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Extended Abs  tract

Introduction:

Climate changes in the las  t few decades due to human intensification have caused 

global concerns regarding their effects on agricultural products. These changes change 

will affect wheat growth and performance in Iran. According to the IPCC report, with-

out greenhouse gas emissions controls, global warming is expected to increase be-

tween 1.5 and 2 °C during the 21s  t century. With increasing temperatures, photosyn-

thesis and crop growth can decrease and it can affect grain yield. Reports indicated that 

wheat grain yield decreases by 31% under heat s  tress and 57% under drought s  tress 

conditions. In addition, when heat s  tress and drought are combined, the yield declines 

by 76% and the grain weight by 67%. So, in this research, the effects of the main com-

ponents of climate change, i.e. temperature, drought s  tress and carbon dioxide, on the 

yield and photosynthetic mechanism of rainfed wheat genotypes were inves  tigated.

Materials and Methods:

 To evaluate the effects of climate change components on the photosynthetic efficiency 

and grain yield of four rainfed wheat genotypes (Sardari, Ohadi, Varan and Ivan), an 

experiment was carried out under two controlled and field conditions during 2021-

2022. In the controlled environment, a split-plot experiment based on an RCBD was 
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done including temperature (25±3°C and 34±3°C) in the main plots, carbon dioxide (380 to 480 and 

800 to 900 ppm) in sub-plots and drought s  tress (normal and water s  tress) in sub-sub-plots. In the 

field conditions, a split plot experiment based on RCBD was carried out with three planting dates 

of 7, 22 October and 6 November in the main plots and genotypes in the sub-plots. Chlorophyll 

fluorescence parameters were measured in the las  t developed leaf with a fluorometer (PAM 2500, 

Walz, Germany).

Result and discussion:

Results showed that the components of climate change in all genotypes reduced Fm and led to an in-

crease in NPQ, which is related to the inhibition of electron transfer from the electron donor in PSII 

and led to the activation of the non-photochemical quenching pathway and thermal energy dissipa-

tion through the Xanthophyll cycle and finally ETR decreased. The interaction effect of temperature 

and high carbon dioxide in all genotypes and heat in Sardari, Ohadi and Ivan had higher electron 

transfer rates than other factors. The rate of electron transfer varied in different wheat genotypes and 

temperature s  tress, drought and carbon dioxide contributed to a decrease in the electron transfer rate. 

Correlation between different parameters of chlorophyll fluorescence showed that the correlation be-

tween F, Fm, Fo and YII in all genotypes was positive. The highes  t negative correlation was record-

ed between qL and qP parameters with NPQ and qN. Electron transfer rate (ETR) in Sardari had a 

positive correlation with qP, qL and YII parameters, while this parameter in Ohadi and Ivan with YII 

and in Varan genotype with YNPQ, qN and NPQ parameters had the same positive correlation. On 

the firs  t planting date, the grain yield was significantly 23% higher than the second planting date and 

100% higher than the third planting date. It was concluded that rainfed wheat genotypes can adapt 

to climate changes despite s  tress conditions by disposing of energy in the photosynthetic sys  tem.

Conclusion:

It was concluded that despite climate change conditions, the s  tudied genotypes have adequate adap-

tation to energy disposal within the photosynthetic sys  tem. This is mainly through the diffusion of 

non-photochemical energy.
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مقاله پژوهشی

چکیده
ــنتزی  ــی فتوس ــر کارای ــم ب ــر اقلی ــای تغیی ــرات مؤلفه ه ــی اث ــور ارزیاب ــه به منظ ــن مطالع در ای

و عملکــرد دانــه چهــار رقــم گنــدم دیــم )ســرداری، اوحــدی، واران و ایــوان(، طــرح آزمایشــی 

در دو شــرایط محیــط کنترل شــده و مزرعــه در ســال زراعــی 1401-1400 اجــرا شــد. در محیــط 

کنترل شــده آزمایــش دوبــار خــرد شــده در قالــب طــرح بلوک هــای کامــل تصادفــی شــامل دمــا 

ــانتی گراد(  ــه  س ــه 3±34 درج ــای افزایش یافت ــانتی گراد و دم ــه س ــی 3±25 درج ــای معمول )دم

ــون( در  ــمت در میلی ــا 900 قس ــا 480 و 800 ت ــن )380 ت ــید کرب ــی، دی اکس ــای اصل در کرت ه

ــی  ــای فرعی-فرع ــال( در کرت ه ــی و نرم ــد نیازآب ــکی )50 درص ــش خش ــی و تن ــای فرع کرت ه

ــل  ــای کام ــرح بلوک ه ــب ط ــده در قال ــای خردش ــش کرت ه ــه آزمای ــد. در مزرع ــرار گرفتن ق

ــام در  ــان مــاه در کرت هــای اصلــی و ارق ــا ســه تاریــخ کاشــت 15 و 30 مهــر و 15 آب تصادفــی ب

ــر  ــای تغیی ــه مؤلفه ه ــان داد ک ــده نش ــرل ش ــش کنت ــج بخ ــد. نتای ــرا ش ــی اج ــای فرع کرت ه

ــیر  ــدن مس ــه فعال ش ــر ب ــش داد و منج ــر را کاه ــانس حداکث ــام فلورس ــه ارق ــم در هم اقلی

ــد و در  ــل ش ــه زانتوفی ــق چرخ ــی از طری ــش حرارت ــرژی پخ ــیمیایی و ان ــر فتوش ــی غی خاموش

نتیجــه نــرخ انتقــال الکتــرون کاهــش یافــت. اثــر متقابــل دمــا و دی اکســیدکربن بــالا در همــه 

ارقــام و تیمــار دمــای بــالا در ارقــام ســرداری، اوحــدی و ایــوان نــرخ انتقــال الکتــرون را افزایــش 

دادنــد. در تاریــخ کاشــت اول عملکــرد دانــه بــه طــور معنــی داری نســبت بــه تاریــخ کاشــت دوم 

23 درصــد و نســبت بــه تاریــخ کاشــت ســوم 100 درصــد بیشــتر بــود. بنابرایــن می تــوان نتیجــه 

گرفــت کــه ارقــام گنــدم دیــم بــا وجــود شــرایط تنــش می تواننــد ســازگاری مناســبی نســبت 

بــه تغییــرات اقلیمــی بــا دفــع انــرژی درون سیســتم  فتوســنتزی داشــته باشــند.
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مقدمه
).Triticum aes  tivum L( مهم تریــن محصــول در  گنــدم 
رژیم هــای غذایــی مــردم در سراســر جهــان می باشــد 
)Shewry and Hey, 2015(. به گونــه ای کــه 20 درصــد از 
کالــری دریافتــی بــرای هــر نفــر در دنیــا از طریــق ایــن گیــاه 
تأمیــن می شــود )FAO, 2020(. بــر اســاس گــزارش هیئــت 
ــای  ــار گازه ــرل انتش ــدم کنت ــا ع ــم، ب ــی تغییراقلی بین دولت
گلخانــه ای، انتظــار مــی رود گرمایــش جهانــی در طــول قــرن 
بیســت و یکــم بیــن 1/5 تــا 2 درجــه ســانتی گراد افزایــش 
ــد  ــنتز و رش ــا، فتوس ــش دم ــا افزای ــد )IPCC, 2021(. ب یاب
گیاهــان زراعــی در گیاهــان C3 کاهــش می یابــد کــه برآینــد 
 Iqbal et( ــرد ــاهده ک ــرد مش ــت عملک ــوان در اف آن را می ت
ــط  ــا اواس ــه ت ــد ک ــان می ده ــا نش al., 2022(. پیش بینی ه

ــرد  ــدی عملک ــش 6/4-4/1 درص ــم کاه ــت و یک ــرن بیس ق
ــه  ــا 1 درج ــش تنه ــر افزای ــان در اث ــر جه ــدم در سراس گن
As-( ــاد ــد افت ــاق خواه ــی اتف ــای جهان ــانت گراد در دم یس

seng et al., 2015(. دمــای بالاتــر از 30 درجــه ســانتی گراد 

تأثیــر نامطلوبــی بــر گنــدم دارد. مرحلــه گرده افشــانی 
گنــدم به عنــوان حســاس ترین مرحلــه ی رشــدی ایــن 
ــه  ــد ک ــالا می باش ــای ب ــش دم ــه تن ــش ب ــاه در واکن گی
 Prasad( تأثیــرات غیرقابــل جبرانــی بــر عملکــرد می گــذارد

.)and Djanaguiraman, 2014; Aiqing et al., 2018

مســیر فتوســنتزی یــک عامــل تعیین کننــده کلیــدی بــرای 
 Ledvinka et( پاســخ گیــاه بــه عوامــل آب وهوایــی می باشــد
al.,2022(. تنــش دمــای بــالا بــا اختــال در انتقــال الکترون، 

غیرفعال کــردن مرکــز فتوسیســتم PSII( II( و تخریــب 
پروتئین هــای مســیر فتوســنتزی منجــر بــه کاهــش عملکــرد 
 Riaz et al., 2021; Sehar et( فتوســنتزی گیاهــان می شــود
al., 2023(. تنــش خشــکی به عنــوان مهم تریــن محدودیــت 

ــای فتوســنتزی و  ــر متغیره محیطــی به صــورت مســتقیم ب
 Katerji et al., 2009; Ali et al.,( عملکــرد تأثیــر می گــذارد
2018(. اثــرات مســتقیم تنــش خشــکی بــر کارایی فتوســنتز 

Salvucci and Crafts‐( در اثــر بسته شــدن روزنــه می باشــد
Brandner., 2004(. تنــش خشــکی ظرفیــت جــذب الکتــرون 

در بــرگ را کاهــش می دهــد کــه بــا افزایــش ســطح انــرژی 
ــود.  ــد می ش ــی تأیی ــز واکنش ــدن مراک ــرای بسته ش لازم ب
ــن  ــرون بی ــای الکت ــت مخــازن انتقال دهنده ه ــع ظرفی درواق
ــن  ــود و در ای ــامل می ش ــده PSI را ش ــش پذیرن PSII و بخ

شــرایط زمــان لازم بــرای رســیدن بــه فلورســانس حداکثــر 
افزایــش می یابــد )Lotfi et al., 2015(. تحــت تنــش شــدید 
خشــکی میــزان فلورســانس حداقــل )Fo( افزایــش و ســطح 
 Lotfi et al.,( ــد ــش می یاب ــر )Fm( کاه ــانس حداکث فلورس
ــش  ــت تن ــل تح ــانس حداق ــطح فلورس ــش س 2018(. افزای

ــه  ــت ب ــرخ ثاب ــش در ن ــوان کاه ــوان به عن ــکی را می ت خش
ــر  ــز واکنشــی PSII تعبی ــرژی توســط مراک ــن ان دام انداخت
ــرات  ــه اث ــد نتیج ــه می توان ــرد )Kalaji et al., 2018( ک ک
جدایــی فیزیکــی کمپلکس هــای دریافت کننــده نــور در 

.)Lotfi et al., 2020( باشــد PSII هســته
را  هدایــت  روزنــه  به طورکلــی  بــالا  دی اکســیدکربن 
کربوکسیاســیونی  نــرخ  افزایــش  بــا  و  داده  کاهــش 
آب مصــرف  راندمــان  افزایــش  ســبب   روبیســکو 

 Evans( ــردد ــه تنــش خشــکی می گ ــان ب  و مقاومــت گیاه
and Clarke, 2019; Zinta et al., 2014(. تغییــرات در رشــد، 

ــای  ــا، آنزیم ه ــی متابولیت ه ــیم و جابه جای ــنتز، تقس فتوس
فتوســنتزی، ســرعت تنفــس، شــاخص ســطح بــرگ، هدایــت 
روزنــه ای، ســرعت تعــرق، خروجــی زیســت تــوده و کارایــی 
مصــرف آب ازجملــه پیامدهــای بالقــوه  CO2بــالا بــر گیاهــان 
می باشــد و به طورکلــی پذیرفتــه  شــده اســت کــه عملکــرد 
محصــول از طریــق افزایــش فتوســنتز بــرگ تحــت افزایــش 

.)Wang et al., 2020( ــد ــش می یاب CO2 افزای

ــالا 31 درصــد و در  ــای ب ــش دم ــدم تحــت تن ــرد گن عملک
شــرایط تنــش خشــکی 57 درصــد کاهــش می یابــد. عــاوه 
ــا هــم  ــالا و خشــکی ب ــر ایــن، زمانــی کــه تنــش دمــای ب ب
ترکیــب شــوند، عملکــرد را تــا 76 درصــد و وزن دانــه را تــا 
67 درصــد کاهــش می دهنــد )Balla et al., 2011(. گــزارش  
ــر منفــی  ــد اث ــش غلظــت CO2 می توان ــه افزای شده  اســت ک
خشکســالی را بــا تنظیــم بسته شــدن روزنــه، کاهــش هدایــت 
روزنــه ای و ســرعت تعــرق، افزایــش راندمــان مصــرف آب و 
در نتیجــه بهبــود وضعیــت آب و رشــد گیــاه کاهــش دهــد 
)Li et al., 2017(. افزایــش غلظــت CO2 موجــب گردیدکــه 
همــه ژنوتیپ هــا نــرخ فتوســنتزی بالاتــری را نشــان دهنــد 
ــای  ــش دم ــت تن ــی PSII را تح ــازده کوانتوم ــر ب و حداکث
ــد  ــظ نماین ــط حف ــت CO2 محی ــا غلظ ــه ب ــالا در مقایس ب
)Abdelhakim et al., 2021(. بــا توجــه  بــه اثــرات مســتقیم 
ــیدکربن  ــا، دی اکس ــش دم ــژه افزای ــی به وی ــرات اقلیم تغیی
ــه تنــش خشــکی در  ــارش ک ــدار ب ــع و مق ــرات توزی و تغیی



5 اثر مؤلفه های اصلی تغییر اقلیم بر کارایی فتوسنتزی و عملکرد ...

مجله پژوهش های خشکسالی و تغییراقلیم

 دوره اول، شماره چهارم، پیاپی 4، زمستان 1402، ص 1-16

ــر  ــت ب ــرده و در نهای ــا ک ــان الق ــر گیاه ــی از رشــد ب مراحل
ــود، جهــت  تولیــد محصــولات زراعــی دیــم مؤثــر خواهــد ب
شناســایی مکانیســم های فیزیولوژیکــی گیاهــان در شــرایط 
ــی  ــای اصل ــرات مؤلفه ه ــش اث ــن پژوه ــم، در ای ــر اقلی تغیی
تغییــر اقلیــم یعنــی دمــا، تنــش خشــکی و دی اکســیدکربن 
بــر عملکــرد و مکانیســم عملکــرد فتوســنتزی ارقــام گنــدم 
مهم تریــن  از  یکــی  همچنیــن  گردیــد.  بررســی  دیــم 
مکانیســم های ســازگاری بــه اثــرات تغییــرات اقلیمــی، 
تغییــرات تاریــخ کاشــت و اســتفاده از ارقــام مختلــف اســت 
ــخ  ــه تاری ــف تحــت س ــام مختل ــه ارق ــرایط مزرع ــذا در ش ل

کاشــت نیــز مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت.
مواد و روش ها

ــم  ــر اقلی ــی تغیی ــای اصل ــرات مؤلفه ه ــی اث ــور ارزیاب به منظ
بــر کارایــی فتوســنتزی و عملکــرد دانــه چهــار رقــم گنــدم 
ــوان(، آزمایشــی  ــام ســرداری، اوحــدی، واران و ای ــم )ارق دی
ــه در  ــه( و مزرع ــده )گلخان ــط کنترل ش ــرایط محی در دو ش

ســال زراعــی 1401-1400 اجــرا شــد. 
روش تحقیق

آزمایش محیط کنترل شده 
ــه  ــگاه مراغ ــه دانش ــش در گلخان ــده آزمای ــط کنترل ش محی
ــور طبیعــی، آزمایــش  ــا شــرایط ن ــه ب انجــام شــد. در گلخان
ــب طــرح بلوک هــای کامــل  ــات در قال اسپلیت-اســپلیت پ
ــی 25±3  ــای معمول ــا )دم ــای دم ــامل تیماره ــی ش تصادف
درجــه ســانتی گراد و دمــای افزایش یافتــه3±34 درجــه  
ــیدکربن )380  ــی، دی اکس ــای اصل ــانتی گراد( در کرت ه س
تــا 480 و 800 تــا 900 قســمت در میلیــون(، در کرت هــای 
فرعــی و تنــش خشــکی )50 درصــد آبیــاری نرمــال و 
نرمــال )ظرفیــت زراعــی(( در کرت هــای فرعی-فرعــی روی 
ــال  ــوان( در س ــدی، واران و ای ــرداری، اوح ــم ) س ــار رق چه
ــرل  ــش کنت ــم در بخ ــد. رق ــرا ش ــی 1401-1400 اج زراع
ــر  ــد و اث ــه نش ــر گرفت ــدا در نظ ــور ج ــورت فاکت ــده بص ش
ــم  ــر رق ــدا روی ه ــه صــورت ج ــم ب ــر اقلی ــای تغیی مولفه  ه

ــرار گرفــت. مــورد بررســی ق
کاشــت ارقــام در گلدان هــای پاســتیکی )250 × 300 
صورت گرفــت.  16اســفند1400  تاریــخ  در  میلی متــر( 
گلدان هــا تــا مرحلــه 3 برگــی در شــرایط دمایــی و رطوبتــی 
نرمــال )دمــای بیــن 20 تــا 25 درجــه ســانتی گراد و رطوبــت 
ــا در دو  ــد. گلدان ه ــرار گرفتن ــی( ق ــت زراع ــد ظرفی در ح

محیــط )اتاقک هــای جــدا( بــا دماهــای مطابــق بــا تیمارهای 
آزمایــش )دمــای محیطــی 3±25 درجــه ســانتی گراد و دمای 
افزایش یافتــه 3±34 درجــه ســانتی گراد( قــرار گرفتنــد. 
ــرون و  ــا در بی ــاوت، گلدان ه ــای متف ــا دم ــط ب ــر محی در ه
ــیدکربن  ــردن دی اکس ــتیکی )آزادک ــای پاس درون باکس ه
ــم ســطح آن توســط  ــی و تنظی توســط کپســول های صنعت
دمــا(  و  دی اکســیدکربن  نشــانگر  پرتابــل  سنســورهای 
باکس هــای   بیــرون  و  قــرار گرفتنــد. گلدان هــای درون 
ــد  ــا 50 درص ــکی ت ــش خش ــال تن ــرای اعم ــتیکی ب پاس
ــت در  ــداری رطوب ــال )نگه ــرایط نرم ــی و ش ــت زراع ظرفی
حــد ظرفیــت زراعــی( آبیــاری شــدند )شــکل 1(. گلدان هــا 
ــه  ــر گرفت ــرار در نظ ــی در دو تک ــای فرعی-فرع در کرت ه
شــدند. دو هفتــه بعــد از ســازگاری گیاهــان بــه محیط هــای 
ــد.  ــری ش ــا اندازه گی ــنتزی آن ه ــرد فتوس ــه عملک قرارگرفت
ــن  ــل در آخری ــانس کلروفی ــای فلورس ــری متغیره اندازه گی
 PAM 2500,( بــرگ توســعه یافته بــا دســتگاه فلورومتــر
Walz, Germany( انجــام گرفــت. بدین منظــور، برگ هــا 

بــا اســتفاده از گیره هــای مخصــوص دســتگاه به مــدت 
ــل  ــانس حداق ــد. فلورس ــرار گرفتن ــی ق ــه در تاریک 30 دقیق
ــا  ــور ب ــاز PSII، توســط ن ــز واکنشــی ب ــه مراک ــا هم )Fo( ب
ــه( و  ــع در ثانی ــر مترمرب ــول ب ــن )0/1 میکروم ــدت پایی ش
ــوری  ــس اشــباع ن ــش پال ــا تاب ــر )Fm( ب فلورســانس حداکث
)8000 میکرومــول بــر مترمربــع در ثانیــه( بــه مــدت یــک 
ثانیــه در برگ هــای ســازگار بــه تاریکــی تعییــن شــد. 
ــور مرئــی ســفیدرنگ )685 میکرومــول  ــا تابــش ن ســپس ب
 )Ft( میــزان فلورســانس پایــدار )بــر مترمربــع در ثانیــه
ثبــت و مجــدداً پالــس اشــباع نــوری )8000 میکرومــول بــر 
ــر  ــانس حداکث ــزان فلورس ــال و می ــه( اعم ــع در ثانی مترمرب
ــد.  ــن ش ــنایی تعیی ــه روش ــازگار ب ــای س )Fm( در برگ ه
 )Fo( ســپس فلورســانس حداقــل در مرحلــه روشــنایی
ــتفاده از  ــا اس ــد. ب ــت گردی ــز دور ثب ــور قرم ــش ن ــا تاب ب
ــی  ــه تاریک ــازگار ب ــای س ــده در برگ ه ــای تعیین ش متغیره
فلورســانس  حداقــل،  فلورســانس  میــزان  روشــنایی  و 
ــی  ــی کوانتوم ــر کارای ــر، حداکث ــانس متغی ــر، فلورس حداکث
 )YII و qL ،qP( کارایــی کوانتومــی فتوشــیمیایی ،PSII

 ETR و )YNO و YNPQ ،NPQ ،qN( و غیرفتوشــیمیایی
 .)Li et al., 2008( ــد ــت گردی ــدول1( ثب )ج
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آزمایش مزرعه
بــرای بررســی ســناریوهای ســازگاری بــه تغییر اقلیــم )تاریخ 
ــب طــرح  ــات در قال ــش اســپلیت پ ــم(، آزمای کاشــت و رق
بلوک هــای کامــل تصادفــی در ســه تکــرار اجــرا شــد. ســه 
ــای  ــان( در کرت ه ــر و 15 آب ــت )15 و 30 مه ــخ کاش تاری
ــوان(  ــدی، واران و ای ــرداری، اوح ــم )س ــار رق ــی و چه اصل
ــای  ــام در تاریخ ه ــد. ارق ــرار گرفتن ــی ق ــای فرع در کرت ه
 مــورد نظــر به صــورت مکانیــزه بــا بــذرکار آزمایشــات

 بــا تراکــم 380 بــذر در مترمربــع و در عمــق 4 ســانتی متری 
کاشــته شــد. عــرض هــر کــرت آزمایــش 2/4 متــر و طــول 
ــر  ــر کــرت آزمایشــی 1/5 مت ــه ه ــود. فاصل ــر ب ــا 5 مت آن ه

ــذر  ــتر ب ــد. بس ــه ش ــر گرفت ــر در نظ ــوک 5 مت ــر بل و ه
ــک دار  ــی غلت ــن قلم ــتفاده از گاوآه ــا اس ــت ب ــل از کاش قب
تهیه شــده بــود. بــه جهــت اطمینــان از ســطح ســبز 
ــی  ــورت باران ــت اول و دوم به ص ــای کاش ــت تاریخ ه یکنواخ
بــه میــزان 20 میلی متــر آبیــاری شــدند. همزمــان بــا 
ــار  ــه میــزان 80 کیلوگــرم در هکت کاشــت کــود نیتــروژن ب
از منبــع اوره و فســفر بــه میــزان 50 کیلوگــرم در هکتــار از 
ــت  ــرای مدیری منبــع سوپرفســفات تریپــل اســتفاده شــد. ب
ــه  ــل از مرحل ــیدام آ قب ــش بروماس ــرز از علف ک ــای ه علف ه

ــدم اســتفاده شــد.  ــی ســاقه در گن رشــد طول
در ســال زراعــی 1401-1400 بــر اســاس آمــار هواشناســی 

 لیکلروف فلورسانس یپارامترها .1جدول
Table 1. Chlorophyll fluorescence parameters 

  توضیحات پارامتر ردیف
1 F ارزش فلورسانس Fluorescence value 
2 Fm فلورسانس حداکثر Maximum fluorescence 
3 Fo فلورسانس حداقل Minimum fluorescence 
4 Y (II) عملکرد تبدیل فتوشیمیایی The effective quantum yield of photochemical 

energy conversion in PSII 
5 Y (NPQ)  شدهیمتنظعملکرد انرژی پخش حرارتی Quantum yield of regulated energy dissipation 

in PSII 
6 Y(NO)  یم و نشر تنظ یرقابلغمجموع پخش حرارتی

 فلورسانس
Quantum yield of non-regulated energy 

dissipation in PSII 
7 NPQ خاموشی غیرفتوشیمیایی Non-photochemical quenching of maximum 

fluorescence 
8 qN خاموشی غیرفتوشیمیایی فلورسانس متغیر Coefficient of non-photochemical quenching of 

variable fluorescence 
9 qP خاموشی فتوشیمیایی فلورسانس Photochemical quenching of PSII 
10 qL  خاموشی فتوشیمیایی فلورسانس با فرض

 PSIIهای اتصال آنتن
Coefficient of photochemical quenching of 

variable fluorescence based on the lake model 
of PSII 

11 ETR  سرعت انتقال الکترونPSII Electron transport rate 
12 Ft یالحظه لیکلروف فلورسانس عملکرد Chlorophyll fluorescence yield 

  

 
 

 تصاویر
 آزمایش در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه مراغه شدهکنترلتصاویر از محیط  .1شکل 

Fig 1. Pictures of the controlled environment of the experiment in the research greenhouse of Maragheh 

University 
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بارندگــی 326/8  ایســتگاه مراغــه )جــدول 2(، میــزان 
ــدت  ــن بلندم ــا میانگی ــه ب ــه در مقایس ــود ک ــر ب میلی مت
 8 درصــد کاهــش داشــت. پراکنــش بارندگــی در پاییــز 
53/4 میلی متــر، در زمســتان 151/1 و در بهــار 122/3 
ــد  ــود. داده هــای درجــه حــرارت نشــان می دهن ــر ب میلی مت

کــه متوســط دمــای ســال زراعــی مــورد  مطالعــه 5/2 درجــه 
ــدت  ــن بلندم ــا میانگی ــه ب ــه در مقایس ــود ک ــانتی گراد ب س
0/1 درجــه ســانتی گراد و نســبت بــه ســال زراعــی گذشــته 

ــدول2(.  ــت )ج ــش داش ــانتی گراد کاه ــه س 0/4 درج

م مراغهید یشاورزکقات یستگاه تحقیا 1400-1401 یسال زراع یشناسآمار هوا .2جدول  

Table 2. Meteorological statistics of the research site in Maragheh at 2021-2022 

 اهم
Month 

 یبارندگ
 (mm) 

Rainfall 
(mm) 

 مطلق یحداقل دما

(°C) 
Minimum absolute 
temperature (°C) 

  مطلق یثر دماکحدا

(°C) 
Maximum absolute 
temperature (°C) 

 (C°) متوسط دما
Mean  

temperature (°C) 
 

 Sept-Oct  21.6 02.5 29.0 13.4 مهر

 Oct-Nov  04.0 -10.0 16.4 04.4 آبان

 Nov-Dec  27.8 -07.0 11.6 01.0 آذر

 Dec-Jan  67.6 -17.0 13.0 -03.2 ید

 Jan-Feb  24.9 -25.0 06.2 -6.19 بهمن

 Feb-Mar  58.9 -09.0 16.4 02.7 اسفند

 Mar-Apr  80.1 -02.5 19.0 5.08 نیفرورد

 Apr-May  42.0 01.0 25.0 11.4 بهشتیارد

 May-Jun  00.2 03.5 32.6 18.35 خرداد

 

ــذر حــدود  ــت ب ــا )درصــد رطوب ــگام رســیدگی دانه ه ــه هن  ب
14 درصــد( برداشــت در نیمــه اول مــرداد مــاه 1401 بــا 
اختــاف چنــد روز بــرای هــر تاریــخ کاشــت بــا کمبایــن انجــام 
و عملکــرد دانــه بــرای کل کــرت و در هکتــار محاســبه گردیــد.

ــا،  ــع داده ه ــودن توزی ــال ب ــس، نرم ــه واریان ــش از تجزی پی
ــی  ــار بررس ــوک در تیم ــر بل ــودن اث ــی ب ــا و افزایش خطاه
ــط  ــی توس ــورد بررس ــات م ــن صف ــه میانگی ــد. مقایس گردی
آزمــون LSD در ســطح احتمــال پنــج درصــد صــورت 
ــاری  ــزار آم ــط نرم اف ــا توس ــل داده ه ــت. تجزیه  و تحلی گرف
ــزار R و  ــا از نرم اف ــم نموداره ــرای رس ــام و ب Gens  tat انج

ــد. ــتفاده ش ــه Excel اس برنام
نتایج و بحث

ــا آنالیــز پالــس  ارزیابــی عملکــرد فلورســانس گنــدم دیــم ب
اشــباع نــوری پارامترهــای پایــه آن تحــت تیمارهــای 
مختلــف تنــش خشــکی، دمــای بــالا و دی اکســید کربن بــالا 
ــالا +  ــای ب ــالا، دم ــای ب ــای دم ــر تیماره ــه اث ــان داد ک نش
دی اکســید کربن بــالا و دمــای بــالا + تنــش خشــکی نســبت 

ــرد فلورســانس Ft )جــدول1(  ــر عملک ــا ب ــه ســایر تیماره ب
ــر  ــانس حداکث ــطح فلورس ــن س ــد. همچنی ــتر می باش بیش
و حداقــل تاریکــی در تیمارهــای تــوأم دی اکســید کربن 
ــالا +  ــای ب ــالا + دم ــالا و دی اکســیدکربن ب ــای ب ــالا + دم ب
تنــش خشــکی بیشــتر از ســایر تیمارهــا می باشــد. افزایــش 
ــت  ــوری تح ــل )Fo´( ن ــر )Fmʹ( و حداق ــانس حداکث فلورس
ــور  ــالا به ط ــیدکربن ب ــالا + دی اکس ــای ب ــوأم دم ــار ت تیم
مشــخصی از ســایر تیمارهــا بیشــتر اســت. کمتریــن ســطح 
فلورســانس حداکثــر و حداقــل تاریکــی و نــوری تحــت تیمار 
ــانس  ــکل 2(. فلورس ــد )ش ــت ش ــالا ثب ــید کربن ب دی اکس
حداقــل تاریکــی و نــوری تحــت شــرایط نورپاییــن در ســطح 
ــه حــذف ســریع الکترون هــای درون سیســتم  کــم منجــر ب
ــز واکنشــی فتوسیســتم  ــدی شــده و مراک غشــای تیاکویی
ــر  ــد، در حالیکــه فلورســانس حداکث ــاز می کن PSII( II( را ب
ــرایط  ــانس در ش ــینه فلورس ــطح بیش ــوری س ــی و ن تاریک
پالــس نــوری زیــاد در آن مراکــز واکنشــی PSII بســته 

می شــوند.
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ــذب  ــزان ج ــی از می ــل اطاعات ــانس کلروفی ــز فلورس آنالی
جریــان نــوری کــه مســتقیماً وارد فعالیت هــای فتوشــیمیایی 
PSII، بصــورت پخــش انــرژی گرمــا یــا پخــش انــرژی 

فرآیندهــای غیــر تابشــی فلورســانس فراهــم می کنــد. 
ــده پایــدار PSII یعنــی Qa در گیاهــان عــادت  اولیــن پذیرن
ــل در حــال اکســید اســت.  ــه تاریکــی به طــور کام ــرده ب ک
ــطح  ــه س ــر ب ــن منج ــور پایی ــطح ن ــی س ــرایط تاریک در ش
فلورســانس حداقــل )Fo( می شــود. بــا تیمــار پالــس نــوری 
 Fm ــی ــود یعن ــطح خ ــر س ــه حداکث ــانس ب ــطح فلورس س
می رســد. اختــاف بیــن دو ســطح Fm و Fo تحــت عنــوان 
فلورســانس متغیــر اســت کــه در محاســبه Fv/Fm به عنــوان 
ــار  ــی رود. تیم ــکار م ــی PSII ب ــرد کوانتوم ــر عملک حداکث
پالــس نــوری اشــباع تحــت روشــنایی نــور آکتینیــک منجــر 
ــه بسته شــدن همــه مراکــز واکنشــی PSII شــده و منجــر  ب
بــه ایجــاد ســطح بیشــینه فلورســانس تحــت شــرایط نــوری 
می گــردد )Fmʹ(. ســطح پایــدار فلورســانس در شــرایط 
نــور به صــورت Fs مشــخص می شــود و قبــل از پایــان 
طیــف نــوری آکتینیــک اتفــاق می افتــد. ســطح فلورســانس 
حداقــل شــرایط نــوری )Fo( بعــد از خاموشــی طیــف نــوری 

 Qa ــت اکســایش-کاهش ــود. حال ــک تشــکیل می ش آکتینی
 Lodeyro et al.,( اثــر حیاتــی بــر رشــد و نمــو گیاهــان دارد
ــه  ــت هرگون ــرژی تح ــادل ان ــور تع ــوان سنس 2021( و به عن

 .)Pfannschmidt and Yang. 2012( تنــش در گیاهــان اســت
ــه نحــوی  ــش ب ــرایط تن ــالا تحــت ش ــرژی ب ــر ســطح ان اگ
تخلیــه نشــود، احیــاء زنجیــره انتقــال الکتــرون فتوســنتزی 
ــر  ــیژن ب ــال اکس ــای فع ــیب گونه ه ــاده و آن آس ــاق افت اتف
 Tsabari( کلروپاســت و ســلول های گیاهــی را در پــی دارد
ــوری در  ــی ن ــرایط بازدارندگ ــن ش ــت ای et al., 2015(. تح

ــال PSII را کاهــش  ــز فع ــداد مراک ــاده و تع ــاق افت PSII اتف

ــد )Serôdio and Campbell, 2021(. کاهــش ســطح  می ده
فلورســانس حداکثــر نــوری )Fm( به عنــوان پارامتــر متأثــر از 
ــالا و تنــش خشــکی در همــه  تیمارهــای دی اکســیدکربن ب
ــه  ــت ک ــده اس ــکل 2(. گزارش ش ــد )ش ــخص ش ــام مش ارق
ــل  ــانس حداق ــزان فلورس ــکی می ــدید خش ــش ش ــت تن تح
ــر )Fm( کاهــش  ــش و ســطح فلورســانس حداکث )Fo( افزای
ــانس  ــطح فلورس ــش س ــد )Lotfi et al., 2018(. افزای می یاب
به عنــوان  می تــوان  را  خشــکی  تنــش  تحــت  حداقــل 
ــط  ــرژی توس ــن ان ــه دام انداخت ــت ب ــرخ ثاب ــش در ن کاه

 
 اکسیدکربندینمودار عملکرد فلورسانس با پالس اشباع نوری و آنالیز خاموشی گندم دیم تحت تیمارهای مختلف تنش خشکی، دما و  .2شکل 

و نور  کینینور آکت ،یپالس اشباع نور ن،یینور سطح پا بیبه ترت: ML ،SP ،AL ،FR ،Control ،CO2 ،Temp ،DS .شدهکنترلدر محیط 
 ، دما و تنش خشکی.اکسیدکربندیشاهد، ، قرمز دور

Fig 2. Fluorescence yield curve with light saturation pulse and quenching analysis of dryland wheat under 
different treatments of drought stress, temperature and carbon dioxide in a controlled environment. ML, SP, 
AL, FR, control, CO2, Temp, DS are low level light, saturated light pulse, actinic light and far red light, control, 
carbon dioxide, temperature, drought stress, respectively. 
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مراکــز واکنشــی PSII تعبیــر کــرد )Kalaji et al., 2018( که 
ــای  ــی کمپلکس ه ــی فیزیک ــرات جدای ــه اث ــد نتیج می توان
 Lotfi et al.,( باشــد PSII دریافت کننــده نــور در هســته
ــی  ــا جدای ــل ب ــانس حداق ــطح فلورس ــش س 2020(. افزای

 ،PSII کمپلکــس  از  نــور  دریافت کننــده  کمپلکس هــای 
ــی  ــا بازدارندگ ــیمیایی PSII ی ــز فتوش ــدن مراک غیرفعال ش
جریــان انتقــال الکتــرون از کینــون a بــه کینــون b در ارتباط 
اســت )Mathur et al., 2014(. در مقابــل کاهــش فلورســانس 
ــرون از  ــال الکت ــا بازدارندگــی انتق ــر تحــت تنــش  ب حداکث
ــدن  ــا دناتوره ش ــا ب ــرون PSII ی ــده1 الکت ــمت اهداکنن قس
.)Lotfi et al., 2020( پروتئین هــای کلروفیــل مرتبــط اســت

فلورســانس  پارامترهــای  تارعنکبوتــی  نمــودار  ارزیابــی 
کلروفیــل تحــت تیمارهــای مختلــف تنــش خشــکی، دمــای 
ــان  ــم نش ــدم دی ــام گن ــالا در ارق ــیدکربن ب ــالا و دی اکس ب
داد کــه تغییــرات کلــی پارامترهــا در ارقــام مختلــف تحــت 
تیمارهــای مــورد ارزیابــی مشــابه هســتند. در رقــم ســرداری 
ــای  ــالا، دم ــای ب ــالا + دم ــر تیمارهــای دی اکســیدکربن ب اث
ــالا + تنــش خشــکی  ــالا + دی اکســیدکربن ب ــای  ب ــالا، دم ب
و تنــش خشــکی + دی اکســیدکربن بــالا منجــر بــه افزایــش 
بــه شــاهد  نســبت   ´Fo و   F  ،´Fm پارامترهــای  ســطح 
ــر تیمارهــای تنــش خشــکی و دی اکســیدکربن  می شــود. اث
ــد.  ــا گردی ــن پارامتره ــه کاهــش ای ــی منجــر ب ــالا به تنهای ب
خاموشــی فتوشــیمیایی فلورســانس بــا فــرض اتصــال 
آنتن هــای qL( PSII( فقــط تحــت تیمــار تــوأم تنــش 
خشــکی + دمــای بــالا + دی اکســیدکربن بــالا افزایــش 
یافــت؛ ولــی خاموشــی فتوشــیمیایی فلورســانس )qP( تحــت 
تیمــار تــوأم تنــش خشــکی + دمــای بــالا + دی اکســیدکربن 
بــالا و همچنیــن دی اکســیدکربن بــالا + دمــای بــالا افزایــش 
ــیمیایی  ــر فتوش ــی غی ــای خاموش ــطح پارامتره ــت. س یاف
ــیمیایی  ــر فتوش ــی غی ــر )qN( و خاموش ــانس متغی فلورس
تیمارهــای  به ویــژه  تیمارهــای مختلــف  تحــت   )NPQ(
تنــش خشــکی + دمــای بــالا + دی اکســیدکربن بــالا و 
دمــای بــالا + دی اکســیدکربن بــالا کاهــش یافتنــد. بررســی 
مجمــوع پخــش حرارتــی غیرقابل تنظیــم و نشــر فلورســانس 
ــر  ــن پارامت ــه ای ــاهد نشــان داد ک ــه ش )Y(NO)( نســبت ب
ــا  ــف دارد و تنه ــای مختل ــت تیماره ــی تح ــرات کم تغیی
ــای  ــش داد. تیماره ــالا آن را افزای ــیدکربن ب ــار دی اکس تیم

1.  Donor side of PSII

تنــش خشــکی + دمــای بــالا + دی اکســیدکربن بــالا و تنــش 
خشــکی + دی اکســیدکربن بــالا منجــر بــه افزایــش عملکــرد 
تبدیــل فتوشــیمیایی )Y(II)( شــد؛ ولــی ســایر تیمارهــا آن 
ــای  ــدی تیماره ــم اوح ــکل (a)3(. در رق ــش داد )ش را کاه
دمــای بــالا + دی اکســید کربن بــالا، تنــش خشــکی + دمــای 
بــالا + دی اکســیدکربن بــالا، دمــای بــالا و تنــش خشــکی و 
ــای  ــش F ،´Fm وFo´ و تیماره ــه افزای ــالا منجــر ب ــای ب دم
تنــش خشــکی، تنــش خشــکی + دی اکســیدکربن بــالا 
و دی اکســیدکربن بــالا آن هــا را کاهــش دادنــد. کلیــه 
تیمارهــای مــورد ارزیابــی به ویــژه دمــای بــالا و تنــش 
 (Y(II ــش ــه کاه ــر ب ــالا منج ــیدکربن ب ــکی + دی اکس خش
شــد؛ در حالیکــه تیمارهــای تنــش خشــکی + دمــای بــالا و 
دمــای بــالا + دی اکســیدکربن بــالا + تنــش خشــکی منجــر 
ــی تنظیم شــده  ــرژی پخــش حرارت ــرد ان ــش عملک ــه افزای ب
ــطح qP و qL را در  ــا س ــه تیماره ــدند. کلی )Y(NPQ)( ش
 .)3(b) ایــن رقــم نســبت بــه شــاهد کاهــش دادنــد )شــکل
در رقــم واران تیمارهــای دی اکســیدکربن بــالا + دمــای 
ــالا  ــالا و تنــش خشــکی + دی اکســیدکربن ب ــای ب ــالا، دم ب
ــای  ــش و تیماره ــای F ،´Fm و Fo´ را افزای ــطح پارامتره س
تنــش خشــکی، دی اکســیدکربن بــالا و دی اکســیدکربن بــالا 
ــاهد  ــه ش ــا را نســبت ب ــن پارامتره ــالا ســطح ای ــای ب + دم
Y(N- ،(Y(II ،qN  کاهــش دادنــد. پارامترهــای مختلــف

ــد.  ــرار نگرفتن ــف ق ــای مختل ــت تیماره PQ) و Y(NO) تح

ــالا + دی اکســیدکربن  تیمارهــای تنــش خشــکی + دمــای ب
 qL و qN ــطح ــش س ــه کاه ــر ب ــای بــالا منج بــالا و دم
شــدند و اثــر ســایر تیمارهــا بــر روی آن هــا معنــی دار نبــود. 
ــالا + دی اکســیدکربن  تیمارهــای تنــش خشــکی + دمــای ب
بــالا، دی اکســید کربن بــالا + دمــای بــالا و تنــش خشــکی + 
ــی  ــد؛ ول ــطح NPQ را افزایش دادن ــالا س ــید کربن ب دی اکس
تیمارهــای دی اکســیدکربن بــالا و تنــش خشــکی به تنهایــی 
ســبب کاهــش آن گردیدنــد )شــکل (c)3(. در رقم ایــوان نیز 
تیمارهــای دی اکســیدکربن بــالا + دمــای بــالا، دمــای بــالا، 
ــیدکربن  ــالا + دی اکس ــیدکربن ب ــکی + دی اکس ــش خش تن
بــالا + دمــای بــالا منجــر بــه افزایــش ســطح Fm´ و F شــدند 
ــش خشــکی +  ــار تن ــاوه تیم ــا بع ــن تیماره ــه ای در حالیک
 ´Fo دمــای بــالا + دی اکســیدکربن بــالا منجــر بــه افزایــش
ــکی  ــش خش ــالا و تن ــیدکربن ب ــای دی اکس ــدند. تیماره ش
ــار  ــد. تیم ــر F ،´Fm و Fo´  را کاهــش دادن ــر ســه پارامت ه
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 (Y(II دمــای بــالا + دی اکســیدکربن بــالا منجــر بــه افزایــش
شــد؛ ولــی اثــر ســایر تیمارهــا روی ایــن پارامتــر و همچنیــن 
پارامترهــای Y(NPQ) و Y(NO) معنــی دار نبــود. کلیــه 
تیمارهــا منجــر بــه کاهــش ســطح NPQ و qN شــدند، امــا 

تیمــار دی اکســید کربن بــالا+ دمــای بــالا آن را افزایــش داد. 
تیمارهــای دمــای بــالا + دی اکســید کربن بــالا و دمــای بــالا 
ــالا + تنــش خشــکی پارامترهــای qP و  + دی اکســیدکربن ب

.)3(d) ــد )شــکل ــش دادن ــه شــاهد افزای qL را نســبت ب
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Fig 3. Spider plot of the changes in chlorophyll fluorescence parameters of dryland wheat genotypes under 
different treatments of drought stress, temperature and carbon dioxide. Control, CO2, Temp, DS are control, 
carbon dioxide, temperature, drought stress, respectively. 
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تنــش دمای بــالا ســطح حداکثــر فتوشــیمیایی PSII را کاهش 
 YII می دهــد، تنــش دمــای بــالا همچنیــن منجــر بــه کاهــش
بــه میــزان 56 درصــد گردیــده اســت. تنــش دمــای بــالا منجــر 
 (YNO( شــده کــه بــا افزایش ســطح PSII بــه افزایــش آســیب
ــا ظرفیــت  ــرژی مرتبــط ب در PSII تأییــد می شــود. پخــش ان
محافظــت نــوری در گیاهــان یعنــی )YNPQ) در شــرایط تنش 
دمــای بــالا افزایــش یافــت )Pan et al., 2018( کــه مطابــق بــا 

یافته هــای ایــن پژوهــش اســت. تنــش دمــای بــالا فتوسیســتم 
ــر  ــرون متأث ــده الکت ــده و دهن ــش گیرن ــر دو بخ II را در ه
ــان  ــنتز گیاه ــطح فتوس ــش س ــه کاه ــر ب ــازد و منج می س
می شــود )Li et al., 2016(. روبیســکو اکتیــواز مســئول حــذف 
ــت.  ــکو اس ــال روبیس ــای اتص ــم محل ه ــا و تنظی بازدارنده ه
اگرچــه دمــای مناســب بــرای روبیســکو )بیشــتر از 45 درجــه 
ــا 45  ــن 30 ت ــواز )بی ــکو اکتی ــتر از روبیس ــانتی گراد( بیش س
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درجــه ســانتی گراد( اســت بطوریکــه نرخ روبیســکو غیرفعــال از 
روبیســکو فعــال در دمــای بــالای 30 درجه ســانتی گراد بیشــتر 
تحــت   .)Salvucci & Crafts-Brandner, 2004( می شــود 
شــرایط تنــش خشــکی یــا تنش دمــای بــالا بــا افزایــش میزان 
روبیســکو غیرفعــال مخــازن الکترونــی محدودشــده و منجــر به 
 Tozzi( می شــود NPQ و افزایــش PSII کندشــدن فرآیندهــای
et al., 2013(. در رقــم واران تحــت تیمــار توأم دی اکســیدکربن 

بــالا + دمــای بــالا + تنــش خشــکی ســطح qP کاهــش یافــت 
)شــکل (c)3(. کاهــش qP درنتیجــه بسته شــدن مراکــز 
واکنشــی PSII اســت. مشــارکت رنگدانه هــای محافظــت نــوری 
)زآگزانتیــن و آنتراکســانتین( منجــر بــه تغییــر کمپلکس هــای 
دریافت کننــده نــور شــده و بــه نظــر می رســد عامــل کاهــش 
انتقــال الکتــرون فتوســنتزی و qP تحت شــرایط تنش خشــکی 
باشــد )Tozzi et al., 2013(. عملکــرد کوانتومــی اتــاف حرارتی 
ــده  ــم های محافظت کنن ــا مکانیس ــم )Y(NO)( ب غیرقابل تنظی
ــتر  ــش بیش ــزان تن ــش می ــا افزای ــت و ب ــل اس ــوری دخی ن
پژوهــش  ایــن  در  کــه   )Bres  tic et al., 2018( می شــود 
ــد )شــکل  ــش آن گردی ــه افزای ــالا منجــر ب دی اکســید کربن ب
 )(Y (II( PSII ــر (b)3(. عملکــرد کوانتومــی فتوشــیمیایی مؤث

ــای  ــر واکنش ه ــه درگی ــده ک ــور جذب ش ــبت ن ــاخص نس ش
ــالا  ــوان تحــت تنــش دمــای ب فتوشــیمیایی شــده در رقــم ای
+ تنــش خشــکی + دی اکســیدکربن بــالا بیشــتر شــد )شــکل 
ــا یافته هــای )Genty et al., 1989( مطابقــت دارد.  (d)3( کــه ب

خاموشــی فتوشــیمیایی فلورســانس )qP( کــه نســبت مراکــز 
ــوری و  ــده ن ــخص کننده بازدارن ــاخص مش ــاز و ش ــی ب واکنش
 Ruban( ســطح خاموشــی محافظت کننــده نــوری فلورســانس
and Murchie, 2012(، خاموشــی فتوشــیمیایی فلورســانس 

ــن  ــاخص تخمی ــای qL( PSII( ش ــال آنتن ه ــرض اتص ــا ف ب
ــاز بطــور مشــخصی تحــت تیمارهــا  کســر مراکــز واکنشــی ب
قــرار نگرفتنــد کــه نشــان دهنده عــدم تأثــر تنش هــای 
ــت  ــان اس ــیمیایی گیاه ــای فتوش ــر فرآینده ــه ب موردمطالع
و بــا افزایــش فلورســانس حداکثــر به ویــژه در تنش هــای 
ــا ایــن  وجــود پارامترهــای  تــوأم تأییــد می شــود )شــکل 3(. ب
خاموشــی غیرفتوشــیمیایی NPQ به عنــوان شــاخص افزایــش 
Pinno- ــل  ــق چرخــه زانتوفی ــی از طری ــرژی پخــش حرارت )ان

la et al., 2013( در همــه ارقــام تحــت تنش هــای تــوأم 

ــش  ــالا افزای ــالا، تنــش خشــکی و دی اکســیدکربن ب ــای ب دم
یافــت )شــکل 3( کــه نشــان دهنده افزایــش ظرفیــت پخــش 

حرارتــی، عــدم محدودیــت آسیمیاســیون دی اکســیدکربن و 
ــوده و  ــتم II ب ــیمیایی در فتوسیس ــای فتوش ــادل واکنش ه تع
منجــر بــه افزایــش عملکــرد کوانتومــی خاموشــی فلورســانس 
ــاخص  ــوان ش ــور )YNPQ( به عن ــی از ن ــیمیایی ناش غیرفتوش
ــال  ــای فع ــد گونه ه ــا تولی ــیداتیو ب ــیب های اکس ــی آس ارزیاب

ــد. اکســیژن در کلروپاســت )Ruban., 2016( ش
ســرعت انتقــال الکتــرون در ارقــام مختلــف گنــدم دیــم 
متفــاوت بــود و کلیــه تیمارهــای تنــش دمــای بــالا، خشــکی و 
دی اکســیدکربن بــالا منجــر بــه کاهــش نــرخ انتقــال الکتــرون 
ــرداری،  ــام س ــالا در ارق ــید کربن ب ــای دی اکس ــد. تیماره ش
ــالا +  ــوأم تنــش خشــکی + دمــای ب ــر ت ــوان و اث اوحــدی و ای
دی اکســیدکربن بــالا نــرخ انتقــال الکتــرون را بیشــتر کاهــش 
ــیدکربن  ــالا و دی اکس ــای ب ــل دم ــر متقاب ــود اث داد. با این وج
ــدی و  ــرداری، اوح ــام س ــا در ارق ــام و گرم ــه ارق ــالا در هم ب
ــرون  ــال الکت ــرخ انتق ــل از ن ــایر عوام ــه س ــبت ب ــوان نس ای
 NPQ بیشــتری برخــوردار بودنــد )شــکل 4(. افزایــش فرآینــد
ــه  ــاد جذب شــده تحــت تنــش منجــر ب ــرژی زی ــا پخــش ان ب
کاهــش ســرعت انتقــال الکتــرون گردیــد )شــکل 4( و از تولیــد 
 S  tamelou( ــد ــری می کن ــیژن جلوگی ــال اکس ــای فع گونه ه
et al., 2021(. انتقــال الکتــرون تحــت تنــش خشــکی در رقــم 

ســرداری و دمــای بــالا در اوحــدی و واران تغییــر زیــادی نیافت 
 RuBP شــکل 4( کــه نشــان دهنده عــدم محدودیــت بازتولیــد(
 Tozzi( ــا تأمیــن انــرژی از واکنش هــای فتوشــیمیایی اســت ب
et al., 2013(. همبســتگی منفــی کارایــی فتوشــیمیایی PSII با 

پارامترهــای خاموشــی غیــر فتوشــیمیایی بیانگــر آن اســت که 
مصــرف انــرژی مــازاد به صــورت گرمــا و حفــظ اکسیداســیون 
 Ort and Baker,( ــوده ــی ب ــرون PSII ناکاف ــای الکت پذیرنده ه
2002( و می توانــد علــت کاهــش حداکثــر کارایی فتوشــیمیایی 

ــالا و خشــکی باشــد.  گنــدم تحــت تنش هــای دمــای ب
ــف فلورســانس  ــای مختل ــن پارامتره ــی همبســتگی بی ارزیاب
 ،F کلروفیــل نشــان داد کــه در تمامــی ارقــام همبســتگی بین
Fo ،Fm و YII مثبت و بیشــترین همبســتگی منفی در تمامی 

ارقــام بیــن پارامترهــای qL و qP بــا NPQ و qN بــود. ســرعت 
 ،qP در رقــم ســرداری بــا پارامترهای )ETR( انتقــال الکتــرون
ــا  ــوان فقــط ب qL و YII )شــکل (a)5(، در رقــم اوحــدی و ای

 ،YNPQ ــا پارامترهــای ــم واران ب YII )شــکل (b,d)5(، در رق

 .)5(c) همبســتگی مثبــت داشــت )شــکل NPQ و qN
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. خطای استاندارد ، دما و تنش خشکیاکسیدکربندیتغییرات سرعت انتقال الکترون ارقام مختلف گندم دیم تحت تیمارهای مختلف  .4شکل 
(SE). Control ،CO2 ،Temp  وDS ،دما و تنش خشکی.اکسیدکربندی: به ترتیب شاهد ، 

 Fig 4. Changes in the electron transfer rate of different dryland wheat genotypes under different treatments 
of drought stress, temperature and carbon dioxide. Standard error (SE). Control, CO2, Temp, DS are control, 
carbon dioxide, temperature, drought stress, respectively.  
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Fig 5. Correlation between different chlorophyll fluorescence parameters of different wheat genotypes under 
dryland conditions. Control, CO2, Temp, DS are control, carbon dioxide, temperature, drought stress, 
respectively. 
 



13 اثر مؤلفه های اصلی تغییر اقلیم بر کارایی فتوسنتزی و عملکرد ...

مجله پژوهش های خشکسالی و تغییراقلیم

 دوره اول، شماره چهارم، پیاپی 4، زمستان 1402، ص 1-16

تجزیــه واریانــس عملکــرد دانــه در مزرعــه نشــان داد 
ــوده  ــه معنــی دار ب ــر عملکــرد دان ــخ کاشــت ب ــر تاری ــه اث ک
ــر  ــت ب ــخ کاش ــپ در تاری ــل ژنوتی ــر متقاب ــه اث در حالی ک
عملکــرد دانــه معنــی دار نبــوده اســت )جــدول 3(. در تاریــخ 
کاشــت اول گیاهــان در مرحلــه نمــوی مناســب بــا دماهــای 
ــه زایشــی در  پاییــن زمســتان و دماهــای متعــادل در مرحل
بهــار برخــورد کــرده و فرآیندهــای فتوســنتزی آن هــا تحــت 

 تأثیــر تنــش دمایــی در مرحلــه رویشــی و زایشــی برخــورد 
ــور  ــت. بط ــش یاف ــه آن افزای ــرد دان ــت و عملک ــرده اس نک
مشــابهی گزارش شــده اســت کــه در تاریــخ کاشــت مهرمــاه 
ــال الکتــرون  ــان انتق ــزان جری ــم بیشــترین می در گنــدم دی
بــه ازای مراکــز واکنشــی، عملکــرد کوانتومــی PSII، کارایــی 
 Lotfi et al.,( بیشــتر اســت PSII ــه آب در کمپلکــس تجزی

.)2020

 مید طیمختلف کاشت در شرا یهاخیتارتحت  میعملکرد دانه ارقام گندم د انسیوار هیتجز .3 جدول
Table 3. Analysis of variance in grain yield of wheat genotypes under different sowing dates under dryland 

conditions 
SOV 
 منبع تغییر

df 
ادیدرجه آز  

Grain yield 
 عملکرد دانه

Rep تکرار    2 1.29 
Sowing date (SD)  *3.54 2  تاریخ کاشت 
E main plot 0.25 4 خطای کرت اصلی 
Genotype (G)  0.07 3 ژنوتیپns 
SD G   تاریخ کاشت× اثر متقابل ژنوتیپ  6 0.12ns 
E sub plot کرت فرعی خطای  18 0.14 
CV)%( 23.2 18 ضریب تغییرات 

 

 

 (آبان 15مهر و  30و  15کاشت  یهاخیتار) D3و  D1 ،D2 .مختلف کاشت در شرایط دیم یهاخیتارتغییرات عملکرد دانه گندم تحت  .6شکل 
Fig 6. Changes in wheat grain yield under different sowing dates in dryland conditions. D1, D2 and D3 

(sowing dates on 7 and 22 Oct., 6 Nov). 
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نتیجه گیری 
بــا توجــه بــه نتایــج بخــش محیــط کنتــرل شــده، 
ــه  ــورد مطالع ــام م ــه ارق ــم در هم ــر اقلی ــای تغیی مؤلفه ه
فلورســانس حداکثــر را کاهــش دادنــد. کاهــش ایــن پارامتــر 
منجــر بــه فعال شــدن مســیر خاموشــی غیــر فتوشــیمیایی و 

انــرژی پخــش حرارتــی از طریــق چرخــه زانتوفیــل گردیــد 
ــن  ــت. بی ــش یاف ــرون کاه ــال الکت ــرخ انتق ــت ن و در نهای
مولفه  هــای تغییــر اقلیــم دمــای بــالا و دی اکســیدکربن 
بــالا روی نــرخ انتقــال الکتــرون اثــر بیشــتری داشــت. 
ــت  ــخ کاش ــه در تاری ــان داد ک ــه نش ــش مزرع ــش بخ آزمای
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ــه شــرایط محیطــی  ــه ســازگاری گیاهــان ب ــا توجــه  ب اول ب
)ذخیــره رطوبتــی بیشــتر و تطابــق بهتــر بــا دمــا( عملکــرد 
دانــه بیشــتری داشــت. ارقــام دیــم مــورد  مطالعــه بــا وجــود 
شــرایط تنــش خشــکی و دمــای بــالا در مرحلــه رســیدگی، 
ســازگاری مناســبی بــه تغییــرات اقلیمــی بــا مکانیســم دفــع 
ــی درون سیســتم  فتوســنتزی از خــود نشــان  ــرژی حرارت ان
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