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 خلاصه
 

 تنش خشكي مي تواند به        در شرايط   تغييرات عوامل روزنه اي و غير روزنه اي محدود كننده فتوسنتز           مطالعه
اين عوامل در آزمايشي گلخانه اي     به منظور بررسي    .شناسايي فاكتورهاي موثر در مقاومت به اين تنش كمك كند          

 رقم گندم مورد بررسي     ۱۱پارامتر هاي تبادلات گازي، وضعيت آبي، كلروفيل، پروتئين و پرولين برگ پرچم در               
 نيز در طي دو سال زراعي در آزمايش مزرعه اي در شرايط آبياري مطلوب و                 ارقام فوق  عملكرد دانه . رفتگقرار  

در .  حساس و مقاوم به خشكي تقسيم شدند         گروههاياساس ارقام گندم به      بر اين   . تنش خشكي ارزيابي شد   
 ميكرو مول   ۹۱/۱ به   ۵۷/۱۲ روز ميزان فتوسنتز برگ پرچم را از          ۵شرايط گلخانه اي اعمال تنش خشكي به مدت        

CO2        هدايت روزنه اي تحت تنش خشكي كاهش يافت اما كارايي مصرف آب            .  بر متر مربع بر ثانيه كاهش داد
 وارد شده به برگ به      CO2 درون روزنه اي افزايش نشان داد، بنابراين در شرايط تنش،            CO2نتزي و غلظت  فتوس

ارقام مقاوم به خشكي با وجود هدايت روزنه اي و تعرق بيشتر            . خوبي در فتوسنتز مورد استفاده قرار نگرفته است      
.  مگاپاسكال بود  ۳۹/۰ز تجمع پرولين    تحت تنش خشكي، تنظيم اسمزي ناشي ا      . محتواي نسبي آب بيشتري داشتند    

ارقام داراي پرولين بيشتر    . همبستگي مثبتي بين غلظت پرولين و مقاومت روزنه اي در اين شرايط مشاهده شد                
ارقام . غلظت كلروفيل و پروتئين نيز تحت تنش خشكي كاهش يافت            . برگهاي نازكتر و تعرق كمتري داشتند      

نتايج تجزيه  . ن روزنه اي كمتر و هدايت مزوفيلي بيشتري داشتند            درو CO2داراي كلروفيل بيشتر، غلظت       
همبستگي نيز نشان داد كه مقادير بالاتر محتواي نسبي آب با غلظت كلروفيل و پروتئين بيشتر تحت تنش همراه                      

ان هدايت  ص در مقايسه با نق     مزوفيليدر كل چنين نتيجه گيري شد كه تحت تنش خشكي كاهش هدايت                . بود
 تأثير بيشتري بر كاهش فتوسنتز دارد، همچنين مقاومت به خشكي با حفظ محتواي آب برگ مرتبط                     روزنه اي 

 . است
  گندم، تنش خشكي، تبادلات گازي، پروتئين برگ:كليديواژه هاي 

 
 مقدمه

مقاومت به خشكي مورد      شاخص    مهمترين در حال حاضر  
ه تحت   برنامه هاي اصلاحي گندم، ارزيابي عملكرد دان      استفاده در 

اما در صورت شناسايي پايه هاي       . شرايط آبياري و تنش است      
فيزيولوژيك مقاومت به خشكي به نژادگران مي توانند از صفات           
فيزيولوژيكي بعنوان شاخص گزينشي در جمعيتهاي بزرگ             

  ، براي تعيين چنين ابزار گزينشي     راهكاريك  ). ۲۸(استفاده كنند 
 

ارتباط آن  ت فيزيولوژيك و    مقايسه ژنوتيپهاي گندم از لحاظ صفا     
  مقاومت به خشكي اين ژنوتيپها بر اساس عملكرد دانه است             با
در در اين رابطه خصوصيات فيزيولوژيكي موثر بر رشد            ). ۲۱(

طراحي راهكار بهنژادي براي افزايش عملكرد تحت شرايط تنش         
 ).۱۲(خشكي كمك مي نمايد

طه  زراعي در شرايط تنش خشكي بواس       گياهان رشد   كاهش
 عوامل محدود كننده   . صورت مي گيرد  محدود شدن فتوسنتز     

 
 علي احمدي: مكاتبه كننده



 ١٣٨٣، سال ١، شماره ٣٥اورزي ايران، جلد مجله علوم كش ۹۴

فتوسنتز به دو دسته عوامل روزنه اي كه منجر به كاهش انتشار             
CO2                 به فضاي بين سلولي در اثر كاهش هدايت روزنه اي 

مي شوند و عوامل غير روزنه اي كه فتوسنتز را از طريق اثر                  
فرآوري كربن  مستقيم كمبود آب بر فرايندهاي بيوشيميايي           

) ١٩٩٨(فيشر و همكاران  ). ۱(مي شوند محدود مي كنند، تقسيم    
اظهار داشته اند كه عامل اصلي محدودكننده فتوسنتز، كاهش           

 معتقدند كه از  ) ١٩٩٨(بيشاب و بوگبي    . هدايت مزوفيلي است  
ظرفيت فتوسنتزي به ويژگيهاي    دانه   گلدهي تا رسيدگي     مرحله

بيسكو، غلظت  ا كارايي ر   سرعت فتوسنتز، : برگ پرچم شامل   
بيسكو آنزيم موثر   ار.  برگ پرچم بستگي دارد     مساحت كلروفيل و 

برگ را تشكيل   محلول   درصد پروتئين    ۵۰در فتوسنتز است كه     
بنابراين تغيير در پروتئينهاي برگ با تغيير در            ). ۲۶(مي دهد

بنظر مي رسد كه كاهش     ). ۱۵(محتواي اين آنزيم همراه است      
حت تنش خشكي با افزايش فعاليت آنزيمهاي       محتواي پروتئين ت  

تجزيه كننده پروتئين و نيز تجمع اسيدهاي آمينه آزاد از جمله            
پيشنهاد شده است كه       ). ۱۵،   ۹( پرولين مرتبط مي باشد    

خصوصيات بيوشيميايي مانند محتواي اسيد آمينه پرولين و            
 ارقام   بعنوان معيارهايي براي گزينش     پايداري كلروفيل مي تواند  

تجمع پرولين به   ). ۲۵(مقاوم به خشكي مورد استفاده قرار گيرد       
تنظيم اسمزي برگ كمك مي كند كه ممكن است با مقادير               

كاهش محتواي  ). ۱۹(بالاتر محتواي نسبي آب برگ همراه باشد       
و بنظر  ) ۹،   ۸،  ۵،  ۱(كلروفيل نيز تحت تنش گزارش شده است      

 ).۱۸( بيشتر استb مي رسد كه اين كاهش در كلروفيل 
بررسي تغييرات عوامل روزنه اي و غير روزنه اي محدود              

ه شناسايي فاكتورهاي موثر    بكننده فتوسنتز تحت تنش خشكي      
به همين منظور در اين     . كندمي  در مقاومت به اين تنش كمك       

آزمايش پارامتر هاي تبادلات گازي در ارتباط با روابط آبي،               
 رقم گندم در     ۱۱ كلروفيل، پروتئين و پرولين برگ پرچم در        

به منظور درك بهتر    . شرايط گلخانه اي مورد بررسي قرار گرفت      
روابط صفات فوق با مقاومت به خشكي، عملكرد اين ارقام به               
مدت دو سال در رژيمهاي آبياري مطلوب و تنش تحت شرايط             

 .مزرعه اي ارزيابي شد
 

 ها مواد و روش

: املرقم گندم مورد بررسي ش      ١١: آزمايشات مزرعه اي 

، الوند، بك كراس روشن،    ۲سفيد، آذر -، آگوستا M-75-7طوس،  
 طي دو سال    سبلان، سرداري، كراس شاهي، مهدوي و گلينسون      

ايستگاه تحقيقات   دو    در     ۱۳۸۰ و     ۱۳۷۹ در آبان       زراعي
كشاورزي گريزه سنندج و تحقيقات ديم قاملو قروه با تراكم               

ه و  شت شد  متري ك  ۶ خط   ۶ بذر در متر مربع، هر رقم در          ۴۰۰
آزمايش ايستگاه  .  برداشت شدند   ١٣٨١ و    ١٣٨٠در تير ماه      

آبياري در   (سنندج بصورت اسپليت پلات شامل دو تيمار آبياري       
، خوشه رفتن ، تورم غلاف برگ پرچم   ، ساقه رفتن ، مراحل كاشت 

 و عدم آبياري بعنوان فاكتور اصلي و           )گلدهي و پر شدن دانه     
آزمايش . ر چهار تكرار اجرا شد    ارقام گندم بعنوان فاكتور فرعي د     

 ۱۱ايستگاه قاملو در قالب طرح بلوكهاي كامل تصادفي شامل             
 ميزان  .رقم گندم در شرايط ديم و در چهار تكرار اجرا گرديد             

  مقادير پارامترهاي فوق در طي     بارندگي و دماي دراز مدت ونيز      
  در دو ايستگاه سنندج و قروه      ۸۰-۸۱ و   ۷۹-۸۰دو فصل زراعي    

 و   بمنظور تعيين ميزان حساسيت     . ارائه شده است    ١ در شكل 
 (SSI) ١ ارقام به خشكي از شاخص حساسيت به تنش          مقاومت

 ارقام با آزمون دانكن      SSI مقايسه ميانگين     ).۱۳(دشاستفاده  
 .                                                                                   انجام گرفت

SSI= (1-(Ys/Yp))/(1-(Ϋs/Ϋp)) 
 بترتيب عملكرد هر رقم در شرايط        Ys و   Ypدر اين معادله    

   بترتيب متوسط عملكرد كليه ارقام         Ϋs و Ϋpشاهد و تنش و     
 .در شرايط شاهد و تنش است
 به منظور ارزيابي صفات               :آزمايشات گلخانه اي  

 فيزيولوژيكي، آزمايشي در قالب طرح بلوكهاي كامل تصادفي و          
 رقم گندم در گلخانه     ۱۱ و   رژيم رطوبتي در سه تكرار شامل دو      

 ٣در اين آزمايش    . دانشكده كشاورزي دانشگاه تهران اجرا گرديد     
بذور در گلدانهاي   . گلدان به هر واحد آزمايشي اختصاص يافت        

 ضد عفوني شده با تركيبي از         كيلوگرم خاك  ۴/۲سفالي حاوي   
 كشت شد   ٢: ٣: ٣: ٢ شن و كود حيواني به نسبت      ، ماسه، رس

در مرحله سه   . كه در هر گلدان به سه بوته اجازه رشد داده شد           
 از اول بهمن     روز ۴۰برگي به منظور بهاره سازي گلدانها به مدت        

 كليه گلدانها   . به بيرون از گلخانه منتقل شدند      ماه تا دهم اسفند   
 تنش خشكي   .روزانه تا رسيدن به ظرفيت زراعي آبياري شدند         

لدهي از طريق آبياري روزانه گلدانهاي شاهد و عدم          ه گ در مرحل 

                                                                                    
1-Stress susceptibility index  
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در اين  .  اعمال گرديد    روز ٥آبياري گلدانهاي تنش به مدت         
گلدانهاي (مرحله محتواي آب خاك در حالت ظرفيت زراعي             

  روز پس از توقف آبياري         ۵ درصد وزني خاك و       ۵/۲۰) شاهد
ي صفات مورد نظر بر رو     . وزني خاك بود  % ۷) گلدانهاي تنش (

بلافاصله پس از    (برگ پرچم بوته هاي موجود در گلدانهاي شاهد      
اين . ارزيابي شد ) روز پس از توقف آبياري     ٥( و تنش     )آبياري

 :صفات عبارت بودند از
پس از اندازه گيري   : (SLA) سطح مخصوص برگ پرچم   

 مساحت سطح برگ پرچم با استفاده از دستگاه سطح برگ سنج          
 ساعت در    ٤٨بمدت   برگها    ،Delta T) كمپاني    ( MK2مدل

سطح مخصوص برگ   . خشك شدند  درجه سانتيگراد     ٧٠دماي  
 . آن بدست آمد خشكپرچم از تقسيم مساحت برگ به وزن

به منظور اندازه گيري ميزان فتوسنتز در        : تبادلات گازي 
، هدايت  ) در مترمربع در ثانيه    CO2ميكرومول  (واحد سطح برگ    

 ، مقاومت روزنه اي   )ر ثانيه ميلي مول در مترمربع د     ( روزنه اي
ميلي مول در مترمربع    (، ميزان تعرق  )مترمربع در ثانيه در مول    (

 از  )ميكرومول بر مول  ( درون روزنه اي    CO2 و غلظت     )در ثانيه 
. استفاده شد  ADC)كمپاني  ( LCA4  مدل   IRGA1دستگاه  

  صبح و در شدت نور معادل       ۱۱تمامي اندازه گيريها در ساعت       
كرومول فوتون بر مترمربع بر ثانيه بلافاصله          مي ۱۴۰۰-۱۲۰۰

 )تنش( روز پس از توقف آبياري          ٥و  ) شاهد(پس از آبياري     
در هر تيمار صفات مورد نظر در قسمت مياني            . صورت گرفت 

 ثانيه پس از قرار     ۴۵ و    اندازه گيري شد   برگ پرچم در دو بوته    
  اعداد دستگاه   دادن برگ در داخل محفظه شيشه اي دستگاه         

ميلي مول بر مترمربع بر     (هدايت مزوفيلي    ). ۱،۱۲(گرديد ثبت
 درون روزنه اي   CO2 از تقسيم كردن فتوسنتز به غلظت          )ثانيه

 در حضور    CO2ميزان كمتر فتوسنتز و فرآوري         ، بدست آمد 
 داخل روزنه اي به مفهوم پايين بودن ميزان          CO2مقادير بالاي   

 در استفاده از     هدايت مزوفيلي و عدم توانايي سلولهاي مزوفيل        
CO2    به منظور تعيين كارايي مصرف آب           ). ۱۲( مي باشد

 ميزان فتوسنتز به     )H2O بر مول     CO2ميكرومول  (فتوسنتزي  
كارايي مصرف آب فتوسنتزي     .)۲۱(هدايت روزنه اي تقسيم شد   

شاخصي است كه ميزان فتوسنتز را به ازائ هر واحد هدايت               
دازه گيري تبادلات  پس از ان  . روزنه اي و تعرق نشان مي دهد         

 به شرح   گازي، محتواي نسبي آب و پتانسيل آب برگ پرچم           

                                                                                    
1 -Infra Red Gas Analyser 

 تعيين گرديد، همچنين نمونه هاي برگ پرچم  بمنظور              ذيل
 در داخل ازت     اندازه گيري غلظت كلروفيل، پرولين و پروتئين       

٥٢دماي   تا هنگام استخراج در      مايع به آزمايشگاه منتقل شده و     
 .شدند درجه سانتيگراد نگهداري -

 پس از اندازه گيري تبادلات     :٢(RWC) محتواي نسبي آب  
سانتي متري از قسمت مياني برگ پرچم تهيه و         ۲گازي، قطعات   

اين قطعات به منظور تعيين وزن       . وزن تر آنها اندازه گيري شد     
 ساعت در شدت نور كم در داخل آب مقطر           ۴تورژسانس بمدت   

يز اندازه گيري شد و    در پايان وزن خشك آنها ن      . قرار داده شدند  
RWC      وزن  ([ *١٠٠).        ۲۱( از طريق رابطه زير بدست آمد
 =RWC% ]) وزن تر–وزن خشك )/( وزن تورژسانس–خشك 

برگ پرچم در داخل اتاقك       : (Ψw)پتانسيل آب برگ      
پتانسيل آب آن معادل     . دستگاه مخزن فشاري قرار داده شد       

ت كه باعث خروج    مقدارمنفي فشار گاز اعمال شده به برگ اس         
 ).۲۳(شيره گياهي از سطح قطع شده مي شود

فيل بر اساس روش آرنون استخراج شد و           وكلر: فيلوكلر
ميزان جذب نور توسط عصاره استخراج شده با استفاده از                 

 ۶۴۵ و   ۶۶۳ در طول موج     Shimadzu uv100اسپكتروفتومتر  
ست غلظت كلروفيل از طريق روابط زير بد      . نانومتر تعيين گرديد  

 وزن تر   W حجم نمونه استخراج شده و        Vدر اين روابط    . آمد
 ).۳(نمونه است

)W*۱۰۰۰/(V*})    جذب در   (-۶۹/۲) نانومتر ۶۴۵جذب در
 در هر گرم وزن تر aميلي گرم كلروفيل = }۷/۱۲) نانومتر۶۶۳
)W*۱۰۰۰/(V*})    جذب در   (-۶۹/۴) نانومتر ۶۶۳جذب در
  هر گرم وزن تردر bميلي گرم كلروفيل= }۹/۲۲) نانومتر۶۴۵
)W*۱۰۰۰/(V*})    جذب در  + (۰۲/۸) نانومتر ۶۶۳جذب در
 در هر گرم وزن تر bو aكلروفيلميلي گرم = }۲/۲۰) نانومتر۶۴۵

 بر اساس    گرم برگ پرچم تر     ٥/٠ محتواي پرولين : پرولين
بااستفاده از   ها  پرولين نمونه  روش بيتس استخراج شد و غلظت      

ص پرولين خالص      به كمك غلظتهاي مشخ        اسكپتروفتومتر
). ۴( نانومتر تعيين گرديد     ۵۲۰در طول موج       بعنوان شاهد 

پتانسيل اسمزي ناشي از تجمع پرولين نيز از طريق معادله وانت           
 nRT/V - = ψs. هوف محاسبه شد

كاهش پتانسيل اسمزي بر حسب مگا          ψs در اين معادله   
 مقدار پرولين بر حسب ميلي مول بر گرم وزن               nپاسكال،     

                                                                                    
2 . Relative Water Content 
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،)l Mpa mol-1 ˚K-1۰۰۸۳۱۴۳/۰ (گازها   عمومي بتثاRخشك،
T       دما برحسب درجه كلوين و V        محتواي آب برگ بر حسب 

 ψsپس از تعيين    . ميلي ليتر به ازاء هر گرم ماده خشك مي باشد        

در شرايط شاهد و تنش، از تفاضل اين دو، تنظيم اسمزي ناشي             
 ).۱۰(از تجمع پرولين تحت تنش خشكي در برگ محاسبه شد           

 بار است داده ها برحسب       ١٠از آنجائيكه هر مگاپاسكال معادل       
 .بار محاسبه شدند

 ۵/۰،   محلول  استخراج پروتئين    بمنظور  : محلول پروتئين
 نرمال با   HCl-۱/۰  ميلي ليتر بافر تريس   ۵گرم برگ پرچم تر در    

PH ۴/۷   گليسرول دريك بستر يخي هموژن گرديد و         % ۱۰ و
 در دقيقه در دماي پايين          دور ۱۳۵۰۰ دقيقه با      ۴۵بمدت  
 ميلي ليتر  ۵ ميلي ليتر از محلول روشناور       ۲/۰به  . وژ شد يسانترف

غلظت پروتئين با توجه    . معرف كوماسي بريليانت بلو اضافه شد      
به غلظت نمونه هاي پروتئين شاهد حاصل از آلبومن سرم گاوي           

 نانومتر  ۵۹۵بوسيله دستگاه اسپكتروفتومتر و در طول موج            
 در نهايت مقادير كلروفيل، پرولين و پروتئين با          ). ۲(تعيين شد 

توجه به نسبت وزن خشك به وزن تر برگ بصورت غلظت بر                
 . حسب ميلي گرم بر گرم وزن خشك محاسبه گرديد

تجزيه واريانس داده ها با        : روشها و محاسبات آماري    
به منظور  .  انجام گرفت  MSTATCاستفاده از نرم افزار آماري       

 استفاده  LSDنگين آزمايشهاي گلخانه اي از آزمون        مقايسه ميا 
 . رسم شدندEXCELشكلها نيز با استفاده از نرم افزار. شد

 
 نتايج و بحث

 و مقايسه ميانگين    ارقام مورد بررسي بر اساس عملكرد دانه       
 ، متوسط  گروه سهبه   آنها SSI) (شاخص حساسيت به تنش     

قام داراي  ار). ۱-جدول( تقسيم شدند   به خشكي  حساس و مقاوم  
SSI   بعنوان ارقام  )  سبلان  و ۲سفيد، آذر -سرداري، آگوستا ( كمتر

)  مهدوي  و m-75-7الوند،  ( بيشتر    SSIمقاوم و ارقام داراي       
  و ساير ارقام بعنوان ارقام متوسط      بعنوان ارقام حساس به خشكي    

 مقايسات مستقل بين دو گروه ارقام         ).۱۳(در نظر گرفته شدند    
ي دار بين اين دو گروه را درسطح           حساس و مقام تفاوت معن     

 رقم مقاوم   ٤ كاهش عملكرد    . نشان داد  SSIاز لحاظ   % ١احتمال  
 ٣و در   % ٥٥  حدود  نسبت به شرايط شاهد     تحت تنش خشكي  

 ).الف-٢شكل(بود% ۷٢رقم حساس 

  در طي دو سال زراعي و(SSI) و شاخص حساسيت به تنش)كيلوگرم در هكتار ( متوسط عملكرد دانه-۱جدول
 . رقم گندم۱۱ر دو ايستگاه گريزه و قاملو  در د

  ۱۳۷۹-۸۰سال زراعي ۱۳۸۰-۸۱سال زراعي 
  آبي ديم ديم آبي ديم ديم SSI گريزه قاملو گريزه قاملو

A۱۶/۱ ٨٦١ ۲۰۳٠ ۴۷۲١٠٣٠ ١١١٩ ٠ ۴۲۲الوند ٠ 
AB۰۹/۱ ٧٧٢ ۲۵۴٠ ۴۷۲١٢٧٥ ١١٢٨ ٠ ۴۳۷٠ m-75-7 
AB۰۹/۱ ٩٦٤ ۲۸۱٠ ۴۹٠۰ ١١٨٧ ١٠٥٦ ۴۹۴مهدوي ٠ 
BC۰۳/۱ ٩٨٨ ۲۶۵٠ ۳۷۹٩٤٢ ٩٠٤ ٠ ۵۴۰طوس ٠ 
BC۰۲/۱ ١٠٥٨ ۳۰۴٠ ۴۸۹١١٠٥ ١٠٦٨ ٠ ۳۸۵كراس شاهي ٠ 
BC۰۰/۱ ١٣٠٨ ۲۸۴٠ ۴۶۹١١٤٢ ١٠٦٢ ٠ ۴۳۴گلينسون ٠ 
BC۰۰/۱ ١٣٨١ ۲۵۷٠ ۴۱۹١٢٠٥ ١٢٣١ ٠ ۴۸۶بك كراس روشن ٠ 
CD۹۷/۰ ١٤٤٦ ۲۳۳٠ ۳۷۲١٧٠٥ ١٠٥٤ ٠ ۴۲۴سبلان ٠ 
D۸۸/۰ ١٩٢٨ ۱۹۰٠ ۳۵۲١٦٥٢ ١٦٢٠ ٠ ۴۳۲۲آذر ٠ 
D۸۷/۰ ١١٤٩ ۲۱۰٠ ۳۰۴١٣٨٥ ١١٩٢ ٠ ۳۹۰سفيد-آگوستا ٠ 
E۶۸/۰ ١٥٤٦ ۲۲۶٠ ۲۷۳١٤٦٢ ١٥٠١ ٠ ۳۷۳سرداري ٠ 

 متوسط ۴۳۴٠ ١٢٢٤ ١١٧٦ ۴۰۸٠ ۲۴۶٠ ١٢١٨ ۰۰/۱
 ٢٦٢ ۵۴٠ ۶۳٣٩١ ٢٤٣ ٠ ۶۱٠ Lsd)  ۵(% 

Lsd  :  ۵حداقل تفاوت معني دار در سطح% 
ارقام داراي حروف مشترك از لحاظ آماري با يكديگر اختلاف           . انجام گرفته است  % ٥ام با استفاده از آزمون دانكن در سطح احتمال            ارق SSIمقايسه ميانگين   

 معني دار ندارند
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گي در طي تغييرات دما و بارند)  ساله دما و بارندگي ايستگاه قروه ج١٠متوسط )  ساله دما و بارندگي ايستگاه سنندج ب٢٠متوسط )  الف -١شكل 

تغييرات دما و بارندگي در طي )  در ايستگاه قروه هـ ٧٩-٨٠تغييرات دما و بارندگي در طي فصل زراعي )  در ايستگاه سنندج د٧٩-٨٠فصل زراعي 
  در ايستگاه قروه٨٠-٨١تغييرات دما و بارندگي در طي فصل زراعي )  در ايستگاه سنندج و٨٠-٨١فصل زراعي 
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عمال تنش خشكي ميزان فتوسنتز      در آزمايش گلخانه اي ا    
 بر متر مربع    CO2 ميكرو مول    ۹۱/۱ به   ۵۷/۱۲برگ پرچم را از     

 و كارايي   در شرايط تنش فتوسنتز   ). ۲جدول(بر ثانيه كاهش داد     
.  ارقام مقاوم بيشتر از ارقام حساس بود          مصرف آب فتوسنتزي  

 افزايش كارايي مصرف آب فتوسنتزي تحت         باكاهش فتوسنتز   
اين كاهش را مي توان به      ). ب-٣شكل (راه بود هم خشكي   تنش

% ۹۰نقصان هدايت روزنه اي نسبت داد، كه تحت تنش حدود             
بسته شدن روزنه ها در طي تنش گرچه بمنظور           . كاهش يافت 

كاهش هدررفت آب صورت مي گيرد، اما بواسطه ممانعت از ورود          
CO2            مي تواند فتوسنتز را به كمتر از نقطه جبراني كاهش دهد  

 CO2با وجود كاهش هدايت روزنه اي، اعمال تنش غلظت         ). ۱۴(
 ميكرومول بر مول افزايش     ۱/۲۷۰ به   ۲/۱۸۶درون روزنه اي را از     

، كه نشان مي دهد تنش خشكي علاوه بر كاهش           )۲جدول(داد  
هدايت روزنه اي، از طريق تأثير بر مكانيسمهاي دروني برگ از             

فيشر و  ). ۱(يد در دسترس نيز جلوگيري مي نما       CO2فرآوري  
مجموعه مكانيسمهاي دروني برگ را كه به          ) ١٩٩٨(همكاران
در اين  .  مي انجامد هدايت مزوفيلي ناميده اند       CO2فرآوري  

 ۳۸/۷ در شرايط شاهد به         ۹/۶۸آزمايش هدايت مزوفيلي از       
. ميلي مول بر متر مربع بر ثانيه در شرايط تنش كاهش يافت               

دايت مزوفيلي عوامل موثر     بنابراين كاهش هدايت روزنه اي و ه      
در ارقام مقاوم   . در نقصان فتوسنتز تحت تنش خشكي مي باشند      

و هدايت  % ١٧به خشكي تحت شرايط تنش، هدايت روزنه اي           
 ). الف -٣د و-٢شكل(بيشتر از ارقام حساس بود % ٤٦مزوفيلي 
 ممكن است بتوان گفت كه مقاومت بيشتر به خشكي با             لذا

 روزنه اي مرتبط   وفيلي و تا حدي هدايت     مز مقادير بالاتر هدايت  
بسته شدن روزنه ها براي مدت طولاني مي تواند به تخريب         . است

 درجه  ۵-۶و افزايش دماي برگ به ميزان           ) ۱۷(كلروپلاست
به همين سبب گفته مي شود كه        ). ۲۰(سانتيگراد منتهي  شود  

 حفظبسته شدن روزنه ها در واكنش به تنش خشكي يك فرايند           
 بلكه با كاهش تورژسانس سلولهاي روزنه مرتبط است         آب نيست 

ميزان تعرق در شرايط تنش در ارقام مقاوم كه هدايت             ). ۲۷(
 ميلي مول آب بر متر مربع بر          ٣١/۱روزنه اي بيشتري داشتند     

.  مي باشد ١٤/۱ثانيه بود، در حاليكه در ارقام حساس در حدود           
اي عملكرد   بيان داشته اند كه بر      ) ١٩٩١(ورونا و كالكاگنو       

مطلوب، گياه بايد روزنه ها را در طي تنش باز نگه دارد بگونه اي              

كه آب و مواد غذايي را بهتر از خاك دريافت كند، در اين حالت               
چنين ژنوتيپهايي مي توانند بعنوان مقاوم به خشكي مورد توجه          

با وجود هدايت روزنه اي و تعرق بيشتر در ارقام              . قرار گيرند 
% ٨ در اين ارقام     (RWC)، محتواي نسبي آب     مقاوم تحت تنش  

لذا مي توان گفت ارقام    ).  و -٢شكل  (بيشتر از ارقام حساس بود      
 بالاتر  RWC. مقاوم توانايي بيشتري در جذب آب از خاك دارند        

بمعني توانايي برگ در حفظ مقادير بيشتري آب در شرايط               
هايي اظهار داشته است ژنوتيپ  ) ١٩٨١(و همكاران بلوم  . تنش است 

كه بدون بستن روزنه هاي خود توانايي حفظ آب بيشتري دارند            
در اين تحقيق عدم همبستگي       . براي مناطق خشك مناسبند    

نشان ) ٤جدول( با هدايت روزنه اي و ميزان تعرق         RWCبين  
 RWCمي دهد كه هدايت روزنه اي و تعرق كمتر باعث افزايش            

 و  RWC بين   نيز رابطه اي ) ١٩٨٨(شنفلد و همكاران  . نمي شود
 بالاتر ممكن است از طريق         RWC. هدايت روزنه اي نيافتند   

نتايج اين آزمايش   ). ۲۲ و   ۱۶(قابليت تنظيم اسمزي حاصل شود    
نشان مي دهد كه تنظيم اسمزي تا آنجائيكه به افزايش غلظت             

 برگ موثر نيست، زيرا تنظيم      RWCپرولين مربوط مي شود در     
ن تحت تنش خشكي      اسمزي ناشي از افزايش غلظت پرولي         

كه از اين لحاظ بين       ) ٣جدول( مگاپاسكال بود     ۳۹/۰درحدود
-٣شكل( وجود نداشت     معني داري  ارقام حساس و مقاوم  تفاوت     

 بالاتر ممكن است به ساير تركيبات تنظيم كننده            RWC ).ح
 .اسمزي و يا توانايي ريشه در جذب آب مرتبط باشد
 تحت تنش    نتايج آزمايش نشان داد كه هدايت مزوفيلي          

از ). ٣جدول(كاهش پيدا كرد  % ۸۹ حدود    بطور متوسط  خشكي
جمله عوامل مؤثر بر كاهش هدايت مزوفيلي مي توان كاهش             

را ) ۱۸ و   ۸(، و كاهش غلظت پروتئين    )۹ و   ۴،  ۱(غلظت كلروفيل 
  بطور متوسط   را aاعمال تنش خشكي غلظت كلروفيل      . ذكر كرد 

بدليل تأثير  . دكاهش دا % ۳۸ را   bو كلروفيل   % ۳۵در حدود   
 در  bبه aمتفاوت تنش بر غلظت اين دو كلروفيل نسبت كلروفيل        

افزايش يافت، اما بين ارقام حساس و مقاوم به          % ۵شرايط تنش   
استيل و  . خشكي از اين لحاظ تفاوت معني دار وجود نداشت           

بيان داشته اند كه افزايش اين نسبت بواسطه         ) ١٩٩١(همكاران
 به  PSIIتزي در جهت نسبت كمتر      تغيير در سيستمهاي فتوسن   

PSI   مجموع غلظت اين دو     تنش خشكي .تحت تنش خشكي است
و در ارقام مقاوم    % ۴٧در ارقام حساس    بطور متوسط   كلروفيل را   
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 صفات روزنه اي، روابط آبي و سطح مخصوص برگ پرچم در شرايط شاهد   متوسط مقادير و تجزيه واريانس -۲جدول
 .         هر عدد ميانگين سه تكرار است.م رقم گند۱۱و تنش خشكي در 

مخصوص  سطح
پتانسيل آب برگ پرچم محتواي 

 زير CO2غلظت  سرعت فتوسنتز هدايت روزنه اي تعرق نسبي آب
   روزنه اي

سانتي متر مربع (
ميلي مول در مترمربع  )درصد( bar )بر گرم

 )در ثانيه
ميلي مول در (

)مترمربع در ثانيه
در  CO2ميكرومول   (

 )مترمربع در ثانيه
ميكرومول   (

CO2بر مول (   رقم

شاهد الوند ۱۷۰ ۰/۱۲ ۱۷۸ ۲۳/۷ ۱/۹۰ -۰/۱۶ ۲۱۶۵
۲۱۰۰ ۵/۱۷- ۴/۹۱ ۶۹/۴ ۱۰۹ ۲/۸ ۱۹۹ m-75-7  
  مهدوي ۱۸۱ ۵/۹ ۹۰ ۲۳/۴ ۳/۹۱ -۸/۱۹ ۲۰۴۹
  طوس ۱۵۵ ۰/۱۵ ۱۶۷ ۰۰/۶ ۳/۹۱ -۸/۱۷ ۲۲۶۱
س شاهيكرا ۱۹۱ ۳/۱۷ ۲۰۵ ۳۵/۵ ۸/۹۴ -۹/۱۷ ۲۱۹۰  
  گلينسون ۱۹۵ ۶/۱۲ ۱۵۷ ۳۲/۷ ۹/۹۱ -۱/۱۹ ۲۰۴۲
بك كراس روشن ۱۴۶ ۴/۱۱ ۱۷۸ ۶۱/۶ ۴/۹۱ -۷/۱۴ ۲۰۱۵  
  سبلان ۲۱۹ ۴/۷ ۹۶ ۳۴/۵ ۶/۸۹ -۹/۱۷ ۲۱۷۳
  ۲آذر ۲۱۸ ۰/۱۱ ۲۱۹ ۰۷/۸ ۲/۹۰ -۷/۱۹ ۲۴۹۳
سفيد-آگوستا ۱۷۳ ۵/۱۳ ۱۷۴ ۳۶/۶ ۹/۹۱ -۱/۱۷ ۲۰۲۳  
  سرداري ۲۰۰ ۴/۲۰ ۲۷۰ ۱۶/۷ ۰/۸۹ -۳/۱۷ ۲۳۵۵
  متوسط ۱۸۶ ۶/۱۲ ۱۶۷ ۲۱/۶ ۲/۹۱ -۷/۱۷ ۲۱۷۰
۲۱۶ ۰۹/۲ ۰۵/۴ ۶۲/۱ ۲/۷۶ ۰۷/۴ ۲/۴۳ Lsdشرايط شاهد  
        
 تنش الوند ۲۷۲ ۸۳/۱ ۱/۱۷ ۴۲/۱ ۰/۶۲ -۹/۲۲ ۲۰۰۵
۲۰۵۵ ۶/۲۵- ۳/۵۶ ۹۰/۰ ۹/۱۰ ۴۴/۱ ۲۴۹ m-75-7  
  مهدوي ۳۳۷ ۶۴/۰ ۱/۱۹ ۱۴/۱ ۹/۵۵ -۴/۲۶ ۱۷۷۴
  طوس ۲۵۶ ۴۹/۲ ۶/۱۲ ۰۶/۱ ۴/۵۵ -۳/۲۵ ۱۷۸۱
كراس شاهي ۲۶۱ ۱۶/۲ ۰/۱۰ ۷۹/۰ ۸/۶۷ -۴/۲۷ ۲۰۹۱  
  گلينسون ۳۱۷ ۹۱/۰ ۸/۱۹ ۱۳/۱ ۹/۵۹ -۸/۲۷ ۱۸۳۲
بك كراس روشن ۲۴۹ ۴۷/۲ ۳/۱۹ ۳۳/۱ ۲/۷۴ -۷/۲۵ ۱۷۵۹  
  سبلان ۲۲۸ ۱۵/۲ ۶/۱٦ ٢۸/۱ ۴/۶۳ -۲/۲۵ ۲۱۳۱
  ۲آذر ۳۰۲ ۹۸/۱ ۳/۱۹ ۲۴/۱ ۵/۶۲ -۶/۲۳ ۲۰۸۰
سفيد-آگوستا ۲۳۶ ۵۴/۲ ۱/۱۸ ۴۰/۱ ۴/۶۲ -۲/۲۶ ۱۸۳۸  
  سرداري ۲۶۵ ۴۴/۲ ۷/۲۱ ۳۲/۱ ۱/۵۹ -۴/۲۲ ۲۱۶۲
  متوسط ۲۷۰ ۹۱/۱ ۱٧/١ ۱/۱٨ ۴/۶۱ -۳/۲۵ ۱۹۵۵
۳۰۱ ۰/۳ ۷۳/۶ ۴۲۷/۰ ۴/۷ ۷۷/۰ ۷/۶۷ Lsdشرايط تنش  
١/٥٥ ٩٤/٢ ٢/٥ ٢٥/١ ٥٩/٦ ٥١/٢ ٢٥٤ Lsd اثرمتقابل رقم و تنش
 منابع تغييرات درجه آزادي      
 تنش خشكي ۱ ** ** ** ** ** ** **
 رقم ۱۰ * ** ** ** ** ** **
n.s * * ** ** ** n.s ۱۰  تنش* رقم 
۵۳/۷ ۸۶/۷ ۲۹/۵ ۴/۱۸ ۸/۲۹ ۵/۲۵ ۶/۱۵  c.v 

Lsd  :  ۵حداقل تفاوت معني دار در سطح % 
  درصد۱ و ۵ بترتيب معني دار در سطح ** و*



 ١٣٨٣، سال ١، شماره ٣٥اورزي ايران، جلد مجله علوم كش ۱۰۰

 
تنش خشكي بر عملكرد و صفات روزنه اي مرتبط با فتوسنتز و روابط آبي در ارقام گندم مقاوم و حساس به خشكي، شرايط                          اثر   -٢شكل  

و در شرايط   % ٢١محتواي آب خاك در شرايط شاهد       .  روز مي باشد  ٥شاهد بلافاصله پس از آبياري و شرايط تنش آبياري گلدانها به مدت              
در هر شكل دو ستون     .  انحراف معيار ميانگين را در هر گروه از ارقام حساس و مقاوم نشان مي دهد               ميلة عمودي . وزني خاك بود  % ٧تنش  

 . سمت چپ مربوط به تيمار شاهد و دو ستون سمت راست مربوط به تيمار تنش است



۱۰۱ ...عوامل روزنه اي و غير روزنه اي كنترل كننده فتوسنتز و : سي وسه مرده و همكاران

 
شرايط شاهد  . اس به خشكي   اثر تنش خشكي بر صفات غير روزنه اي مرتبط با فتوسنتز و روابط آبي در ارقام گندم مقاوم و حس                      -٣شكل  

و در شرايط تنش    % ٢١محتواي آب خاك شرايط شاهد      .  روز مي باشد  ٥بلافاصله پس از آبياري و شرايط تنش توقف آبياري گلدانها به مدت             
و ستون  در هر شكل د   . ميله هاي عمودي انحراف معيار ميانگين را در هر گروه از ارقام حساس و مقاوم نشان مي دهد                 . وزني خاك بود  % ٧

 . سمت چپ مربوط به تيمار شاهد و دو ستون سمت راست مربوط به تيمار تنش است



 ١٣٨٣، سال ١، شماره ٣٥اورزي ايران، جلد مجله علوم كش ۱۰۲

غلظت كلروفيل، پرولين و پروتئين برگ پرچم در شرايط ، هدايت مزوفيلي، كارايي مصرف آب  متوسط مقادير و تجزيه واريانس -٣جدول
 . تكرار است٣هر عدد ميانگين .  رقم گندم۱۱شاهد و تنش خشكي در 

 روتئينپ
پتانسيل اسمزي
ناشي از پرولين  پرولين

نسبت كلروفيل
 aبهb 

كلروفيل 
a+b 

bكلروفيل aكلروفيل  هدايت مزوفيلي
كارايي مصرف 
   آب فتوسنتزي

ميلي گرم در گرم (
 )وزن خشك

 بار
ميلي گرم بر گرم (

 )ميلي گرم بر گرم وزن خشك(  )وزن خشك
 در CO2ميلي مول (

 )مترمربع در ثانيه
 CO2ومولميكر(

 )H2Oبر مول 
  رقم

 شاهد الوند ۳/۶۸ ۹/۷۰ ۰۲/۷ ۷۰/۲ ۷۵/۹ ۶۱/۲ ۵۹/۱ -۱۲/۰ ۹/۱۲۴
۵/۱۰۷ ۰۹/۰- ۱۵/۱ ۴۹/۲ ۹۳/۷ ۲۶/۲ ۶۵/۵ ۲/۴۱ ۳/۷۷ m-75-7  
  مهدوي ۶/۱۳۶ ۲/۵۲ ۷۲/۵ ۱۸/۲ ۹۲/۷ ۶۲/۲ ۷۰/۱ -۱۴/۰ ۳/۱۰۵
  طوس ۲/۸۹ ۵/۹۶ ۱۳/۵ ۸۹/۱ ۰۳/۷ ۷۰/۲ ۶۲/۱ -۱۲/۰ ۲/۱۲۳
  كراس شاهي ۴/۸۴ ۸/۹۰ ۷۷/۵ ۲۱/۲ ۰۱/۸ ۶۲/۲ ۶۵/۱ -۱۳/۰ ۷/۱۱۷
  گلينسون ۴/۸۱ ۶/۶۴ ۸۲/۶ ۴۹/۲ ۳۴/۹ ۷۴/۲ ۰۹/۱ -۰۹/۰ ۲/۱۵۲
  بك كراس روشن ۲/۶۶ ۲/۷۸ ۸۱/۵ ۳۵/۲ ۱۹/۸ ۴۶/۲ ۰۱/۱ -۰۸/۰ ۷/۱۲۰
  سبلان ۸/۷۶ ۶/۳۳ ۴۴/۷ ۴۰/۲ ۸۷/۸ ۶۸/۲ ۹۵/۰ -۰۸/۰ ۶/۱۱۱
  ۲آذر ۲/۵۰ ۳/۵۰ ۸۵/۵ ۲۷/۲ ۱۵/۸ ۵۸/۲ ۵۲/۱ -۱۱/۰ ۰/۱۲۶
  سفيد-آگوستا ۸/۸۱ ۰/۷۸ ۳۱/۵ ۰۶/۲ ۴۰/۷ ۵۷/۲ ۲۷/۱ -۱۰/۰ ۸/۱۱۹
  سرداري ۲/۷۵ ۷/۱۰۱ ۳۸/۶ ۴۳/۲ ۸۵/۸ ۶۳/۲ ۰۴/۲ -۱۵/۰ ۴/۱۴۷
  متوسط ۷/۸۰ ۹/۶۸ ۹۹/۵ ۳۰/۲ ۲۹/۸ ۶۱/۲ ۴۲/۱ -۱۱/۰ ۸/۱۲۳
۹/۲۴ ۰۳۵/۰ ۴۱/۰ ۰۹۳/۰ ۸۴/۱ ۵۰۲/۰ ۳۵/۱ ۹/۲۴ ۳/۵۲ Lsd شاهد شرايط 

          
 تنش الوند ۲/۷۴ ۷۷/۶ ۵۱/۳ ۳۵/۱ ۸۹/۴ ۶۰/۲ ۵/۱۸ -٣٤/٢ ۹/۷۰
۸/۹۳ ٥٧/٤- ۰/۳۲ ۶۹/۲ ۳۷/۴ ۱۸/۱ ۱۶/۳ ۷۷/۵ ۵/۱۲۹ m-75-7  
  مهدوي ۳/۳۵ ۸۹/۱ ۲۵/۳ ۱۶/۱ ۴۲/۴ ۷۹/۲ ۱/۱۹ -٨٥/٢ ۴/۶۴
  طوس ۰/۲۰۰ ۷۵/۹ ۲۹/۳ ۲۳/۱ ۵۳/۴ ۶۷/۲ ۷/۲۸ -٣٧/٤ ۸/۸۱
  كراس شاهي ۸/۲۳۱ ۲۸/۸ ۵۶/۴ ۶۳/۱ ۲۲/۶ ۸۱/۲ ۵/۵۰ -١٩/٦ ۱/۱۰۴
  گلينسون ۸/۸۴ ۸۷/۲ ۷۷/۳ ۳۶/۱ ۱۴/۵ ۷۹/۲ ۹/۲۱ -١٠/٣ ۷/۱۰۸
بك كراس روشن ۲/۱۷۳ ۹۳/۹ ۱۴/۵ ۸۳/۱ ۰۰/۷ ۸۰/۲ ۱/۲۵ -٧٦/٢ ۱/۱۱۸  
  سبلان ۵/۱٤۶ ۴۴/۹ ۹۱/۴ ۷۷/۱ ۷۰/۶ ۷۷/۲ ۶/۴۵ -٦٤/٥ ۹/۹۹
  ۲آذر ۵/۱۰۲ ۵۶/۶ ۱۷/۳ ۲۰/۱ ۳۹/۴ ۶۲/۲ ۰/۲۸ -٥٣/٣ ۶/۸۶
  سفيد-آگوستا ۳/۲۱۱ ۷۶/۱۰ ۵۹/۴ ۶۵/۱ ۲۷/۶ ۸۰/۲ ۴/۱۷ -٣٥/٢ ۵/۹۴
  سرداري ۶/۱۱۸ ۲۱/۹ ۹۱/۳ ۴۲/۱ ۳۵/۵ ۷۷/۲ ۲/۳۹ -٣٩/٥ ۸/۹۵
  متوسط ۱۳٥/٢ ۳۸/۷ ۸۸/۳ ۴۲/۱ ۳۱/۵ ۷۴/۲ ۶/۲۹ -٩٤/٣ ۲/۹۱
۶/۱۴ ٦/٠ ۹/۴ ۱۲۰/۰ ۲۵۵/۱ ۳۳۶/۰ ۹۳۱/۰ ۷۲/۴ ۱۷۲ Lsdشرايط تنش  

١٢٤ ٧/١٧ ١٢/١ ٤١٤/٠ ٥٣/١ ١٠٤/٠ ٣٧/٣ ٤٥/٠ ٢١ Lsdاثرمتقابل رقم و تنش  
 

درجه آزادي           تغييرات منابع
 تنش خشكي ۱ ** ** ** ** ** ** ** ** **

** ** ** ** ** ** ** ** n.s ۱۰ رقم 

* ** ** ** * * * ** n.s ۱۰  تنش* رقم 

۲۵/۱۲ ۱/۱۸ ۴/۱۶ ۳۱/۲ ۷/۱۳ ۵/۱۳ ۹/۱۳ ۹/۲۷ ۳/۲۸ 
 

 c.v 

 
Lsd  :  ۵حداقل تفاوت معني دار در سطح % 

  درصد۱ و ۵ بترتيب معني دار در سطح ** و*



۱۰۳ ...عوامل روزنه اي و غير روزنه اي كنترل كننده فتوسنتز و : سي وسه مرده و همكاران

صفات روزنه اي، روابط آبي و غلظت كلروفيل، پرولين و پروتئين برگ پرچم در  ، شاخص حساسيت به تنشضرايب همبستگي بين -٤جدول
 . رقم گندم۱۱شرايط تنش خشكي در 

سطح 
مخصوص 

برگ 
 پرچم

 غلظت
پروتئين

تنظيم اسمزي 
ناشي از پرولين

غلظت 
 پرولين

نسبت 
بهa كلروفيل
b 

غلظت 
كلروفيل 

a+b 

غلظت 
bكلروفيل

غلظت 
 aكلروفيل

پتانسيل 
آب برگ

محتواي 
نسبي آب

هدايت 
مزوفيلي

كارايي 
مصرف آب
فتوسنتزي

سرعت 
 تعرق

مقاومت 
 روزنه  اي

هدايت 
روزنه اي

سرعت 
فتوسنتز

غلظت 
CO2  زير 

 روزنه اي
 

                **۷۸/۰-  سرعت فتوسنتز
 هدايت روزنه اي ۴۸/۰ -۱۳/۰               
              **۹۴/۰  مقاومت روزنه  اي -۵۳/۰ ۲۲/۰
             **۸۰/۰- **۷۸/۰  سرعت تعرق ۰۱/۰ ۲۴/۰
            ۲۹/۰- *۶۱/۰ ۵۴/۰- **۷۶/۰ **۷۶/۰- كارايي مصرف آب فتوسنتزي
           **۸۰/۰ ۲۱/۰ ۲۹/۰ ۲۰/۰- **۹۸/۰ **۸۷/۰-  هدايت مزوفيلي
 محتواي نسبي آب -۳۳/۰ ۴۴/۰ ۰۶/۰ ۱۸/۰ ۱۷/۰ ۴۲/۰ ۴۴/۰          
 پتانسيل آب برگ -۱۵/۰ ۳۷/۰ ۳۲/۰ -۳۱/۰ ۵۳/۰ -۲۷/۰ ۲۸/۰ -۱۱/۰         
 aروفيلغلظت كل -۵۸/۰ ۵۱/۰ -۰۵/۰ ۲۵/۰ ۱۱/۰ ۶۰/۰ ۶۰/۰ ۷۹/۰** -۲۵/۰        
       **۹۹/۰ ۱۹/۰- **۸۱/۰ *۶۳/۰  bغلظت كلروفيل -۶۲/۰* ۵۵/۰ -۰۷/۰ ۲۶/۰ ۱۴/۰ ۶۱/۰*
      **۹۹/۰ **۹۹/۰ ۲۴/۰- **۸۰/۰ *۶۱/۰  a+bغلظت كلروفيل  -۵۹/۰ ۵۲/۰ -۰۵/۰ ۲۶/۰ ۱۲/۰ ۶۰/۰
     *۶۴/۰ ۵۸/۰ *۶۶/۰ *۶۳/۰-  bبهa كلروفيلنسبت  -۰۶/۰ -۰۲/۰ ۰۹/۰ ۰۸/۰ -۱۶/۰ ۳۱/۰ ۰۷/۰ ۳۲/۰
    ۲۱/۰ ۳۴/۰ ۳۳/۰ ۳۴/۰ ۰۱/۰- ۲۰/۰ ۳۴/۰ ۴۸/۰ *۶۴/۰-  غلظت پرولين -۴۰/۰ ۳۳/۰ -۵۵/۰ ۷۲/۰*
   **۹۷/۰ ۱۷/۰ ۱۶/۰ ۱۵/۰ ۱۶/۰ ۰۱/۰ ۰۳/۰- ۲۷/۰ ۴۲/۰ *۶۹/۰- تنظيم اسمزي ناشي از پرولين -۳۵/۰ ۲۶/۰ -۵۷/۰ ۶۹/۰*

 غلظت پروتئين -۴۱/۰ ۳۵/۰ -۰۴/۰ ۲۸/۰ -۱۴/۰ ۵۲/۰ ۳۸/۰ ۶۵/۰* -۳۵/۰ ۷۰/۰* ۶۸/۰* ۷۰/۰* ۵۲/۰ ۳۹/۰ ۲۷/۰  
 سطح مخصوص برگ پرچم -۲۸/۰ ۲۰/۰ -۲۵/۰ ۳۰/۰ -۲۳/۰ ۰۴/۰ ۱۷/۰ ۰۱/۰ ۴۸/۰ ۰۱/۰ ۰۴/۰ ۰۱/۰ -۲۴/۰ ۷۰/۰* ۶۷/۰* ۰۶/۰ 

٤١/٠ -٣٥/٠- ٤٧/٠ -٢٥/٠ -٣٥/٠ -٢٣/٠ -٢٠/٠ -٢٦/٠ ٢٦/٠ -٢٦/٠ ٢٧/٠- شاخص حساسيت به تنش ١٨/٠ -٥٢/٠ -٥٤/٠ ٦٠/٠* -٣٧/٠ -٢٠/٠

  درصد۱ و ۵ بترتيب معني دار در سطح ** و*
 

اين ) ١٩٩٤(، اشرف و همكاران      )ه-٣شكل(كاهش داد  % ٣٢
گزارش % ۵/۲۵و در ارقام مقاوم     % ۴۳  كاهش را در ارقام حساس    

 روزنه اي و غلظت    زير CO2همبستگي مثبت بين غلظت     . كردند
ر ارقام داراي مقادير     تحت تنش نشان مي دهد كه د       bكلروفيل  

همبستگي ). ٤جدول( بيشتر است  CO2 فرآوري   bبالاتر كلروفيل   
ممكن مثبت و معني دار بين هدايت مزوفيلي و غلظت كلروفيل           

كه كاهش غلظت    است بر اين موضوع دلالت داشته باشد              
بنابراين . است كاهش هدايت مزوفيلي      مهمي در كلروفيل عامل   

وانايي حفظ كلروفيل تحت      گزينش در جهت ارقام داراي ت         
شرايط كم آبي مي تواند به رفع مانع غير روزنه اي فتوسنتز كمك           

 .كند
 از   بطور متوسط  اعمال تنش خشكي غلظت پرولين برگ را       

 ميلي گرم بر گرم وزن خشك افزايش داد، اما در            ۶/۲۹ به   ۴۲/۱
هر دو شرايط شاهد و تنش بين دو گروه ارقام حساس و مقاوم از              

 بنابراين نتايج   .ت پرولين تفاوت آماري وجود نداشت      لحاظ غلظ 
اين آزمايش ارتباط مشخصي بين مقاومت به خشكي و تجمع             

 همبستگي  به هر حال   . اسيد آمينه پرولين را نشان نمي دهد       

مثبت و معني داري بين غلظت پرولين و نيز تنظيم اسمزي               
مي توان بنابراين  . ناشي از پرولين با مقاومت روزنه اي مشاهده شد       

گفت كه تجمع پرولين در شرايط تنش مي تواند به بسته شدن             
همبستگي منفي و معني دار بين تنظيم           . روزنه ها بيانجامد  

اسمزي ناشي از تجمع پرولين و تعرق بر اين نكته دلالت مي كند            
كه تجمع پرولين از طريق افزايش مقاومت روزنه اي تعرق را               

ه شدن روزنه ها و كاهش      در اين آزمايش بست    . كاهش مي دهد 
بنابراين بسته شدن    . تعرق در ارقام حساس بيشتر ديده  شد         

اظهار مي دارند يك   ) ١٩٩١( روزنه برخلاف آنچه ورونا و كالكاگنو     
. فرايند غير فعال نيست بلكه به تجمع پرولين مرتبط است               

 و غلظت پرولين نشان مي دهد كه        SLAهمبستگي مثبت بين    
 در ارقام داراي برگهاي نازكتر بيشتر روي        مكانيسم تجمع پرولين  

 .مي دهد
متوسط . تنش خشكي غلظت پروتئين برگ را كاهش داد          

 و در   ٢/٩٤غلظت اين تركيبات در شرايط تنش در ارقام مقاوم            
غلظت .  ميلي گرم بر گرم وزن خشك بود         ٣/٧٦ارقام حساس   

بيشتر پروتئين در ارقام مقاوم ممكن است با مقاومت به خشكي            



 ١٣٨٣، سال ١، شماره ٣٥اورزي ايران، جلد مجله علوم كش ۱۰۴

كاهش غلظت پروتئين در شرايط تنش كه با         . ها مرتبط باشد  آن
) ۱۵ ،۸(كاهش آنزيم روبيسكو و نقصان فتوسنتز همراه است           

 بدليل افزايش فعاليت آنزيمهاي تجزيه كننده پروتئين مي باشد         
بيان ) ۱٩۸٧( بر همين اساس كولشرشتا و همكاران          ). ۸(

يك معيار  داشته اند كه محتواي پروتئين را مي توان بعنوان             
بمنظور ارزيابي مقاومت به خشكي در گندم مورد استفاده قرار            

از طرف ديگر همبستگي مثبت و معني دار بين غلظت              . داد
پروتئين و كلروفيل در اين آزمايش نشان مي دهد كه غلظت               

 در كل    .بيشتر پروتئين با حفظ كلروفيل برگ همراه است            
ام مقاوم نسبت   هدايت مزوفيلي بيشتر تحت تنش خشكي در ارق       

به ارقام حساس را مي توان به غلظت پروتئين و كلروفيل بيشتر             
  . و محتواي نسبي آب بالاتر آنها نسبت داد

ط تنش محتواي نسبي آب در ارقام مقاوم           يگرچه در شرا   
بيشتر از ارقام حساس بود، اما بين اين دو گروه از لحاظ پتانسيل             

 RWC مي رسد كه    بنظر. آب برگ پرچم تفاوتي وجود نداشت      
شاخص مناسبتري براي گزينش در جهت مقاومت به خشكي در          

) ١٩٨٨( شونفلد و همكاران  . مقايسه با پتانسيل آب برگ باشد      
 بيشتري  RWC  به خشكي گندم   مشاهده كردند كه رقم مقاوم     

در مقايسه با رقم حساس داشت، اما اين دو تفاوتي از لحاظ                 
نيز بيان  ) ١٩٨٥( و لادلاو    سينكلاير. پتانسيل آب برگ نداشتند   

 ممكن است تعادل بين آب تأمين شده            RWCداشته اند كه    
براي برگ و سرعت تعرق را بهتر از ساير اجزاء روابط آبي                   
 منعكس كند، لذا آنرا شاخص مناسبي براي نشان دادن وضعيت 

نتايج آزمايش نشان داد كه همبستگي         . آبي برگ دانسته اند   
 و  a  ،b با غلظت كلروفيل        RWC مثبت و معني داري بين     

وجود % ۵و غلظت پروتئين در سطح       % ۱مجموع آنها در سطح      
نيز همبستگي مثبتي را بين     ) ١٩٩٤(كاستريلو و تروجيلو    . دارد

RWC         بيسكو مشاهده  ا و غلظت كلروفيل، پروتئين و فعاليت ر
باتوجه به نقش پروتئين و كلروفيل در حفظ فتوسنتز و            . كردند

 بعنوان يك شاخص در      RWCكي، مي توان از     مقاومت به خش  
 بعنوان  RWCاستفاده از   . جهت مقاومت به خشكي استفاده كرد     

شاخصي بمنظور گزينش در جهت مقاومت به خشكي پيشنهاد           
 نسبتا  ساده و سريع      RWCاندازه گيري  ). ۲۲ ،۲۱،  ۹(شده است

تنوع ژنتيكي زيادي نيز از اين لحاظ بين ژنوتيپهاي             و  است  
در اين مطالعه مشاهده شد كه ارقام          . )۲۲(ود دارد گندم وج 

 و سبلان تحت    ٢آذر  ، سفيد-آگوستا، مقاومي همچون سرداري  
شرايط تنش مزرعه اي بيشترين عملكرد و كمترين شاخص              

از طرف ديگر اين ارقام در        ، حساسيت به تنش را دارا بودند       
هدايت ، آزمايش گلخانه اي تحت شرايط تنش سرعت فتوسنتز         

غلظت پروتئين و   ، غلظت كلروفيل ، هدايت مزوفيلي ،  اي روزنه
محتواي نسبي آب بيشتري در مقايسه با ارقام حساس به                 

اما بين دو دسته ارقام فوق تفاوت معني داري         . خشكي دارا بودند  
غلظت پرولين و تنظيم اسمزي ناشي      ، از لحاظ پتانسيل آب برگ    

تفاده از صفاتي    بنابراين اس  .از تجمع اين اسيد آمينه ديده نشد       
 هدايت روزنه اي بيشتر و حفظ غلظت          ، بالاتر RWC همچون

پروتئين و كلروفيل تحت تنش خشكي بعنوان شاخص گزينشي          
 . در جهت مقاومت به خشكي مي تواند بسيار كار آمد باشد
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SUMMARY 
Investigation of stomatal and nonstomatal parameters limiting photosynthesis(pn) 

under water stress condition may provide a means to understand physiological bases of 
drought resistance. In a greenhouse experiment  leaf gas exchange, water relations, 
chlorophyll, soluble  protein and proline content of 11 wheat cultivars were studied.  
Based on a two-year field trial, according to stress susceptibility index (SSI), cultivars 
were divided into three groups of tolerant, semitolerant and sensitive. Generally, water 
stress caused a significant reduction in Pn and  leaf conductance (gs), while increased 
internal CO2 concentration (Ci) and instantaneous water use efficiency (WUE). Resistant 
cultivars exhibited a higher gs and transpiration rate (Tr), yet maintaining higher leaf 
relative water content (RWC). Under water stress condition, an osmotic adjustment of 
about 0.39 Mpa was attributed to proline accumulation. There was a positive correlation 
between proline concentration and stomatal resistance. Cultivars with  higher proline 
content, possessed a lower Tr and specific leaf area (SLA). As water stress progressed, 
both soluble protein and chlorophyll concentration decreased. Cultivars with higher 
chlorophyll contents showed a lower Ci, accompanied by a higher mesophyle 
conductance. Positive and significant correlations were obtained for RWC and 
chlorophyll as well as RWC and protein concentration. It was concluded that inhibition 
of Pn under water stress conditions was due mainly to reduced mesophyl conductance 
(non-stomatal factor) rather than stomatal factors. Drought resistance was related to 
conservation of leaf water content. 
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