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تحت تنش خشکی هاينهالکلروفیل پارامترهاي تبادلات گازي و عملکرد فلورسانس 
Quercus macranthera(بلوط اوري F&M گلستاناستان) در

5و احسان صیاد4، مسعود گودرزي3زاده، قربانعلی نعمت2، حمید جلیلوند1آباديعبداله رستم

)a.rostamabadi@yahoo.comمنابع طبیعی ساري، (نویسنده مسوول: دانشجوي دکتري، دانشگاه علوم کشاورزي و -1
استاد، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري-2

استاد، پژوهشکده ژنتیک و زیست فناوري کشاورزي طبرستان ساري، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري، ایران-3
داري تهراناستادیار، پژوهشکده حفاظت خاك و آبخیز-4

استادیار، دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه رازي-5
14/6/96:  تاریخ پذیرش29/5/96: تاریخ دریافت

چکیده
بلوط اوريهاي تحت تنش خشکی در این تحقیق به بررسی پارامترهاي تبادلات گازي و عملکرد فلورسانس کلروفیل نهال

)Quercus macranthera F&Mاز جمعیت استان بلوط اوريسالهدو هاي نهالمین منظور ه) در استان گلستان پرداخته شد. به
(تنش ظرفیت زراعی 60%، )ظرفیت زراعی95%(بدون تنش شاهد، (سه رژیم رطوبتی خاك در معرضروز 45مدت بهگلستان 
کلروفیل فلورسانس، روابط آبی و تبادلات گازيي پارامترهاقرار گرفتند و )ظرفیت زراعی25%(تنش شدید و متوسط)

فتوسنتز، تعرق داري در شدید کم آبی موجب کاهش معنیروز تنش 45و 30، 15بعد از اعمال نتایج نشان داد .ندگیري شداندازه
در کل مشاهده شد که د.نسبت به تیمار شاهد شΙΙثر فتوسیستم ؤکارایی و عملکرد کارایی کوانتومی مبیشینهاي وو هدایت روزنه

به کاهش تمامی پارامترهاي تبادلات گازي مثل از خشکی اجتناب سازوکارروز با 15بعد از اعمال تنش بعد از بلوط اوريگونه 
و عملکرد کارایی کوانتومی ΙΙکارایی کوانتومی فتوسیستم بیشینهاي و فلورسانس کلروفیل (کاهش فتوسنتز، تعرق، هدایت روزنه

و 30بعد از باعث شد کهبلوط اوريتوسط کم آبی تحمل سازوکار) را بکار گرفته است. همچنین استفاده از ΙΙفتوسیستم موثر 
کارایی کوانتومی فتوسیستم بیشینه(و فلورسانس کلروفیل و تعرق)ايروز پارامترهاي تبادلات گازي (فتوسنتز، هدایت روزنه45

ΙΙفتوسیستم و عملکرد کارایی کوانتومی موثرΙΙ ( با توجه به نتایج این .ه باشداش نداشتروز اولیه15تغییر خاصی در مقابل
بخوبی تنش اجتناب و تحمل استراتژهايموقع همناسب و بگیري با بکاربلوط اوريتوان گفت که این جمعیت از گونه تحقیق می

خشکی را پشت سر بگذارند. 

رطوبت نسبی برگپتانسیل آبی، ، کلروفیلفلورسانس فتوسنتز، : هاي کلیديواژه

مقدمه
ترین مشکلات زیست عنوان یکی از مهمبهتغییر اقلیم

که ناشی از افزایش باشددوست میهاي سرماگونهمحیطی
رود در آینده و انتظار میهاي اخیر استدماي زمین در سال

بخصوص )2(زیستینابودي تنوعوآبمنابعباعث کاهش
ها بینی. پیشهاي بالاي جغرافیایی شوددر ارتفاعات و عرض

اي حاکی در مورد پدیده تغییر اقلیم در آینده در منطقه مدیترانه
هاي خشکی شدید، از تغییر در پراکنش بارندگی، افزایش دوره

بنابراین ).16ها است (افزایش دماي هوا و افزایش سیلاب
عنوانبهپاسخ به خشکی ي دراگونهدرونآگاهی از تغییرات 

متأثرتواند یک نیاز براي درك بهتر تغییرات ریزتکاملی که می
هاي جنگلی در بطن اقلیم جدید باشد، از پایداري گونه

سازگارتر(مبدأ بذر)هايضرورت دارد. انتخاب پروونانس
هاي گونهکهچرا،تواند از اهمیت خاصی برخوردار باشدمی

هاي درختی) کره زمین از قدرت گونهخصوصگیاهی (ب
متفاوت در سازگاري فیزیولوژیکی نسبت به تغییرات محیطی 

) و این دامنه سازگاري فیزیولوژیکی درون یک 5برخوردارند (
جمعیت گیاهی به تفاوت ژنوتیپی و پلاستیسیتی فنوتیپی 

ها از شرایط متفاوت تنشهرکدام). بهر حال 14بستگی دارد (
هاي گیرد داراي ویژگییمآن قرار که گیاه در معرض 
هاي ویژه گیاهان را به توانند پاسخمشخصی است و می

زمانی که شرایط تنش تداوم داشته باشد نمایش بگذارند.

هاآنسازگاري سازوکارها در شرایط طبیعی به مانی گونهزنده
هاي اکوفیزیولوژیکی، بستگی خواهد داشت که شامل پاسخ

پایداري در مقابل خشکی با دو یایی است. ساختاري و بیوشیم
اجتناب از خشکی .شودحاصل میعمل اجتناب یا تحمل

هایی که  مانع از مواجه شدن و در معرض بوسیله مکانیسم
و چاوز). 6است (شود مشخص تنش قرار گرفتن منتهی می

شامل کم کردن سازوکار) بیان کردند که این 8همکاران (
ذب آب است و سازگاري شامل توسعه ب و افزایش جآکمبود 

دهد تا در مقابل هایی عملی که به آنها اجازه میمکانیسم
تعرق، افزایش مقدار فتوسنتز،کاهشخشکی ایستادگی کنند. 

از ها و تنظیم اسمزيراندمان مصرف آب، بسته شدن روزنه
) در 1همکاران (آبریل و). 7هاي کم آبی است (نشانهاولین

ضعیت فیزیولوژیکی رشد درختی، محتواي آب طی بررسی و
خاك و پتانسیل آبی برگ، کارایی بازده کوانتومی فتوسیستم 

IIاي و هدایت روزنهQuercus sp. در طول آزمایش در تیمار
شاهد و در تیمار در معرض خشکی، اطلاعات حاصل از بازده 

را مطالعه کردند وايو هدایت روزنهIIکوانتومی فتوسیستم 
روز فیزیولوژي گیاهی و وضعیت 20شان داد که بعد از ن

و فوتیلاست. واکنش نشان دادهاز تیمار متأثرفتوسنتزي 
) اثر تنش آبی بر روي فنولوژي، رشد و فعالیت 10همکاران (

Quercusدوسالههاي نهالها و وضعیت آب درروزنه
frainetto ،Quercus pubscens ،Quercus macrolepis

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
هاي ایرانشناسی جنگلبوم
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منظور مقایسه تحمل به خشکی این سه گونه هبQ.ilexو 
با Quercus macrolepisپرداخت و مشخص شد گونه

اجتناب و تحمل بخوبی تنش خشکی را ساز و کاربکارگیري 
درصدي نرخ 35کاهش ) 18(و همکاران مرزکند. تحمل می

نسبت را Q.garryanaهاي تنش خشکی تیمارفتوسنتز در 
. ندده کردبه تیمار شاهد مشاه

هایی است که براي فلورسانس کلروفیل یکی از تکنیک
ارزیابی عملکرد گونه گیاهی در مقابل تنش مورد استفاده قرار 

چرا که این تکنیک کاهش سلامت اولیه گیاه را قبل ،گیردمی
). عملکرد24سازد (هاي زوال نمایان میاز آشکار شدن نشانه

ازورسانس کلروفیل تخمینیترین شاخص فلمهمکوانتومی
نورشدتدر یکIIفتوسیـستم فتوشـیمیاییکـاراییبیشینه

فتوسـنتزدر مواجه با تنش بخاطر افـتباشد،میمشخص
یابد و ، کاهش میIIفتوسیستم فعالیتدراخـتلالازناشـی

گیاهرشدکاهشخشک ومادهتولیدکاهشدر نهایت سبب
ازخشکیتنشاز جملهستیزیهايتنش.)15(شودمی

انتقالزنجیرهاجزايسایرIIفتوسیستمبهآسیبطریق
الکترونانتقالشدیدکاهشیابازدارندگیسببالکترون

يژانرازبیشتريسهمصورتایندرکهشوندمیفتوسنتزي
رفت خواهدهدرفلورسانسگرما وبصورتجذبینورانی

عملکرد کوانتومی و ) کاهش12و همکاران (گاله. )28(
Quercusهاي جوانکاهش بیشینه عملکرد کوانتومی نهال

pubscenseکه را در مقابل تنش مشاهده کردند درحالی
هاي فتوسنتزي مشاهده نکردند. تغییري در مقدار پیگمان

ΙΙهمچنین کاهش در بیشینه کارایی کوانتومی فتوسیستم 
)Fv/Fmکاهش رطوبت خاك در ارتباط باها ) در سایر گونه

). 9،23،28،29(شده استگزارشبلوط هاي براي سایر گونه
Quercus(بلوط اوريرغم اینکه گونه اما علی

macranthera F&M درختی هايین گونهترمهم) که از
رود درون اکوتون در ارتفاعات البرز در شمال کشور بشمار می

بند و در بالاهاي موجود طور که گفته شد گونه) و همان25(
اي بیشتر در معرض خطر خشکی قرار اکوتون مناطق مدیترانه

که اطلاعات خاصی در مورد با توجه به اینو)20دارند (
پارامترهاي تبادلات گازي و روابط آبی و فلورسانس کلروفیل 

هاي شرقی رشته کوه البرز رویشگاهدربلوط اوريبراي گونه 
تحمل به خشکی گزارش نشده در شمال ایران در ارتباط با 

تا رفتار این گونه را در مقابل داشتاست لذا این تحقیق قصد 
اساس مقدار رطوبت خاك و زمان قرار گرفتن در خشکی بر

گیري پارامترهاي تبادلات گازي، روابط اندازهشرایط تنش با
آبی و فلورسانس کلروفیل مورد مطالعه قرار داد.

هامواد و روش
Quercus(بلوط اوريهاي بذر1392سال در پاییز

macranthera F&Mگرگان ) از منطقه درازنو در استان
که داراي 54°09΄و 36°40΄(طول و عرض جغرافیایی 

530متر ارتفاع از سطح دریا و میانگین بارش سالیانه 2200

) گرادسانتیدرجه3/7متر و متوسط دماي سالیانه آن میلی
درخت مادري با صفات پنجهاي بذر از نهانتخاب و نمو

) و در 3آوري شد (تر در این رویشگاه جمعمورفولوژي سالم
اصله 360از میان آنها دو لیتري کاشته شدند.هايگلدان

) انتخاب و با مترسانتی25تا 20اندازه (به ارتفاع نهال هم
و ) گلدان(بدون سوراخ در کفتر هاي بزرگانتقال به گلدان
ماهها براي اعمال تنش آماده شدند. در اول تیربازکاشت نهال

ها با ترکیب سه تیمار به منظور اعمال تنش، نهال1394سال 
ظرفیت 95رژیم رطوبتی خاك شامل بدون تنش یا شاهد (%

% ظرفیت زراعی) و تنش شدید 60زراعی)، تنش متوسط (
و در روز)45و 30، 15% ظرفیت زراعی) در سه زمان (25(

کاملاطرح پایه آزمایش فاکتوریل برسه تکرار در قالب 
در گلخانه اجرا شد. پس از مشخص شدن بافت تصادفی

درصد)، وزن 6/33و 4/31، 35(رس، سیلت و شن به ترتیب 
درصد)، منحنی 20)، رطوبت خاك (4/1مخصوص ظاهري (

) و براي 26) ترسیم شد (1رطوبتی خاك از طریق رابطه (
زراعی، وزن مرجع که مجموعی از وزن خاك خشک ظرفیت 

داخل گلدان، وزن گلدان، وزن پلاستیک و وزن آب (براي 
) تعیین شد تا میزان آبی FCپتانسیل در نقطه ظرفیت زراعی، 

مورد نظر) با FCشود (با توجه به که به هر گلدان داده می
وزن مرجع مطابقت داشته باشد. 

100)]()(10285.4)(1088.4)(0715.0396.4[ 2524

exp CSSCA
 

)1ابطه (ر 

CSCB 252 10484.300222/014.3 
پتانسیل ماتریک خاك برحسب کیلو ψmدراین رابطه 

مقدار رطوبت حجمی خاك برحسب متر مکعب vθپاسکال، 
توان آنها را به میضرایبی هستند کهBو Aبر متر مکعب و

Sدرصد رس و Cوابط هاي خاك ارتباط داد. در این رویژگی
).26درصد شن خاك می باشد (
روز 42) در محدوده زمانی C3درختان جنگلی گیاهان (

گیرياندازهثابت شدن دارد. فلوروسانس کلروفیل تمایل به
اي، تبادلات گازي (فتوسنتز، تعرق، هدایت روزنهپارامترهاي

درکلروفیلیرسانس42دماي برگ، هدایت مزوفیلی) و فلو
بایافتهتوسعهبرگخرین (سومین یا چهارمین برگ از بالا)آ

PAM)فلورومترو LCPROدستگاهازاستفاده 2500-
Walz, Germany))13 14صبح تا 10) در بازه زمانی

هاي درختی جنگلی بعدازظهر انجام گرفت؛ زیرا در گونه
) در این محدوده زمانی، فلورسانس کلروفیل C3(گیاهان 
گیري اندازهبرايمنظور،). بدین21ابت شدن دارد (تمایل به ث

مخصوصهايگیرهازاستفادهباهافلورسانس کلروفیل برگ
تمامی . گرفتندقرارتاریکیدردقیقه30مدتبرگ، به
آمده 1هاي مورد استفاده در این مطالعه در جدول شاخص

.)17(است 
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لروفیلکفلورسانسبیوفیزیکهايشاخص- 1جدول
Table 1. Biophysical indexess of chlorophyll fluorescence

معادلهشناسهمؤلفه
-)Minimum fluorescence)F0فلورسانس کمینه 
-)Maximum fluorescence)Fmفلورسانس بیشینه 

Variable fluorescence)Fv(F0-Fmفلورسانس متغیر
ΙΙMaximum photochemical quantum yieldیستم کارایی کوانتومی فتوسحداکثر 

of photosystem IIFv/FmFm – F0 / Fm
Photochemical quenching coefficient)qP(qP= (Fm´-Ft)/ (Fm´-F0´)ضریب خاموشی فتوشیمیایی 

Non-Photochemical quenchingضریب خاموشی غیر فتوشیمیایی 
coefficient)qN(qN=1- (Fm´- F0´)/(Fm-F0)

ΙΙEffective photochemical quantum yieldکارایی کوانتومی فتوشیمیایی مؤثر فتوسیستم
of photosystem II)YII((Fm´- Ft)/ Fm´

یافتهتوسعهآخرین برگکل درکلروفیلمیزانگیرياندازه
متر با دستگاه کلروفیل(سومین یا چهارمین برگ از بالا)

)KONICA MINOLTA SPAD ) صورت گرفت و 502
کلروفیل از چند نقطه بر روي برگ سنجش شد و بعد از 

گیري بعنوان کلروفیل آن برگ انتخاب شد. براي میانگین
Pressure)روز از دستگاه گیري پتانسیل آبی نیماندازه

Chamber, Skye, SKPM 1400, UK)هاي بالغ و شاخه
براي سنجش محتوي رطوبت قسمت میانی نهال استفاده شد.

نسبی برگ، ابتدا یک برگ از نهال قطع و یک دیسک از 
). سپس دیسک برگی را در FWوسط آن جدا و توزین شد (

ساعت در دماي 24ور کرده و به مدت آب مقطر غوطه
شدگراد) قرار داده شد و توزین درجه سانتی4یخچال (

)TW به گرادتیساندرجه72). در ادامه دیسک را در آون
) و DWساعت قرار داده و براي بار سوم توزین شد (48مدت 

به 2) با استفاده از رابطه شماره RWCرطوبت نسبی برگ (%
):11آمد (دست 

)  2رابطه (

هاو تحلیل دادهتجزیه
افزار نرمازاستفادهباحاصلهايو تحلیل دادهتجزیه

SPSS وSAS.هادادهبودننرمالشرطابتداصورت گرفت
یلهوسبههایانسواریو همگنیرنفاسم- کولموگروفآزمونبا

ها برايبا توجه به نرمال بودن داده. شدتستلونآزمون
دوطرفه یانسواریهاز آزمون تجزهادادهآمارياختلافتعیین

ازنه شاهد دارا بودن نموو هاواریانسبا توجه به همگنیو 
شد.استفادهLSDآزمون مقایسه گروهی

و بحثنتایج
نتایج حاصل از تجزیه واریانس دو طرفه نشان داد که اثر 

)، هدایت Aمدل روي تمامی پارامترهاي فیزیولوژي (فتوسنتز (
) و ψبرگ، پتانسیل آبی نهال (ي)، دماT)، تعرق (gsاي (روزنه

دار بود (جدول یل کل معنیمحتواي نسبی آب برگ و کلروف
). نتایج تجزیه واریانس دو طرفه نشان داد که اثر تنش 2

)، Aخشکی روي تمامی پارامترهاي فیزیولوژي (فتوسنتز (
برگ، پتانسیل آبی ي)، دماT)، تعرق (gsاي (هدایت روزنه

دار ) و محتواي نسبی آب برگ و کلروفیل کل معنیψنهال (
ه واریانس دو طرفه نشان داد که اثر ). نتایج تجزی2بود (جدول 

)، هدایت Aزمان روي تمامی پارامترهاي فیزیولوژي فتوسنتز (
) ψ)، دما برگ و پتانسیل آبی نهال (T)، تعرق (gsاي (روزنه

دار بودبجز محتواي نسبی آب برگ و کلروفیل کل معنی
). همچنین نتایج نشان داد که اثر متقابل تنش در 2(جدول 

)، Aوي پارامترهاي فیزیولوژي فقط در فتوسنتز (زمان بر ر
).2دار بود (جدول ) معنیψبرگ و پتانسیل آبی نهال (يدما

روز تنش 45و 30، 15بعد از بی، محتوانی نسبی آب برگ و کلروفیل کل آتجزیه واریانس پارامترهاي تبادلات گازي، پتانسیل -2جدول 
داري)(سطح معنیخشکی

Table 2. Analysis of variance of gas exchange parameters, water potential, relative leaf water content and total
chlorophyll after 15, 30 and 45 days drought stress (significant level)

زمان×تنش زمانتنشمدل
A(**000/0**000/0**000/0**000/0(فتوسنتز

gs(**000/0**000/0**000/0ns074/0اي (هدایت روزنه
T(**000/0**000/0**000/0ns088/0تعرق (

000/0**000/0**000/0**000/0**دما برگ
ψ(**000/0**000/0**000/0**000/0بی نهال (آپتانسیل 

025/0ns634/0ns458/0*000/0**محتواي نسبی آب برگ (%)
010/0ns793/0ns348/0*000/0**کلروفیل کل

GLM (**: P<0.01, *: P<0.05, ns: not significant)

نشان داد که مقدار فتوسنتز LSDنتایج حاصل از آزمون 
روز در تیمار بدون تنش (شاهد) به طور 45و 30، 15بعد از 

بود بیشتر از تیمار تنش شدید و متوسط)>01/0p(معنی داري
و همچنین تیمار تنش متوسط بیشتر از تنش شدید بود

روز در 45و 30، 15اي بعد از . مقدار هدایت روزنه)1(شکل 
داري بیشتر از تیمار تنش طور معنیتیمار بدون تنش (شاهد) به

شدید و متوسط بود و همچنین تیمار تنش متوسط فقط بعد از 
. مقدار تعرق بعد از )2روز بیشتر از تنش شدید بود (شکل 45
روز در تیمار بدون تنش (شاهد) به طور 45و 30، 15

داري بیشتر از تیمار تنش شدید و متوسط بود و همچنین معنی
روز بیشتر از تنش شدید 45و 30تیمار تنش متوسط بعد از 

روز در تیمار 30). مقدار دماي برگ فقط بعد از 3بود (شکل 
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داري بیشتر از تیمار تنش معنیبدون تنش (شاهد) به طور 
). 4شدید و تیمار تنش متوسط بیشتر از تنش شدید بود (شکل 

روز در تیمار تنش شدید به 45و 30مقدار پتانسیل آبی بعد از 
داري کمتر از تیمار بدون تنش (شاهد) بود همچنین طور معنی

روز نسبت به تنش متوسط 45تیمار تنش شدید فقط بعد از 
مقدار رطوبت نسبی برگ و ). 5دار داشت (شکل کاهش معنی

روز در تیمار بدون تنش (شاهد) به 15کلروفیل کل بعد از 
).7و 6از تیمار تنش شدید بود (شکل داري بیشترطور معنی

اشتباه معیار پارامترهاي تبادلات گازي، کلروفیل، پتانسیل آبی 
در ی روز تنش خشک45و 30، 15از و رطوبت نسبی برگ بعد

آمده است.3جدول 

روز تنش 45و 30، 15بعد از اي میانگین هدایت روزنه-2شکل روز تنش خشکی45و 30، 15بعد از میانگین فتوسنتز -1شکل 
خشکی

Figure 1. The mean of photosynthesis after 15, 30 and
45 days drought stress

Figure 2. The mean of stomatal conductance after 15,
30 and 45 days drought stress

روز تنش خشکی45و 30، 15بعد از میانگین دماي برگ -4شکل روز تنش خشکی45و 30، 15عد از بمیانگین تعرق -3شکل 
Figure 3. The mean of transpiration after 15, 30 and 45

days drought stress
Figure 4. The mean of leaf temperature after 15, 30 and

45 days drought stress

نش روز ت45و 30، 15بعد از میانگین پتانسیل آبی -5شکل 
خشکی

45و 30، 15بعد از میانگین درصد رطوبت نسبی برگ -6شکل 
روز تنش خشکی

Figure 5. The mean of water potential after 15, 30 and
45 days drought stress

Figure 6. The mean of relative content of leaf water
after 15, 30 and 45 days drought stress
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روز تنش خشکی45و 30، 15بعد از میانگین کلروفیل کل -7شکل 
Figure 7. The mean of total chlorophyll after 15, 30 and

45 days drought stress

اثر مدل، تنش کهدادنشانواریانس دو طرفهتجزیهنتایج
نس کلروفیل فلورسانسو زمان روي تمامی پارامترهاي فلورسا

)، F0) و فلورسانس کمینه (Fm)، فلورسانس بیشینه (Fvمتغیر(
)، ضریب ΙΙ)Fv/Fmکارایی کوانتومی فتوسیستم بیشینه

)، ضریب خاموشی غیرفتوشیمیایی qPخاموشی فتوشیمیایی (

)qNفتوسیستممؤثرفتوشیمیاییکوانتومی) و کاراییΙΙ
)YIIاثر متقابل تمامی لی. و)3(جدولدار بود) معنی

ضریب و فلورسانس کمینهبجز پارامترهاي فلورسانس 
داراي تفاوت بلوط اوريدر )qPخاموشی فتوشیمیایی (

). 4دار نبود (جدول معنی

داري)(سطح معنیروز تنش خشکی45و 30، 15بعد از کلروفیل تجزیه واریانس پارامترهاي فلورسانس - 4لجدو
Table 4. Analysis of variance of chlorophyll florescence parameters after 15, 30 and 45 days drought stress

(significant)
زمان×تنشزمانتنشمدل

F0(**000/0**000/0**000/0*046/0فلورسانس کمینه (
Fm(**000/0*049/0*001/0ns391/0فلورسانس بیشینه (

Fv(**000/0*015/0*002/0ns421/0رسانس متغیر(فلو
ΙΙ)Fv/Fm(**000/0*001/0*021/0ns542/0کارایی کوانتومی فتوسیستم حداکثر 

qP(**000/0**000/0**000/0*016/0ضریب خاموشی فتوشیمیایی (
qN(**000/0*046/0**000/0ns103/0ضریب خاموشی غیر فتوشیمیایی (

ΙΙ)YII(**000/0**000/0**000/0ns239/0فتوسیستم مؤثرفتوشیمیاییتومیکوانکارایی
GLM (**: P<0.01, *: P<0.05, ns: not significant)

مقدار نشان داد که LSDزمون آنتایج حاصل از 
روز در تیمار تنش شدید 30، 15بعد از ) F0(کمینهفلورسانس 

ش (شاهد) و متوسط بودداري بیشتر از بدون تنبه طور معنی
متغیرفلورسانسو )Fmفلورسانس بیشینه (. مقدار )8(شکل 

)Fv ( روز در تیمار بدون تنش (شاهد) به طور 30بعد از

). 10و 9(شکل داري بیشتر از تیمار تنش شدید بود معنی
بعد از ) ΙΙ)Fv/Fmکارایی کوانتومی فتوسیستمبیشینهمقدار 

ون تنش (شاهد) و متوسط به طور روز در تیمار بد30، 15
. )11(شکل داري بیشتر از تنش شدید بودمعنی

روز تنش 45و 30، 15میانگین فلورسانس حداقل بعد از -8شکل 
خشکی

روز تنش 45و 30، 15بعد از میانگین فلورسانس حداکثر -9شکل 
خشکی

Figure 8. The mean minimum Florescence after 15, 30
and 45 days drought stress

Figure 9. The mean of maximum Florescence after 15,
30 and 45 days drought stress
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روز تنش 45و 30، 15بعد از فلورسانس متغیرمیانگین -10شکل 
خشکی

، 15بعد از IIحداکثر کارایی کوانتومی فتوسیستم میانگین -11شکل 
روز تنش خشکی45و 30

Figure 10. The mean of variable Florescence after 15,
30 and 45 days drought stress

Figure 11. The mean of maximum photochemical
quenching yield of photosystem II after 15, 30 and 45

days drought stress
) در تیمار qNمقدار ضریب خاموشی غیرفتوشیمیایی (

روز بیشتر از 15تنش شدید و تیمار تنش متوسط بعد از 
). 12تیمار شاهد بود (شکل 

روز 15) بعد از qPمقدار ضریب خاموشی فتوشیمیایی (
بیشتر از داريهد) به طور معنیدر تیمار بدون تنش (شا

مقدار ضریب روز 30و بعد از تنش متوسط و شدید بود 
) تیمار شاهد فقط بیشتر از تنش qPخاموشی فتوشیمیایی (

فتوشیمیاییکوانتومی). مقدار کارایی13شدید بود (شکل 
روز در تیمار 45و 30، 15) بعد از ΙΙ)YIIفتوسیستممؤثر

داري بیشتر طور معنینش متوسط به تبدون تنش (شاهد) و
). اشتباه معیار پارامترهاي 14تنش شدید بود (شکل 

روز تنش خشکی در جدول 45و 30، 15فلورسانس بعد از 
آمده است.5

30، 15بعد از میانگین ضریب خاموشی غیر فتوشیمیایی -12شکل 
روز تنش خشکی45و 

و 30، 15بعد از میانگین ضریب خاموشی فتوشیمایی -13شکل 
روز تنش خشکی45

Figure 12. The mean of non-photochemical quenching
coefficient after 15, 30 and 45 days drought stress

Figure 13. The mean of photochemical quenching
coefficient after 15, 30 and 45 days drought stress

میانگین کارایی کوانتومی فتوشیمیایی موثر فتوسیستم -14شکل 
II روز تنش خشکی45و 30، 15بعد از

Figure 14. The mean of effective photochemical
quantum yield of photosystem II after 15, 30 and 45

days drought stress
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تبادلات گازي و روابط آبی
پایداري در مقابل خشکی با دو عمل اجتناب یا تحمل

هایی کهاز خشکی بوسیله مکانیسماجتناب.شودحاصل می
منتهیجه شدن و در معرض تنش قرار گرفتنمانع از موا
) بیان کردند که 8و همکاران (چاوز ).6(شودمیمشخص 

ب و افزایش جذب آب آشامل کم کردن کمبود سازوکاراین 
هایی عملی که به است و سازگاري شامل توسعه مکانیسم

دهد تا در مقابل خشکی ایستادگی کنند. به اجازه میگیاهان
بی پایین را با حفظ فشار داخل آاین معنی که گیاهان پتانسیل 

با اعمال تنش خشکی در این تحقیق کنند. سلول تحمل می
در تیمار تنش شدید در اي، تعرق ، هدایت روزنهمقدار فتوسنتز
روز کمتر از تیمار بدون تنش بود و 45و 30، 15هر سه زمان 
این که بودروز نیز کمتر از تنش متوسط 45و 30حتی بعد از 

گونه نسبت اجتناب از خشکی این سازوکاربه توان را میپدیده 
) مقدار کاهش نرخ فتوسنز در 18و همکاران (رزو م)10(داد 

نسبت به تیمار Q.garrayanگونهارهاي تنش خشکی میت
به دنبال بلوط اوريهمچنین درصد اعلام کردند. 35را شاهد 

در میزان رطوبت خود بود افزایش جذب آب و عدم تغییر
تنش روز در تیمار 30مقدار پتانسیل آبی بعد از طوري که

مار روز تی45و بعد از تیمار بدون تنش (شاهد)کمتر از شدید 
بدون تنش (شاهد) بود تنش شدید و متوسط کمتر از تیمار 

از تنش روز کمتر45فقط بعد از شدیدهمچنین تیمار تنش 
روز در 15شدید بود و مقدار رطوبت نسبی برگ فقط بعد از 

تیمار بدون تنش (شاهد) بیشتر از تیمار تنش شدید بود که 
روز 14بعد از ) 9مطابق با نتایج اچواریا زومنو و همکاران (

) را مشاهده ψروز (دار در مقدار پتانسیل آبی نیمکاهش معنی
روز در تنش بدون آبیاري رطوبت 14کردند و فقط بعد از 

مقدار کلروفیل کل فقط دار بود. نسبی برگ داراي تفاوت معنی
روز در تیمار بدون تنش (شاهد) بیشتر از تیمار تنش 15بعد از 

از طریق ممانعت از سنتز کلروفیل شدید بود. تنش کم آبی
bو aهاي متصل به کلروفیل باعث کاهش در مقدار پروتئین

IIهاي مربوط به فتوسیستم پیگمان-و موجب کاهش پروتئین
روز 15). در حالیکه بعد از 27شود (در حالت روشنایی می

تیمار شاهد و داراي تنش تفاوتی با هم نداشتند که آن را 
نسبت سازماندهی مجدد سریع دستگاه فتوسنتزي توان به می
). 12(داد

فلورسانس کلروفیل
مستقیم از فعالیت دستگاه فلورسانس یک تخمین غیر

30و 15) بعد از F0فتوسنتزي است. مقدار فلورسانس کمینه (
روز در تیمار تنش شدید بیشتر از تیمار بدون تنش (شاهد) و 

آسیب دیدن زنجیره متوسط بود که این ممکن است بخاطر 
اي در اثر کاهش ظرفیت کوئینونIIانتقال الکترون فتوسیستم 

)QA و عدم اکسیداسیون کامل آن بخاطر جریان کند (
و یا بطور کلی غیر فعال IIالکترون در طول مسیر فتوسیستم 

).30باشد (IIشدن فتوسیستم 
در ) Fvمتغیر() و فلورسانسFmمقدار فلورسانس بیشینه (

در تیمار بدون تنش (شاهد) و تنش متوسط بیشتر از 30وزر
ΙΙتیمار تنش شدید بود. بیشینه کارایی کوانتومی فتوسیستم 

دهد و براي تبدیل نور جذبی به انرژي شیمیایی را نشان می

شاخصی است معتبر براي نشان دادن اختلال ناشی از تنش در 
مقدار بیشینه ).4،17مراکز فتوشیمیایی و بازدارندگی نوري (

روز در 30، 15) بعد از ΙΙ)Fv/Fmکارایی کوانتومی فتوسیستم
تیمار بدون تنش (شاهد) بیشتر از تنش شدید بود. در زمان 
تنش کم آبی کاهش فتوسنتز مستلزم کاهش در سرعت 

است. کاهش CO2براي تثبیت ATPو NADPHمصرف 
Fv/Fmتحت تنش خشکی شدید هاي بلوط در سایر گونه

).9،23،28،29توسط سایر محققین نیز گزارش شده است (
) در تیمار تنش qNمقدار ضریب خاموشی غیرفتوشیمیایی (

روز بیشتر از تیمار شاهد 15شدید و تیمار تنش متوسط بعد از 
بود.

qP نسبت مراکز واکنشی باز فتوسیستمII را نشان
حفظ توان توانایی میqP) پس با استفاده از 19دهد (می

را به صورت اکسید یا به IIهاي پذیرنده فتوسیستم کوئینون
qP، سنجید. IIطور کلی باز بودن مراکز واکنشی فتوسیستم 

ATPو +NADPH, Hبه طور مستقیم به سرعت مصرف 
). 22تولیدي زنجیره انتقال الکترون فتوسنتزي وابسته است (

تواند در میATPو +NADPH, Hکاهش سرعت مصرف 
هاي ) در آنتنNPQتیجه افزایش خاموشی غیرفتوشیمیایی (ن

). مقدار ضریب خاموشی 17باشد (IIگیرنده فتوسیستم 
روز در تیمار بدون تنش 30و 15) بعد از qPفتوشیمیایی (

نشان دهنده نسبت نور YII(شاهد) بیشتر از تنش شدید بود. 
ه وسیله استفاده شده در فرایند فتوسنتز به کل نور جذب شده ب

). مقدار کارایی17، 13است (IIکلروفیل مربوط به فتوسیستم 
30، 15) بعد از ΙΙ)YIIفتوسیستممؤثرفتوشیمیاییکوانتومی

روز در تیمار بدون تنش (شاهد) بیشتر از تنش شدید بود 45و 
علت افزایش تنش اکسیداتیو و غیرفعال شدن هتواند بکه می

نیز )9اچواریا زومنو و همکاران ().12باشد (IIفتوسیستم 
) ΙΙ)YIIفتوسیستم مؤثرفتوشیمیاییکوانتومیکاهش کارایی

گزارش کردند. را Quercus ilexدر 
YIIو qPدر گیاهانی که مقاومت بیشتري دارند مقدار 

) وجود دارد، در qNبیشتر است و کمترین میزان هدررفت (
تحت تنش، در هايکه قسمت اصلی خاموشی در برگحالی

در طول QAباشد، بنابراین میqNپذیر یند برگشتآاثر فر
).4شود (خاموشی در وضعیت احیاي شدید نگهداشته می

در این تحقیق با توجه به پارامترهاي تبادلات مجموعدر 
از بلوط اوريگازي و روابط آبی و فلورسانس کلروفیل گونه 

اعمال تنش بعد جمعیت استان گلستان مشخص شد که بعد از
روز تمامی پارامترهاي اجتناب از خشکی مثل کاهش 15از 

اي و عملکرد فلورسانس را بکار فتوسنتز، تعرق، هدایت روزنه
تحمل تنش سازوکارگرفته است. در ادامه تنش این گونه با 

بسیار خوب متوسل به افزایش جذب آب و ادامه روند 
ازدر تنش شدید بعدهاي فتوسنتزي پرداخت طوریکه فعالیت

روز، پارامترهاي فتوسنتزي و مقدار کلروفیل آن و 45و 30
تنش فلورسانس کلروفیل کمتر از تیمار بدون تنش بود. تیمار

هاي فتوسنتزي، اش فعالیتمتوسط نیز با کاهش پتانسیل آبی
اي را در سطح بالاتري از تنش شدید تعرق و هدایت روزنه

تحمل تنش با کاهش سازوکارد هم ادامه داد. در تنش شدی
روز 45و 30پتانسیل آبی دیده شد به همین خاطر بعد از 
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48............................................................................ ورياهاي تحت تنش خشکی بلوط بررسی پارامترهاي تبادلات گازي و عملکرد فلورسانس کلروفیل نهال

پارامترهاي تبادلات گازي و فلورسانس کلروفیل تغییر خاصی 
اش نداشت. توجه به نتایج این تحقیق روز اولیه15در مقابل 

با بکارگیري بلوط اوريتوان گفت که این جمعیت از گونه می

تنش توانسته استجتناب و تحمل از خشکی بخوبیاسازوکار
هاي مورد آزمایش) را پشت سر خشکی (با پریودها و شدت

بگذارند. 

روز تنش خشکی 45و 30، 15اشتباه معیار پارامترهاي تبادلات گازي، کلروفیل، پتانسیل آبی و رطوبت نسبی برگ بعد از - 3جدول
Table 3. Standard error of  gas exchange parameters, water potential, relative content of leaf water and total

chlorophyll after 15, 30 and 45 days drought stress
FC95%FC60%FC25%تنش

153045153045153045زمان                                                                        
A(033/0021/0030/0012/0022/0016/0029/0009/0012/0(فتوسنتز

gs(003/0002/0012/0002/0005/0002/0001/0002/0003/0اي (هدایت روزنه
T(062/0040/0127/0031/0087/0030/0060/0034/0059/0تعرق (

020/0069/0021/0048/0233/0016/0021/0015/0333/0دما برگ
ψ(093/0308/0011/0132/0138/0095/0152/0346/0221/0پتانسیل ابی نهال (

346/4378/2349/2852/4628/3037/3963/1255/0525/1محتواي نسبی آب برگ (%)
387/1378/2548/0387/1248/2501/0685/1907/1480/0کلروفیل کل

روز تنش خشکی45و 30، 15اشتباه معیار پارامترهاي فلورسانس بعد از - 4جدول
Table 4. Standard Error of florescence parameters after 15, 30 and 45 days drought stress

FC95%FC60%FC25%تنش
153045153045153045زمان تنش                                                             

F0(003/0005/0005/0004/0008/0005/0010/0007/0006/0فلورسانس کمینه (

Fm(034/0061/0156/0115/0056/0114/0120/0051/0030/0فلورسانس بیشینه (

Fv(037/0056/0155/0120/0049/0113/0116/0044/0036/0فلورسانس متغیر(

ΙΙکارایی کوانتومی فتوسیستم داکثر ح
)Fv/Fm(005/0005/0022/0014/0004/0016/0016/0004/0009/0

qP(033/0063/0070/0079/0050/0021/0018/0072/0003/0ضریب خاموشی فتوشیمیایی (

ضریب خاموشی غیر فتوشیمیایی 
)qN(258/0143/0095/0025/0002/0030/0037/0002/0007/0

مؤثرفتوشیمیاییکوانتومیکارایی
)ΙΙ)YIIفتوسیستم 

014/0040/0009/0039/0026/0027/0029/0023/0017/0
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Abstract

This study was investigated the gas exchange parameters and Chlorophyll fluorescence yield
in Iranian oak (Quercus macranthera F & M) seedling under drought stress in Golestan
Province. For this aims, 2 years old of Iranian oak exposed (Quercus macranthera F & M)
seedling from Golestan province population exposed to three soil moisture regimes (control, any
drought stress (95% field capacity), medium drought stress (60% field capacity) and severe
drought stress (% 25 FC) for 45 days’. The gas exchange parameters, water relations and
chlorophyll fluorescence were measured. The results showed that photosynthesis, transpiration,
stomatal conductance, Fv/Fm, YII and water potential of severe drought stress treatment after 15
days were significantly lesser compared to control treatment. In general Iranian Oak seeding
after 15 days in order to avoid of water desiccation in severe drought treatment decreased the
gas exchange parameters (photosynthesis, transpiration, stomatal conductance) chlorophyll
fluorescence (Fv/Fm and YII) in compare with control treatment. Also using of tolerance water
desiccation strategy by Q.macranthera led to after 30 and 45 days, the gas exchange parameters
(photosynthesis, transpiration, stomatal conductance) and chlorophyll florescence fluorescence
(Fv/Fm and YII) of severe drought treatment hasn’t change compare to its 15 days. According to
our findings, it can be concluded Iranian Oak call successfully pass the drought stress using
avoidance and tolerance strtegies.

Keywords: Chlorophyll fluorescence, Photosynthesis, Relative water content, Water potential
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