
 
 

  
  

  
  شرايط ديم دركارآيي مصرف آب فتوسنتزي  گندم بر يزيولوژيكفاثر صفات 

  
  2فريد شكاري و ٭2، جلال صبا1الهه شادان

  

   ه زنجانگروه زراعت و اصلاح نباتات دانشكده كشاورزي دانشگا اندانشيارو دانشجوي كارشناسي ارشد  به ترتيب -2و  1 
  
  

  )4/6/1392: تاريخ پذيرش -3/2/1392: تاريخ دريافت(
  چكيده
 و آب اولين مصرف كارآيي تبيين و شناخت ،است محدودكننده عامل يك آب كه خشك نيمه و خشك مناطق در

لوژيك نحوه تأثير صفات فيزيو بررسي به منظور .آيد مي به شمار زراعي عملكرد محصولات افزايش جهت در گام ينتر مهم
در قالب طرح لاتيس مربع  لاين و رقم گندم 100با  ي، آزمايشمختلف گندم بر كارآيي مصرف آب فتوسنتزي در شرايط ديم

 به همراههاي بريده  محتواي نسبي آب برگ و سرعت از دست دادن آب از برگ ،يده گلزمان  در. شدانجام ) 10×10(ساده 
با انجام . شدندگيري  اندازهاي و شاخص كلروفيل  ، سرعت تعرق، هدايت روزنهيا روزنه يرز CO2صفات سرعت فتوسنتز، غلظت 

، سه متغير مستقل سرعت فتوسنتز، سرعت )PWUE( گام براي متغير وابسته كارآيي مصرف آب فتوسنتزي به رگرسيون گام
نتايج تجزيه . زي را توجيه كردنداز تغييرات كارآيي مصرف آب فتوسنت% 88ند و شدمدل وارد  يا روزنه يرز CO2تعرق و غلظت 

اين و سرعت تعرق اثر مستقيم منفي بر  يا روزنه يرزCO2 عليت نشان داد كه سرعت فتوسنتز اثر مستقيم مثبت و غلظت 
گياهاني كه داراي سرعت فتوسنتز و تعرق بالاتر و در  گزينشنشان داد كه نتايج حاصل از اين آزمايش در كل  .صفت دارند
  .دنشو توصيه ميبراي بهبود كارآيي مصرف آب ، اي كمتري باشند زير روزنه CO2عين حال 

  
  اي فتوسنتزي، هدايت روزنه مصرف آبيي آراك، سرعت تعرق، سرعت فتوسنتز، تيعلتجزيه  :هاي كليدي واژه
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  مقدمه
 رشد محيطي ديگري عامل هر از بيشتر خشكي تنش

زماني اين . )Huang, 2000(كند مي محدود را انگياه
 واسطه فرآيند به گياه از آب خروج كه شودمي ايجاد تنش
 Shepherd( است ريشه طريق از آن جذب از بيشتر تعرق

et al., 2002 .(كرامر )Kramer, 1983( به خشكي را 
 ياهرشد گحساس  در مراحلعنوان نبود يا كمبود رطوبت 

تنش خشكي از اظهار شده است كه  .تعريف نموده است
محصولات زراعي عوامل اصلي محدود كننده توليد موفق 

از % 33برآورد شده است كه حدود . از جمله گندم است
هاي زير  از زمين% 55كل سطح زير كشت دنيا و حدود 

كشت گندم كشورهاي در حال توسعه به نحوي تحت تأثير 
  ).Kirigwi et al., 2004( دنتنش خشكي قرار دار

از  يكي فتوسنتز فيزيولوژيك، ميان فرايندهاي در
 و شده توليد محسوب و رشد در فرايندها ترين ياساس

 تنش شرايط تحت اسيميلاسيون كربن سرعت نگهداري
 رشدLawlor, 1995). (توليد دارد ي در اساس اهميت

 به واسطه تنش خشكي ايطرش در زراعي محصولات
وسه  روحي و سي. بديا يمكاهش  فتوسنتز شدن محدود
در ارزيابي ) Roohi and Siosemardeh, 2008(مرده 

 36سرعت فتوسنتز در شرايط تنش و بدون تنش كاهش 
 .گزارش كردنددر شرايط ديم را درصدي سرعت فتوسنتز 

 يسهمقا در) Nicolas et al., 1985(همكاران  و نيكولاس
 فتوسنتز كه دادند نشان اي هشرايط گلخان در گندم رقم دو
 از بيشتر %60 حدود دوره تنش انتهاي متحمل در رقم در

 هدايت و فتوسنتز هماهنگ كاهش .حساس بود رقم
اي در  روزنه محدوديت دهنده ملايم نشان تنش در اي هروزن

تن بس، ديگراز سوي  ).Austin,1989( فتوسنتز است
 اي هدايت روزنه و فتوسنتز همزمان موجب كاهش ها روزنه
 ,.Del Blanco et al., 2000; Condon et al( شود مي

2002; Koc et al., 2003.(  كاهش ميزان فتوسنتز به
كمبود مواد فتوسنتزي لازم براي  ،هاعلت بسته شدن روزنه

را موجب ها دانه پر شدنها و كاهش دوره دانه پر كردن
اثرات خشكي بر گياه  ينتر مهمز اشود كه اين اتفاق  مي

 ).Reddy et al., 2004( است
به دو دسته عوامل  عوامل محدود كننده فتوسنتز

شوند  تقسيم مي يا روزنه يرغاي و عوامل  روزنه
)Siosemardeh et al., 2006 .(در رسد كه  مي به نظر

ها و كاهش غلظت  بسته شدن روزنهشرايط تنش خشكي 

CO2 ترين دليل كاهش  ناشي از آن مهم يا روزنه يرز
باز  ).Mafakheri et al., 2010( استها  فتوسنتز برگ

ها از يك طرف باعث كاهش آب برگ و از  نگه داشتن روزنه
شود و تعادل اين دو،  طرف ديگر باعث افزايش فتوسنتز مي
 Roohi and(كند  روند رشد تحت تنش را كنترل مي

Siosemardeh, 2008.(  
 دادند نشان) Koc et al., 2003(همكاران  و كاك

 افزايش آبي، يدشد تنش تيمارهاي در دوروم گندم كه در
 به توان مي را اي روزنه زير كربن يداكس دي در غلظت

 كاهش نتيجه در و مزوفيلي هدايت در كاهش شديد
 اين در كه داد نسبت كلروپلاست توسنتزيفظرفيت 
در  خوبي به برگ، به شده وارد كربن اكسيد دي صورت

 مرده سه سي .گيرد مين قرار استفاده مورد فتوسنتز يندفرآ
 منظور به) Siosemardeh et al., 2003(همكاران  و

 و خشكي تنش به مقاومت در ثرؤم شناسايي فاكتورهاي
 محدودكننده اي غيرروزنه و اي روزنه تغييرات عوامل

 شرايط در كه دادند نشان گندم مختلف در ارقام فتوسنتز
 دي فتوسنتزي، ظرفيت كاهش دليل به خشكي تنش
 نشده استفاده خوبي به برگ به واردشده كربن يداكس
) Siddique et al., 1999(همكاران  و سيديك .است

 خشكي تنش در معرض گندم گياه دادن قرار دريافتند
 هدايت و فتوسنتز در سرعت توجهي قابل كاهش باعث
 ها برگ رشد و توسعه تنش، يطدر شرا و شود مي اي روزنه
  .دارد پي در را گياه توليد امر كاهش اين كه شود مي كم

، فرآوري كربن را از طريق اثر يا روزنه يرغعوامل 
هاي بيوشيميايي محدود  يندمستقيم كمبود آب بر فرآ

 از اين رو). Siosemardeh et al., 2006( كنند مي
هاي فتوسنتزي در طول تنش  بخشي از كاهش فعاليت

 يرغكي هاي متابولي توان به محدوديت فرآيند خشكي را مي
). Lawlor and Cornic, 2002(نسبت داد  يا روزنه

فتوسنتز تحت  يا روزنه يرغهاي متابوليكي  محدوديت
شرايط تنش ممكن است به واسطه كاهش غلظت كلروفيل 

بنابراين، ). Siosemardeh, 2003( استدر اين شرايط 
حفظ غلظت كلروفيل به ثبات فتوسنتز در شرايط تنش 

 ,Blum(بلام . )Jaefari et al., 2006(كند  كمك مي
 بيان گندم جديد و قديمي رقم دو يسهمقا با )1990
 و داشت بيشتري فتوسنتزي سرعت جديد كه رقم داشت

   .بيشتر بود مزوفيلي هدايت واسطه به فتوسنتز اين سرعت
 و خشك مناطق در پايدار توليد و كشاورزي توسعه
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 يبستگ آب مصرف كارايي افزايش بهخشك  نيمه
آب برابر  مصرف ييآكار).Entesari et al.,2007( دارد

 مصرفي است آب واحد ازاي به ماده خشك توليدي
)Pessarkli, 1999( آب كاهش يا و عملكرد افزايش با و 

  ).Entesari et al., 2007( يابد يم افزايش مصرفي
 كه است فتوسنتزي شاخصي آب مصرف ييآكار
 تعرق و اي روزنه هدايت حدوا هر يازا به را فتوسنتز ميزان
كلي، گياهان به دو  به طور .)Larcher, 1995( دهد مي نشان

صورت افزايش آسيميلاسيون كربن و يا كاهش تعرق، به كارآيي 
از  ).Marco et al., 2000( يابند مي مصرف آب فتوسنتزي بالا دست

آنجايي كه هنگام تنش رطوبتي، بقا از بهينه عمل كردن 
اكسيدكربن به تعرق  بنابراين نسبت جذب ديتر است،  مهم

به همين دليل عمده تفاوت بين كارآيي . ماند ثابت نمي
هاي مختلف رطوبتي ناشي  فتوسنتزي در رژيم  مصرف آب

كه تنش خشكي به ميزان متفاوتي  استاز اين امر 
دهد كه در نهايت  تحت تأثير قرار مي فتوسنتز و تعرق را

آب فتوسنتزي   مصرف در كارآييدار  منجر به تفاوت معني
). El Hafid et al., 1998( دشو هاي رطوبتي مي بين رژيم

در  )Alimoradi et al., 2009( مرادي و همكاران علي
بيان كردند كه اعمال  روي ماش انجام دادند،آزمايشي كه 

تنش در مرحله زايشي منجر به كاهش بازده مصرف آب 
ب فتوسنتزي در اين كاهش بازده مصرف آ. فتوسنتزي شد

هنگي در كاهش تعرق و اتواند ناشي از عدم هم مرحله مي
زيرا برعكس مرحله رويشي، با افزايش  ،استفتوسنتز 

شدت تنش نسبت فتوسنتز به تعرق بيشتر كاهش يافت 
كه در نهايت منجر به كاهش بازده آب فتوسنتزي در 

  .تيمارهاي تنش ديده در مرحله زايشي شد
ترين  يكي از مهم مصرف آبكارآيي جايي كه از آن

صفات مناسب براي توليد محصول گياهان زراعي در 

آب فتوسنتزي نيز زير   يي مصرفآشرايط ديم بوده و كار
در تحقيق حاضر  از اين رو ،استمجموعه اين صفت مهم 

فتوسنتزي و  مصرف آبيي آصفات مؤثر بر كار شدسعي 
بتوان در تا  شودبر اين صفت مشخص  ها آننحوه تأثير 

  .سود جست ها آنهاي اصلاحي از  برنامه
  

  ها مواد و روش
در قالب  1390-91آزمايش حاضر در سال زراعي 

در مزرعه با دو تكرار ) 10×  10(طرح لاتيس مربع ساده 
 36تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه زنجان واقع در 

دقيقه  27درجه و  48دقيقه عرض شمالي و  41درجه و 
صورت متر از سطح دريا،  1620شرقي و ارتفاع طول 
لاين اينبرد  96عدد شامل  100تعداد تيمارها . گرفت

، 2آذر چهار رقم شاهد سرداري،   همراه  گندم نان به
به دليل گم شدن شجره اين رقم ( Unknownو  اوحدي 

شود و  ناميده ميUnknown در طي مراحل اصلاحي آن، 
زنجان براي كشت توصيه  جز ارقامي است كه در منطقه

شامل سه رديف يك  آزمايشي هر واحد . ودب )شود مي
كل دوره رشدي گياهان در شرايط ديم كامل . متري بود
ميزان بارندگي و دماي هوا در سال زراعي . سپري شد

   .ارائه شده است )1(ل در جدوآزمايش 
برگ  فتوسنتز در واحد سطح سرعت گيري اندازه

)µmol CO2. m-2. S-1(  غلظتCO2  يا روزنه يرز 
)µmol. mol-1(سرعت تعرق ، )mmolH2O. m-2. s-1 ( و

با استفاده از دستگاه ) mmol. m2. s1(اي  هدايت روزنه
IRGA  مدلLic-ADC-Uk  انجام شد يده گلدر زمان .

 CO2 هدايت مزوفيلي از تقسيم سرعت فتوسنتز به غلظت
مصرف ارآييو ك) mmol.m-2.s-1( بر حسب يا روزنه يرز

  

  

  1390-91ميانگين ميزان بارش و دماي هواي دانشگاه زنجان در سال زراعي  -1 جدول
Table 1. Average rainfall and temperature in Zanjan University in 2011-2012 

 تاريخ
Date 

91 مهر  
Oct. 2011 

91 آبان  
Nov. 2011 

91 آذر  
Dec. 2011 

91 دي  
Jan. 2012 

91 بهمن  
Feb. 2012

91 اسفند  
March 
2012 

92 فروردين
Apr.  
2012 

92 تارديبهش  
May 
 2012 

92 خرداد  
June 
2012 

92 تير  
July 
2012 

 ميزان بارش
Rainfall 1.0 82.1 1.1 26.5 45.3 21.5 94.3 55.0 17.7 33.4 
دما ميانگين  

Temperature 14.7 5.3 0.7 0.9 -2.3 0.4 9.0 14.7 18.9 22.0 
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بر (ي از تقسيم سرعت فتوسنتز به تعرق آب فتوسنتز
تمامي  .آمد به دست) .mol-1 µmol CO2حسب 

 1200صبح در شدت نور  12تا  10ها در ساعت  اندازگيري
مربع بر ثانيه انجام  بر مترمول فوتون  ميكرو 1400تا 

با قرار دادن قسمت مياني برگ  ها قرائت دادهجهت . گرفت
احد آزمايشي به مدت يك پرچم پنج بوته تصادفي از هر و

دقيقه در درون محفظه مخصوص تبادل گازي اعداد 
 ,Ratnayaka and Kincid( شدثبت  IRGAدستگاه 

 به عنوانهاي اين پنج بوته  در نهايت ميانگين داده). 2005
گيري شاخص  براي اندازه. شدارزش آن صفت منظور 

-CCM متر دستي مدل كلروفيل برگ از دستگاه كلروفيل
200 (OptiScience_UK.co) گيري  اندازه. استفاده شد

دهي در قسمت مياني برگ پرچم پنج بوته  در زمان سنبله
اين  تصادفي از هر واحد آزمايشي انجام شده و ميانگين 

پنج عدد به عنوان شاخص كلروفيل برگ پرچم در نظر 
 RWC گيري محتواي نسبي آب براي اندازه. گرفته شد

(Relative Water Content)  گيري اندازه از پسبرگ 
 مياني قسمت از متري يسانت 2 قطعات گازي، تبادلات

 اين .شد گيرياندازه ها آن تر وزن و تهيه پرچم برگ
 ساعت 4 به مدت تورژسانس وزن تعيين منظور به قطعات
 وزن پايان در. شدند داده مقطر قرار آب داخل در تاريكي
ها در آون با دماي  مونهاز قرار دادن ن پس يزن ها آن خشك

شد  گيرياندازهساعت  24و به مدت  گراد يسانتدرجه  70
 Ritchie et( آمد به دست زير رابطه طريق از RWC و

al., 1990(:  
  

RWC = [( WF- WD) / (WT -  WD)] × 100   )1(  
  

وزن تر،  وزن به ترتيب برابر WT و WF ،WDكه 
  .استتورژسانس  و وزن خشك

 Rate(سرعت از دست دادن آب برگ محاسبه براي 
of Water Loss (RWL هاي جدا شده در از برگ

هاي مورد آزمايش، از هر واحد آزمايشي فاقد تنش ژنوتيپ
آخرين  ،بوته تصادفي انتخاب شده و قبل از ظهور سنبله 6

ها در اين برگ. شدجدا  ها آنتوسعه يافته  كاملاًبرگ 
ه آزمايشگاه منتقل و به ب هاي نايلوني سريعاًداخل كيسه

هاي برگي روي كاغذي سپس اين نمونه. دقت توزين شدند
بت وو رطدرجه سلسيوس  25 اقك رشدي با دمايتدر ا

ها ساعت نمونه 2پس از . درصد قرار داده شدند 50نسبي 

. منتقل شدنددرجه سلسيوس  70 توزين و به آون مجدداً
 ها آنن خشك ها از آون خارج و وزساعت نمونه 22پس از 
نهايت سرعت از دست  در ).Clarc, 1992( شدتعيين 

  :آمد به دستهاي جدا شده از فرمول زير دادن آب از برگ
  

 RWL = [(W0 – W1) / (T × Wd)] × 100         )2(  
  

به ترتيب وزن اوليه، وزن  Wdو  W0 ،W1كه در آن 
ها در اتاقك رشد، و وزن خشك پس از قرار دادن برگ

عبارت  T. گرم ثبت شدندا است كه بر حسب ميليهبرگ
 2ها در اطاقك رشد كه بود از مدت زمان قرار دادن برگ

  .ساعت در نظر گرفته شده بود
كارآيي بر  صفات تجمعي جهت تعيين سهم اثر

 SPSSبا استفاده از نرم افزار  مصرف آب فتوسنتزي
شده و  گام به گاماقدام به انجام رگرسيون  )20نسخه (

سپس به منظور تعيين روابط علي و اثرات مستقيم و غير 
متغيرهاي  به عنوان(مانده در مدل  صفات باقيمستقيم 
تجزيه ) متغير وابسته به عنوان(روي اين صفت ) مستقل

  .شدعليت انجام 
  

  بحث نتايج و
 )2 جدول(ساده صفات بررسي ضرايب همبستگي 

گي همبستنشان داد كه كارآيي مصرف آب فتوسنتزي 
و  يا روزنه يرز CO2غلظت با ) -832/0**(منفي 

و هدايت ) 391/0**(همبستگي مثبتي با سرعت فتوسنتز 
توجه به رابطه مثبت كارآيي  با .رددا) 598/0**(مزوفيلي 

رسد  به نظر ميمصرف آب فتوسنتزي با سرعت فتوسنتز، 
يي مصرف آافزايش در كار باعثسنتز وافزايش در سرعت فت

طور بيان  توان اين ميدر واقع . ده استش آب فتوسنتزي
 يي مصرف آب فتوسنتزي باآه همبستگي منفي كارك كرد

غلظت نيز حاصل تأثير ميزان  يا روزنه يرز CO2غلظت 
CO2  غلظت ، زيرا هرچه استبر فتوسنتزCO2  زير
فرآيند  دهنده عدم مصرف آن در نشان ،استاي بالا  روزنه

در رابطه با . استفتوسنتزي و اختلال در دستگاه فتوسنتز 
كه اين صفت  كردتوان عنوان  صفت هدايت مزوفيلي مي
و بوده اي  زير روزنه CO2غلظت نيز داراي رابطه معكوس با 

 ،استكمتر  يا روزنه يرز CO2غلظت  هر چه ميزان
 فرآيند كربوكسيلاسيوندر  CO2 دهنده استفاده نشان
 ) Ryle and Hesketh, 1968(ريل و هكس . است
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  ضرايب همبستگي بين صفات مورد ارزيابي -2جدول
Table 2. Correlation coefficients between traits

 
 

Traits  صفات 

 يرز CO2غلظت 
 يا روزنه

Concentration 
of CO2 

 اي هدايت روزنه
Stomatal 

Conductance  

 سرعت تعرق
Transpiration 

Rate 

 سرعت فتوسنتز
Photosynthetic 

Rate 

  يي مصرف آبكارآ
 فتوسنتزي

Photosynthetic 
Water Use 
Efficiency 

Stomatal 
Conductance 0.289**  ايهدايت روزنه          
Transpiration 

Rate 0.885**  0.153  سرعت تعرق        
Photosynthetic 

Rate  0.783**  0.785**  -0.260**  سرعت فتوسنتز      
Photosynthetic 

Water Use 
Efficiency  

ي مصرف كارآي
  فتوسنتزي آب 

**0.832-  -0.102ns  0.076  **0.391    

Mesophyll 
Conductance  0.598**  0.779**  0.429**  0.361**  -0.616**  هدايت مزوفيلي  

 %.1و%5دار در سطح احتمال ترتيب معني به: **و*
* and **: Significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 

  
منجر به كاهش كارائي دند كه كاهش فتوسنتز، معتق

 وسه مرده و در آزمايش سي اما .شود مصرف آب مي
سرعت  كاهش) Siosemardeh et al., 2003(همكاران 

فتوسنتز با افزايش كارآيي مصرف آب فتوسنتزي تحت 
 90تنش خشكي همراه بود، كه اين كاهش به نقصان 

  .اي نسبت داده شد درصدي هدايت روزنه
  هدايت بين ريدا يمعن ارتباط حاضر آزمايش رد
 ،نشد مشاهده آب فتوسنتزي و كارآيي مصرف اي روزنه

همبستگي مثبتي با سرعت تعرق صفت  اينولي 
 CO2و غلظت ) 785/0**(و سرعت فتوسنتز ) 885/0**(
اي  هدايت روزنه در واقع .داشت) 289/0**( يا روزنه يرز

و به تبع آن  گاتنگي داردارتباط تنبيشتر با تعرق بالاتر 
 زيرا انجام فتوسنتز به ،يابد سرعت فتوسنتز نيز افزايش مي

 بايستي CO2و گياه براي جذب  است مندنياز CO2 جريان
هدايت  موجبامر هاي خود را باز نگه دارد كه اين  روزنه
اين  .و تعرق بيشتر خواهد بود CO2اي بالاتر و جذب  روزنه

از جمله مبروك  اير پژوهشگرانمورد توجه سروابط مثبت 
. نيز بوده است )Mabrouk et al., 1985( و همكاران

داري بين سرعت فتوسنتز و سرعت  رابطه مثبت و معني
نيز ) 779/0**(و هدايت مزوفيلي ) 783/0**(تعرق 

هدايت مزوفيلي بالاتر نشان دهنده سرعت . مشاهده شد
بيشتر به  CO2گر ورود بيانكه خود  استفتوسنتز بيشتر 

فتوسنتز بيشتر و گياه براي انجام . فضاي زير روزنه است
كه  است CO2ها براي ورود  شودن روزنهنيازمند گ ،توليد

اين گشودگي باعث خروج مقادير بسياري آب به صورت 
  . خواهد بودنيز تعرق 

گزارش ) Ritchie et al., 1990(همكاران  و ريچي
 تنش شرايط در دمهاي گن ژنوتيپ ترين مقاوم كردند كه

 در بيشتري اي روزنه هدايت فتوسنتزي و ظرفيت خشكي
د شدي تنش .شتنددا تر سحسا هاي با ژنوتيپ مقايسه
و كاهش هدايت  ها شدن روزنه بسته به منجر خشكي
 توليد و كربن اكسيد دي جذب امر و اين شود مي اي روزنه

 ها در واقع بسته شدن روزنه .دهد مي كاهش را ماده خشك
گرچه به منظور كاهش هدر رفت آب ا ،در هنگام تنش

 CO2اما به واسطه ممانعت از ورود  ،گيرد صورت مي
تواند فتوسنتز را به كمتر از نقطه جبراني كاهش دهد  مي

)Francisco et al., 1995.( همكاران  و فيشر)Fischer 
et al., 1998 (يرغ هاي با محدوديت ارتباط در نيز 

 CO2غلظت  به فتوسنتز سرعت(مزوفيلي هدايت  ،يا روزنه
محدودكننده  عامل اصليكرده و   مطرح را) يا روزنه يرز

  . دانشتند هدايت مزوفيلي كاهش را فتوسنتز سرعت
، متغيرهاي گام به گامبا استفاده از تجزيه رگرسيوني 

مستقل مؤثر در كارآيي مصرف آب فتوسنتزي، مشخص 
ين صفتي بود كه در اول يا روزنه يرز CO2ميزان . شدند

درصد از تغييرات صفت كارآيي مصرف  83مدل وارد شد و 
صفات بعدي كه در مدل قرار . دكرآب فتوسنتزي را توجيه 

در . گرفتند به ترتيب سرعت فتوسنتز و سرعت تعرق بودند
درصد از تغييرات كل 88مجموع مدل سه متغيره حاصل 
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نهايي يجه نت. كارآيي مصرف آب فتوسنتزي را توجيه كرد
  .، معادله خطي زير بودگام به گامرگرسيون 

  
Y = 4.222 – 0.01X1 + 0.147X2 – 0.304X3     )3(  
R2 = 0.88        

  
 X1كارآيي مصرف آب فتوسنتزي،  Y ،رابطهدر اين 

 X3سرعت فتوسنتز و  X2اي،  زير روزنه CO2غلظت 
   .استسرعت تعرق 
را بر كارآيي بيشترين تأثير  يا روزنه يرزCO2 غلظت 

مصرف آب فتوسنتزي داشت، در واقع تحت شرايط تنش، 
هاي خود را بسته نگه  گياه براي مقابله با اثرات آن روزنه

دارد تا از خروج آب به صورت تعرق جلوگيري كند كه  مي
و در نتيجه به درون گياه  CO2اين عمل باعث عدم ورود 

سنتز سرعت فتو. كاهش ميزان فتوسنتز خواهد شد موجب
تغييرات كل كارآيي مصرف از درصد  2/1به تنهايي فقط 

اما انجام آن منوط به ورود  ،دكرآب فتوسنتزي را توجيه 
CO2 بين  دار همبستگي معني. استار آب و خروج بخ

 يرز CO2و ) 783/0**(سرعت فتوسنتز و سرعت تعرق 
. استنيز تأييد كننده اين مطلب  ) -260/0**( يا روزنه

ل از تجزيه همبستگي نيز نشان داد كه غلظت نتايج حاص
CO2 832/0**(داراي بيشترين همبستگي  يا روزنه يرز- (
 اين صفت،بعد از  .دبويي مصرف آب فتوسنتزي آبا كار

را ) 391/0**( صفت سرعت فتوسنتز بيشترين همبستگي
كه نشان دهنده  شتمصرف آب فتوسنتزي دا ييآبا كار

ون گام به گام با نتايج يرسرگاز تطابق بالاي نتايج حاصل 
 محققين از تعدادي. است ساده ستگيبه هميتجز حاصل از

 واحد در فتوسنتز ميزان و عملكرد دانه بين مثبتي رابطه
 ,Lomis and Amthor( اندكرده برگ گزارش سطح

1999; Reynolds et al., 2000 .(رسد كه با  به نظر مي
به  توانارقام بامكان افزايش توان ميزان فتوسنتز در 

   .يافت عملكرد بالاتري دست
گام به به منظور تفسير بهتر نتايج تجزيه رگرسيون 

، تجزيه عليت براي كارآيي مصرف آب فتوسنتزي انجام گام
اي بيشترين اثر  زير روزنه CO2ميزان ). 3جدول (شد 

در حقيقت اثرات مستقيم () - 609/0**(مستقيم منفي 
استاندارد شده هستند كه  همان ضرايب رگرسيون ناقص

دار بودن يا  معني Coefficientدر جدول  SPSSدر 
را بر كارآيي مصرف ) شود نبودن اين ضرايب مشخص مي

 فتوسنتز ميزان خشكي ملايم، تنش. آب فتوسنتزي داشت
 و سرعت يا روزنه يرز CO2كاهش غلظت  با همراه را

 كاهشپذير  برگشت اي روزنه عوامل طريق از تعرق، بيشتر
 هاي تنش يا در شديدتر شرايط تنش در اما، دهد مي

 اثر و شده بر علت مزيد نيز يا روزنه يرغ عوامل طولاني،
و  سيديك. شود برگشت مي غيرقابل عموماً تنش نامطلوب

 نيز بيان كردند) Siddique et al., 1999(همكاران 
 قرار تنش خشكي در معرض گندم هاي بوته كه هنگامي

 هدايت فتوسنتز، سرعت در چشمگيري كاهش گيرند، مي
 سلولي بين كربن اكسيد دي غلظت افزايش در و اي روزنه
موجود در فضاي  CO2افزايش غلظت  .افتد مي اتفاق

مزوفيلي نيز نشان دهنده پايين بودن ميزان مصرف آن 
توسط دستگاه فتوسنتزي و افزايش توليد آن از طريق 

كه اين موضوع بيانگر آسيب به دستگاه  استمقدار تنفس 
زيرا در  ،هاي شديد است فتوسنتزي مخصوصاً در تنش

ها براي مقابله  بسته بودن روزنه يلبه دلتر  هاي خفيف تنش
  .يابد يمنيز كاهش  CO2 ورودميزان  ،با تنش

سرعت فتوسنتز اثر مستقيم مثبت بر كارآيي مصرف 
 و منفي مولي اثر غير مستقي ،آب فتوسنتزي داشت

باعث كاهش همبستگي بين تعرق آن از طريق  )- 356/0(
در هنگام  .شد فتوسنتزي آب   كارآيي مصرفاين صفت و 

 ،گياه براي كاهش از دست دادن آبخشكي، تنش 
آورد كه  بسته يا نيمه باز درمي به حالتهاي خود را  روزنه

 ورودكاهش اين باعث كاهش خروج آب و در عين حال 
CO2  ضمن كاهش ميزان صورت  ،اينبنابر .شود مينيز

از  .د كردخواههش پيدا انيز كميزان فتوسنتز تعرق، 
كاهش در سرعت فتوسنتز اثر مستقيم و مثبتي كه  ييآنجا
 ، اين امر موجبدارد فتوسنتزي  آب  كارآيي مصرفبر 

 تنش خشكي معمولاً تأثير .كاهش در ميزان آن خواهد شد
شود  مي ديده فتوسنتزسرعت  و رشد كاهش صورت به
)Cornic and Massacci, 1996( .هاي بوته كه هنگامي 

 كاهش گيرند،  مي قرار خشكي معرض تنش در گندم
 و افزايش اي روزنه هدايت سرعت فتوسنتز، چشمگيري در

 افتد سلولي اتفاق مي بين كربن اكسيد دي غلظت در
)Abde Mishani and Shahnejate-Boshehri, 

1997.(  
بر ) -455/0**(تعرق اثر مستقيم منفي  سرعت

همبستگي  .)1شكل ( نتزي داشتكارآيي مصرف آب فتوس
دار نبود تعرق با كارآيي مصرف آب فتوسنتزي معني
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  مستقيم و غيرمستقيم صفات فيزيولوژيك بر كارآيي مصرف آب فتوسنتزي در گندم آثار -3جدول 

Table 3. Direct and indirect effects of physiological characteristics on the photosynthetic water use 
efficiency (PWUE) in wheat

 
 
 

Traits صفات 
 اثر مستقيم

Direct 
effects  

 اثرات غيرمستقيم از طريق
Indirect effects via 

ضريب همبستگي با 
آب  مصرف كارآيي

  فتوسنتزي
 The correlation 
coefficient with 

PWUE  

زير  CO2لظت غ
 ايروزنه

Concentration 
of CO2

 سرعت فتوسنتز
Photosynthetic 

rate 
  سرعت تعرق

Transpiration 
rate 

Concentration 
of CO2 

 CO2غلظت
  اي زيرروزنه

**0.609-  --  0.07-  0.153-  -0.832** 

Photosynthetic 
rate 0.391  -0.356  --  0.159  0.590**  سرعت فتوسنتز** 

Transpiration 
rate 0.076  --  0.462  -0.093  -0.455**  سرعت تعرق ns 

Residual effect  0.036  اثر باقيمانده     
ns1دار در سطح احتمالدار و معنيترتيب غيرمعني به: **و%. 

ns and **: Non-significant and significant at 1% probability level, respectively. 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .آب فتوسنتزي و صفات مؤثر بر آن مصرف براي تشريح روابط ميان كارايي عليتدياگرام  - 1شكل 
Figure 1. Path diagram for explaining the relationship between photosynthetic water use efficiency and its related traits. 

  

 سرعت تعرق

Transpiration Rate 

 سرعت فتوسنتز

Photosynthetic Rate

 ايزير روزنهCO2غلظت

Concentration of CO2  

آب فتوسنتزييي مصرفآراك  

Photosynthetic Water Use 
Efficiency 

 

r = -0.153 

r= -0.07 

r = -0.356 

b= -0.609 

b= 0.590 

b= -0.455 

باقيمانده        
Residual 

0.19 
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 )ns 086/0 (دار  ن بسيار معنيدر حالي كه اثر مستقيم آ
آن از طريق ) 462/0(در واقع اثر غيرمستقيم و مثبت  .شد

بر كارآيي مصرف آب باعث شده است كه  فتوسنتزسرعت 
با . استضريب همبستگي بين اين دو متغير، وجود نداشته 

دهد  افزايش تعرق ميزان فتوسنتز نيز افزايش نشان مي
دو از  هرو بخار آب  CO2در حقيقت تبادل ). 885/0**(

. گيرد ها است صورت مي يك مسير مشترك كه همان روزنه
گشودگي بيشتر روزنه فرآيندي اجباري براي افزايش 

با اين حال، اين مسئله باعث . است C3فتوسنتز در گياهان 
 مطالعات. افزايش خروج بخار آب از داخل برگ خواهد شد

 گياه وارد كه آبي درصد 95 از بيش است كه داده نشان
شود  مي خارج گياه از اي تعرق روزنه طريق از شود مي

)Jianwu et al., 2006.( در تعرق كليدي نقش رغم علي 
 Loveys and( ديوس و لاويس گياهي، تنظيمات برخي

Davies, 2004( هدر  از زيادي بخش كه كردند گزارش
اين  كه حالي در ،ها است روزنه طريق از گياه آبي رفت

 اين و دهنبو ضروري گياه براي كرديكار نظر از فرايند
 ذخيره ها هروزن كاري دست طريق از توان مي را آب ميزان

باز نگه داشتن روزنه از يك طرف باعث كاهش آب  .دكر
شود و تعادل اين  برگ و از طرف ديگر افزايش فتوسنتز مي
 Roohi and(كند  دو، روند رشد تحت تنش را كنترل مي

Siosemardeh, 2008 .(  
هاي  اوت كارآيي مصرف آب فتوسنتزي بين رژيمتف

تواند به مقاومت اضافي در مقابل  مختلف رطوبتي مي
زيرا  ،استجريان دي اكسيدكربن به درون برگ مرتبط 

بسته شدن جزئي روزنه بيشتر از آنكه ورود دي اكسيد 
كربن به درون برگ را محدود كند، از تعرق جلوگيري 

براي افزايش پتانسيل ). Damata et al., 2003( كند مي
عملكرد نياز به افزايش زيست توده گياه زراعي است كه 

اين موضوع به معناي ازدياد ميزان فتوسنتز گياه است 
)Natu and Ghildiyal, 2005 .(كالكاگنو  و ورونا
)Verona and Calcagno, 1991 (كه ندداشت نيز بيان 

هاي  هروزنبتواند  بايد گياه حصول عملكرد مطلوب، براي
 را غذايي مواد و آب تا دارد نگه باز تنش طي خود را در

 حالت چنين اين در كند، دريافت خاك از بهتر
 مورد خشكي به مقاوم به عنوان توانند مي هايي ژنوتيپ

  .گيرند توجه قرار
) Barutçular et al., 2000( و همكاران بارتو كلار

تزي در كل بيان كرد كه افزايش كارآيي مصرف آب فتوسن
كارآيي مصرف  در حالي كه. شودسطح گياه بايد بررسي 

پايين ممكن است صفت مهمي در انتخاب آب فتوسنتزي 
، اما استهاي مستعد خشكي  ها براي محيط ژنوتيپ

هاي فيزيولوژيكي اساسي قبل از انتخاب بر اساس  مكانيسم
هاي  اين صفات نياز به درك بهتر دارند تا بتوان در برنامه

چون . دكرصلاحي از اين صفات به صورت عادي استفاده ا
) Araus et al., 1989( كه آرائوس و همكاران گونه همان

بالا در گندم در  كارآيي مصرف آب فتوسنتزينشان دادند، 
، استتواند در توليد محصول مفيد  شرايط كمبود آب مي

 پايين ناشي از هدايت كارآيي مصرف آب فتوسنتزياما ميزان 
تواند به بالاترين اسميلاسيون كربن در  اي بالا مي زنهرو

  .يط وجود ذخاير كافي آب منجر شودشرا
كه بهتر است د دانشان از اين آزمايش نتايج حاصل 

ي سرعت فتوسنتز و تعرق گياهاني انتخاب شوند كه دارا
 كهاي كمتري باشند  زير روزنه CO2در عين حال بالاتر و 

فتوسنتزي دست  مصرف آبيي آربه بيشترين ميزان در كا
در  افزايش ،مصرف آبيي آميزان كاردر تا با افزايش ، يابند

 .آيد به وجودگياه عملكرد 
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Abstract 

Water in arid and semiarid regions is a limitation factor and recognition of water use efficiency is 
an essential parameter in yield increment of the crop plants. An experiment with 100 wheat lines and 
varieties was conducted in square lattice design (10×10) to identify the effects of different 
physiological traits on water use efficiency of wheat under rainfed conditions. Leaf relative water 
content, rate of water lost, photosynthesis rate, intercellular CO2 concentration, transpiration rate, 
stomatal conductance and chlorophyll index were measured at flowering stage. In stepwise regression 
analysis of PWUE as dependent variable, photosynthesis rate, transpiration rate and intercellular CO2 
concentration entered to model and explained 88% of the total variance of PWUE. Path analysis 
showed that photosynthesis rate had positive and transpiration rate and intercellular CO2 concentration 
had negative effects on this trait. According to our results, selection of plants with higher 
photosynthesis rate and transpiration rate and lower intercellular CO2 concentration is recommended 
to improve PWUE. 
 
Keywords: Path analysis, Photosynthetic rate, Photosynthetic water use efficiency, Stomatal 
conductance, Transpiration rate 
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