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هاي فلورسانس كلروفيل و ميزان پرولين در  شاخصبر  كمبود آببررسي اثر 
  و عملكرد (Canopy) آسمانهشش ژنوتيپ جو و رابطه آن با دماي 

  
  2*رئوف سيد شريفيو  1ابراهيم ممنوعي

  ت، جيرفكهنوجو  جيرفتشاورزي و منابع طبيعي مركز تحقيقات ك 1
  ، اردبيلدانشگاه محقق اردبيلي ،اورزيدانشكده كشگروه زراعت و اصلاح نباتات،  2

  
  چكيده 

بـه منظـور بررسـي اثـر     . اي است كه بشر طي هزاران سال، با آن دست به گريبان بوده است تنش خشكي و مبارزه با آن، از مسايل عمده
بـار   هاي يـك  رتآزمايشي به صورت ك هاي فلورسانس كلروفيل، عملكرد و ميزان پرولين در شش ژنوتيپ جو، شاخصبر  كمبود آب

 ،25،50 ،0(سطح آبياري  پنجاصلي شامل  هاي كرت. هاي كامل تصادفي در سه تكرار انجام گرفت خرد شده در قالب طرح پايه بلوك
و  4 –گرگـان  ،C –74- 9 ،ريحـاني  ،كـوير ×كـارون ،تركمن(جـو   ژنوتيـپ فرعي شـامل شـش    هاي كرتو ) درصد نياز آبي 100 و 75

را بـه دليـل    IIفتوشـيميايي فتوسيسـتم    كـارآيي هـاي فلورسـانس كلروفيـل يـا      نشان داد محدوديت آبي شاخصنتايج  .بود) باديا×كوير
تجمع پرولين در بـرگ گياهـان تحـت تـنش      ،با افزايش شدت تنش. افزايش فلورسانس مبدا و كاهش فلورسانس ماكزيمم كاهش داد

 دربـا ايـن حـال،    . محتواي نسبي كلروفيل گرديدبود آب موجب كاهش كم. افزايش يافت، ولي ارقام از اين نظر با هم اختلاف داشتند
بـي موجـب شـد عملكـرد دانـه      آمحـدوديت  . گرديدمشاهده نداري  آماري معنياختلاف  ،درصد آبياري 100و  75 يسطوح تيماربين 

تـري   خنـك انـداز   في داراي سـايه كه در شرايط آبياري كـا هايي  ژنوتيپهر چند  .داري افزايش يابد طور معني هب آسمانهكاهش و دماي 
هـاي اثـر متقابـل محـدوديت آب در      مقايسـه ميـانگين   .داشـتند  هـا  پژنوتي ـعملكرد بهتري نسبت به ساير  ،در شرايط تنش شديد بودند،
بـدون   باديـا ×و كـوير  كـوير ×كـارون هاي  ورد گرديد كه ژنوتيپآهايي بر بيشترين عملكرد دانه در كرتهاي جو نشان داد كه  ژنوتيپ

تحـت شـرايط تـنش يـا بـا       4-ورد گرديـد كـه ژنوتيـپ گرگـان    هـايي بـرآ   شـدند و كمتـرين آن در كـرت   محدوديت آبي به كار برده 
  .ت كامل آبياري به كار برده شدندمحدودي

  ، كمبود آبسانس كلروفيلهاي فلور پرولين، شاخص: كليدي هاي واژه

  
  مقدمه

هـاي   جو به دليل مقاوم بودن به خشـكي، تحمـل خـاك   
سهولت كشت و كار، قابليت انبارداري بـالا،  ر و قليايي، شو

تر بودن  علوفه، ساده يتمرغوببرخورداري ازعملكرد زياد و 
اي  كاشت، داشت و برداشت، دارا بودن مواد قندي و نشاسته

از اهميت قابل تـوجهي  ، هاي ديگر مقايسه با زراعت زياد در
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و حكـم   سيد شـريفي ( برخوردار استدر تغذيه دام و طيور 
از جمله گياهاني اسـت كـه در شـرايط    جو  .)1389پور،  علي

 ،در مقايسه با گندممتفاوت رشد نموده و  آب و هوايي كاملاً
بـا   كمبـود آب . مقـاومتر اسـت   ها نسبت به خشكي و بيماري

 ،زنــي جوانــه قبيــل از گيــاه، مراحــل مختلــف رشــدثير بــر أتــ
 ثرأمتــ راعملكــرد نهــايي دهــي و دوره پــر شــدن دانــه،  گــل
مـدت و شـدت    بـه زمـان،  ميزان كـاهش عملكـرد   . سازد مي

شـدت   ،ها روزنهه شدن باز و بست .بستگي دارد تنش كم آبي
انـداز   دماي سـايه  در چنين شرايطيو  كند ميتعرق را كنترل 
 شده استگزارش ). 1993رابرت هي، ( يابد افزايش پيدا مي

 ،اري دارندانداز بيشتري در شرايط آبي ارقامي كه دماي سايه
هـدايت   نمـوده، طور قابل تـوجهي آب كمتـري مصـرف    ه ب

برخـي   .(Blum et al., 1989) تـري داشـتند   اي پـايين  روزنه
ي ، اگـر چـه اخـتلاف دمـاي هـوا     انـد  هگزارش كرد محققان
در بين ارقام گندم در اوايل ظهور خوشه  (canopy)آسمانه 

ا بــ داري رابطــه معنــيولــي  بــود،دار  در شــرايط تــنش معنــي
 كه در شرايط بدون تنش در حالي كاهش عملكرد نداشت،

انـداز و هـوا    كاهش عملكرد با اختلاف دماي سايه ،كم آبي
  .(Liu and Zhang., 1994) داري داشت رابطه معني
ــده ــاي   ع ــد كــه اخــتلاف دم ــا  آســمانهاي معتقدن  T∆ي

تواند شاخص خوبي براي ارزيابي تنش آبـي گيـاه باشـد     مي
(Earl and Tollenaar, 1997).  

در پوشش با تراكم كم بـه دليـل    T∆برخي معتقدند كه 
تشعشع حاصل از سطح خاك، بيشـتر از پوشـش گيـاهي بـا     

  .(Hanson et al., 1979) تراكم زياد بود
ــروزه ــانس  ،امــ ــلفلورســ  Chlorophyll) كلروفيــ

fluorescence)،  بـــه عنـــوان يـــك معيـــار ســـنجش بـــراي
از جملـه تـنش آب بـر     ،هاي محيطي گيري تأثير تنش اندازه
هاي زراعي و تعيـين ميـزان مقاومـت بـه خشـكي آنهـا        گونه

 ،در حقيقـت  .(Moffatt et al., 1990) پيشـنهاد شـده اسـت   
تيلاكوئيـد و   يكلروفيل، سالم بـودن غشـا   فلورسانسمقدار 
به فتوسيستم  IIيي نسبي انتقال الكترون را از فتوسيستم آكار

I اولـين كينـون   (كينـون   يهـا  مولكـول وقتـي  . دهد نشان مي
ــده  ــتم گيرنـ ــرون فتوسيسـ  II (Primary quinoneالكتـ

electron acceptor of photosystem II)،  در وضــعيت
) II يستموضعيت باز مركز واكنش فتوس( ه شدهاكسيد كاملاً

كـه   اسـت  (Fo) ي كمتـرين فلورسـانس  اهستند، سيسـتم دار 
سـانس  ، فلورهـا  مولكـول ايـن   شـدن  بتدريج با افزايش احيـا 

ي آن هـا  مولكـول كامـل   ياين روند تا احيا .يابد افزايش مي
در چنين حالتي مركز فتوسيستم در حالت  .كند ادامه پيدا مي

در . است (Fm)داراي بيشترين فلورسانس  ،كامل بوده ياحيا
 سازي كـربن همانند ي كه برءثير سوأتنش خشكي با ت ،واقع
داده، را كاهش گذارد، ظرفيت پذيرش و انتقال الكترون  مي

رسـد، كـه نتيجـه آن     مـي  Fmسيستم به سـرعت بـه    در نتيجه
بــا  ،از طرفــي .خواهــد بــود (Fv)كــاهش فلورســانس متغيــر 

تنظيمـي   روشفتوسنتزي با يـك   سيستمافزايش شدت نور، 
ه براي كاهش انرژي القا شـده تحريكـي، انـرژي مـازاد را ب ـ    

نـد  يآبـه صـورت فر   افزايش خاموشي غير فتوشيميايي طريق
 ،بـا ايـن مكانيسـم تنظيمـي    . دهـد  غير تشعشعي از دست مـي 

كــه  گــردد موجــب مــي ،ضــمن حفاظــت از مركــز واكــنش
 Bhardway and) حداقل صدمه بـه ايـن مركـز وارد شـود    

Singhal, 1981). يي فتوشيميايي فتوسيستم آكار ،از اين رو
II    به صـورت نسـبتFv/Fm )     نسـبت فلورسـانس متغيـر بـه

هــاي  تــنش بنــابراين، .شــود بيــان مــي )فلورســانس مــاكزيمم
باعـث كـاهش ايـن نسـبت      IIثير بـر فتوسيسـتم   أمحيطي با ت

  .(Ma et al., 1995) شوند  مي
همبستگي مثبتـي بـا عملكـرد     FVكه  شده استگزارش 

در شرايط كنترل شده با عملكرد دانه  اما ،در دماي بالا دارد
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بـر   .(Moffatt et al., 1990)دهـد   همبستگي منفي نشان مي
ارقام متحمل بـه شـوري جـو نسـبت     ها  اساس برخي گزارش

Fv/Fm    بـه عبـارت    .بالاتري نسبت به ارقـام حسـاس دارنـد
در رقـم مقـاوم بيشـتر بـوده      IIيي سيستم نـوري  آكار ،ديگر
  .,Ramzi and Morales) (1994 است

ــواي       ــي محت ــنش آب ــر ت ــر اث ــه ب ــت ك ــده اس ــار ش اظه
ها كـاهش   در برگ )b و aكلروفيل (هاي فتوسنتزي  رنگدانه

هـاي   اي معتقدند كـه شـاخص   عده. (Burce, 1991) يابد مي
هاي ناشي از كمبـود آب يـا    فلورسانس كلروفيل بر اثر تنش

گيـــرد  مــي ثير قـــرار أافــزايش درجــه حـــرارت تحــت تـ ـ   
(Yordanov et al., 1997, 1999).  

ارزيابي براي گزينش ارقام  هاي شاخص يكي از ،روزهام
هـاي مختلـف    در انـدام تجمع پرولين  ،تحت شرايط خشكي

برخـي  . (Leinhose and Bergman, 1995)گيـاهي اسـت   
ها نشان داد كه انباشتگي ميزان پرولين با ميزان تحمل  بررسي

 Van Rensburg et) به خشكي گيـاه ارتبـاط مسـتقيم دارد   

al., 1993) .وجود دارد مبنـي بـر   هايي  در اين زمينه گزارش
و تـنش آبـي را بـر     منفي نمك كلروسديماينكه، پرولين اثر 

تواند كـاهش فعاليـت آنـزيم     ميتثبيت كربن اصلاح نموده، 
 Fendina et) روبيسكو را تحت چنين شرايطي تعديل نمايد

al., 1993).  
وسـيله   اظهار شده است كه تنظيم اسمزي سيتوپلاسـم بـه  

 Rhodes)گيـرد   افزايش مقدار بتائين و پرولين صورت مـي 

and Hanson, 1993) . ،تجمـع   ،در شرايط تـنش به عبارتي
دهــد  هــاي ديگــر رخ مــي تــر از اســيد آمينــه پــرولين ســريع

(Leinhose and Bergman, 1995) . نتيجـه پـرولين   تجمـع 
 از آنمســير پيشــنهادي توليــد  بــوده و هــا هيــدروليز پــروتئين

 كه ،(Mureiel, 1984) گزارش شده استاسيد گلوتاميك 
 هـم ريخـتن   هعلت ب بهسيون پرولين در شرايط تنش، اكسيدا

 و (Ramzi and Morales., 1988)هـا   غشـاي ميتوكنـدري  
ــروتئين    (Paleg and Spinal, 1981)اخــتلال در ســنتز پ

پــرولين در تنظــيم اســمزي، جــذب  البتــه، .يابــد كــاهش مــي
آمونيــاك حاصــل از تجزيــه پــروتئين و همچنــين در توليــد 

  .انرژي در موارد خاص نقش دارد
ها گوياي آن است كه كمبود آب به  بررسي بيشتر نتايج

  هـــاي فتوســـنتزي علـــت كـــاهش دادن محتـــواي رنگدانـــه
(Burce, 1991)هـاي فتوسـنتزي،    ، كاهش در فعاليت آنزيم

، كـاهش  (Fendina et al., 1993) به ويژه آنزيم روبيسـكو 
نتيجـه   (Cronic and Massacci, 1996)فتوسـنتز و رشـد   

بر اساس  .سازد ملكرد نمايان ميخود را به صورت كاهش ع
ــا  گــزارشبرخــي  ــوده ــه  كمب ــر  دهــي گــلآب در مرحل اث
بعد ولي در مرحله  ،داري بر تعداد دانه در خوشه داشته معني
 دهـد  مـي داري كاهش  معني طوره دهي، وزن دانه را ب گل از

(Mohammad et al., 1996).  گنـدم و   هـا در  بررسينتايج
عملكـرد دانـه   دوديت آبـي  مح ـجو نشان داد كه درشـرايط  

 Bhardway and Singhal, 1981; Blum) يابد كاهش مي

et al., 1989).   كاهش عملكرد دانه بر اثر تنش خشـكي در
ر اثـر  بكاهش تعداد خوشه بارور و  (Habash, 1995) گندم

 Paleg and) هـا  افـزايش تلفـات پنجـه    كمبود آب ناشـي از 

Spinal, 1981).   ارش شـده  هـاي مختلـف گـز    طـي بررسـي
بـر   كمبـود آب اثـر   بررسـي  منظـور ه اين آزمـايش ب ـ  .است

و  آسـمانه هاي فلورسانس كلروفيل، دماي  عملكرد، شاخص
هاي جو در شرايط آب و هوايي كرج  ميزان پرولين ژنوتيپ

  .اجرا گرديد
  

  ها مواد و روش
هكتـاري   400در مزرعـه   1381آزمايش در سال زراعي 

جــرا اال و بــذر كــرج تهيــه نهــ وسســه تحقيقــات اصــلاح ؤم
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اســاس آمــار آب و هــوا و بــا توجــه بــه منحنــي  بــر. گرديــد
روز  200 تـا  150آمبريوترميك، منطقه مورد نظر بـا داشـتن   

اي گــرم و  آب و هــواي مديترانــه بــا منــاطق وجــز، خشــك
لـيكن بـا داشـتن زمسـتان سـرد و       ،شود خشك محسوب مي

منـاطق نيمـه خشـك     ومرطوب و تابستان گرم و خشك جز

ي خاك منطقـه  ها تعيين ويژگي به منظور .شود سوب ميمح
چهـار   نقـاط مختلـف مزرعـه در    ازقبل از كشت  ،مورد نظر

ــق  ــاوتعم ــه، متف ــرداري  نمون ــيله ب ــه وس ــر ب ــه   اوگ ــا مت ي
در  آنانجام شد كه نتايج حاصـل از   (Auger)برداري  نمونه
  .آمده است 1 جدول

  
  زمايشمشخصات فيزيكي و شيميايي خاك محل آ - 1جدول 

  عمق خاك
cm  

  بافت خاك
جرم حجمي 

  ظاهري
g/cm2 

درصد وزني رطوبت 

  در ظرفيت زراعي

صد وزني رطوبت در

  در نقطه پژمردگي
EC 

Ds/m 
اسيديته 

  خاك

مجموع 

  ها آنيون
meq/lit  

مجوع 

  ها كاتيون
meq/lit  

  6/24  7/25  8  63/1 4/12 8/21 3/1  لوم 20-0

  2/32  5/24  8  81/1 5/12 4/22 3/1  لوم 40-20

  3/28  14  1/8  46/1 5/12 2/23 3/1  لوم 60-40

  3/28  14  1/8  46/1 13 23 3/1  لوم 80-60

  85/25  55/19  05/8  59/1 6/12 6/22 3/1  لوم ميانگين

  
سسه آب و ؤ، بنا به توصيه مزراعيپس از انجام عمليات 

 100گرم فسـفات آمونيـوم،   كيلـو  200خاك كـرج معـادل   
گرم ســولفات روي و كيلــو 40كيلــوگرم ســولفات پتاســيم، 

نصف آن همزمان با كشت و (گرم اوره در هكتار كيلو 200
  .به خاك اضافه گرديد) بقيه در زمان ساقه روي

مبنا بر اساس حاصل ضرب  تبخير و تعرق بررسيدر اين 
 طبـق  در ضـريب تشـتك،   Aتبخير از تشتك تبخير كـلاس  

  .محاسبه گرديدزير رابطه 
E pan×KP  =ETP  

به ترتيب تبخير و تعرق  KPو  ETP، Epan، طهدر اين راب
 نياز آبـي گيـاه   .است، تبخير از تشتك و ضريب تشتك مبنا

  . محاسبه گرديد طبق فرمول زير
ETP   × KC   = ETC 

  T = ETC×صد تيمار در
2/1×)T-P = (ارتفاع آبياري  

)ETC، KC، T  وP       به ترتيـب نيـاز آبـي گيـاه، ضـريب
بـراي   .)هسـتند ثر ؤبارش م مقدار آب تيمار و مقدار گياهي،

 W.S.C (Washington Stage محاسـبه حجـم آبيـاري از   

College)،  فلوم تيپIII بعـد  ي كـه  ورطه ب ؛استفاده گرديد
با قرائت ارتفاع ازروي خط  ،از نصب و تراز طولي و عرضي

 79/3=Q×(H) 709/2در فرمـول   آن كش فلـوم و جـايگزيني  
ايـن   در( شود ه ميمقدار دبي آب وارد شده به كرت محاسب

بـر  به ترتيب ارتفاع جريان آب در روي اشل  Q و H فرمول
 بر حسبفلوم  ، دبي جريان در حال عبور ازمتر حسب سانتي
در جـوي ثابـت    چـون دبـي جريـان آب   ) هستندليتر بر ثانيه 

بـار قرائـت    پـس ارتفـاع آب از اشـل، هـر دقيقـه يـك       ،نبود
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در معادلـه قـرار    ،اععنوان ارتف ـ هسپس ميانگين آنها ب .دش مي
راندمان  ،سسهؤبه توصيه بخش فني مهندسي م بنا .گرفت مي

  .نظرگرفته شد در%  80 آبياري
 هاي اصـلي در  سطوح آبياري در كرت ،اين آزمايشدر 

 و 75، 50 ،25، 0( بر اساس تبخير از تشتك تبخيرسطح  پنج
سـطح   شـش  در جـو  هـاي  ژنوتيـپ و  )درصد نياز آبـي  100
–گرگان ،C–74-9 ،ريحاني كوير،×كارونتركمن، ( شامل

هر كرت شـامل ده خـط كشـت بـه      .ندبود) باديا×و كوير 4
فاصـله بـين   . متـر بـود   25/0متر و فاصله بين رديف  16طول 
متـر در نظـر گرفتـه     5متر و بين تكرارها  3هاي اصلي  كرت
گياه، همزمان با رشـد گيـاه    اعمال تيمار پس از استقرار. شد

گيـري   هبـراي انـداز  . انجام گرفـت  ساقه رويقبل از  در بهار
متر از ابتدا و انتهاي هر  0 /5و  عملكرد پس از حذف حاشيه

 و برداشـت از خطـوط اصـلي انجـام     ،كرت به عنوان حاشـيه 
دهـي بـا    انداز در مرحله خوشه دماي سايه .عملكرد تعيين شد

ــز در ســـاعت      ــادون قرمـ ــنج مـ ــتفاده از دماسـ  14-12اسـ
هـوا   دماي انداز و از تفاضل دماي سايه T∆. گيري شد اندازه

  . دست آمد هب
ــتگاه     ــتفاده از دس ــا اس ــرچم ب ــرگ پ ــل ب ــدار كلروفي مق

 Soil and Plant or SPAD.502) متـر دسـتي   كلروفيـل 

Analysis Division) دهي و نيز يـك هفتـه    در زمان خوشه
شـايان ذكـر اسـت كـه نتـايج       .گيـري شـد   پس از آن انـدازه 
تواند بـا   مي SPADكلروفيل به روش  گيري حاصل از اندازه

گيري مـرتبط باشـد؛    برآورد مقدار كلروفيل به روش عصاره
و تعيـين   SPADبـا مقايسـه بـين نتـايج قرائـت      به طوري كه 

 داري معنـي  همبسـتگي گيري يك  كلروفيل به روش عصاره
(R2=0.95) شده است گزارش (Yadava, 1989).  

و  Fo)، Fm، Fv هــاي فلورســانس كلروفيــل   شــاخص
Fv/Fm( ســنج بــا اســتفاده ازدســتگاه تــنش (Plant stress 

meter) ــداز ــه  هــا مــدت ســازگاري بــرگ .گيــري شــد هان ب
ن بـر  يشتينميكرو ا 400دقيقه، شدت نور دستگاه  30تاريكي 

بـراي  . ثانيـه تنظـيم گرديـد    2متر مربع بر ثانيه و مدت تابش 
 ولين بـه عنـوان يـك عامـل مهـم در     ارزيابي ميزان تجمع پـر 

دهـي،   ورد ميزان مقاومت بـه خشـكي در مرحلـه خوشـه    برآ
بـرداري و بلافاصـله    برگ پرچم از هر كرت نمونه 15تعداد 

 Batesسپس با اسـتفاده از روش  . به آزمايشگاه منتقل شدند
بـراي  . هاي مذكور پرولين استخراج گرديد از نمونه) 1973(

 هـاي  افـزار  هـا از نـرم   هـا و رسـم نمـودار    تجزيه و تحليل داده
SAS  وExcel استفاده گرديد.  

  
  نتايج

  T∆تغييرات 
نشـان داد كـه   ) 2 جـدول ( هـا  داده نتايج تجزيه واريانس

وري كـه بـا   ه طب ؛دارد T∆ داري بر آبي اثر معني محدوديت
ــه صــورت معنــي T∆ افــزايش ســطوح تــنش مقــدار  داري  ب

  ).1 شكل(افزايش يافت 
 T∆ديد در شرايط تنش ش ـنتايج نشان داد كه  ،از طرفي

ارتباطي با عملكرد ندارد، در صورتي كه در شرايط آبيـاري  
كـه   طوريه ب ؛با عملكرد رابطه مستقيمي نشان داد T∆كافي 

در شرايط آبياري كافي كوير و ريحاني كه ×دو رقم كارون
∆T عملكرد بالاتري در شرايط تنش نشـان  ، بالاتري داشتند

  .)2 شكل( دادند
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  هاي فلورسانس كلروفيل و ميزان پرولين ارقام جو عملكرد دانه، شاخص اثر كمبود آبي بر تجزيه واريانس -2 جدول

درجه   منابع تغييرات
  آزادي

اختلاف دماي 
  (T∆) آسمانه

قرائت 
SPAD Fv/Fm  عملكرد دانه  پرولين  

  n.s208 /0  *49/57  n.s 001/0  n.s 91/20  ** 83 /0  2  تكرار

/7**  349/0**  6/229**  71/256**  4  كمبود آب
36412   ** 43/0  

  013/0  36/19  001/0  517/7  47/1  8  خطا
  0/ 86**  11/33*  31/0**  5/30**  29/16**  5  رقم

  n.s24/3  **003/0  n.s 79/7   ** 014/12  19/4**  20  رقم×كمبود آب
  111/0  38/14  001/0  67/7  96/0  50  خطا

  درصد 1و  5دار در سطح احتمال  رتيب معنيبه ت ** و  *
  

  
هاي مختلف در شرايط سطوح مختلف آبياري ژنوتيپ آسمانهمقايسه ميانگين اختلاف دماي  -1شكل   

  

  
 هاي مختلف در شرايط سطوح مختلف آبياري مقايسه ميانگين عملكرد دانه ژنوتيپ -2شكل 
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  محتواي نسبي كلروفيل
هــاي  ارقــام در تيمــار بي كلروفيــلبررســي محتــواي نســ

قرائت  ،با افزايش محدوديت آبنشان داد، كه آبي مختلف 
SPAD    عدد كوچكتري را نشان داده كه حـاكي از كـاهش

 100تـا   50بـين سـطوح   مقدار كلروفيل است؛ هر چنـد كـه   
جـدول  ( شـت داري وجود ندا درصد نياز آبي اختلاف معني

3(.  

  
  هاي فلورسانس كلروفيل و ميزان پرولين ارقام جو عملكرد دانه، شاخص بي بركمبود آ مقايسه ميانگين اثر -3جدول 

  ∆T  
)c(ْ  

 قرائت
SPAD  

  پرولين  ي فلورسانس كلروفيلها شاخص
µg.g-1 fw  

  عملكرد
gr/m2  Fv/Fm Fv Fm Fo 

  تيمار آبياري

100%  d 89/2-  a 76/54  a 73/0  a 83/0  a 13/1  e 30/0  e 57/43  a 635/0  
75%  c 28/0-  a 74/53  b 67/0  b 75/0  a 11/1  d 36/0  d 83/66  b 54/0  
50%  c 89/0  ab 19/53  c 59/0  c 64/0  a 09/1  c 45/0  c 49/84  bc 458/0  
25%  b 53/3  b 14/50  d 50/0  d 53/0  a 05/1  b 52/0  b 131  c 365/0  
  a 11/7  c 96/45  e 30/0  e 28/0  b 91/0  a 63/0  a 152  d 186/0  صفر

هاي  ژنوتيپ
  جو 

  a 07/3  a 99/52  b 57/0  b 62/0  c 08/1  b 46/0  ab 98/94  b 36/0  تركمن
  cd 27/1  ab 32/51  a 62/0  a 73/0  b 16/1  a 54/0  a 16/97  a 48/0  كوير×كارون

  d 47/0  a 48/53  b 58/0  c 58/0  d 99/0  bc 41/0  a 62/96  a 46/0  ريحاني
C-74-9 d 6/0  ab 13/51  c 53/0  c 49/0  e 92/0  cd 43/0  ab 83/95  a 49/0  
  ab 67/2  ab 74/50  b 57/0  a 73/0  a 27/1  a 54/0  b 95/92  b 33/0  4 -گرگان
  bc 97/1  b 69/49  c 52/0  c 49/0  e 93/0  d 41/0  ab 95/95  a 49/0  باديا×كوير

  .داري با هم دارند هاي با حروف غير مشترك در هر ستون اختلاف آماري معني ميانگين
  

  II (Fv/Fm)يي فتوشيميايي فتوسيستم آكار
داري بـين ارقـام در شـرايط     اخـتلاف معنـي   به هر حـال، 

يي آكـار  ثر شدنأمت. )3 جدول(گرديد تنش شديد مشاهده 
% 1در ســطح احتمــال   II (Fv/Fm)فتوشــيميايي فتوسيســتم  

) 3 جـدول (هـا   از كمبود آب و مقايسـه ميـانگين  ) 2 جدول(
يي اين سيستم بـه دليـل   آآبي كار نشان داد كه با محدوديت

نتـايج نشـان   . )3 شـكل (يابـد   بازدارندگي نوري كاهش مـي 
 و Fo اختلاف بين محدوديت آبي،دهد كه تحت شرايط  مي
Fmيعني ؛ Fv اين امر به خاطر افـزايش   و كند كاهش پيدا مي

Fo  و كــاهشFm ــوده اســت ــين تيمارهــاي مختلــف   ؛ب در ب
كـاهش   Fv/Fmآب، نسبت آبياري نيز با افزايش محدوديت 

و  4-گرگان ،تركمن ،كوير×كارونارقام ). 3جدول (يافت 
را در شــرايط تــنش شــديد  Fv/Fmريحــاني بيشــترين مقــدار 

 شيميايي فتوسيسـتم يي فتوآبالا بودن كار. )3جدول ( داشتند
II دهد كه مقدار فتوسنتز آنها بالاتر بـوده   اين ارقام نشان مي

نيـز  در شرايط تـنش شـديد   ا نهآعملكرد به طوري كه است 
  .)2 شكل( بيشتر از ديگر ارقام مورد بررسي بود 
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هاي مختلف در ژنوتيپ شرايط سطوح مختلف آبياري  Fv/Fm  مقايسه ميانگين -3شكل  

  
  ميزان پرولين

دار شدن ميزان پرولين ارقام مورد بررسي در سطح  معني
 و) 2 جدول(احتمال يك درصد در شرايط محدوديت آبي 

با افزايش سـطوح  نشان داد كه ) 3 جدول(ها  مقايسه ميانگين
كـه   ارقـامي كـه   طوريبه  ؛تنش مقدار پرولين افزايش يافت

ــا ميــانگين  ،تيمــار آبيــاري كــافي قــرار گرفتنــد  در  57/43ب
ــرولين را     ــدار پ ــرين مق ــر، كمت ــرم وزن ت ــرم در گ ميكروگ

 152در حالي كه در تيمار تـنش شـديد بـا ميـانگين     ، داشتند
از . ميكروگرم در گرم وزن تر، بيشترين مقدار را نشان دادند

 ,.Ma et al) آنجا كه پرولين در تنظـيم اسـمزي نقـش دارد   

ــي  ،(1995 ــر مـ ــه نظـ ــم   بـ ــرد دو رقـ ــري عملكـ ــد برتـ رسـ
كوير و ريحاني در شـرايط تـنش شـديد نسـبت بـه      ×كارون

برتري نسبي پرولين اين ارقام در شرايط تـنش   با ،ساير ارقام
  ).3 جدول( داشته باشد ارتباط

  
  بحث

  T∆بررسي تغييرات 
ناشـي از كـاهش    در شرايط كمبـود آب  T∆ در افزايش

ازآنجـا كـه تعـرق    . سـت ها واسطه بسته شدن روزنـه   هتعرق ب
صــورت  هپــس كــاهش تعــرق بــ ،ينــدي گرمــاگير اســتآفر

 اسـت كند كه همراه بـا تـنش حرارتـي     بروز مي T∆افزايش 
(Gloestani and Assad, 1998; Blum et al., 1989; 

Liu and Zhang, 1994) . ديگـر   مشـابهي نيـز توسـط   نتايج
 ,Gloestani and Assad)گــزارش شــده اســت  محققــان

و همكــارن  Blum هــاي گــزارشبرخــي  اســاس بــر. (1998
رسد ارقامي كه در شـرايط آبيـاري كـافي     نظر مي هب )1989(

∆T دارند و  تري اي پايين بالاتري نشان دادند، هدايت روزنه
ايـن   وكننـد   طور قابل تـوجهي آب كمتـري اسـتفاده مـي    ه ب

بـراي   رااز آن  ارقام بـا مصـرف آب كمتـر، مقـدار بيشـتري     
برخي معتقدند كه تغييرات . دارند نگه مي مراحل بعدي رشد

در شرايط تنش خشكي يـك رابطـه خطـي بـا      آسمانهدماي 
ر تـنش، مقـدا   كاهش عملكرد نشان نداد، اما در شرايط غيـر 

هاي حساس از مقاوم كمتر بود و يـك   اختلاف دماي واريته
 ,Gefferies)رابطــه خطــي بــا كــاهش عملكــرد نشــان داد  

1997).  
  

  محتواي نسبي كلروفيل بررسي
ــي       ــنش آب ــر ت ــر اث ــه ب ــت ك ــده اس ــار ش ــواي اظه محت

ها كـاهش   در برگ) bو  a كلروفيل(هاي فتوسنتزي  رنگدانه
رسد كه در شرايط تنش  نظر ميه ب .(Burce, 1991) دياب مي
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 ،در درجـه اول  كاهش ميـزان فتوسـنتز خـالص گيـاه     ،ملايم
 محـدوديت ها باشد، اما در شـرايط   ناشي از بسته شدن روزنه

اي ممكـن اسـت بـا افـزايش مقاومـت       روزنهاثر  ي،شديد آب
 ي كــه تــنش بــرءثير ســوأو تــ) Mureiel, 1984( مزوفيلــي

تشـديد   ،گذارد مي) 1993روبرت هي، (تيلاكوئيدها  يغشا
ــاه   SPAD كــاهش قرائــت. شــود ــودن گي و كــاهش ســبز ب
در نتيجه تخريب كلروفيـل بـه واسـطه محـدوديت      تواند مي

كـه بـه    (Yadava, 1989; Umedi, 1989) شديد آبي باشد
 ,.Ma et al) منجـر خواهـد شـد    كـاهش فتوسـنتز خـالص   

1995; Johnson et al., 2002; Legg et al., 2000).  
هاي جـو تحـت    اند كه بوته گزارش كردهبرخي محققان 

آنها معتقدند با اسـتمرار  . كلروفيل كمتري نشان دادند ،تنش
رود و  هــا از بــين مــي هــا زودتــر از ســاير انــدام تــنش، بــرگ

 شــود مــيفتوســنتز كــاهش يافتــه، محتــوي كلروفيــل كمتــر 
(Bergman and Leinhose, 1995). رسـد   به نظر مـي  ،البته

بـه تنهـايي    محتواي نسـبي كلروفيـل   ،در شرايط تنش شديد
نشـان دهـد، بلكـه     را از عملكـرد  تواند بـرآورد درسـتي   نمي

همچنـين   ،افشـاني  از گـرده  قبـل توان فتوسنتزي برگ پرچم 
سازي مواد پرورده و قابليت انتقال مجدد آنها بـه   توان ذخيره

روبـرت هـي،   (اسـت  ز اهميـت  يحا نيز فيزيولوژيك خازنم
1993(.  
  

 II (Fv/Fm)فتوشيميايي فتوسيستم يي آكار بررسي
 هـا  يي مصـرف فوتـون  آبازدارندگي نوري با كاهش كار

يي آكـاهش كـار  . شـود  مشـخص مـي   IIبه وسيله فتوسيستم 
اول زمــاني كــه : دهــد در دو وضــعيت رخ مــي IIفتوسيســتم 

 به طور ناگهاني در معرض نـور شـديد قـرار گيرنـد     ها برگ
كـه در    دوم وقتـي  و زند صدمه مي IIكه به مركز فتوسيستم 

كـاهش   ،حالـت ايـن   در. واقع شوند محدوديت آبيمعرض 

مربوط به افـزايش شـديد انـرژي برانگيختگـي غيرتشعشـعي      
سازي انـرژي بـه صـورت حرارتـي     كه منجر به آزادشود  مي
نتـايج مشـابهي نيـز     .(Mohammad et al., 1996)شـود   مي

فــرداد و (هــاي مختلــف گــزارش شــده اســت   طــي بررســي
 Mohammad et al., 1996; Legg et)؛ 1374 ،يشـيردل 

al., 2000) .        برخـي گـزارش كردنـد كـه ارقـام متحمـل بـه
بالاتري نسبت بـه ارقـام    Fv/Fmشوري و خشكي جو نسبت 

در  IIسيستم نـوري   كارآييحساس دارند، به عبارت ديگر، 
 ,Ramzi and Morales)رقــم مقــاوم بيشــتر بــوده اســت 

1994).  
  

  ميزان پرولين
يش ميزان پرولين بر اثر تنش خشكي در گندم و جو افزا

صــفايي و (توســط محققــان مختلــف گــزارش شــده اســت  
 Cecile et al., 1994; Mohammad et؛1370غـديري،  

al., 1996). تـنش  تواند اثر منفي  ميپرولين اي معتقدند  عده
 ,.Fendina et al) آبـي را بـر تثبيـت كـربن اصـلاح نمايـد      

1993).  
  
  بندي جمع
داري  آبي اثـر معنـي   توجه به نتايج حاصل، محدوديت با

 ،IIيي فتوشـيميايي فتوسيسـتم   آكـار  ،SPAD قرائـت  ،T∆بر
هاي مورد بررسـي جـو    ميزان پرولين و عملكرد دانه ژنوتيپ

 مشخص گرديد ارقامي كه در شرايط آبياري كـافي . داشت
∆T  ،تـر  اي پـايين  هدايت روزنهبه علت بالاتري نشان دادند، 
اين ارقام  وكنند  ر قابل توجهي آب كمتري استفاده ميطو هب

مراحـل  را بـراي  از آن  با مصرف آب كمتر، مقدار بيشـتري 
كاهش  ،همچنين، در شرايط تنش .دارند نگه مي بعدي رشد

تواند ناشي از كاهش فتوسـنتز خـالص يـا     مي SPADقرائت 
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 آن به واسطه كم آبير اثر تخريب بكاهش مقادير كلروفيل 
تـوان  بيشترين و  Fv/Fm در ضمن، ارقام با نسبت بالاي .باشد

، قــادر بودنــد از كــاهش در شــرايط تــنشدر توليــد پــرولين 
برتـري  رسـد   مـي بـه نظـر    .عملكرد كمتري برخوردار باشند

كــوير و ريحــاني در شــرايط ×كــارونژنوتيــپ عملكــرد دو 
ها، به دليـل داشـتن چنـين     ژنوتيپتنش شديد نسبت به ساير 
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Abstract 
Controlling drought stress and its related problems had confronted mankind in thousands 
years. In other to investigate the effects of water deficit on chlorophyll fluorescence indices 
and the amount of proline in six barley genotypes, an experiment split plot based on 
randomized complete block design with three replications was conducted in Farm Seed and 
Plant Improvement Institute Karaj in 2002 .In this study, the main plots were irrigated in five 
levels (0, 20, 50, 75 and 100 % of plant water requirement), and sub-plots were barely 
genotypes in six levels (Torkaman, Karon×kavir, Rihany, C-74-9, Ghorghan-4, Kavir×Badia). 
The results showed that water deficit caused chlorophyll fluorescence indices or 
photochemical efficiency of photosystem II declined significantly due to increasing of initial 
fluorescence (Fo) and decreasing of maximum fluorescence (Fm). With increasing stress, 
proline accumulated under water deficit increased although there were significant differences 
among genotypes under water deficit. Water deficit caused relative chlorophyll content 
decreased. However, between 100 and 75% plant irrigation no significant differences were 
seen. Water deficit caused grain yield decreased but canopy temperature increased 
significantly and genotypes with cooler canopy under control treatment were tolerant to 
drought and showed higher yield than other genotypes under drought condition. Means 
comparison of interaction of water limitation×barley genotypes showed that the highest grain 
yield was obtained in the plots which Karon×kavir and Kavir×Badia genotypes were applied 
without of water limitation and the least of it was obtained in the plots which Ghorghan-4 
genotype under drought condition or with full water limitation was applied.  
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