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  دهيچك
مناطق  يبرا مقاوم و شرفتهيپ ارقام اصلاح نظر نيا از و است يزراع محصولات موفق ديتول يبرا خطرات نيترعمده  ازيخشك تنش

ا ير آن بر عملكرد ارقام لوبي و تأثي و روابط آبي تبادلات گازيبه منظور بررس. رسديم نظر به يضرور يامر خشك مهين و خشك
دو .  با چهار تكرار اجرا شدي كامل تصادفي خرد شده در قالب طرح بلوكهايهابه صورت كرت يشي، آزمايط تنش خشكيقرمز در شرا

 خاك اعمال شد و ي رطوبتي بر اساس منحني از مرحله گلدهي كه تنش خشكي به عنوان عامل اصليسطح تنش و عدم تنش خشك
انس نشان داد كه ارقام از نظر صفات سرعت فتوسنتز، يواره يج تجزينتا.  بودندياد به عنوان عامل فرعيارقام ناز، اختر، درخشان و ص

 كه از سرعت ين ارقاميهمچن.  با هم داشتنديداري آب تفاوت معني نسبي و محتوايليت مزوفي، هدايار روزنهي زCO2غلظت 
 يط تنش خشكيرا در شين تريي پايار روزنهي زCO2 آب بالاتر و غلظت ي نسبي و محتوايليت مزوفيفتوسنتز، شدت تعرق، هدا

 ي و محتوايليت مزوفي از لحاظ سرعت فتوسنتز، سرعت تعرق، هدااديصرقم .  از خود نشان دادنديبرخوردار بودند عملكرد دانه بالاتر
ط تنش از ي را در شرايشتري بيريب پذيارقام ناز و درخشان آس. ط تنش نشان دادي در شرايگر علائم بهتري آب نسبت به ارقام دينسب

ن ارقام يط تنش در بي در شرايار روزنهي زCO2ش غلظت ين افزاي كمتريدارارقم ناز ن يهمچن. صفات فوق از خود نشان دادندلحاظ 
 دار و با غلظت ي مثبت و معني آب همبستگي نسبي و محتوايليت مزوفيعملكرد دانه با صفات سرعت فتوسنتز، سرعت تعرق، هدا. بود

CO2انس نشان داد كه اثر سطوح تنش، ارقام و اثر يه واريج تجزينتا.  دار از خود نشان داديرمعني و غي منفير روزنه همبستگي ز
ن ارقام در ي را بيدارين عملكرد دانه اختلاف معنيانگيسه ميمقا.  دار بوديك درصد بر عملكرد دانه معنيمتقابل آنها در سطح احتمال 

 .ط نرمال نشان داديشرا
 

  .ا قرمزي، عملكرد دانه، لوبي روابط آب،ي تنش خشك،يگازتبادلات : يديهاي كلواژه

                                                 
 :Email:miad.faraji@yahoo.com يسنده مسئول مكاتباتنو 
 

 1391 زمستان  چهارم،، شمارهچهارمسال ،هاي محيطيتوليد گياهان زراعي در شرايط تنش

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  

 1391 زمستان چهارم، شماره چهارم، سال محيطي، هايتنش شرايط در زراعي گياهان توليد لنامهفص                            14 
 

  مقدمه 
ن ي سرشـار از پـروتئ     ييحبوبات از منابع مهـم غـذا      

نـد، همچنـين   يآيه انسان و دام به شمار م    ي تغذ يبرا
 پروتئين حبوبـات بـه سـبب دارا         يارزش بيولوژيك 

 در مقايسه   ي آمينه ضرور  ي از اسيدها  يودن بسيار ب
با سـاير منـابع تـأمين كننـده پـروتئين، بـسيار بـالا               

-3ن موجود در دانه حبوبات      يزان پروتئ يم. باشديم
 به آن از توانيم رو نيا  باشد، ازي برابر غلات م2

 استفاده  ييغذا ميرژ در غلات نيپروتئ مكمل عنوان

نه گوگرد دار ماننـد     يم آ يدهاي اس ياگرچه برخ . كرد
ب آنهـا كـم     ي ـن در ترك  يونين و مت  يستئيپتوفان، س يتر

ن آنها نسبت به غـلات      يسينه لا يد آم ي اس ياست، ول 
 آهنـگ  به توجه با حاضر حال در. اد استيار زيبس

 بـه  ين ـيپروتئ مـواد  مصرف ت،يجمع رشد ندهيفزا

 .اسـت  افتهي يريش چشمگيافزا قرمز گوشت ژهيو
 سبد در حبوبات از ديبا ينيتئپرو مواد ميتنظ جهت

د ي ـتول امر نيا .شود استفاده شتريب خانواده مصارف
ك يكورن(كند يم هيتوج را حبوبات شتريب مصرف و

 Phaseolusvulgaris(لوبيا قرمز ). 1996وهمكاران،

L.(، ن ي درصد پروتئ  22 با   ييك محصول مهم غذا   ي
تـروژن در   يت ن ي آن در تثب   يياست كه به خاطر توانا    

  . داردي نقش مهميك در تناوب زراعخا
 كمبـود  ت،يجمع روزافزون شيافزا ليقب از يعوامل

 ديتول يسخت ،يآب يهانيزم تيمحدود ،ييغذا مواد
 نيپروتئ درصد بودن بالا ،يوانين حيپروتئ يگران و
 يوانيح نيپروتئ به نسبت آن آسانتر ديتول و ياهيگ
 باعـث  ه،ي ـو تغذ مصرف حيصح فرهنگ شيافزا و

ا ي ـمانند لوب ياهيگ نيپروتئ از استفاده كه است هشد
 حبوبـات  نيب در ياژهيو گاهيجا كشورمان قرمز در

بـا توجـه بـه    ). 1375، ينيحس مجنون( داشته باشد
مـه خـشك    يران در مناطق خشك و ن     يقرار گرفتن ا  

ط ي كه بتواننـد در شـرا      يت كشت ارقام  يجهان، اهم 
 ـي عملكرد بالاتريكم آب   ـش ي داشته باشند ب ش ياز پ

ك ي ـولوژيزياستفاده از صـفات ف    . گردديمشخص م 
د ي ـ جد يهـا تـه يع وار يد سر ي تول ين روش برا  يبهتر

ك بهتر پاسخ در،)Turner & Nicolas, 1987(است 
-ي م ـ يطي مح يهااهان به تنش  يك گ يولوژيزيف يها

 كـه هـدف آنهـا       ييهـا گر را در برنامـه    تواند اصلاح 
ا ي ـ يه خشك  ب ياهي گ يهاتهي تحمل وار  ياصلاح برا 

 ,Kerepesi & Galiba(د ي ـ نماياري ـ است، يشور

ص صـــفات ي تـــشخيدو راه عمـــده بـــرا. )2000
 تحـت  ياهان زراعيك مربوط به نمو در گ     يولوژيزيف

 ـ  . ر زنده وجـود دارد    يتنش غ   بـردن بـه     يراه اول، پ
 مـؤثر در اختلافـات      ي احتمـال  يكيولـوژ يزيل ف يدلا

ده آل ياپ ين تييعملكرد مشاهده شده، و راه دوم تع 
ــرا ــنش محيب ــورد نظــر، براســاس درك يطــي ت  م
ــدهايفرآ ــوژيزي فين ــت يكيول ــر( اس  و يال جعف

  ).2000همكاران، 
اهـان  ي رشد و عملكرد گ    ين كننده اصل  ييفتوسنتز تع 

 يهــاط تــنشي حفــظ آن در شــراياســت و توانــائ
بخـش  .  حفظ ثبات عملكرد مهم است     ي برا يطيمح
انـه از  از جهـت پـر شـدن د   ي ـ از كربن مورد ن يمهم

-ره شده در انـدام    يه از مواد ذخ   ي و بق  يفتوسنتز جار 

ز حاصـل   ين خود ن  يشود كه ا  ين م ي تام يشي رو يها
 يبعلاوه شدت بالا  . باشديتر م يفتوسنتز مراحل قبل  

اه و ي ـه گي ـن بنيي در تع  يااهچهيفتوسنتز در مرحله گ   
 يلذا تنش خشك.  دارديد نقش مهميل توليلذا پتانس 

ل يتوانـد بـر پتانـس     ياه م ـ ي ـد گ در هر مرحله از رش    
ر ممكـن   ين تأث ياگر چه شدت ا   . عملكرد اثر بگذارد  

 و  ياحمـد (است در مراحل مختلف رشد فرق كند        
ــر، يب ــ). 2001ك ــد رويدر ط ــل رش ــ مراح  و يشي
زان ي ـاهان تحت تنش باشند،، م    ي كه گ  ي، زمان يشيزا
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ابـد  يياه كـاهش م ـ ي ـ گيهافتوسنتز در تمام قسمت 
)Todd, 1982.( برگ يريع پيفتوسنتز و تسر كاهش 

 پر شدن دانه، به عنـوان       ي در ط  يتوسط تنش خشك  
ن ي ـ كـاهش عملكـرد دانـه گنـدم در ا        يل اصـل  يدلا
  ).Kobata, 1992( شده است ييها شناساطيمح

انــد كــه در ز گــزارش دادهيــن ني از محققــيتعــداد
زان فتوسـنتز  ي ـتـر كـاهش رشـد و م     اهان حساس يگ

هان متحمل تر بوده    ايشتر از گ  ي ب ير خشك يتحت تأث 
ــت  ــ در).Loggini, 1999(اس ــد  يط ــل رش  مراح

اهـان تحـت تـنش      يكـه گ  ي، زمـان  يشي و زا  يشيرو
اه ي ـ گ يهـا زان فتوسـنتز در تمـام قـسمت       يباشند، م 
 ,Todd,1982 ()Flexas&Medrano(ابد ييكاهش م

 ـ ي برا )2002 ا در ي ـن مـسئله كـه آ  ي ـ بـردن بـه ا    ي پ
شـدن  ق بـسته    ي ـ از طر  ياهان سه كربنـه، خـشك     يگ

 را محـدود    ي فتوسـنتز  CO2ون  يلاس ـيميها اس روزنه
شنهاد ي ـ، پ يكيب متـابول  ي ـق تخر يا از طر  يكند و   يم

 ين پاسخ به خـشك    يكردند كه بسته شدن روزنه اول     
 يفتوسـنتز در خـشك     يبوده و محدود كننـدة اصـل      

ــملا ــط اســت ي ــا متوس ــ. م ت ــوازات آن يول ــه م  ب
 منجـر بـه كـاهش    يكي متابول يندهاي فرآ يبازدارندگ

شـود كـه    ي م س فسفات ي ب -5 و   1بولوز  ي ر يمحتوا
 ي در خـشك   ين صورت محـدود كننـدة اصـل       يدر ا 
 CO2ون  يلاس ـيمين مـانع اس   ي باشند، بنابرا  يد م يشد

 و كـاهش    يط خشك يتحت شرا . شودي م يفتوسنتز
ها ها، روزنه  سلول يل آب ي آب و پتانس   ي نسب يمحتوا

ــاء يل تعــرق و فتوســنتز اي در تعــدينقــش مهمــ ف
م ي را در تنظ ـ   ي نقـش اصـل    يا تعرق روزنـه   .كننديم

اهان تحت تنش، يگ. )Sing, 1997( برگ دارد يدما
ق ي ـاد آب از طر   ي ـ از اتلاف ز   يام روزنه يتوسط تنظ 

. )Chinnusamy. 2004 (كننـد ي م ـيريتعرق جلـوگ 
جـه  يدر نت ) 2007( زو و همكاران     يهاشيطبق آزما 

، اه، عملكرد دانـه   يوماس گ ير و تعرق، ب   يش تبخ يافزا
ش ي مـصرف آب، افـزا     ييشاخص برداشت و كـارا    

 )Transpiration efficiency( تعـرق  ييكـارا  .افتندي
 CO2( بـرگ  CO2زان تبادل يبرگ بصورت نسبت م

exchange rate (يات روزنهيبه هدا )Zou , 2007 (
بـه  ) ييوماس بخش هـوا   يب(ا نسبت مادة خشك     يو  

. شـود يان م ـ ي ـ ب )Richards,2002(افتـه   يآب تعرق   
ژه ي مصرف آب بـو    ي كارائ ي تعرق، جزء اصل   ييكارا

 ي خاك، جزء اصل   يارهي است كه آب ذخ    يدر نواح 
.   آب مــــــــــصرفي گيــــــــــاه اســــــــــت

)Condon&Ricghards.1992.(  ــستق ــاط م  يميارتب
) يري تبخ يتقاضا(ن كمبود فشار بخار اشباع هوا       يب

 )Richards,2002( تعــرق وجــود دارد  ييو كــارا
توانـد هـم بـه      يتعرق م  ييش در كارا  ين افزا يهمچن

ل كـاهش  يزان فتوسـنتز و هـم بـدل       ي ـش م يل افزا يدل
ــهيهــدا ــوا.)Polley,2002( باشــد يات روزن  يمحت
ل آب ي، پتانس)Relative water content( آب ينسب

 بـرگ و  ي، مقدار تعرق، دما   يابرگ، مقاومت روزنه  
 هستند كـه روابـط      ي مهم يهايژگي، و ي كانوپ يدما
اهان گندم و يگ .دهندي قرار مرياه راتحت تاثي گيآب

ــوا  ــنش، محت ــرنج تحــت ت ــسبيب  (RWC) آب ي ن
قرار گـرفتن   . اهان شاهد داشتند  ي نسبت به گ   يكمتر

 ي، بطـور اساس ـ   ياهـان تحـت تـنش خـشك       ين گ يا
 آب برگ، مقـدار تعـرق       يل آب برگ، محتوا   يپتانس

 برگ،كـــاهش داد يش دمـــايرا همـــراه بـــا افـــزا
)siddique,2001.( ــوا ــسبيمحت ــي آب ي ن  از يك

 ي مهم است كـه همبـستگ      يكيولوژيزي ف يپارامترها
  داردي مقــاوم بــه خــشكيپ هــايــ بــا ژنوتيخــوب

)Altinkut,2001;Colom&Vazana,2001.( 
 مقـدار آب    ي تنش خـشك   يمشخص شده كه در ط    

ابـد و در ارقـام حـساس        ييها كاهش م   سلول ينسب
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 بيـشتر اسـت     ن كـاهش  ي ـنسبت به ارقـام مقـاوم، ا      
Candarasekar,2000;Lawlor&Cornic,2002;Da

costa,2004;Ma,2004( .ــ ك و همكــــاران يديســ
ل آب بــرگ و يگــزارش كردنــد كــه پتانــس) 2001(

فتوسنتز رابطـه دارد    زان  ي آب بالا با م    ي نسب يمحتوا
 آب بـرگ    ي نـسب  يشنهاد شده است كه محتـوا     يو پ 

 ـ ي از وضـع   يتـر شاخص مناسب   نـسبت بـه     يت آب
 ارقام  يكط تنش خش  يتحت شرا .  است يل آب يپتانس

 را نسبت به ارقـام      ي آب بالاتر  ي نسب يمقاوم محتوا 
 ي نـسب  ين ارقام محتـوا   يحساس حفظ كرده و در ا     

 در  يسم تحمـل بـه خـشك      ي ـك مكان يآب به عنوان    
 يسم فرار از خـشك    يك مكان يشود تا   ينظر گرفته م  

ا يــ بــالاتر يل اســمزي از تعــدين امــر ناشــيــكــه ا
مكـاران،  سـچونفلد و ه   (تـر اسـت     نييته پا يسيالاست

1988 .(Jiang&Haung(2001) goberto,2004(  
 آب، در ي نـسب ياظهار داشتند كه بالا بـودن محتـوا       

توانـد بـه خـاطر      ي م ي متحمل به خشك   يهاپيژنوت
 كـاهش دهنـده تلفـات آب از         يهـا وجود سازوكار 

ا ي ـتـر و    نييپا) بسته شدن روزنه ها   (ها  ق روزنه يطر
ش ق گــستريــشتر آب از طريــبــه واســطه جــذب ب

 يه تـنش خـشك    ي ـدر مراحل اول  . شه باشد يتوسعه ر 
 70شتر از   ي ـ آب ب  ي نـسب  يزان محتـوا  ي ـ كـه م   يوقت

جه كاهش  يزان فتوسنتز در نت   يدرصد باشد، كاهش م   
 است كه بـه علـت       يار روزنه يز CO2زان غلظت   يم

ن حالـت   ي ـدر ا . باشـد ي م ـ يات روزنه يكاهش هدا 
 اهي ـ مجـدد گ   ياري ـ بعد از آب   يمعمولاً مهار فتوسنتز  

ابـد و   ي ادامـه    يابد، اگر تنش خشك   يينسبتاً بهبود م  
ــوا ــسبيمحت ــه ز(RWC) آب ي ن ــ ب  درصــد 70ر ي

 يار روزنـه  ي ـ ز CO2 غلظت   ير بالا يبرسد، در مقاد  
  .ستيدا كرده و قابل بهبود نيز فتوسنتز كاهش پين

 ييمايوش ـي شامل مجموعه عوامل ب    يليت مزوف يهدا
 به برگ   د كربن ياكسيباشد كه پس از ورود د     يم... 

ن ي ـهر چه قدر كه ا    . شوديون آن م  يلاسيميباعث اس 
ن در  يل در چرخـه كلـو     ي دخ يهاميعوامل مانند آنز  

 داشـته   يتـر  عملكرد مطلـوب   يط تنش خشك  يشرا
. دارتر خواهـد بـود    يزان فتوسنتز بالاتر و پا    يباشند م 
ــه ازايــجــه گيدر نت ر آب يــن تبخي مقــدار معــياه ب

 مـصرف   ييا كارا  خواهد داشت، لذ   يفتوسنتز بالاتر 
مجموعـه  .  خواهـد داشـت    يشتري ـ ب يآب فتوسنتز 

ط ياه در شرا  ي گ ي را برا  يعوامل فوق عملكرد بالاتر   
ــراه خواهـــــد داشـــــت  ــه همـــ  .تـــــنش بـــ

اظهار داشـته انـد   ) Ramachandra, 2004(نيهمچن
ون يلاسيمي اس ييايميوشيت ب ي عموماً ظرف  يكه خشك 

ــصرف د ــسيو م  ــياك ــاهش م ــديدكربن را ك . ده
)Barutcular, 2000(ــ ن ــا  يــ ــاط بــ ز در ارتبــ

ــ غيهــاتيمحــدود ــهي ت ي، صــفت هــدايار روزن
-ر روزنه يز CO2زان فتوسنتز به غلظت     يم (يليمزوف

 محدود  يرا مطرح و اظهار داشته كه عامل اصل       ) يا
كاهش .  است يليت مزوف يكننده فتوسنتز كاهش هدا   

ر ي ـز CO2ش غلظـت    ي باعـث افـزا    يليت مزوف يهدا
ــه ــياروزن ــه ب ي م ــود ك ــش ــارا اي ــت ك  يينگر اف
ط يط تنش نسبت بـه شـرا      يون در شرا  يلاسيكربوكس

 ين در صورتيبنابرا). Lou, 1991 (بدون تنش است
 CO2ا ثبـات غلظـت      يش  يكه كاهش فتوسنتز با افزا    

ر ي ـتوان گفت عوامل غ   ي همراه باشد م   يار روزنه يز
ن ي ـ محدود كننده فتوسـنتز اسـت كـه در ا          ياروزنه
راماچاندرا و  . قرار است ط بر   ين شرا يز هم يق ن يتحق

ان نمودند كه در ارقام مقاوم بـه       يب) 2004(همكاران  
ت كننـده   ي ـ تثب ييايميوش ـي مجموعه عوامل ب   يخشك

 نسبت بـه ارقـام حـساس        يشتري ب يداريكربن از پا  
 .برخوردارند
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  هامواد و روش
 در  ي در مزرعـه ا    1390ن پژوهش در بهار سـال       يا

ز ي ـ تبر -زنجـان    جاده   يلومتري ك 5زنجان، واقع در    
 يزنجـان بـا متوسـط بارنـدگ        شهرسـتان . انجام شد 
متــر كــه پــراكنش آن معمــولا از يلي م5/293حــدود 

از . ابـد يياواخز آبان شروع و تا اواسط بهار ادامه م        
قـه تـا    ي دق 25 درجه و    35 در عرض    يياينظر جغراف 

 درجه و 47 و در طول  يقه شمال ي دق 15 درجه و    37
 و در ارتفاع    يقه شرق ي دق 52 درجه و    49قه تا   ي دق 1

دو سـطح   . ا واقع شده اسـت    ي متر از سطح در    1634
 كـه   ي به عنوان عامل اصل    يتنش و عدم تنش خشك    

 ي بـر اسـاس منحن ـ     ي از مرحله گلـده    يتنش خشك 
 خاك اعمال شد و ارقام ناز، اختر، درخشان        يرطوبت
 و منـابع    يقـات كـشاورز   ياد كه از مركـز تحق     يو ص 
 ي شد به عنوان عامل فرع ـ     هي استان زنجان ته   يعيطب

 بـه عمـل آمـده از مركـز          يهـا يطبق بررس ـ . بودند
 اسـتان زنجـان ارقـام مـذكور         يقات كـشاورز  يتحق

ر كـشت را بـه خـود اختـصاص          ي ـن سطح ز  يشتريب
اد به عنـوان ارقـام رونـده و         يارقام ناز و ص   . اندداده

رشد نامحدود و ارقام اختر و درخـشان بـه عنـوان            
بـذور  . دود انتخـاب شـدند    ستاده و رشد مح   يارقام ا 

 و يل ضد عفون  يكش بنوم له قارچ يفراهم شده به وس   
و قـوه   % 99 درصد خلوص    يدر هنگام كاشت دارا   

زمين محل اجراي آزمـايش در       .بودند % 5/98ه  ينام
 1389ش بود كـه در پـائيز سـال          يسال قبل تحت آ   

بهشت مـاه سـال     ين شخم خورد و در اواخر ارد      يزم
ن ي زم ـ يحل آمـاده سـاز    مرا.  ديسك زده شد   1390

 قبـل از كاشـت      يح و بلوك بند   يشامل شخم، تسط  
 بـا فاصـله     يشي ـ آزما يبذور در كرت ها   . انجام شد 

 .ف بودي رد5 متر در ي سانت50 يف هايرد

لوگرم در هكتـار و كـود       ي ك 100زان  يكود پتاس به م   
 150زان ي ـوم بـه م ي ـز از منبـع فـسفات آمون     يفسفر ن 

 بـه خـاك اضـافه       لوگرم در هكتار قبل از كاشـت      يك
بـه  .  بوته در متر مربع بـود      20تراكم مزرعه    .ديگرد

 متر و   ي سانت 10في رد يطور كه فاصله دو بوته رو     
 متـر در نظـر گرفتـه        ي سانت 50ف ها   ين رد يفاصله ب 

 صـورت   ياري ـن آب يبلافاصله پس از كاشت اول    . شد
 روز  10 روز تـا     7ها به فواصل    يارين آب يگرفت و ا  

مـار  يادامه داشـت و سـپس ت       يقبل از مرحله گلده   
ها تـا   همه كرت .  تنش در هر مرحله اعمال شد      يها

تنش .  شدند ياري طبق روال منطقه آب    يمرحله گلده 
 ي رطـوبت  ي بر اساس منحن   ي از مرحله گلده   يخشك

ب كـه  ي ـن ترتي ـ به ا).Sing, 1992 (خاك اعمال شد
 شـدند كـه     ياري ـ آب ياهان تحت تنش در صـورت     يگ

در . دادنـد يده دم نشان م   ي را در سپ   يعلائم پژمردگ 
 و  ياري ـز در زمـان آب    يضمن درصد رطوبت خاك ن    

مـار تـنش    ي خـاك در ت    ي رطوبت يبا استفاده از منحن   
ز ي ـمار شـاهد ن   يت).  مگا پاسكال  -5/3(د  ين گرد ييتع

طـرح آزمايـشي    .  شد ياريبر حسب روال معمول آب    
 خـرد شـده     يهامورد استفاده در اين آزمايش كرت     

 تكـرار   4هاي كامل تـصادفي بـا       بر پايه طرح بلوك   
شاهد و تـنش    ( تنش   يهاماريدر اين آزمايش ت   . بود

ــرت) يخــشك ــادر ك ــام ي اصــليه ــر، ( و ارق اخت
 مـورد   ي فرع ـ يهـا در كـرت  ) اديدرخشان، ناز و ص   

ه صـفات   ي ـ كل يريگ اندازه يبرا.  قرار گرفتند  يبررس
 هر كرت و از هر كرت، از        ي، دو خط كنار   يشيآزما

 ـ    ين  حـذف اثـرات     يم متـر آخـر بـرا      يم متر اول و ن
 يگر قـسمت هـا  ي شد و از د  ي چشم پوش  ياهيحاش

 بـودن  يت شرط تـصادف  ي با رعا  يكرت نمونه بردار  
 .انجام گرفت
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زان ي شامل مي تبادلات گازيريظور اندازه گبه من
 در CO2كرو مول يم(فتوسنتز در واحد سطح برگ 

 مول در متر يليم(زان تعرق ي، م)هيمتر مربع در ثان
كرو يم (يار روزنهيز CO2و غلظت ) هيمربع در ثان

گر  لياز دستگاه تحل) هيدر سطح در ثان CO2مول 
 IRGA, model: LCA4, ADC(مادون قرمز  گاز

Biosientific Ltd. Hoddeston UK(استفاده شد  .
 صبح و در 10-12ها در ساعت يري اندازه گيتمام

كرومول فوتون بر ي م1200-1400شدت نور معادل
احمد و همكاران، (ه انجام شد يمتر مربع بر ثان

 و ي بر روابط آبين اثر خشكييبه منظور تع). 1995
 با يت گاز تبادلاين ارتباط پارامترهاييز تعين

 يي گلدهن صفت در مرحلهي آب، اي نسبيمحتوا
 يو بعد از اعمال تنش همزمان با تبادلات گاز

ن برگ يب كه آخرين ترتيبد .دي گرديريگاندازه
ن برگ از بالا يافته كه عموماً شامل دوميتوسعه 

بعد از .  قرار گرفتيشد مورد نمونه برداريم
گ، همان برگ ك بري در ي تبادلات گازيريگاندازه
  :ر بدست آمديق رابطه زي آب از طري نسبيمحتوا

 ) ] وزن تر-وزن خشك  (/)دهي وزن آماس-وزن خشك[ ( × 100
 (%) آبي نسبيمحتوا=

  

 5در سطح احتمال   دانكنياآزمون چنددامنه از
 .ديگرد استفاده هاداده نيانگيم سهيمقا يدرصد برا

 يافزارهانرم از استفاده با يآمار محاسبات هيكل
  .گرفت صورت SAS و MINITAB 14 يآمار

 
  عملكرد دانه

انس نشان داد كه اثر سطوح تنش، يه واريج تجزينتا
ك درصد يارقام و اثر متقابل آنها در سطح احتمال 

سه يمقا). 1جدول ( دار بود يبر عملكرد دانه معن
-ياختلاف معن) 2جدول (ن عملكرد دانه يانگيم

در . ط نرمال نشان داديران ارقام در شي را بيدار
ن عملكرد دانه مربوط يشتري مطلوب بياريط آبيشرا

زان يب به ميبه رقم ناز و سپس رقم درخشان به ترت
ن دو يلوگرم در هكتار بود، اما بي ك2065 و 2435

 وجود يدارياد اختلاف معنيرقم درخشان و ص
ز اختلاف بين ارقام يط تنش نيدر شرا. نداشت

ن يشتريط اعمال تنش بير شراد. مشاهده گرديد
لوگرم در هكتار از ي ك1096زان يعملكرد دانه به م

 793زان ين آن به مياد به دست آمد و كمتريرقم ص
تنش . لوگرم در هكتار در رقم ناز مشاهده شديك

 كاهش عملكرد ي بر رويرير چشمگي تأثيخشك
 باعث ياعمال تنش خشك. ا قرمز داشتيدانه لوب
ط يلكرد دانه نسبت به شرا عمي درصد56كاهش 
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زان كاهش عملكرد دانه در دو رقم ناز يم. شاهد شد
زان يم. شتر بوديگر بيو درخشان نسبت به دو رقم د

كاهش عملكرد دانه در ارقام ناز، اختر، درخشان و 
رقم .  درصد بود46 و 59، 51، 67ب ياد به ترتيص
ط ي در شراينيينكه عملكرد دانه پاياد با وجود ايص

زان عملكرد دانه را در ين ميشتريد داشت، اما بشاه
 رقم ناز با وجود دارا يط تنش دارا بود، از طرفيشرا

ط شاهد، ين عملكرد دانه در شرايشتريبودن ب
ط تنش يدر شرا زان عملكرد دانه راين ميكمتر
منابع موجود در مورد .  از خود نشان داديخشك

 نشان ي سازش به تنش خشكياصلاح ارقام برا
نش ين روش، اعمال گزيتردهد كه كارآمديم

ن صفت است كه همه آنها يچند اساسهمزمان بر 
 يط تنش خشكي در شراياه زراعيبر عملكرد گ

 .)Vijendra,2000 (رگذار باشنديتأث

  
  يتبادلات گاز

دار سطوح تنش، ير معنيانس تأثيه واريج تجزينتا
ك يارقام و اثر متقابل آنها را در سطح احتمال 

رقم ). 1جدول (رصد بر سرعت فتوسنتز نشان داد د
زان سرعت فتوسنتز ين ميشتريط نرمال بيناز در شرا

ن يط تنش كمتريو ارقام ناز و درخشان در شرا
، )2جدول (زان سرعت فتوسنتز را داشتند يم

زان كاهش فتوسنتز را ين ميشترين رقم ناز بيبنابرا
كل ن يط نرمال در بيط تنش نسبت به شرايدر شرا

در شرايط مطلوب بيشترين فتوسنتز . ارقام نشان داد
اد، يبعد از رقم ناز به ترتيب مربوط به ارقام ص

بيشترين ميزان فتوسنتز در . درخشان و اختر بود
رقم اختر . اد بوديشرايط تنش نيز متعلق به رقم ص

 نسبت به سه يط شاهد فتوسنتز كمتريكه در شرا
اهش فتوسنتز را زان كين ميگر داشت، كمتريرقم د

اعمال . اد دارا بوديط تنش بعد از رقم صيدر شرا
 سرعت فتوسنتز ي درصد70تنش باعث كاهش 

زان كاهش فتوسنتز يم. ط شاهد شدينسبت به شرا
، 77ب ياد به ترتيدر ارقام ناز، اختر، درخشان و ص

ن سرعت فتوسنتز يهمچن.  درصد بود62 و 77، 62
 يدانه دارازان عملكرد يدر شرايط تنش با م

 بود) 79/0** (يداري مثبت و معنيهمبستگ

اه و تكامل دوران يش سن گيبا افزا ).3جدول (
 يكي متابوليهاتي سرعت فتوسنتز و فعاليزندگ

) 2007(زو و همكاران . گذاردياه رو به كاهش ميگ
 خود مشاهده كردند كه تنش كم يهاشيز در آزماين
 فتوسنتز زانيشدن دانه م در طول مدت پريآب

 يري را كاهش داده و پيات روزنهيخالص و هدا
ن از جمله عوامل يبنابرا. كنديع ميبرگ را تسر

ت كمتر فتوسنتز به ي، حساسيمقاومت به خشك
ط ياد كه در شرايرا رقم صي باشد، زيكمبود آب م

زان كاهش ين ميكمتر) نسبت به شاهد(تنش 
ا به زان عملكرد دانه رين ميشتريعملكرد دانه و ب

زان ين مي كمتريخود اختصاص داده بود، دارا
انس يه واريج تجزينتا. كاهش فتوسنتز هم بود

ك درصد يرا در سطح احتمال  يدارياختلاف معن
 يدر سطوح تنش و اثر متقابل تنش و ارقام بر رو

ن ي ايسرعت تعرق نشان داد، ولي اثر ارقام بر رو
ن يگانيسه ميمقا). 1جدول (صفت معني دار نبود 

 ياريط آبي از آن بود كه در شرايسرعت تعرق حاك
 وجود دارد و يدارين ارقام اختلاف معنيمطلوب ب

زان سرعت تعرق ين ميشتري بيرقم درخشان دارا
ز اختلاف بين يط تنش نيدر شرا). 2جدول(است 

 ياد و اختر دارايارقام مشاهده گرديد و ارقام ص
 ي داراشتر و ارقام ناز و درخشانيب سرعت تعرق

  . بودنديسرعت تعرق كمتر
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  يط تنش خشكي آب و عملكرد دانه ارقام مورد مطالعه در شراي نسبي، محتوايانس تبادلات گازيه واريج تجزي نتا1جدول 

n.s ،  * 01/0 و 05/0 دار در سطح احتمال اشتباه ي دار و اختلاف معنيب عدم وجود اختلاف معنيبه ترت** و  
 

  
از لحاظ ) ادياختر، درخشان، ناز و ص(و ارقام ) كيشاهد، تنش خش(ن اثرات متقابل سطوح تنش يانگيسه مي مقا2جدول 

   آب و عملكرد دانهي نسبي، محتوايتبادلات گاز

  ارقام  ماريت
عملكرد 
  دانه

 يمحتوا  يليت مزوفيهدا  ر روزنهي زCO2  سرعت تعرق  فتوسنتز سرعت
   آبينسب

    )kg/ha(  molCO2.m-2.s-1µ(  mmolH2O.m-2.s-1(  )mmolCO2.m-2.s-1(  )mmolCo2m-2s-1(  درصد  
a 85/9 2435  ناز  a 110/5  ab 1/238  b 36/31  a 61/93  a 

c 7/389b 875/4 1901  اختر  bc 1/209  c 13/26  b 51/94  a 
b 9/21a 334/5 2065  درخشان  a 6/222  b 25/30  a 85/96  a 

  مطلوب

b 36/9 2021  اديص  a 695/4  c 1/226  b 22/30  a 77/92  a 
f 219/2 793  ناز  d 801/0  f 1/246  a 86/6  d 84/74  d 
e 801/2 929  اختر  cd 320/1  de 7/243  a 37/8  cd 86/75  cd 

f 134/2 835  درخشان  d 983/0  ef 3/245  a 66/6  d 63/79  c 
  تنش

d 569/3 1096  اديص  c 621/1  d 4/239  a 43/10  c 34/83  b 

  . با هم ندارند05/0 دانكن در سطح احتمال اشتباه يروش آزمون چند دامنه ا به ي داري حروف مشابه تفاوت معني داراين هايانگيدر هر ستون م
  
  
  
  
  
  
  

  عملكرد دانه  يدرجه آزاد  راتييمنابع تغ
سرعت 
 فتوسنتز

 سرعت تعرق
CO2ر ي ز

 روزنه

ت يهدا
 يليمزوف

 ي نسبيمحتوا
 آب

n.s821/2  *709/0  27/104  25/2991617  *  3 تكرار  n.s n.s396/14  n.s 245/40  

  8/4107 ** 858/116**  089/484**  25704450**  1 سطوح تنش
**

  10/3667 
**377/2817  

  005/12  942/6  881/17  075/0  121/1  917/258693  3 ي اصليخطا
  n.s073/0  **55/138  *  155/13 *  726/37  642/2**  167/68704 **  3 ارقام

 765/48 **  184/20 **  01/159* *  765/0** 699/3** 333/215908**  3 سطح تنش× رقم 

  634/7  782/2  645/26  054/0  401/0  25/11425  18 ي فرعيخطا
  78/3  88/8  35/1  52/7  95/8  53/7   (%)رات ييب تغيضر

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  

    Phaseolus vulgaris L.(                                         21(ا قرمز ي ارقام لوبي و روابط آبي بر تبادلات گازير تنش خشكيتأث
 

نسبت (ط تنش ين حال سرعت تعرق در شراير عد
تنش . افتيدر هر چهار رقم كاهش ) به شاهد

 ي درصد76جاد شده باعث كاهش ي ايخشك
اعمال . ديط شاهد گرديسرعت تعرق نسبت به شرا

اد ي در ارقام ناز، اختر، درخشان و صيتنش خشك
 درصد كاهش 65 و 81، 73، 84ب باعث يبه ترت

از با وجود دارا بودن رقم ن. سرعت تعرق شد
سرعت تعرق بالا در شرايط آبياري مطلوب، كاهش 

 را از لحاظ سرعت تعرق نسبت به سه رقم يشتريب
احتمالاً كاهش . گر در شرايط تنش نشان داديد

ت يل كاهش هداين مرحله به دليسرعت تعرق در ا
باشد و رقم ناز احتمالاً ي در ارقام مذكور مياروزنه

 داشته يت روزنه ايزان هداي م دريشتريكاهش ب
  .است

ط تنش ي كه بتوانند در شراي ارقاميبه طور كل
 خود ي، روزنه هايدگيرغم تحمل پسابي عليخشك

.  باشندي مقاوم ميرا باز نگه دارند، به تنش خشك
ط تنش يبر عكس بسته شدن روزنه ها در شرا

 شود كه به ي مييباعث بروز مجموعه واكنش ها
ژن مثل يواكنش گر اكس يل گونه هايتشك
 گردد يم...  و )O2(د ي، پراكس)OH-(ل يدروكسيه

 و ي فتوسنتزيب به ساختارهايكه باعث آس

ن مطالعه مشخص يدر ا.  شوندي مي سلوليغشاها
شتر و در ياد با دارا بودن تعرق بيشد كه رقم ص

ط تنش ي بالاتر در شرايت روزنه ايجه هداينت
ز ي را نيلاتر باي آب نسبيزان محتواي، ميخشك

 ي باشد، از طرفيگر دارا مينسبت به سه رقم د
 ينسب  آبيل دارا بودن محتواين رقم به دليهم
 ي و سرعت فتوسنتز بالاتريليت مزوفيشتر، هدايب

بلوم و .  داشته استيط تنش خشكيهم در شرا
 كه ييپهايژنوت داشته اند كه اظهار) 1981(ابركن 
 حفظ آب يي خود توانايبستن روزنه ها بدون

.  مناطق خشك مناسبندي دارند، برايشتريب
ن سرعت تعرق با عملكرد دانه در شرايط يهمچن

نشان داد ) 51/0* (ي خوبي همبستگيتنش خشك
م ي را در تنظي نقش اصلياتعرق روزنه). 3جدول (

اهان تحت تنش، يگ. )Singh,1992( برگ دارد يدما
اد آب ي از اتلاف زيام روزنهيق تنظيابتدا از طر

. )Chinnusamy,2004(كنند ي ميري جلوگيتعرق
جه يدر نت) 2007( زو و همكاران يهاشيطبق آزما

اه، عملكرد دانه، ي گوماسير و تعرق، بيش تبخيافزا
ش ي مصرف آب، افزاييشاخص برداشت و كارا

 .افتندي
  

  
  يط تنش خشكي آب با عملكرد دانه در شراي نسبيو محتوا ي صفات تبادلات گازي همبستگ3جدول 

  يليت مزوفيهدا  ر روزنهيز CO2  سرعت تعرق  سرعت فتوسنتر  عملكرد دانه  
 ي نسبيمحتوا

  آب
          1  79/0**  سرعت فتوسنتز
        1  71/0**  51/0* سرعت تعرق

CO2ر روزنهي ز  ns09/0-  ns064/0-  ns37/0-  1      
    ns11/0-  1  72/0**  9/0**  77/0** يليت مزوفيهدا

  1  48/0*  -7/0**  51/0*  44/0*  49/0*  آبي نسبيمحتوا

   دارير معني غns و 01/0 و 05/0 در سطح احتمال ي داريب معنيبه ترت** و *
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دار سطوح تنش، ير معنيانس تأثيه واريج تجزينتا
ك درصد يارقام و اثر متقابل آنها در سطح احتمال 

 را نشان داد يار روزنهي زCO2زان غلظت يبر م
ط آبياري مطلوب، رقم ناز يدر شرا). 1جدول (
ر ي زCO2غلظت زان ين مين و رقم اختر كمتريشتريب

ن در يهمچن). 2جدول ( را دارا بودند ياروزنه
. افتيش يدر هر چهار رقم افزا) Ci(ط تنش، يشرا

زان غلظت ي مي درصد8ش ياعمال تنش باعث افزا
CO2ديط شاهد گردي نسبت به شرايار روزنهي ز .

زان يش ميگر افزايرقم ناز نسبت به سه رقم د
در (ته است  داشي كمتريار روزنهي زCO2غلظت 
اد يسه رقم اختر، درخشان و ص).  درصد3حدود 

زان يش در مي درصد افزا5 و 9، 14در حدود 
ج نشان ين نتايا. اند داشتهيار روزنهي زCO2غلظت 

 ارقام ناز و يدهد كه احتمالاً دستگاه فتوسنتزيم
از . ده استيب ديط تنش كمتر آسياد در شرايص

 CO2زان غلظت ي آب با مي نسبين محتواي بيطرف
 در ي داري و معني منفي همبستگيار روزنهيز

. وجود دارد) -7/0**(ك درصد يسطح احتمال 
 ي نسبيگر با كاهش محتوايبه عبارت د). 3جدول (

 CO2زان غلظت يآب برگ و بسته شدن روزنه ها، م
افته است كه نشان دهنده اثر يش ي افزايار روزنهيز

  .شد باي ميتنش بر دستگاه فتوسنتز
انس نشان داد كه اثر سطوح تنش يه واريج تجزينتا

ك يارقام در سطح احتمال × و اثر متقابل تنش 
درصد و اثر ارقام در سطح احتمال پنج درصد بر 

ت يهدا). 1جدول ( دار بود ي معنيليت مزوفيهدا
ط يط تنش نسبت به شراي ارقام در شرايليمزوف

). 2 جدول( داشته است يداريشاهد كاهش معن
زان ين مي مطلوب بالاترياريط آبيرقم ناز در شرا

ط ي و ارقام ناز و درخشان در شرايليت مزوفيهدا

 را يليت مزوفيزان هداين مين تريي پايتنش خشك
زان كاهش ين ميشترين رقم ناز بيداشتند، بنابرا

ط يط تنش نسبت به شراي را در شرايليت مزوفيهدا
تنش . صاص دادن كل ارقام به خود اختيشاهد در ب

ت ي هداي درصد72جاد شده باعث كاهش يا
 .ديط شاهد گردي نسبت به شرايليمزوف
اد يص  ارقام ناز، اختر، درخشان ويليت مزوفيهدا

 درصد كاهش نشان 65 و 78، 68، 78ب يبه ترت
دهد كه ارقام ناز و درخشان يج نشان مين نتايا. داد
رقم  نسبت به دو يترريپذبي آسيستم فتوسنتزيس
اد و اختر از دستگاه يهمچنين ارقام ص. گر دارنديد

گر ي نسبت به دو رقم ديتر مقاوميفتوسنتز
ن ي بي مثبت و قويهمبستگ. باشنديبرخوردار م

و ) 9/0** (يليت مزوفيسرعت فتوسنتز و هدا
انگر يب) 77/0** (يليت مزوفيعملكرد دانه با هدا

جه ي در نت بر فتوسنتز وييايميوشياد عوامل بير زيتأث
جدول (  باشديعملكرد دانه در ارقام مورد مطالعه م

 يشتر به تنش خشكيتوان گفت كه تحمل بيم). 3
 و سرعت فتوسنتز يليت مزوفير بالاتر هدايبا مقاد

 كه از ييهاپيبه طور خلاصه ژنوت .همراه است
 سرعت برخوردار باشند، از ي بهتريت آبيوضع

رخوردار بوده و  بيفتوسنتز و سرعت تعرق بالاتر
 يبالا بودن محتوا.  خواهند داشتيشتريعملكرد ب

 تواند با رفتار ي ميط كم آبي آب در شراينسب
اه در ارتباط باشد، اما ي گياشهيستم ريها و سروزنه

ها، انجام فتوسنتز و تبادلات با بسته شدن روزنه
د ماده خشك يجه توليافته و در نتي كاهش يگاز
  .شودياه كم ميگ
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   آب ي نسبيمحتوا
انس نشان داد كه سطوح تنش و يه واريج تجزينتا

 در سطح يدارياثر متقابل تنش و ارقام اثر معن
 آب داشت، ي نسبيك درصد بر محتواياحتمال 

دار يز در سطح احتمال پنج درصد معنياثر ارقام ن
ها نشان داد كه اگر نيانگيسه ميمقا). 1جدول (بود 

 آب ي نسبي كاهش محتوايراچه هر چهار رقم دا
اند، اما ط شاهد بودهينسبت به شرا ط تنشيدر شرا

 متفاوت بوده است يواكنش آنها به تنش خشك
 ي درصد17اعمال تنش باعث كاهش ). 2جدول(

. ديط نرمال گردي آب نسبت به شراي نسبيمحتوا
 آب در ارقام ناز، اختر، ي نسبيزان كاهش محتوايم

 10 و 18، 20، 20ب ياد به ترتيدرخشان و ص
 يط تنش داراياد در شرايرقم ص. درصد بوده است

  آب بود و ارقامي نسبيزان محتواين ميبالاتر

ن رقم قرار يب بعد از اياختر و ناز به ترت درخشان،
، يم سلوليل آب مانع از تقسيكاهش پتانس. گرفتند

ن شده و يرشد اندام، فتوسنتز خالص و سنتز پروتئ
- ير ميياه را تغي گي اساسيهاافت بيتعادل هورمون

ط كم ي آب در شراي نسبيبالا بودن محتوا. دهد
 ياشهيستم ريها و ستواند با رفتار روزنهي ميآب
اه ي گي به عبارت).Gupta,2001 (اه در ارتباط باشديگ

ها، ا بستن روزنهي و ي قوياشهيستم ريبا داشتن س
بسته دارد؛ اما با ي را در خود نگه ميشتريآب ب

 يها، سرعت فتوسنتز و تبادلات گازشدن روزنه
اه كم يد ماده خشك گيجه توليافته و در نتيكاهش 

اد در ي آب رقم صي نسبيبالا بودن محتوا. شوديم
- شهيستم ريل سي احتمالاً به دليط تنش خشكيشرا

 Specific (شتر و ضخامت برگيتر و بي قويا

Leaf Width (يمحتوا. ن رقم بوده استي ايبالا 
با ) 49/0* (يداري مثبت و معني آب همبستگينسب

ن يا.  داشتيط تنش خشكيعملكرد دانه در شرا
 با سرعت فتوسنتز ي خوبين همبستگيصفت همچن

 يليمزوف تي با هدايي بالايو همبستگ) 44/0*(
توان ين ميبنابرا). 3جدول (نشان داد ) 48/0*(

 يا از محتويط تنش خشكي كه در شرايگفت ارقام
  برخوردار باشند،ي آب بالاترينسب

 يات روزنهي و احتمالاً هدايليت مزوفيل هدايبه دل
، )ش اندازه گرفته نشده استين آزمايكه در ا(شتر يب

 يشتريتاً عملكرد دانه بيسرعت فتوسنتز و نها
ل ي آب و پتانسي نسبير محتوايتأث. خواهند داشت
ك يدي سرعت فتوسنتز، توسط سيآب برگ بر رو

اختلاف . د شده استيز تأكين) 2001(و همكاران 
ر ين صفت ممكن است نشان دهنده تأثيزان ايدر م

ا ي جذب آب از خاك و يمارها برايمتفاوت ت
ا يها و ق روزنهي آب از طري هدرروييتوانا

م ي تجمع و تنظياهان براي گيياختلاف در توانا
ش ي حفظ تورژسانس بافت و افزاي براياسمز
 ي باشد و همچنين محتوايكيولوژيزي فيهاتيفعال
 تنظيم ياهان را براي گيي آب بالا، تواناينسب

 يط تنش آبيشان تحت شرااسمزي و حفظ رشد
ك ي آب بالا ي نسبيهر چند محتوا. دهدينشان م

 از يباشد، ولي مي به تنش خشكيواكنش سازگار
ش عملكرد يط تنش هدف افزاي كه در شراييآنجا

 مهم هستند كه علاوه بر دارا ييهاپياست، ژنوت
 ييبودن صفات سازگار به تنش، عملكرد دانه بالا

-ي نمييك صفت به تنهاين يبنابرا. ز داشته باشندين
ن وجود يبا ا. ردينش قرار بگي گزيتواند مبنا

 ين محتواي را بي مثبت و خوبين هبستگيمحقق
اند ان كردهيزان فتوسنتز بي آب و مينسب

)Korir,2006;Hirayama,2006; .(Merah)2001 (
 يت آبي كه از وضعييپ هايان داشت كه ژنوتيز بين
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 برخوردار باشند، سرعت فتوسنتز و تعرق و يبهتر
  . خواهند داشتيشتريتاً عملكرد دانه بينها
 
  يريگجهينت

اد از لحاظ يق مشاهده شد رقم صين تحقيدر ا
 و يليت مزوفيسرعت فتوسنتز، سرعت تعرق، هدا

گر علائم ي آب نسبت به ارقام ديب نسيمحتوا
ارقام ناز و . ط تنش نشان دادي در شرايبهتر

ط تنش ي را در شرايشتري بيريب پذيدرخشان آس
به طور . از لحاظ صفات فوق از خود نشان دادند

 با افزايش سرعت فتوسنتز و سرعت تعرق در يكل
اگر . شود ، عملكرد دانه زياد مييط تنش خشكيشرا

ر يز CO2 آب برگ و غلظت ي نسبيمحتواچه 
 يروزنه با هم رابطه عكس دارند و با كاهش محتوا

ش ي افزايار روزنهي زCO2زان غلظت ي آب، مينسب
 يليت مزوفيش هدايابد، ولي در مجموع با افزاي مي

به علت افزايش سرعت فتوسنتز، عملكرد دانه نيز 
 افزايش يط تنش خشكيدر واحد سطح در شرا

  .يابدمي
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