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   نهال و بذر  زراعي مجله به
1388، سال 3  ، شماره25-2جلد   

  
   ايراني(.Pistacia vera L) رقم پسته  دوتغييرات روزانه تبادلات گازي فتوسنتزي در
  

Diurnal Variations in Photosynthetic Gas Exchanges in Two Iranian 
Pistachio (Pistacia vera L.) Cultivars 

 
  3 و سيدمجيد ميرلطيفي2، كاظم ارزاني1انمحمودرضا روزب

 
  دانشجوي دكتري باغباني، دانشگاه تربيت مدرس، تهران -1
 استاد، دانشگاه تربيت مدرس، تهران -2
  دانشيار، دانشگاه تربيت مدرس، تهران -3

 
  31/2/1388:         تاريخ پذيرش1/12/1387: تاريخ دريافت    

 
  چكيده

 
مجلـه   . ايرانـي (.Pistacia vera L) رقم پـسته   دوتغييرات روزانه تبادلات گازي فتوسنتزي در .1388 .م .طيفي، س، و ميرل.، ارزاني، ك.ر .روزبان، م

 .287 - 302 :)3 (25-2نهال و بذر  زراعي  به

  
   پستهرقمهاي دو  اي و نرخ تعرق در سطح برگ ، هدايت روزنه فتوسنتز خالص تغييرات روزانه نرخ

(Pistacia vera L.)ي، در ارتباط با نوسانات روزانه دماي برگ، كسر فشار بخار و تراكم جريان فوتوني  ايران
در اين بررسي داراي دو نقطه  CO2هاي جذب و تحليل  ي نرخ الگوي تغييرات روزانه. فتوسنتزي ارزيابي گرديد

در هر . ي پديدار شد بادامي و قزوينارقام صبح به ترتيب در 8:00 و 9:00اوج بود كه نقطه اوج اول در ساعات 
 مشاهده 15:00ترين نرخ فتوسنتز خالص در ساعت  ، و پايين16:00دو ژنوتيپ نيز نقطه اوج دوم در ساعت 

 1150 و 1500بادامي و قزويني به ترتيب در شدت جريان فوتوني  ارقامبالاترين ميزان فتوسنتز . گرديد
بادامي اساساً توسط كسر فشار بخار  ارقاماي در  شود هدايت روزنه استنباط مي. ميكرومول فوتون بدست آمد

قزويني توسط كسر فشار بخار  ارقامگراد، و در   درجه سانتي32 كيلوپاسكال و دماي برگ بالاتر از 5/3بالاتر از 
علاوه بر آن عملكرد . شود گراد محدود مي  درجه سانتي33 كيلوپاسكال و دماي برگ بالاتر از 8/3بالاتر از 

الگوي روزانه تبادلات . گراد كاهش يافت  درجه سانتي24تثبيت كربن در دماهاي برگ بالاتر از كوانتومي 
اي تا حدود زيادي مسئول اُفت نرخ فتوسنتز خالص در ساعات بعد از ظهر  داد كه عوامل روزنه گازي برگ نشان 

  .اي نيز در اين پديده دخالت داشتند بودند، هرچند كه عوامل غير روزنه
  

 تـراكم جريـان      و اي، تعرق، دماي برگ، كسر فـشار بخـار          فتوسنتز خالص، هدايت روزنه   پسته،  : هاي كليدي   واژه
  .فوتوني

  
  

  arzani_k@modarres.ir:  مسئولآدرس الكترونيكي نگارنده
  .باشد اين مقاله قسمتي از رساله دكتري نگارنده اول مي
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  مقدمه

مطالعه تبادلات گازي برگ، ارزيابي مستقيم      
هاي فيزيولوژيكي گياه به شـرايط محيطـي         سخپا

ــان  ــف را امكـــ ــي  مختلـــ ــذير مـــ ــازد پـــ   ســـ
(De Palma, 1998) .ترين فرآينـد   فتوسنتز، مهم

فيزيولوژيكي گياه است كـه نقـشي محـوري در          
ــي دارد   ــواد آلــ ــد مــ ــربن و توليــ ــت كــ   تثبيــ

(Huang et al., 2006) .هــا  از طرفــي، بــرگ
محـسوب  كننده گياهـان     ترين اندام فتوسنتز   اصلي
   (Aschan and Pfanz, 2003)شـــوند  مـــي

  و فعاليـــت خـــالص فتوســـنتزي آنهـــا بـــسته بـــه 
ــوا و      ــاي هـ ــرگ، دمـ ــاي بـ ــور، دمـ ــدت نـ   شـ
  رطوبـــت نـــسبي محـــيط، در فـــصول مختلـــف  
   سال و در سـاعات مختلـف روز، متفـاوت اسـت           

)Lasko, 1985; Downton et al., 1987; 
Cuevas et al., 2006( .  ــه و ــرات روزان تغيي

ــصل ــر فـ ــاكنون در انجيـ ــازي، تـ ــادلات گـ   ي تبـ
 (Zafer and Aksoy, 2007) ــور  ، انگــ

)Chaumont et al., 1994; Zhang et al., 1995;  

Cuevas et al., 2006( ،زردآلــــــو  
(Arzani, 1994)، كيــــــــــــــــوي  

 (Greaves and Buwalda, 1996) گــيلاس ، 

(Fredericksen et al., 1996)  ــسياري از و ب
  Zhang et al., 1995 (هـــاي ديگـــر گونـــه

Gue et al., 2002; Spunda et al., 2005;   
Huang et al., 2006 (ــابي شــده اســت . ارزي

ــل    ــذب و تحلي ــرخ ج ــرات ن ــر CO2تغيي  و ديگ
 'Bianca'پارامترهاي تبادلات گازي براي واريته      

. (Novello, 1998)بررســـي گرديـــده اســـت 

   پـسته  ارقامهاي فتوسنتزي    تغييرات فصلي فعاليت  
 قوچي نيز مطالعه شده     قايي، اوحدي و كله   احمدآ

)Fotouhi Baninasab et al., 2007;  
Ghazvini et al., 2007(  ــا گزارشــي در ، ام

 تبادلات گـازي     روزانهخصوص الگوي تغييرات    
ايـران موجـود    هـاي پـسته بـومي        ارقام و ژنوتيـپ   

  . نيست
 و هـدايت    CO2نرخ جذب و تحليـل خـالص        

 (C3)اي سـه كربنـه       هاي ميوه  اي در گونه   روزنه
ــاي     ــيدي، دم ــشع خورش ــر تشع ــرايطي نظي ــه ش   ب
  برگ، كسر فشار بخـار، و وضـعيت آبـي خـاك            
  و گيــاه وابــسته اســت و ظرفيــت ارقــام بــراي      
  تعـــــديل تغييـــــرات محيطـــــي و افـــــزايش    

ــاوت  ــصرف آب، از تف ــارائي م ــصوصيات  ك  خ
اي برگهـاي آنهـا      هاي روزنـه   بيوشيميايي و پاسخ  

 .(Massonnet et al., 2007)گيـرد   نـشأت مـي  
ــابي   ــر، ارزيــــ ــه حاضــــ ــدف از مطالعــــ   هــــ

ــه  ــرات روزانـ ــرخ تغييـ ــالص  ي نـ ــنتز خـ   ،  فتوسـ
ــه ــدايت روزنــ ــز   هــ ــرق، و نيــ ــرخ تعــ   اي و نــ

ــرد     ــصرف آب و عملكــ ــارائي مــ ــين كــ   تعيــ
ــسته    ــپ پـ ــربن دو ژنوتيـ ــت كـ ــومي تثبيـ   كوانتـ

  هـــا بـــا نوســـانات دمـــاي   ايـــران، و ارتبـــاط آن
   بـــرگ، كـــسر فـــشار بخـــار بـــرگ بـــه هـــوا و 

  تـــراكم جريـــان فوتـــوني فتوســـنتزي در ســـطح 
ــود  ــرگ ب ــه    . ب ــي ب ــن بررس ــايج حاصــل از اي   نت

هــايي از متغيرهــاي   شــناخت حــدود و آســتانه  
ــي   ــي مـ ــي منتهـ ــر    محيطـ ــه تغييـ ــه بـ ــود كـ   شـ

ــر    ــنتزي در هـ ــازي فتوسـ ــادلات گـ ــادير تبـ   مقـ
  .انجامد ها مي يك از ژنوتيپ

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  ...تغييرات روزانه تبادلات گازي

289 

  ها مواد و روش

  مواد گياهي) الف

 و   پــنج ســاله هــاي لايــن بررســي روي دانهــا
 حاصـــل از بـــذور بدســـت آمـــده از   غيربـــارده

ــرده ــشاني آزاد  گ ــسته (Half-Sib)اف ــام پ ي   ارق
 و قزوينـي  (’P. vera L. cv. ‘Badami)بادامي 

(P. vera L. cv. ‘Qazvini’) ــشكده  در دان
. كــشاورزي دانــشگاه تربيــت مــدرس انجــام شــد

هاي مـادري   آوري از روي پايه بذور پس از جمع  
 دريافت نياز سرمايي، قبل از كاشـت بـه مـدت            و

 در هــزار  3كــش بنوميــل     دقيقــه بــا قــارچ  10
 ساعت  24ضدعفوني، و بدنبال شستشو، به مدت       

بذور خيسانده شده   . ور شدند  در آب مقطر غوطه   
در ميان پارچه كنفي مرطوب قـرار داده شـدند و           

بـــذور . دار گرديدنـــد پـــس از دو هفتـــه جوانـــه
اتيلنـي   هـاي پلـي    داخـل كيـسه   دار شـده در      جوانه

حاوي مخلوط خاكي شـامل نـسبت يـك بـه دو            
كود دامي پوسيده و خاك باغچه، كـشت، و در          

هـاي حـاوي مخلـوط خـاكي         اسفندماه به گلـدان   
  هـاي آزمايـشي از     نهـال . سيلتي منتقل شدند   لومي

ها، از هـر گونـه       گيري  ماه پيش از شروع اندازه     3
ند و  اعمال تنش خـشكي مـصون نگهداشـته شـد         

رطوبت خاك آنها تا حد ظرفيـت مزرعـه حفـظ           
  .گرديد
  هاي ارزيابي شده پارامتر) ب

، CO2 (A)نــرخ جــذب و تحليــل خــالص    
 ، دمــاي(E)، نــرخ تعــرق (gs)اي  هــدايت روزنــه

ــوني فتوســنتز  (Tleaf)بــرگ  ــان فوت ــراكم جري ، ت
(PPFD) كـــــارائي مـــــصرف آب ،(WUE) و 

كـه در   هايي بودند    ، پارامتر (Φ)عملكرد كوانتوم   
بـراي محاسـبه    . واحد سطح برگ ارزيابي شـدند     

كارائي مصرف آب و عملكرد كوانتومي تثبيـت        
ــه   فتوســنتزي كــربن در ســاعات مختلــف روز، ب

 اسـتفاده   A/PPFD و   A/Eهـاي    ترتيب از نـسبت   
 و رطوبـت نـسبي هـوا    (C°)دماي محيط  . گرديد

 نيز با كمك يـك ترمـوهيگرومتر ديجيتـال          (%)
مقـادير كـسر فـشار      . شـد در طول آزمايش ثبـت      

ــا اســتفاده از  (VPD)بخــار  ــه هــوا نيــز ب  بــرگ ب
دماهاي هوا و بـرگ، و رطوبـت نـسبي هـوا، بـه               

ــامانه   ــرخط سـ ــسابگر بـ ــوگرو'كمـــك حـ  'آتـ
(Autogrow System Ltd., NZ) محاســبه 

  .گرديد
  روش تحقيق) ج

ــالم از 5در هـــر دانهـــال،   بـــرگ بـــالغ و سـ
شـه  پو  هـاي اطـراف تـاج      هاي مياني شـاخه    بخش

(Canopy) ــدازه ــد و انـ   گيـــري  انتخـــاب گرديـ
 در هـواي     )هـا  برگچـه (هـا    تبادلات گازي بـرگ   

آزاد و تحت شرايط طبيعي دمـا، نـور و رطوبـت            
  نــــسبي هــــوا بــــا دســــتگاه قابــــل حمــــل     

 LCA4 (ADC BioScientific Ltd., UK) 
ــه  ــه ســامانه تجزي ــده گــاز فروســرخ   مجهــز ب كنن

(IRGA) و محفظـــه برگـــي ،PLC4 مجهـــز بـــه 
گرهاي دما و تراكم جريـان فوتـوني انجـام           سح

گيـري در    محفظه بـرگ در هـر انـدازه       . پذيرفت
جهتي قرار گرفت كه حـداكثر دريافـت مـستقيم          
نور خورشـيد را در شـرايط مزرعـه داشـته باشـد             

(Novello, 1998) .  روز 3هـا در   قرائـت پـارامتر 
 87بدون ابر متوالي در هفته ابتدايي شهريور سال         
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ــا 6هــا از ســاعت   دادهانجــام شــد و زمــان  (18 ت
ــتاندارد ــع  ) اس ــاعتي جم ــور س ــدند بط . آوري ش

انتخــاب هفتــه ابتــدايي شــهريور، محــدوده ثبــت 
دم  تبادلات گازي را در فاصله زماني بـين سـپيده         

(Dawn) و غـــروب (Dusk)  خورشـــيد قـــرار 
ضمن آنكه كاهش نـسبي دمـاي هـوا در          . داد مي

. كـرد   مـي  ها كمك  اين زمان به رشد طبيعي نهال     
هاي كاملاً توسـعه     ها روي برگ   گيري همه اندازه 

ــان     ــر زم ــه در ه ــار مرتب ــد و چه ــام ش ــه انج يافت
  . گيري تكرار گرديد اندازه
  هاي آماري تجزيه) د

ــتاندارد    ــتباه اس ــين اش ــانگين(SE)تعي ــا   مي   ه
  هــاي تبــادلات گــازي  و نيــز روابــط بــين پــارامتر

ــتفاده از نــــــرم ــا اســــ ــاري بــــ ــزار آمــــ   افــــ
MINITAB 13.2 (Minitab Inc.) و ترســيم ،

  . انجام شدEXCEL 2007افزار  نمودارها با نرم

  

  نتايج و بحث

شدت جريـان فوتـوني فتوسـنتزي در سـاعت          
 ميكرومول فوتون بـر متـر       28 صبح، حدود    6:00

 و  10:00،  8:00مربع بر ثانيه بود كـه در سـاعات          
ــا  12:00 ــه ترتيــــب تــ  2080 و 1754، 1161 بــ

ــون ا  ــول فوت ــت  ميكروم ــزايش ياف ــكل (ف ). 1ش
ــان فوتــوني پــس از ســاعت   مقــادير شــدت جري

، مشابه ساعات متناظر پيش از ظهـر بـود و           12:00
، مجدداً به كمترين ميزان خـود       18:00در ساعت   
  .  ميكرومول رسيد23در حدود 

 6:00 رقم بادامي پسته در سـاعت         دماي برگ 
گراد بود كه در ساعات       درجه سانتي  2/18صبح،  

 و  39،  1/32 به ترتيـب تـا       12:00 و   10:00،  8:00
ايــن رونــد پــس از .  درجــه افــزايش يافــت1/41

 رو بـــه كـــاهش گذاشـــت و در 12:00ســـاعت 
. گـراد رسـيد     درجه سانتي  1/27 به   18:00ساعت  

هـاي پـسته رقـم قزوينـي در طـول روز             دما برگ 
 قزوينـي   رقـم اندكي بالاتر از دماهاي متنـاظر در        

ــود بـ ـ ــا سـ ـ  ه ب ــاوت ت ــن تف ــژه اي  12:00اعت وي
، 6:00ترتيب كه در ساعت      بدين. تر بود  محسوس

گراد ثبـت گرديـد و در         درجه سانتي  6/18دماي  
 بـــه ترتيـــب تـــا 12:00 و 10:00، 8:00ســـاعات 

. گراد بالا رفت    درجه سانتي  2/41 و   1/40،  3/33
، داراي 18:00هــاي ايــن رقــم در ســاعت   بــرگ

گــراد بودنــد   درجــه ســانتي4/27ميــانگين دمــاي 
  ). 1 شكل(

 صـبح، مقـدار     6:00 بادامي در ساعت     رقمدر  
 كيلو پاسكال بـود و بـه        91/0كسر فشار بخار آن     

موازات افـزايش دمـاي هـوا و بـرگ، و كـاهش             
رطوبت نسبي هوا، به تدريج افزايش يافت تـا بـه           

ــزان خــود در ســاعت   ــالاترين مي  رســيد 12:00ب
و پس از آن رو بـه كـاهش         ) پاسكال  كيلو 85/6(

ــا ن ــاً در ســاعت گذاشــت ت ــه 18:00هايت  63/1، ب
در رقم قزويني، مقادير    . پاسكال تقليل يافت   كيلو

 كيلوپاسكال 93/0كسر فشار بخار هوا به برگ با     
 صــبح شــروع شــد و پــس از    6:00در ســاعت 

 12:00رسيدن به حداكثر مقدار خود در سـاعت         
، رو به كـاهش گذاشـت تـا         )پاسكال  كيلو 92/6(

ــه 18:00در ســاعت  يلوپاســكال رســيد  ك68/1 ب
  ).1شكل (

  منحني تغييرات روزانه نـرخ فتوسـنتز خـالص         
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 و (A) تغييرات روزانه تراكم جريان فوتوني، دماي برگ و كسر فشار بخار در ارقام پسته بادامي -1شكل 
  (B)قزويني 

Fig. 1. Diurnal variation in photon flux density, leaf temperature and vapour pressure 
deficit in 'Badami' (A) and 'Qazvini' (B) pistachio cultivars 
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در . هــر دو رقــم، داراي دو نقطــه اوج بــود   در 
 ميكرومـول   28شدت جريان فوتـوني فتوسـنتزي       

در سطح برگ، ميانگين جذب و تحليل خـالص         
CO2     ،ميكرومول بـر متـر      35/0 براي رقم بادامي 

 صـبح ثبـت   6:00ثانيه بود كه در سـاعت     مربع بر   
 ميكرومـول   16/13گرديد و بيشترين مقـدار آن،       

اوج ( صـبح قرائـت شـد        9:00بود كه در سـاعت      
به دنبال اين اوج، جذب و تحليـل خـالص          ). اول

كربن رو به كاهش گذاشت و در حوالي ساعت         
فــت بعــد از اُ( ميكرومــول رســيد 47/4 بــه 15:00
جـدداً در سـاعت     نـرخ جـذب و تحليـل م       ). ظهر

 ميكرومـول افـزايش يافـت       39/7 تا ميزان    16:00
ــاعت ) اوج دوم( ــامي18:00و در سـ ــه   هنگـ كـ

شدت جريان فوتوني بـه همـان سـطوح آغـازين           
ساعت صبح كاهش پيدا كرده بود، بـه كمتـرين          

ــيد    ــفر رس ــدود ص ــود در ح ــدار خ ــم . مق در رق
، CO2قزويني، ميانگين جذب و تحليـل خـالص          

ميكرومول در سطح بـرگ،      29در شدت جريان    
 ثبت گرديد و روند صعودي آن تا سـاعت          29/0

 ادامه داشت كه در ايـن زمـان بـه بـالاترين             8:00
بر   CO2 ميكرومول   66/11مقدار خود در حدود     

همچـون رقـم   ). اوج اول(متر مربع بر ثانيه رسـيد   
بادامي، نرخ جذب و تحليل خالص كربن مجدداً        

اوج ( داشـت    ، افزايش ديگـري   16:00در ساعت   
ــه حــدود ) دوم  ميكرومــول رســيد و در 49/6و ب

ــادلات  18:00ســاعت  ــه از تب  كــه آخــرين مرحل
گازي ثبت گرديـد، مقـدار آن بـه حـدود صـفر             

مقــادير فتوســنتز  ).2شــكل (كــاهش پيــدا كــرد 
ــم  ــر دو رق ــاط اوج اول ه  تحــت ،خــالص در نق

ــور      ــشابه، بطــ ــوني مــ ــان فوتــ ــدت جريــ شــ
ــل ــه قاب ــاط  ملاحظ ــالاتر از نق ــوداي ب .  اوج دوم ب

ضمن آنكه نرخ فتوسنتز خالص رقـم بـادامي بـه           
) 8:00قبل از ساعت    (جز در ساعات ابتدايي روز      

، )روز افــت ميــان  (15:00 تــا 14:00و ســاعات 
  .بالاتر از رقم  قزويني بود

هـاي هـر     اي برگ  كمترين نرخ هدايت روزنه   
دم و غـروب خورشـيد       دو رقم، در هنگام سـپيده     

قـادير آن بـراي رقـم بـادامي بـه      اتفاق افتاد كـه م    
، و براي رقم قزويني برابـر  18 و 13ترتيب معادل   

 بر متر مربـع بـر ثانيـه بـود          H2Oمول    ميلي 5 و   10
ــكل ( ــه ). 2ش ــدايت روزن ــشترين ه ــز در  بي اي ني

ــم   8:00ســاعت  ــد كــه در رق ــت گردي  صــبح ثب
مـول بـر      ميلـي  48 و در رقم قزوينـي،       47بادامي،  

نـرخ فتوسـنتز    ). 2شـكل   (متر مربع بـر ثانيـه بـود         
اي رقــم بــادامي نيــز بــه  خــالص، هــدايت روزنــه

ــدايي روز   ــاعات ابت ــتثناي س ــاعت  (اس ــل از س قب
، بـالاتر از    )روز افت ميان  (14:00و ساعت   ) 8:00
  .   قزويني بودرقم

، )6:00(نرخ تعرق در ساعات آغازين صـبح        
 بر متر مربع بر ثانيه بـود، در         H2Oمول    ميلي 35/0

به ترتيب  (ه بالاترين مقدار خود رسيد      ميان روز ب  
ــي90/2 و 93/3 ــادامي و    ميلـ ــام بـ ــول در ارقـ مـ

  ). 2شكل (و به دنبال آن كاهش يافت ) قزويني
بيشترين عملكرد كوانتومي تثبيـت فتوسـنتزي     
كربن در هر دو رقـم پـسته بـادامي و قزوينـي در              

 صبح بدست آمد كه به ترتيب برابر        7:00ساعت  
مـول فوتـون      بـر ميلـي    CO2 مـول   ميكرو 20 و   21

ــود ــاعت   . ب ــم، در س ــومي دو رق ــرد كوانت عملك
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  (B) و قزويني (A)اي در ارقام بادامي   تغييرات روزانه فتوسنتز خالص، تعرق و هدايت روزنه-2شكل 
Fig. 2. Diurnal variation in net photosynthesis, transpiration and stomatal conductance 

in 'Badami' (A) and 'Qazvini' (B) pistachio cultivars 
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 نقطه اوج ديگري نيز داشت كه با دومـين          16:00
 هاي جذب و تحليل خالص كربن،      نقطه اوج نرخ  
اي و كـارائي مـصرف آب كـاملاً          هدايت روزنـه  

اما بـالاترين كـارائي     ). 3شكل  (همخواني داشت   
 بدسـت   8:00مصرف آب هر دو رقم در سـاعت         

 بر  CO2 ميكرومول   72/4 و   13/5به ترتيب   (آمد  
و )  براي ارقـام بـادامي و قزوينـي        H2Oمول   ميلي

ديگـر نقطـه    . پس از آن رو بـه كـاهش گذاشـت         
اوج الگوي روزانه كـارائي مـصرف آب در هـر           

 اتفـاق افتـاد   17:00 و   16:00دو رقم بين سـاعات      
صرف آب رقـم بـادامي، از       كارائي م ـ ). 3شكل  (

تـا  ) 6:00سـاعت   (هـا    گيـري  زمان شـروع انـدازه    
، بـالاتر از رقـم قزوينـي بـود و در            12:00ساعت  

باقي سـاعات روز، تفـاوت محـسوسي بـين آنهـا            
  .مشاهده نشد

عملكرد كوانتومي تثبيت فتوسنتزي كربن در      
 از دمـاي بـرگ      3هر دو رقم پسته تـابعي درجـه         

 توابع، تغييرات كـارائي     و اين ) 2 و   1روابط  (بود  
كوانتومي فتوسنتز را در هر دو رقم بطـور كامـل           

  :كرد توجيه مي
  :)1رابطه 

ΦBadami  = -194.088 + (22.754 tB) – (0.766 t2
B) + (0.008 t3

B)  

  :)2رابطه 

ΦQazvini  = -175.355 + (19.942 tQ) – (0.655 t2
Q) + (0.006 t3

Q)  

به ترتيـب    ΦQazvini و ΦBadamiدر اين روابط،    
عملكــرد كوانتــومي تثبيــت فتوســنتزي كــربن بــر 

ــر ميلــيCO2حــسب ميكرومــول  ــون   ب مــول فوت
 بادامي  ارقام پسته هاي   جذب شده در سطح برگ    

ــي، و  ــرگ   ،t Q و t Bو قزوين ــاي ب ــام (C°)دم  ارق

عملكرد كوانتومي تثبيت كـربن    . باشد مذكور مي 
به مـوازات افـزايش دمـاي بـرگ تـا رسـيدن بـه               

 °C24             افزايش يافت و پس از آن تـا رسـيدن بـه 
گراد از يك سـير       درجه سانتي  40دماهاي حدود   

   ). 4شكل (نزولي پيروي كرد 
ترين  نور در كنار دما و رطوبت به عنوان مهم        

عوامــل محيطــي تأثيرگــذار در رشــد گياهــان     
منحنــي در مطالعــه حاضــر، . شــود محــسوب مــي

ي و  هاي دو رقم پسته بـادام      فتوسنتز خالص برگ  
قزويني در طول روز داراي دو نقطه اوج بود كه           
در اوايل صبح به حداكثر مقدار خود رسيد و بـه           

بـه كمتـرين    15:00 تا   14:00دنبال آن در ساعات     
اين نرخ در ساعت    . مقدار خود كاهش پيدا كرد    

 دومين نقطه اوج خود را تجربه كـرد كـه            16:00
 بـه   تري را در مقايسه بـا نقطـه اوج اول          نرخ پايين 

كـسر پـايين    ). 2شـكل   (خود اختصاص داده بود     
فشار بخار، شدت جريان بـالاي فوتـون و دمـاي           
مطلوب هوا در ابتداي روز، عواملي بودند كه در         

هـاي   به حداكثر رسيدن ميزان فتوسـنتز در بـرگ        
الگوي نـرخ فتوسـنتز خـالص       . پسته نقش داشتند  

اي  در اواسط روز كاملاً با تغييرات هدايت روزنه       
بدين معني كـه متعاقـب كـاهش        . بل توجيه بود  قا

اي در اثر بسته شدن نسبي       دار هدايت روزنه   معني
 كمتـري   CO2، مقـدار    14:00ها در ساعت     روزنه

ها شده و تأثير آن ساعتي بعد بر روي          وارد برگ 
اين رونـد در    . فتوسنتز خالص گياه نمايان گرديد    

 نيـز   16:00افزايش مجدد نرخ فتوسنتز در ساعت       
ــا ــود ك ــشهود ب ــي ). 2شــكل (ملاً م وجــود منحن

روزانه فتوسنتز خالص بـا دو نقطـه اوج در طـول            
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  (B) و قزويني (A) تغييرات روزانه كارائي مصرف آب و عملكرد كوانتوم در ارقام بادامي -3شكل 
Fig. 3. Diurnal variation in WUE and quantum yield in 'Badami' (A) and 'Qazvini' (B) 

pistachio cultivars 
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روز به وسيله محققـان ديگـر نيـز گـزارش شـده             
ــاهش . (Yan-Ping et. al., 2006)اســت  ك
ــان ــسياري از    مي ــالص در ب ــنتز خ ــرخ فتوس روز ن

شـود   اي معمول محـسوب مـي      ، پديده C3گياهان  
(Huang et al., 2006)     بـدين معنـي كـه بـسته 

هــا در كنــار بازدارنــدگي نــوري و  روزنــهشــدن 
افزايش تنفس نوري از دلايل عمده آن برشمرده        

 CO2افت تدريجي نرخ جذب و تحليل       . شود مي
ــز    ــل صــبح، در انگــور ني پــس از نقطــه اوج اواي

. (Chaumont et al., 1994)گزارش شده است 
ــا    ــاهش بـ ــده، ايـــن كـ ــاري شـ ــان آبيـ   در گياهـ

ــه  ــدايت روزنـ ــصان هـ ــود  نقـ ــراه بـ ــز همـ   ي نيـ
(Flexas et al., 1999) .  علت بسته شدن جزئـي

اي،  ها و متعاقب آن كاهش هدايت روزنـه        روزنه
افزايش مقاومت مزوفيلي القاء شده توسط نور       به  

شديد، دماي بالا و رطوبت پايين نسبت داده شـد       
كه خود به كسر بالاي فشار بخـار بـرگ بـه هـوا              

(Yan-Ping et. al., 2006)    و كـاهش پتانـسيل
پتانـسيل آب    كـاهش . شـود  رگ منتهي مي  آب ب 
 از ســاعت ’Sundrop‘تــان زردآلــوي رقــم درخ
 15:00تـا سـاعت     )  مگاپاسـكال  1/0( صبح   6:00

، ضمن تحت تأثير قـراردادن      ) مگاپاسكال 55/0(
كسر فشار بخار برگ به هوا، فعاليـت فتوسـنتزي          
ــاهش داد    ــدت كـ ــه شـ ــذكور را بـ ــان مـ درختـ

(Arzani, 1994) .  
نرخ تثبيت كربن تا شـدت      در بررسي حاضر،    

 ميكرومول در رقـم بـادامي       1500جريان فوتوني   
 ميكرومول در رقم قزويني افزايش يافت       1150و  

 1هاي    شكل(و پس از آن رو به كاهش گذاشت         

رســد نقطـه اشــباع نـوري رقــم    بـه نظــر مـي  ). 2و 
بادامي، بالاتر از رقـم قزوينـي باشـد و ايـن رقـم              

بـا توجـه    .  باشـد  ظرفيت فتوسنتزي بالاتري داشته   
ــه       ــومي دو منطق ــذكور، ب ــام م ــه ارق ــن ك ــه اي ب
اكولوژيكي متفاوت هستند، بروز چنين تفـاوتي،       

بـدون در نظـر گـرفتن ســاير    . قابـل توجيـه اسـت   
ها، نـرخ فتوسـنتز بـا بـالارفتن تـراكم            محدوديت

كنـد تـا بـه       جريان فوتوني، شروع به افزايش مـي      
هنگــامي كــه اشــباع نــوري . ســطح اشــباع برســد

رت گرفــت، افــزايش بيــشتر شــدت جريــان صــو
. فوتوني، تأثير زيادي روي سرعت فتوسنتز ندارد      

ــزيم     ــت آنـ ــرايط، فعاليـ ــن شـ ــه در ايـ ــرا كـ   چـ
ــربن    ــت كـ ــدي تثبيـ ــسكو(كليـ ــل )روبيـ ، عامـ

  رود محدودكننـــده فتوســـنتز بـــه شـــمار مـــي    
(Taiz and Zeiger, 2002) .  

هـايي   در شرايط كسر پايين فشار بخار، بـرگ  
  ني بيشتري در صبح دريافت كرده     كه انرژي نورا  

در . بودند، كارائي كوانتومي بالاتري نشان دادند     
هر دو رقم پسته ارزيابي شده، عملكرد كوانتومي        
تثبيت فتوسنتزي كربن تابعي از دماي بـرگ بـود          

 C3از آنجا كه درختان پسته، گياهاني       ). 4شكل  (
هستند، بازده كوانتومي تثبيـت كـربن در آنهـا بـا          

كنـد كـه      درجه حرارت، كاهش پيدا مي     افزايش
دهنده تحريك تنفس نوري و صرف انرژي        نشان

.  خـالص اسـت    CO2بيشتر براي تثبيت هـر مـول        
هاي گياهي مختلف رشد     لازم به ذكر است گونه    

هـاي مختلـف، دماهـاي مطلـوب         يافته در محـيط   
متفاوتي براي فتوسنتز دارند و گياهان يك گونـه   

انـد،   تلف رشد يافته  هاي مخ  كه در درجه حرارت   
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دماي مطلوب فتوسنتز آنها با دمـاي محيطـي كـه           
دهـد   اند، همبـستگي نـشان مـي       در آن رشد كرده   

(Taiz and Zeiger, 2002). عملكرد كوانتومي 
تثبيت كـربن بـسته بـه درجـه حـرارت و غلظـت              

CO2   چـون ايـن دو عامـل بـر      . كند  هوا، تغيير مي
و واكنش كربوكـسيلازي و اكـسيژنازي روبيـسك       

 هـوا،   CO2در شرايط ثبات غلظـت      . مؤثر هستند 
فعاليت اكسيژنازي روبيسكو به مـوازات افـزايش        
دماي برگ، بيش از فعاليـت كربوكـسيلازي آن         

با افزايش دما، ميل تركيبي روبيـسكو بـا       . شود مي
CO2  يابد و در مقابـل، تـنفس نـوري           كاهش مي

خـالص  در نتيجـه هزينـه تثبيـت        . يابد افزايش مي 
CO2صـــرف ايـــن هزينـــه بـــه رود و   مـــي بـــالا  

  صــورت كــاهش عملكــرد كوانتــومي تثبيــت      
ــي    ــان مـ ــالا نمايـ ــاي بـ ــربن در دماهـ ــود كـ   شـ

(Taiz and Zeiger, 2002).   از آنجائيكـه ارقـام 
پسته عمـدتاً در منـاطقي بـا دمـاي بـالاي هـوا، و               

كنند كـارائي    رطوبت پايين خاك و هوا رشد مي      
ــوا  ــه عن ــوژيكي آنهــا ب ــالاي اكوفيزيول ن پاســخ ب

سازگاري براي حصول به مقادير بالاي جـذب و         
تحليــل كــربن در ازاي هــر واحــد آب از دســت 

  .(De Palma, 1998)شود  رفته، تلقي مي
ــاخص مهمــي در     ــصرف آب، ش ــارائي م ك

رود و جزئـي از      شرايط كمبود آب به شـمار مـي       
ــي     ــنش آب ــل ت ــاه در مقاب ــازگاري گي ــد س فرآين

كـاهش   .(Xue et al., 2002)شود  محسوب مي
   تــــا ميــــزان كــــارائي مــــصرف آب از صــــبح

 نيـز  حتي در شرايط عدم كمبود آب  بعد از ظهر،    
  ؛Cuevas et al., 2006 (گـزارش شـده اسـت   

Downton et al., 1987 .( بخشي از اين كاهش
 و  CO2هاي جذب و تحليـل       به دليل كاهش نرخ   

اي، همـراه بـا افـزايش نـسبي نـرخ            هدايت روزنه 
ترين دليـل بـراي      راين، محتمل بناب. باشد تعرق مي 

ــه  محــدوديت ــر روزن ــرخ جــذب و  هــاي غي اي ن
 در بعد از ظهر را بايستي به افـزايش          CO2تحليل  

فعاليت اكسيژنازي روبيسكو نسبت داد كه در اثر        
ــي   ــرگ تحريـــك مـ ــاي بـ ــزايش دمـ ــود افـ   شـ

(Taiz and Zeiger, 2002) . ــتنباط ــين اس چن
 فـشار   شود به دليل بالا بودن دماي هوا و كسر          مي

بخار در طول روزهاي تابستان، تنش آبـي نـسبي          
هــا و ارقــام پــسته اعمــال  هــاي ژنوتيــپ بــر بــرگ

  .شود مي
در شرايط اين تحقيق كسر پايين فشار بخـار،         

اي قدرتمنـدي بـر كـارائي مـصرف          كنترل روزنه 
هاي ارقـام پـسته بـادامي و قزوينـي           آب در برگ  

نداشت كه سطوح بالاي ايـن شـاخص، بـيش از           
 نتيجه مقادير پايين هدر رفت آب باشـد، از          آنكه
  . ناشي شدCO2هاي بالاي تثبيت  نرخ

جنـسي   ،(Pistacia)از آنجائيكه جنس پسته     
،  شـود   محـسوب مـي    (Xerophytic)زي   خشكي

 قابل توجهي بـا شـرايط خـشكي پيـدا            سازگاري
  هـــا وجـــود كـــرك روي بـــرگ. كــرده اســـت 

(Al-Saghir et al., 2006)ــه اي از   و لايـ
هاي اپيـدرمي بـا ديـواره نـازك در هـر دو              ولسل

هـاي   ها، از خصوصيات همـه گونـه       سطح برگچه 
پسته از جمله گونه اهلي است كه تنها در برخـي           

 ها، با لايه نسبتاً ضخيمي از كـوتين پوشـيده          گونه
  مــوارد، انــدازه نــسبتاً در كنــار ايــن. شــده اســت
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 در دماهاي (B) و قزويني (A) كربن در ارقام پسته بادامي  عملكرد كوانتومي تثبيت فتوسنتزي-4شكل 
  مختلف برگ

Fig. 4. Quantum yield in CO2 fixation in 'Badami' (A) and 'Qazvini' (B) pistachio 
cultivars under different leaf temperatures 

  
ها در   ها و توزيع نسبتاً متعادل روزنه      روزنهبزرگ  

هـا در گونـه اهلـي        ييني بـرگ  سطوح بالايي و پـا    
، دليلـي  (Al-Saghir and Porter, 2005) پـسته 

اي بــر  بــر عــدم كنتــرل قدرتمنــد عوامــل روزنــه 
بـر  . (De Palma, 1998)باشـد   مصرف آب مـي 

اين اساس، كاهش كـارائي مـصرف آب هـر دو           
تـوان    را مـي   15:00 تا   9:00رقم پسته بين ساعات     

ص عمدتاً به كـاهش نـرخ جـذب و تحليـل خـال            
حــال آنكــه دليــل ). 3شــكل (كــربن نــسبت داد 

اصلي افزايش كارائي مصرف آب در انگـور در         
اي  شرايط آبيـاري، كـاهش نـرخ هـدايت روزنـه          

  .(Cuevas et al., 2006)گزارش شده بود 
اي  در پـــژوهش حاضـــر، هـــدايت روزنـــه   

هاي رقم پسته بـادامي اساسـاً توسـط كـسر            برگ
ل و دمــاي  كيلوپاســكا5/3فــشار بخــار بــالاتر از 

گـراد، و در رقـم        درجه سـانتي   32برگ بالاتر از    
  قزوينـــي توســـط كـــسر فـــشار بخـــار بـــالاتر از

   كيلوپاســـكال و دمـــاي بـــرگ بـــالاتر از   8/3
). 2 و   1شـكل   (گراد محدود شد      درجه سانتي  33

ــه     ــيده اســت ك ــات رس ــه اثب ــن موضــوع ب   در اي
ــاك،    ــوبتي خـ ــدوديت رطـ ــدم محـ ــرايط عـ   شـ

كـسر فـشار بخـار      عواملي همچون دماي برگ و      
ــه  ــدايت روزنـ ــرل هـ ــستند   در كنتـ ــؤثر هـ   اي مـ

)Intrieri et al., 1998; Cuevas et al., 2006 .( 
هـا پيـشتر در      اثر اين دو عامل بـر بازشـدن روزنـه         

انگور نيز بـه اثبـات رسـيده، و پيـشنهاد گرديـده             
است كه بهنگام افزايش كسر فشار بخار بالاتر از         

اي  ايت روزنـه  آستانه مشخصي، عمومـاً نـرخ هـد       
 و  رقـم مقـدار ايـن كـاهش، بـه         . يابـد  كاهش مي 

ــستگي دارد    ــز بـ ــاك نيـ ــدار آب خـ ــه مقـ   البتـ
(Düring, 1987) .  

مقايسه تغييرات روزانه تبادلات گازي بين دو     
رقــم بــادامي و قزوينــي، نــشان از تفــاوت پاســخ  

هـاي جريـان     آنهابه كسرهاي فشار بخار و شـدت      
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ــادامي، رقــم پــسته . فوتــوني فتوســنتزي داشــت ب
ــم    ــه رق ــسبت ب ــالاتري ن ــصرف آب ب ــارائي م ك

ويـژه ايـن تفـاوت تـا سـاعت          ه  قزويني داشـت ب ـ   
هاي بـالاتر     كاملاً محسوس بود كه از نرخ      12:00

. جذب و تحليل كربن اين رقم نشأت گرفته بـود         
 بـادامي   رقـم ضمن آنكه كمتر بودن دماي برگ       

 را  12:00نسبت به رقم قزويني بـويژه تـا سـاعت           
 تعرق بالاتر رقم ياد شده نسبت داد كه         بايستي به 

به نوبه خود، به افزايش كارائي كوانتومي تثبيـت         
  .كربن رقم بادامي در اين دوره زماني منتهي شد

در مجموع، الگوي روزانه تغييرات جـذب و        
دهـد   مـي  هاي وابسته نـشان       و پارامتر  CO2تحليل  

اي را بايـستي تـا       هاي روزنـه   كه عوامل و مكانيزم   
 زيادي مسئول كاهش نرخ جذب و تحليل    حدود
CO2  هر چند .  در ارقام و ارقام پسته ايران دانست

اي از جملـه   رسد عوامل غير روزنـه     كه به نظر مي   
فعاليت آنزيم روبيسكو و چرخـه كلـوين نيـز در           

  . كنند اين مهم نقش ايفا مي
گيـري كلـي، كـاهش هـدايت         به عنوان نتيجه  

ها به دليل  ي روزنهاي در اثر بسته شدن جزئ     روزنه
  افزايش كسر فشار بخار برگ به هوا، و هدررفت   

كربن تثبيت شده به دليل تنفس نوري ايجاد شده         
تـوان بـه     در اثر افزايش دماي هوا و برگ، را مي        

دهنـده نـرخ فتوسـنتز       عنوان عوامل اصلي كاهش   
هـاي فوتـوني    هاي پسته در جريان  خالص ژنوتيپ 

 دليـل عـدم وجـود       بـه ضمن آنكـه    . مشابه نام برد  
هـاي حاصـل     هاي آزمايشي، داده   ميوه روي نهال  

اي بــراي ارزيــابي  از ايـن بررســي بـه عنــوان پايـه   
خصوصيات اكوفيزيولوژي ارقـام پـسته در طـول     

نتــايج ايــن ارزيــابي بــه . تروز قابــل اســتناد اســ
هاي پسته   بيني تغييرات تبادلات گازي برگ     پيش

 كنــد و در شــرايط محيطــي مختلــف كمــك مــي
اطلاعات حاصله در مـديريت تاجپوشـه درختـان     

  .پسته قابل استفاده است
  سپاسگزاري

از مؤسسه تحقيقات پسته كشور بـه خـاطر در          
 مورد استفاده در     پستهارقام  اختيار قراردادن بذور    

  .گردد اين پژوهش تشكر و قدرداني مي
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