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  چكيده
 فتوسنتزي آزمايشـي بـا  هاي  فيل و ميزان رنگدانهبررسي اثرات تنش خشكي بر فتوسنتز، فلوئورسانس كلرو منظور به

و دو ژنوتيپ كانديداي حساس به خشكي شـامل   MCC877و  MCC392دو ژنوتيپ كانديداي متحمل به خشكي شامل 
MCC68  وMCC448  در اتاقـك  ) ظرفيـت زراعـي  (و بدون تـنش  ) ظرفيت زراعي درصد25( در دو تيمار تنش خشكي

 تصادفي با چهار تكـرار انجـام شـد و    كاملاًفاكتوريل در قالب طرح  صورت بهآزمايش . م شدانجا شده كنترلرشد در شرايط 
مـورد   غلافـدهي ، گلـدهي و  اي گياهچـه فتوسـنتزي آنهـا در مراحـل    هاي  ميزان فتوسنتز، فلوئورسانس كلروفيل و رنگدانه

 كـارآيي و  تعـرق  ،CO2لاسـيون  ميـزان اسيمي  نتـايج حاصـل از ايـن بررسـي نشـان داد كـه       .و ارزيابي قرارگرفت سنجش
در همـه   در شرايط تنش خشـكي  مصرف آب كارآيي .ي كاهش يافتدار معني طور بهدر شرايط تنش خشكي  ΙΙفتوسيستم

در  ΙΙفتوسيسـتم  كـارآيي و  CO2تـنش خشـكي بـر ميـزان اسيميلاسـيون       تـأثير . مورد بررسي افزايش يافتهاي  ژنوتيپ
مصـرف آب   كـارآيي متحمل بـه تـنش،   هاي  ژنوتيپ. حساس بودهاي  ز ژنوتيپمتحمل به تنش خشكي كمتر اهاي  ژنوتيپ

ايجاد نكرد، با ايـن حـال،    aتغيير چنداني در ميزان كلروفيل ،تنش خشكي. حساس داشتندهاي  بيشتري نسبت به ژنوتيپ
 ايش نشان داد كـه نتايج اين آزم. مورد بررسي افزايش يافتهاي  در شرايط تنش خشكي، در همه ژنوتيپ bميزان كلروفيل
در  CO2مصـرف آب و اسيميلاسـيون    كـارآيي  بـودن  در شرايط تنش خشكي و همچنين بيشتر ΙΙفتوسيستمعملكرد بهتر 

 عنـوان  بـه توانند  مي بنابراين اين صفات به خشكي باشد، ها ژنوتيپ بودن متحمل دهندة نشان تواند مي ،شرايط تنش خشكي
  .متحمل به تنش خشكي مورد استفاده قرار گيرندهاي  مناسبي جهت شناسايي ژنوتيپهاي  معيار

  
  نخود، ΙΙفتوسيستم كارآيي ،فتوسنتزيهاي  رنگدانه ، تنش خشكي،CO2اسيميلاسيون  :كليديهاي  واژه 
 
  1مقدمه

عوامــل محدودكننــده توليــد  تــرين مهــمخشــكي يكــي از 
آيد  شمار مي همحصول در اكثر نقاط دنيا و از جمله كشور ايران ب

)Bagheri et al., 1997 .(دهنـد كـه پاسـخ     مي نشان ها بررسي
ــك،       ــرات مورفولوژي ــق تغيي ــكي از طري ــنش خش ــه ت ــاه ب گي

 Ahmed et 2002(فيزيولوژيك و فرايندهاي متابوليكي اسـت  
al., .(ترين راه مـؤثر  ،متحمل به خشكيهاي  دستيابي به ژنوتيپ

 ـ  . براي مقابله با تنش خشـكي اسـت   ي كـارگير  هبنـابراين لـزوم ب
 ،متحمل به خشكيهاي  معيارهاي مناسب جهت گزينش ژنوتيپ

نخـود  ). ,Toker & Çagirgan 1998(رسـد   مي نظر ضروري به
)Cicer arietinum L. ( اسـت   اي بقولات دانه ترين مهميكي از

                                                 
  ra_rahbarian@yahoo.com، 09153518157 :همراه: نويسنده مسئول *

گياهي در هاي  اهميت راهبردي آن در توليد پروتئين دليل بهكه 
تـنش  ). ,.Gunes et al 2006(شـود   مـي  اكثر نقاط دنيا كشت

علت كاهش شديد عملكرد نخود در اكثر مناطق كشـت   ،خشكي
با بهبود ). ,.Bagheri et al 1997( باشد مي راناي  ويژه بهنخود و 

اصـلاحي و اسـتفاده از   هـاي   كـارگيري روش  هزراعي، بهاي  روش
توان كاهش عملكـرد ناشـي از    مي ،ارقام متحمل به تنش خشكي
 1998؛ ,.Bagheri et al 1997( تنش خشكي را جبران نمـود 

Toker & Çagirgan, .(مقاومـت  هاي  بنابراين بررسي مكانيسم
متحمـل بـه تـنش    هـاي   به تنش خشـكي و شناسـايي ژنوتيـپ   

 2008(خشكي در گياه نخود از اهميت زيـادي برخـوردار اسـت    
Parameshwarappa & Salimath, .(  

ي، مهم گياهان در شـرايط تـنش خشـك   هاي  يكي از پاسخ 
برگي جهت جلوگيري از تعرق و در نتيجـه  هاي  روزنه شدن بسته
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عـلاوه   هـا  روزنـه  شدن بسته. باشد مي ها حفظ آب موجود در برگ
 بـه درون بـرگ   CO2بر كاهش ميزان تعرق، سبب كـاهش ورود  

نســبت  ،ســلولي درونCO2 دنبــال كــاهش غلظــت بــه. شــود مــي
CO2/O2 ميلاسيون ميزان اسي در برگ كاهش يافته و در نتيجه

CO2 يابـد   مـي  و فتوسنتز كاهش)Kiani et al., 2008 2003؛ 
Reddy et al., .( كــاهش ميــزان فتوســنتز در شــرايط تــنش
هـاي   تغييـر ميـزان رنگدانـه    دليـل  بهتواند  مي خشكي، همچنين

ممانعـت  . باشد و كاروتنوئيدها a ،bفتوسنتزي از جمله كلروفيل 
شـونده بـه    ين متصـل از سنتز كلروفيـل و كـاهش مقـدار پـروتئ    

رنگدانــه - ســبب كــاهش ميــزان كمــپلكس پــروتئين ،كلروفيــل
ميـزان فتوسـنتز تحـت     ،شـود و در نتيجـه   مي نور ةكنند دريافت

). ,.Nunes et al 2008(يابـد   مـي  تنش خشـكي كـاهش   تأثير
ن است كه كاروتنوئيدها نقش مهمي در پاسـخ  اي  يدؤم ها بررسي

ن در افـزايش مقاومـت بـه    گياه به تنش خشكي دارنـد و بنـابراي  
  ).,.Jaleel et al 2009(ي دارند مؤثرتنش خشكي نقش 

يـك شـاخص مهـم در    عنـوان   بـه نيز  1مصرف آب كارآيي
به تنش خشـكي معرفـي شـده     ها سنجش ميزان تحمل ژنوتيپ

 كـارآيي ). et al., Piper 2007؛ Ahmed et al., 2002(است 
 دهندة نشان مصرف آب بالا در يك گياه در شرايط تنش خشكي

 Ahmed et 2002(آن نسبت به خشـكي اسـت    بودن متحمل
al.,.(  

ــت       ــزان فعالي ــر مي ــكي، تغيي ــنش خش ــر ت ــد ديگ پيام
موجـود   D1و همچنين تخريب ساختمان پـروتئين  ΙΙفتوسيستم

و در نتيجه افـزايش فلوئورسـانس كلروفيـل در     ΙΙدر فتوسيستم
 كـارآيي ). ,.Ahmed et al 2002(شرايط تنش خشـكي اسـت   

يك شاخص مهم در ارزيابي ميزان تحمل  عنوان به، ΙΙفتوسيستم
 2004(اسـت   مختلف گياهي به تنش خشـكي مطـرح  هاي  گونه

Zlatev & Yordanov  ؛Tilahun & Sven, 2003  2008؛ 
Mssacci et al., 2008؛ Kiani et al., .( ــايج حاصــل از نت

 و )Y(دهد كـه عملكـرد كوانتـومي فتوسـنتز     مي نشان ها بررسي
همچنين سـرعت انتقـال الكتـرون در زنجيـره انتقـال الكتـرون       

 2004(يابنـد   مـي  تنش خشـكي كـاهش   تأثيرتحت  ،فتوسنتزي
Zlatev & Yordanov, .( فتوسيسـتم  كـارآيي  بـودن  بـالاترΙΙ  و

متحمل بـه تـنش خشـكي    هاي  عملكرد كوانتومي آن در ژنوتيپ
ن حسـاس در گياهـاني ماننـد آفتـابگردا    هـاي   نسبت به ژنوتيـپ 

)Helianthus annuus L.(  پنبـه ،)Gossypium hirsutum (
 Mssacci et ؛ ,.Kiani et al 2008(و لوبيا گزارش شده است 

al., 2008  2004؛ Zlatev & Yordanov,.(  

                                                 
1 Water  Use Efficiency (WUE)  

بررســي اثــرات تــنش خشــكي بــر  ،ن تحقيــقايــ  هــدف از
فتوسنتزي، فلوئورسانس كلروفيل و همچنين ارتباط هاي  شاخص

در  ΙΙفتوسـنتزي و عملكـرد فتوسيسـتم   هاي  انهبين ميزان رنگد
  .حساس و متحمل به تنش خشكي نخود بوده استهاي  ژنوتيپ
  

  ها مواد و روش
 مـؤثر بررسي و شناسايي صفات مورفوفيزيولوژيك  منظور به

در بهبود تحمل به خشـكي، دو ژنوتيـپ كانديـداي متحمـل بـه      
و دو ژنوتيــپ كانديــداي  ) MCC877و  MCC392( خشــكي
حاصـــل  )MCC448و  MCC68(بـــه خشـــكي   حســـاس

در دو ) Ganjeali, et al., 2009(مـدت قبلـي   درازهاي  آزمايش
و بـدون تـنش   ) ظرفيـت زراعـي   درصـد 25(تيمار تنش خشكي 

آزمــايش  صــورت بــه شــده كنتــرلدر شــرايط ) ظرفيــت زراعــي(
تصادفي با چهار تكرار مورد بررسي  كاملاًفاكتوريل در قالب طرح 

، از يك گلدان بـه  ن آزمايشاي  واحد آزمايشي در هر .قرار گرفتند
بـه نسـبت    از ماسه و خاك مزرعه ليتر تشكيل شد كه5/2حجم 

3:2 درصـد   گيـري  اندازهدرصد رطوبت خاك از طريق . ر گرديدپ
آب مصرفي توسـط هـر    نمودن وزني روزانه رطوبت خاك و اضافه

 ـ    هـا  گلـدان . گلدان، تنظـيم شـد   ا در اتاقـك رشـد در مـاه اول ب
و  گـراد  سـانتي  درجـة 8و  21 ترتيـب  بـه روز و شـب   حرارت درجه

سـاعت تـاريكي و در مـاه دوم در    5/11ساعت روشـنايي و  5/12
و  گـراد  سـانتي  درجـة 12و  27 ترتيـب  بهروز و شب  حرارت درجه

ساعت تاريكي مطابق با ميانگين تقريبي 11ساعت روشنايي و 13
در مراحـل  . رفتنـد هواشناسي مناطق توليد نخود قرار گهاي  داده

، ميـزان فتوسـنتز، فلوئورسـانس    غلافدهي، گلدهي و اي گياهچه
مـورد  هـاي   فتوسـنتزي ژنوتيـپ  هـاي   كلروفيل و ميزان رنگدانـه 

  .شد گيري اندازه ،بررسي
و  (E)، تعـرق )CO2 )Aميزان اسيميلاسـيون   گيري اندازه 

ــلول   درون CO2غلظــت  ــرگ، در )Ci(س ــاي  ب ــوان ه ــاملاًج  ك
 غلافـدهي ، گلـدهي و  اي گياهچـه گياهان در مراحل  يافته توسعه

 ,IRGAمـدل (ميـزان فتوسـنتز    گيـري  انـدازه دستگاه  ةوسيل هب
LCA4+ ADC Bio.Scientific Ltd., Herfordshire, 

UK (نسبت ميـزان  مصرف آب نيز از  اي لحظه كارآيي. انجام شد
ــه ميــزان تعــرق محاســبه شــد  CO2  اسيميلاســيون  2002(ب

Ahmed et al.,(.  
ميـزان فلوئورسـانس كلروفيـل و ميـزان      گيري اندازهبراي  
بـا   يافتـه  توسعهجوان هاي  ، ابتدا سطح برگΙΙفتوسيستم كارآيي

دقيقه در شرايط تـاريكي  20مدت قرارگرفتن گيره بر روي آنها به
قرار گرفتند و سپس با اتصال رابط دسـتگاه بـه بـرگ و تنظـيم     

ت انتقال الكترون و ، سرعΙΙدستگاه، سنجش عملكرد فتوسيستم
 ــ ــا بـ ــنتز آنهـ ــومي فتوسـ ــرد كوانتـ ــيل هعملكـ ــتگاه  ةوسـ دسـ
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 براي سـنجش  .شد گيري اندازه OS5-FIفلورومتر مدل  كلروفيل
تفاوت حداكثر فلوئورسانس بـا  ( Fv، نسبت ΙΙعملكرد فتوسيستم
) حـداكثر فلوئورسـانس  ( Fmبه ]) Fm-F0[حداقل فلوئورسانس

  .شد گيري اندازهتوسط دستگاه 
F0: غياب نور فتوسنتزي است كه  عملكرد فلوئورسانس در

  ).Maxwell et al., 2000(همان حداقل فلوئورسانس است 
 و كاروتنوئيـدها از روش  هـا  براي سنجش ميـزان كلروفيـل  

)(1987 Lichtenthaler كــل،  ميــزان كلروفيــل. اســتفاده شــد
زير محاسـبه  هاي  كاروتنوئيدها از طريق معادله و bو  a كلروفيل

مطـابق معادلـه زيـر     نيـز ) CSI(ضريب ثبـات كلروفيـل   . رديدگ
)1997 Sairam et al., ( محاسبه شد.  

(Chlb) b 21.21 =كلروفيـلA647-5.1A664        1(معادلـه(  

(Chla) a 12.25 =كلروفيـل A664-2.79A647   2(معادلـه(    
(TChl (ل كلروفيـــل كـُـ ـ = chla+chlb         )3(معادلـــه 

198

02.858.11000 470 chlbchlaA
carotenoid


 ) 4(معادله    

/ كلروفيــل كــل در شــرايط بــدون تــنش ×1 00   )5(معادلــه 
  CSI=كلروفيل كل در شرايط تنش

A647 : نـانومتر، 647ميزان جذب نوري در طول موج A664: 
ميـزان  : A470نـانومتر و  664ميزان جذب نـوري در طـول مـوج    

  .باشد مي نانومتر 470جذب نوري در طول موج
  

  ليل آماريتجزيه و تح
 هـا  بـرداري  و يادداشـت  هـا  گيـري  انـدازه حاصل از هاي  دهدا

ن اي ـ  در. مورد تجزيه آماري قـرار گرفتنـد   JMPافزار نرم وسيلة به
 ـ  درصـد  صورت بهيي كه ها آزمايش، داده   صـورت  بـه د، ابتـدا  بودن

Arc sin انجام شد ها د و سپس تجزيه واريانس دادهشدن  تبديل .
انجـام شـد و    MSTAT-Cفـزار ا نرم وسيلة به ها مقايسه ميانگين

  .دشدن ترسيم Excelافزار  نرم وسيلة به ها سپس شكل
  

  نتايج و بحث
  )Ci(برگي  درون CO2غلظت 

در ژنوتيـپ   برگـي  درون CO2 ، غلظتاي گياهچهدر مرحله 
MCC448 ي كاهش يافت و از دار معني طور بهvpm 1024  در

در شــرايط تــنش خشــكي رســيد  vpm800تيمــار شــاهد بــه 
 هـا  ي در ساير ژنوتيپدار معنيتنش خشكي تغييرات ). 1لجدو(

در مرحلـه  ). 1جـدول (ايجـاد نكـرد    CO2 از نظر غلظـت درونـي  
. كاهش يافت ها در همه ژنوتيپ برگي درون CO2 گلدهي، غلظت

شـرايط   در هـر دو  MCC877ژنوتيپ متحمل به تنش خشكي 
 برگـي  درون CO2لظت بالاترين غ از ،تنش خشكي و بدون تنش

 CO2دهـي، غلظـت    در مرحلـه غـلاف  ). 2جـدول (خوردار بود بر
 ،MCC392هاي  در شرايط تنش خشكي در ژنوتيپ برگي درون

MCC877  وMCC448   ــپ ــاهش و در ژنوتيــ  MCC68كــ
در هر سه مرحله مورد بررسي، كمترين . )3جدول(افزايش يافت 

در شـرايط تـنش خشـكي بـه ژنوتيـپ       برگي درون CO2غلظت 
MCC448 3جدول(ت اختصاص داش.(   

  
  )CO2)A  ميزان اسيميلاسيون

ميـزان   ،تـنش خشـكي   در هر سه مرحلـه مـورد بررسـي،    
 بـا وجـود   .كـاهش داد  هـا  در همه ژنوتيپ را CO2اسيميلاسيون 

از  هـا  ي بـين ژنوتيـپ  دار معنـي تفاوت  اي گياهچهن، در مرحله اي 
در ). 1جــدول(مشــاهده نشــد  CO2نظــر ميــزان اسيميلاســيون 

در هر دو شرايط تـنش خشـكي و بـدون تـنش،      مرحله گلدهي،
بـه   ترتيـب  بـه  CO2 اسيميلاسـيون بيشترين و كمتـرين ميـزان   

). 2جدول(اختصاص داشت  MCC68 و MCC877هاي ژنوتيپ
، در هردو شرايط تنش خشكي و بدون تنش، غلافدهيدر مرحله 

و  MCC877 متحملهاي  در ژنوتيپ CO2ميزان اسيميلاسيون 
MCC392 ــتر از ژن ــپبيشـ ــاي  وتيـ ــاسهـ و  MCC68 حسـ
MCC448  3جدول(بود.(  

  
  )E(ميزان تعرق

ميزان تعرق  ،در هر سه مرحله مورد بررسي، تنش خشكي 
بيشـترين  ، اي گياهچهدر مرحله . كاهش داد ها را در همه ژنوتيپ

در  ترتيـب  بـه  و كمترين ميـزان تعـرق در شـرايط بـدون تـنش     
 در ).1جدول(مشاهده شد  MCC392و  MCC68هاي  ژنوتيپ

 ن مرحله، ميزان تعـرق در شـرايط تـنش خشـكي در ژنوتيـپ     اي 
MCC877 بـود   هـا  ي كمتـر از سـاير ژنوتيـپ   دار معنـي  طـور  به

)05/0≤P(.       در مرحله گلـدهي، ميـزان تعـرق در شـرايط تـنش
 ترتيــب بــه MCC877و  MCC392هــاي  خشــكي در ژنوتيــپ

 در ).2جدول(بود  MCC448و  MCC68 هاي بيشتر از ژنوتيپ
هـاي   ن مرحله، در شرايط تنش خشكي ميزان تعرق در ژنوتيپاي 

MCC68، MCC877، MCC392  وMCC448 ــه ــب بـ  ترتيـ
نسبت به تيمار درصد 46و  درصد55، درصد80،درصد82ميزان به

، در شـرايط  غلافـدهي در مرحلـه  ). 2جدول(شاهد كاهش يافت 
، از ميـزان  )MCC877(تنش خشكي، ژنوتيپ متحمل به تـنش  

   ).3جدول(برخوردار بود  ها نسبت به ساير ژنوتيپتعرق كمتري 
  

  

  )PSII  )Fv/Fm كارآييميزان 
و در شـرايط بـدون تـنش، ژنوتيـپ      اي گياهچهدر مرحله  

MCC877 كارآيي PSII     هـا  بيشتري نسـبت بـه سـاير ژنوتيـپ 
و  MCC392هـاي   داشت و در شـرايط تـنش خشـكي ژنوتيـپ    

MCC448 كـارآيي داراي بيشـترين و كمتـرين    ترتيب به PSII  
  ).الف- 1شكل(د بودن
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سرعت انتقال  عملكرد فتوسنتز و كل كلروفيل، ،سلولي درون CO2 غلظت ، CO2اسيميلاسيون  ،مقايسه ميانگين ميزان تعرق -1جدول 

  شده كنترلدر شرايط  اي گياهچهو بدون تنش در مرحله  شرايط تنش خشكي نخود درهاي  در ژنوتيپ الكترون
 

Table 1. Mean Y (quantum yield of photosynthesis), electron transport rate (ETR), total chlorophyll content (Total 
Chl.), internal CO2 concentration (Ci), CO2 assimilation rate (A) and transpiration rate (E) in the seedling stage of 

chickpea genotypes in drought and control conditions 
 

  ميزان تعرق
 )E(  

 (mmol m-2s-1)  

اسيميلاسيون 
CO2  

 )A(  
(μmol m-2s-1)  

 CO2 غلظت
 سلولي درون

)Ci(  
 (vpm)  

  كل كلروفيل
 )Total Chl(  

 (mg g-1 F.W.)  

  سرعت انتقال الكترون
)ETR(  

 (μmol electron m-2s-1)  

عملكرد 
  فتوسنتز

)Y(  
تيمار   

Treatment 

  ژنوتيپ

Genotype 

3.9bcd 24.4a 817.0b 17.7a 1885.8b 0.988ab control MCC392 

7.4a 17.9a 775.0b 22.1a 1885.3b 0.985abc ˝ MCC68 

6.2ab 25.2a 862.9b 14.7a 1878.1bc 0.982bc ˝ MCC877 

6.2ab 18.9a 1024.0a 22.7a  1891.0a 0.989a ˝ MCC448 

2.7cd 18.2a 868.7b 14.5a 1880.8bc 0.986abc drought MCC392 
6.2ab 15.2a 882.3b 14.5a 1875.9c 0.980c ˝ MCC68 

2.3d 18.3a 817.4b 16.4a 1874.8c 0.981bc ˝ MCC877 

2.6cd 14.4a 800.4b 22.1a 1880.1bc 0.988ab ˝ MCC448 
  p≤ 0.05). (ي ندارند دار معنيدانكن اختلاف اي  چنددامنهمطابق آزمون  ،حداقل داراي يك حرف مشترك هستند ،يي كه در هر ستونها ميانگين

Values with the same letter within a column are not significantly different (p≤ 0.05). 

  
، در هر دو شـرايط تـنش خشـكي و    اي گياهچهمرحله در 

وجـود نداشـت،    هـا  ي بين ژنوتيـپ دار معنيبدون تنش، تفاوت 
 PSIIكـارآيي  ي در دار معنـي ن حال، تنش خشكي، كاهش اي با

-1شـكل (جاد نمود اي  MCC448 و MCC877هاي  در ژنوتيپ
در شـرايط تـنش خشـكي، ژنوتيـپ      ،در مرحلـه گلـدهي  ). الف

MCC877 كارآيي PSII    هـا  بيشتري نسبت بـه سـاير ژنوتيـپ 
 كـارآيي ، بيشـترين  غلافـدهي در مرحلـه  ). الـف -1شكل(داشت 
PSII  تنش در ژنوتيپبدون در شرايط MCC392 در شرايط  و

ن ايــ  در. مشــاهده شــد MCC877 كي در ژنوتيــپتــنش خشــ
هـاي   در شرايط تنش خشكي در ژنوتيـپ  PSII كارآيي ،ارتباط

هـــاي  بيشـــتر از ژنوتيـــپ MCC877و  MCC392متحمـــل 
  ).الف-1شكل( بود MCC448و  MCC68حساس
  

  )WUE(مصرف آبكارآيي 
 كـارآيي  ،تـنش خشـكي   ،در هر سه مرحله مـورد بررسـي  

در ). ب-1شـكل (افـزايش داد   هـا  پمصرف آب را در همه ژنوتي
مصرف آب در هر سه مرحله مورد  كارآييشرايط تنش خشكي، 

و  MCC877 متحمل به تنش خشـكي هاي  بررسي، در ژنوتيپ
MCC392، ــتر ــاسهـــاي  از ژنوتيـــپ بيشـ  و MCC68 حسـ
MCC448  و  اي گياهچـــهمرحلـــه دو در ). ب-1شـــكل(بـــود

تـنش  در شـرايط   MCC68 و MCC877هاي  گلدهي، ژنوتيپ
 كـارآيي داراي بيشـترين و كمتـرين ميـزان     ترتيـب  بـه خشكي 

ميــزان  ،غلافــدهيدر مرحلــه ). ب-1شــكل( دبودنــ  مصـرف آب 
افـزايش چشـمگيري    MCC877ژنوتيپ در  مصرف آب كارآيي

ي دار معنـي  طـور  بهن ژنوتيپ اي  مصرف آب، در كارآييداشت و 
  ).ب-1شكل(بود  ها بيشتر از ساير ژنوتيپ

  
  )ETR(الكترونسرعت انتقال 

بررسـي، تـنش خشـكي سـرعت      در هر سه مرحلـه مـورد  
ــپ    ــال الكتـــرون را در همـــه ژنوتيـ كـــاهش داد  هـــا انتقـ

تـنش   و در شـرايط  اي گياهچـه در مرحلـه   ).3و1،2يها جدول(
كـاهش   ،حساسهاي  سرعت انتقال الكترون در ژنوتيپ ،خشكي
در شـرايط  ن مرحله رشد، اي  در). 1جدول(ي نشان داد دار معني

 MCC448 ژنوتيـپ در بدون تـنش، سـرعت انتقـال الكتـرون     
 )P≥05/0( بـود  هـا  ي بيشـتر از سـاير ژنوتيـپ   دار معنـي  طور به
 ). 1جدول(

در مرحله گلدهي، در هر دو شرايط تنش خشكي و بـدون  
در  ترتيـب  بـه تنش، بيشترين و كمترين سرعت انتقال الكتـرون  

 .)2جـدول ( مشاهده شد MCC877و  MCC448هاي  ژنوتيپ
در هر دو شـرايط تـنش خشـكي و بـدون     ، غلافدهيدر مرحله 

 MCC392ژنوتيـپ   بـه سرعت انتقال الكترون تنش، بيشترين 
در شرايط تنش خشكي،  ).3جدول( )≥0.05P(اختصاص داشت 

از  MCC877 و MCC392هاي  ي بين ژنوتيپدار معنيتفاوت 
  ).3جدول( )P≥05/0(نظر سرعت انتقال الكترون وجود داشت 
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  ، اي گياهچهدر مراحل ) WUE( مصرف آب كارآيي )ب( و) Fv/Fm( IIفتوسيستم كارآيي )الف( بر اثرات تنش خشكي -1شكل
  ؛ )SE(خطاي استاندارد : T، بدون تنش: C تنش خشكي،: S( غلافدهيگلدهي و 

  .باشد مي دانكن در هر مرحلهي ا چنددامنهبر اساس آزمون  ها بين ميانگين دار معنيعدم اختلاف  دهندة نشان ،حروف مشترك
Fig. 1. Effects of drought stress on PSΙΙ photochemical efficiency (Fv/Fm) and water use efficiency (WUE)  

in the seedling, early flowering and podding stages in chickpea genotypes 
S: drought stress (25%FC) and C: control (FC) conditions. Error bars are SE of means. 

 
  )Y(عملكرد كوانتومي فتوسنتز

تــنش خشــكي، عملكــرد كوانتــومي فتوســنتز را در همــه  
، در شرايط اي گياهچهدر مرحله . مراحل مورد بررسي كاهش داد

تنش خشـكي و بـدون تـنش، عملكـرد كوانتـومي فتوسـنتز در       
در ). 1جـدول (بيشتر از سـاير ژنوتيـپ بـود     MCC448 ژنوتيپ

مرحله گلدهي، تنش خشكي عملكـرد كوانتـومي فتوسـنتز را در    
ن اي ـ  ي كـاهش داد، بنـابراين،  دار معني طور به MCC68ژنوتيپ 

ژنوتيپ داراي كمترين عملكـرد كوانتـومي فتوسـنتز در شـرايط     
، در شـرايط  غلافـدهي در مرحلـه  ). 2جـدول (تنش خشكي بـود  

ــنتز د   ــومي فتوس ــرد كوانت ــنش، عملك ــدون ت ــپب ــاي  ر ژنوتي ه
MCC392  وMCC68 هاي  ي بيشتر از ژنوتيپدار معني طور به
MCC448 و MCC877  05/0(بــود≤P) (عملكــرد ). 3جــدول

ــپ      ــكي، در ژنوتي ــنش خش ــرايط ت ــنتز در ش ــومي فتوس كوانت
MCC448  3جـدول (كـاهش يافـت    هـا  بيش از ساير ژنوتيـپ .(

 MCC392هـاي   بنابراين، عملكرد كوانتومي فتوسنتز در ژنوتيپ
بـود   448MCCي بيشتر از ژنوتيپ دار معني طور به MCC68و 
)05/0≤P) (ن صـفات  اي ـ  در بررسي همبسـتگي بـين   ).3جدول

ي بـين سـرعت   دار معنـي مشخص شد كه همبسـتگي مثبـت و   
ــنتز    ــومي فتوس ــرد كوانت ــرون و عملك ــال الكت ــل  انتق در مراح

 دهــي  و غــلاف) =99/0r2(، گلــدهي  ) =99/0r2( اي گياهچــه
)5/0r2= (وجود دارد.  

  
  فتوسنتزيهاي  رنگريزه
و كاروتنوئيـد در   a، مقـدار كلروفيـل  اي گياهچهدر مرحله  

و  MCC392 ،MCC68هـاي   شرايط تنش خشكي در ژنوتيـپ 
MCC448 كاهش و در ژنوتيپ MCC877   افزايش يافت، ولـي
 aمقـدار كلروفيـل  ). الـف و ج - 2شكل(نبود  دار معنيتغييرات آن 
هـاي   ژنوتيـپ ت بيشتري نسـبت بـه   با شد MCC68 در ژنوتيپ

در شرايط تنش خشكي، مقدار ). الف- 2شكل(ديگر كاهش يافت 
يافـت  هـاي مـورد بررسـي افـزايش      در همـه ژنوتيـپ   bكلروفيل

در هـر دو شـرايط تـنش خشـكي و بـدون تـنش،       ). ب- 2شكل(
و همچنين بيشترين نسبت كلروفيـل   bبيشترين ميزان كلروفيل

a/b   به ژنوتيـپMCC448  ب و د- 2شـكل (يافـت   اختصـاص .(
 هـا  در شرايط تنش خشكي در همه ژنوتيپ a/bنسبت كلروفيل 

  ). د- 2شكل(كاهش يافت 
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سرعت انتقال عملكرد فتوسنتز و كل كلروفيل،  ،سلولي درون CO2 غلظت ، CO2اسيميلاسيون  ،مقايسه ميانگين ميزان تعرق -2جدول 
  شده كنترلدر شرايط  بدون تنش در مرحله گلدهي و شرايط تنش خشكي نخود درهاي  الكترون در ژنوتيپ

Table 2. Mean Y (quantum yield of photosynthesis), electron transport rate (ETR), total chlorophyll content (Total 
Chl.), internal CO2 concentration (Ci), CO2 assimilation rate (A) and transpiration rate (E) in the early flowering stage 

of chickpea genotypes in drought and control conditions 
  

  ميزان تعرق
 )E(  

 (mmol m-2s-1)  

اسيميلاسيون 
CO2  

 )A(  
(μmol m-2s-1)  

 CO2 غلظت
  )Ci( سلولي درون

 (vpm)  

  كل كلروفيل
 )Total Chl(  

 (mg g-1 F.W.)  

  سرعت انتقال الكترون
)ETR(  

 (μmol electron m-2s-1)  

عملكرد 
  فتوسنتز

)Y(  
تيمار   

Treatment 

  ژنوتيپ

Genotype 

1.5b  14.9b 589.5ab 3.7a 1806.5ab 0.94ab control MCC392 

2.3a 13.0b 606.7ab 4.0a 1810.2a 0.96a ˝ MCC68 

2.7a 25.9a 634.1a 1.8b 1794.3ab 0.94ab ˝ MCC877 

1.0bc 15.5b 617.6ab 3.9a 1821.5a 0.95ab ˝ MCC448 

0.7cd 11.1ab 533.0ab 1.5b 1784.0ab 0.93ab drought MCC392 
0.4d 6.4b 537.3ab 1.8b 1806.2ab 0.91b ˝ MCC68 

0.6cd 16.2ab 612.4ab 0.8b 1745.1b 0.92b ˝ MCC877 

0.5cd 10.5ab 524.7b 1.6b 1815.3a 0.94ab ˝ MCC448 
  p≤ 0.05). (ي ندارند دار معنيدانكن اختلاف اي  چنددامنهمطابق آزمون  ،راي يك حرف مشترك هستندحداقل دا ،يي كه در هر ستونها ميانگين

Values with the same letter within a column are not significantly different (p≤ 0.05). 
  

 
 

سرعت انتقال عملكرد فتوسنتز و كلروفيل، كل  ،سلولي درون CO2 غلظت ، CO2اسيميلاسيون  ،مقايسه ميانگين ميزان تعرق - 3جدول
  شده كنترلدر شرايط  غلافدهيدر مرحله  و بدون تنش شرايط تنش خشكي نخود درهاي  الكترون در ژنوتيپ

Table 3. Mean Y (quantum yield of photosynthesis), electron transport rate (ETR), total chlorophyll content (Total 
Chl.), internal CO2 concentration (Ci), CO2 assimilation rate (A) and transpiration rate (E) in the podding stage of 

chickpea genotypes in drought and control conditions 
 

  ژنوتيپ

Genotype 

تيمار 
Treatment 

عملكرد 
  فتوسنتز

)Y(  

  سرعت انتقال الكترون
)ETR(  

(μmol electron m-2s-1)  

  كل كلروفيل
 )Total Chl(  

(mg g-1 F.W.)  

 CO2 غلظت
  )Ci( سلولي درون

(vpm) 

اسيميلاسيون 
CO2   

)A(  
(μmol m-2s-1) 

  ميزان تعرق
)E(  

(mmol m-2s-1)  
MCC392 control 0.98a 1917.4a 7.9ab 450.1ab 16.7a 3.1a 

MCC68 ˝ 0.98a 1822.4ab 5.7b 439.2ab 11.5ab 5.9a 

MCC877 ˝ 0.92b 1770.6ab 10.6ab 464.3ab 15.7ab 2.9a 

MCC448 ˝ 0.92b 1758.5ab 11.3ab 580.6a 12.ab 5.8a 

MCC392 drought 0.95ab 1896.3a 10.6ab 440.9ab 14.6ab 1.3b 

MCC68 ˝ 0.94ab 1810.8ab 8.6ab 515.3ab 7.5ab 1.3b 

MCC877 ˝ 0.87bc 1679.4b 12.4ab 445.3ab 14.5ab 0.5b 

MCC448 ˝ 0.85c 1731.9ab 13.5a 420.6b 6.1b 1.3b 

  p≤ 0.05). (ي ندارند دار معنيدانكن اختلاف اي  چنددامنهمطابق آزمون  ،حداقل داراي يك حرف مشترك هستند ،يي كه در هر ستونها ميانگين
Values with the same letter within a column are not significantly different (p≤ 0.05). 

 
 

ي بر مقدار دار معني تأثيردر مرحله گلدهي، تنش خشكي 
ن حـال، در شـرايط تـنش    اي با ).الف-2شكل(نداشت  aكلروفيل

ــلخشــكي،  ــدار كلروفي ــپ  bمق ــه MCC448در ژنوتي ــور ب  ط
) P≥05/0( بـــود MCC392 ي بيشـــتر از ژنوتيـــپدار معنـــي

مقـدار كاروتنوئيـد در   در شـرايط تـنش خشـكي،     ).ب-2شكل(
هاي  كاهش و در ژنوتيپ MCC877 و MCC392هاي  ژنوتيپ

MCC68 و MCC448  ژنوتيـپ  . افزايش يافـتMCC448  از

بيشترين مقدار كاروتنوئيـد در شـرايط تـنش خشـكي و بـدون      
 همـه  در a/bنسـبت كلروفيـل  ). ج-2شـكل (تنش برخوردار بود 

 يافـت در شرايط تنش خشكي كاهش مورد بررسي، هاي  ژنوتيپ
تـنش خشـكي و بـدون تـنش،     در هـر دو شـرايط    .)د-2شكل(
اختصـاص   MCC392 ژنوتيـپ بـه   a/bكلروفيلمترين نسبت ك

   .)د-2شكل(يافت 
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ريب ثبات ض )ه( و a/bنسبت كلروفيل )د( كاروتنوئيد، )ج( ،bكلروفيل )ب( ،aميزان كلروفيل) الف( بر اثرات تنش خشكي -2شكل 

  ؛ )SE(خطاي استاندارد : T، بدون تنش: Cتنش خشكي، : S( غلافدهي، گلدهي و اي گياهچه، در مراحل )CSI( كلروفيل
  .باشد دانكن در هر مرحله مياي  چنددامنهها بر اساس آزمون  دار بين ميانگين دهندة عدم اختلاف معني حروف مشترك، نشان

Fig. 2. Effects of drought stress on, chlorophyll a (mg Fresh Weight.-1), b (mg Fresh Weight-1), carotenoid content (mg 
Fresh Weight-1), a/b ratio, and chlorophyll stability index (CSI) (%), in the seedling, early flowering and podding 
stages in chickpea genotypes; S: drought stress (25%FC) and C: control (FC) conditions. Error bars are SE of means. 
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ــه  ــدهيدر مرحل ــل غلاف ــدار كلروفي ــه  در b و a، مق هم
 الـف و -2شكل( در شرايط تنش خشكي افزايش يافت ها ژنوتيپ

هـاي   ژنوتيـپ در هر دو شرايط تنش خشكي و بدون تنش،  ).ب
MCC448  وMCC68 داراي بيشـترين و كمتـرين    ترتيـب  به

كاروتنوئيد  مقدار). بالف و -2شكل( دبودن  b و aمقدار كلروفيل
ي دار معني طور به MCC68شرايط تنش خشكي در ژنوتيپ  در

مورد بررسي هاي  در ساير ژنوتيپلي و ،)P≥05/0(افزايش يافت 
در  a/bنسـبت كلروفيـل  ). ج-2شكل( ي نداشتدار معنيتفاوت 

 MCC392 و MCC877 هـاي  شرايط تنش خشكي در ژنوتيپ
 كاهش يافـت ي دار معني طور به MCC68  افزايش و در ژنوتيپ

)05/0≤P(  ) از  هـا  ي بـين ژنوتيـپ  دار معنيتفاوت . )د-2شكل
 در شرايط بـدون تـنش وجـود نداشـت     a/bنظر نسبت كلروفيل

 ،a/bنسـبت كلروفيـل  اما در شرايط تنش خشـكي،   ،)د-2شكل(
 هـا  ي كمتر از ساير ژنوتيپدار معني طور به MCC68ژنوتيپدر 
در مراحــل مــورد بررســي ) CSI(ضــريب ثبــات كلروفيــل. بــود
و گلـدهي   غلافدهيمرحله  ).ه-2شكل) (P≥05/0( فاوت بودمت
داراي بيشترين و كمترين ضـريب ثبـات كلروفيـل در     ترتيب به

ــ شــرايط تــنش خشــكي  هدر مرحلــ MCC877 ژنوتيــپ .دبودن
از بيشترين ضريب ثبات كلروفيل در مقايسه با ساير  اي گياهچه
بيشـترين ضـريب ثبـات    ). ه-2شـكل ( برخـوردار بـود   ها ژنوتيپ

و در مرحلـه   MCC448 به ژنوتيپگلدهي،  كلروفيل در مرحله
      ).ه-2شكل( يافت اختصاص MCC68 به ژنوتيپ غلافدهي

هــاي فتوســنتزي  در بررســي ميــزان همبســتگي رنگدانــه
ي بـين  دار معنـي همبسـتگي مثبـت و بسـيار    مشخص شد كـه  

 ، گلـدهي )=60/0r2( اي گياهچهدر مراحل  b وa ميزان كلروفيل
)76/0r2=(  غلافدهيو )23/0r2= (همچنين ميـزان  . ردوجود دا

همبسـتگي مثبـت و بسـيار     ،كاروتنوئيد و ميزان كلروفيل كـل 
ــي ــل ي دار معنـ ــهدر مراحـ ــدهي)=74/0r2( اي گياهچـ  ، گلـ

)95/0r2= ( غلافدهيو )94/0r2=( با يكديگر داشتند.  
ن بررسي، تنش خشكي سبب كاهش ميزان تعرق و اي  در 

ميـزان تعـرق در   . شـد  هـا  همه ژنوتيـپ  در CO2 اسيميلاسيون
در شرايط تنش خشكي  MCC877 ژنوتيپ متحمل به خشكي

در شرايط تـنش خشـكي،   . كاهش يافت ها بيش از ساير ژنوتيپ
از  MCC877و  MCC392 متحمـل بـه خشـكي   هـاي   ژنوتيپ

استفاده از آب بيشتري نسبت بـه   كارآييو  CO2اسيميلاسيون 
در . دبودن برخوردار MCC448 و MCC68 حساسهاي  ژنوتيپ

در  برگــي درون CO2، غلظــت غلافــدهيمرحلــه گلــدهي و  
 MCC877 و MCC392 متحمل به تنش خشكيهاي  ژنوتيپ

ــالاتر از ژنوتيــپ ــود MCC448 و MCC68 حســاسهــاي  ب . ب
ــالاتر ــودن ب ــزان ب ــكي در    مي ــنش خش ــرايط ت ــنتز در ش فتوس
منجـر بـه    ،حسـاس هـاي   متحمل نسبت به ژنوتيپهاي  ژنوتيپ

ثانويه اكسيداتيو شـده  هاي  كاهش اثرات تخريبي ناشي از تنش
  .),.Guerfel et al 2008( است

 شــدن بســته دليــل بــه ســلولي درون CO2كــاهش غلظــت 
ــه ــا روزن ــدهاي    ه ــي فراين ــام برخ ــت از انج ــين ممانع و همچن

و فعاليــت آنــزيم  ATPممانعــت از ســنتز  متــابوليكي از جملــه
 ــ ــكو ب ــوان  هروبيس ــل  عن ــي از دلاي ــلييك ــ اص ــزان ك اهش مي

 در شــرايط تــنش خشــكي مطــرح اســت CO2اسيميلاســييون 
)2004 Zlatev & Yordanov,(.  تنش خشكي علاوه بر تغيير

و تعرق، از طريـق تخريـب سـاختار     CO2ميزان اسيميلاسييون 
عملكـرد   و افزايش ميزان فلوئورسانس كلروفيل، بر ΙΙفتوسيستم

ن بررسـي،  اي ـ  در. )Dulai et al., 2006( گذار اسـت تأثيرگياه 
، سرعت انتقـال الكتـرون و عملكـرد    ΙΙفتوسيستم كارآييميزان 

كوانتومي فتوسنتز در شرايط تنش خشكي كـاهش يافـت و در   
 متحمل بـه خشـكي  هاي  ، ژنوتيپغلافدهيو  اي گياهچهمراحل 

MCC392  وMCC877 ــارآيي، از ــتم ك ــتري  ΙΙفتوسيس بيش
ــبت بــه ژنوتيــپ    MCC448و  MCC68 حســاسهــاي  نس

كــاهش ســرعت انتقــال الكتــرون و عملكــرد . دبودنــ  برخــوردار
ممكـن اسـت    ،كوانتومي فتوسنتز گياه در شرايط تنش خشـكي 

 ها كوئينون يخيرافتادن احياأت كالوين، به تخريب سيكل دليل به
 و همچنين تخريب زنجيره انتقال الكترون غشاء تيلاكوئيد باشد

)Tilahun & Sven, 2003.(   ــبت ــاهش نس در  Fv/Fmك
ن موضوع باشد كـه  اي  دهندة نشانتواند  مي شرايط تنش خشكي

تـنش   تأثيرتحت  Ιبه فتوسيستم ΙΙانتقال الكترون از فتوسيستم
  .),Lu & Zhang 1998( يابد مي خشكي قرار گرفته و كاهش
ن اسـت كـه كمـپلكس    اي ـ  يـد ؤم ها نتايج حاصل از بررسي

 ،ΙΙفتوسيسـتم  و مراكز واكنش ΙΙآزادكننده اكسيژن فتوسيستم
اثـر تخريبـي تـنش    . شـوند  مي تنش خشكي تخريب تأثيرتحت 

قـرار دارد   ΙΙفتوسيستمكه در ساختمان  D1 خشكي بر پروتئين
 Zlatev 2004؛  Reddy et al., 2003( نيز گزارش شده است

 & Yordanov, 1998؛  Lu & Zhang,(.    مطالعـات نشـان
اسـت و   CO2ته به كه وابس O2اند كه ممانعت از آزادسازي  داده

در شــرايط تــنش خشــكي بــا  CO2ممانعــت از اسيميلاســيون 
 ،ن امــرايــ  يابــد كــه مــي محــيط بهبــود CO2افــزايش غلظــت 

در كـاهش اسيميلاسـيون    هـا  نقش كليـدي روزنـه   دهندة نشان
CO2   1998( در شرايط تنش خشـكي اسـت Lu & Zhang,؛ 

2003 Tilahun & Sven , .(  همچنين مشخص شده است كـه
يابـد   مـي  غيراحياء افـزايش  QBتجمع  ،شرايط تنش خشكيدر 
QAعدم انتقال الكترون از  دهندة نشانن امر اي كه

 QBاحياء بـه   -
  علـت . يابـد  مي نيز افزايش -QAدر چنين شرايطي تجمع . است

مشخص نيست، ولـي ممكـن اسـت كـاهش      كاملاًن امر هنوز اي
رايط تـنش  در ش ـ ها روزنه شدن در اثر بسته CO2اسيميلاسيون 
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نشـدن محصـولات حاصـل از زنجيـره      جر به مصـرف نخشكي م
ن طريق ميـزان  اي  شده و از) ATP ،NADPH(انتقال الكترون 

دنبال افـزايش فرودوكسـين    افزايش يابد و به ،فرودوكسين احياء
 ،ن طريـق اي ـ  فعال افـزايش يافتـه و از  هاي  احياء، توليد راديكال

. ء تيلاكوئيـد صـورت گيـرد   غشاهاي  تغيير و يا تخريب پروتئين
غشـاء تيلاكوئيـد مـانع انتقـال     هـاي   تخريب پـروتئين  ،بنابراين

ن امـر  اي ـ  گـردد و  مـي  ΙΙفتوسيسـتم  ةالكترون از جايگاه پذيرند
موجب كاهش سـرعت انتقـال الكتـرون، افـزايش فلوئورسـانس      

 ,.Piper et al(شود  مي ΙΙفتوسيستمكلروفيل و كاهش عملكرد 
ن بررسي، همبسـتگي  اي در. ) Tilahun & Sven, 2003؛2007

 كـارآيي و  CO2ي بين ميـزان اسيميلاسـيون   دار معنيمثبت و 
ــدهيو ) =09/0r2( اي گياهچــهمراحــل در  ΙΙفتوسيســتم  غلاف

)26/0 r2= (وجود داشت )05/0≤P .(  
ــارآيي ــزان فتوســنتز و   ك ــالاتر مصــرف آب، مي ــارآييب  ك

 زمينـي  مبـادا  متحمل بـه خشـكي  هاي  در ژنوتيپ ΙΙفتوسيستم
)Arachis hypogea( ) 2003 Reddy et al.,(  ــا و لوبيـ
)2002 Ahmed et al.,( شـده  گـزارش  . نيز گزارش شده است

يـك شـاخص    عنـوان  بهتواند  مي استفاده از آب كارآييكه  است
به تـنش خشـكي    ها مناسب جهت ارزيابي ميزان تحمل ژنوتيپ

در شـرايط  . )Wright & Rao, 1992( مورد استفاده قرار گيرد
يي كـه  هـا  در بررسي ΙΙفتوسيستم كارآييتنش خشكي، كاهش 

 گـردان  آفتـاب ، ),Zlatev & Yordanov 2004( بر روي لوبيـا 
)2008 Kiani et al.,(  وAegilops )2006 Dulai et al.,( 

  .انجام شده، گزارش شده است
فتوسنتزي علاوه بـر  هاي  در بررسي حاضر، ميزان رنگدانه 

ژنوتيپ و مرحله فنولوژيك گيـاه نيـز    تأثيرتنش خشكي، تحت 
بيشـتر از   اي گياهچـه ميـزان كلروفيـل در مرحلـه    . قرار گرفـت 

تخصـيص   ن افـزايش بـا  اي ـ  كـه  بـود  غلافدهيمراحل گلدهي و 
ماده و انرژي جهـت رشـد و نمـو گيـاه و افـزايش رشـد        بيشتر

تـنش خشـكي در مرحلـه     در شرايط بروز. رويشي مطابقت دارد
در هـر سـه   . يافتكاهش  ها يزان كلروفيل گياهچه، ماي گياهچه

تفــاوت  ،bو aمرحلــه مــورد بررســي، از نظــر ميــزان كلروفيــل 
حساس و متحمل به تنش خشـكي  هاي  ي بين ژنوتيپدار معني

ــد  ــاهده نش ــه    .مش ــكي در مرحل ــنش خش ــروز ت ــرايط ب در ش
تغييـرات ميــزان  . خ داد، كــاهش ميـزان كلروفيــل ر اي گياهچـه 
و  اي گياهچـه شـديدتر از مراحـل    ،حله گلـدهي در مر ها رنگدانه

كـاهش شـديد ميـزان كـل كلروفيـل در مرحلـه       . بود غلافدهي
لافدهي ممكن اسـت  غو  اي گياهچهگلدهي نسبت به دو مرحله 

اختصاص بيشتر ماده و انرژي به فرايند گلدهي و كاهش  دليل به
در نتيجه كـاهش رونـد رشـد    و  ها انتقال مواد مورد نياز به برگ

كـه مرحلـه    ناي ـ  بـا توجـه بـه   . ن مرحله از رشد باشداي  گ دربر

ن اي ـ  گلدهي حساسيت بالايي نسبت به تـنش خشـكي دارد، در  
آبـي، كاهشـي در ميـزان     مرحله از رشد، جهت كاهش اثرات كم

 نيـز كـاهش   هـا  دهد، بنابراين ميـزان رنگدانـه   مي جذب نور رخ
 ـ    برخـي از محققـان  . يابد مي هـاي   هعلـت كـاهش ميـزان رنگدان

فتوسنتزي در مراحل اوليه رشد گياه در شرايط تنش خشكي را 
كــاهش محتــواي نســبي آب بــرگ دانســته و افــزايش ميــزان  

 دليـل  بـه فتوسنتزي در مراحل بعدي رشد گيـاه را  هاي  رنگدانه
 شـدن  لولـه  دليـل  بـه افزايش ميزان رطوبت سطح داخلـي بـرگ   

 Jaleel et 2009( اند ها در نتيجه تنش خشكي ذكر كرده برگ
al.,(.   كاهش ميزان كل كلروفيل و كاروتنوئيد در شرايط تـنش

ــونخشـــكي در   Olea europaea L.( ،Arachis( زيتـ
hypogea L،      2008(و لوبيا نيـز گـزارش شـده اسـت et al., 

Guerfel ؛ Reddy et al., 2003 ؛ Zlatev & Yordanov, 

ــپ   ). 2004 ــدها، ژنوتي ــزان كاروتنوئي ــر مي ر د MCC68از نظ
ــه مــورد بررســي از    شــرايط تــنش خشــكي در هــر ســه مرحل

. برخوردار بود MCC392كاروتنوئيد بيشتري نسبت به ژنوتيپ 
 2009(شرايط تـنش  با توجه به نقش حفاظتي كاروتنوئيدها در 

Jaleel et al.,(، ن شـرايط در  اي ميزان كاروتنوئيدها در بودن بالا
 ـ  مـي  MCC448 و MCC68هاي  ژنوتيپ وان يـك  عن ـ هتوانـد ب

 ،ن حـال اي ـ  امـا بـا  . پاسخ دفاعي به تنش خشكي مطـرح باشـد  
افــزايش ميــزان كاروتنوئيــد در شــرايط تــنش خشــكي در      

ي اثرات تخريبي تنش مؤثر طور بهحساس نتوانست هاي  ژنوتيپ
خشكي را كـاهش دهـد و در نتيجـه بـا وجـود افـزايش ميـزان        

ن اي ـ  كـارآيي و كاهش  ΙΙكاروتنوئيد، افزايش تخريب فتوسيستم
حسـاس  هـاي   در ژنوتيـپ  ،فتوسيستم در شرايط تنش خشـكي 

توان گفـت كـه افـزايش كاروتنوئيـد در      مي بنابراين. مشهود بود
تنهايي قادر بـه كـاهش اثـرات تخريبـي      تنش خشكي بهشرايط 

جهت حفظ  نخواهد بود و احتمالاً ΙΙتنش خشكي بر فتوسيستم
يز مورد نياز دفاعي ديگري نهاي  مكانيسم ،ΙΙفتوسيستم كارآيي
  .است

ــه   ــل در مرحل ــات كلروفي ــدهيضــريب ثب ــه  غلاف در هم
 هاي در ژنوتيپ اي گياهچهمورد بررسي و در مرحله هاي  ژنوتيپ

MCC877 و MCC448 1( بيشتر از واحد بود>CSI .( ضريب
ميـزان   بـودن  بيشـتر  دهندة نشان ،ثبات كلروفيل بيشتر از واحد

 ـ ه شـرايط بـدون   كل كلروفيل در شرايط تنش خشكي نسبت ب
تغيير ميزان كلروفيل كـل و كاروتنوئيـد در شـرايط    . تنش است

 Catharanthus roseus ()Jaleel( پـروانش تنش خشكي در 

et al., 2008(، پنبه )Gossypium hirsutum( )Mssacci et 
al., 2008( ــا  Phaseolus vulgaris( )Zlatev( و لوبيـ

&Yordanov, 2004( گزارش شده است.  
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ن آزمـايش نشـان داد كـه    اي  در ها حاصل از بررسينتايج  
متحمل بـه خشـكي، در شـرايط تـنش خشـكي از      هاي  ژنوتيپ

ــارآيي ــيون   ك ــزان اسيميلاس ــرف آب، مي ــارآييو  CO2مص  ك
ــتم ــپ   ΙΙفتوسيس ــه ژنوتي ــبت ب ــتري نس ــاي  بيش ــاس ه حس

 ـ اي ـ  د، بنابراين شـايد بتـوان  بودن برخوردار عنـوان   هن صـفات را ب
هـاي   مناسـب بـراي گـزينش ژنوتيـپ     يـك نشانگرهاي فيزيولوژ

ن حـال جهـت   اي ـ متحمل به خشـكي نخـود پيشـنهاد كـرد، بـا     
تر، بررسـي سـاير صـفات فيزيولوژيـك از جملـه       تشخيص دقيق

پتانسيل آب برگ، محتـواي نسـبي آب بـرگ، پراكسيداسـيون     
گرهـاي بيوشـيميايي از قبيـل     ليپيدها و همچنين بررسي نشان

، هـا  اكسـيدان و ميـزان اسـموليت    يآنتهاي  ميزان فعاليت آنزيم
 . رسد نظر مي ضروري به
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Abstract 
In order to evaluate of physiological traits, related to drought tolerance, an experiment was carried out in 

controlled condition. The experiment was conducted to assess the effect of drought stress on photosynthesis, 
chlorophyll fluorescence and photosynthetic pigments in two tolerant genotypes (MCC392 & MCC877) and 
two susceptible genotypes (MCC68 & MCC448) were grown in drought stress (25% field capacity) and 
control (field capacity) conditions in the seedling, early flowering and podding stages and so evaluated base 
on factorial experiment based on completely randomized design with four replications. Drought stress 
significantly decreased CO2 assimilation rate (A), transpiration rate (E), and PSΙΙ photochemical efficiency 
(Fv/Fm) in all genotypes. Drought stress increased chl b in all investigated stages. In all investigated stages, 
water use efficiency (WUE), A and Fv/Fm were higher in tolerant genotypes than that of susceptible 
genotypes under drought stress. Our results indicated that water use efficiency, A and Fv/Fm could be useful 
markers in the studies of tolerance to drought stress and screening of adapted cultivars of chickpea under 
drought stress. 
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