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   چكيده

هاي فتوسنتز  هاي هوايي، با كنترل تبادلات گازي اندام روزنه  

هاي فيزيولوژيكي گياه  كننده گياهان، نقشي اساسي در اكثر فعاليت

م هاي مختلف اندا هاي روزنه در قسمت مطالعه رفتار سلول. دارند

كننده بدون تخريب آن اندام و در زماني كوتاه از نيازهاي مهم  فتوسنتز 

در شرايط تنش خشكي با . پژوهشگران علوم گياهي و كشاورزي است

اكسيدكربن داخل برگ كاهش يافته و  ها ميزان دي شدن روزنه بسته

بنابراين، عكسبرداري از عملكرد كوانتومي . يابد فتوسنتز كاهش مي

 بايستي بتواند ميزان (ΦPSII)  فتوسنتزIIترون در فتوسيستم انتقال الك

ها را برآورد كند به شرط اينكه از تنفس نوري  باز و بسته بودن روزنه

به همين منظور، اين تحقيق با هدف مطالعه رابطه بين . جلوگيري شود

ΦPSIIهاي هوايي در گياه برگ بيدي در شرايط تنش   و رفتار روزنه

با استفاده از دستگاه ) rehydration( مجدد خشكي و جذب آب

نتايج اين تحقيق نشان داد . عكسبرداري فلورسانس كلروفيلي انجام شد

، در )شاهد( كردن برگ از گياه مادري خوب آبياري شده  كه قبل از جدا

، ميزان ) درصد035/0(اكسيدكربن معمولي  و دي% 2شرايط اكسيژن 

ΦPSII كردن برگ و ايجاد شرايط تنش خشكي بود و با جدا) 69/0( زياد 

يافت و ) 33/0(داري كاهش  مدت دو ساعت ميزان آن به طور معنيه ب

 ΦPSIIروي همان برگ تحت تنش ميزان % 5اكسيدكربن  با استعمال دي

 در برگ ΦPSIIهمچنين ميزان . يافت) 66/0(به اندازه شاهد افزايش 

.  افزايش يافت64/0 به 27/0تحت تنش بعد از جذب آب مجدد از 

ها در  گيري مستقيم ميزان باز بودن دهانه روزنه علاوه بر اين، اندازه

، صحت رابطه ) ميكرومتر1( و تنش خشكي)  ميكرومتر7(حالت شاهد 

هاي هوايي و   در شرايط اكسيژن پايين و رفتار روزنهΦPSIIقوي بين 

 رفتار امكان استفاده از تصاوير فلورسانس كلروفيلي را براي مطالعه

بنابراين، در اين روش نوين، با ايجاد تصويري از . ها تاييد كرد روزنه

ΦPSIIتوان بدون تخريب برگ رفتار   در شرايط اكسيژن پايين مي

  .ها را در نقاط مختلف برگ مطالعه كرد روزنه

  

هاي هوايي، فلورسانس كلروفيلي، تنش  روزنه :هاي كليدي واژه

  خشكي، جذب آب مجدد
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Abstract  

Stomata play a key role in the control of plant water relations 

and photosynthesis. A rapid non-destructive method to study the 

stomatal behaviour in aerial parts of plants is important for researchers 

in plant sciences and agricultural fields. Stomata close in response to 

drought stress. Stomatal closure causes lower availability of CO2 inside 

the leaf and thus a decrease in the rate of carboxylation. Thus,  

a measurement of relative quantum yied for electron transport by 

photosystem II (ΦPSII) under a non-photorespiratory condition may be 

used to detect the closure of stomata. In this research we aimed to 

study the relationship between ΦPSII and stomatal closing behaviour in 

Tradescantia virginiana under water stress and rehydration using a 

chlorophyll fluorescence imaging system. Results showed that in 

leaves from well-watered plants and in an atmosphere of 2% O2 and 

normal CO2, ΦPSII was high (0.69) before excision, but 2 h dessication 

after excision ΦPSII decreased significantly (0.33), and with the 

transition to high CO2 ΦPSII almost completely recovered to the value 

of the control images (0.66). Moreover, ΦPSII increased significantly 

from 0.27 to 0.64 during rehydration of the dessicated leaves. Direct 

measurement of stomatal aperture in control and dessicated plants  

(7 and 1 µm, respectively) confirmed the high correlation between 

ΦPSII under low O2 concentration and stomatal closure as well as the 

effectiveness of chlorophyll fluorescence imaging system in the study 

of stomatal behaviour. Therefore, this new non-destructive method 

could be used to study stomatal closing behaviour and patchiness in 

different parts of a leaf. 

 

Keywords: Stomata, chlorophyll fluorescence, drought stress, 

rehydration 
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  مقدمه

فتوسنتز گيـاه    در روابط آبي وهاي هوايي نقشي اساسي     روزنه

  هـا بـه شـرايط مختلـف محيطـي از عوامـل              آن العمـل   دارند و عكس  

ــو و   ــد، نمـ ــوثر در رشـ ــي مـ ــداساسـ ــي و توليـ ــصولات زراعـ    محـ

ــاغي ــي بـ ــد مـ ــسته .باشـ ــاز و بـ ــه بـ ــدن روزنـ ــوايي  شـ ــاي هـ   هـ

 اسـت  متقابل فاكتورهاي فيزيولـوژيكي و شـرايط محيطـي         اثر نتيجه

Assmann 1993, Kearns & Assmann 1993,) Heterington & 

(Woodward 2003, Rezaei Nejad & van Meetern 2005. 

ــه    روش ــار روزن ــه رفت ــول مطالع ــاي معم ــامل روش  ه ــا ش ــاي  ه ه

هــاي ميكروســكوپي شــامل  روش. ميكروســكوپي و پرومتــري اســت

بـرداري اسـت كـه فقـط          هـاي كپـي     روش جداكردن اپيدرم برگ و يا    

  دهـــد از بـــرگ را نـــشان مـــي هنقطـــ اطلاعـــات مربـــوط بـــه آن

(Smith et al. 1989, Rezaei Nejad & van Meetern 2005)  و در

اي مربوط    هاي پرومتري هم فقط عدد متوسطي از هدايت روزنه          روش

شود كه در داخل محفظـه دسـتگاه بـوده            به قسمتي از برگ داده مي     

هـا    اي هميشه گوياي رفتار مـستقيم روزنـه         ضمن اينكه هدايت روزنه   

گيـري   اي اخير، انـدازه لهدر سا (Weyers & Meidner 1990). نيست

فلورسانس كلروفيلي براي بررسـي عملكـرد فتوسـنتز در بـسياري از             

ــان ــت   گياه ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــورد مطالع ــشكي م ــنش خ ــت ت   تح

(Lu & Zhang 1998, Meyer & Genty 1999, Lichtenthaler & 

(Babani 2000, Maxwell & Johnson 2000.  حـت تـنش خـشكي   ت، 

  هــاي هــوايي بــسته شــده تــا از خــروج بيــشتر آب از گيــاه از  روزنــه

ــد   ــوگيري كنن ــرق جل ــق تع ــسته  . طري ــا ب ــر ب ــرف ديگ ــدن  از ط   ش

ــه ــا ورود دي روزنـ ــه و    هـ ــاهش يافتـ ــرگ كـ ــه بـ ــسيدكربن بـ   اكـ

ــي  ــاهش مـ ــنتز كـ ــد فتوسـ    (,Massacci & Cornic 1996 يابـ

(Cornic 2000.  ي انتقال الكترون در عملكرد نسبي كوانتومدر نتيجه

بـا  از نظـر تئـوري    ،بنـابراين . يابـد  كـاهش مـي    II (ΦPSII)فتوسيستم  

هـا وجـود      شدن روزنـه     امكان مطالعه چگونگي بسته    ΦPSII گيري  اندازه

 ΦPSIIاما در هواي معمولي به علت تنفس نـوري عمـلا كـاهش              . دارد

تحقيقـات نـشان   در همين راسـتا    . متناسب با كاهش فتوسنتز نيست    

يا كمتـر تـنفس نـوري انجـام         % 2 كه در هواي با اكسيژن       اده است د

 ΦPSII اگـر كـاهش در   ،علاوه بر ايـن . (Genty et al. 1990) شود نمي

ها باشد، قاعدتا قـراردادن گيـاه تحـت           شدن روزنه   خاطر بسته ه  فقط ب 

 ـ(اكـسيدكربن   تـنش در شـرايط بـا غلظـت بــالاي دي     كــه  طـوري ه ب

را  ΦPSIIبايـستي   ) هاي بسته عبور كند     نهاكسيدكربن بتواند از روز     دي

هدف از اين تحقيق بررسي امكـان        ،بنابراين. به حالت شاهد برگرداند   

 با اسـتفاده  تحت تنش خشكي ي هوايي در گياه     ها  مطالعه رفتار روزنه  

 كه با اسـتفاده از يـك         بوده و نشان داده شده است      ΦPSIIگيري    اندازه

فيلـي تحـت شـرايط اكـسيژن        دستگاه تصويربرداري فلورسانس كلرو   

ها در گياه در شرايط تنش خـشكي و           پايين امكان بررسي رفتار روزنه    

  .رفع تنش وجود دارد

  روش بررسي

ــدي   ــرگ بيــ ــي بــ ــاه زينتــ ــق از گيــ ــن تحقيــ   در ايــ

(Tradescantia virginiana)بـودن   اين گياه بـا دارا .  استفاده گرديد

وان يـك گيـاه   هاي درشت و امكان تكثير و رشد سـريع بـه عن ـ       روزنه

 شـود   هـاي هـوايي اسـتفاده مـي         مدل در تحقيقات مربوط بـه روزنـه       

(Franks & Farquhar 2001) .     گياه مـذكور بـه روش تقـسيم بوتـه و  

   21 ± 5/0به صـورت گلـداني در اتاقـك رشـدي بـا دمـاي پيوسـته        

 120 ± 10و شـدت نـور   درصـد  55 ± 5 ، رطوبـت درجـه سلـسيوس  

µmol m-2 s-1پس از شش هفتـه  . ب پرورش داده شد و با آبياري مرت

بـراي  . هـاي جـوان بـالغ آن بـراي آزمـايش اسـتفاده گرديـد                از برگ 

هـا در حـالتي كـه          از بـرگ   ،)شاهد(در حالت بدون تنش      گيري  اندازه

سپس براي ايجاد حالـت     . ستفاده گرديد متصل به گياه مادري بودند ا     

براي . شدندها از قاعده قطع و از گياه مادري جدا            برگ ،تنش خشكي 

 قاعـده بـرگ     ،(rehydration) و جـذب آب مجـدد        رفع تنش خشكي  

بـراي جـذب بهتـر آب    . درون بشر حاوي آب معمولي قـرار داده شـد       

هاي هـواي مكيـده شـده بـه            و تا حد امكان حذف حباب      توسط برگ 

داخل آوندهاي چوبي در حين قطع برگ و بعد از آن در شرايط تنش         

  .رگ درون آب قطع گرديد سه سانتي متر پايين بخشكي،

ــدازه  ــراي ان ــري ب ــصويربرداري  ΦPSII گي ــتگاه ت ــك دس  از ي

ــي  ــانس كلروفيل  FluorCam 700MF, Photon Systems)فلورس

Instruments, Brno, Czech Republic)مجهـــز بـــه دوربـــين   

CCD   افــــزار مربوطــــه   و متــــصل بــــه كــــامپيوتر و نــــرم  

(FluorCam Software, version 5.0)د كه بـا گـرفتن    استفاده گردي

 و اشـباع نـوري   (Fs) در حالت تعادل نـوري  ΦPSIIاز دو عكس متوالي   

(F’m)    و محاسبهΦPSII     تصوير نهـايي     ،1 براساس فرمول شمارهΦPSII 

  نمودار فراواني نقـاط بـرگ     جهت توليد    هاي لازم  ثبت گرديده و داده   

(Frequency Distribution Histogram)هاي مختلف   در طيفΦPSII ،

   (Standard Deviation) معيـــــار انحـــــرافو  ΦPSIIيـــــانگين م

بين صـفر تـا يـك      ΦPSIIميزان  .(Genty et al. 1989) دست آمده ب

  .باشد مي

  

  ΦPSII = (F’m – Fs)/ F’m :1فرمول شماره 

هـاي    توسـط لامـپ  µmol m-2 s-1 100 شـدت نـور پيوسـته   

 ـ  (Orange light-emitting diodes)نارنجي  ا شـدت   و اشـباع نـوري ب

2500 µmol m-2 s-1   وات تـامين گرديـد  250 توسط لامـپ هـالوژن  .

براي تنظيم تركيب گازي هوا از سيلندرهاي گاز نيتروژن، اكـسيژن و   

هـاي جريـان گـاز و دسـتگاه          كننـده  اكسيدكربن متصل به كنترل     دي

ثبات جريان گاز استفاده و تركيب گازي توليد شده به يـك محفظـه              

(cuvette) ــل ن ــتگاه   غيرقاب ــر دس ــه در زي ــي ك ــواي بيرون ــه ه ــوذ ب ف

قسمتي ،  گيري  جهت اندازه . شد تصويربرداري قرار داشت فرستاده مي    
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 دقيقه در شرايط نـور      20از برگ درون محفظه قرار گرفته و به مدت          

 قـرار داده تـا حالـت پايـدار در انتقـال      µmol m-2 s-1 100بـا شـدت   

در زمــان . ام شــدانجــ گيــري الكتــرون ايجــاد گــردد و ســپس انــدازه

. بـود درجـه سلـسيوس    22 ± 1 دمـاي داخـل محفظـه    گيـري  اندازه

 40  ±2دي بـه داخـل محفظـه    وهمچنين رطوبـت نـسبي هـواي ور   

 ،)%2( كـم    ها در شرايط هواي با اكسيژن      گيري  ابتدا اندازه . بوددرصد  

و مـابقي نيتـروژن انجــام   )  درصــد035/0(معمـولي  اكـسيدكربن   دي

هاي مورد نظر بيرون از محفظـه و          كه نوك برگ  به اين  با توجه . گرفت

هـاي   در شرايط هواي معمولي بود تصوير دو قسمت برگ در تركيـب           

همچنين براي بررسي صحت رابطـه بـين        . يددگازي مختلف ثبت گر   

 و  )%2(  پايين ها در شرايط اكسيژن    گيري  ، اندازه ΦPSIIها و     رفتار روزنه 

  .ندد نيز انجام گردي)%5( بالااكسيدكربن  دي

دوساعت بعـد از جـدا شـدن بـرگ از           (شاهد و تنش خشكي     

ــادري ــاه مـ ــي) گيـ ــق روش كپـ ــت  از طريـ ــام گرفـ ــرداري انجـ   بـ

(Smith et al. 1989) .هـاي حاصـل از    ها با استفاده عكس گيري اندازه

 متــصل بــه يــك (Nikon, DMX-1200)يــك دوربــين مــدار بــسته 

 انجـام  100ينمـاي   با بـزرگ (Leica, Aristoplan)ميكروسكوپ نوري 

از قسمت زيرين سمت راست يك سوم مانده به نوك برگ در            . گرديد

 ـ            روزنـه بـراي     10طـور تـصادفي     ه  هر بـرگ يـك كپـي برداشـته و ب

ــدازه ــد ان ــسبرداري ش ــري عك ــس. گي ــاليز عك ــراي آن ــه  ب ــا از برنام ه

UTHSCSA IMAGE TOOLاستفاده گرديد  .  

د انتخاب  طور تصادفي از اتاق رش    ه   گياه ب  10در اين آزمايش    

هـا مـورد اسـتفاده        گيري و از هر گياه يك برگ بالغ جوان براي اندازه         

در شـكل   . هر گياه به عنوان يك تكرار در نظر گرفته شد         . قرار گرفت 

A2 و B2،طرفه واريانس  آناليز يك (One-way ANOVA) انجام شد 

 ،C2در شـكل    . ها توسط آزمون توكي انجام گرفت       و مقايسه ميانگين  

هـا و رسـم نمودارهـا توسـط          آنـاليز داده  .  خطي انجام شـد    رگرسيون

  . صورت گرفتPrism 4 و Excelهاي  برنامه
  

   و بحثهنتيج

 برگ گياه برگ بيدي در ΦPSII تصاويري از ،1 در شكل

. و تنش خشكي نشان داده شده است) شاهد(شرايط بدون تنش 

   برگ در حالتي است كه برگ ΦPSIIدهنده تصوير   نشانAقسمت 

قسمت . به گياه مادري متصل بوده و در شرايط تنش خشكي نيست

و قسمت %) 2(پايين برگ درون محفظه در شرايط اكسيژن پايين 

نوك برگ بيرون از محفظه و در هواي معمولي است جايي كه تنفس 

 در قسمت پايين ΦPSIIبالا بودن ميزان . نوري در حال انجام است

 و Bهاي  قسمت. ر شرايط شاهد استها د برگ نشانگر باز بودن روزنه

Cهاي مختلف   نمودار فراواني نقاط را در طيفΦPSII به ترتيب براي 

دهدكه حاكي از بالا بودن  هاي پايين و نوك برگ نشان مي قسمت

 Dدر قسمت .  مي باشد7/0 تا 5/0 در محدوه ΦPSIIفراواني نقاط با 

مدت دو ه ه بك دهد  همان برگ را در حالي نشان ميΦPSIIتصوير 

ساعت با جدا شدن از گياه مادري در حالت تنش خشكي قرار گرفته 

قسمت پايين برگ كه در شرايط اكسيژن پايين قرار داشته . است

دهنده بسته بودن   پايين بوده كه نشانΦPSIIاست داراي ميزان 

نيز ) E(نمودار فراواني آن . ها در شرايط تنش خشكي است روزنه

  .  است4/0 تا 2/0 حدود ΦPSIIاني بالاي نقاط با دهنده فراو نشان

هاي  كه نوك همان برگ كه در شرايط تنش خشكي با روزنه در حالي

بسته قرار داشته، اما در شرايط هواي معمولي بوده با توجه به انجام 

 بالايي ΦPSII هنوز داراي CO2تنفس نوري و تغذيه فتوسنتز با توليد 

 حدود ΦPSIIدهنده فراواني بالاي نقاط با  نشان) F(است و نمودار آن 

نشان دادند كه با ) 2005(نژاد و ون ميترن  رضايي.  است7/0 تا 5/0

قطع برگ در گياه برگ بيدي محتواي نسبي آب كاهش يافته و 

همچنين، . طور كامل بسته مي شونده ها بعد از دو ساعت ب روزنه

 كاهش محتواي نشان دادند كه با) 2006(نژاد و همكاران  رضايي

 تحت اكسيژن پايين كاهش ΦPSIIنسبي آب و پتانسيل آب ميزان 

مشاهده كردند كه ) 2007(نژاد و ون ميترن  همچنين رضايي. يابد مي

با قرار دادن قاعده برگ گياه برگ بيدي در آب حاوي هورمون 

هاست  شدن روزنه آبسيزيك اسيد كه از عوامل شناخته شده بسته

همه اين موارد . يابد اكسيژن پايين كاهش مي تحت ΦPSIIميزان 

شدن   در شرايط اكسيژن پايين با باز و بستهΦPSIIنشانگر رابطه قوي 

توان از تركيب هواي  اما براي اطمينان از اين رابطه مي. هاست روزنه

  . اكسيدكربن بسيار بالا استفاده كرد حاوي اكسيژن پايين و دي

  اي غلبه  قاومت روزنهاكسيدكربن بر م در اين شرايط دي

  گيرد هاي فتوسنتزكننده قرار مي كرده و در اختيار سلول

(Meyer & Genty 1999) .اگر پايين بودن ميزان ،در نتيجه ΦPSII 

ها و بالا  اكسيدكربن ناشي از بسته بودن روزنه وابسته به كمبود دي

اي تحت شرايط تنش باشد بايستي ميزان آن با  بودن مقاومت روزنه

اكسيدكربن بالا در تركيب هواي اطراف برگ افزايش  تفاده از دياس

 نشان داده شده 1 شكل I و G ،Hهاي  اين موضوع در قسمت. يابد

 همان برگ نشان داده شده كه دو ΦPSIIدر اين شكل تصوير . است

مدت پنج دقيقه در ه ساعت در حالت تنش خشكي بوده و سپس ب

در اين حالت . قرار گرفته است%) 5(اكسيدكربن بالا  شرايط دي

  . شبيه به حالت شاهد استΦPSIIميزان 

مقايسه . (P<0.0001) بود   ΦPSIIتيمار تنش خشكي بر ميزان        

 در حالـت    ΦPSIIنشان داد كه ميانگين ميـزان       ) A2شكل  ( ها  ميانگين

 ـ     شاهد تفاوت بـسيار معنـي      ت تـنش خـشكي در حالـت        داري بـا حال

  داشـت ) 035/0(اكـسيدكربن معمـولي    عـلاوه دي  ه  اكسيژن پايين ب ـ  

(P <0.001) ولي بين  ΦPSII در حالت شاهد و حالت تنش خشكي در

 ـ       تفـاوت %) 5(اكـسيدكربن بـالا       عـلاوه دي  ه  حالت اكـسيژن پـايين ب

  واريانس همچنين نتايج تجزيه ). P >0.05(داري وجود نداشت  معني
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اكـسيدكربن   بـه عـلاوه دي  %) 2( پـايين    در شـرايط اكـسيژن     )يبدون تنش خـشك    (هاي شاهد   در برگ گياه برگ بيدي در حالت       ΦPSII تصاوير   -1شكل  

 و دو ساعت تنش خشكي در شرايط )D(اكسيدكربن معمولي   پايين به علاوه دي، دو ساعت تنش خشكي در شرايط اكسيژن)A) ( درصد035/0(معمولي 

 H و B ،E .ب گازي يعني در شرايط هواي معمـولي بـوده اسـت     ها خارج از محفظه تركي     نوك برگ . )G%) (5( بالااكسيدكربن    دي پايين به علاوه     اكسيژن

 I و   C  ،F همچنـين . باشـد   مـي  G و   A  ،D به ترتيب مربوط به قاعـده بـرگ در تـصاوير           ΦPSIIهاي مختلف    دهنده نمودار فراواني نقاط برگ در طيف       نشان

 و انحـراف  ΦPSII ميـانگين  .باشد  ميG و A ،D ه نوك برگ در تصاويربه ترتيب مربوط ب    ΦPSII هاي مختلف  دهنده نمودار فراواني نقاط برگ در طيف       نشان

  . در تصاوير نشان داده شده استΦPSIIدر پايين مقياس رنگي مربوط به . معيار روي نمودارها نشان داده شده است

Fig. 1. Images of ΦPSII in Tradescantia virginiana leaves for control (without desiccation) under low O2 concentration (2%) plus normal 
CO2 concentration (0.035%) (A), after 2hr of desiccation under low O2 concentration plus normal CO2 concentration (D) and after 2hr of 
desiccation under low O2 concentration plus high CO2 concentration (5%) (G). The tips of the leaves were located outside the cuvette in 
normal air. B, E, H show the frequency distribution histograms of ΦPSII of the basal parts of leaves (inside the cuvette) corresponding to 
the images of A, D and G, respectively. Moreover, C, F and I show the frequency distribution histograms of ΦPSII of the tips leaves 
(outside the cuvette) corresponding to the images of A, D and G, respectively. Average values of ΦPSII ± standard deviation are indicated 
above the histograms. Colour scale of ΦPSII is shown below the images. 
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بدون تنش ( شاهد هاي در برگ گياه برگ بيدي در حالت) B( ها باز بودن دهانه روزنه و ميزان) ΦPSII) A مقايسه ميانگين ميزان - 2شكل 

علاوه ه  پايين ب، دو ساعت تنش خشكي در شرايط اكسيژن)035/0(اكسيدكربن معمولي  علاوه ديه ب%) 2 ( در شرايط اكسيژن پايين)خشكي

دهنده رابطه بين   نشانCشكل . %)5(بالا اكسيدكربن   ديعلاوهه  بو دو ساعت تنش خشكي در شرايط اكسيژن پاييناكسيدكربن معمولي  دي

ΦPSIIساعت تنش خشكي است ها در شرايط شاهد و دو  و ميزان باز بودن دهانه روزنه.  

Fig. 2. Mean comparisons of ΦPSII (A) and stomatal aperture (B) in Tradescantia virginiana leaves for control (without 
desiccation) under low O2 concentration (2%) plus normal CO2 concentration (0.035%), after 2hr of desiccation under low O2 
concentration plus normal CO2 concentration and after 2hr of desiccation under low O2 concentration plus high CO2 
concentration (5%). Panel (C) shows the relationships between ΦPSII and stomatal aperture for control and 2hr of desiccation. 

  

A 
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C 
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اعت تنش خـشكي   ه س  و س  )C (اعت تنش خشكي  ه س ، س )A) (بدون تنش  (هاي شاهد   در برگ گياه برگ بيدي در حالت       ΦPSII تصاوير   -3شكل  

دهنـده    نـشان  F و   B  ،D .) درصـد  035/0(مـولي   اكـسيدكربن مع    و دي %) 2 (در شرايط اكسيژن پايين   ) E(علاوه يك ساعت جذب آب مجدد       ه  ب

 و انحـراف معيـار   ΦPSIIميـانگين  . باشـد  مـي  E و  A  ،C به ترتيب مربوط به برگ در تصاوير       ΦPSIIهاي مختلف    نمودار فراواني نقاط برگ در طيف     

  .است در تصاوير نشان داده شده ΦPSIIدر پايين مقياس رنگي مربوط به . روي نمودارها نشان داده شده است

Fig. 3. Images of ΦPSII in Tradescantia virginiana leaves for control (without desiccation) (A), after 3hr of desiccation (C) and 
after 3hr of desiccation plus 1hr of rehydration (E) under low O2 concentration (2%) plus normal CO2 concentration (0.035%). 
B, D and F show the frequency distribution histograms of ΦPSII of the leaves corresponding to the images of A, C and E, 
respectively. Average values of ΦPSII ± standard deviation are indicated above the histograms. Colour scale of ΦPSII is shown 
below the images. 
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دار تيمار تنش خشكي بر ميزان باز بودن دهانه  دهنده تاثير بسيار معني نشان

كاملا ) بدون تنش خشكي(ها در حالت شاهد  روزنه. (P <0.0001)روزنه بود 

ميانگين ميزان باز بودن ). B2شكل (اند  باز بوده و در حالت تنش بسته شده

 رومتر و بعد از دو ساعت تنش خشكي ميك7 ها در حالت شاهد دهانه روزنه

ها در تيمار  هاي ميزان باز بودن دهانه روزنه داده.  ميكرومتر كاهش يافت1 به

اند تا بتوان  تكرار شده% 5اكسيدكربن  علاوه ديه خشكي و تيمار خشكي ب

ها در حالت تنش خشكي افزايش ميزان  ديد كه با وجود بسته بودن روزنه

 اكسيژن پايين قادر به نفوذ به داخل برگ شده و اكسيدكربن در شرايط دي

شكل (شود   ميΦPSIIباعث افزايش فعاليت فتوستنز و در نتيجه افزايش 

B2 .(ها هم نشان از  گيري مستقيم ميزان باز بودن دهانه روزنه بنابراين، اندازه

 در ΦPSIIهاي  گيري ها در اندازه تاييد نتايج حاصل از تخمين رفتار روزنه

 = r2)دهنده رابطه قوي  همچنين نتايج نشان. ط اكسيژن پايين داردشراي

  ).C2شكل (هاست   و ميزان باز بودن دهانه روزنهΦPSII بين (0.87

 و نمودار فراواني آن در برگ گياه ΦPSIIدهنده تصوير   نشان3شكل 

، سه ساعت تنش )B و A(برگ بيدي در شرايط شاهد يا بدون تنش 

   (rehydration) جذب آب مجدد و سپس) D و C(خشكي 

اكسيدكربن  در شرايط اكسيژن پايين و دي) F و E(مدت يك ساعت ه ب

هاي باز   برگ متصل به گياه مادري با روزنهB و Aدر قسمت . معمولي است

 8/0 تا 6/0 حدود ΦPSII بالا بوده و بيشتر نقاط برگ داراي ΦPSIIداراي 

جدا شدن برگ از گياه مادري  سه ساعت پس از D و Cدر قسمت . هستند

 به شدت كاهش يافته و بيشتر ΦPSIIها كاملا بسته شده و در نتيجه  روزنه

دهنده   نشانF و Eقسمت .  هستند4/0 تا 1/0 حدود ΦPSIIنقاط برگ داراي 

همان برگ است كه به مدت يك ساعت درون آب قرار گرفته و با جذب آب 

بنابراين، با توجه  . افزايش يافته است در آنΦPSIIها  مجدد و باز شدن روزنه

 برگ در شرايط اكسيژن ΦPSIIبه نتايج اين تحقيق امكان استفاده از تصاوير 

از مزاياي اين روش نسبت به . ها وجود دارد براي بيان رفتار روزنه% 2

هاي  هاي هوايي مانند روش شدن روزنه هاي معمول مطالعه باز و بسته روش

، بررسي سريع رفتار )برداري ن اپيدرم و روش كپيجدا كرد(ميكروسكوپي 

ها بدون  العمل به شرايط محيطي مختلف از جمله تنش ها در عكس روزنه

ها در  توان همگني يا ناهمگني رفتار روزنه تخريب برگ بوده، ضمن اينكه مي

  .نقاط مختلف يك برگ را به راحتي مطالعه و آناليز كرد
  

  

  تشكر و قدرداني

وري جمهوري اسلامي ا از وزارت علوم، تحقيقات و فنوسيله بدين 

  .گردد ايران به خاطر حمايت مالي از اين تحقيق تشكر و قدرداني مي
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