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 1389 بهار ،13 ، شمارهچهارمسال ،  تبريز واحددانشگاه آزاد اسلامي علوم كشاورزيعلمي ـ پژوهشي مجله           

 اي صفات فيزيولوژيك لوبياسيليك بر پارهيسال دـاسي با  بذراثر پرايمينگ
  بنديكم آبي در زمان غلاف تحت تنش)L. unguiculata Vigna(بلبلي چشم

  
  2مير جليل قريشي نسب و 2، مريم وظايفي1، مهدي راستگو2مهرآرش پاك، 1فريد شكاري

  
  

  چكيده
بلبلي اي صفات فيزيولوژيك لوبيا چشم    سيليك بر پاره  يا اسيد سال  به منظور بررسي تأثير پرايمينگ بذور ب      

 يدر مزرعـه  1387كم آبي، آزمايشي در قالب طرح اسپليت بلوك با سه تكرار در سال              رقم پرستو، تحت تنش   
 سـطح   2آزمايشي شـامل آبيـاري بـه عنـوان عامـل اصـلي در                تيمارهاي.  شد تحقيقاتي دانشگاه زنجان انجام   

سيليك، به عنـوان عامـل      يسالي اسيد   وسيلههو پرايمينگ ب  ) بنديآبي در زمان غلاف   كم  تنش -م منظ آبياري(
نتـايج حاصـل از تجزيـه واريـانس         . بـود ) رمولا  ميكرو 3600 و 2700،  1800،  900صفر،(فرعي در پنج سطح     

ي ديگر اثر متقابل     از سو  .دار بود سيليك بر روي تمام صفات، معني     يسالاسيد  صفات نشان داد كه اثر آبياري و        
، a  كلروفيـل  ، سـرعت فتوسـنتز، محتـواي       بـرگ  نـسبي آب   محتـواي سيليك تنهـا بـراي      يسالاسيد   باآبياري  
 ميـانگين صـفات مـورد بررسـي نـشان داد كـه       ه مقايس.دار بودو عملكرد دانه معني   برگ   كلكلروفيلمحتواي

كم آبي  دانه در شرايط تنش   يل و عملكرد    اي، محتواي كلروف  روزنهمحتواي آب نسبي، سرعت فتوسنتز، هدايت     
 صفات مذكور در  . اي افزايش يافت  زير اتاقك روزنه   CO2كاهش، ولي ميزان    منظم  در مقايسه با شرايط آبياري      

اي در مقايسه با بذور پرايم نشده افزايش        زير اتاقك روزنه   CO2سيليك جز ميزان    يسالاسيد  بذور پرايم شده با     
سيليك محتواي آب نسبي بيشتري به خود اختصاص        يسالاسيد   ر ميكرومولا 2700 با دز  بذور پرايم شده  . يافت

-دادند كه اين امر محافظت عليه تنش خشكي را بهبود بخشيد و با افزايش محتواي كلروفيل و هدايت روزنـه                   
اسـيد   ر ميكرومـولا  2700 بنابراين بذور پـرايم شـده بـا دز        . اي، سرعت فتوسنتز گياهان حاصله افزايش يافت      

كيلـوگرم در هكتـار بـه ترتيـب در تيمـار آبيـاري              2475 و   4424معادل  (سيليك، بيشترين عملكرد دانه     يسال
  . داشتندرا) كم آبيو تنشمنظم 
  

  .لوبياچشم بلبلي سيليك،ياسيد سال ،كم آبيپرايمينگ، تنش :واژگان كليدي

                                                 
  faridshekari@yahoo.com                                )            ي مسئولنگارنده( استاديار گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشگاه زنجان -1
  20/12/88: تاريخ دريافت                                   تبريز                            دانشگاه آزاد اسلامي واحدعضو باشگاه پژوهشگران جوان  -2

  25/5/89: تاريخ پذيرش
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  . . .اي صفات سيليك بر پارهتاثير پرايمينگ بذر با اسيد سال –                                    شكاري و همكاران                       14

  

 

  مقدمه
ر كشاورزي دنيا دارد و     اي ب خشكي اثرات عمده  

آيـد و   پـيش گيـاه    رشد   يطول دوره در  ممكن است   
از طرفي كمبود آب   . وجود آورد هسارات فراواني را ب   خ

به تنهايي پتانسيل عملكرد توليـدي را بـه كمتـرين           
رساند بلكه زمان و مدت زمـاني كـه         مقدار خود نمي  

ــي   ــشكي روي م ــنش خ ــد  ت ــا فرآين ــد ب ــاي ده ه
گياهان به تـنش    ). 23(فيزيولوژيكي در ارتباط است     

ــشكي در ــخـ ــطوح فيـ ـــ سـ ولي و ـزيولوژيكي، سلـ
ايـن پاسـخ بـه گونـه و         . دهنـد ولي پاسخ مـي   ـولكـم

طـول دوره و شـدت كمبـود آب       ) 35(ژنوتيپ گيـاه    
  .بستگي دارد) 45( نموي يو سن و مرحله) 8(

سيليك يكي از تركيبات فنولي است      يسالاسيد  
ن گـروه   ـتركيبـات اي ـ  . شودكه در گياهان توليد مي    

 رشد عمل كننـد     ين تنظيم كننده  توانند به عنوا  مي
گرم بر ميلي(اين ماده در گياهان در مقادير كم  ).3(

، كـه هـم بـه       )36(وجود دارد   ) گرم وزن تر يا كمتر    
اسيد ). 28(باشد  فرم آزاد و هم به فرم گليكوزيل مي       

ــسال ــه عي ــين ب ــيگنال  سيليك همچن ــك س ــوان ي ن
گيـاهي در پاسـخ بـه       هـاي    مولكولي مهم در واكنش   

ــنش ــت ــده اســت  ه ــناخته ش ). 39(اي محيطــي ش
 ـهمچنين، بسته به غلظـت       رفتـه،گياه، گونـه،    كـار هب

 ساليـسيليك اسيد    رشدي و شرايط محيطي،    يدوره
هاي مختلف فيزيولوژيكي   اثرات متفاوتي روي فرآيند   

 نظير شروع برخي فرآيندها و ممانعـت برخـي ديگـر          
  ).21(دارد 

 محصول زراعي مهمي اسـت      1لوبيا چشم بلبلي  
طور وسـيعي در منـاطق گـرم آفريقـا، آسـيا و             هكه ب 

كنـد و اغلـب بـه عنـوان گيـاهي بـا             آمريكا رشد مي  
هاي بالا و خشكي در مقايسه      سازگاري بالا به حرارت   

سـازگاري  ). 16(هاي ديگر، مورد توجه اسـت       با گونه 
به خشكي در لوبيا چشم بلبلـي وابـسته بـه حـداقل             

ل شـكاف روزنـه    كنتريوسيلههرسانيدن تلفات آب ب  
اثبات شده است كه لوبيـا چـشم بلبلـي          ). 15(است  

قادر به نگهداري پتانسيل آب برگي بالا يـا محتـواي           
، )42(رطوبت نسبي برگي بالا، طي تنش آبي اسـت          

. كنـد تواند از پسابيدگي بافت جلوگيري      درنتيجه مي 
هـا،   بسته شدن روزنه   ياگرچه اين راهبرد به واسطه    

 2CO سيميلاسـيون آاهش در   ممكن است باعـث ك ـ    
 .و كاهش رشد و عملكرد شود) 12(

هدف از انجام پـژوهش حاضـر، بررسـي تـأثير           
 بـر روي    بنديدر زمان غلاف   كمبود آب كنترل شده   

گياه لوبيا چشم بلبلي و امكان استفاده از اثـر بهبـود            
 .اين گيـاه بـود    سالسيليك در   اسيد  بذر با   پرايمينگ  

ترين غلظتـي از    اسبهمچنين هدف ديگر، تعيين من    
تواند تحمل بـه    سيليك بود كه مي   يسالاسيد  پرايم با   

بنـدي، در گيـاه      غـلاف  يتنش خشكي را در مرحلـه     
  . كند مذكور القا

  هامواد و روش
 يدر مزرعه  1387 اين آزمايش در سال زراعي    

تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه زنجان واقع در    
، 41´ماليش ـ  كيلومتري شـهر زنجـان، در عـرض        6
ارتفاع مزرعه  .  انجام شد  48˚،  27´، طول شرقي  36˚

                                                 
1- Vigna unguiculata L. 
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 15                                             مجله علمي ـ پژوهشي علوم كشاورزي دانشگاه آزاد اسلامي واحد تبريز                     

 

 

بافـت خـاك مزرعـه،      .  متر است  1620از سطح دريا    
 گـرم بـر     4/1لومي رسي با جرم مخـصوص ظـاهري         

ايـن  .  اسـت  5/7 آن   pHمتر مكعب و ميانگين     سانتي
رقـم پرسـتو     ،لوبيا چشم بلبلـي   تحقيق بر روي گياه     

 -ياري منظم آب(  سطح   2تنش خشكي در    . انجام شد 
به بذر  و پرايمينگ   ) بنديتنش در زمان غلاف   اعمال  
، 900،صـفر ( سطح   5سيليك در   ي سال ي اسيد وسيله
ــاكتور) رمــولا ميكــرو3600  و2700، 1800 هــاي ف

جهـت انجـام پرايمينـگ      . آزمايشي را تشكيل دادنـد    
 سيليك، بذور يسال اسيدپس از تهيه دوزهاي مختلف      

 4 اعت در دمــاي س ـ4بلبلـي بــه مـدت   لوبيـا چـشم  
  اسـيد   تحت تيمارهـاي مختلـف     گراد سانتي يدرجه
سپس بذور خشك شـده و      . سيليك قرار گرفتند  يسال

 يكش ويتاواكس به مزرعـه    پس از ضدعفوني با قارچ    
آزمايش . تحقيقاتي دانشكده كشاورزي منتقل شدند    

. در قالب طرح اسپليت بلوك با سه تكـرار اجـرا شـد            
 متر و با    4ت به طول    هر كرت شامل پنج رديف كاش     

  بـين رديـف و روي      يفاصـله .  متـر بـود    5/0فواصل  
. متر بود  سانتي 10 و   50هاي كاشت به ترتيب     رديف

، كود  1387قبل از كاشت و اوايل فروردين ماه سال         
 كيلـوگرم در هكتـار      200فسفات آمونيوم به ميـزان      

بعد از  . پخش و به كمك ديسك با خاك مخلوط شد        
ا استفاده از دستگاه فـاروئر جـوي و         تسطيح با لولر، ب   

بلبلي، چشم پس از كاشت بذور لوبيا    . شدايجاد  پشته  
هنگامي . گرفتبار انجام    روز يك  7ها هر   آبياري بوته 

در  مــشاهده شــد وگياهــان هــا در اولــين غــلافكــه 
بنـدي    غـلاف  يوارد مرحله گياهان  مربوط  هاي   كرت
آبـي   تنش   اعمال.ها قطع گرديد   كرت، آب اين    شدند

اساس تبخير انجام شـده       غلاف بندي بر   يدر مرحله 
 و  شدمتر انجام    ميلي 100از تشتك تبخير به ميزان      

 در  .هاي مربوطه اجرا گرديد    سپس عمل آبياري كرت   
هاي هرز كه شامل تاج      علف ي كليه ،طول فصل رشد  

صورت دستي وجين   ه توق بود، ب    و خروس، سلمه تره  
ها در مراحـل مختلـف،      پس از استقرار بوته   . گرديدند

 ـ  نمونه برداري و جمـع آوري داده       صـورت زيـر    ههـا ب
  : انجام گرفت

 نسبي آب  محتواي

 )RWC(نسبي آب    جهت اندازه گيري محتواي   
 4 اصـلي    يهـاي شـاخه    از برگ  10ساعت  حدود  در  

هاي جدا شده از    برگ. برداري انجام گرفت  بوته نمونه 
لاسـتيكي  هـاي پ هر بوته به طور جداگانـه در كيـسه   

ها قرار داده شد و براي جلوگيري از اتلاف آب، نمونه         
در داخل فلاسك يخ سريعاً بـه آزمايـشگاه منتقـل و          

هـا در آب    سپس بـرگ  . گيري شد ها اندازه وزن تر آن  
 ساعت در دماي اتاق و بدون نـور         24مقطر به مدت    
ور شدند و پس     وزن آماسيده غوطه   يجهت محاسبه 

عت و بـا دقـت آب سـطحي بـا           ها به سر  از آن نمونه  
گيـري  دستمال كاغذي خشك و وزن آماسيده اندازه      

ها را  گيري وزن خشك، نمونه   نهايتاً جهت اندازه  . شد
گراد  سانتي ي درجه 70  ساعت در دماي   48به مدت   

ــرار داده و  ــوايدر آون ق ــسبي آب  محت ــر طبــق ن ب
  :محاسبه شد) 37 (زير يمعادله

]  وزن تر–وزن خشك  [ / تواي نسبي آبمح =   
  100  ×]  وزن آماسيده- وزن خشك[
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  فتوسنتز و پارامترهاي وابسته به آن
 پـس از    يگيـري ايـن صـفت، در مرحلـه        اندازه

 يبرگچـه بـراي ايـن منظـور،       . بندي انجام شد  غلاف
درون اتاقـك   ) بـرگ قبـل از آخـر      (وسطي هر بـرگ     

گيري، طوري قرار داده شد كـه سـطح فوقـاني           اندازه
رفته و نور كـافي دريافـت       گ طرف بالا قرار   به   برگچه
 اي براسـاس مـول    هاي اصلي هدايت روزنه   داده. كند

2CO           بر متـر مربـع بـر ثانيـه )molCO2.m-2.s-1(  و 
بـر متـر     2COاساس ميكرومـول     سرعت فتوسنتز بر  

 بـا اسـتفاده از      )molCO2.m-2.s-1µ( مربع بـر ثانيـه    
ــنتزمتر ــتگاه فتوس ــدل (IRGA  دس ــا LCA4)م  ب

  .گرديدانجام گيري از سه قرائت، ينميانگ
   b  وaگيري ميزان كلروفيل اندازه

ه شـده   ي ـكلروفيل از روش ارا   براي تعيين ميزان  
بنـدي  بعـد از غـلاف  .  استفاده شد )32 (توسط ميدنر 

هايي از گياهان شاهد و تنش تهيه شده، سريعاً         نمونه
داخل فويـل قـرار داده شـد و درون نيتـروژن مـايع              

د تا هرگونه واكنش انجام شده متوقـف        گذاشته شدن 
سـپس  . كلروفيل جلوگيري شـود   ي   و از تجزيه   هشد

 قـرار   گراد سانتي ي درجه -20ها داخل يخچال    نمونه
 ي گـرم نمونـه  1/0هنگام انجـام آزمـايش،      . داده شد 

 ثانيه در هاون چيني     10برگ توزين شده و به مدت       
لي ليتـر    مي 5گاه  آن. ساييده شدند تا كاملاً له گردند     

هاي برگي له شده    هاي حاوي نمونه  استون به فالكون  
اضافه شده و درپوش فالكون گذاشته شد و به مـدت           

گاه فـالكون بـه     آن.  ثانيه به شدت تكان داده شد      10
 3 دقيقه سـاكن نگـه داشـته شـد، سـپس             10مدت  

 3در ادامـه    . ميلي ليتر آب مقطر به آن افـزوده شـد         

هـا را در  وده و نمونـه ليتـر اتـر نيـز اضـافه نم ـ    ميلـي 
 و  گـراد  سانتي ي درجه 4دستگاه سانتريفيوژ با دماي     

 دقيقه قـرار  15دقيقه به مدت   دور در 4000سرعت  
ليتـر از   آنگـاه يـك ميلـي     . داده تا حـلال جـدا شـود       

محلول سوپرناتانت با پيپت برداشته و داخل فـالكون         
ليتـر اسـتون بـه آن        ميلي 9جداگانه ريخته و دوباره     

- نموده و به شدت تكان داده تـا محلـول يـك            اضافه
 3سپس توسط پيپـت بـه ميـزان         .  تهيه شود  يدست
- ميلـي  3ووت  اليتر از محلول برداشته، داخل ك     ميلي

ليتري ريخته و ميزان جذب محلول توسط دسـتگاه         
) Model: V-530, JASCO, Japan( اسپكتروفتومتر

 براي اين منظور ابتدا اسـپكتروفتومتر بـا       . ت شد يقرا
صفر شد و ميزان جذب محلـول در        كاليبره و   استون  

 نانومتر با استفاده    663 نانومتر و    645هاي  طول موج 
ــ4و3، 2از معــادلات   حجــم V(). 9(آمــد  دســته ب
وزن تـر نمونـه      W اسـتخراج شـده و       ينهايي نمونه 

  :)است
 7/12 [=  گرم وزن تر1/0 در aكلروفيل گرمميلي

  ]) نانومتر645جذب در  (69/2 -) نانومتر663جذب در (
V)/1000 W(  

 9/22 [= گرم وزن تر 1/0 در bگرم كلروفيل ميلي
  ]) نانومتر663جذب در  ( 69/4 -) نانومتر645جذب در (

V)/ 1000 W(  
 2/20 [= گرم وزن تر 1/0 در b و aگرم كلروفيل ميلي

  ]) نانومتر663جذب در  (02/8)+  نانومتر645جذب در (
V)/ 1000W(  
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  عملكرد دانه 
ها، در سطح پس از رسيدگي فيزيولوژيكي دانه

ها برداشت و  متر مربع از هر كرت فرعي، بوته5/1
ها در سطح مذكور خرمنكوبي  بوتهيهاي كليهغلاف
دست آمده با ترازوي دقيق توزين شده ه هاي بو دانه

كيلوگرم در (و به عنوان عملكرد دانه در واحد سطح 
هاي جهت آناليز آماري داده .سبه گرديدمحا) هكتار

 MSTATC جمع آوري شده از نرم افزارهاي آماري
ها به روش دانكن در  استفاده شد و ميانگين SPSSو

-توزيع داده.  مقايسه شدنددرصد 5سطح احتمال 
 Minitabهاي آزمايشي با استفاده از نرم افزار 

ها آزمون شد و با توجه به نرمال بودن توزيع داده
  .تبديلي صورت نگرفت

 نتايج و بحث
نتايج حاصل از تجزيـه واريـانس صـفات مـورد           

 1مطالعه در قالب طـرح اسـپليت بلـوك در جـدول             
سيليك بـر روي    ي ـ سال اسـيد  اثر آبياري و   .آمده است 

صفات محتواي آب نسبي، سرعت فتوسـنتز، ميـزان         
2CO   محتـواي  اي،روزنـه اي، هدايت زير اتاقك روزنه 

ــه وكلروفيــل  مقايــسه . شــددار معنــي عملكــرد دان
ميانگين تيمارهاي مورد آزمايش براي صـفات مـورد         

 5 و   4،3،2،1هـاي   شـكل   و 3 و   2ول  امطالعه در جد  
 بـه منظـور درك بهتـر روابـط          ،همچنين. آمده است 

ــرايب      ــه ض ــرد دان ــا عملك ــف ب ــفات مختل ــين ص ب
  ). 4جدول (گرديدمحاسبه نيز همبستگي ساده 

    

 
كم آبي در لوبيا چشم بلبلي تحت تنش در گيري شده تجزيه واريانس تأثير پرايمينگ بذر با اسيد ساليسيليك بر صفات اندازه-1جدول 

  بنديزمان غلاف
  

  ميانگين مربعات
  منابع تغيير

  ايهدايت روزنه  ايزير اتاقك روزنه 2CO ميزان سرعت فتوسنتز سبيمحتواي آب ن درجه آزادي

  ns 245/1  ns 61/761  *848/1  609/321*  2  تكرار

  A(  1  *03/416  *627/25  *853/424  *3/1(آبياري 

  084/0  96/81  871/0  24/19  2  1اشتباه آزمايشي

  B(  4  *31/150  **527/5  **61/711  **621/0(ساليسيليك اسيد

  078/0  6/72  351/0  78/29  6  2مايشياشتباه آز

  A×B(  4  *61/24  *285/1  ns 93/25  ns 2/0(اثر متقابل 

  156/0  26/31  346/0  18/4  8  3اشتباه آزمايش كل

  69/36  34/1  51/21  68/2    (%)ضريب تغييرات 

ns،  *01/0 و 05/0دار، معني دار در سطح احتمال به ترتيب غير معني: ** و. 
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  سبي محتواي آب ن
 در  ،شـود  مشاهده مي  1طور كه در شكل     همان

  ميكـرو  2700بين تيمارها، بذور پـرايم شـده بـا دز           
آب نسبي را   سيليك حداكثر محتواي  يسالاسيد   رمولا

 و با بذور پرايم شـده بـا         دارا بودند در شرايط آبياري    
 سيليك، اخـتلاف  ي ـسالاسـيد    رمولا  ميكرو 3600دز  

حالي است كـه تيمـار      داري نداشتند، و اين در      معني
آب را در زمـان     كمترين مقدار محتواي نـسبي     شاهد

  .اعمال تنش نشان داد

def cd b
a a

f ef cde bc de
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سطوح سالسيليك اسيد (ميكرومول)

بي  
ســ

ب ن
ي آ

ــوا
محت

ــد) 
درص

 ) شاهد
تنش 

  
ساليسيليك و تنش آبي روي اسيد  اثر متقابل -1 شكل

  .محتواي آب نسبي
هاي با حداقل يك حرف مشترك بر اساس آزمون دانكن فاقد ستون(

  )  باشند درصد مي5دار در سطح اختلاف معني

  1ي جدول ادامه
  

  مربعاتميانگين 
  منابع تغيير

  عملكرد دانه  محتواي كلروفيل كل bمحتواي كلروفيل aمحتواي كلروفيل درجه آزادي

  ns 00038/0   *00001/0  ns 00048/0   *22/85899  2  تكرار

  A(  1  *00331/0  **00059/0  *00670/0  **5/13568238(آبياري 

  2/4584  0001/0  0000/0  00009/0  2  1اشتباه آزمايشي

  B(  4  **00036/0  **00015/0  **00096/0  **64/4005806(ساليسيليك اسيد

  17/9424  00002/0  00001/0  00002/0  6  2اشتباه آزمايشي

  A×B(  4  *00005/0  ns 00001/0  *00008/0  **5/182600(اثر متقابل 

  71/6472  00002/0  00001/0  00001/0  8  3اشتباه آزمايش كل

  41/3  74/1  88/4  03/2    (%)ضريب تغييرات 

ns،  *01/0 و 05/0دار، معني دار در سطح احتمال به ترتيب غير معني: ** و. 
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هــاي سبي آب يكــي از پــارامتر محتــواي نـ ـ
فيزيولوژيكي پاسخ دهنده به  تنش خشكي است كه         

دهـد  همبستگي خوبي با تحمل به خشكي نشان مي       
كاهش پتانسيل آب مـانع از تقـسيم سـلولي،          ). 13(

فتوسنتز خالص، و سنتز پروتئين شـده و        رشد اندام،   
اسي گيـاه را تغييـر      ــ ـهـاي اس  تعادل هورموني بافت  

ي ـده اسـت كـه ط ـ     ــ ـوبي مـشخص ش   خهب. دهدمي
آب، هايي همچون تنش خشكي محتواي نـسبي      تنش

ها كاهش  پتانسيل آب برگ و پتانسيل اسمزي سلول      
نيزگـزارش كردنـد    ) 7( آنيا و هـرزوگ      ).29(يابد  مي

بلبلي محتواي  كه طي استرس خشكي در لوبيا چشم      
همبستگي مثبت   RWCيابد و   نسبي آب كاهش مي   

  .دهدنشان مي) =71/0r (ايبا هدايت روزنه
تواند مسئول ابقاي   محتواي نسبي آب بالاتر مي    

اي و در نتيجه تعرق و فتوسـنتز بـالاتر          هدايت روزنه 
به خوبي معلوم شده كه آب برگ با        . در تيمارها شود  

اي و تعرق اثر متقابل دارد و اغلب تحت      هدايت روزنه 
تنش خشكي همبـستگي خـوبي بـين پتانـسيل آب           

تـأثير  ). 31(اي ديده شده است     دايت روزنه برگ با ه  
ــر روي   محتــواي نــسبي آب و پتانــسيل آب بــرگ ب

نيـز  ) 40(سرعت فتوسنتز، توسط صديق و همكاران       
دهد كاهش  شواهد زيادي نشان مي   . تاكيد شده است  
اي و فتوسنتز عمـدتاً بـه كـاهش در    در هدايت روزنه 

نتيجـه   پتانسيل آب بـرگ گياهـان تـنش ديـده در          
محتواي نسبي آب، تحت شرايط كمبـود آب        كاهش  

متوجه شد كه كـاهش در      ) 10(آتيا  . شودمربوط مي 
پتانسيل آب برگ و محتواي نسبي آب با كـاهش در           

اي و سرعت فتوسنتز همبستگي داشته      هدايت روزنه 
  . است

گنـدم  بيان كردند كه بذور   ) 41(سينگ و اوشا    
 )مـول  ميلـي  1-3( سيليك  ي ـسالاسيد  تيمار شده با    

-محتواي رطوبتي بالاتري را در مقايسه بـا گياهچـه         
هاي تيمار نـشده در شـرايط نرمـال و تـنش نـشان              

  .دادند
با توجه بـه مطالـب بـالا، نتـايجي كـه در ايـن               
تحقيق حاصل شده با نتايج محققين مطابقـت دارد،         

بنـدي، باعـث   و اعمال تنش كم آبي در زمـان غـلاف     
 شـكل (كاهش محتواي آب نسبي برگ گياهان شـد         

، در اين تحقيق تنش آبي سبب كاهش محتـواي          )1
اخـتلاف در   .  در همه تيمارها گرديـد      برگ آب نسبي 

 تـأثير   يدهنـده ميزان اين صفت ممكن است نـشان      
متفاوت تيمارها براي جذب آب از خاك و يا توانـايي           

ــه هــا و يــا اخــتلاف در هــدرروي آب از طريــق روزن
زي بـراي   توانايي گياهان براي تجمع و تنظـيم اسـم        

ــت   ــزايش فعالي ــت و اف ــانس باف ــظ تورژس ــاي حف ه
ي ـواي نـسب  ــ ـد و همچنين محت   ــفيزيولوژيكي باش 
گياهـان را بـراي تنظـيم اسـمزي و          آب بالا، توانـايي   

 رايط تـنش آبـي نـشان      ــ ـدشان تحت ش  ــحفظ رش 
زايش ـيكي ديگر از دلايـل ايـن مـسئله، اف ـ         . دهدمي

ب در نواحي   وسيله استخراج زياد آ   هذخاير آبي گياه ب   
 يريشه و يا افزايش طول ريشه براي افزايش ذخيـره      

ار ــ ـاهان تيمـاين در حالي اسـت كـه گي ـ       . آب است 
سليك با محتواي   يسالاسيد  هاي بالاتر   شده با غلظت  

ــرعت      ــاهش را در س ــرين ك ــالا، كمت ــسبي ب آب ن
فتوسنتز در مقايسه با ساير گياهان تيمار شده نشان         
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 جـدول (ل همبـستگي    مطابق جدو ). 2 شكل(دادند  
) =73/0r(طبيعـي   محتواي آب نسبي در شرايط      ) 4

داري با عملكـرد    ، همبستگي معني  )=52/0r( و تنش 
  .دانه داشت

  سرعت فتوسنتز 
اسـيد   بـا افـزايش غلظـت        2 با توجه به شـكل    

 سرعت فتوسنتز افزايش يافـت      ،سليك كاربردي يسال
بـه  . ولي در بالاترين غلظت اين روند معكوس گرديد       

ي كه در بين تيمارهـا، بـذور پـرايم شـده بـا دز               نحو
سيليك حداكثر سـرعت    يسالاسيد   ميكرومول   2700

كـه  حالي فتوسنتز را در شرايط آبياري دارا بودند، در       
تيمار شاهد، كمترين مقدار را در زمان اعمال تـنش          

  .نشان داد
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 اثر متقابل ساليسيليك اسيد و تنش كم -2 شكل

  .آبي روي سرعت فتوسنتز
هاي با حداقل يك حرف مشترك بر اساس آزمون دانكن فاقد ستون(

  )  باشند درصد مي5دار در سطح اختلاف معني
فراينــد از طريــق  2COسيميلاســيون خــالص آ

، )11( توليد بيوماس اسـت      يفتوسنتز، اولين مرحله  
تـرين جـزء    سيميلاسيون خـالص حـساس    آو سرعت   
 و  م آبـي اسـت    ـك ـ شـوشيميايي به تن ـ  ــظرفيت بي 

 كنترل كليدي تحمل خشكي باشـد       يتواند نقطه مي
 خـود  هـاي نيز در آزمايش ) 46(زو و همكاران    ). 27(

 مشاهده كردند، كه تنش كم آبي در طول مـدت پـر           
اي شدن دانه ميزان فتوسنتز خالص و هدايت روزنـه        

در . كنـد را كاهش داده و پيري برگ را تـسريع مـي          
  زمـان غـلاف    اين تحقيق نيز اعمال تنش كم آبي در       

بندي، باعث كاهش سـرعت فتوسـنتز گياهـان شـد           
 يدهنـده ثر نشان الاف در ميزان اين     ـ، اخت )2 شكل(

سيليك ي ـسالاسيد  هاي متفاوت تيمارهاي    اثر غلظت 
 .باشدروي لوبيا چشم بلبلي مي

هـا  هـايي از آن   واكنش گياهان سالم و يا بخش     
 سيليك، شامل تغييـر در فعاليـت      يسالاسيد  به تيمار   

فعاليت كربونيك  . هاي آن فرآيند است   آنزيم يا آنزيم  
 مـولار   10- 5هاي خردل كـه بـا دز        نهيدراز در برگ  آ

صورت اسـپري برگـي، تيمـار       هسيليك و ب  يسالاسيد  
 ـ ) 17(شده بودند    صـورت تيمـار بـذري قبـل از         هيا ب

انجام گرديده بود، بـه     ) 19(هاي گندم   كشت به دانه  
 فعاليـت   ،همچنـين . داري افزايش يافت  صورت معني 

رابيسكو و سرعت فتوسنتز در گياهـان تحـت تـنش           
سيليك تيمـار شـده بودنـد،       ي ـسالاسيد  خردل كه با    
  ). 17(افزايش يافت 
  ايزير اتاقك روزنه 2COغلظت 

) 2 جـدول (ميانگين  ه  با توجه به جدول مقايس    
برخلاف صفات قبلي، در مورد اين صفت بـا افـزايش           

 2COار رفتـه، غلظـت      ك ـهسيليك ب يسالاسيد  غلظت  
در بـين تيمارهـا،   . اي كـاهش يافـت    زير اتاقك روزنه  

اي را  درون روزنـه   2COتيمار شاهد بيشترين ميزان     
داري بـا   كه از اين لحاظ اختلاف معني     . باشددارا مي 
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ــا دز   ــده ب ــرايم ش ــذور پ ــولا900ب ــيد  ر ميكروم اس
زيـر اتاقـك     2COكمترين ميزان   . سيليك، ندارد يسال

 2700بـوط بـه بـذور پـرايم شـده بـا دز       اي مر روزنه
در اين تحقيق نيز    . سيليك بود يسالاسيد   رميكرومولا

بنـدي، باعـث    كم آبـي در زمـان غـلاف        اعمال تنش 
اي گياهان شـد    زير اتاقك روزنه   2COافزايش ميزان   

كه با نتايج ساير محققـين مطابقـت دارد         ) 3 جدول(
)7.(  

گـر  اي بـالا نـشان   زير اتاقك روزنه2CO غلظت
 وارد شـده بـه      2COست كـه در شـرايط تـنش،         ااين

برگ به خوبي در فتوسنتز مورد استفاده قرار نگرفته         
 درون 2CO  ميــزان افــزايش ،همچنــين). 7(اســت 
سيليك، ي ـرايم شده با اسيد سال    ـذور پ ــاي در ب  روزنه

 2COباشد كه شـايد بـه دليـل اسـتفاده از            كمتر مي 
فتوسنتز بـالاي   وارد شده به برگ و درنتيجه سرعت        

  .سيليك باشديسالاسيد بذور پرايم شده با 
  ايهدايت روزنه

) 2 جـدول ( ميانگين   هبا توجه به جدول مقايس    
ــه  ــدايت روزن ــت   ه ــزايش غلظ ــا اف ــز ب ــيد اي ني اس

بـه  .  رفتـه رونـد افزايـشي داشـت        ركاهسيليك ب يسال
اي نحوي كه، در بين تيمارها، بيشترين هدايت روزنه       

 ر ميكرومـولا  2700يم شده بـا دز      مربوط به بذور پرا   
سيليك بـوده كـه از ايـن لحـاظ اخـتلاف            يسالاسيد  
 3600 و   1800داري با بذور پرايم شـده بـا دز          معني

كمتــرين . نداشــت سيليكيــسال اســيد رميكرومــولا
  .اي هم مربوط به تيمار شاهد بودهدايت روزنه
شـود، در   كه گياه با كمبود آب مواجه مي      زماني

هــا، ســرعت تعــرق و شــدن روزنــه بــسته ينتيجــه

). 20(يابـد   فتوسنتز به طور قابل توجهي كاهش مـي       
هـا جـزء   جلوگيري از رشد همراه با بسته شدن روزنه 

، و  )25(هاي گياهـان بـه خـشكي اسـت          اولين پاسخ 
ها در پاسـخ بـه كمبـود آب رفتـار           بسته شدن روزنه  

گياهي به چشم   هايمشتركي است كه در ميان گونه     
گزارش كردند   نيز) 7(آنيا و هرزوگ    ). 34(خورد  مي

 چشم كه با گذشت زمان از استرس خشكي، در لوبيا        
اي بلبلــي، ســرعت فتوســنتز، تعــرق، هــدايت روزنــه

-ر اتاقك روزنه  ـزي 2COابل غلظت   ــكاهش و در مق   
ها بيان كردند كـه علـت ايـن         آن. يابداي افزايش مي  

. هـا باشـد   امر ممكن است بـه خـاطر پيـري برگچـه          
سيميلاسيون عمدتاً به   آ كاهش در سرعت     ،همچنين

خاطر بسته شدن روزنه ها بود بـا ايـن حـال بعـضي              
اي نيـز   هاي ناشـي از تنظـيم غيـر روزنـه         محدوديت

  .مشاهده شده بود
افزايش در ميزان هدايت     )24(خان و همكاران    

سيليك، در شـاخ و     ي ـسالاسـيد   اي در پاسخ به     روزنه
هـاي  علاوه، برگهب. ندبرگ ذرت و سويا مشاهده كرد 

سويا افزايش در راندمان مصرف آب و ميـزان بـالاي           
. سيليك تكميلي را نـشان دادنـد      يسالاسيد  تعرق، با   

در اين تحقيق نيز اعمال تنش كم آبي باعث كاهش          
، كه با نتـايج     )3 جدول(اي گياهان شد    هدايت روزنه 

 حاضر،  يدر مطالعه ). 7(ساير محققين مطابقت دارد     
 بـين هـدايت   ) 4 جـدول ( جدول همبـستگي     مطابق
اي و سرعت فتوسنتز در واحد سـطح بـرگ در           روزنه

ــال  ــاي نرمـ ــنش ) =71/0r(تيمارهـ ، )=66/0r(و تـ
، )26(كك و همكـاران     . همبستگي بالايي وجود دارد   

اي و سرعت فتوسنتز در واحـد       نيز بين هدايت روزنه   
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. رگ همبــستگي بــالايي مــشاهده كردنــدـســطح بــ
تواند به  اي مي روزنهت فتوسنتز و هدايت    مثب يرابطه

 اي ميزانروزنه اين دليل باشد كه با افزايش هدايت

2CO وسنتز، بيــشتر ـاده در فتـــورودي بــراي استفــ
اي بــراي بخــارآب بــدليل هــدايت روزنــه. شــودمــي

اكـسيد  مشترك بـودن مـسيرهاي انتـشار بـراي دي         
يـق  در تحق ). 11(كربن و آب، با فتوسنتز رابطه دارد        

اي در شرايط   بين فتوسنتز و هدايت روزنه     2R حاضر،
تغييـرات فتوسـنتز،    % 66كـه    دهـد تنش نشان مـي   

. اي قابل توجيه است   روزنه توسط تغييرات در هدايت   
نيز نشان دادند كـه افـزايش       ) 11(بلانكو و همكاران    

ــنتز   ــرعت فتوس ــداكثر س ــزايش )Amax(در ح ــا اف  ب
  . اي رابطه داردروزنه هدايت

اي با فتوسنتز، نشان     بين هدايت روزنه   يهرابط
اثبــات ) 14(كورنيــك . از اهميــت آن در توليــد دارد

كرد كه بسته شدن روزنـه اولـين دليـل كـم شـدن              
از . سرعت فتوسنتز در شرايط خشكي متوسط اسـت       

ــودن     ــترس بـ ــالاً در دسـ ــي احتمـ در  2COطرفـ
اي تنظيم  كلروپلاست، كه عمدتاً توسط هدايت روزنه     

در پاسخ به كمبود آب، به عنوان سـيگنالي         شود،  مي
 .)18 (كندبراي تنظيم متابوليكي در برگ عمل مي

ــستگي    ــدول همب ــابق ج ــدول(مط ــرعت )4 ج ، س
فتوسنتز با عملكرد دانه، همبستگي مثبت بـالايي در     

ــال  ــرايط نرم ــنش) =76/0r( ش . دارد) =81/0r( و ت
اي بـا   همبستگي سـرعت فتوسـنتز و هـدايت روزنـه         

نيــز ) 33(نــه، توســط محققــين ديگــري عملكــرد دا
  .گزارش شده است

  كلروفيل  و مجموعa، bكلروفيل محتواي
شود بذور   مشاهده مي  3 كه در شكل   طورهمان

ــا دز  ــده بـ ــرايم شـ ــولا2700 پـ ــيد  ر ميكرومـ اسـ
ــسال ــل  ي ــزان كلروفي ــشترين مي  را در a سيليك، بي

 ر ميكرومـولا  1800  بـا دز   شرايط آبياري دارا بودند و    
 .داري نداشــتند اخــتلاف معنــيسيليكيــلسااســيد 

 مربوط به تيمـار شـاهد و        aكلروفيل   كمترين ميزان 
ــا دز   ــده ب ــرايم ش ــذور پ ــولا900ب ــيد  ر ميكروم اس

  .كم آبي بودسيليك، در شرايط تنشيسال
 ،)2 جـدول ( مطابق جـدول مقايـسه ميـانگين      

ــا دز  اســيد  ر ميكرومــولا1800بــذور پــرايم شــده ب
ــسال ــزي ــشترين مي ــلسيليك، بي  را دارا b ان كلروفي

داري بـا بـذور     بودند، كه از اين لحاظ اختلاف معنـي       
اسـيد   ر ميكرومـولا  3600 و 2700پرايم شـده بـا دز       

 bكمتـرين ميـزان كلروفيـل       . سيليك نداشـتند  يسال
داري با دز   مربوط به تيمار شاهد بود و اختلاف معني       

  . سيليك نداشتيسالاسيد  ر ميكرومولا900
، بـذور پـرايم شـده بـا دز          4 با توجه بـه شـكل     

ــولا1800 ــيد  ر ميكروم ــسالاس ــشترين ي سيليك بي
محتواي كلروفيل كل را در شرايط آبياري دارا بودند،         

 2700داري با بذور پرايم شده بـا دز       و اختلاف معني  
سيليك نداشـتند و كمتـرين      ي ـسالاسيد   رميكرومولا

كل مربوط به تيمار شاهد در زمان        محتواي كلروفيل 
  .نش بوداعمال ت
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اسيد و تنش آبي  اثر متقابل ساليسيليك-3 شكل

  aروي محتواي كلروفيل 
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ساليسيليك و تنش آبي اسيد  اثر متقابل -4 شكل

  روي محتواي كلروفيل كل
هاي با حداقل يك حرف مشترك بر اساس آزمون دانكن فاقد ستون(

  )  باشند درصد مي5دار در سطح اختلاف معني
  

هاي ضـروري هـستند كـه       كوللوها، م كلروفيل
هـاي  مسئول دريافت انرژي خورشـيدي در سيـستم       

برخـي از محققـين اظهـار       ). 43(فتوسنتزي هستند   
داشتند كـه تحـت تـنش خـشكي و گرمـا محتـواي              

 مقـدار كـاهش در ايـن        و يابـد كلروفيل كـاهش مـي    
ت بسته به نوع گونه و مـدت زمـان تـنش فـرق              فص

ط تـنش آبـي      و لذا كاهش كلروفيل در شراي      كندمي
 يتوانــد بــه عنــوان يــك عامــل محــدود كننــدهمــي

  .)38 و 22(اي به حساب آيد غيرروزنه
اســيد كــه بــا  هــاي متابوليــك گياهــانيجنبــه

اند، تغييراتـي   سيليك يا مشتقات آن تيمار شده     يسال
كـه بـستگي بـه      دهنـد را با درجات مختلف نشان مي     

اي بر. سيليك دارد يسالاسيد  نوع گياه و روش اعمال      
مولار  10-5هاي گندم در محلول    خيساندن بذر  ،مثال

سيليك، منجر به توليد گياهـاني شـد كـه          يسالاسيد  
هاي بيشتري بودند و با افـزايش       داراي مقدار رنگدانه  

هـا كـاهش    سيليك، مقدار رنگدانـه   يسالاسيد  غلظت  
هاي ماش در محلـول     ولي خيساندن بذر  ). 19(يافت  
منجـر  ) ميكرومول 10-150(سيليك  يسالاسيد  آبي  

روفيل و كارتنوئيـد در     ـواي كل ـ ـبه كـاهش در محت ـ    
 )41(سينگ و اوشا    ). 6(هاي گياهان بعدي شد     برگ

نيز بيان كردند كه خيساندن بذور گندم در محلـول          
منجـر بـه توليـد      ) مول ميلي 1-3(سيليك  يسالاسيد  

هايي با محتواي رطوبتي و كلروفيل، فعاليت       گياهچه
هاي تيمـار    در مقايسه با گياهچه    رابيسكويي بالاتري 

در ايـن   . شـوند نشده در شرايط نرمـال و تـنش مـي         
تحقيق نيز اعمال تنش كـم آبـي در زمـان گلـدهي،            

 3 شكل(گياهان شد    كلروفيل باعث كاهش محتواي  
توانـد بـه دليـل      كه اين كاهش مي    ،)3 جدول و   4و  

 پـروتئين (هـاي غـشايي خـاص       كاهش در پـروتئين   
، افـزايش   )5) ( نـور  يكننـده  شت بردا a/bكلروفيل  

، )30(هاي كلروفيلاز و پراكسيداز باشد      فعاليت آنزيم 
سيليك منجـر بـه     ي ـسالاسيد  ولي پرايمينگ بذور با     

 و  a  ،b كـه محتـواي كلروفيـل      توليد گياهـاني شـد    
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كـل بيـشتري بودنـد و بـا افـزايش           محتواي كلروفيل 
هـا كـاهش    سيليك، مقدار رنگدانـه   يسالاسيد  غلظت  
اختلاف در ميزان اين تأثير ممكن است نشان        . يافت

اسـيد  هاي متفـاوت تيمارهـاي    تأثير غلظت يدهنده
مطـابق  . سيليك روي لوبيا چـشم بلبلـي باشـد   يسال

همبستگي مثبتي بين   ) 4 جدول(جدول همبستگي   
 با عملكـرد دانـه در شـرايط         b  و aمجموع كلروفيل   

 شـود مشاهده مي ) =68/0r(و تنش   ) =59/0r(نرمال  
مطابقـت دارد و  ) 44(  با نتايج زاهاريوا و همكارانكه

اين همبستگي بـالا حـاكي از اهميـت كلروفيـل در            
   .باشدافزايش عملكرد دانه گياه مي

  عملكرد دانه 
 در بين تيمارها، در شـرايط       5با توجه به شكل     

ــا دز     ــده ب ــرايم ش ــذور پ ــنش ب ــال و ت  2700 نرم
 رد دانه سيليك، بيشترين عملك  يسالاسيد   رميكرومولا

كمترين عملكرد دانه مربوط به تيمـار       را دارا بودند و     
  .شاهد در شرايط تنش بود
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يد و تنش كم آبي روي  اثر متقابل ساليسيليك اس-5 شكل

  عملكرد دانه
هاي با حداقل يك حرف مشترك بر اساس آزمون دانكن فاقد ستون(

  )  باشند درصد مي5دار در سطح اختلاف معني
  

ــه  د) 1(شــكاري  ر بررســي صــفات متحمــل ب
خــشكي در لوبيــا اظهــار داشــت، بيــشترين كــاهش 

 گلدهي و پـس از آن       يمرحلهتنش  دانه در    عملكرد
 غلاف بندي مـشاهده گرديـد و كـاهش          يدر مرحله 

توانـد بـه دليـل       گلـدهي مـي    يعملكرد، در مرحلـه   
هاي تازه تشكيل شده باشـد،      ريزش گل و سقط دانه    

 يف بوده و در مرحلـه     كه باعث كاهش در تعداد غلا     
 دانـه   100دي بـه دليـل كـاهش در وزن          ــغلاف بن 

 گلـدهي بـدليل     يرحلهــ ـ در م  ،باشد، همچنـين  مي
 تـشكيل   يشود طول دوره  كه تنش آبي باعث مي    اين
هـاي ايجـاد شـده در       هاي زايـشي بـراي غـلاف      اندام

هــاي قــسمت پــايين ســاقه، طــولاني و بــراي غــلاف
تر باشد، روي وزن    كوتاهتشكيل شده در بالاي ساقه،      

 100 ها تاثير گذاشته و باعث كـاهش وزن       نهايي دانه 
  ).2(گردد دانه مي

هـاي رشـد     بـا هورمـون     بـذر  پيش تيمار كردن  
، بلكـه    سبز شـدن    سرعت زني و  جوانه تنهاگياهي نه   

 و  نرمـال  تحت شـرايط      را رشد و عملكرد نهايي گياه    
) 39 (سنارانتا و همكـاران   . )4 (دهد افزايش مي  تنش

  اسـيد  سيليك و اسـتيل   ي ـسالاسـيد   بيان كردند كه    
طور موثري گياهـان گوجـه فرنگـي و         هسيليك ب يسال

 1/0هـاي   لوبيا را بر عليه تـنش خـشكي، در غلظـت          
مـول محافظـت كردنـد، كـه      ميلـي 5/0مـول و    ميلي

نهايتاً باعث افزايش رشد و عملكرد گياهـان در ايـن           
سيليك ي ـسال اسيدنتايج فوق به نقش . شرايط گرديد 
اهان دلالـت   ــ ـگيدر  كي  ـخـش بـه   خ  ـدر تنظيم پاس  

سيليك ي ـسالاسـيد   كنند كه   كنند و پيشنهاد مي   مي
 رشـد بـالقوه     يعنوان يك تنظـيم كننـده     هتواند ب مي
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براي بهبود رشد گياه تحت تنش آبي مورد اسـتفاده          
 حاضر نيز اعمـال تـنش كـم         يدر مطالعه . واقع شود 

بيا چشم بلبلي گرديـد،     آبي، باعث كاهش عملكرد لو    
  ). 5 شكل(كه با نتايج بالا مطابقت دارد 

 ميانگين نشان داد، كه بذور پرايم       هنتايج مقايس 
ــا دز  ــده بـــ ــولا2700شـــ ــيد  ر ميكرومـــ اســـ

مناسـب، بـراي مثـال از        سيليك با ايجاد شرايط   يسال
طريق افزايش محتواي آب نسبي، سرعت فتوسـنتز،        

ــه ــوايهــدايت روزن ــاه كلروفيــلاي و محت ــراي گي  ب
توانسته عملكرد را در شرايط نرمـال و تـنش بهبـود            

  .ببخشد و باعث افزايش عملكرد گياه شود

 بنديكم آبي در زمان غلافلوبيا چشم بلبلي تحت تنشي  مقايسه ميانگين تأثير اسيد ساليسيليك روي صفات مورد مطالعه-2 جدول
  

   اسيد ساليسيليك
(µM)  

  ايزير اتاقك روزنه 2CO ميزان
)mmolCO2.m-2.s-1(  

  ايهدايت روزنه
)molCO2.m-2.s-1(  

  bمحتواي كلروفيل
)mg/g(  

0  a4/396  b6842/0  b0658/0  

900  a4/392  b8967/0  b0685/0  

1800  b9/381  ab192/1  a07678/0  

2700  c9/369  a539/1  a 07673/0  

3600  b377  ab068/1  a07377/0  

   .دار ندارنداختلاف معني % 5بر اساس آزمون دانكن در سطح احتمال ها با حروف مشابه در هر ستون، ميانگين    

  بنديكم آبي در زمان غلافلوبيا چشم بلبلي تحت تنشي  مقايسه ميانگين تأثير سطوح آبياري روي صفات مورد مطالعه-3 جدول

  ايزير اتاقك روزنه 2CO ميزان  تيمار
)mmolCO2.m-2.s-1(  

  ايهدايت روزنه
)molCO2.m-2.s-1(  

  bمحتواي كلروفيل
)mg/g(  

  b63/376  a284/1  a0767/0  آبياري

  a 413/390  b868/0  b2369/0  تنش در زمان غلاف بندي
  .دار ندارنداختلاف معني % 5ها با حروف مشابه در هر ستون، بر اساس آزمون دانكن در سطح احتمال ميانگين    
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  بنديكم آبي در زمان غلافلوبيا چشم بلبلي تحت تنش در گيري شدهصفات اندازه ضرايب همبستگي بين -4 جدول
 

  
كل       عملكرد           كلروفيلb         كلروفيلaاي        كلروفيلروزنه            هدايتCO2   ميزان          سرعت فتوسنتز        محتواي آب نسبي                         

  دانه
)                                 %            ()µMCO2.m-2.s-1)     (mMCO2.m-2.s-1)    (MCO2.m-2.s-1     ()   mg/g)             (mg/g)            (mg/g          ((kg/ha)  

                              نرمال      تنش        نرمال       تنش        نرمال       تنش        نرمال       تنش     نرمال      تنش     نرمال     تنش     نرمال     تنش    نرمال     تنش
  1         1         محتواي آب نسبي

           1           1           44/0     42/0          سرعت فتوسنتز
       CO2       27/0-     12/0-       38/0     **65/0-        1          1       ميزان
  1           1        -29/0       -45/0      66/0**   718/0**    -10/0    -12/0اي    روزنه       هدايت

     a          22/0      24/0         46/0      78/0     **80/0-    **82/0-     39/0*        52/0       1          1       كلروفيل
  b          13/0      29/0         *6/0    **85/0      *56/0-     *63/0-    *56/0      *62/0     *64/0    **76/0     1          1       كلروفيل
    1         1   92/0**  82/0**   94/0**   96/0**     60/0*     49/0      - 78/0**   -78/0**     87/0**   55/0*        28/0      21/0        كل       كلروفيل

  1        1   68/0**  59/0*   62/0 *  56/0*     62/0*     56/0*     26/0      48/0       - 66/0**    -68/0**    81/0**  0/ 76**      52/0*    736/0**       عملكرد دانه    
  01/0 و 05/0دار، معني دار در سطح احتمال به ترتيب غير معني: ** و*              
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