین فلورسانIIواکنش فتوسیستم 

. با (Bhardway and Singal, 1981) ( استهی)فلورسانس اول

 افتهی های کینون، فلورسانس افزایش شدن مولکولافزایش احیا

 IIهای کینون در فتوسیستم  و این روند تا احیای کامل مولکول

یابد. در چنین حالتی که مرکز فتوسیستم در حالت  ادامه می

)فلورسانس  احیای کامل بوده، دارای بیشترین فلورسانس

 محیطی های تنش ریتأث تحت اولیه حداکثر( است. فلورسانس

 به وجود IIفتوسیستم  واکنش اولیه مراکز در ساختاری تغییر که

 با دمایی و خشکی خسارت بنابراین گرفته قرار آورد می

 F0شدید  افزایش موجب IIمرکز واکنش فتوسیستم  به سارتخ

داری بین دو ولی در پژوهش حاضر اختلاف معنی گردد می

 ریتأثدلیل . این عدم تطابق، شاید بهشود ینمشرایط مشاهده 

گیری این اندک شرایط تنش آبیاری انتهای فصل در زمان اندازه

ر کمبود آب در بررسی اث. (Araus et al., 1998) صفت باشد

های فلورسانس سبزینة شش رقم جو نشان داده  روی شاخص

 Fv/Fm و Fv ،Fmشد، تنش خشکی باعث کاهش میزان 

بررسی اثر تنش  در. (Mamnoei and Sharifi, 2010) شود می

خشکی روی کلزا مشخص شده، با اعمال تنش خشکی میزان 

دهندة کند که این کاهش نشان کاهش پیدا می Fv/Fmشاخص 

 کارایی پایین فتوسیستم دو تحت تأثیر تنش خشکی است

(Lotfi et al., 2015).  تنش کمبود آب با تأثیر سوء بر

همانندسازی کربن، ظرفیت پذیرش و انتقال الکترون را کاهش 

نتیجه سرعت رسیدن به فلورسانس حداکثر، افزایش  داده در

 کند یابد، بنابراین فلورسانس متغیر کاهش پیدا می می

(Bhardway and Singal, 1981)فتوشیمیایی افت . کارایی 

 و بوده وابسته زیادی درونی بیرونی و عوامل به نیز فلورسانس

 Maxwell) گردد می منعکس حداکثر فلورسانس یا Fmر تغیی در

and Johnson, 2000) .Shangguan  (2000) همکارانو 

 فتوشیمیایی در کارایی تغییری خشکی تنش ریافتند کهد

 نیز در (2002) همکارانو  Galeکند.  نمی ایجاد IIفتوسیستم 

 تنش خشکی اعمال با که کردند مشاهده گندم مختلف ارقام

 وجود  به II فتوسیستم فتوشیمیایی کارایی میزان در تغییری

 در Seyed Sharifi(2010) و  Mamnoeiمقابل  آید. در نمی

کلروفیل  فلورسانس های شاخص بر آبی تنش ریبررسی تأث

و  پایه فلورسانس افزایش دلیلبه که کردند بیان جو ارقام

 فتوشیمیایی کارایی بیشینه حداکثر، فلورسانس کاهش

نتایج تجزیه  .یابد می کاهشی آبکم تنش طی IIفتوسیستم 

( نشان داد که در شرایط تنش خشکی 2همبستگی )جدول 

کارایی  انتهای فصل، بین عملکرد دانه تک بوته و پارامترهای

ی مان زندهو شاخص  IIفتوسیستم فتوسنتزی، حداکثر کارایی 

ی وجود دارد ولی در شرایط آبیاری دار یمعنهمبستگی منفی 

بازدارندگی نوری با نبود.  دار یمعننرمال همبستگی منفی 
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 در دو شرایط محیطیمانی  برای شاخص زنده ها نسل میانگین روند تغییر -3شکل 

 

 IIوسیله فتوسیستم هـا بهصـرف فوتـونکاهش کارآیی م

در دو  IIشـود. کـاهش کـارآیی فتوسیسـتم  مشـخص مـی

طور ناگهانی ها به دهـد: اول زمـانی کـه برگ وضـعیت رخ مـی

 IIدر معرض نـور شـدید قـرار گیرنـد که به مرکز فتوسیستم 

زند و دوم وقتـی کـه در معرض محدودیت آبی واقع  صدمه می

در ایـن حالـت، کـاهش مربوط به افـزایش شـدید  شوند.

شود که منجر به  انـرژی برانگیختگـی غیرتشعشـعی می

 شـود صـورت حرارتـی میآزادسازی انـرژی بـه

(Mohammad et al., 1996) . نتـایج مشـابهی نیـز طـی

 Mohammad et) هـای مختلـف گـزارش شـده اسـت بررسـی

al., 1996; legg et al., 2000)  برخـی گـزارش کردنـد کـه و

 Fv/Fmارقـام متحمـل بـه شوری و خشکی جو نسبت 

بالاتری نسبت بـه ارقـام حساس دارند، به عبارت دیگر، 

 در رقـم مقـاوم بیشـتر بـوده اسـت IIکارآیی سیستم نـوری 

(Ramzi and Morales, 1994). Genty نیز  (1989) همکاران و

 فتوشیمیایی ییکارا دادند که میزاندر شرایط خشکی نشان 

 و دارد به خشکی با تحمل مثبتی همبستگی IIفتوسیستم 

 خشکی دارند، تحمل بیشتری کوانتومی عملکرد که ارقامی

تناقض در نتایج این تحقیق و برخی از  .داشت خواهند بالاتری

تواند به  شده برای برخی از پارامترها می تحقیقات انجام گرفته

باشد  ها یریگ شده و یا تعداد و زمان اندازه تنش اعمالدلیل نوع 

ها باید در یک دوره زمانی معین با  گیری زیرا تمامی اندازه

دلیل تعداد زیاد شرایط محیطی یکسان انجام شوند ولی به

شده و تأثیرپذیری بالای این پارامترها از یریگ های اندازه بوته

رها مشاهده شد؛ شرایط محیطی تغییرات زیادی در پارامت

که در مطالعه این پارامترها سعی شود که  رسد یمنظر بنابراین به

آزمایش در شرایط یکسان مانند شرایط گلخانه، برای تمامی 

در شرایط  ها یریگتیمارها صورت گیرد و از انجام این اندازه

 اجتناب شود. داًیشدمزرعه و در بازه زمانی طولانی 

محیط مقایسات  × ن اثر متقابل نسلشددار با توجه به معنی

 غیر ها به میانگین جداگانه در هر محیط نشان داد که تمامی نسل

بیشتری را در شرایط تنش  یمان شاخص زنده DN11از والد 

و این شاخص در هر دو محیط در والد  دهند نشان می

Gaspard (3)شکل  نسبت به بقیه بیشتر بود. 

 

 گیری نتیجه

درصدی  20باعث کاهش انتهای فصل  آبیتیمار تنش کم

ای در شرایط  ضریب هدایت روزنهعملکرد دانه تک بوته شد. 

 یردلیل تأثتواند به میکه  ای نشان نداد تنش تغییر قابل ملاحظه

. با توجه زمان وقوع تنش در طی دوره رشد باشد اندک مدت

در دو صفت شاخص کلروفیل و شاخص شده به تغییرات ایجاد

از طرف  این صفات بر عملکرد ریو تأثاز یک طرف  یمان زنده

افزایش های اصلاحی  در برنامهتوانند  دیگر، این دو صفت می

میزان و شدت تغییر در عملکرد مورد توجه قرار گیرند. 

به نوع  خصوص فلورسانس کلروفیلهپارامترهای فیزیولوژیک ب

 خصوص شرایط محیطیهو ب زمان اعمال تنش  تنش و مدت
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 مطالعه نیز از مورد های گی دارد. از طرف دیگر در بین نسلبست

داشت که با بررسی تنوع وجود  نظر صفات فیزیولوژیکی مورد

توجه به مقاومت به تنش متفاوت ارقام والدی انتخابی جهت 

. در انتها باید یادآور رسد یمنظر ها بعدی منطقی به تولید نسل

ت فیزیولوژیک در صفاگیری  سهولت اندازهدلیل هشد که ب

به ارقام متحمل به  دستیابیتوان جهت  میشده، شرایط کنترل

 استفادهاز این صفات مدت اصلاحی های بلند در برنامهتنش 

 کرد.
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Abstract 

 

Water deficit stress is one of the most important environmental stresses in cereals, affecting plant morphology and 

physiology and has major effects on agricultural production.The purpose of this experiment was to investigate the 

effects of water deficit stress on changes in physiological traits of wheat in a randomized complete block design with 

three replications in two cultivation years of 2013-2014 and 2014-2015 at Karaj Nuclear Research Institute Farm. Seven 

different generations of wheat, including two parents Gasspard and line DN11 along with generations F1, F2, F3, BC1 

and BC2 were cultured and compared separately under normal and terminal drought stress conditions.The last irrigation 

was done under water deficit conditions after pollination.The results showed that there was significant increase in 

performance index but significant decrease in single plant yield under stress conditions  . For the chlorophyll index and 

stomatal conductance coefficient traits, the observed decrease in stress conditions was not significant. On the other 

hand, no significant increase in chlorophyll fluorescence parameters was observed under stress conditions.On the other 

hand, there was a significant difference between the generations studied for all measured physiological traits (except 

photosynthetic efficiency), indicating that there were variations among these generations for these traits. This diversity 

can be addressed in selection programs. 

 

Keywords: Chlorophyll fluorescence, Leaf chlorophyll index, Performance index, Stomatal conductance coefficient. 
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