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"علوم زراعی ایرانمجله"
1394بهار ، 1، شماره هفدهمجلد 

هاي گندم ناناثر تنش گرما در دوره پر شدن دانه بر فتوسنتز و عملکرد دانه ژنوتیپ
)Triticum aestivum L.(

Effect of heat stress during grain filling on photosynthesis and grain yield of bread
wheat (Triticum aestivum L.) genotypes

3و موسی مسکرباشی2پور، مجید نبی1مهرو مجتبایی زمانی

چکیده
Triticum(اثر تنش گرمـا در دوره پـر شـدن دانـه بـر فتـو سـنتز و عملکـرد دانـه ژنوتیـپ هـاي گنـدم نـان              . 1394. مسکر باشی. نبی پور و م. ، م.مجتبایی زمانی،م

aestivum L.( .17. زراعی ایرانمجله علوم)1-17): 1.

هـاي  هاي فلورسانس کلروفیل ژنوتیـپ به منظور بررسی اثر تنش گرما طی دوره پر شدن دانه بر فتوسنتز، تبادلات گازي و مؤلفه
در آزمـایش اول، ده  . در مزرعه و فیتوترون دانشگاه شهید چمران اهواز اجـرا شـد  1389-90گندم نان، دو آزمایش در سال زراعی 

در مزرعـه بصـورت فاکتوریـل    ) اول دي ماه(و تاخیري ) آبان ماه22(رس در دو تاریخ کاشت؛ مناسب ژنوتیپ گندم نان بهاره میان
هـا در قالــب طــرح در آزمــایش دوم، همـان ژنوتیــپ . کامـل تصــادفی بـا ســه تکـرار کشــت شـدند    هــايدر قالـب طــرح بلـوك  

هـا بـه دو فیتـوترون    هـر ژنوتیپ،گلـدان  افشـانی ده روز بعد از گرده. شت شدندهاي کامل تصادفی با سه تکرار در گلدان کبلوك
منتقـل  ])حـداکثر /حـداقل (گـراد  درجه سانتی25/37(و تنش گرما )) حداکثر/حداقل(گراد درجه سانتی16/25[مجزاي بدون تنش 

نتایج نشان داد که در تاریخ کاشـت تـاخیري، سـرعت فتوسـنتر خـالص      . شدند و تا زمان رسیدگی در همین شرایط نگه داشته شدند
کاهش در فتوسنتز همراه بـا کـاهش در هـدایت    . درصد کاهش یافت5/29تا 11هاي گندم مورد بررسی از برگ پرچم در ژنوتیپ

کـه تـاخیر در کاشـت منجـر بـه کـاهش هـدایت        S-78-11بود و فقط در دو ژنوتیپ فـلات و  ايمزوفیلی و افزایش هدایت روزنه
اي در کـاهش  روزنهها عوامل غیردر سایر ژنوتیپ. اي در کاهش فتوسنتز بودکنندهها عامل تعییناي آنها شد، بسته شدن روزنهروزنه

ثر تاخیر در کاشت، کاهش در عملکـرد کوانتـومی فتوسیسـتم دو و    در شرایط تنش گرماي ملایم در مزرعه در ا. فتوسنتز نقش داشتند
همراه با افزایش در خاموشی غیـر  ) F'v/F'mو ΦPSII(حداکثر عملکرد کوانتومی فتوسیستم دو در شرایط سازگار شده به روشنایی 

می فتوسیسـتم دو در شـرایط   بود و بدلیل افزایش حفاظت نـوري، حـداکثر عملکـرد کوانتـو    ) NPQ(فتوشیمیایی الکترون برانگیخته 
در شـرایط تـنش گرمـاي شـدید اعمـال     . دار، در محدوده طبیعی باقی مانـد با وجود کاهش معنی) Fv/Fm(سازگار شده به تاریکی 

داري نیز به طور غیـر معنـی  NPQکاهش قابل توجهی مشاهده شد و Fv/Fmو ΦPSII،F'v/F'mهاي شده در فیتوترون در مؤلفه
هـاي حسـاس   در ژنوتیـپ Fv/Fmواقع، در شرایط تنش گرماي شدید، حساسیت زنجیره انتقال الکتـرون و مؤلفـه   در . کاهش یافت
بنـدي  هاي فلورسانس کلروفیـل در هـر دو آزمـایش و رتبـه    با توجه به عدم وجود همبستگی بین عملکرد دانه و مؤلفه. افزایش یافت

هـا بـه تنهـایی معیـار مناسـبی بـراي گـزینش        رسـد کـه ایـن شـاخص    هاي مختلف آزمایشی، به نظر میها در محیطمتفاوت ژنوتیپ
.گرما نباشندارقام متحمل به

.تنش گرماي انتهاي فصل، فتوسنتز، فلورسانس کلروفیل و گندم: هاي کلیديواژه

باشداین مقاله مستخرج از رساله دوره دکتري نگارنده اول می19/9/1393: تاریخ پذیرش18/5/1393:تاریخ دریافت
)  مکاتبه کننده(عضو انجمن علوم زراعت و اصلاح نباتات ایران . دانشجوي سابق دکتري دانشگاه شهید چمران اهواز و عضو هئیت علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد رامهرمز-1
)mahroo.mojtabaei@gmail.com: پست الکترونیک (
استاد دانشکده کشاورزي دانشگاه شهید چمران اهواز -2
دانشیار دانشکده کشاورزي دانشگاه شهید چمران اهواز-3
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1394، بهار 1جلد هفدهم، شماره ،"علوم زراعی ایرانمجله"

٢

مقدمه
تـرین عوامـل   ي فصل یکی از مهـم تنش گرماي انتها

. زیستی محدودکننده عملکرد گندم در جهـان اسـت  غیر
بینـی افـزایش   با توجه به پدیده گرمایش جهـانی و پـیش  

رجه سانتیگراد تا پایـان قـرن   د8/5تا 8/1دماي محیط از 
,.Farooqet al(جاري اهمیت ایـن تـنش روز بـه    ،)2011

ــی  ــز م ــر نی ــودروز فراگیرت ــیاري از   . ش ــا بس ــنش گرم ت
فتوسـنتز یکـی از   . سـازد فرآیندهاي سلولی را متـاثر مـی  

ترین فرآینـدهاي فیزیولـوژیکی بـه افـزایش دمـا      حساس
است و کاهش در فتوسنتز در اثر افـزایش دمـا منجـر بـه     

د محدودیت در رشد گندم و در نهایت کـاهش عملکـر  
مشـخص  ). Al-Khatib and Paulsen, 1990(شـود  آن می

نیست که کـدام یـک از اجـزاي دسـتگاه فتوسـنتزي بـه       
ــده    ــته و محدودکنن ــتري داش ــیت بیش ــالا حساس ــاي ب دم

ــت  ــنتز اس ــنش. فتوس ــاي   واک ــیمیایی در غش ــاي فتوش ه
تیلاکوئیــــدي و متابولیســــم کــــربن در اســــتروماي    

دمـاي بـالا   هاي صدمه دیده از کلروپلاست، اولین مکان
در بعضــــی ). Allakhverdievet al., 2008(هســــتند 
تـرین جـزء دسـتگاه    هـا، فتوسیسـتم دو حسـاس   آزمایش

فتوسنتزي به تنش گرما شناخته شـده و بـراي تاییـد ایـن     
.دلایل مختلفی ارائه شده استموضوع

هاکاهش فتوسنتز در شرایط تـنش  در بعضی آزمایش
در .ه شـده اسـت  گرما به افزایش تنفس نوري نسـبت داد 

زیاد بـه دلیـل توانـایی فعالیـت رابیسـکو بصـورت       دماي
اکسید کربن در مقایسـه بـا   اکسیژناز و حلالیت کمتر دي

یابـد  اکسیژن، تنفس نوري افزایش و فتوسنتز کاهش مـی 
)Farooqet al., 2011 .(هر حال کاهش تثبیت کربن در به

دماي زیاد در هر دو شرایط وجود و عدم وجـود تـنفس   
این موضـوع حـاکی از آن اسـت    . وري دیده شده استن

که فقط جزئی از کـاهش فتوسـنتز توسـط تـنفس نـوري      
قابل توجیه است و کاهش در فعالیت آنزیم رابیسـکو در  
کاهش فتوسـنتز در شـرایط تـنش گرمـاي ملایـم نقـش       

ــوثرتري دارد  ــدم ). Pushpalathaet al., 2008(م در گن
ش گرماي ملایم بـا  کاهش فعالیت رابیسکو در شرایط تن

کاهش فتوسـنتز خـالص همبسـتگی داشـته و بـا افـزایش       
فسـفو گلیسـرات   3بی فسـفات و کـاهش   5و 1ریبولوز 

دمـاي  ). Law and Crafts-Brander, 1999(همـراه اسـت   
زیاد بـه طـور غیـر مسـتقیم از طریـق کـاهش فتوسـنتز و        

اکســید افــزایش تــنفس و در نتیجــه افــزایش غلظــت دي
. شـود هـا مـی  اي باعث بسته شدن روزنـه هکربن زیر روزن

ممکـــن اســـت در صـــورت وجـــود محـــدودیت آبـــی
هـا بـه دو صـورت غیـر فعـال و فعـال       بسته شـدن روزنـه  

بـه  ). Ahmadiet al., 2004(وابسته به آب نیز انجام شـود  
هــــر حــــال، در شــــرایط تــــنش گرمــــا کــــاهش در

اي نسبت بـه سـایر فرآینـدهاي فتوسـنتزي     هدایت روزنه
نتـایج تحقیقــات نشــان ).Xuet al., 2001(کنـدتر اســت  

ــم     ــاي ملایـ ــنش گرمـ ــرایط تـ ــه در شـ ــت کـ داده اسـ
ممانعت از فعالیت رابیسـکو،  ) گراددرجه سانتی37-30(

بـــه طـــور مســـتقیم منجـــر بـــه ممانعـــت از تثبیـــت       
ش گرمــاي شــود و در شــرایط تــناکســید کــربن مــیدي

، کـاهش فعالیـت   )گـراد درجه سانتی37بالاتر از (شدید 
کمـــپلکس آزاد کننـــده اکســـیژن، ممانعـــت از انتقـــال 

و بـه طـور کلـی    Bبـه کوئینـون   Aالکترون از کوئینـون  
خسارت به مراکز واکنشی فتوسیستم دو عامل اصـلی در  

). Allakhverdievet al., 2008(توقف فتوسنتز است 
ــانس   ــزان فلورس ــاي   می ــودن غش ــالم ب ــل، س کلروفی

تیلاکوئید و کارایی نسبی انتقال الکترون را از فتوسیستم 
ایـــن روش . دهـــددو بـــه فتوسیســـتم یـــک نشـــان مـــی

هـاي اخیـر در   سریع،حساس وغیرتخریبی بوده و در سال
ــیار     ــه بس ــورد توج ــاهی م ــوژي گی ــات اکوفیزیول مطالع

لیـو و  ). Baker and Rosenqvist, 2004(قرارگرفته اسـت 
در آزمایشـی بـا اعمـال    ) Lu and Zhang, 2000(انـگ  ژ

بر گنـدم،  ) درجه سانتیگراد30-37(تنش گرماي ملایم 
تغییري در حداکثر عملکرد کوانتـومی فتوسیسـتم دو در   

حـداکثر کـارایی   : Fv/Fm(شرایط سازگار شده به تاریکی
ــع   ــپلکس جم ــط کم ــور توس ــذب ن ــوري در ج ــده ن کنن

) شـود فتوسیستم دو که به انرژي فتوشیمیایی تبـدیل مـی  
مشاهده نکردند، ولی عملکـرد کوانتـومی فتوسیسـتم دو    
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"...اثر تنش گرما در دوره پر شدن دانه"

٣

، کـارایی  ΦPSII(در شرایط سازگار شـده بـه روشـنایی    
و ) زنجیره انتقال الکترون خطـی از طریـق فتوسیسـتم دو   

ــومی فتوسیســتم دو در شــرایط  حــداکثر عملکــر د کوانت
کارایی فتوسیسـتم دو  : F′v/F′m(سازگار شده به روشنایی 

) چنانچه همـه مراکـز واکنشـی فتوسیسـتم دو بـاز باشـند      
کاهش وخاموشی غیـر فتوشـیمیایی الکتـرون برانگیختـه     

)NPQ  مقدار ظاهري اتلاف حرارتی از فتوسیسـتم دو و ،
با اعمال تنش گرماي ایشان . افزایش یافت) هاي آنآنتن

عـلاوه بـر کـاهش    ) درجه سـانتیگراد 37بالاتر از (شدید 
داري نیــز کــاهش معنــی  Fv/Fm، در ΦPSIIو F′v/F′mدر 

از آنجـایی کـه در شـرایط تـنش گرمـا      . مشاهده کردنـد 
ــت دي ــرون  تثبی ــال الکت ــربن و انتق ــید ک ــته اکس بازداش

F′v/F′mو Fv/Fm ،ΦPSIIهاي لفهگیري مؤشود، اندازهمی

توانایی لازم براي شناسایی رقم متحمل بـه دمـاي بـالا را    
).Baker and Rosenqvist, 2004(دارند 

ــران  ــتان  32در ای ــه اس ــدم ب ــد گن ــد تولی ــاي درص ه
خوزســتان، فــارس، خراســان و گلســتان اختصــاص دارد 

)Anonymous, 2010 ( کــه احتمــال وقــوع تــنش انتهــاي
ایط نامسـاعد  هایی از این مناطق بدلیل شرفصل در بخش

در مناطق جنـوبی  . اقلیمی یا تاخیر در کاشت وجود دارد
از جمله خوزستان تنش گرمـاي انتهـاي فصـل منجـر بـه      

شـود  درصدي عملکـرد دانـه گنـدم مـی    40تا 5کاهش 
)Moshattatiet al., 2010(ــازوکارهاي رو ، از ایـــن سـ

هـاي  ش گرما بـه منظـور غربـالگري ژنوتیـپ    تحمل به تن
داراي همبسـتگی مناسـبی بـا عملکـرد دانـه      متحمـل کـه   

این تحقیق به منظـور بررسـی   . باشند، داراي اهمیت است
تاثیر تـنش گرمـاي انتهـاي فصـل بـر فتوسـنتز، تبـادلات        

هاي مختلف گندم گازي و فلورسانس کلروفیل ژنوتیپ
هــا در محــیط مزرعــه و ارزیــابی یــپو مقایســه ایــن ژنوت

ــهمؤ ــه م   لف ــانس کلروفیــل ب نظــور غربــال  هــاي فلورس
هاي متحمل در شـرایط مزرعـه و محـیط کنتـرل     ژنوتیپ

.شده به اجرا درآمد

هامواد و روش

ايآزمایش مزرعه
در مزرعـه  1389-90این آزمـایش در سـال زراعـی    

تحقیقاتی دانشـکده کشـاورزي دانشـگاه شـهید چمـران      
خـاك  . اهواز واقع در جنوب غربی شهر اهواز اجرا شـد 

داراي بافت شنی لـومی بـا اسـیدیته    محل انجام آزمایش 
آزمـایش بـه صـورت    . درصـد بـود  4/0و ماده آلی 2/8

کامل تصادفی با سه هايفاکتوریل در قالب طرح بلوك
رس ده ژنوتیپ گندم نان بهاره میان. تکرار انجام گردید

، 2ارقــام چمــران، اتــرك، افــلاك، دز، فــلات، داراب (
ــن  ــتاز و لایــ ــویر، پیشــ ــاي کــ )S-83-3و S-78-11هــ

و تـاخیري  ) آبـان مـاه  22(در دو تاریخ کاشت مناسـب  
اول دي ماه، به منظور مصادف شـدن مرحلـه پـر شـدن     (

هـر ژنوتیـپ در   . کشـت شـدند  ) دانه با دماي بـالاي هـوا  
سـانتیمتر بـا   20هشت خط چهار متري به فاصله خطـوط  

مقـدار کـود   . بوته در متـر مربـع کشـت شـد    450تراکم 
60آزمون خاك قبل از کاشـت،  مصرفی بر اساس نتایج

110کیلـــوگرم نیتـــروژن در هکتـــار بصـــورت اوره،    
کیلوگرم در هکتار فسفر بصورت سوپرفسفات تریپـل و  

کیلوگرم در هکتار پتاسیم بصورت سـولفات پتاسـیم   75
زنی و آبسـتنی نیـز   در هریک از مراحل انتهاي پنجه. بود
کیلوگرم نیتـروژن در هکتـار بصـورت اوره مصـرف     60
ها به طور منظم و در طول دوره رشد، آبیاري کرت. شد

به نحوي انجام شـد کـه گیـاه بـه تـنش کـم آبـی دچـار         
در مرحله ظهـور سـنبله در هـر کـرت هفـت سـاقه       .نشود

هــاي دوم و هفــتم اصـلی مشــابه و یکنواخــت در ردیــف 
گیــري فتوســنتز، هگــذاري شــدند و بــراي انــدازعلامــت

نس کلروفیل از برگ هاي فلورسالفهتبادلات گازي ومؤ
الص سرعت فتوسنتز خ. پرچم این هفت بوته استفاده شد

بـر متـر   CO2مـول  میکرو(در واحد سـطح بـرگ پـرچم    
مول بر متر مربع بـر  میلی(اي ، هدایت روزنه)مربع بر ثانیه

بـا  ) بـر مترمربـع بـر ثانیـه    H2Oمـول  میلـی (و تعرق ) ثانیه
) LCA-4, ADS, UK(اسـتفاده از دسـتگاه گـاز آنـالایزر     

ــدازه ــدند ان ــري ش ــدازه. گی ــريان ــاریخ  گی ــر ت ــا در ه ه
ــس از گــرده17کاشــت در  ــپ  روز پ افشــانی هــر ژنوتی
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٤

مصادف با اواسط مرحلـه خطـی رشـد دانـه؛ کـه هنـوز       (
برگ پرچم سبز و بدلیل رشـد سـریع دانـه تقاضـا بـراي      

، بین ساعات ده صـبح تـا   )مواد پرورده در حداکثر است
. صـاف و آفتـابی انجـام شـد    یک بعد از ظهـر روزهـاي   

اي انبـرك  قسمت میـانی بـرگ پـرچم دراتاقـک شیشـه     
ثانیـه کـه شـرایط درون    45دستگاه قـرارداده شـدوپس از  

هـدایت  . قرائت انجـام شـد  ،اتاقک به حالت ثبات رسید
نیـز بـا تقسـیم    ) مول بر مترمربع بر ثانیه(مزوفیلی ظاهري 

اي فتوسنتز خالص بر غلظت دي اکسید کربن زیر روزنـه 
ــد   ــت آم Fischer(بدس et al., 1998 .(ــدازه ــري ان گی

17فلورسانس کلروفیل در هر دو تاریخ کاشـت نیـز در   
افشانی هر ژنوتیپ، از ساعت ده تا یک روز بعد از گرده
هـاي  لفـه گیـري مؤ بـراي انـدازه  . م شـد بعد از ظهـر انجـا  

فلورسانس کلروفیـل روي هفـت بـرگ پـرچم علامـت      
پس از . گذاري شده، گیره مخصوص دستگاه نصب شد

هــا  دقیقــه ایجــاد تــاریکی بــه وســیله ایــن گیــره      45
ــاخص ــاي ش ــداکثر  (FmوFoه ــداقل و ح ــب ح ــه ترتی ب

و سـپس بـا   )فلورسانس از برگ سازگار شده به تـاریکی 
رایط روشـنایی  ها و ایجاد ش ـکنار کشیدن فلز روي گیره

فلورسانس ساطع شده از برگ سـازگار  (Ftهاي شاخص
حـداکثر فلورسـانس از بـرگ    (F′mو) شده به روشـنایی 

بـا دسـتگاه فلورسـانس متـر     ) سازگار شـده بـه روشـنایی   
)Walz, Germany (اسـتفاده از  سپس بـا .اندازه گیري شد

حـــداکثر (Fv/Fmهـــاي لفـــهمؤ4و3، 2روابـــط یـــک، 
توسیستم دو در شرایط سازگار شده عملکرد کوانتومی ف

ــاریکی ــه ت ــتم  (ΦPSII، )ب ــومی فتوسیس ــرد کوانت عملک
، )دو در شــــرایط ســــازگار شــــده بــــه روشــــنایی    

F′v/F′m) حــــداکثر عملکــــرد کوانتــــومی فتوسیســــتم
و ) دو در شـــرایط ســـازگار شـــده بـــه روشـــنایی    

NPQ) ــه ــر فتوشــیمیایی الکتــرون برانگیخت ) خاموشــی غی
).Baker and Rosenqvist, 2004.(محاسبه شدند

Fv/Fm= (Fm-Fo)/Fm )1        (
ΦPSII = (F′m-Ft)/F′m )2(

F′v/F′m = (F′m-F′o)/F′m,F′o=
′

)3    (
NPQ= (Fm/F′m)-1 )4(

هـاي  در زمان رسیدگی محصول هـر یـک از تـاریخ   
کاشت، با حـذف نـیم متـر از ابتـدا و انتهـاي دو ردیـف       

، سـطحی  )هاي چهـارم و پـنجم  ردیف(وسطی هر کرت 
منظور محاسبه عملکرد متر مربع برداشت و به2/1معادل 

.دانه استفاده شد
آزمایش در محیط کنترل شده

در ايذکر شده در آزمایش مزرعهده ژنوتیپ گندم
10هــایی بــا قطــر در گلــدان1389آبــان مــاه 28تــاریخ 

متر حـاوي چهـار کیلـوگرم    سانتی50متر و ارتفاع سانتی
ها از زمان کاشـت تـا ده روز   گلدان.خاك کشت شدند

. افشـانی در مزرعـه آزمایشـی مسـتقر بودنـد     بعد از گرده
هر ژنوتیپ در مزرعـه  هاي متعلق به نحوه استقرار گلدان

. هاي کامل تصـادفی بـود  در سه تکرار و بصورت بلوك
ــیش از کاشــت، هــر گلــدان    از مخلــوطی از خــاك  پ

درصـد و ماسـه بـادي    5/1لومی با میزان ماده آلی سیلتی
4/18سـپس بـه هـر گلـدان     . به نسبت سه به یک پر شـد 

گـرم  میلـی 8/59گـرم نیتـروژن بـه صـورت اوره و     میلی
در هـر  . تریپـل اضـافه شـد   رت سوپرفسـفات فسفر به صو

ها، شد که پس از استقرار گیاهچهگلدان پنج بذر کاشته 
در انتهـاي مرحلـه   . تعداد آن به سه گیاهچه کاهش یافت

گــرم میلــی6/27رفــتن نیــز زنــی و ابتــداي غــلافپنجــه
نیتروژن به صورت اوره در هر بار بـه هـر گلـدان اضـافه     

ها به طـور مـنظم   اري گلداندر طول دوره رشد، آبی. شد
و به نحوي انجام شد که گیاه بـا تـنش کـم آبـی مواجـه      

هـا،  افشانی هر یک از ژنوتیـپ ده روز بعد از گرده. نشود
هاي مربوط به هر ژنوتیپ به طور تصـادفی بـه دو   گلدان

گــروه تقســیم شــده و بــه دو فیتــوترون مجــزا بــا شــرایط 
دگی در دمــایی متفــاوت منتقــل شــدند و تــا زمــان رســی 

در فیتـوترون بـا دمـاي    . نگه داشـته شـدند  فیتوترون باقی
سـاعت  10درجـه حـرارت در طـی    ) شـاهد (بدون تنش 

گراد و در طی ساعات روشنایی درجه سانتی16تاریکی 
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"...اثر تنش گرما در دوره پر شدن دانه"

٥

گراد و به مدت پنج درجه سانتی25بمدت چهار ساعت 
. گراد تنظیم شـد درجه سانتی21ساعت قبل و بعد از آن 

ــوترون  ــی   در فیت ــرارت در ط ــه ح ــایی، درج ــنش گرم ت
گراد و در طـی سـاعات   درجه سانتی25ساعات تاریکی 

گـراد و  درجـه سـانتی  37روشنایی به مدت چهار ساعت 
در هـر  . گراد تنظیم شـد درجه سانتی31قبل و بعد از آن 

درصد 70تا 50دو فیتوترون، رطوبت نسبی در محدوده 
سـانتیمتري  10متغیر و میـزان تـابش فعـال فتوسـنتزي در     

در . میکرومول بر مترمربع برثانیه بـود 650ها بالاي سنبله
هــايهــر دو فیتــوترون آزمــایش بصــورت طــرح بلــوك

نحـوه اسـتقرار   . کامل تصـادفی بـا سـه تکـرار اجـرا شـد      
هــا در هــر دو فیتــوترون هماننــد الگــوي اســتقرار گلــدان
هـاي اصـلی همسـن    از بین سـاقه . ها در مزرعه بودگلدان

افشـانی هـر ژنوتیـپ،    گذاري شده در زمان گردهتعلام
ــلی  ــاقه اص ــنج س ــدازه پ ــراي ان ــد و ب ــاب ش ــري انتخ گی

هــاي فلورســانس کلروفیــل در هفــت روز بعــد از لفــهمؤ

در هر یـک از  ) افشانیروز بعد از گرده17(اعمال تنش 
. شرایط دمایی، از برگ پرچم این پنج ساقه استفاده شـد 

له اصلی براي محاسـبه وزن  در زمان رسیدگی از پنج سنب
هـا و  پس از برداشـت سـنبله  . ها در سنبله استفاده شددانه

سـاعت  48ها بمدت ها از کاه سنبله، دانهجدا کردن دانه
گراد خشکانده شـود و پـس از   درجه سانتی75در دماي 

هـاي  داده. توزین، عملکرد دانه در سنبله اصلی تعیین شد
ور در هـر یـک از   گیـري صـفات مـذک   حاصل از انـدازه 

.ها به صورت مرکب تجزیه شدندفیتوترون
هادر هر دو آزمایش اجـرا شـده   تجزیه و تحلیل داده

ــا    ــوترون ب ــرل شــده فیت ــه و محــیط کنت در محــیط مزرع
دار در صورت معنـی . انجام شدSASاستفاده از نرم افزار 

مـورد مقایسـه   LSDها با آزمـون  ، میانگینFبودن مقادیر 
قرار گرفتند و براي اثر متقابل ژنوتیپ در تاریخ کاشـت  

دهـــی بـــا و ژنوتیـــپ در تیمـــار دمـــایی از روش بـــرش
).Soltani, 2006(استفاده شدLSmeansدستور

تیپ هاي گندممیانگین درجه حرارت حداکثر، حداقل و رطوبت نسبی ماهیانه در دوره رشد ژنو-1جدول 
)1389-90(در اهواز 

Table 1. Monthly maximum and minimum temperatures and relative humidity for wheat
growth duration in Ahwaz, Iran(2010-2011)

Month ماه

میانگین درجه حرارت
Mean of air temperature (℃) میانگین رطوبت نسبی

RH (%)Maximum Minimum
Nov. آبان 31.7 16.1 36.4
Dec. آذر 24.3 8.8 37. 2
Jan. دي 18.4 7.2 47.8
Feb. بهمن 17.5 8.1 49.4
Mar. اسفند 23.6 11.5 41.1
Apr. فروردین 31.0 16.0 37.0
May اردیبهشت 37.6 24.1 40.8

نتایج و بحث
ايآزمایش مزرعه
هاي گندم مورد مطالعه افشانی در ژنوتیپزمان گرده

در تاریخ کاشت مناسـب از چهـارم تـا نهـم اسـفند و در      
. تاریخ کاشـت تـاخیري از دوم تـا پـنجم فـروردین بـود      

افشـانی تـا رسـیدگی در    متوسط دما هوا طی دوره گـرده 

7/20هاي مورد مطالعه در تاریخ کاشت مناسب ژنوتیپ
درجـه  6/27میـانگین حـداکثر دمـا    گـراد و  درجه سانتی

در تاریخ کاشت تاخیري، متوسط دما از . گراد بودسانتی
ــرده  ــان گ ــه    زم ــیدگی دان ــا رس ــانی ت درجــه 6/25افش

درجـــه 7/32گـــراد و میـــانگین حـــداکثر دمـــا ســـانتی
.)1جدول (گراد بودسانتی
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٦

هاي گندم مورد مطالعـه از نظرعملکـرد دانـه    ژنوتیپ
داري داشـته و تـاخیر در   نـی در واحد سـطح اخـتلاف مع  

داري در عملکــرد همــه کاشــت منجــر بــه کــاهش معنــی
در تـاریخ کاشـت مناسـب،    ). 2جـدول  (هـا شـد  ژنوتیپ

بیشترین ورقم اترك کمترین عملکرد دانه S-78-11لاین
درتاریخ کاشت تاخیري ارقام کـویر وچمـران   . راداشتند

ر هـا برخـوردا  از عملکرد بالاتري نسبت به سایر ژنوتیـپ 
و رقــم پیشــتاز کمتــرین عملکــرد دانــه را داشــت بودنــد 

میــانگین درصــد کــاهش عملکــرد دانــه در . )3جــدول (
هـاي  واحد سطح ناشی از تـاخیر در کاشـت در ژنوتیـپ   

) درصـد 9/9(رقم اترك. درصد بود9/19مورد بررسی 
بیشـترین کـاهش   ) درصـد 1/31(کمترین و رقم پیشـتاز 

. اختصـاص دادنـد  عملکرد در واحـد سـطح را بـه خـود     
کـــاهش طـــول دوره بحرانـــی تعیـــین تعـــداد دانـــه      

، افـزایش دمـا در   )افشـانی از برجستگی دوگانه تا گرده(
افشــانی و در نتیجــه افــت ســریع    دوره پــس از گــرده 

کلروفیل، کـاهش فتوسـنتز جـاري و کوتـاه شـدن دوره      
موثر پر شدن دانه در تاریخ کاشـت تـاخیري، از عوامـل    

کـاهش  . شـوند عملکـرد محسـوب مـی   موثر در کـاهش  
عملکــرد دانــه گنــدم در اثــر تــاخیر در کاشــت، توســط  

و مشـتطی و  ) Radmehret al., 2004(رادمهر و همکاران 
.گزارش شده است) Moshattatiet al., 2010(همکاران 

داري بر سـرعت فتوسـنتز   تاخیر در کاشت تاثیر معنی
خالص در واحد سطح برگ داشـت و بـه طـور میـانگین    

درصـدي در سـرعت فتوسـنتز شـد     20منجر بـه کـاهش   
هاي گندم مورد بررسـی نیـز در هـر    ژنوتیپ). 2جدول (

داري از لحـاظ ایـن صـفت    دو تاریخ کاشت تنوع معنـی 
در هر دو تـاریخ کاشـت رقـم کـویر بیشـترین و      . داشتند

رقم پیشتاز کمتـرین سـرعت فتوسـنتز خـالص در واحـد      
یش هـاي انجـام   در آزمـا . سطح بـرگ پـرچم را داشـتند   

Dias(شده در محیط کنترل شده  et al., 2011 ( و مزرعه
)Reynolds et al., 2000 ( وجود تنوع ژنتیکی در سرعت

فتوسنتز در ارقام گندم تحت تـنش گرمـا گـزارش شـده     
در تحقیق حاضر با افزایش دما در دوره پـر شـدن   . است

دانه به دلیل تاخیر در کاشـت، سـرعت فتوسـنتر خـالص     
درصـد  5/29تـا  11از گنـدم  هـاي  رچم ژنوتیـپ برگ پ

الخطیــــب و پائولســــن ). 2جــــدول(کــــاهش یافــــت 
)Al-Khatib and Paulsen, 1990 (    گـزارش کردنـد کـه

گــراد درجــه ســانتی20-22ســرعت فتوســنتز در دمــاي 
گـراد  درجـه سـانتی  30-32در حداکثر است و در دماي 
آزمایشـی ایشـان طـی   . یابـد به طور ناگهانی کـاهش مـی  

گـراد مشـاهده   درجـه سـانتی  32بـه  22با افزایش دما از 
تـا  11کردند که سرعت فتوسنتز در بـین ارقـام گنـدم از    

رادمهــــر و همکــــاران . درصــــد کــــاهش یافــــت32
)Radmehret al., 2004 ( با تغییر تاریخ کاشت در شرایط

آب و هوایی اهواز اظهار داشتند که تنش گرماي انتهاي 
ژنوتیپ گندم نان و دوروم 20منبع در فصل محدودیت 

.درصد تشدید کرد6را بطور متوسط در حدود 
بر اساس نتایج تجزیه واریانس، تـاریخ کاشـت تـاثیر    

اي و تعرق داشت و واکـنش  داري بر هدایت روزنهمعنی
هاي مورد بررسـی در هـر دو تـاریخ کاشـت در     ژنوتیپ
در تـاریخ کاشـت   . این دو صـفت متفـاوت بـود   رابطه با 

ــن   ــم کــویر و لای ــام S-78-11مناســب رق بیشــترین و ارق
. اي را داشـتند کمترین هدایت روزنـه 2افلاك و داراب 

از بیشـترین و ارقـام   S-83-3ارقام کـویر، فـلات و لایـن    
چمران، اترك و دز از کمترین میـزان تعـرق برخـوردار    

، رقم کـویر از بیشـترین   در تاریخ کاشت تاخیري. بودند
و S-78-11لاین . اي و تعرق برخوردار بودهدایت روزنه

ــه     ــدایت روزن ــلات کمتــرین ه ــم ف اي را داشــتند و رق
ــن    ــه لای ــرق ب ــرین تع ــت  S-78-11کمت ــاص داش اختص

هاي گنـدم  تاخیر در کاشت در کلیه ژنوتیپ). 2جدول (
ــه اســتثناي   ــه S-78-11مــورد بررســی ب و فــلات منجــر ب

اي در لایـن  هدایت روزنـه . اي شدهدایت روزنهافزایش 
S-78-11 46درصـــد و در رقـــم فـــلات 50در حـــدود

در تـاریخ کاشـت تـاخیري میـزان     . درصد کاهش یافت
در دو . درصد افزایش یافـت 5/42تعرق به طور میانگین 

ــپ  ــی S-78-11ژنوتی ــاوت معن ــلات تف ــین دو و ف داري ب
از نظـر . تاریخ کاشت از لحاظ میزان تعرق مشاهده نشـد 
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"...اثر تنش گرما در دوره پر شدن دانه"

٧

افشانی و عملکرد دانه در واحد سطح ده ژنوتیپ گندم نان در دو روز بعد از گرده17اي، تعرق و هدایت مزوفیلی ظاهري در سرعت فتوسنتز خالص، هدایت روزنه-2جدول 
تاریخ کاشت مناسب و تاخیري

Table 2. Net photosynthsis rate, stomatal conductance, transpiration and apparent mesophyll conductance at 17 days after anthesis and grain yield for 10 spring bread
wheat genotypes in optimum and late sowing dates

عملکرد دانه
Grain yield (kg.ha-1)

مزوفیلیهدایت
gm (mol m-2 s-1)

تعرق
E (mmol H2O m-2 s-1)

ايهدایت روزنه
gs(mmol H2O m-2 s-1)

سرعت فتوسنتز خالص
Pn(µmol CO2 m-2 s-1)

هاي گندمژنوتیپ
Wheat genotypes

Sowing dateSowing dateSowing dateSowing date
میانگین
mean

Sowing date
تاخیري
Late

مناسب
Optimum

تاخیري
Late

مناسب
Optimum

تاخیري
Late

مناسب
Optimum

تاخیري
Late

مناسب
Optimum

تاخیري
Late

مناسب
Optimum

5798.7a6797.7abc0.067a0.093abc6.62abc3.57c0.56de0.44cde18.94ab16.7321.50Chamran
5534.3ab6886.3ab0.063a0.067d6.30bc6.22a0.45e0.83ab16.87cd14.9218.82Falat
5084.0bc6252.7cde0.060a0.110ab6.42bc2.82c0.86b0.23e17.74bcd15.2220.26Aflak
5167.0bc5742.3e0.060a0.090bc6.17bc2.97c0.57cde0.55cd16.63de13.7519.51Atrak
5135.3bc6185.3de0.063a0.113a6.95ab3.40c0.80bc0.36de18.38bc16.7420.02Dez
5843.0a6660.0abcd0.073a0.093abc7.44a6.25a1.21a0.99a20.38a19.1921.58Kavir
5436.7ab7169.7a0.067a0.083cd5.98c5.87ab0.48e0.97a17.60bcd15.9619.24S-78-11
4745.7cd6442.0bcd0.060a0.110ab6.18bc2.83c0.73bcd0.26e16.68de14.9918.38Darab2
4663.0d6506.0bcd0.053a0.067d6.17bc5.20b0.79bcd0.64bc15.21e13.0817.34Pishtaz
5116.0bc6845.3abc0.067a0.073cd6.46bc6.20a0.72bcd0.55cd17.36bcd15.9918.73S-83-3
5232.46548.70.0630.0906.474.540.720.5815.6219.54Mean

313.30.0110.4450.1200.8051.138SE†
داري ندارندپنج درصد تفاوت معنیدر سطح احتمال LSDهایی که داراي حروف مشترك هستند، بر اساس آزمون در هر ستون میانگین

Means in each column, followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using LSD test
†: Standard error of means
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1394، بهار 1جلد هفدهم، شماره ،"علوم زراعی ایرانمجله"

٨

صــفت هــدایت مزوفیلــی نیــز، بــین دو تــاریخ کاشــت و 
داري وجــود هــاي مــورد بررســی تفــاوت معنــیژنوتیــپ

داشت و اثر متقابل ژنوتیپ در تـاریخ کاشـت نیـز بـراي     
ــودایــن صــفت معنــی ــه طــور  . دار ب ــاخیر در کاشــت ب ت

ــه کــاهش     ــانگین منجــر ب ــدي در هــدا 30می یت درص
دار مشـاهده شـده   تفاوت معنی. مزوفیلی برگ پرچم شد

هاي مورد بررسی در دو تاریخ کاشت ناشـی  بین ژنوتیپ
ــپ  ــین ژنوتی ــاوت موجــود ب ــا داز تف ــاریخ کاشــت ه ر ت

بـه طوریکـه در تـاریخ کاشـت     ،)2جـدول  (مناسب بود 
مناسب، رقم دز بیشترین و ارقام فلات و پیشتاز کمتـرین  

هاي گندم مـورد  بین ژنوتیپ. تندهدایت مزوفیلی را داش
داري دیده مطالعه در تاریخ کاشت تاخیري تفاوت معنی

با توجه بـه نتـایج بدسـت آمـده در تـاریخ کاشـت       . نشد
تاخیري کاهش در فتوسنتز همراه بـا کـاهش در هـدایت    

افزایش هدایت . اي بودمزوفیلی و افزایش هدایت روزنه
ر اثـر تـاخیر در   هاي مورد بررسـی د اي در ژنوتیپروزنه

اي محـدود  کاشت حاکی از آن است که عوامـل روزنـه  
-S-78کننده فتوسنتز نبودند و فقط در رقم فلات و لاین 

ــدایت     11 ــاهش ه ــه ک ــر ب ــت منج ــاخیر در کاش ــه ت ک
اي کننـده هـا عامـل تعیـین   اي شد، بسته شدن روزنهروزنه

اي که منجـر  از عوامل غیر روزنه. در کاهش فتوسنتز بود
تـوان بـه مـواردي نظیـر     شـود مـی  هش فتوسنتز مـی به کا

ــاهش    ــتم دو، ک ــرون در فتوسیس ــال الکت ــتلال در انتق اخ
NADPHو ATPفعالیت آنزیم رابیسکو و کاهش تولیـد  

هــدایت ). Allakhverdiveet al., 2008(اشــاره کــرد  
مزوفیلی ظرفیت برگ براي فتوسـنتز در سـطح سـلول را    

.اســتمــنعکس کــرده و عکــس مقاومــت مزوفیلــی     
ــاخیري    ــت ت ــاریخ کاش ــی در ت ــدایت مزوفیل ــاهش ه ک

در اثـــرافـــزایش مقاومـــت مزوفیلـــی بـــدلیل احتمـــالاً 
هاي کربوکسیله کننده و رابیسـکو  کاهش فعالیت آنزیم

کاهش . اکتیواز و یا کاهش کارایی انتقال الکترون است
ــین      ــالا بـ ــتگی بـ ــود همبسـ ــی و وجـ ــدایت مزوفیلـ هـ

ریخ کاشـت تـاخیري   هدایت مزوفیلـی و فتوسـنتز در تـا   
دهنــده خســارت بــه تــوان فتوســنتزينشــان) 3جــدول (

ــر اســاس تحقیقــات انجــام شــده در زمینــه اثــر . اســت ب

ــدر     ــرافتس برانـ ــنتز، لاو و کـ ــر فتوسـ ــا بـ ــنش گرمـ تـ
)Law and Crafts-Brander, 1999( ســـالووچی و ،

) Salvucci and Crafts-Brander, 2004(کرافتس برانـدر  
) Pushpalathaet al., 2008(کـــاران و پوشـــپالاتا و هم

اظهار داشتند که در شرایط تنش گرماي ملایم، کـاهش  
فعالیت کاتـالیزوري رابیسـکو بـه دلیـل کـاهش فعالیـت       
رابیسکو اکتیواز اولین دلیـل محـدودیت ایجـاد شـده در     
ــب در    ــتم دو اغل ــه فتوسیس ــارت ب ــت و خس ــنتز اس فتوس

درجـه  40شرایط تنش گرماي شـدید و دمـاي بـالاتر از    
.دهدگراد رخ میسانتی

در آزمایش حاضر تاخیر در کاشت منجر به افـزایش  
هـاي گنـدم بـه    اي در همه ژنوتیپتعرق و هدایت روزنه

ــن    ــلات و لای ــتثناي ف ــدS-78-11اس ــی از  . ش ــرق یک تع
سازوکارهاي مهم دفع حرارت و خنک شدن گیاه است 
و در شرایط محیطی گرم در صورت وجود آب کـافی،  

انـداز گیـاهی   سازوکار مناسبی براي تعـدیل دمـاي سـایه   
تنش خشکی همراه با دماي بالا منجـر  . شودمحسوب می

گـردد، ولـی تـنش گرمـا بـه      هـا مـی  به بسته شدن روزنـه 
تنهایی در شرایطی کـه آب کـافی وجـود داشـته باشـد،      

,Al-Khatib and Paulsen(هـا نـدارد   تـاثیري بـر روزنـه   

ــنش گ). 1990 ــر تـ ــاثـ ــا بـ ــه رمـ ــدایت روزنـ اي در ر هـ
ــایش ــا،    آزم ــنش گرم ــدت ت ــه ش ــته ب ــف بس ــاي مختل ه

شرایط محیطی و ژنوتیـپ هـاي مـورد بررسـی متفـاوت      
ها، افـزایش دمـاي محـیط    در برخی آزمایش. بوده است

Dias(اي منجر به افزایش هدایت روزنـه  et al., 2011 ( و
اي در برخـــی منجـــر بـــه کـــاهش هـــدایت روزنـــه     

)Roshanfekret al., بـر اسـاس نتـایج    . اسـت شـده ) 2011
داري بین عملکرد ضرایب همبستگی، ارتباط مثبت معنی

ــه  ــدایت روزن ــه و ه و ) n=30, r=0.45, p<0.01(اي دان
ــرق  ــه و تع ــرد دان در )n=30, r=0.61, p<0.001(عملک

ولی چنین همبسـتگی  تاریخ کاشت مناسب بدست آمد،
ــی ــد   معن ــاهده نش ــاخیري مش ــت ت ــاریخ کاش داري در ت

در مقابل در تاریخ کاشت تـاخیري، ارتبـاط   ). 3جدول (
داري بـین عملکـرد دانـه و هـدایت مزوفیلـی     مثبت معنی

)r=0.64 (    و عملکـرد دانـه و فتوسـنتز)r=0.50 (  بدسـت
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"...اثر تنش گرما در دوره پر شدن دانه"

٩

رسـد کـه در تـاریخ کاشـت     به نظر مـی ). 3جدول (آمد 
تاخیري بدلیل شرایط دمایی نامناسب، هـدایت مزوفیلـی   

حـدود شـده و در مقایسـه بـا سـایر      مو در نتیجه فتوسـنتز  
تـري بـراي   کننـده هاي تبادلات گازي، عامل تعیینلفهمؤ

بـا ایـن وجـود در تـاریخ     . رونـد عملکرد دانه بشـمار مـی  
ــدایت    ــا ه ــنتز خــالص ب ــاخیري ســرعت فتوس کاشــت ت

ــه ــرق ) r=0.54(اي روزنــ ــتگی ) ,r=0.61(و تعــ همبســ
رقــم کــویر بــا بیشــترین ). 3جــدول (داري داشــت معنــی

اي در تــاریخ عت فتوســنتز، تعــرق و هــدایت روزنــهســر
کاشت مناسب و تاخیري از عملکرد دانـه بـالایی نیـز در    
هر دو تاریخ کاشت برخوردار بود و بعد از رقم اتـرك،  
کمترین میزان کاهش عملکرد ناشی از تاخیر در کاشت 

با 2در مقابل ارقام پیشتاز و داراب ). 2جدول (را داشت 
اي نسبتاً عرق، هدایت مزوفیلی و روزنهسرعت فتوسنتز، ت

پایین در تاریخ کاشت تاخیري از بیشترین میزان کـاهش  

عملکرد ناشـی از تـاخیر در کاشـت برخـوردار بودنـد و      
اي از نیز با کمترین تعرق و هدایت روزنـه S-78-11لاین 

میـــزان کـــاهش عملکـــرد بـــالایی در تـــاریخ کاشـــت 
دار بین تعرق معنیوجود ارتباط. تاخیري برخوردار بود

و عملکــــرد دانــــه پــــیش از ایــــن بوســــیله امــــانی و
بـه  .گزارش شـده اسـت  ) Amaniet al., 1996(همکاران 

هـا در  رسد که خنک شدن ناشی از تعـرق بـرگ  نظر می
ــاري      ــافی، راهک ــاري ک ــا آبی ــرم ب ــی گ ــرایط محیط ش
بـــراي کـــاهش اثـــرات منفـــی تـــنش گرمـــا اســـت و  

از گرمـا مـرتبط اسـت    با تحمل بـه گرمـا از طریـق فـرار    
)Amaniet al., 1996 .(   در مقابل، در مناطقی بـا رطوبـت

ــدایت    ــک، ه ــرم و خش ــواي گ ــایین و آب و ه ــبی پ نس
ــا افــزایش درجــه حــرارت کــاهش مــی روزنــه یابــد اي ب

)Reynolds et al., 2000 (    و عاملی محـدود کننـده بـراي
.آیدفتوسنتز به حساب می

اي، هدایت مزوفیلی و عملکرد دانه ده ژنوتیپ همبستگی بین سرعت فتوسنتز خالص، تعرق، هدایت روزنه-3جدول 
گندم نان در تاریخ کاشت تاخیري

Table 3. Correlation between net photosynthesis rate, transpiration, stomatal conductance, mesophyll
conductance and grain yield for 10 spring bread wheat genotypes in late sowing dates (n=30)

هدایت مزوفیلی
gm

ايهدایت روزنه
gs

تعرق
E

سرعت فتوسنتز خالص
Pn

گیاهیصفات
Plant characteristics

10.61***E
10.56**0.54**gs

10.13ns0.25ns0.77***gm
0.64***-0.02ns0.22ns0.50**GYعملکرد دانه

ns ،** دار در سطوح احتمال یک و یک دهم درصددار و معنیبه ترتیب غیر معنی: ***و
ns, ** and ***: Not significant and significant at 1% and 0.1% probability levels, respectively

دار بــــین ســــرعت وجــــود همبســــتگی معنــــی  
ــت      ــاریخ کاش ــه در ت ــرد دان ــالص و عملک ــنتز خ فتوس

ــاخیري  ــی ) r=0.50(ت ــتگی معن ــود همبس ــدم وج دارو ع
بـــین ایـــن دو صـــفت در تـــاریخ کاشـــت مناســـب در 

رینولــدز و همکــاران . تحقیـق حاضــر قابــل توجـه اســت  
)Reynolds et al., 2000 (    وجود همبسـتگی بـین سـرعت

ــی ندانســتن   ــنتز خــالص و عملکــرد را الزام ــرا فتوس د، زی
سرعت فتوسنتز خـالص بـه فتوسـنتز یـک بـرگ کـه در       
وضعیت اشباع نوري قرار دارد مربوط است، در حالیکـه  
سرعت کربوکسیلاسیون در گیاه تابعی از فتوسـنتز کلیـه   

انداز گیاهی است که فقط تعداد انـدکی  ها در سایهبرگ
. هـا در وضـعیت اشـباع نـوري قـرار دارنـد      از این بـرگ 
زمانی افزایش در سرعت فتوسـنتز خـالص   علاوه بر این،

شـود کـه گیـاه تحـت     منجر به افـزایش در عملکـرد مـی   
محدودیت منبع باشد و در واقع تولید مواد پرورده مورد 
.نیــاز بــراي رشــد در محــدودیت قــرار داشــته باشــد      

ــی   ــتگی معن ــود همبس ــاً، وج ــرد و  عموم ــین عملک دار ب
ا ه ـسرعت فتوسـنتز در شـرایط محیطـی گـرم کـه بـرگ      

تري در وضعیت اشباع نوري قرار دارنـد و  مدت طولانی
دهد و در شرایط عملکرد دانه منبع محدود است رخ می
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شـود  دمایی مناسب چنین همبستگی کمتـر مشـاهده مـی   
)Reynolds et al., 1994 , به هر حـال همبسـتگی   ). 2000

موجود بـین فتوسـنتز و عملکـرد دانـه در تـاریخ کاشـت       
، نشــان دهنــده اهمیــت بــالاي تــاخیري آزمــایش حاضــر

فتوسنتز به عنـوان یکـی از منـابع تـامین مـواد فتوسـنتزي       
.براي رشد دانه است

ــتم دو در    ــومی فتوسیسـ ــرد کوانتـ ــداکثر عملکـ حـ
ــاریکی    ــه ت ــرد )Fv/Fm(شــرایط ســازگار شــده ب ، عملک

ــه    ــده ب ــازگار ش ــرایط س ــتم دو در ش ــومی فتوسیس کوانت
ــنایی  ــرد کوان ) ΦPSII(روشـ ــداکثر عملکـ ــومی و حـ تـ

ــه   فتوسیســـــتم دو در شـــــرایط ســـــازگار شـــــده بـــ
بین دو تاریخ کاشت از لحاظ آماري ) F'v/F'm(روشنایی 

داري داشـته و در تـاریخ کاشـت تـاخیري     اختلاف معنی
کاهش یافتند، ولی میزان این کاهش بـه ویـژه در مولفـه    

Fv/Fm ــود ــاچیز ب ــزان کــاهش ). 4جــدول (ن بیشــترین می
بدلیل تـاخیر در کاشـت   F'v/F'mو Fv/Fm ،ΦPSIIمقادیر 

ــه لایــن  ــه ترتیــب ( S-78-11مربــوط ب 6/6و 7/7، 3/3ب
بود و این دو ) درصد1/6و 9/5، 6/3(و رقم دز ) درصد

ژنوتیـپ در تــاریخ کاشــت تــاخیري از کمتــرین مقــادیر  
Fv/Fm وΦPSII وF'v/F'm  در رقـم  . نیز برخـوردار بودنـد

ر کلروفیل اثاشت بر مقادیر فلورسانسکویر تاخیر در ک
داري نداشت و این رقم در تاریخ کاشـت تـاخیري   معنی

برخوردار بود F'v/F'mو ΦPSIIو Fv/Fmاز بیشترین مقادیر
هـاي مـورد مطالعـه از نظـر     ژنوتیپتنوع بین ). 4جدول (

دار بـود، ولـی بـه    نـی هاي فلورسـانس کلروفیـل مع  لفهمؤ
ــوص در دو مؤ ، تنـــوع بـــین  F'v/F'mوFv/Fmلفـــه خصـ

ها ناشی از وجود اختلاف بین ژنوتیپي گندمهایپژنوت
). 4جدول (در تاریخ کاشت تاخیري بود 

هاي گنـدم مـورد بررسـی در هـر دو تـاریخ      ژنوتیپ
ــرون   ــر فتوشــیمیایی الکت کاشــت از لحــاظ خاموشــی غی

دهنده مقـدار ظـاهري اتـلاف    که نشان) NPQ(برانگیخته 
هـاي آن اسـت، تفـاوت    از فتوسیستم دو و آنـتن حرارتی 

داري نداشتند، ولـی بـین دو تـاریخ کاشـت از نظـر      معنی
اتـلاف غیـر   . داري وجود داشـت لفه تفاوت معنیؤاین م

) NPQ(تشعشعی انرژي برانگیختـه بـه صـورت حـرارت     
ــاخیري  در ــت ت ــاریخ کاش ــاریخ  ) 221/0(ت ــه ت ــبت ب نس

افشانی ده ژنوتیپ گندم نان در دو تاریخ روز بعد از گرده17کلروفیل در هاي فلورسانس لفهمقادیر مؤ-4جدول 
کاشت مناسب و تاخیري

Table 4.Chlorophyll fluorescence parameters at 17 days after anthesis for 10 bread wheat genotypes in
optimum and late sowing dates

F'v/F'mΦPSIIFv/Fm

گندمهاي ژنوتیپ
Wheat genotypes

تاخیري
Late

مناسب
Optimum

تاخیري
Late

مناسب
Optimum

میانگین
mean

تاخیري
Late

مناسب
Optimum

0.796abc0.824a0.753bc0.785abc0.830ab0.8230.837Chamran
0.789bc0.808a0.742cd0.777bc0.828ab0.8230.833Falat
0.805ab0.827a0.762ab0.793a0.835a0.8270.843Aflak
0.792bc0.819a0.753bc0.784abc0.823bcd0.8170.830Atrak
0.763d0.812a0.731de0.777bc0.815d0.8000.830Dez
0.814a0.815a0.770a0.784abc0.835a0.8330.837Kavir
0.759d0.813a0.724e0.784abc0.817cd0.8030.830S-78-11
0.778cd0.818a0.748bc0.773c0.825bc0.8130.837Darab2
0.786bc0.814a0.747c0.778bc0.823bcd0.8130.833Pishtaz
0.787bc0.820a0.748bc0.789ab0.832ab0.8270.837S-83-3
0.7870.8170.7480.7820.8180.835Mean
0.010650.007480.004320.00611SE†

داري ندارنددرصد تفاوت معنیپنج در سطح احتمال LSDهایی که داراي حروف مشترك هستند، بر اساس آزمون در هر ستون میانگین
Means in each column, followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using LSD test
†: Standard error of means
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5/62به طور متوسط در حـدود  ) 136/0(مناسب کاشت 
.درصد افزایش یافت

ــادیر  ــپ Fv/Fmمق ــین ژنوتی ــی  ب ــورد بررس ــاي م ه
843/0در محــیط مزرعــه در تــاریخ کاشــت مناســب از 

ــا  ــاخیري از   830/0تـ ــت تـ ــاریخ کاشـ 833/0و در تـ
ول و جانســـــونماکســـــ. متغیـــــر بـــــود800/0تـــــا 

)Maxwell and Johnson, 2000 (  مقدار بهینـهFv/Fm را
تـر اعـلام کـرده و مقـادیر پـایین    83/0براي اکثر گیاهان 

ه گیـاه بـا شـرایط   ه ـاز این مقـدار را نشـان دهنـده مواج   
ــتند  ــنش دانسـ ــالی. تـ ــاران  در حـ ــه آراوس و همکـ کـ

)Arauset al., 1998 (  نسـبتFv/Fm   در وضـعیت بـدون
کـه  از آنجـایی . دانستند85/0تا 75/0تنش در گیاهان را 

ر تاریخ کاشت تاخیري با وجود کـاهش  دFv/Fmمقدار 
تــوان نتیجــه دار در حــد معمـول قــرار داشــت، مـی  معنـی 

و حفاظت نوري، مراکـز  NPQگرفت که بدلیل افزایش 
هـا سـالم بـوده و کـارایی     فتوسیستم دو در ایـن ژنوتیـپ  

در واقـع در تـاریخ   . آنها تحت تـاثیر قـرار نگرفتـه اسـت    
ــزایش در  ــاخیري، اف ــه کــاهشNPQکاشــت ت ΦPSIIب

و ) کــاهش انتقــال خطــی الکتــرون در فتوسیســتم دو    (
F'v/F'm)  کاهش کارایی فتوسیستم دو با وجود باز بـودن

NPQافـزایش در  . شـود منجـر مـی  ) همه مراکز واکنشی

ناشی از فرآیندهایی است که برگ را از خسارت نـوري  
از جمله این فرآیندها حفاظـت توسـط   . کندحفاظت می

هـاي  در شـدت . زانتوفیـل اسـت  کاروتنوئیدهاي چرخـه  
ها در لومن تیلاکوئیـد، اسـیدي   زیاد نور و تجمع پروتون

شــدن لــومن منجــر بــه تبــدیل آنزیمــی کاروتنوئیــد       
ــی  ــازانتین م ــه زئ ــولازانتین ب ــه  . شــودوی ــرط ب ــرژي مف ان

کنـد  زئازانتین منتقل و آن را بصورت گرما پراکنده مـی 
)Maxwell and Johnson, 2000 .(  ــلاف ــزایش ات ــا اف ب

ــیمیایی از طریــق      ــر فتوش ــی خاموشــی غی ــی یعن حرارت
حرارت، انتقال الکترون فتوسنتزي تنظیم کاهشی شـده و  

ATP وNADPH  ــاز ــا نی کمتــري تولیــد کــه در تعــادل ب
شود و از طرفی تنظیم کاهشـی انتقـال   چرخه کالوین می

ــد      ــیش از ح ــاء ب ــوگیري از احی ــه جل ــر ب ــرون منج الکت

در NPQار در دافـزایش معنـی  . شـود یز مـی نAکوئینون 
طی تنش گرما در محیط مزرعه بدلیل همراه بودن تـنش  
گرمــاي ملایــم بــا تــابش خورشــیدي بــالا دور از انتظــار 

).Lu and Zhang, 2000(نیست 
در آزمـایش حاضـر، میـزان کـاهش عملکـرد ناشـی      

ــادیر مؤ   ــا مقــ ــت بــ ــاخیر در کاشــ ــهاز تــ ــاي لفــ هــ
ΦPSII)n=30, r= =n=30, r(F'v/F'mو ) 0.38- -0.42 (

رقــم . در ســطح احتمــال پــنج درصــد همبســتگی داشــت
ــا بیشــترین  ــاخیر در کاشــت از ΦPSIIکــویر ب ــر ت ، در اث

و 2جداول (میزان کاهش عملکرد پایینی برخوردار بود 
ــن ). 4 ــل در لای ــادیر  S-78-11در مقاب ــم پیشــتاز مق و رق

اشـی از  مذکور پـایین و میـزان کـاهش عملکـرد ن    لفهمؤ
به هر حال وجود ارقـامی نظیـر   . تاخیر در کاشت بالا بود

برخـوردار  ΦPSIIدز و اترك که از مقادیر نسـبتاً پـایین   
بودند، ولی بدلیل استفاده از ذخایر ساقه بـراي پـر شـدن    

، میــزان کــاهش )MojtabaieZamaniet al., 2013(دانــه 
م عملکرد ناشی از تاخیر در کاشت نیز در آنهـا نسـبتاً ک ـ  

بود، باعث پایین بودن ضـریب همبسـتگی بدسـت آمـده     
هـاي  لفهبه عدم همبستگی عملکرد دانه با مؤبا توجه . شد

فلورســانس کلروفیــل در ایــن آزمــایش و همبســتگی     
هـا و  لفـه میزان کـاهش عملکـرد دانـه بـا ایـن مؤ     ضعیف 

ابـل ژنوتیـپ در تـاریخ    دار بـودن اثـر متق  همچنین معنـی 
رسـد کـه در   ور، به نظر مـی هاي مذکلفهکاشت براي مؤ

هاي فلورسـانس کلروفیـل   لفهشرایط آزمایش حاضر، مؤ
هـاي متحمـل بـه گرمـا     معیار مناسبی براي غربال ژنوتیپ

.شوندمحسوب نمی
آزمایش در محیط کنترل شده 

افشــانی اعمــال تــنش گرمــا از ده روز بعــد از گــرده 
گنـدم مـورد مطالعـه منجـر بـه کـاهش       هـاي  بر ژنوتیـپ 

داري در عملکـرد دانـه سـنبله اصـلی شـد و میـزان      معنی
. درصـد بـود  6/31این کاهش بطور میانگین در حـدود  

مـورد مطالعـه در هـر دو تیمـار    گنـدم  هـاي  بین ژنوتیـپ 
داري از لحاظ عملکرد دانه در دمایی تفاوت بسیار معنی

ژنوتیـپ در تیمـار   سنبله اصلی مشاهده شد و اثـر متقابـل   
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افشانی و عملکرد سنبله اصلی ده ژنوتیپ گندم نان در دو تیمار دمایی بدون تنش و تنش گرما در محیط روز بعد از گرده17هاي فلورسانس کلروفیل در لفهمقادیر مؤ-5جدول 
کنترل شده 

Table 5. Chlorophyll fluorescence parameters at 17 days after anthesis and main spike grain yield for 10 bread wheat genotypes under normal and heat stress
temperature treatments in control condition

عملکرد دانه سنبله اصلی
Grain yield (g.main spike-1)F'v/F'mΦPSIIFv/Fmهاي گندمژنوتیپ

Wheat genotypes )N(بدون تنش )H(تنش گرما )N(بدون تنش )H(تنش گرما )N(بدون تنش )H(تنش گرما )N(بدون تنش )H(تنش گرما 
1.06de1.52d0.777abcd0.811a0.736b0.766a0.795abc0.821aChamran
1.12bcd1.65bc0.794ab0.809a0.749ab0.769a0.802ab0.828aFalat
1.12bcd1.52.d0.784abc0.811a0.746ab0.767a0.801ab0.823aAflak
1.15abc1.54d0.760cde0.803a0.726bc0.745a0.771bcd0.824aAtrak
1.18ab1.60cd0.749de0.796a0.694cd0.757a0.759de0.816aDez
1.07de1.69ab0.800a0.813a0.772a0.778a0.817a0.829aKavir
1.09cd1.76a0.636g0.811a0.589f0.765a0.676f0.823aS-78-11
1.00e1.53d0.764bcde0.809a0.730b0.766a0.774bcd0.824aDarab2
1.07de1.69ab0.736ef0.811a0.675de0.769a0.763cd0.831aPishtaz
1.22a1.74a0.713f0.808a0.653e0.767a0.727e0.823aS-83-3
1.111.620.7510.8080.7070.7650.7690.824Mean
0.0390.01710.01780.0166SE†

داري ندارنددر سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیLSDهایی که داراي حروف مشترك هستند، بر اساس آزمون در هر ستون میانگین
Means in each column, followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using LSD test
N: Normal, H: Heat stress
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"...اثر تنش گرما در دوره پر شدن دانه"

١٣

و S-78-11لایـن  ). 5جـدول  (دار بود دمایی نیز معنی
، 4/38به ترتیب (پس از آن ارقام پیشتاز و کویر بیشترین 

ــد37و 37 ــلاك و دز ) درصــ ــرك، افــ ــام اتــ و ارقــ
کمتـــرین) درصـــد95/25و 9/25، 6/25بـــه ترتیـــب (

میــــزان کــــاهش عملکــــرد در ســــنبله اصــــلی را در
میـــانگین ). 5جـــدول (شـــرایط تـــنش گرمـــا داشـــتند 

درجه سانتیگراد و حداکثر دماي روزانه 30دماي روزانه 
افشــانی تــا درجــه ســانتیگراد از ده روز بعــد از گــرده37

 ــ  ــا ب ــنش گرم ــار ت ــان رســیدگی در تیم ــیزم ــاثیر منف ا ت
در بر موجودي و انتقـال مـواد فتوسـنتزي بـه دانـه هـاي      

حال تکامل و کـاهش تولیـد و تـداوم تولیـد نشاسـته در      
ــه مــی   ــه کــاهش شــدید عملکــرد دان ــه منجــر ب شــود دان

)Alikhaniet al., 2007 ،Farooqet al., 2011.(
ــین دو تیمــار F'v/F'mو Fv/Fm،ΦPSIIهــايلفــهمؤ ب

داري داشتند تنش گرما تفاوت معنیدمایی بدون تنش و
بـه  ها شـد، ش گرما منجر به کاهش مقدار این مؤلفهو تن

ن روز پس از اعمال تنش گرما در فیتوترو7طوریکه در 
Fv/Fm ،ΦPSIIهـاي  لفه، مؤ)افشانیروز بعداز گرده17(

درصـد  05/7و 58/7، 67/6به طـور میـانگین   F'v/F'mو 
بــدون تــنش کــاهش یافتنــد در مقایســه بــا تیمــار دمــایی 

ه مرکب دو تیمار دمایی براساس نتایج تجزی). 5جدول (
هــاي مــورد هــاي مــذکور، بــین ژنوتیــپلفــهاز لحــاظ مؤ

داري مشاهده شـد و اثـر متقابـل    بررسی نیز تفاوت معنی
با توجه به نتایج . دار بودژنوتیپ در تیمار دمایی نیز معنی

ایط تنش گرما ها درشربدست آمده، تفاوت بین ژنوتیپ
هـا در شـرایط دمـایی بـدون     مشهودتر بود و بین ژنوتیپ

رقم کویر بیشترین . داري مشاهده نشدتنش تفاوت معنی
را داشــت و در هفــت F'v/F'mو Fv/Fm ،ΦPSIIمقــادیر

روز بعد از اعمال تنش گرمـا، کـاهش قابـل تـوجهی در     
ــام  . ایــن مقــادیر مشــاهده نشــد  پــس از رقــم کــویر، ارق

ــلا ــچمــران، ف ــلاك نی ــبتاً  ت و اف ــزان کــاهش نس ز از می
). 5جـدول (بودنـد هاي مذکور برخوردار لفهکمی در مؤ

هـــاي گنـــدمدر شـــرایط تـــنش گرمـــا، بـــین ژنوتیـــپ
مورد بررسی بیشترین کـاهش مشـاهده شـده در مقـادیر     

Fv/Fm ،ΦPSII وF'v/F'm   ــن ــه لایـ ــوط بـ S-78-11مربـ

ــه ترتیــب ( ــود و ایــن لایــن از ) درصــد22و 23، 18ب ب
ــادیر   ــرین مق ــوردار F'v/F'mو Fv/Fm ،ΦPSIIکمت برخ

در هفت روز پس از اعمال تـنش گرمـا   NPQلفه مؤ. بود
کمتـر از  ) 108/0(به طور میانگین در تیمـار تـنش گرمـا    

بـود، ولـی ایـن تفـاوت     ) 116/0(تیمار دماي بدون تنش 
هاي مورد بررسی نیـز از نظـر ایـن    پژنوتی. دار نبودمعنی

ــهمؤ ــی لف ــاوت معن ــتندتف ــاهش . داري نداش در NPQک
شرایط تنش گرماي شدید پیش از ایـن توسـط دیـاس و    

Dias(همکـاران   et al., 2011 (   اسـت نیـز گـزارش شـده .
ایشان اظهار داشتند که با کاهش اتلاف حرارتـی انـرژي   

از دستگاه هاي فتوسیستم دو، حفاظتبرانگیخته در آنتن
فتوسنتزي به حداقل رسیده و از این رو مراکـز واکنشـی   

در . فتوسیســتم دو بــیش از حــد برانگیختــه خواهنــد شــد
آزمایش حاضر، هفت روز بعد از اعمال تـنش گرمـا در   

تـا  ) در رقم کـویر (817/0از Fv/Fmتیمار تنش، مقادیر 
ــن (676/0 ــود) S-78-11در لای ــر ب ژو و همکــاران . متغی

)Xuet al., 2001 (  با اعمال تنش گرمـا)   محـدوده دمـایی
در محیط ) شب9صبح تا 6گراد از درجه سانتی34-30

مزرعه به کمک پوشش پلاستیکی، مشاهده کردنـد کـه   
هـا  در چهار روز بعد از اعمـال تـنش در بعضـی ژنوتیـپ    

ــدار  ــی در  Fv/Fmمق ــت ول ــاهش یاف ــد از 12ک روز بع
م مـــورد هـــاي گنـــداعمـــال تـــنش در همـــه ژنوتیـــپ 

Fv/Fmداري یافت و مقـدار  کاهش معنیFv/Fmبررسی 

796/0-741/0روز بعد از اعمـال تـنش در دامنـه    12در 
. متغیر بود

س هاي فلورسانلفهو سایر مؤFv/Fmثبات در مقادیر 
هـا در ارقـام   لفـه در رقم کـویر و کـاهش انـدك ایـن مؤ    

افلاك، چمران و فلات در شرایط تنش گرمـاي اعمـال   
ــده  ــی ش ــان م ــوترون نش ــرژي  در فیت ــال ان ــه انتق ــد ک ده

ــتن  ــه از آن ــتم  برانگیخت ــی فتوسیس ــز واکنش ــه مراک ــا ب ه
دو و خاموشـــی فتوشـــیمیایی در ایـــن ارقـــام از تـــنش  
ــاي    ــرعت احی ــاکی از س ــت و ح ــده اس ــاثر نش ــا مت گرم
پایا در مراکز واکنشی فتوسیستم دو در این ارقـام اسـت   
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)Dias et al., 2011 .(هش زیــاد مقــادیر در مقابــل، کــا
Fv/Fm ،ΦPSII وF'v/F'mــن ــاکی از S-78-11در لای ح

بــه تـنش گرمــا، کــاهش  حساسـیت بــالاي ایـن ژنوتیــپ  
ــتلال   ــیژن و اخـ ــده اکسـ ــپلکس آزاد کننـ ــت کمـ فعالیـ
در انتقال الکترون در قسمت پذیرنده الکترون فتوسیستم 

ــی    ــوري م ــدگی ن ــه بازدارن ــر ب ــه منج ــت ک ــود دو اس ش
)Lu and Zhang, ــر دو   ). 2000 ــایج ه ــه نت ــه ب ــا توج ب

ــر     ــه نظ ــوترون، ب ــه و فیت ــده در مزرع ــرا ش ــایش اج آزم
، کاهش شدید در هـدایت  S-78-11رسد که در لاین می

ــه ــت    روزن ــین فعالی ــادل ب ــدم تع ــاد ع ــه ایج ــر ب اي، منج
بـراي  NADPHو ATPفتوشیمیایی فتوسیسـتم دو و نیـاز   

در فتوســنتز شــده و بــدلیل توانــایی کمتــر ایــن ژنوتیــپ  
استفاده از راهکارهاي محـافظتی، بازدارنـدگی نـوري و    
. خسارت به مراکز واکنشی فتوسیستم دو رخ داده اسـت 

داري یتـوترون، ارتبـاط معنـی   در آزمایش اجرا شده در ف
ــین مؤ ــهب ــرد و    لف ــا عملک ــل ب ــانس کلروفی ــاي فلورس ه

. میزان کاهش عملکرد ناشی از تنش گرما بدسـت نیامـد  
ــام دز، اتــــرك  ــن در ارقــ ــود S-83-3و لایــ ــا وجــ بــ

ــایین مؤمقــادیر نســبتاً هــاي فلورســانس کلروفیــل، لفــهپ
میــزان کــاهش عملکــرد ناشــی از تــنش گرمــاي شــدید  
ــام در   ــالاي ایــن ارق ــایی ب ــل آن توان ــود کــه دلی ــایین ب پ
ــت      ــه اس ــدن دان ــر ش ــراي پ ــاقه ب ــایر س ــتفاده از ذخ اس

)MojtabaieZamaniet al., 2013 .( بیشترین رقم کویر با
هاي فلورسانس کلروفیل، با وجـود سیسـتم   لفهمقادیر مؤ

فتوســنتزي کارآمــد در شــرایط تــنش گرمــاي شــدید از 
فرصـت  . میزان کـاهش عملکـرد بـالایی برخـوردار بـود     

ناکافی در استفاده از منـابع فتوسـنتزي موجـود بـه دلیـل      
دوره مـوثر پـر   (کاهش شدید طول دوره پـر شـدن دانـه    

22ویر در شـرایط دمـایی مناسـب    شدن دانه در رقـم ک ـ 
ــا   ــنش گرم ــرایط ت ــود14روز و در ش ــف ) روز ب و توق

ناگهــانی تجمــع مــاده خشــک در دانــه در شــرایط تــنش 
گرماي شدید و عدم افـزایش سـرعت پـر شـدن دانـه از      
دلایل کاهش شدید عملکرد در این رقـم شـناخته شـده    

ــم در ). MojtabaieZamaniet al., 2014(اســت  ــن رق ای
نش گرماي ملایم در محیط مزرعه بـا توجـه بـه    شرایط ت

ظرفیت فتوسنتزي بالا، با تـداوم تجمـع مـاده خشـک در     
دانه بدلیل عدم محدودیت جدي در دوره پر شدن دانـه،  

.از میزان کاهش عملکرد پایینی برخوردار بود

گیرينتیجه
مـده از ایـن تحقیـق، تـاثیر     بر اسـاس نتـایج بدسـت آ   

س کلروفیـل بسـته بـه شـدت     هاي فلورسـان لفهپذیري مؤ
در شــرایط تــنش گرمــاي ملایــم . تــنش متفــاوت اســت

اعمال شده در محـیط مزرعـه در اثـر تـاخیر در کاشـت،      
ــدلیل     ــتر بـ ــنتز بیشـ ــده در فتوسـ ــاهده شـ ــاهش مشـ کـ

ــدودی ــیت مؤ  تمح ــوده و حساس ــابولیکی ب ــاي مت ــه ه لف
Fv/Fmولـی در  این شرایط دمایی بسیار اندك بـود، در

ید اعمــــال شــــده درشــــرایط تــــنش گرمــــاي شــــد
لفــه یــره انتقــال الکتــرون و مؤفیتــوترون، حساســیت زنج

Fv/Fmبـا توجـه   . هاي حساس افزایش یافـت در ژنوتیپ
ــه و    ــرد دانـ ــین عملکـ ــتگی بـ ــود همبسـ ــدم وجـ ــه عـ بـ

هــاي فلورســانس کلروفیــل در هــر دو آزمــایش،  لفــهمؤ
ــه ــپ رتبـ ــاوت ژنوتیـ ــدي متفـ ــیط بنـ ــا در محـ ــاي هـ هـ

دار ژنوتیپ در تیمار مختلف آزمایشی و اثر متقابل معنی
و اثــــر متقابــــل ) در محــــیط کنتــــرل شــــده(دمــــایی

) در محـیط مزرعـه  (کاشـت  دار ژنوتیپ در تـاریخ  معنی
تــوان چنــین نتیجــه گرفــت   هــا،میلفــهبــراي ایــن مؤ 

هـــاي فلورســـانس کلروفیـــل بـــه تنهـــاییلفـــهکـــه مؤ
بــه گرمــا معیــار مناســبی بــراي گــزینش ارقــام متحمــل 
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Effect of heat stress during grain filling on photosynthesis and grain yield of bread
wheat (Triticum aestivum L.) genotypes

MojtabaieZamani, M.1, M. Nabipour2 and M. Meskarbashee3

ABSTRACT
MojtabaieZamani, M., M. Nabipour and M. Meskarbashee. 2015. Effect of heat stress during grain filling on photosynthesis and

grain yield of bread wheat (Triticum aestivum L.) genotypes. Iranian Journal of Crop Sciences. 17(1): 1-17. (In Persian).

To investigate the effect of heat stress during grain filling period on photosynthesis, gas exchanges and

chlorophyll fluorescence parameters of bread wheat genotypes, two different experiments in the field and

phytotron of Chamran University in Ahwaz, Iran, was implemented during 2010-2011 growing season. In the

first experiment, 10 medium maturity spring bread wheat genotypes in two; optimum (12 Nov.) and late (21

Dec.) sowing dates as a factorial arrangements in randomized complete block design with three replications were

planted. In the second experiment the same genotypes were planted in the pots in randomized complete block

design with three replications. Ten days after anthesis, all pots of each genotype were divided in two groups

randomly, and then were moved to two separate phytotrons with different temperature treatments i.e.; normal

(25/16 °C (max/min)) and heat stress (37/25 °C (max/min)). Pots remained in this condition until maturity.

Results showed that under heat stress condition, due to late sowing, flag leaf net photosynthetic rate decreased by

at least 11% and at the most 29.5% depending on wheat genotypes. Mesophyll conductance reduction and

increasing stomatal conductance were associated with photosynthetic rate reduction. But in cv. Falat and line S-

78-11, stomatal conductance was reduced under heat stress conditions due to late sowing, and stomatal closure

was a determining factor in photosynthetic loss. Non-stomatal factors contributed to photosynthetic loss in other

genotypes. In late sowing date (mild heat stress conditions in the field) the quantum yield of PSII (ΦPSII) and

maximum quantum efficiency of PSII under given light conditions (F′v/F′m) decreased, however, non-

photochemical quenching (NPQ) increased and despite a significant decrease in maximum quanthum yield of

PSII under given dark conditions (Fv/Fm), it remained in normal range, due to increase in photoprotective. In

severe heat stress conditions (in phytoteron) ΦPSII, F′v/F′m and Fv/Fm parameters significantly reduced, and NPQ

values decreased. In fact, under severe heat stress conditions, sensitivity electron transport chain and Fv/Fm

parameter increased in sensitive genotypes. Considering the lack of correlation between grain yield and

chlorophyll fluorescence parameters in both experiments and also the different rankings of genotypes in different

environments, chlorophyll fluorescence parameters solely can not be used as a criterion for the selection of heat

tolerant wheat cultivars.

Key word: Chlorophyll fluorescence, Photosynthesis, Terminal heat stress and Wheat.
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