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 دهیچک

  
در  ير گسترده اباشد و به طو یاهان میدر گ يت فتوسنتزیو موقع ییایمیفتوش ییکاران یتخم يبرا یبیر تخریک ابزار غیل یرسانس کلروفلوف

 يرو یاثر تنش خشک یابیارزن پژوهش با هدف یراستا ان یدر ا. مورد استفاده قرار گرفته است یطیمح يبه تنش ها اناهیگپاسخ  یابیارز
مورد  يه هایپا. گرفت انجام ط گلخانهیافته در شرایپسته رشد  یه دانهالیچهار پا وماسیبن یو همچن لیشاخص کلروفر و ی، مقادفلورسانس

 .cv. Sarakhs P(، سرخس )cv. Ghazvini P. vera( ،  قزوینی)(Pistacia vera cv. Badami-e-Zarandشامل بادامی زرند  یبررس
vera ( و بنهP. mutica نسبت  ینشان داد که تنش آب جینتا .بودندFV/Fm )ستم یفتوس ییکه نشان دهنده حداکثر کاراΙΙ ری، مقاد)باشد یم 
با  يدار یمشاهده شد و تفاوت معن) کامل ياریآب( اهان شاهدیدر گ FV/Fmزان نسبت ین میشتریب. را کاهش داد اهانیوماس گیو ب لیکلروف

، در اغلب را نشان داد PSII ین عملکرد کوانتومیکه بالاتر P. muticaه یبه جز پا یبررسمورد  يه هاین پایتفاوت ب. داشتد یتنش شد
ز ینپ یاثر ژنوت. د بودیب متعلق به شاهد و تنش شدیبه ترت ياریآب يمارهایدر تز ینل ین غلظت کلروفین و کمتریشتریب. دار نبود یموارد معن

ه بنه یب متعلق به پایبه ترت ن پارامترهایان مقدار ین و کمتریشتریب و دار بود یمعن) لی، کل و شاخص کلروفa ،bل یکلروف( لیر کلروفیمقادبر 
تنش ج یبر اساس نتا .قرار گرفتند یکمتر تحت تأثیر خشک ی، بنه و باداميها هیپاشه و برگ، یاز نظر وزن خشک ساقه، ر. و سرخس بود

  .نشان داد يشتریه ها مقاومت بیر پایسبت به ساه بنه نیو پا پسته داشت یدانهال يه هایبر پا یاثرات منف یخشک
  

  FV/Fmنسبت  ،عملکرد کوانتومی ، زیست توده،بیوماس: يدیکل يواژه ها
  

  مقدمه
 محدود محیطی عوامل از مهم ترین یکی تنش آبی       

در اثر ). 2003ساید، (کننده فتوسنتز در گیاهان می باشد 
سخ به آبسزیک اسید منشا تنش خشکی، روزنه ها در پا

گرفته از ریشه یا برگ بسته شده و در نتیجه فتوسنتز 
  در  فتوسنتز کاهش جمله دلایل دیگر از. کاهش می یابد

    
می باشد که II فعالیت فتوسیستم  در شرایط تنش،اختلال

مک (معمولا با طولانی شدن دوره تنش اتفاق می افتد 
  ).1993دونالد و همکاران، 

ی از روش هاي تعیین اختلال در سیستم یک       
   فتوسنتزي، اندازه گیري فلورسانس کلروفیل است که

                                                             
  ربیت مدرس، تهرانگروه باغبانی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه ت: نویسنده مسئول، آدرس .1
  1392آبان :و پذیرش1391آذر  :دریافت  
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و  يمحمد( .باشدمی گیاه  فتوشیمیایی بازتاب وضعیت
 بودن سالم کلروفیل، فلورسانس مقدار). 1387همکاران، 

 از را الکترون انتقال نسبی يو کارآمد تیلاکوئید غشاي

 يابخش عمده. دهد ینشان م Iفتوسیستم دو به فتوسیستم 
 یافت میرگ دربله یبه وسد که یخورش ینوران يانرژ از

 ممکن اما ،شود یم ییایمیوشیب يندهایشود صرف فرا

افت شده به صورت گرما یاز نور در یاست بخش کوچک
بازتاب  يا مجددا از مراکز واکنش در طول موج بلندتریو 

، یسلطان( دنیگویل میکلروفکند که به آن فلورسانس 
صورت  به ختهیبرانگ مولکول يانرژ شتریاگر ب). 2004

 يبرا يانرژ شود، ساطع فلورسانس ای ییگرما يانرژ
 و تولید جهینت در .شود یم کمتر ییایمیفتوش يها واکنش
 و   NADPHیعنی الکترون انتقال هاي فرآورده ذخیره

ATPعملکرد  فتوسنتز کاهش و لذا نوري هاي واکنش در
 می کند پیدا کاهش(ФPSІІ) فتوسیستم دو  میکوانتو

  ).1388 احسان زاده، و عشقی زاده(
 يرو یبا بررس) 1386( سده و همکاران یمیصم       

 يهانیلا لیکلروف چه فلورسانس گندم نشان دادند هر
 و کنند یم يشتریب استفاده یافتیدر نور باشد از کمتر گندم

گزارش شده  .داشت خواهند یخشک به يش تریمقاومت ب
 در  Fv/Fmمقاوم از نظر و هاي حساس پیژنوت فاوتت  که

 نسبت با يپ هایشود و ژنوت یدار میپد دیشد هاي تنش

 يفتوسنتز یید کارایط تنش شدیدر شرا Fv/Fmبالاي 
اهان سه کربنه، یدر گ ).2003د، یسا( دارند يبالاتر

را در مراحل  یزان تنش آبیتوانند م یم يتبادلات گاز
 يفلورومتر ينشان دهند اما روش ها ییابتدا یلیخ

 ید را مشخص میمتوسط تا شد یفقط تنش آب 1استاندارد
 کی عنوان به زین لیکلروف يداریپا ).2007بورك، (کنند

 شده شنهادیپ ارقام انتخاب يبرا یخشک مقاومت به اریمع

 زانیم کاهش). 1383مرده و همکاران، و سهیس( است

 کی عنوان به تواند یم یخشک نشت طیدر شرا لیکلروف
بهرا (باشد کاهش فتوسنتز يارروزنهیغ عامل محدودکننده

 يزان تبادلات گازیتفاوت در م). 2002و همکاران، 

                                                             
1 Standard fluorometer methods 

و ) 1388( روزبان و همکارانله یبه وسپسته  يپ هایژنوت
هدف  .گزارش شده است) 1384( و همکاران يحکم آباد

 يپارامترها يروبر  یاثر تنش خشک ین پژوهش، بررسیا
ل برگ و یل، محتوا و شاخص کلروفیفلورسانس کلروف

ه یشه و برگ در چهار پاین وزن خشک ساقه، ریهمچن
 یپ متحمل به خشکینش ژنوتیگز پسته به منظور یدانهال
  بود

  مواد و روش ها
از  استفاده با 1390-1391 زراعی درسال تحقیق این       

 تصادفی هاي کاملا وكبل طرح قالب در لیفاکتور آزمایش

ت یترب دانشگاه دانشکده کشاورزي گلخانه در تکرار سه با
 يهاپسته به نام یه دانهالیچهار پا يمدرس تهران رو

صورت  )یپسته وحش(، سرخس و بنهینیزرند، قزو یبادام
 Pistacia vera از گونه ی، ارقامه اولیسه پا. گرفت

ه یبذور پا. شدبا یم P. muticaه بنه ازگونه یهستند و پا
کشت  يتریل 11 يهاپسته در اواخر زمستان در گلدان يها

درجه  27- 35متوسط روزانه گلخانه  يدما. شدند
گراد و یدرجه سانت 19-25متوسط شبانه  يگراد، دمایسانت

پس از رشد و مراقبت . درصد بود 37±5 یرطوبت نسب
 4 يدانهال ها يرو ياریآب يمارهایاهان، تیلازم از گ يها

 ياریشامل سه سطح آب ياریآب يمارهایت. شدماهه اعمال 
 ETcدرصد  65ا ی، تنش متوسط ETcدرصد  100ا یشاهد 

 تنش اعمال براي. بودند ETcدرصد  30ا ید یو تنش شد

که در  يبه طور. شدها استفاده  از روش وزن کردن گلدان
رو تعرق شده از یهمواره همه مقدار آب تبخ ،اهان شاهدیگ
اما در . شد یها برگردانده م طح خاك به گلداناه و سیگ
 30د، یمار شدیدرصد و در ت 65مار تنش متوسط، یت

شد به گلدان ها  یشاهد داده م یاهانیکه به گ یدرصد آب
  . شد یاضافه م

  کلروفیل فلورسانس يریاندازه گ
کلروفیل در پنج مرحله در  فلورسانس يریاندازه گ       

 2یاهیگسنج تنش دستگاه از هاستفاد فصل رشد و با یط
ب یزان آسین میتخم درن دستگاه یات یقابل. انجام گرفت

                                                             
2 - Plant stress meter 
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مختلف مانند  يدر اثر تنش ها ستم دویفتوسوارده به 
و همکاران،  یل ؛2003اك و همکاران، یگرزس( یخشک
، )2004مانسئو و همکاران،  -مورانت( ي، شور )2006

 )2001ران، زا و همکایر ؛ 1997و همکاران،  يگر( اسرم
گزارش  )1993موستاکاس و همکاران، (ن یفلزات سنگو 

 یین ابزار کارایشده است و پژوهشگران توانسته اند با ا
ن یدر ا .کنند يریگستم دو را اندازهیفتوس ییایمیفتوش

کلروفیل، دو هفته  فلورسانس يها يریاندازه گپژوهش 
 بیاريآ از قبل روزه، 15مارها و با فواصل یپس از شروع ت

کاملا  يها برگ ي، رو13تا  11 ساعات بین در مجدد
 يبرا ).2006 ،ل و همکارانیاون( انجام گرفت افتهیتوسعه 

صوص دستگاه به مخ يهارهی، با اتصال گن منظور ابتدایا
بعد از . جاد شدیا یکیتار قهیدق 30ها،هیک از پایبرگ هر 

ک از یمتر به هر ن زمان با اتصال رابط دستگاه استرسیا
 يریتوسط دستگاه، اندازه گ دن نور قرمزیتاب ره ها وین گیا

  .ها صورت گرفت
 ، یکیدر برگ سازگار شده به تارFv/Fm  شاخص       

باشد  یم ІІستم یفتوس کوانتوم ییکارا حداکثر ي دهنده نشان
 در جادشدهیا اختلال دادن نشان يبرا يا و به طور گسترده

است و از  شده نش استفادهدر اثر ت ییایمیوشفت مراکز
جانسون و (د یآ یبه دست م Fm-F0)=Fm)Fv/Fm/ رابطه

از آنجا که  ).2002و همکاران،  یاماساکی ؛1993همکاران، 
واکنش همه مراکز  یکیسازگار شده به تار يها در برگ

دن نور قرمز ی، با تابهستند) دهیاکس(باز  ستم دویفتوس
) کیت گازکربنیبتث( ییایمیوشفتواکنش  توسط دستگاه،

 (Fo)فلورسانس  کمترین داراي و سیستم شود یآغاز م
ت ین معناست که تثبیهر چقدر کمتر باشد بد F0 .است

. تر آغاز شده است عیانتقال الکترون سر یا به عبارتیکربن 
ساختاري و خسارت  راتییجاد تغیبا ا یطیمح يها تنش

د یشد شیافزا موجب ІІستم یواکنش فتوس مراکز به
  ).1995وز و همکاران، یآندر(شوند  یه میلورسانس اولف

 يها مولکول شدن احیا افزایش با جیبه تدر
فلورسانس  ،) فتوسیستم دو الکترون گیرنده(نونیکوئ

آن  يها مولکول کامل احیاي تا روند این. ابدی یم افزایش

حالت  در فتوسیستم مرکز حالتی چنین در .ابدی یم ادامه
 یم (Fm)فلورسانس  نیتر شیب دارايو بوده  کامل احیاي
قادر باشد تعداد  یعنیرتر بسته شود یستم دیهرچه س. باشد

 ستمیس ایآن بالاتر  Fm ،ردیرا بپذ يشتریب يها الکترون
رابطه  ).1999تلسون و همکاران، یگ(کاراتر خواهد بود 

Fv/Fm د و یآ یشده در فوق به دست م ذکر ياز پارامترها
و  یکاهش يندهایک فرآیتحر با محیطی هاي تنش

 کاهش سبب ستم دویفتوس واکنش مراکز به ينور خسارت

؛ ما و  1993جانسون و همکاران، (شوند  ینسبت م این
مورد  يریگاندازه مدتو  شدت نور ).1995همکاران، 

 400شدت  يب رویبه ترتهر نمونه  يبر ا استفاده
م شد و یتنظه یثان 5ه و یبر مترمربع بر ثان فوتون کرومولیم

  . دیگزارش شده توسط دستگاه ثبت گرد يداده ها
ل یل برگ و شاخص کلروفیکلروف يمحتوا يریاندازه گ

  برگ
ل یزان کلروفین مییش، به منظور تعیان آزمایدر پا

 له یوس به وله  ینیگرم برگ تازه در هاون چ 5/0برگ، 

ml10  عصاره به . شد يریدرصد عصاره گ 80استون
وژ یفیقه سانتریدق در دور 5000با سرعت قه یدق 10مدت 

دستگاه  با  645 و 663و جذب روشناورها در طول موج 
درصد به عنوان  80استون . اسپکتروفتومتر قرائت شد

گرم  یلیم(لیر کلروفیمحاسبه مقاد يبرا بلانک استفاده و
استفاده  ریمعادلات ارائه شده ز از )در هر گرم برگ تازه

  ).2011 ژداث و سانتا،یک( شد
  ]a )mg/g=( V/(1000×W)  ×) ]645A(69/2-)663A(7/12لیکلروف:1معادله 
  ]b )mg/g=( V/(1000×W)  ×) ]663A(68/4-)645A(9/22لیکلروف:2معادله

  ]mg/g=( V/(1000×W) ×])663A(02/8)+645A(2/20(ل کل یکلروف: 3معادله 

 Vزان جذب در طول موج موردنظر ،ی، مAنجا یدر ا       
وزن تر برگ  Wو ) ml10(ل یصاره کلروفحجم ع

ن همزمان با اندازه یهمچن. باشد یم) g5/0 ( مورداستفاده
 با زین برگ کلروفیل ل برگ، شاخصیزان کلروفیم يریگ

 CCM-200دستی متر کلروفیل دستگاه از استفاده
 يریدستگاه اندازه گ. شد يریاندازه گ) کایساخت آمر(

جاد یل برگ را بدون ایاز کلروف ینیل برگ، تخمیکلروف
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و همکاران،  یقاسم(سازد یب در برگ فراهم میتخر
2011 .( 

  گیري پارامترهاي رشدي اندازه
به منظور بررسی اثرات سطوح مختلف آبیاري بر        

ی یپارامترهاي رشدي در انتهاي دوره آزمایش پارامترها
. گیري شدند برگ اندازه شه، ساقه ویر خشک  وزنمانند 

ها خارج و اقدام به  اي آزمایش گیاهان از گلداندر انته
وزن  به منظور اندازه گیري. ها گردید شستن ریشه هاي آن

ریشه شاخه و برگ  يها ها، گیاهان به اندام خشک اندام
ها به  گیري وزن خشک نمونه جهت اندازه. تقسیم شدند

گراد در آون  یدرجه سانت 65ساعت در دماي  48مدت 
 با به دست آمده يل داده هایو تحل هیتجز. خشک شدند

  .شدند انجام SPSSنرم افزار از استفاده
   نتایج

  ل یشاخص هاي فلورسانس کلروف
 بر یآب سطوح مختلف تنش ریتاث نشان داد جینتا       

. دار نبود یمعن )F0(زان پارامتر فلورسانس حداقل یم
 یر تنش خشکیتحت تاث يدار یبه طور معن Fvپارامتر

، يریدر همه مراحل اندازه گ. افتیفت و کاهش قرار گر
مار یمار شاهد بود و با تیمتعلق به ت Fvن مقدار یشتریب

ن یاختلاف ا. نشان داد يدار ید اختلاف معنیتنش شد
ک از یچید در هین سطوح تنش متوسط و شدیپارامتر ب

ز ین Fmزان ین میشتریب. دار نبود یمعن يریمراحل اندازه گ
با سطوح ) شاهد( ن سطحیشاهد بود و امار یمتعلق به ت

ن تفاوت در ینشان داد اما ا يدار یگر تنش تفاوت معنید
مار تنش متوسط و ین تیب يریک از مراحل اندازه گیچیه

 پارامتر  يرو يدار یاثر معن ياریآب .دار نبود ید معنیشد

Fv/Fm  ه و اثر یاما اثر پا). درصد 1سطح احتمال (داشت
ن مرحله اندازه یه، تنها در آخریپاو  ياریبرهمکنش آب

) روز پس از تنش 75(ن مرحله یدر ا. دار بود یمعن يریگ
ب در سطح یه به ترتیو پا ياریه و اثر برهمکنش آبیاثر پا

  .دار بودند یدرصد معن 5و  1
ن یشتریها به روش دانکن نشان داد ب نیانگیسه میمقا       

 یاختلاف معنمار شاهد بود و یمتعلق به ت Fv/Fmنسبت 

ن سطح یاما تفاوت ب. د تنش نشان دادیبا سطح شد يدار
در دو مرحله اول . دار نبود ید تنش معنیمتوسط و شد

مار یمار شاهد و تین تین پارامتر بی، اختلاف ايریاندازه گ
 .دار شد یدار نبود و پس از آن معن یتنش متوسط معن

در جدول ل یفلورسانس کلروف يبر پارامترها ياریاثرات آب
 يه هاین نشان داد پایج همچنینتا. آورده شده است 1

روز  75( يرین مرحله اندازه گیتنها در آخر یمورد بررس
 ی، تفاوت معن Fv/Fmدر پارامتر ) پس از اعمال تنش

 ن مرحلهیدر ا. درصد نشان دادند1در سطح  يدار

نشان  يبرا یکه شاخص مناسب  Fv/Fmزان ین میشتریب
ه بنه بود و یباشد، متعلق به پا یستم دو میتوسف ییدادن کارا

. و سرخس قرار داشتند ینی، قزویبادام يه هایپس از آن پا
ه بنه یپا. ها داشت هیر پایبا سا يدار یه بنه تفاوت معنیپا

ن سه سطح یدر ب Fv/Fmاز نظر پارامتر  يدار یتفاوت معن
و  ینی، قزویبادام يه هاین پایتفاوت ب. نشان نداد ياریآب

ز تنها در ینتنش  اثرات متقابل . دار نبود یز معنیسرخس ن
دار  یدرصد معن 5و در سطح  يرین مرحله اندازه گیآخر

). 1شکل(دار نبود  یمعن یک از مراحل قبلی چیبود و در ه
، یشود در همه سطوح آب یهمان طور که مشاهده م

ه بنه بود و تفاوت ین پارامتر متعلق به پاین مقدار ایشتریب
  .ه ها نشان دادیر پایبا سا يدار یمعن

  (CCI)لیل برگ و شاخص کلروفیکلروف يمحتوا
و شاخص  محتوا يپارامترها در يدار یتفاوت معن       
ه ین پاین بیو همچن تنش سطوح نیبل برگ در یکلروف

و  ياریمار آبیتن یبنابرا. شدمشاهده  یبررسمورد  يها
ل برگ و یروفکل يبر محتوا يدار یاثر معن هینوع پا

ج نشان داد برهمکنش ینتا اما. داشتندل یشاخص کلروف
 05/0و  01/0ک از دو سطح یچیه در هیو پا يارین آبیب

ل یرکلروفیبر مقاد هینوع پاو  ياریاثرات آب. دار نبود یمعن
a ،bآورده  2در جدول ل یل کل و شاخص کلروفی، کلروف

 شود یمشاهده م 2همانطور که در جدول . شده است
شده متعلق به  يریاندازه گ ين مقدار همه پارامترهایشتریب
 یم ید آبین آن متعلق به تنش شدیمار شاهد و کمتریت

همه  يرو يدار ید اثر معنیشد یتنش آب یعنی. باشد
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. سه با شاهد داشتیشده در مقا يریاندازه گ يپارامترها
ر ی، ساbل یزان کلروفیجز مه ز بیمار تنش متوسط نیدر ت
ن یهمچن. نشان دادند يدار یترها با شاهد تفاوت معنپارام

ن یشده در ب يریاندازه گ ين پارامترهایانگیبا مشاهده م
ه سرخس با ین پایشود که تنها ب یمشاهده م ،پ هایژنوت

 یه ها تفاوت معنیر پاین سایه تفاوت وجود دارد و بیبق
  .نشدمشاهده  يدار

  شه و برگیوزن خشک ساقه، ر
بر روي وزن خشک  یواریانس اثرات خشکتجزیه        

سبب کاهش  یکه تنش خشک شه و برگ نشان دادیساقه، ر
اهان یگ شه و برگیوزن خشک ساقه، ر در یقابل توجه
 ين کاهش در همه پارامترهایشتریب. دیگرد یمورد بررس

ن هر سه سطح یب. د بودیمار تنش شدیمتعلق به ت يرشد
ن یاز ب .دار بود یک درصد معنیتفاوت در سطح  ياریآب

ر تنش یشتر تحت تأثیها وزن خشک برگ ب همه اندام
نشان داد و  يشتریت بیقرار گرفت و حساس یخشک
. ت بودندیحساس يشه در مراتب بعدیساقه و ر يها اندام

قرار  یر خشکیتحت تأث يزان کمتریشه به میر یعنی
تنش  يمارهایشه و برگ در تیوزن خشک ساقه، ر. گرفت

 76- 57و  58-40، 71-55ب ید، به ترتیمتوسط و شد
وزن  تفاوت در. افتیدرصد نسبت به شاهد کاهش 

  .دار بود یز معنیها ن هین پایب شه و برگیخشک ساقه، ر
شه و ین وزن خشک ساقه، ریشتریکه ب يبه طور       

زان متعلق به ین میبود و کمتر یه بادامیبرگ متعلق به پا
 ینه و سرخس تفاوت معنه بین پایگرچه ب. ه بنه بودیپا

نشان داد از ه یو پا یاثرات متقابل تنش آب. افت نشدی يدار
ها  هیر پایه بنه کمتر از ساینظر وزن خشک ساقه و برگ پا

قرار گرفت و وزن خشک ساقه و  یر تنش خشکیتحت تأث
نسبت  ي، کاهش کمتریتنش آب يمارهایه در تین پایبرگ ا

شه، ینظر وزن خشک ر که از یدر حال. به شاهد نشان داد
قرار گرفت و پس از  یر خشکیکمتر تحت تأث یه بادامیپا

. )2شکل (و سرخس قرار داشتند  ینیبنه، قزو يه هایآن پا
ها تحت  هیر پایشتر از سایب ینیسرخس و قزو يه هایپا
  .قرار گرفتند یر تنش خشکیتأث

  بحث
 يستم فتوسنتزیبر س یاثر خشک یابیارز به منظور       

 ستم دویکوانتوم فتوس یین کارایانگین میتخم و هایگ

(ФІІ)يادیل استفاده زیلروففلورسانس ک ياز پارامترها 
 ،ІІفتوسیستم  مرکز ب بهیبا آس یت آبیمحدود .شده است

غیرتشعشعی و  برانگیختگی انرژي شدید افزایش سبب
 فوتون مصرف کارآیی کاهش( نوري ش بازدارندگییافزا

 آزادسازي به منجر که شود می) م ستین فتوسیها توسط ا

شود، لذا  یحرارت م صورت فلورسانس و به انرژي
محمد و همکاران،  (ابد ی یکاهش م ІІستم یفتوس ییکارا

 Fv/Fm به  مربوط يها ج نشان داد تفاوت دادهینتا). 1996
 تیقابلن یبنابرا. دار بود یمعن ياریآب يمارهاین تیب

بطور  ییایمیفتوش هیاول يهاندیفرآ انجام يبرا ІІستم یفتوس
که  يبه طور. قرار گرفت یر تنش آبیتحت تاث يدار یمعن

  .بدست آمد) شاهد( کامل ياریمار آبیدر ت یین کارایبالاتر
 يرو) 1388( زاده و احسان زاده یج عشقینتا       

 ،ج نشان داد که فلورسانس حداقلیذرت نتا يدهایبریه
ر یاشت اما در سادرصد د1در سطح  يدار یاختلاف معن

 يرو یبررس. وجود نداشت يدار یموارد تفاوت معن
سبب کاهش  ینشان داد که تنش خشک ینیب زمیس

Fv/Fm یعیو با رفع تنش مجددا به حالت طب شد 
 يگرید یاما در بررس) 1998باسو و همکاران، ( بازگشت

مشاهده  Fv/Fmدر نسبت  يرییگندم زمستانه تغ يرو
گزارش شده نسبت ). 2000ان، شانگوان و همکار( نشد

Fv/Fm  اهان تحت سلامت کامل و یدر گ 85/0در حد
 85/0ر کمتر از ید و مقادیآ یبدون وجود تنش بدست م

 ير زنده رویزنده و غ ياز وجود انواع تنش ها یحاک
از آنجا که داده ). 2008و گوئو،  یکلاج( باشد یاهان میگ

اهد که در اهان شیدر گ یحت Fv/Fmبدست آمده از  يها
توان  یبودند م/ 85بودند کمتر از  یمناسب یت آبیوضع

ن یبالا ا ياز تنش ها از جمله تنش دما یان کرد که برخیب
 يه هایدر پا Fv/Fmنسبت . نسبت را کاهش داده است

ن تر بودن ییپا. بالاتر گزارش شده است یمتحمل به خشک
 یستم دو میکمتر فتوس ییاز کارا یحاک Fv/Fmنسبت 
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 زانیش در میل افزایبه دل Fv/Fmکاهش در نسبت . باشد

Fo ا کاهش یFm  ج ما نشان داد ینتا. باشد یا هر دو میو
 یناش آبی، محدودیت شرایط تحت ن نسبتیکاهش ا
 کارآیی آبی محدودیت یعنی. بود Fm ازکاهش

 فلورسانس فتوسیستم دو را به علت کاهش فتوشیمیایی

 یفید شریو س یج ممنوعیداد که با نتا کاهش ماکزیمم
 بر که است شده ن گزارشیهمچن. دارد یهمخوان) 1389(

 aل یکلروف( فتوسنتزي هاي محتواي رنگدانه ،آبی تنش اثر
 شتریب يها کلروپلاست. یابد می کاهش ها برگ در) bو

 و aلیدو نوع کلروف يدارا يدیلاکوئیت ياهان در غشاهایگ
bلیکلروف. هستند b دهد تا از  ین را من امکایاه ایبه گ
تنها  a لیکه کلروف ینسبت به حالت يعتریوس ينور فیط

که ملکول  یهنگام. وجود دارد، استفاده و فتوسنتز کند
را به ملکول  يکند، انرژ ینور را جذب م b لیکلروف
؛ وو و همکاران،  1991بورس، ( دهد یانتقال م a لیکلروف
ن یکلروفیل و همچن نسبی محتواي بررسی ).2008

-CCMتوسط  يریاندازه گ(پ ها یل ژنوتیشاخص کلروف

 افزایش با که داد، نشان آبی هاي مختلفتیمار در) 200

قرائت  افت ویل کاهش ی، مقدار کلروفیآب محدودیت
زان یکاهش در م. داد نشان را کوچکتري ل مترعددیکلروف
 در اثر تنش کلروفیل تخریب نتیجه در تواند ل مییکلروف

. ز کاهش دهدیتواند فتوسنتز خالص را ن یباشد و م آبی
از بسته  یزان فتوسنتز در درجه اول ناشیالبته کاهش در م
).  1989اداوا، ی؛ 1389، يومدا( باشد یشدن روزنه ها م

 با لیو کلروف محلول نیپروتئ کاهش که گزارش شده

و  يهولاد( است همراه برگ در سکویروب تیفعال کاهش
 يرو یبا بررس) 2006( یخان یصف). 1992همکاران، 

زان یسبب کاهش م یه نشان داد که تنش خشکیبادرشبو
 یدر بررس. شد bل یزان کلروفیش میو افزا aل یکلروف

جه یو در نت bو  aل یبابونه مقدار کلروف يرو يگرید
دا کرد اما بر یکاهش پ یط تنش خشکیل کل در شرایکلروف

همکاران، آرزمجو و ( برگ اضافه شد يدهایتنوئزان کاریم
به  یها در اثر تنش خشکلیزان کلروفیکاهش در م). 1389

ژن در سلول یآزاد اکس يها کالید رادیش تولیعلت افزا

ن یه ایون و تجزیداسیها سبب پراکس کالین رادیاست که ا
تنش  در). 2001ر، یشوتز و فانگم( شوند یرنگدانه ها م

 کننده حمایت عنوان به که کاروتنوئیدها شدید، میزان هاي

محسوب  نوري اکسیداسیون برابر در براي کلروفیل ها اي
کلروفیل  بیشتر تخریب مانع تا می شود شوند افزوده یم

 يگرید یبررس .)1389آرزمجو و همکاران، ( گردد ها
 یاثر معن يکه تنش شورپسته نشان داد  يه هایپا يرو
و  يآبادحکم( ل نداشتیر کلروفیمقاد يرو يدار

دادند  نشان )1987( ویلسون و گراوس). 1384همکاران، 
 بین تمایز براي توانمندي ابزار فلورسانس کلروفیل، که

 شده جدا برگ بافت در زدگی یخ به درجات مقاومت

 هاي ژنوتیپ از زمینی سیب کشت تحت هاي ژنوتیپ

کمتر تحت  یها، بنه و بادام هیدر بین پا .باشد یوحشی م
ر وزن خشک ساقه و از نظ. قرار گرفتند یتأثیر خشک

کمتر  یه بادامیشه، پایه بنه و از نظر وزن خشک ریبرگ، پا
قرار گرفتند و وزن  یر تنش خشکیها تحت تأث هیر پایاز سا

، یتنش آب يمارهایها در ت نیشه ایخشک ساقه، برگ و ر
که پایه  یدر حال .نسبت به شاهد نشان داد يکاهش کمتر

به سه پایه دیگر از کامل نسبت  ياریقزوینی در تیمار آب
  .نشان داد ينظر ژنتیکی یک پایه پر رشدتر

ط تنش کم یکاهش رشد در شرا يبرا يل متعددیدلا       
توان به کاهش  یاز آن جمله م. گزارش شده است یآب

کاهش تورژسانس، کاهش سطح برگ، صرف ،فتوسنتز
ATP و سنتز  يبات اسمزیز ترکیدرولیشتر جهت هیب

 یبطور کل .د اشاره کردیک اسیسید آبسامانن ییها هورمون
 ییکارا داري بر معنی اثر آبی محدودیت نتایج نشان داد،

 دلیل بازدارندگی به(  Fv/Fmای II فتوسیستم فتوشیمیایی

قرائت  ،)و کل a ،b( ل برگیکلروف ي، محتوا)نوري
ه یدر پا يرشد يو پارامترها  (CCM-200)ل متریکلروف

 با .ن پارامترها را کاهش دادیا داشت و پسته یدانهال يها

دهنده  که نشان فلورسانس يپارامترها تفاوت به توجه
 مختلف يمارهاین تیب ينور ونیلاسیفسفور تفاوت وجود

 تیفعال يلازم برا يانرژ که ان کردیتوان ب یم است،

 قرار یتنش آب ریتأث ن تحتیکلو چرخه انجام و سکویروب
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ن یب ییبالا یتگقات نشان داده که همبسیتحق. گرفت
لذا . وجود داردFv/Fm زان یتوقف فتوسنتز و کاهش م

Fv/Fm یبازدارندگ نشان دادن يبرا یشاخص مناسب 
گزارش شده که ). 1989و لورتو،  یبونگ( است ينور
 يفتوسنتز ییکارا Fv/Fmبالاي  نسبت با يپ هایژنوت

د ینسبتا شد يدر تنش ها Fv/Fm اما نسبت. دارند يبالاتر
 و هاي حساس پیژنوت رد و تفاوتیگ یم قرار ریثتأ تحت
 ).2003د، یسا(شود یدار میپد دیشد هاي تنش در مقاوم

 یتفاوت معن )1384( و همکاران يحکم آباد یدر بررس
پسته تحت شاهد  يپ هایزان فلورسانس ژنوتیدر م يدار

   .مشاهده نشد يو تنش شور
 يریگ ن مرحله اندازهیتنها در آخر ما یبررس در       

 يدار یتفاوت معن Fv/Fm، پارامتر )روز پس از تنش75(
انگر یتواند ب یکه منشان داد  یمورد بررس يه هاین پایرا ب

 ،جیبر اساس نتا. ن مرحله باشدیدر ا یاعمال تنش کاف
د متعلق به یط تنش شدیدر شرا Fv/Fmن مقدار یشتریب

است ه قادر ین پایان کرد که ایتوان ب یم. پ بنه بودیژنوت
به . ه ها تحمل کندیر پایرا بهتر از سا یط تنش آبیشرا

سکو و یم روبیت آنزیتوان گفت فعال یگر میعبارت د
زان یه بنه به میپا يستم فتوسنتزیستم دو در سیفتوس ییکارا

وجود . ردیگ یقرار م یر تنش خشکیتحت تاث يکمتر
ل برگ و یکلروف يمحتوا يدار در پارامترها یاختلاف معن

انگر حساس ینما یمختلف آب ل در سطوحیکلروفشاخص 
همانند . باشد یم یخشک تنش ن پارامترها بهیبودن ا

زان ین مین و کمتریشتری، ب)Fv/Fm(ستم دویفتوس ییکارا
ب یل برگ به ترتیل برگ و شاخص کلروفیکلروف يمحتوا

ستم یتوان گفت که س یم. ه بنه و سرخس بودیمتعلق به پا
حساس تر  یط تنش آبیشرا ه سرخس بهیپا يفتوسنتز

ب یو تخر يستم فتوسنتزیب به مراکز واکنش سیبوده و آس
 کالید رادین تولیستم دو و همچنیفتوس يکمپلکس ها

ستم دو و کاهش یفتوس ییآزاد، سبب کاهش در کارا يها
 یدر مجموع م. ه شده استین پایل ایر کلروفیدر مقاد
ته به مختلف پس يپ هایان کرد که تحمل ژنوتیتوان ب
 یه ها مانند بنه و بادامیپا یمتفاوت بود و برخ یخشک

 يبر اساس داده ها. کنند یدتر را بهتر تحمل میتنش شد
که  FV/Fmنسبت ان کرد یتوان ب یمبه دست آمده 

 ییزان فتوسنتز دارد در مراحل ابتدایبا م ییبالا یهمبستگ
 يپ هاینش ژنوتیگز يبرا یشاخص مناسب یتنش آب

مقاوم  يپ هایباشد و تفاوت ژنوت ینم یکمقاوم به خش
ه بنه یشود و پا یط استمرار تنش مشخص میر شراد

  .دارد یبه خشک يشتریه ها مقاومت بیر پاینسبت به سا
 سپاسگزاري

 پسته تحقیقات مؤسسه ن مقاله ازیسندگان اینو

 تشکر تیپسته نها بذور قراردادن در اختیار خاطر به کشور

  .را دارند قدردانی و
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 روز اعمال تنش بر کارایی فتوسیستم دو 75اثر تیمار آبی و پایه پس از  - 1شکل 

  
  

  
  اثرات متقابل تنش آبی و پایه بر وزن خشک ساقه، ریشه و برگ - 2شکل 

  
  

  اثرات آبیاري بر پارامترهاي فلورسانس کلروفیل پایه هاي دانهالی پسته - 1جدول 
 45  30 15روز پس از 

F0  Fv Fm Fv/F تیمار
 

F0  Fv Fm Fv/F
 

F0 Fv Fm Fv/F
 %ETc100 a 

202/0  
a 

819/0 
a 
983/0 

a762/a 
187/0  

a 

6408/
a 

8317/
a747/a 

175/0  
a 

4658/
a 

6442/
a7232

%ETc65 a 
174/0  

ab 
477/0 

ab654
/0 

ab 
725/0 

a1667
/0  

b 
4208/

b588/
0 

ab 
707/0 

b1425/
0  

b 
2808/

b4083
/0 

b 
6387/ %ETc30  a 

155/0  
b 
360/0 

b 
516/0 

b 
686/0  

a 
1658/

b 
3417/

b 
509/0 

b 
6668/

b 
1458/

b 
2658/

b 
4275/

b 
6378/      75 60روز پس از 

F0  Fv Fm Fv/F تیمار
 

F0  Fv Fm Fv/F
 

     
%ETc100 a1617a 

4125/
a 

5808/
a7078a1508a 

3617/
a 
502/0 

a7048     
%ETc65 a1425

/0  
b 

2433/
b

3867/
b 

5863/
a1317

/0  
b 

1767/
b310/

0
b 

5918/
     

%ETc30  a 
1250/

b 
1833/

b 
3075/

b 
5252/

a 
1392/

b 
2150/

b 
355/0 

b 
5892/

        
: Fm فلورسانس متغير،: Fv حداقل،  فلورسانس:  F0(درصد ندارند ۵ ي در سطحدار مشترك، تفاوت معني هاي داراي حروف بر اساس آزمون دانکن، ميانگين

 ).نسبت فلورسانس متغير به فلورسانس حداکثر:Fv/Fm ، فلورسانس حداکثر
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  CCIو ) میلی گرم بر گرم وزن تازه(، کلروفیل کل a ،bمقایسه میانگین اثر آبیاري و نوع پایه روي مقادیرکلروفیل - 2جدول 

شاخص   کلروفیل کل b کلروفیل aکلروفیل     آبیاري
 (CCI)کلروفیل

ETc%100   a5641/0 a2069/0 a7710/0 a38/39 

ETc%65   b4732/0  a1982/0  b6714/0  b81/34  

ETc%30   b 4449  0  b 1158 /0  c 5606 /0  c 46 /27  

            پایه

 a5327/0  a2176/0 a7475/0  a48/38   بنه

 a5189/0 a1637/0 a6826/0 a89/35  بادامی

  a5033/0  a2148/0  a7208/0  a27/37   قزوینی

  b 4214 /0  b 09840 /0  b 5198 /0  b90 /23  سرخس
  .درصد ندارند 5ي در سطح دار مشترك، تفاوت معنی هاي داراي حروف بر اساس آزمون دانکن، میانگین                                  
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