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هاي فلورسانس كلروفيل دو رقم لوبيا  اثر سطوح مختلف تنش خشكي بر محتوا و شاخص
(Phaseolus vulgaris L.) 

  فاطمه جمال اميدي و ، مطهره اميدي پور*منصور افشار محمديان
 شناسي گروه زيستپايه،  دانشكده علومدانشگاه گيلان،  رشت، 1

  21/9/97: تاريخ پذيرش    26/5/97: تاريخ دريافت

  چكيده

. باشد يم اهانيگ يدر طول زندگ يفتوسنتز تيظرف نييتع يها برا فاكتور نياز مهمتر ليكلروف يفلورسانس و محتوا يها پارامتر
 يكيولوژيزيف يها شاخص نيتر مهم يابيارز ،يمقاومت به سطوح مختلف تنش خشك زانيم سهيبا هدف مقا يشيآزما منظور، نيبد

و ) a+bو  a ،b ليكلروف( ليكلروف يمحتوا ل،يفلورسانس كلروف يها از پارامتر ستفادهبا ا II ستميكاركرد فتوس يابيو ارز
رقم غفار : و رقم، شامل) FC( يزراع تيدرصد ظرف 100و  60، 30: شامل يبا دو عامل تنش آب شيآزما. انجام شد ها ديكاروتنوئ
 سهيمقا. انجام شد لانيبا سه تكرار در دانشگاه گ يصادفكامل ت يدر قالب طرح بلوكها ليبه صورت فاكتور G-18و رقم 

و در مقابل موجب  Fv/Fm ،Fv ل،يكلروف يمحتوا زانيدر م يدار يباعث كاهش معن ديشد ينشان داد كه تنش خشك ها نيانگيم
 نيانگيبا م G-18شاهد و در رقم  اهيدر گ زين Fv/Fmنسبت  زانيم نيشتريب. شد Y(NPQ)فلورسانس حداقل و  زانيم شيافزا
را در تنش  Fv/Fmكاهش نسبت  زانيم نيشتريب ،يدرصد 27با كاهش  G- 18است كه رقم  يحال در نيمشاهده شد، ا 78/0
 يبررس ن،يهمچن. شد دار يمعنF0 صفات بجز  هيكل يبرا ياثر متقابل رقم و خشك يبطور كل. با شاهد نشان داد سهيدر مقا ديشد

-18در  يرا در رقم غفار نشان داد، ول) =86/0R**( يدار يمثبت و معن يبستگ، همFv/Fmكل و  ليكلروف نيب رسنيپ يهمبستگ
G با عملكرد  يكيولوژيزيف اتيخصوص يدر برخ راتييتغ جاديگرفت كه رقم غفار با ا جهينت توان يم ن،يبنابرا. نبود دار يمعن

  .را تحمل كند يتنش خشك يسطوح نسبتاً بالا تواند يم يبهتر

  لوبيا محتواي كلروفيل، خشكي، فلورسانس كلروفيل، تنش: هاي كليدي واژه

  afshar@guilan.ac.ir :الكترونيكي ، پست09112323679: مسئول، تلفن نويسنده* 

  مقدمه
حبوبات  نيتر از مهم يكي) Phaseolus vulgaris L.( ايلوب

در حال توسعه  يها از كشور ياريدر جهان است كه در بس
 نيپروتئ يانسان، دارا يغذا نياز منابع تأم يكيبه عنوان 

، Zn( ها يمغذ زي، ر)(B9)فولات ( ها نيتاميبالا، فسفر، و
Mn ،Mg ،Fe ،Ca ،Cu (و قند  لبوده و فاقد كلسترو بريو ف

حبوبات  ديتول% 50از  شيب يبطور كل ايلوب). 25(است 
 ن،يعلاوه بر ا). 13(را به خود اختصاص داده است  ييا دانه
 ياتمسفر تروژنيكننده ن تيتثب يها يباكتر يستيهمز ليبدل

خاك موثرند و هر ساله  يزيآنها، در حاصلخ شهيبا ر
به  تمحصولا نيبعد از برداشت ا تروژنين ياديز ريمقاد

بعد از گندم  رانيدر كشور ا ايلوب). 31( شود يخاك اضافه م
 نيا). 4( دهد يم ليمردم را تشك يغذا نيتر و برنج عمده

كه برابر با مقدار  نيدرصد پروتئ 18- 32با داشتن  اهيگ
است، ) 25- 18(%ها  موجود در انواع گوشت نيپروتئ
را در  يگوشت بوده و نقش مهم يبرا يمناسب نيگزيجا
با توجه به ). 9(انسان دارد  ازيمورد ن ينيمواد پروتئ نيتأم

و  يخشك ژهيبه و يطيمح يها گسترش روز افزون تنش
مناطق % 50از  شيب 2050ممكن است تا سال  يشور

 رنديقرار گ يطيمح يها تنش نيا ريتحت تأث يكشاورز
 يكمبود آب بطور جد رياخ يها سال يدر ط). 44(
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قرار  ريرا تحت تأث ايو از جمله لوب يزراع اهانيعملكرد گ
 شيعلت آن گرما نيتر و امروزه مهم) 35(داده است 

و تعرق را  ريتبخ ،يخشكسال شياست كه با افزا يجهان
بر رشد و عملكرد  ياثر تنش خشك. دهد يم شيافزا
آب و  طيطول مدت تنش، شرا پ،يبه ژنوت يبستگ اهان،يگ

). 27(دارد  يزراع اهانيو مراحل نمو گ يرشد ،ييهوا
 دهيچيپ اريبس ينديفرآ ايدر لوب يواكنش به تنش خشك

جنبه مختلف  نياز چند يدر واقع تنش خشك) 43(است 
قرار داده و در سطوح مختلف  ريرا تحت تأث اهيگ

از  يريهمانند جلوگ ،يو مولكول ييايميوشيب ك،يمورفولوژ
 يها ژن انيب راتييسازگار و تغ يرشد، تجمع مواد آل

توسط  يتنش خشك. كند يم دايپاسخگو به تنش نمود پ
فتوسنتز را  يا روزنه ريو غ يا عوامل محدود كننده روزنه

 يا روزنه رياز عوامل محدود كننده غ. دهد يكاهش م
از  يفتوسنتز يها زهيتوقف سنتز رنگ ايبه كاهش  توان يم

كه با  چرا) 29(اشاره كرد  ها ديو كاروتنوئ ها ليجمله كلروف
و  ابدي يكاهش م يداخل سلول CO2ها،  روزنه نبسته شد

 يآشفتگ ،يالكترون پر انرژ نيباعث تجمع ناقل جهيدر نت
 ييو افت كارآ) CHL(برداشت كننده نور  يها كمپلكس
ها  با بستن روزنه اهانيگ يها برگ نيبنابرا. شود يفتوسنتز م

 يدفاع به تنش خشك نيدر جهت حفظ آب به مثابه اول
) 49) (2010(و همكاران  Yasar). 3( دهند يپاسخ م

در  يرا تحت تنش خشك ليكلروف يكاهش محتوا
  .سبز گزارش كردند ايلوب يها پيژنوت

 ليكلروف يها مولكول لهيجذب شده به وس ينوران يانرژ
: سه سرنوشت را داشته باشد نياز ا يكي تواند يبرگ م
 يها مولكول لهينور جذب شده به وس ياز انرژ يبخش
 شود يفتوسنتز استفاده م شبرديپ يبرگ برا كيدر  ليكلروف

مازاد به صورت حرارت  يو انرژ) ييايميفتوش يخاموش(
به شكل نور با  ايو ) ييايميفتوش ريغ يخاموش(پراكنده شده 

 نيكه به ا شود يطول موج بلند از سطح برگ منعكس م
با توجه به ). 7( شود يگفته م ليفلورسانس كلروف دهيپد
نور جذب شده  فيفلورسانس با ط ليگس فيط نكهيا

. باشد يم يريمتفاوت است، عملكرد آن قابل اندازه گ
 بيآس زانيو م اهيگ يكيولوژيزيف تيوضع نييبمنظور تع

به نام سنجش  يكياز تكن يوارده به دستگاه فتوسنتز
مقدار  قت،يدر حق. شود ياستفاده م ليفلورسانس كلروف
در تحمل به  اهيگ ييتوانا تواند يم ليفلورسانس كلروف

 ينسب ييكارآ د،يلاكوئيسالم بودن غشاء ت ،يطيمح يها تنش
 زانيو م I ستميفتوس هب II ستميانتقال الكترون از فتوس

نشان  يرا به خوب كند يوارد م اهيكه تنش به گ يخسارت
 يفتوسنتز ييو كارآ ليفلورسانس كلروف نيرابطه ب. دهد
  ). 7، 30(شده است  يبررس ياديدر مطالعات ز اهيگ

به شدت  II ستميفتوس ييايميواكنش ش يخشك يط در
به  يطيشرا نيدر چن). 18( رديگ يآب قرار م ريتحت تأث

آن، انتقال  يها فراورده رهيدنبال كاهش فتوسنتز و ذخ
وابسته به  يها در واكنش  NADPHو ATP يعنيالكترون 

 II (PSIIΦ) ستميفتوس ينور در فتوسنتز، عملكرد كوانتوم
) Quenching(مقدار فرود  قتيدر حق. كند يم دايكاهش پ

 ييايميفتوش ريغ ريشده از مس ختهيالكترون برانگ يانرژ
Non-photo) chemical qNP (قيطر نيو از ا افتهي شيافزا 

  . شود يم ميتنظ يبه طور منف II ستميفتوس

 يتحمل به خشك يابيارز يبرا ياديمطالعات ز اگرچه
تاكنون به  يانجام شده است، ول ايلوب اهيمختلف گ يها رقم

فلورسانس  يبر پارامترها ياثر تنش خشك يابيمنظور ارز
و ) رقم غفار( يتيچ ايلوب اهيگ يليكلروف يو محتوا ليكلروف

. صورت نگرفته است يپژوهش) G- 18رقم (پاكوتاه  يايلوب
اتفاق  II ستميكه فلورسانس منحصراً در فتوس ييآنجا زا
 تواند يآن م راتييتغ ليو تحل هيرو تجز نياز ا افتد، يم

در مورد ساختار و عملكرد  يديمف ارياطلاعات بس
از  يكي ليكلروف يمحتوا نيهمچن. ارائه كند II ستميفتوس
در طول  يفتوسنتز تيظرف نييتع يفاكتورها برا نيمهمتر
موضوع، هدف از  تيبا توجه به اهم. باشد يم اهيگ يزندگ

 نكهياول ا: دو سوال بود نيپاسخ به ا قيتحق نيا نيا
تا چه حد  ايلوب اهيدر دو رقم از گ يمقاومت يها سازوكار
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كند؟ دوم  يريجلوگ ياز خسارت تنش خشك تواند يم
 يا برگچه متفاوت تنش در مرحله سه يها شدت ايآ نكهيا

 ل،يبر فلورسانس كلروف تواند يحد م تا چه) V3( ايلوب
 ريتأث ايبرگ لوب يها ديو كاروتنوئ) bو  a( ليكلروف زانيم

  بگذارد؟

  مواد و روشها
به  شيآزما نيا: يخشك ماريو ت شيزمان و مكان آزما

با  يكامل تصادف يدر قالب طرح بلوكها ليصورت فاكتور
اجرا  لانيدانشگاه گ هيپا سه تكرار در گلخانه دانشكده علوم

شب و روز گلخانه در طول انجام  يدما نيانگيم. شد
رطوبت  گراد، يدرجه سانت 22و  16 بيبه ترت شيآزما
در شبانه روز  نوري دوره و درصد 67±5 ودهدر محد ينسب
 لهيبوس) FC(خاك  يزراع تيمحاسبه ظرف. ساعت بود 10

) Kellers and Bliesner (1990)   )16و به روش 1معادله 

 تيظرف% 30در سه سطح  يفاكتور تنش خشك. دانجام ش
تنش ( يزراع تيظرف% 60، )ديشد يتنش خشك( يزراع
) نرمال ياريآب( يعزرا تيظرف 100%و ) ميملا يخشك

  .شد نييتع

%FC ൌ
ி௪ ሺوزن تر خاكሻି஽௪ ሺوزن خشك خاكሻ

஽௪ ሺوزن خشك خاكሻ ൈ   )1معادله    100

مورد استفاده از  يها گلدان: ها خاك گلدان يآماده ساز
 18و ارتفاع  متر يسانت 15به قطر دهانه  ك،يجنس پلاست

خاك مورد . خاك بودند لوگرميك 3 شيو گنجا متر يسانت
شهر  ياز مزارع زراع يكياستفاده از نقاط مختلف 

 30از عمق صفر تا  لانيآباد واقع در استان گ رستم
ها نمونه  آن بيبرداشت و از ترك يتصادف طوربه  متر يسانت
بخش خاك و آب  شگاهيشد و سپس در آزما هيته يينها

 جيشد كه نتا زيبرنج كشور در رشت آنال قاتيمؤسسه تحق
  .ارائه شده است 1آن در جدول 

  برخي از ويژگي هاي فيزيكي و شيميايي خاك مورد استفاده در كشت گلداني -1جدول 

بافت 
 خاك

 رس 
%  

  سيلت
%  

  شن
%  

پتاسيم قابل 
  جذب
p.p.m  

فسفر قابل 
  جذب
p.p.m 

  ازت كل  
%  

  كربن آلي
%  

اسيديته كل 
  اشباع

هدايت 
  الكتريكي 

ds/m  
CL=1 27 48 25 28/6  6/56   26/0  75/2  63/7  31/1  

  
بذر گياه دو رقم لوبيا : واد گياهي و شرايط رشدم
)Phaseolus vulgaris L.(  از مركز تحقيقات كشاورزي

رقم (لوبيا چيتي : دو رقم لوبيا شامل. استان گيلان تهيه شد
، رشد نامحدود 2، تيپ Cranberryبا كلاس تجاري ) غفار

، كه )رگه مشكي G- 18رقم (و لوبياي پاكوتاه  )5(ايستاده 
هاي  بذر). 19(و رشد محدود ايستاده است 1داراي تيپ 

دقيقه  10به مدت % 5گياه با استفاده از هيپوكلريت سديم 
بذر  5در هر گلدان . به صورت سطحي ضدعفوني شدند

متر به صورت  سانتي 1با فاصله طولي مناسب و عمق 
بر اساس آزمون  NPK (15 5 30)كود . تصادفي كاشته شد

 خاك و حد بحراني عناصر غذايي مورد نياز لوبيا به ميزان
روز پس از  18. گرم به ازاي هر گلدان مصرف شد 5/1

 MANCOZEB(قارچ كش مانكوزب ) DAP 18(كاشت 

%80 WP( ها اعمال شد به صورت اسپري، بر روي برگ .
روز آبياري در تمام  21بذر، به مدت ت از زمان كاش

روز يكبار انجام  4ها يكسان بود و فاصله آبياري هر  تيمار
، )V3(ايي  برگچه 3گياه به مرحله  پس از رسيدن رشد. شد

روز پس از كاشت كه گياه يك مقاومت نسبي در  21يعني 
هاي خشكي در سه سطح  مقابل تنش آبي كسب كرد، تيمار

  .اعمال شدند) FC(درصد ظرفيت زراعي  100و  60، 30

روز از  12پس از گذشت : سنجش فلورسانس كلروفيل
 كلروفيل لورسانسف هاي پارامتر گيري اندازه تنش خشكي،

 برگ آخرين از محل ميانه برگ و بين رگبرگ اصلي و لبه
فلوريمتر  دستگاه از استفاده با يافته هر گياه توسعه 

)Florimeter( مدل PAM 2500-Walz, Germany 
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دقيقه  20 به مدتها  رگمنظور، ب بدين. )47(گرفت  صورت
گيري  د، با استفاده از دستگاه اندازهگرفتن در تاريكي قرار

فلورسانس . تابانده شد فلورسانس، نور قرمز به برگ
  ي مراكز واكنشي  با همه F)0 (حداقل

ي  با همه  (Fm) و فلورسانس حداكثر IIباز فتوسيستم 
هاي سازگار به  در برگ IIفتوسيستم  بستهمراكز واكنشي 

 ،(Ft) در مرحله بعد ميزان فلورسانس پايدار وتاريكي 
هاي  در برگ  (´Fm)حداكثر و F)0(´حداقل  فلورسانس

با استفاده از . به روشنايي تعيين شد شده سازگار
به تاريكي شده هاي سازگار  پارامترهاي تعيين شده در برگ

 حداكثر كارايي ،(Fv)و روشنايي، ميزان فلورسانس متغير 
كارايي كوانتومي  ،II (Fv/Fm)كوانتومي فتوسيتم 

كارايي كوانتومي  ،II [Y(II)] فتوشيميايي مؤثر فتوسيستم
كارايي  ،II [Y(NPQ)]غيرفتوشيميايي تنظيم شده فتوسيستم 

 IIنشده فتوسيستم   مكوانتومي غيرفتوشيميايي تنظي
[Y(NO)] خاموشي غيرفتوشيميايي  و(NPQ)  بر اساس

ها در مرحله رويشي  اندازه گيري .محاسبه شدجدول دو 
 10در ساعت ) روز پس از اعمال سطوح تنش خشكي 12(

 .بعد ظهر انجام شدند 14صبح تا 

 و معادلات مربوط به آنها كلروفيل لورسانسف گيري شده بيوفيزيكي اندازههاي  لفهؤم -2جدول 

 (Klughammer and Schreiber, 2008; Li et al., 2008) 
  معادله  شناسه   مؤلفه

  Variable fluorescence Fv0F-Fm  فلورسانس متغير

II Maximum photochemical quantum yield ofحداكثر كارايي كوانتومي فتوسيتم 
photosystem II 

Fv/FmFo)/Fm-(Fm 

II Effective photochemical quantum yield of مؤثر فتوسيستمكارايي كوانتومي فتوشيميايي 
photosystem II

Y(II)Ft)/Fm´-(Fm 

II  Quantum yield of regulated energyكارايي كوانتومي غيرفتوشيميايي تنظيم شده فتوسيستم 
dissipation 

Y(NPQ)(Ft/Fm) -) ´(Ft/Fm  

IIQuantum yield of non-regulated energyكارايي كوانتومي غيرفتوشيميايي تنظيم نشده فتوسيستم 
dissipation 

Y(NO)Ft/Fm 

 'Non-photochemical quenching NPQ(Fm-Fm')/Fm  خاموشي غيرفتوشيميايي

  

، كل و a ،b يفيلهاوكلر انميز كمي سنجش
محتواي كلروفيل با استفاده از روش  :كاروتنوئيد

)Lichtenthaler (1987 )23 ( 80و با استفاده از استن  %
سنجش و جذب آن توسط دستگاه اسپكتروفتومتر 

)CamSpec M501 UV/Visible( مقدار  .قرائت شد
هاي  كلروفيل و همچنين كاروتنوئيد كل با استفاده از فرمول

روز از  12ها بعد از گذشت  گيرياندازه . زير محاسبه شد
 V3 )DAPايي  اعمال تنش در مرحله رويشي سه برگچه

گيري انواع كلروفيل و كاروتنوئيد از  اندازه. انجام شد) 33
گيري شده بود،  ها اندازه هايي كه فلورسانس آن همان برگ

  :انجام و با استفاده از معادله هاي زير محاسبه شد

 
Chl. a (μg/g) = 12.25 A663- 2.79 A646×V/W                  2 معادله(  
Chl. b (μg/g) = 21.50 A646- 5.1 A663×V/W                                                                   3 معادله(   

Chl. T. (μg/g) = Chl. a + Chl. b                                                                                           4 معادله(  

Carotenoid (μg/g) = (1000A470 – 1.82Chl a – 85.02Chl b)/198×V/W                              5معادله          (    

  
 V ،W،Chl a  ،Chl b ،Chl T، 5تا  2 هاي معادلهدر 
تر  ليتر، وزن حجم استن به ميلي بيترت  به  Carotenoidو

 ، كلروفيل كل وa ،b ليكلروف برگ برحسب گرم،
 ينور جذب زانيم A663 ،A646 ،A470 نيكاروتنوئيد و همچن
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نانومتر  470و  646، 663 يها محلول در طول موج
  .باشد يم

پس از پايان آزمايش، آزمون نرمال  :تجزيه و تحليل آماري
اسميرونوف و همساني -ها به روش كولموگروف بودن داده
ميانگين، . انجام شد Leveneها با استفاده از تست  واريانس

ها با استفاده از  ها و نمودار انحراف استاندارد نمونه
 Microsoft excel 2016و  SPSS (24.0)هاي آماري  برنامه

ها نماينده  ها، ستون در كليه شكل. محاسبه و رسم شد
دهنده خطاي معيار  تكرار و بارهاي عمودي نشان 3ميانگين 

)± SE( مقايسه ارقام بر اساس آناليز واريانس . باشد مي
ANOVA  و آزمونDUNCAN  05/0در سطح احتمالP≤ 
همچنين ضريب همبستگي با استفاده از آزمون . انجام شد
Pearson هاي مربوط به  از آنجايي كه داده. بدست آمد
Y(NPQ)  نرمال نبودند، از تبديل) Transform-Log10( 

  .ها استفاده شد جهت نرمال سازي داده

 نتايج

نتايج تجزيه واريانس  :هاي فلورسانس كلروفيل مؤلفه
، F0(هاي فلورسانس كلروفيل  هاي مربوط به پارامتر داده
Fm ،Fv/Fm ( سطوح مختلف تنش خشكي تأثيرنشان داد كه 

با . بر مقادير آنها داشت% 5داري در سطح احتمال  معني
، )3جدول (توجه به نتايج حاصل از تجزيه واريانس 

اين . متأثر از اثر متقابل رقم خشكي نيست F0تغييرات 
، Fm ،Fv ،Fv/Fm ،PARحالي است كه تغييرات مقادير  در

Y(NPQ) ،Y(NO)  وY(II) قم و خشكي قرار تحت تأثير ر
  .دارند

فلورسانس حداقل در رقم غفار از ميانگين بالاتري نسبت 
دارا بود، به طوري كه اين دو رقم تفاوت  G- 18به رقم 

  .درصد نشان دادند 5داري را در سطح احتمال  معني

  

  .صفات ارقام لوبياتجزيه واريانس اثر سطوح مختلف تنش خشكي بر برخي  -3جدول 

      ميانگين مربعات                                                                                                                              

 PAR Y(NPQ) Y(NO) Y(II) Fv/Fm  Fv Fm F0  درجه آزادي  منابع تغييرات

  ns 518501  *05/4  *007/0  *42/6  *052/0  ns 710829  *6650  *854996  1  رقم
  566554*  131309*  1215400*  054/0*  02/0*  02/0*  004/0*  549045*  2  خشكي

  ns 81424  420522*  157024*  001/0*  008/0*  042/0*  0*  25262*  2  رقم وخشكي
  26477  21297  23826  001/0  006/0  001/0  24/2  49328  12  خطاي آزمايش
  4/11  89/3  64/6  1/5  91/10  88/9  28/10  53/11  -   (%)ضريب تغييرات 

ns  باشد درصد مي 5دار در سطح احتمال  دار و معني به ترتيب غير معني* و.  
  

  .ادامه تجزيه واريانس اثر سطوح مختلف تنش خشكي بر برخي صفات ارقام لوبيا -4جدول 
  ميانگين مربعات                                                                                                                 

 كاروتنوئيد كلروفيل كل bكلروفيل  aكلروفيل   درجه آزادي  منابع تغييرات

  0*  5*  1*  1*  1  رقم
  0*  3*  3*  5*  2  خشكي

  053/0*  2*  0*  053/1*  2  رقم وخشكي
  032/0  069/0  028/0  036/0  12  خطاي آزمايش
  09/5  99/4  51/6  26/6  -   (%)ضريب تغييرات 

                        ns  باشد درصد مي 5دار در سطح احتمال  دار و معني به ترتيب غير معني* و.  
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  .ضرايب همبستگي پيرسون بين صفات ارزيابي شده در دو رقم لوبيا -5جدول 

  
به ترتيب مربوط  2و  1متغير با انديس . داري وجود ندارد تفاوت معني nsو ) دو جهته(دار در سطح احتمال پنج و يك درصد  به ترتيب معني** و * 

  .و غفار مي باشد G-18به رقم 
داري در  با افزايش سطح تنش خشكي، روند كاهشي معني

 Fv/Fm، به طوريكه بيشترين نسبت ايجاد شد Fv/Fmمقدار 
كه شاخص مناسبي براي نشان دادن كارايي فتوسيستم دو 

بود و  G- 18باشد، متعلق به تيمار شاهد در رقم  مي
. داري با سطح تنش شديد خشكي نشان داد اختلاف معني

در تنش  Fv/Fmحالي است كه ميزان كاهش مقدار  اين در
درصد  G ،2- 18شديد نسبت به شرايط كنترل در رقم 

دهد كه با ادامه  اين نتيجه نشان مي. بيشتر از رقم غفار بود
ظرفيت زراعي، كارآيي % 30و  60تنش خشكي در سطوح 

دچار اختلال و كاهش  IIفتوشيميايي سيستم فتوسنتزي 
  ).، ت1شكل(شده است 

% 60در سطح تنش  G- 18همچنين رقم غفار نسبت به رقم 
داشته است، اما با افزايش  Fvكاهش بيشتري در مقدار 

ظرفيت زراعي، اين دو رقم در % 30به % 60شدت تنش از 
با  G- 18در تنش شديد، رقم . يك گروه آماري قرار گرفتند

كاهش بيشتري نسبت به رقم غفار با  33/1905ميانگين 
 PARميزان ).  ، چ1شكل (داشته است  33/1860ميانگين 

يت زراعي نسبت به ظرف% 30در رقم غفار در تيمار تنشي 
همچنين در . داري بيشتر بود شرايط نرمال به صورت معني

. داري بين دو رقم مشاهده نشد تنش شديد تفاوت معني

و آبياري نرمال % 30اگرچه تفاوتي در تنش ). ، پ1شكل(
شود، اما ميانگين  و غفار مشاهده نمي G-18بين ارقام 

 ،%60تنش در  G- 18بالاتري در رقم غفار نسبت به رقم 
در  ]Y(NO)[بالاترين مقدار ). ، ج1شكل (بدست آمد 
ظرفيت زراعي مربوط به رقم غفار است % 60سطح تنشي 

صورتي كه در رقم  بدست آمد، در 434/0كه با ميانگين 
18 -G  در سطح تنش شديد، ميزان]Y(NO)[  بيشتر از

  ).، ث1شكل(سطح تنش ملايم بود 

نتايج پژوهش : وسنتزيهاي فت حتواي كلروفيل و رنگيزهم
حاضر نشان داد كه با افزايش تنش خشكي از مقدار 

، كلروفيل كل و bكلروفيل  ،aكلروفيل (ها  رنگيزه
برهمكنش رقم و خشكي بر ميزان . كاسته شد) كاروتنوئيد
دار شد  كاروتنوئيد معني كلروفيل كل و، a ،bكلروفيل 

غفار هاي رقم  برگ aميزان محتواي كلروفيل ). 4جدول (
-18ظرفيت زراعي بالاتر از رقم % 30و  60در سطح تنش 

G حالي است كه ميزان محتواي كلروفيل  اين در. بودa  در
داري به ميزان بيشتري  به صورت معني G- 18هاي رقم  برگ

نسبت به رقم غفار كاهش يافت و كمترين ميزان آن در 
  ).، الف2شكل(ظرفيت زراعي بود % 30تنش 

Y(NPQ)2 Y(NO)2 PAR2 Fv/Fm2 Fv2 Fm2 F0
2 Chla/b

2 Car2 ChlT
2 Chlb

2 Chla
2 متغير (رقم غفار)

Chla
1 1 0/78* 0/91** _0/88** _0/97** _0/86** 0/66ns _0/93** _0/09ns _0/96** _0/77** _0/59ns Y(NPQ)2

Chlb
1 0/95** 1 0/45ns _0/58ns _0/68* _0/70* 0/35ns _0/91** _0/06ns _0/83** _0/55ns _0/82* Y(NO)2

ChlT
1 0/91** 0/90** 1 _0/85** _0/90** _0/73* 0/69* _0/66ns _0/27ns _0/87** _0/81** 0/24ns PAR2

Car1 0/96** 0/96** 0/87** 1 0/90** 0/61ns _0/96** 0/68* 0/35ns 0/90** 0/87** 0/37ns Fv/Fm2

Chla/b
1 0/65ns _0/91** _0/40ns _0/71* 1 0/83** _0/75* _0/80** 0/18ns 0/92** 0/83** 0/57ns Fv2

F0
1 _0/94** _0/77* _0/75* _0/78* 0/56ns 1 0/14ns 0/83** _0/14ns 0/01ns 0/54ns 0/90** Fm2

Fm1 0/31ns 0/21ns _0/36ns 0/01ns _0/39ns 0/32ns 1 _0/41ns _0/47ns _0/66ns _0/79** 0/24ns F0
2

Fv1 0/76** 0/76* 0/50ns 0/79* _0/89** _0/78* 0/32ns 1 _0/04ns 0/92** 0/60ns 0/78* Chla/b
2

Fv/Fm1 0/88** 0/80** 0/66ns 0/82** _0/71* _0/89* _0/03ns 0/93** 1 0/25ns 0/16ns _0/34ns Car2

PAR1 _0/68* _0/69* _0/54ns _0/59ns 0/75* 0/82** 0/17ns _0/71* _0/81** 1 0/86** 0/59ns ChlT
2

Y(NO)1 0/75* 0/69* 0/88** 0/63ns _0/26ns _0/47ns _0/49ns 0/15ns 0/34ns _0/26ns 1 0/33ns Chlb
2

Y(NPQ)1 _0/96** _0/93** _0/78* _0/95** 0/82** 0/79** _0/17ns _0/91** _0/89** 0/66ns _0/49ns 1 Chla
2

(G-18 رقم) متغير Chla
1 Chlb

1 ChlT
1 Car1 Chla/b

1 F0
1 Fm1 Fv1 Fv/Fm1 PAR1 Y(NO)1Y(NPQ)1
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) فلورسانس حداقل، پ) حداكثر فلورسانس كلروفيل، ب) الف):  ها بجز نمودار ب كليه نمودار( مقايسه ميانگين برهم كنش رقم و تنش براي -1كلش

كارآيي كوانتومي ) تنظيم نشده فتوسيستم دو، ج فتوشيميايي كارآيي كوانتومي غير) حداكثر كارايي كوانتومي فتوسيستم دو، ث) تابش فعال فتوسنتزي، ت
  تكرار 3مقادير، ميانگين . كارآيي كوانتومي فتوشيميايي مؤثر فتوسيستم دو) فلورسانس متغير، ح) فتوشيميايي تنظيم شده فتوسيستم دو، چ غير

 SE± 05/0احتمال دار با استفاده از آزمون دانكن در سطح  حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني. استP≤ است.  

 F0بين ) R=- 94**(داري  همچنين همبستگي منفي و معني
وجود داشت % 1در سطح احتمال  G- 18رقم  aو كلروفيل 

  ). 5جدول (

ظرفيت % 30در سطح تنش  G- 18در رقم  bميزان كلروفيل 
زراعي كاهش بيشتري نسبت به شرايط آبياري نرمال خود 

همچنين ). ، ب2شكل(داشته است  مقايسه با رقم غفار  در

با افزايش  G- 18ميزان كلروفيل كل در هردو رقم غفار و 
- 18تنش خشكي كاهش يافت و اين ميزان كاهش در رقم 

G در تنش  اين در حالي است كه. بيشتر از رقم غفار بود
 18/7ملايم خشكي، بالاترين ميزان كلروفيل با ميانگين 

تر به رقم غفار اختصاص داشت   بر گرم وزنگرم  ميلي
  ).، پ2شكل(
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. دهد و غفار نشان مي G-18محتواي كاروتنوئيد را در ارقام ) محتواي كلروفيل كل، ت) پ،  bمحتواي كلروفيل) ب، aمحتواي كلروفيل ) الف -2لشك

  .است ≥05/0Pدار با استفاده از آزمون دانكن در سطح احتمال  ن بيانگر عدم اختلاف معنيحروف يكسا. است ±SEتكرار  3مقادير، ميانگين 
ميزان كاروتنوئيدها با افزايش شدت تنش در رقم غفار 

 06/5افزايش يافت و بالاترين مقدار آن با ميانگين 
تر به تنش شديد اختصاص داشت كه  گرم بر گرم وزن ميلي

گرم بر گرم  ميلي 23/4با ميانگين % (60در مقايسه با تنش 
) تر گرم بر گرم وزن ميلي 19/4با ميانگين % (30و ) وزن تر

. داري در سطح احتمال پنج درصد بود داراي تفاوت معني
داري در  تفاوت معني G- 18حالي است كه رقم  اين در

 در مقايسه با% 60و % 30ها در سطوح  ميزان كاروتنوئيد
  ).، ت2شكل(آبياري نرمال نشان نداد 

  گيري بحث و نتيجه
منظور ارزيابي اثر تنش خشكي بر سيستم فتوسنتزي گياه ب

از ) II )QIIو تخمين ميانگين كارآيي كوانتوم فتوسيستم 
هاي زيادي شده  پارامترهاي فلورسانس كلروفيل استفاده

هاي  هنگام وقوع تنش، تسهيم انرژي بين بخش. است
فتوشيميايي يا  فلورسانس، فرود فتوشيميايي و فرود غير

حقيقت هر عاملي كه باعث  در. كند اتلاف گرما تغيير مي
زا باشد،  كاهش فتوسنتز شود و يا براي سيستم تنش

رسد  نظر مي به . دهد كلروفيل را افزايش مي فلورسانس
مقدار فلورسانس كلروفيل، تماميت غشاي تيلاكوئيد و 

به  IIكارآيي نسبي انتقال الكترون را از فتوسيستم 
  . )8(دهد  نشان مي Iفتوسيستم 

F0 زماني است كه پذيرنده   بيانگر سطحي از فلورسانس در
در بالاترين مقدار شرايط اكسيداسيوني قرار  )QA(آ  كوئينون

نتايج ما در اين ). باز هستند IIمركز فتوسيستم (دارد 
دار  ي معنيپژوهش نشان داد كه برهمكنش رقم و خشك

نيست اين در حالي است كه مقايسه ارقام نشان داد مقدار 
در رقم غفار داراي ميانگين بالاتري  فلورسانس حداقل

هر چه كمتر باشد،  F0حقيقت  در. است G- 18نسبت به 
هاي فتوسنتزي به نحو  بدين معناست كه فعاليت

تري در جريان هستند و تثبيت كربن يا به عبارتي  مطلوب
حالي است  اين در. تر آغاز شده است انتقال الكترون سريع

بالاتر نشان از آسيب به زنجيره انتقال الكترون  F0كه مقدار 
دم اكسيداسيون و ع QAدر اثر كاهش ظرفيت  IIفتوسيستم 

كامل آن به دليل جريان كند الكترون در طول مسير 
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، بنابراين رقم غفار آسيب بيشتري )52(دارد  IIفتوسيستم 
  .را در فتوسيستم دو خود تجربه كرده است

 Wright  رامتر افزايش پا) 46) (2009(و همكارانF0  را
ي كاهش يكپارچگي غشاء  تحت تنش خشكي، نتيجه

و همكاران  Soheyli Movahed. تيلاكوئيد عنوان كردند
تحت تنش خشكي در ارقامي  را  F0افزايش) 42) (2016(

از  G- 18از آنجايي كه رقم . از لوبيا چيتي گزارش كردند
توان  مقدار كمتري از فلورسانس حداقل برخوردار بود، مي

ت كه دستگاه فتوسنتزي اين رقم از كارآيي بالاتري در گف
) 2003(و همكاران  Zair. باشد انتقال الكترون برخوردار مي

داري  اظهار نمودند كه تنش به تنهايي تغييرات معني) 50(
و همكاران  Behraحالي كه  در. كند ايجاد نمي F0در 

هاي محيطي  توسط تنش F0مشخص كردند كه ) 6) (2002(
شوند كه علت آن دگرگوني ساختار و  دچار تغييراتي مي
  . باشد مي IIهاي فتوسيستم  تغيير در رنگدانه

نتايج پژوهش حاضر نشان داد كه با افزايش سطوح تنش 
و حداكثر كارآيي كوانتومي  Fmهاي  خشكي، پارامتر

براي تبديل انرژي نور جذب شده به انرژي  IIفتوسيستم 
هاي نوري  در اثر تابش فوتون Fm. يابد كاهش مي يمياييش

همه ) اشباع(هاي الكترون و بسته بودن  و احياي همه ناقل
وقتي همه مراكز ). 24(شود  مراكز واكنشي ايجاد مي

بسته است، نشان دهنده افزايش  IIواكنشي فتوسيستم 
هاي  تدريجي عملكرد فلورسانس و كاهش سرعت واكنش

فتوشيميايي است و هرچه سيستم ديرتر بسته شود، يعني 
آن  Fmهاي بيشتري را بپذيرد،  قادر باشد تعداد الكترون

حقيقت، افزايش  در. بالاتر يا سيستم كاراتر خواهد بود
و مخزن  QBبه علت كاهش  Fmبه  F0فلورسانس از 

 Fv/Fmهمچنين پارامتر . باشد بزرگي از پلاستوكوئينون مي
هاي وارده به  به عنوان يك ابزار موثر در كشف آسيب

شدن آن در مورفولوژي  دستگاه فتوسنتز كننده قبل از آشكار
شود و شاخص مناسبي براي بازدارندگي  ياه ارزيابي ميگ

دهنده پتانسيل يا بيشينه  اين نسبت نشان. نوري است

باشد و مقدار آن  مي )II )PSIIعملكرد كوانتومي فتوسيستم 
براي گياهاني كه در شرايط تنش قرار ندارند، در 

و محدوده  )51( 65/0- 85/0هاي مختلف بين  گزارش
گزارش شده است و هرگونه تغيير در وراي  )15( 85/0

يب تواند حاكي از فتواكسيداسيون نوري و آس اين دامنه مي
و يا شاخص تنش  IIرسيدن به مراكز واكنش فتوسيستم 

  . باشد

كاهش  G- 18در اين تحقيق، در تنش شديد خشكي، رقم 
داشت، بنابراين با افزايش تنش  Fmبيشتري در ميزان 

خشكي از كارآيي كمتري در مقايسه با رقم غفار برخوردار 
و مقايسه  Fv/Fmهاي بدست آمده از  بر اساس داده. است
ظرفيت زراعي و آبياري نرمال % 30ير تنش خشكي در تأث

دهد كه رقم غفار از تحمل و  در ارقام بررسي شده نشان مي
توانايي بالاتري در حفظ و ثبات اين نسبت در مقايسه با 

حاكي از  Fv/Fmكاهش ميزان . باشد دارا مي G- 18رقم 
كاهش اين نسبت يا به . باشد مي IIكارآيي كمتر فتوسيستم 

و يا هردو  Fmو يا كاهش  F0افزايش در ميزان  دليل
بترتيب  G-18در پژوهش حاضر، در رقم غفار و . باشد مي

بين ) R=- 89*(و ) R=- 96**(داري  همبستگي منفي معني
F0  وFv/Fm  رسد كه  و به نظر مي) 5جدول (مشاهده شد

را به  IIمحدوديت آبي، كارآيي فتوشيميايي فتوسيستم 
در  Fv/Fmكاهش . كاهش داده است F0علت افزايش در 

اين آزمايش، احتمالاً به علت صدمات وارده بر كلروپلاست 
بوده و كاهش ميزان محتواي كلروفيل نيز اين موضوع را 

در تنش  Fv/Fmگزارش شده است كه نسبت . كند تأييد مي
هاي  گيرد و تفاوت ژنوتيپ خشكي تحت تأثير قرار مي

. )39(شود  پديدار مي هاي شديد حساس و مقاوم در تنش
Li  نيز نتايج مشابهي مبني بر ) 21) (2010(و همكاران

همپنين گزارش شده است . گزارش كردند Fv/Fmكاهش 
تحت تنش خشكي در گياه  Fmو  Fv/Fmكه كاهش نسبت 

لوبيا ممكن است ناشي از آسيب ديدن چرخه تنظيم آب و 
  . )33(باشد  IIها در فتوسيستم  يا انتقال الكترون
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هاي  نشانگر احياي كامل پذيرنده )Fv(فلورسانس متغير 
هاي  صورت كه وقتي پذيرنده بدين .باشد مي )QA(الكترون 

الكترون در حالت احياي كامل باشند، فلورسانس كلروفيل 
هاي  نيز زياد است، اما وقتي پذيرنده Fvزياد است، بنابراين 

الكترون در حالت اكسيد هستند، مقدار فلورسانس حداقل 
يابد، درنتيجه در شرايط  نيز كاهش مي Fvاست و مقدار 
در پژوهش . ل اكسيد شدن استدر حا QAتنش خشكي 

حاضر ميزان فلورسانس متغير در تمامي سطوح تنش 
تواند به دليل مهار الكترون  كاهش يافت كه اين كاهش مي

و جلوگيري از انتقال الكترون آن از سمت دهنده فتوسيستم 
II هاي كوئينون  به محل پذيرش الكترون توسط مولكول
)QA  وQC( ون فتوسيستم و ممانعت از فتواكسيداسيII 

در نتيجه ميزان كارآيي كوانتومي فتوسنتز . )24(باشد 
منفي  همبستگيدر تحقيق حاضر، . يابد خالص كاهش مي

از  F0نشان داد كه همزمان با افزايش  F0و  Fvدار بين  معني
   .ميزان فلورسانس متغير كاسته شد

Y(NPQ)  در واقع شاخص مربوط به هدر رفت گرمايي
ت بالاي چرخه است و افزايش اين پارامتر بيانگر ظرفي

زانتوفيل و توانايي گياه در دفع تنش از طريق هدر دادن 
ترتيب از توان  بدين. )10(باشد  انرژي به صورت گرما مي

مكانسيم  شود كه خود يك دستگاه فتوسنتز كننده كاسته مي
به شمار  IIو  Iهاي  دفاعي در برابر اكسايش فتوسيستم

چنانچه . )36(آيد و به بازدارندگي نوري معروف است  مي
كارآيي موثري را  NPQهاي پراكنش انرژي مانند  مكانيسم

داشته باشند، آسيب ناشي از بازدارندگي نوري قابل جبران 
است، در غير اين صورت، موجب آسيب غير قابل برگشت 

توجه به اينكه در مطالعه  با. شود كننده مي به سيستم فتوسنتز
هم  NPQ، حاضر به موازات افزايش بازدارندگي نوري

رسد اثر بازدارندگي نوري  افزايش يافت، بنظر مي
) 2013(و همكاران  Li هاي پذير است كه با يافته برگشت

و  30در تنش  Y(NO)در اين تحقيق، . مطابقت دارد) 22(
افزايش يافت و علت  G- 18بترتيب در رقم غفار و % 60

در اين  CO2آن احتمالاً افزايش سرعت آسيميلاسيون 
  . )17(ست سطوح ا

هاي فيزيولوژيكي متأثر از تنش  يكي ديگر از پارامتر
برخي . خشكي، محتواي كلروفيل و كاروتنوئيد برگ است

نش خشكي ميزان كلروفيل خود را حفظ گياهان در طول ت
در . يابد كنند و در برخي ديگر ميزان كلروفيل كاهش مي مي

هاي  داري در تمام رنگيزه اين مطالعه، روند كاهشي معني
هاي تحت تنش نسبت به شرايط پيش از  مربوط به نمونه

توان احتمالاً به  اين روند كاهشي را مي. تنش مشاهده شد
هاي  هاي بيوسنتزي رنگدانه آنزيمعلت از بين رفتن 

ها  فتوسنتزي و همچنين القاي تجزيه شدن يا مهار سنتز آن
ليگاز از جمله  آنزيم گلوتامات . در شرايط تنش نسبت داد

ها است كه نقش مهمي در سنتز كلروفيل دارد و  اين آنزيم
كاهش سنتز كلروفيل تحت شرايط تنش خشكي به دليل 

از . )11(باشد  ليگاز مي گلوتامات  ممانعت از فعاليت آنزيم
هاي فتوسنتزي تحت تنش  دلايل ديگر كاهش مقدار رنگيزه

توان عموماً به تخريب ساختمان كلروپلاست  خشكي را مي
ها، واكنش  و دستگاه فتوسنتزي، فتواكسيداسيون كلروفيل

آنها با اكسيژن يكتايي و اختلالات هورموني نسبت داد 
تخريب مولكولي كلروفيل به علت جدا شدن زنجيره . )27(

يم كلروفيلاز و يا آنز ROSفيتولي از حلقه پورفيرين در اثر 
ترين و  توان گفت كه ابتدايي بنابراين مي. گيرد صورت مي

ترين تغيير در ساختار سلولي، تخريب ساختاري  دار معني
كلروپلاست است كه در آن فرآيند متابوليكي تجزيه 

بطور . )40(دهد  هاي ديگر رخ مي كلروفيل و ماكرومولكول
توان گفت كه كاهش در مقادير كلروفيل تحت  كلي مي

تنش خشكي به علت تخريب بيشتر كلروفيل نسبت به 
 . سنتز آن است

Hosseinzadeh  كاهش شديد ) 14) (2016(و همكاران
ها در سطوح بالاي تنش آبي را به دليل كاهش  رنگدانه

اثر كاهش در   انتقال مواد معدني و عناصر ضروري برگ
مكشي ناشي از تعرق در آوند چوب و افزايش تنش 
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در ) هاي فعال اكسيژن گونه( ROSاكسيداتيو ناشي از 
كاهش . اند ها دانسته هاي برگي و تجزيه اين رنگدانه سلول
هاي فتوسنتزي تحت تنش خشكي در لوبيا چشم  رنگيزه

بلبلي، چند واريته ديگر لوبيا و آنيسون توسط محققين به 
  همچنين افزايش محتواي. )1، 36(ثبت رسيده است 

يلي گياه به ليمو تحت تنش خشكي ملايم هاي كلروف رنگيزه
مقايسه تغييرات ). 2(توسط محققين به ثبت رسيده است 

در تحقيق حاضر نشان داد كه در اثر  bو aمقادير كلروفيل 
 G- 18در رقم  aتنش خشكي، ميزان كاهش كلروفيل 

كاهش ميزان . آن است bبيشتر از ميزان كاهش كلروفيل 
مربوط به افزايش توليد در اثر تنش خشكي  aكلروفيل 

ROS هاي آزاد سبب  اين راديكال. باشد در سلول مي
شوند و  ها مي نتيجه تجزيه اين رنگيزه پراكسيداسيون و در 

با كاهش ميزان كلروفيل، تغييرات زيادي در مقدار توليد در 
اثرات تنش خشكي بر . )34(آيد  گياهان به وجود مي

در گياهان زراعي از جمله لوبيا  aكاهش ميزان كلروفيل 
). 38(توسط محققين مورد بررسي قرار گرفته است 

به دليل  aهمچنين گزارش شده است كه تغيير در كلروفيل 
- ناپايداري كمپلكس كلروفيل شكسته شدن كلروپلاست،

و  aهاي جديد كلروفيل  پروتئين، كاهش تشكيل پلاستيد
هاي فتوسنتزي در جهت كاهش نسبت  تغيير در سيستم

PSII  بهPSI  20(در شرايط تنش خشكي است .(  

ها در شرايط تنش خشكي انرژي زياد طول  كاروتنوئيد
تايي  3هاي كوتاه را گرفته و اكسيژن يكتايي را به  موج

هاي اكسيژن توليد شده،  كنند و با گرفتن راديكال تبديل مي
كمبود خفيف آب . كنند اكسيداني خود را ايفا مي تينقش آن

حالي كه  شود، در ها مي باعث افزايش ميزان كاروتنوئيد
ها  كمبود شديد آب موجب كم شدن ميزان كاروتنوئيد

ها در رقم  در اين مطالعه، ميزان كاروتنوئيد. )26(شود  مي
داري  اختلاف معني G- 18غفار افزايش يافت، اما در رقم 

با حفظ ظرفيت  G- 18توان گفت رقم  مي. مشاهده نشد
هاي ناشي از تنش خشكي را  كاروتنوئيدي خود، آسيب

نيز كاهش محتواي  )41( Silva) 2007. (تعديل كرده است
. تنش خشكي در لوبيا گزارش كرد كاروتنوئيد را تحت

، افزايش )12( )2012(و همكاران  Emadiحالي كه  در
ميزان كاروتنوئيد را تحت تنش خشكي در لوبيا چيتي 

كاهش محتواي كاروتنوئيد ظاهراً به دليل . گزارش كردند
ها  اكسيد شدن توسط اكسيژن فعال و تخريب ساختار آن

توان نتيجه گرفت كه تĤثير تنش خشكي بر  مي. )45(است 
هاي گياهان مختلف  ها در ارقام و گونه ميزان كاروتنوئيد

  .شود هاي متفاوتي ديده مي يكسان نيست و پاسخ

هاي گياهي از جمله تنش خشكي، اثر بازدارنده بر  تنش
هاي مختلف دستگاه فتوسنتزي بخصوص فعاليت  فعاليت

در اين . گذارد هاي مختلف لوبيا مي ، در رقمIIفتوسيستم 
هاي فلورسانس كلروفيل به  بررسي مشخص شد كه پارامتر

ايي در بررسي اثرات  همراه محتواي كلروفيل، نقش ويژه
علاوه بر . هاي فتوسنتزي گياه دارند يستمتنش خشكي بر س

هاي  اين، استفاده از روش فلوريمتري نسبت به ساير روش
مطالعه فيزيولوژيكي گياهان، يك روش غير مخرب و در 

هاي بدست آمده از اين مطالعه  داده. عين حال دقيق است
نشان داد كه رقم غفار از طريق بكارگيري سازوكارهاي 

ي نسبت به تنش خشكي داشته خاص خود، تحمل بهتر
است، بنابراين بدليل كارآيي بهتر خود، كشت اين رقم در 

  .شود شرايط آب و هوايي خشك توصيه مي

  سپاسگزاري

دانند از مركز تحقيقات  مؤلفين اين مقاله وظيفه خود مي
م مورد استان گيلان به خاطر در اختيار قرار دادن بذر ارقا
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Effect of different drought stress levels on content and chlorophyll 
fluorescence indices of two bean cultivars (Phaseolus vulgaris L.) 

Afshar Mohamadian A., Omidipour M. and Jamal Omidi F. 

Biology Dept., Faculty of Sciences, University of Guilan, Rasht, I.R. of Iran 

Abstract 

Chlorophyll fluorescence parameters and chlorophyll content are the most important 
factors for determining photosynthesis capacity in plant. For this purpose, an 
experiment was conducted to compare the resistance to different levels of drought 
stress, to evaluate the most important physiological indices and assess the function of 
photocystem II using chlorophyll fluorescence parameters, chlorophyll content 
(chlorophyll a, b and a + b) and carotenoids. The  experiment was performed with two 
factors incloding; water tintions 30, 60 and 100% crop capacity (FC) and cultivers G-18 
and ghafar cultivers in the form of the factorial arrangement in a randomized complete 
block design with three replications in the greenhouse of the University of Guilan. 
Comparison of mean values showed that severe drought stress reduced the amount of 
chlorophyll content, Fv/Fm, Fv and, in contrast, increased the amount of fluorescence 
and Y (NPQ). The highest Fv/Fm ratio was observed in the control plants and in the G-
18 cultiver with the mean 0.78 percent, while the highest reduction in Fv/Fm ratio in 
severe stress was obtained for the G-18 cultivar compered to the control. In general, the 
interaction of drought and cultivar was significant for all traits except F0. Also, Pearson 
correlation between total chlorophyll and Fv/Fm showed a positive and significant 
correlation (R = 0.86 **) in Ghaffar cultivar, but was not significant in G-18. Therefore, 
it can be concluded that Ghaffar cultivar can tolerate relatively high levels of drought by 
making changes in some physiological characteristics with better performance.  

Key words: chlorophyll fluorescence, drought stress, chlorophyll content, bean 


