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 عت فتوسنتز گندم بر سری و تابش فعال فتوسنتزیر تنش آبیتأث
 

 2ینیاظمکد عبدالرضا یسو  1السادات دمحمدجعفر ناظمیس*
 رازی بخش زراعت و اصلاح نباتات دانشگاه شاستادیار2 ،رازی دانشگاه شمهندسی آبار بخش یدانش1

 9/8/86 : ؛ تاریخ پذیرش24/3/85: تاریخ دریافت
 

 

 چکیده
در قالب طـرح  ای  آزمایش مزرعهیک بر سرعت فتوسنتز گیاه گندم     یو تابش فعال فتوسنتز    یآبثیر تنش   أمنظور بررسی ت   به
در  اجـراء   بـه  مرکز تحقیقات کشاورزی کوشکک دانشـگاه شـیراز  رار درک ت4 و یاری آبتیماربا هفت  تصادفی  های کاملاً  بلوک
اهش ک ـن نـرخ    یشـتر یبا  ام ـ ابد،ی یاهش م ک ی تنش آب  یمارهای گرچه سرعت فتوسنتز در ت     هکگر آن است    نایحاصله ب نتایج  . آمد

 ییهـا  در زمـان   . اعمال شده است   یشی و نه رشد رو    یشی آنها در مرحله رشد زا     ی بررو یه تنش آب  ک است   هاییتیمار مربوط به 
 ـ   یش ـی و زا  یشیتوان در هر دو مرحله رشد رو        یت وجود دارد و نم    یآب محدود ن  یمأگاه ت دیه از د  ک ن نمـود، بهتـر     یمأ آب را ت

 ـمار د یبه جز ت  . باشدخصوص در زمان پر شدن دانه        ه ب یشیاه در مرحله رشد زا    یه گ ک انجام شود    یا  گونه هن آب ب  یمأاست ت  م ی
ربن کدیسکا یم مقدار د  ی د تیمارگرچه در   ا. افتیاهش  ک یا ر روزنه یربن ز کدیسکا ید مقدار   ،ید آب یبا تنش شد  ،  اهتیمارر  یدر سا 

 هـا تیمارر یمتـر از سـا  کار ی بس ـتیمـار  نی ایبرا یا ت روزنهیسنتز و هداسرعت فتو اما  مارها بود،   یر ت یشتر از سا  ی ب یا ر روزنه یز
، از  یا رروزنـه یننـده غ  ک بـه علـت عوامـل محدود       به هنگام تشـدید تـنش آبـی         و میمار د ی در ت  ،عبارت دیگر  به .دیمشاهده گرد 

ن سـاعت   ینه سرعت فتوسنتز ب   یشیب .ند فتوسنتز استفاده نشده است    یثر در فرا  ؤطور م  ه ب یا ر روزنه یافته ز یربن تجمع   کدیسکا ید
گرچـه در   ا.  شده در نوسان بـود     یاریمار خوب آب  یدر ت ) چینوی گر 9ساعت   (30/13م تا   یمار د یدر ت ) چینوی گر 6ساعت   (30/9

نه روزانـه   یشیمتر از ب  ک یلی خ یه مقدار تابش فعال فتوسنتز    ک اتفاق افتاد    ینه سرعت فتوسنتز در زمان    یشیب ، تحت تنش  هایتیمار
 ینه مقدار تابش فعـال فتوسـنتز      یشیز ب ینه سرعت فتوسنتز و ن    یشی ب اواخر دوره رشد   در    شده یاری خوب آب  یمارهایدر ت اما  بود،  

  .همزمان اتفاق افتاد
 

 .یتابش فعال فتوسنتز و ربنکدیسکا ی د،یا ت روزنهی گندم، هدافتوسنتز، ،یآب تنش :های کلیدی واژه

 
 مقدمه

 ـ  ک ـ باشد  می یگندم یکی از مهمترین غلات    ١ ن یمأه در ت
 . دارد یی در سطح جهان نقش بسـزا      ییت غذا ی و امن  یانرژ

 ـ از نقـاط ا    یاری در بس  با توجه به اینکه      فصـل رشـد    ران،ی

                                                           
 jafar@shirazu.ac.ir:  مسئول مکاتبه-*

 شـرایط   بـا  این گیاه    د خوشه و دانه   یبخصوص مراحل تول  
در  ،باشـد یـاد همـراه مـی     تعـرق ز   بارندگی کم و تبخیر و    

 تـنش خشـکی   . شود خشکی مواجه می   تنشبا  گیاه   جه،ینت
-تی ـلم شدن فعاکاز طریق کاهش سطح برگ و به تبع آن          

چـن و   ( شـود میمنجر به کاهش عملکرد     فتوسنتزی   یها
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گیاهان و  ایجاد شده در   شدت تنش آبی   .)1993 همکاران،
  عامـل مهـم     توسط سـه   میزان کاهش محصول ناشی از آن     

  از یا و مرحلـه    تـنش   مدت زمان  ،شامل شدت کمبود آب   
 گـردد تعیین می  ،شودی همزمان م  یه با تنش آب   ک رشد گیاه 

 در آزمایش صـدیق و همکـاران        ).2002لالر و کورنیک،    (
 ولی  ،ای با افزایش سن برگ کاهش     هدایت روزنه ) 1999(

 در آن آزمـایش رابطـه       ،ای افـزایش یافـت    مقاومت روزنـه  
ای وجـود   بین فتوسنتز و هدایت روزنـه      r2 =39/0 ضعیفی

دهد کاهش فتوسـنتز در شـرایط تـنش         داشت که نشان می   
باشد تا بسـته    ای می های غیرروزنه خشکی بیشتر تابع عامل   

 نشـان دادنـد     )1991(راط و هسـکت     اف ـ. هـا شدن روزنـه  
طور غیرمسـتقیم ناشـی     هکاهش عملکرد ناشی از خشکی ب     
 . باشدوسنتزی میاز کاهش رشد برگ و تولیدات فت

 ارزیابی پیچیده است و     آبی واکنش گیاه نسبت به تنش    
 پیچیـده   تنش خشکی و خسـارات ناشـی از آن         خالصاثر
 از  هـای مختلفـی   گیاهان بـه روش   . )1996بلوم،  ( گرددمی

-رهی ـه قـدرت ذخ   کآنان  برخی از   . نمایندتنش اجتناب می  

آب مبـود   ک دارند به هنگام مواجه با       ییبالارطوبت   سازی
گـروه دیگـری از گیاهـان       .بندندزود می های خود را    روزنه

 و با بهبـود جـذب آب از   های خود را باز نگه داشته  زنهرو
ای، های مختلف مثـل توسـعه سیسـتم ریشـه         طریق روش 

فتوسـنتز خـود ادامـه      فعالیـت   بـه   افزایش پتانسیل اسمزی    
 1کننـده آب  عنـوان گیاهـان خـرج      گروه به  که این دهند   می

 .)1993 سرمدنیا،( شوندمی شناخته
-هد ب نریگی قرار م  یر تنش آب  یثأتحت ت ه  هایی ک ویژگی

فتوسنتز خـالص، وضـعیت آب بـرگ و         طور عمده شامل    
گیـاهی،  پوشـش   انـداز    آب، دمای سایه   از استفاده   راندمان

سرعت از دست رفتن آب از برگ بریده شـده و پتانسـیل             
 ـ). 1998دا وسـتی،    دان( دباشنمی اسمزی آبـی  ثیر تـنش    أت
شـود و   صورت کاهش رشد و فتوسنتز دیده مـی        به معمولاً

کورنیـک و   ( با متابولیسم کربن و نیتروژن در ارتباط است       
هـای گنـدم در معـرض        هنگامی که بوته   .)1996ماساسی،  

گیرند، کاهش چشمگیری در سرعت      میتنش خشکی قرار    

                                                           
1- Water spender 

ای و  هـدایت روزنـه   ،  )2001دانکو و همکـاران،     ( فتوسنتز
 بـین سـلول اتفـاق       دی اکسـید کـربن    افزایش در غلظـت     

 .)1999،  و همکارانصدیق(افتد  یم
 ای و  روزنـه   نوع  شامل دو  عوامل محدودکننده فتوسنتز  

زمانی که عامـل محدودکننـده        در .دنباش می ای غیرروزنه یا
هـا   برگ روزنـه   یهااهش آب در سلول   ک با   ای باشد روزنه

ت یاه دچـار محـدود    ی گ یکی متابول یهاتیعالبسته شده و ف   
، ای کـاهش هـدایت روزنـه      دلیل به ن حالت یدر ا . گرددیم

افتـه و   ی کاهش   اکسیدکربن به فضای بین سلولی    انتشار دی 
ه ک ـ یمواقع  در .شودیا متوقف م  ی و   مک یت فتوسنتز یفعال

اخـتلال در   دلیـل   بـه ای باشد،   عامل محدودکننده غیرروزنه  
 دی اکسـید کـربن     غلظـت    ،اهی ـ گ یمیاییهای بیوش ـ واکنش

مـک کـری و ریچاردسـون،     ( یابـد افزایش می  یارروزنهیز
 کاهش در فتوسنتز به علت تـنش خشـکی بیشـتر            .)1987

یـاردانو و   ( باشـد ای مـی  ناشی از کـاهش هـدایت روزنـه       
نشان دادند که   ) 2003(  کاک و همکاران   ).2003همکاران،  

افـزایش در    ،ید آب ی تنش شد  یمارهایدر ت در گندم دوروم    
 ـتوان  می  را یار روزنه ی ز اکسیدکربن غلظت دی   کـاهش   هب

کـاهش ظرفیـت    جـه   یدر نت  و شدید در هـدایت مزوفیلـی     
دی  صـورت  ایـن   در هک فتوسنتزی کلروپلاست نسبت داد   

 اسـتفاده در   مورد وارد شده به برگ، به خوبی      اکسید کربن 
 .ردیگینم  قرار فتوسنتزندیآفر

یک از    هر ثیرأتعیین ت  منظوربه )2000( احمدی و بیکر  
ای بــر فعالیــت فتوســنتزی ای و غیرروزنــهروزنــه عوامــل

 ،که تنش ملایم خشکی    گیاهان تحت تنش آبی نشان دادند     
ای  از طریق عوامل قابل برگشـت روزنـه        شتریبفتوسنتز را   

هـای  در شرایط شدیدتر تنش یا در تـنش        .دهدمی کاهش  
  شـده و   ی نیـز مزیـد بـر علـت        ا عوامل غیرروزنه  ،طولانی

 .گـردد  غیرقابل برگشـت مـی     اثرات نامطلوب تنش عموماً   
منظـور شناسـایی     بـه  )2003( سی سـه مـرده و همکـاران       

 تغییـرات    و ثر در مقاومت به تـنش خشـکی       وفاکتورهای م 
در  ای محدودکننـده فتوسـنتز    ای و غیرروزنـه   عوامل روزنه 
کی در شـرایط تـنش خش ـ     کـه     نشان دادنـد   ارقام مختلف 
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 وارد  دی اکسـید کـربن     ،ظرفیت فتوسـنتزی  دلیل کاهش    به
 . نشده استشده به برگ به خوبی استفاده

 ـ        آب  منـابع  با توجه به کمبود    ن یمأ و نقـش گنـدم در ت
 ـ ا  تعیین توان فتوسنتزی   رانی مردم ا  ییت غذا یامن ، اهی ـن گ ی

 ـتـنش ملا (خشکی مختلف تنش در شرایط    متوسـط و   م،ی
 رشـد رویشـی و زایشـی        مراحل مختلـف از     و در  )دیشد

 یاژهیت و ی از اهم  )پرشدن دانه ،  ظهور خوشه ،  ساقه رفتن (
ــد ــیریدر م ــ و نیت زراع ــهیهز بی ــازن ــان آبیس ــ زم  یاری

ن فتوســنتز و شــار ینش متقابــل بــکــ وا.برخــوردار اســت
ه از عوامـل مهـم انجــام   ک ـ ی فعـال فتوسـنتز  یهـا  فوتـون 

 ـاه است مورد توجـه ا  ی گ یکی متابول یهاتیفعال  قی ـن تحقی
 تـابش    گندم در استفاده از    یی توانا ،نیبر ا علاوه. بوده است 

 یاریط مختلف آب  یدر تحت شرا   ١(PAR) یفعال فتوسنتز 
قات یه در تحق  کبا توجه به آن    . قرار گرفت  یابیز مورد ارز  ین

متر مـورد توجـه قـرار گرفـت پـژوهش        کات  کن ن ی ا یقبل
 :دی گردیزیرر برنامهیاهداف زل به ی نیحاضر برا

ای گنـدم در  روزنـه بررسی سرعت فتوسنتز و هـدایت        -1
 .آبی سطوح مختلف تنش

 آبیـاری در    یسـاز بهینـه  بـه منظـور      ییهـا هیارائه توص  -2
 . بر فعالیت فتوسنتزی گندم آنثیرأشرایط کم آبی و ت

ــا پیشــروی در  -3 ــابی تغییــرات ســرعت فتوســنتز ب  ارزی
 . های تنش آبیتیمار رسیدگی گیاهان در

                                                           
1- Photosynthetic Active Radiation 

 و  ی فعال فتوسـنتز   یهاشار فوتون  بر همکنش     ارزیابی -4
 .تنش رطوبتی بر سرعت فتوسنتز

 
 هاروش مواد و

ــ ــهب ثیر تــنش آبــی و تــابش فعــال أمنظــور بررســی ت
فتوسنتزی بر سـرعت فتوسـنتز گنـدم آزمایشـی در مرکـز             
تحقیقات دانشـکده کشـاورزی دانشـگاه شـیراز واقـع در            

ــا   ــول جغرافی ــا ط ــکک ب ــرض  52:35ی یکوش ــه، ع  درج
 متر از سطح دریـا      1609 درجه و ارتفاع     30:40ی  یجغرافیا

 کامل تصادفی بـا     هایصورت طرح بلوک  ه ب 1382در سال   
لـومی  از نـوع     بافـت خـاک      . تکرار اجراء شد   4و    تیمار 7

 کیلـوگرم   200 به مقـدار    گندم فلات  مقدار بذر  . بود رسی
 وسیله بذرپاش در زمـین اصـلی      ه که ب   تعیین شد  در هکتار 

 دیسـک،  ،شـخم  شامل   یه عملیات زراعی  کل. پخش گردید 
 پـل  کود سوپر فسفات تری    پخشنهرکنی و    مرزبندی، لولر،

 به موقع انجـام     )در هنگام کاشت    کیلوگرم در هکتار   200(
از علفکش گرانسـتار     های هرز برای مبارزه با علف   . گرفت

زرد گنـدم از سـم آلتـو        زنـگ    مقابلـه بـا      ی و برا  و تاپیک 
در جـدول   بیاری  های آ تیمارهای  نام و ویژگی  . استفاده شد 

ل یــ از اوایاریــ آبیمارهــای اعمــال ت.ارائــه شــده اســت 1
 هفتـــه بعـــد از قطـــع کیـــ و 1383بهشـــت ســـال یدار

 .دی بهاره آغاز گردیها یبارندگ

 .تیمارهای آزمایشی -1 جدول

 ت آبیاریدفعا                                                              نام تیمار                        علامت اختصاری    

T0 آبیاری از ابتدای کاشت تا زمان برداشت شاهد 

T1  یک نوبت آبیاری در مرحله ساقه رفتن متوسطتنش 

T2  یک نوبت آبیاری در مرحله ظهور خوشه متوسطتنش 

T3 یک نوبت آبیاری در مرحله پرشدن دانه تنش متوسط 

T4 دانهدو نوبت آبیاری در مراحل ساقه رفتن وپر شدن  تنش ملایم 

T5 دو نوبت آبیاری در مراحل ظهور خوشه و پرشدن دانه تنش ملایم 

T6 ٭تامین آب توسط نزولات آسمانی )دیم(تنش شدید 

متـر   میلـی  50 و 5/22،  29،  265،  91 اسفند و فروردین برابر با       ، بهمن ،دی ،های آذر ترتیب در ماه   به  مقدار کل بارندگی ماهیانه در طول فصل رشد        ٭
 .بود
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مین رطوبت عمـق ریشـه تـا حـد          ات براساس   هاآبیاری
قبل برای نیل به این هدف      . ای اعمال گردید  ظرفیت مزرعه 
  عمـق  از ناحیه  کمک آگر چند نمونه خاک      با از هر آبیاری  

. گردیــد برداشــت، )متــر ســانتی30تــا  0( ه ریشــهتوســع
 ، سـاعت  24 مـدت    به اولیه   پس از توزین   کهای خا  نمونه

 قرار گرفت    گراد درجه سانتی  105داخل آون تحت دمای     
 بدین ترتیب امکان    . شد وزن دوباره پس از خشک شدن    و

. ین شد یآبیاری تع  بل از  ق تعیین درصد وزنی رطوبت خاک    
 ـ  ،ک خا ی از چگال  یل قب با توجه به اطلاع     بـه   یرطوبت وزن

بـا کـم کـردن ظرفیـت         کـه    دیل گرد ی تبد یرطوبت حجم 
ای از رطوبت حجمی و ضـرب کـردن آن در عمـق      مزرعه
  مشـخص   و نیـز حجـم آن      بیاریآ عمق خالص آب     ،ریشه
 و   گرفت  اینچ صورت  2عمل آبیاری با کمک سیفون      . شد

 مقدار ،براساس اختلاف ارتفاع آب در جوی و سطح کرت  
 از ذکـر     کـه   گردیـد   مشخص  و ساعت آبیاری   دبی سیفون 

 ـ  .شودجزئیات آن اجتناب می    دسـت آوردن مـدت     ه برای ب
 : شدزمان لازم برای آبیاری از  فرمول زیر استفاده

)1                                                    (QT=AH 
Q :       دبی هر سیفون بر حسب متر مکعب بر ثانیه ،T:   زمـان

، سطح کرت بـر حسـب مترمربـع       : A،  بر حسب ثانیه  لازم  
H :برحسب متر( عمق آب آبیاری ( 

 درصـد حجـم آب آبیـاری از         25با فرض آنکه حدود     
گـذاری در    مدت زمان سـیفون   شود  محیط ریشه خارج می   

 .شده اعمال گردید برابر مدت محاسبه 25/1عمل، 
  سـرعت   ماننـد  اه گنـدم  ی ـ گ های فیزیولـوژیکی  ویژگی
 کربن دی اکسید  تعرق و غلظت     ،ایدایت روزنه فتوسنتز، ه 

 ظهور خوشـه     در مرحله  بین سلولی در برگ پرچم گیاهان     
 ز متر ساخت کارخانه    توسط دستگاه فتوسنت    پر شدن دانه   و

ADC ــدل ــدازهLCi م ــدند  ان ــری ش ــام   .گی ــرای انج ب
 نمونـه   4 از هـر کـرت تعـداد         عوامل یاد شده  گیری   اندازه

تعــادل رســیدن غلظــت انتخــاب گردیــد کــه پــس از بــه 
هـا  داده)  دقیقـه  یـک (سـیلندر دسـتگاه       در کربن اکسید دی

 10از سـاعت    پارامترها   گیریزمان اندازه . قرائت گردیدند 
 بـه زمانی که تابش فعـال فتوسـنتزی        صبح شروع شد و تا      

آوری پس از جمـع    . برسد ادامه داشت   بیشترین مقدار خود  
 هـا  داده Mstatc-Excelها با کمـک برنامـه آمـاری         داده

 .مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت
 

 نتایج و بحث
 ،سـرعت فتوسـنتز    ریمقـاد  2در جـدول    : سرعت فتوسنتز 

های مختلف آبی نشان تیمارای و تعرق برای   هدایت روزنه 
نشـانگر آن   ن جدول   یارائه شده در ا    نتایج   .ستداده شده ا  

 ـ  ،  (T0)  شـاهد  تیمـار  در مقایسه بـا      است که  نش اعمـال ت
 و )T2، T3، T5 میانگین( رشد رویشی  رطوبتی در مراحل  

در  04/11(  درصد 23 کاهش  باعث ترتیببه) T1 (زایشی
ــل  ــد43و ) 5/14مقابـ ــل  در2/8(  درصـ در ) 5/14 مقابـ

سـه بـا    ی در مقا  ،گـر یان د ی ـ به ب  .شده است  سرعت فتوسنتز 
 در دوران رشـد  ی، اعمال تنش رطـوبت یشیرشد رو مرحله  

اهش داده  ک ـشتر  یسنتز را حدود دو برابر ب     زان فتو ی م یشیزا
  .است

 فتوسـنتز خـالص نیـز     سـرعت با افزایش تعداد آبیاری  
 تـنش   تیمـار  فتوسـنتز در     سـرعت  نـه یمک. یابدافزایش می 

 تیمـار  فتوسـنتر در      آن بیشـینه و  ) T6 (، دیم رطوبتی شدید 
(T0)     کـه   همـانطوری  .مشاهده گردید خوب آبیاری شده

هایی که آبیاری در یک نوبـت و        تیمارشود در   ملاحظه می 
 ظهور خوشـه   ،(T1) یک از مراحل ساقه رفتن     آنهم در هر  

(T2)و پــر شــدن دانــه  (T3) انجــام شــده بــود، ســرعت 
 میکرومــول بــر 10 و 2/9 ،2/8 ترتیــب برابــرفتوســنتز بــه

دار  که این تفاوت معنی    گیری گردید مترمربع بر ثانیه اندازه   
تغییـر زمـان    کـه   اسـت   این  نشانگر   ارقام   نی ا  مقایسه .بود

 .باشدیموثر م سرعت فتوسنتزآبیاری برروی 
مین فقط یـک آب در      أت ،)T6( دیم   تیماردر مقایسه با    
سـرعت    (T3) و (T1)  پر شدن دانه      یا زمان ساقه رفتن و   

 73 و   )20/8 در مقابل    8/5(  درصد 41ترتیب  فتوسنتز را به  
 افـزایش   داری معنـی  رطوهب )03/10 در مقابل  80/5( درصد

 مرحلـه پـر     دربیـاری   آ اگـر  (T1) ماریسه با ت  یدر مقا  .داد
 شی درصـد افـزا    22انجام شود سرعت فتوسنتز     شدن دانه   

چـه در نظـر     ه چنان کانگر آن است    یج حاصله ب  ی نتا .یابدیم
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ری در طول دوره رشد و نمو گیاه باشد فقط یک نوبت آبیا
 ـ ،(T3) انجام گیرد، آبیاری در زمـان پـر شـدن دانـه            ثیر أت

 ایـن   .ز خواهـد داشـت    ش سرعت فتوسـنت   یبیشتری بر افزا  
 )1990(  و همکاران  برار دست آمده توسط  هنتایج با نتایج ب   
 باشـد   ی طور ت منابع آب  ی محدود چنانچه .هماهنگی دارد 

، تغییـر   دی را به انجـام رسـان      یاریه بتوان تنها دو نوبت آب     ک
تن و   ساقه رف ـ   در مراحل  یاریآب( T4 تیمار ازآبیاری  زمان  

ظهـور خوشـه و    در مراحـل    یرایآب( T5  به )پر شدن دانه  
 درصد  25 حدود    سرعت فتوسنتز خالص را    )پر شدن دانه  

 جدول(داری افزایش داد طور معنی ه ب )90/13 به 10/11از  (
2.( 

اهش کشود با   ی مشاهده م  2ه در جدول    ک یطورهمان
، یات روزنـه  یمتر شدن هدا  کل  ی،  به دل   یاریتعداد نوبت آب  

سـه بـا    ی در مقا  یلکطور  هب. افتیاهش  ک زیرعت تعرق ن  س
ن یانگی ـم( یاری ـزان تعرق با فقـط دو نوبـت آب        ی م T0ماریت

T4و(T5    یاری ـ نوبـت آب   کی و) نیانگی ـم T1  ،T2 و (T3  
 اهش نشـان داده اسـت     ک ـ درصد   31  و 13 حدود   بیترتبه

اهش هـر نوبـت     ک ـ  بـا  T0 ماریسه با ت  یدر مقا ). 2جدول  (
اهش ک ـ درصـد    25 حـدود    یات روزنه یزان هدا ی م یاریآب

 و T4ن  یانگیم( یاریه در دو نوبت آب    ک یطوره، ب دنشان دا 
T5    نیانگیم( یاری نوبت آب  کیو   )135/0برابر با T1  ،T2 
 52 و   25ب  ی ـترت بـه  یات روزنه یهدا) 86/0برابر با    T3 و

ق یصد). 2جدول  ( اهش داشت کداری  طور معنی هدرصد ب 
ــاه گنــدم در دریاف )1999(اران کــو هم تنــد قــرار دادن گی

معــرض تــنش خشــکی باعــث کــاهش قابــل تــوجهی در 
شود و همچنین در    ای می سرعت فتوسنتز و هدایت روزنه    
 شود که این امر   ها کم می  شرایط تنش، توسعه و رشد برگ     
آنهـا همچنـین گـزارش      . کاهش تولید گیاه را در پـی دارد       

ننـد نـور،    ای بـا تغییـر عـواملی ما       کردند که هدایت روزنه   
سی سه   .ندکرطوبت هوا یا خاک، سن برگ و باد تغییر می         

ابراز داشـتند کـه تحـت شـرایط         ) 2003( مرده و همکاران  
نتـایج حاصـله از     . ای کاهش یافـت   خشکی هدایت روزنه  

 1جدول تجزیه واریانس نشان داد کـه تیمارهـا در سـطح             
 ). 3 جدول( دهنددار با هم نشان میدرصد اختلاف معنی

 
 مرحلـه ظهـور      اردیبهشـت مـاه    25گیـری   زمان اندازه ( یاری مختلف آب  یمارهای در ت  یات روزنه یتعرق و هدا   ر سرعت فتوسنتز،  ی مقاد -2 جدول
 .)خوشه

 ای هدایت روزنه                                 میزان تعرق                                      سرعت فتوسنتز                 تیمار
 ) بر متر مربع بر ثانیهCO2 مول  (  )     بر متر مربع بر ثانیهH2O مول میلی (    )  بر متر مربع بر ثانیهCO2 میکرومول(

T0 a50 /14 a95/7 a18/0 

T1 c20/8 c4/4 bc07/0 

T2 bc20/ 9 b10/6 b09/0 
T3 b03/10 b05/6 b1/0 

T4 b 10/11 b90/5 b1/0 
T5 a90/13 a90 /7 a17/0 

T6 d80/5 d40/2 c04/0 
 ).درصد 1دانکن (دار نیست  تفاوت اعداد دارای حروف مشترک در هر ستون از نظر آماری معنی

 
 .گیاه گندم  تجزیه واریانس سرعت فتوسنتز-3 جدول

  میانگین مربع خطا مجموع مربع خطا درجه آزادی منایع تغییر
  670/0 011/2 3 تکرار

 ** 534/240 534/240 1 فاکتور اول
  570/0 709/1 3 خطای اول
 ** 19/61 196/367 6 فاکتور دوم
  810/0 865/4 6 دو فاکتور اثر متقابل

  27/2 00/82 36 خطای دوم
   315/698 55 خطای کل
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 :ای زیر روزنه ندی اکسید کرب  غلظتبا رابطه فتوسنتز
سرعت فتوسنتز  ، تنش آبیتیماربا گذشت زمان از اعمال 

 5و 2های مقایسه ارقام ستون. )4 جدول( ندکنیز تغییر می
 گذشت زمان از شروع باکه   بیانگر آن است جدولنیا

 ،زمان رسیدگی گیاهان در پیشروییا به عبارتی  آبیاری
اه یش سن گیزان با افی بنابرا. کاهش یافتسرعت فتوسنتز

 یهاتی سرعت فتوسنتز و فعالیامل دوران زندگکو ت
ن یسه ارقام ایمقا. گذاردیاهش مکاه رو به ی گیکیمتابول

دتر ی شدیه هر چه تنش آبکدهنده آن است دو ستون نشان
 یاهشک خرداد سرعت فتوسنتز از روند 15خ ی در تارباشد
 ،)دیم( T6 تیمارر از یبه غ .باشدی برخوردار میدتریشد
دی ها با پیشروی در زمان رسیدگی غلظت تیمار سایردر 

رسد نظر میبه.  بین سلولی نیز کاهش پیدا کرداکسید کربن
دی اکسید    کاهش انتشارعامل اصلیها بسته شدن روزنه

) دیم( T6 تیماردر .  باشد به فضای زیر روزنه بودهکربن
 ربندی اکسید ک  ای غلظترغم کاهش هدایت روزنهبه

 )2002 (لاولور و کورنیک .است افتهی افزایش بین سلولی
دی   غلظت،ای کاهش هدایت روزنهبرخلاف که نددریافت

 درون سلولی افزایش پیدا نموده است و دلیل اکسید کربن
ثیر فاکتورهای متابولیکی در طول استرس بر کاهش أن تآ

به داخل  دی اکسید کربن کربوکسیلاسیون و کارایی انتشار
 رسدمی نظربه. باشدهای مزوفیل میکلروپلاست و سلول

 ای  نقش کننده غیرروزنهتحت این شرایط عوامل محدود

مهمی را در کاهش فتوسنتز در حالت تنش شدید رطوبتی 
موجود در برگ به دی اکسید کربن  ،به عبارتی. نمایدایفا 

احمدی ). 4جدول ( است شده ناستفاده خوبی در فتوسنتز
نشان دادند که عامل محدود کننده فتوسنتز  )2000( کربی و

. ای بوده استدر شرایط تنش ملایم عامل روزنه
ای منجر به کاهش غلظت طورکلی هدایت روزنه هب

فردریک و . ای شده است زیر روزنهاکسید کربن دی
نشان دادند که مسئول کاهش فتوسنتز ) 1989(همکاران 

  .ای هستندروزنه غیردر شرایط تنش شدید خشکی عوامل
 سـرعت   : سرعت فتوسنتز  تابش فعال خورشیدی و   رابطه  

 . دارد یفتوسنتز ارتباط نزدیکـی بـا تـابش فعـال فتوسـنتز           
نـد فتوسـنتز    یه در فرا  ک ـر ثابت نموده اسـت      یقات اخ یتحق

 در انجـام    ی آنها نقش اساس   یها و نه انرژ   ن فوتون یتعداد ا 
در فاصله طلوع آفتاب    ل  ین دل یهم به. دینمایفا م یفتوسنتز ا 
ه ک ـ ،PAR مقـدار    یم ساعت بعد از ظهر شرع     یتا حدود ن  

شـود، در  یان م ـ ی ـل شده ب  ی گس یهابر حسب تعداد فوتون   
بعـد از ایـن سـاعت شـدت گسـیل           . ش اسـت  یحال افـزا  

هـای فتوسـنتزی کـاهش یافتـه و در نتیجـه مقـدار              فوتون
 یا مزرعهیهایریگاندازه. فتوسنتز نیز کاهش خواهد یافت

ــب ــود ی ــانگر آن ب  در PAR خــرداد مقــدار 15ه در روز ک
 بـه   1619 بعـد از ظهـر از        5/12 صبح تا    10فاصله ساعت   

افتـه اسـت    یش  یه افـزا  یرومول بر مترمربع بر ثان    کی م 2058
 ).5جدول (

 
 ـ      (  خالص سرعت فتوسنتز  مقایسه تغییر    -4 جدول  میکرومـول (ای   زیـر روزنـه    دی اکسـید کـربن     و غلظـت     )ر ثانیـه  میکرومـول بـر مترمربـع ب

 .های مختلف آبیاریزماندوره رسیدگی گیاه در  در طول ) بر مولکربن اکسید دی
 ای هدایت روزنه )پرشدن دانه(  خرداد15 )ظهور خوشه(   اردیبهشت25 تیمار

T0  فتوسنتزسرعت 
 زیر دی اکسید کربن غلظت

 (Ci) ایروزنه
 بر مترمربع میکرومول(

 )بر ثانیه
  اردیبهشت25

 )ظهور خوشه(
مول بر مترمربع بر (

 )ثانیه
T1 a50/ 14 180b a19/10 156b a12/0 
T2 d 20/8 100d d74/3 65 d de04/ 0 
T3 cd20 /9 116 d d58/4 73 d de05/0 

T4 bc03/10 130  d c10/6 100 c cd071/0 
T5 b10/11 155  c b09/8 112c bc088/0 
T6 a90/13 164  b ab04/9 145b b10/0 
 e80/5 209   a e05/2 284a e03/0 

 ). درصد1دانکن (دار نیست  تفاوت اعداد دارای حروف مشترک در هر ستون از نظر آماری معنی
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 10 ســاعت  در8/7 از  فتوســنتز ســرعتT0 تیمــاردر 
 در سـاعت  ثانیـه  میکرومول بر مترمربـع بـر        4/10صبح به   

 در حالـت تـنش      . معنیداری نشـان داد     افزایش  ظهر 30/13
 بیشینه فتوسنتز در سـاعات قبـل از بیشـینه           ،شدید رطوبتی 

عنــوان نمونــه در دو بــه. تــابش خورشــیدی حاصــل شــد
آبیـاری در  ( T5 و) آبیـاری در تمـام مراحـل    ( T0تیمـار 

سـرعت فتوسـنتز از   ) مراحل ظهور خوشه و پر شدن دانـه     
  افـزایش یافتـه اسـت      30/13گیری تا ساعت    ی اندازه ابتدا

 افـزایش  ،شـود یه م ـ ظه ملاح کطور  نا هم البته). 5 جدول(
 ثیرأ ت ، تحت یتابش فعال فتوسنتز  بر  سرعت فتوسنتز علاوه  

هـایی  تیمار در   .)1 لکش( باشدیز م ین تنش رطوبتی    شدت
باشند سرعت فتوسنتز تـابعی از      که با تنش آبی روبرو نمی     

PAR ـ  هکیطوره ب اشدبمی   م سـاعت بعـد از ظهـر،       ی در ن
هنگامی که تـابش خورشـیدی بـه بیشـترین مقـدار خـود              

ثر ک حـدا  )هی ـرومول بر مترمربـع بـر ثان      کی م 2058( رسد می
 در  ، در مقابـل   ).1شـکل   ( شودیسرعت فتوسنتز حاصل م   

 در  سرعت فتوسـنتز    بیشینه ،های تنش رطوبتی شدید   تیمار
 ایـن    در .تـد فاظهر اتفاق می   و قبل از     های پایین نور  شدت

، با افـزایش شـار   مین آبأها به علت محدودیت در ت     تیمار
از انـرژی آنهـا جهـت فعالیـت          هـا امکـان اسـتفاده     فوتون

تـر  های خود را سـریع    گیاه روزنه  فتوسنتزی میسر نشده و   
تـوان   مـی  ،بنـابراین  .رسد و زودتر به اشباع نوری می      بسته
چند  ازهای تحت تنش    یمارتطور استنباط نمود که در       این

 فتوسـنتز و     فراینـد   بعد از ظهـر    تا چند ساعت  ساعت قبل   
یابد و به علت تنش حرارتـی        کاهش می  تولید مواد غذایی  

 چنانچه گیاه آب کافی در      در مقابل، . ابدییمتنفس افزایش   
به نقطـه   اه  ی گ اختیار داشته باشد ممکن است در طول روز       

هـای  ی که جریان فوتـون    اشباع نوری نرسد و در تمام مدت      
کنـد تولیـد مـواد غـذایی        ها برخورد مـی   نور مرئی به برگ   
بـدون   بدیهی است که در ایـن شـرایط          .تداوم داشته باشد  

های فتوسنتزی در حوالی ظهر به بیشترین فعالیت  یتنش آب 
 تـنش   تیماردر مقایسه با     ).1 شکل( وقوع خواهد پیوست  

ــوبتی،  ــدید رط ــنتز ش ــرعت فتوس ــداکثر س ــابش  در ح  ت
 تنش رطـوبتی متوسـط و ملایـم         هایتیمار  در خورشیدی

 ).1 شکل(  برابر شده است5 و 2 ترتیب به
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 15 در  مختلف آبیاریهایتیمار در گیاه )میکرومول بر مترمربع بر ثانیه( خالص سرعت فتوسنتزبر (PAR)  یتابش فعال فتوسنتز  تاثیر-5 جدول
 .)مرحله پر شدن دانه( خرداد

 های مختلف آبیاری در ساعات روز در زمانسرعت فتوسنتز

 گیری اندازهساعت
  شدهلیگس PARمیانگین 

 T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 )مربع بر ثانیهمیکرو مول بر متر(

10 7/1618 a80/7 c36/3 bc72/3 b26/5 cd97/1 a84/7 d05/2 

25/11 1906 a01/10 cd74/3 bc58/4 b01/6 a09/8 a04/8 d24/1 

35/13 
 )نیم ساعت بعد از ظهر شرعی(

2058 a40/10 de2/1 c22/3 c23/3 cd02/3 a04/9 e19/1 

 ). درصد1دانکن (دار نیست ری معنیتفاوت اعداد دارای حروف مشترک در هر ردیف از نظر آما

 
 گیرینتیجه

دست آمده بیانگر آن است که با اعمـال تـنش            هنتایج ب 
رطوبتی، همزمـان بـا کـاهش هـدایت روزنـه ای سـرعت              

اعمـال تـنش رطـوبتی در        . اسـت  افتـه یفتوسنتز نیزکاهش   
مرحله رشد زایشی نسـبت بـه رشـد رویشـی بـا کـاهش               

 23 درصــد در مقابــل 43( ری در ســرعت فتوســنتزبیشــت
تغییر زمان آبیـاری نیـز بـرروی         .همراه بوده است  ) درصد

سه با  یکه در مقا  طوریهثیر بسزایی دارد ب   أسرعت فتوسنتز ت  
 در زمـان پـر شـدن دانـه          یاری ـمرحله ساقه رفتن، اگـر آب     

ش سرعت فتوسنتز   ی بر افزا  یثیر مساعدتر أصورت گیرد، ت  
انچـه در نظـر باشـد کـه آبیـاری در دو             چن .خواهد داشت 

 مربـوط   یهـا تیمارنوبت انجام شود، تغییر زمان آبیاری از        
 مربـوط   یمارهـا یت ساقه رفتن و پر شدن دانه به         احلمربه  
مراحل ظهور خوشه و پر شـدن دانـه موجـب افـزایش             به  

با پیشروی  در زمـان      . سرعت فتوسنتز خالص خواهد شد    
اه، سـرعت فتوسـنتز در      رسیدگی گندم در اواسط خرداد م     

دن یه علت آن رس ـکهای تنش آبی کاهش یافت   تیمارتمام  
 تیمـار بـه جـز    .باشـد یاه می گی دوران زندگیاه به انتها یگ

ها با پیشروی در زمان رسیدگی به دلیل      تیماردیم، در سایر    
ای، غلظـت   ها و کـاهش هـدایت روزنـه       بسته شدن روزنه  

با افـزایش  . دا کرد بین سلولی نیز کاهش پی  اکسید کربن   دی
سـرعت  ل شـده در طـول روز        یهـای گس ـ  تعداد فـو تـون    

 ـ  البتـه، ایـن افـزایش      .یابـد فتوسنتز نیز افزایش می    طـور  ه ب
 نشان  .داردثیر شدت تنش رطوبتی قرار      أ تحت ت  یمحسوس
 ی بـرا  یافک ـ یی توانـا  اه تحت تـنش،   یگه  ک ه است داده شد 

نتز آنهـا در فتوس ـ   از   و اسـتفاده     یافتی در یهاجذب فوتون 
های تنش رطـوبتی شـدید بیشـینه سـرعت     تیماردر  . ندارد

هـای پـایین نـور و قبـل از ظهـر اتفـاق              فتوسنتز در شدت  
 ـ     تیماردر این   . افتد می مین آب،  أها به علت محدودیت در ت

ها امکان استفاده از انرژی آنها جهت       با افزایش شار فوتون   
هـای خـود را     گیاه روزنـه   فعالیت فتوسنتزی میسر نشده و    

رســد در تــر بســته و زودتــر بــه اشــباع نــوری مــیســریع
باشد سرعت فتوسنتز   هایی که با تنش آبی روبرو نمی      تیمار

 ـ ی اشـباع نـور    باشد و عموماً  تابعی از شدت نور می     ا بـه   ی
 .افتدی اتفاق می ظهر شرعیا در حوالیوندد و یپیوقوع نم
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Abstract 
In order to evaluate the effect of water stress and photosynthesis active radiation on the rate of 

wheat photosynthesis, a field experiment was conducted using a randomized complete block design 
with seven irrigation treatments and 4 replications at Kushkak Agriculture Research Center (Shiraz 
University). The results indicated, although the photosynthesis rate was reduced on all stressed 
treatments, the reduction was essential for the treatments that received water during vegetative rather 
than reproductive stage. The given results showed if available water is restricted, its beneficial 
irrigated wheat in grain filling phase of the reproductive stage. With the exception of rain-fed 
treatment, the concentrate sub-stomata Co2 was found to be decreased as the amounts of applied water 
declined. Although for the rain-fed treatment, the concentrate sub-stomata Co2 was more than the 
other treatments, the stomata conductance and photosynthesis rate of this treatment was critically low. 
This means that, due to the non- stomata restrictive factors, the accumulated Co2 cannot be efficiently 
used by plant. The maximum photosynthesis rate (namely light saturation) has occurred from about 
9:30 (6:00 GMT) morning for rain fed treatment to 13:30(9:00 GMT) for well water treatment. 
Although for severely water stress treatments the maximum photosynthesis rate has occurred when 
PAR was low, maximum photosynthesis rate was found to be coincide with maximum PAR value in 
well water treatments. 
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