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 گیاهی تولید هاي پژوهش نشریه

  1394 ،سوم شماره ،و دوم بیست جلد
http://jopp.gau.ac.ir 

  

  در اهواز هاي فلئورسانس کلروفیل و خصوصیات فتوسنتزي گیاه نیشکر لفهؤاثر ریزگردها بر م
  

 3شمیلی محمود و 2حسیبی، پیمان 2، موسی مسکرباشی1ناجی سیاحی*
  دانشیار، گروه زراعت و 2 دانشجوي دکتري زراعت، گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشگاه شهید چمران اهواز،1

  انبیاستادیار، مرکز تحقیقات نیشکر و صنایع ج3 اصلاح نباتات، دانشگاه شهید چمران اهواز،
13/2/94 ؛ تاریخ پذیرش: 19/10/93: تاریخ دریافت  

 

  1 چکیده
گیاهی چند ساله گندمیان  تیرهاز   (.Saccharum officinarum L)نیشکر با نام علمی سابقه و هدف:

ی فتوسیستم تخمینی از حداکثر عملکرد کوانتوم Fv/Fmنسبت باشد. و بومی مناطق گرم قاره آسیا می
علت فعالیت کم مراکز واکنش  یابد، این کاهش به میکاهش   Fv/Fm. تحت شرایط تنش،دو است

ریزگرد باعث باشد.  می  aهاي مسئول حمل الکترون آب به کلروفیلفتوشیمیایی دو و کاهش پروتئین
 CO2ورود  باعث افزایش دماي برگ، عدم تهویه مناسب، عدم تعرق و عدم بستن دهانه روزنه شده و

شود و فتوسنتز شود، از طرفی تجمع ریزگرد بر گیاه باعث ایجاد حالت سایه بر گیاه میبه برگ می
که گیاه نیشکر بیشترین سطح زیر کشت در منطقه دارد، بنابراین  جایی دهد. از آنبرگ را کاهش می

  رسد. ینظر م مطالعه و بررسی اثر پدیده ریزگرد بر این گیاه در منطقه ضروري به
  

سسه ؤماین آزمایش با هدف مطالعه اثرات ریزگرد، در محیط کنترل شده گلخانه  :ها مواد و روش
اعمال گردید. این  1392- 1393در سال زراعی  تحقیقات نیشکر شرکت توسعه نیشکر و صنایع جانبی

. تیمارها هاي کامل تصادفی در چهار تکرار و چهار تیمار انجام گرفتقالب طرح بلوك آزمایش در
بار اعمال ریزگرد بودند. اي یکبار، هفتهبار، دو هفته یکشامل شاهد (بدون اعمال ریزگرد)، ماهانه یک

هاي نیم جهت جداسازي و انجام صحیح ریزگرد روي هر تیمار، از چهار پایه فلزي ساخته شده با لوله

                                                             
  sayyahi_n@yahoo.com مسئول مکاتبه:*
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فاده شد. تیمار موردنظر توسط متر و عرض یک متر، است 3متر، طول  2اینچ گالوانیزه به ارتفاع 
پلاستیک نازك شفاف پوشانده گردید و در دو طرف بالاي آن، دو دستگاه فن کار گذاشته شد. براي 

(بیشینه  Fv/Fmاستفاده گردید. در این آزمایش، صفات   CP69-1062رقمهاي کاشت، از قلمه
 qPفتوشیمیایی)، خاموشی غیر( NPQ یکی)،عملکرد کوانتومی فتوسیستم دو در شرایط سازگار با تار

(عملکرد کوانتومی فتوسیستم دو در شرایط سازگار با نور)، عدد  ΦPSII(خاموشی فتوشیمیایی)، 
SPAD آهنگ فتوسنتز، غلظت ، CO2اي، شار تعرق، دماي برگ و زیر روزنهPAR آسکوربیت، نشت ،

   الکترولیت و درصد قند محاسبه شد.
  

، آهنگ فتوسنتز، شار Fv/Fm ،qP ،ΦPSIIنشان داد که ریزگرد باعث کاهش مقادیر  نتایج ها: یافته
و درجه  SPAD، عدد NPQو مقدار قند شد ولی مقادیر  PARاي، زیر روزنه CO2تعرق، غلظت 

اي با فتوسنتز، تعرق و داري بین رسانایی روزنهحرارت برگ را افزایش داد. همبستگی مثبت و معنی
CO2 اي در ورود گازها به درون سلول داشت. مشاهده شد، که نشان از محدودیت روزنه ايزیر روزنه

داري نشان داد. نتایج نشان داد در شرایط شدت نور کم در اثر اعمال ریزگردها، تولید قند کاهش معنی
  شد.  Fv/Fmسبب کاهش qPنشان داد، لذا کاهش  Fv/Fmهمبستگی بالایی با  qPکه 

  
، انتقال الکترون به فتوسیستم یک کاهش Aاثر تنش ریزگرد و کاهش ظرفیت کئینون در  :گیري نتیجه

اتلاف انرژي نورانی جذب شده به شکل فلئورسانس گردید و در واقع در جریان  یافت و باعث
غلبه داشت و لذا عملکرد کوانتومی فتوسنتز، کاهش و دماي برگ  qPبر NPQ برانگیختگی کلروفیل، 

اي، افزایش یافت و تلفات انرژي به شکل نور و ها و کاهش هدایت روزنه ن روزنهبه سبب بسته شد
هاي درگیر در احیاي قندها این دلیل است که بسیاري از آنزیم افزایش پیدا کرد. کاهش قند به  گرما،
 Fv/Fmلفه ؤکه م با توجه به این گردند.کالوین صرفاَ با شدت نور مناسب، فعال می چرخهطی 

و  qPهمراه  توان از آن بهش نشان داد، لذا میطی تنیشترین همبستگی را با اغلب صفات مورد بررسی ب
NPQ هاي بررسی گیاه نیشکر تحت تنش ریزگرد بهره گرفت.عنوان شاخص به  

  
 فتوشیمیاییحداکثر عملکرد کوانتومی فتوسیستم دو، خاموشی فتوشیمیایی، خاموشی غیر هاي کلیدي: واژه
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  مهمقد
گیاهی چند ساله و بومی  گندمیاناز تیره   (.Saccharum officinarum L)نیشکر با نام علمی  

ترین گیاه زراعی در تبدیل انرژي خورشیدي به ماده خشک باشد. نیشکر قويمناطق گرم قاره آسیا می
 باري بهد اثرات زیانتوان). ریزگرد می18گیاهی است که جهت این عمل احتیاج به نور فراوان دارد (

چنین ورود نمک و شور کردن اراضی ایجاد ویژه نیشکر و همدلیل کاهش فعالیت فتوسنتزي گیاهان به
شود. ریزگرد باعث افزایش فرسایش، پر شدن هاي گیاهی رسانی به بافتآسیب نموده و باعث

). فتوسنتز تعیین 29همراه داشته باشد (بهزا رسانی شده و ممکن است عوامل بیماريهاي آب کانال
هاي محیطی براي حفظ کننده اصلی رشد و عملکرد گیاهان است و توانایی حفظ آن در شرایط تنش

گیرد. کاهش مهم است. کاهش رشد گیاهان به واسطه محدود شدن فتوسنتز صورت می ،ثبات عملکرد
. بسته شدن گیردصورت میاي نسبت داد که تحت تنش توان به نقصان هدایت روزنه میفتوسنتز را 

تواند فتوسنتز را به کمتر از نقطه جبرانی می CO2علت جلوگیري از ورود  ها در شرایط تنش بهروزنه
، ها ها باعث کاهش زیاد در قدرت فتوسنتزي برگ کنندهغلظت بالاي ریزگردها و آلوده). 5کاهش دهد (

 زمینی از جمله گیاه بادام اعث کاهش در رشد و تولید گیاهان وطور عمده ب هها و ب هاي برگبستن روزنه
hypogaea L.) (Arachis می) 21گردد .(  

که موجب تیرگی نسبی هوا شده  طوري ه، باست عبارت است از افزایش ذرات جامد معلق در جو غبار  
ها ها و اقیانوسکیزمین در تعامل دائم با خش جواما  ،دهدمیکاهش  و میزان دید افقی یا دید عمودي را

گیاهان به  زیستیپاسخ  ).10وجود ندارد ( جو پاك بدون ذرات معلق جامد عملاً اینبوده و بنابر
). 16آلودگی هوا بستگی به تعدادي از عوامل از جمله مرحله رشدي گیاه و شرایط محیطی دارد (

کار  ههاي فتوشیمیایی اصلی بهاي فتوسنتزي براي واکنشدانهانرژي فوتون جذب شده توسط رنگ
شود. انجام میکوانتوم جذب شده  درصد از 90ش از بی کاراییطور معمول با  . تبدیل انرژي بهرود می

گیري است و اجزاي مختلف فلورسانس، از جمله خاموشی راحتی قابل اندازهسیگنال فلورسانس به
گیري کرد. به کمک و با استفاده از این توان با ابزار مناسب اندازهو غیر فتوشیمیایی را می فتوشیمیایی

 a توان تجزیه و تحلیل کرد. فلورسانس کلروفیلهاي متعددي از فرایند فتوسنتز را می، جنبهمتغیرها
ر کوچکی از انرژي تلف شده از هر چند مربوط به کسر بسیاها، تمدر مرکز واکنش فتوسیسویژه  به

درك صحیحی از ساختار و عملکرد دستگاه  براي ارائه ايطور گستردهدستگاه فتوسنتزي است، اما به
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 گیاهان در aاساس یک قاعده کلی در دماي اتاق، فلورسانس کلروفیل فتوسنتزي پذیرفته شده است. بر
 .)24شود (ي توسط فتوسیستم دو منتشر میطور انحصار به نانومتر، تقریباً 740-680منطقه طیفی 

تحت شرایط . است دواز حداکثر عملکرد کوانتومی فتوسیستم  یتخمین Fv/Fm نسبت  
علت فعالیت کم مراکز واکنش فتوشیمیایی دو و کاهش  یابد، این کاهش بهمی کاهش  Fv/Fmتنش،
اکثر عملکرد کوانتومی حد). 24باشد ( می  aهاي مسئول حمل الکترون آب به کلروفیلینئپروت

دستگاه فتوسنتزي براي تشخیص اختلالات ناشی از تنش در طور گسترده  هب Fv/Fmیا  فتوسیستم دو
دلیل توسعه فرایندهاي کاهشی و خسارت نوري به  تواند به می Fv/Fm، کاهش در استفاده شده است

   .)6( باشد دومراکز واکنشی فتوسیستم 
را که انرژي برانگیخته دو  حفاظتی فتوسیستمهاي راهبردوانند تگیاهان می ،تحت شرایط تنش  

گرچه مراحل انرژي خاموشی  ،)7اضافی را در طی مراحل غیر فتوشیمیایی وارد کند، فعال نمایند (
این معنی که کاهش در یکی باعث افزایش در دیگري  (فتوشیمیایی و غیر فتوشیمیایی) رقابتی هستند، به

عملکرد در معرض ریزگرد،  (.Olea europaea L) زیتون کوتاه مدت برگ با قرار گرفتن .شودمی
). 32( ثیر قرار دادأتولید درخت زیتون را تحت تزیادي گردید و  خوش تغییراتدست آن،فیزیولوژیکی 

باعث کاهش فعالیت فیزیولوژي  (.Gossypium hirsurum L)هاي پنبه  کارگیري ریزگرد بر برگ هب
  ).3ها گردید ( در آن
رابطه خطی اي وجود دارد. وجود زیر روزنه CO2رابطه مثبت بین فتوسنتز خالص و در گیاهان   

اي براي نسبت فتوسنتز دارد که محدودیت روزنهاي، بیان میبین فتوسنتز خالص و هدایت روزنه
ت تنش در تري در گیاهان تح اي فتوسنتز نقش مهمهاي غیر روزنهخالص مهم است. محدودیت
آلودگی هوا باعث اي و کاهش فتوسنتز در اثر ). محدودیت غیر روزنه4مقایسه با گیاهان شاهد دارند (

که اندازه ذرات ریزگردهاي  ). با توجه به این1ها گردید ( هیدراتکاهش درصد قند و محتواي کربو
ن ذرات باعث بستن دهانه روزنه متر قرار دارد، ایمیکرو 23/53متر تا میکرو 1/0بین شده گیري اندازه

عدم  ،چنین باعث افزایش دماي برگ، عدم تهویه مناسبمتر است، شده و هم میکرو 7تا  5که حدود 
یجاد حالت سایه بر از طرفی تجمع ریزگرد بر گیاه باعث ا، شودمیبه برگ  CO2ورود عدم تعرق و 
  .دهدفتوسنتز برگ را کاهش می شود وگیاه می

ال و نیز توجه به در منطقه اهواز به تعداد چندین بار در هر س ریزگردوجه به تکرار شرایط با ت  
تر آن پدیده از یک یا چند روز در هر پدیده گرد و غبار)، نیاز به بررسی اثرات دقیقدوره وقوع آن (
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هزار  50که گیاه نیشکر با سطح زیر کشت بیش از  جایی روي گیاهان زراعی، ضروري است. از آن
ند تواباشد، اثرات نامطلوب محیطی میمی ده سال در حال رشهکتار در این منطقه طی دوازده ما

در ریزگرد بر این گیاه پدیده  اثرد، بنابراین مطالعه و بررسی نشوموجب خسارت به محصول تولیدي 
  رسد. نظر می منطقه ضروري به

  
  ها مواد و روش

سسه تحقیقات ؤمرات ریزگرد، در محیط کنترل شده گلخانه واقع در این آزمایش با هدف مطالعه اث  
 35 درجه و 31با مختصات  1392-1393در سال زراعی  نیشکر شرکت توسعه نیشکر و صنایع جانبی

متر ارتفاع از سطح  8/8شرقی و  طول ثانیه 56دقیقه  26 درجه و 48شمالی و  عرض ثانیه 36دقیقه و 
در ، ریزگرد درصد انجام شد. در این آزمایش 70گراد و رطوبت نسبی  درجه سانتی 42ا و در دماي دری

  اعمال گردید.  کنترل شدهصورت هاي مختلف بهها و غلظتدوره
هاي کامل تصادفی در چهار تکرار و چهار تیمار انجام گرفت. قالب طرح بلوك این آزمایش در  

بار اعمال ریزگرد اي یکبار، هفتهبار، دو هفته یکل ریزگرد)، ماهانه یکتیمارها شامل شاهد (بدون اعما
که عمده مینرالوژي ذرات گرد و خاك شامل کوارتز،  گزارش نمودند بودند. زراسوندي و همکاران

تا  میکرومتر 1/0لینت و کمترین فراوانی مربوط به گچ بوده است و اندازه ریزگردها بین کلسیت و کائو
دار (به هاي لبه سال توسط سینیمواد اولیه طبیعی تیمارها در مدت یک .متر قرار داردیکروم 23/53

مربع) تعبیه شده در نقاط مختلف مورد کشت  متر 1×4مربع) و بسترهاي پلاستیکی ( متر 5/0مساحت 
استفاده شد. در آوري شده و از آن در آزمایش حاضر جمع، ریزگردروز هر پدیده طبیعی نیشکر در موقع ب

از یک  1هاي ریزگردبراي تهیه تله .گرم از آن بر تیمار اعمال گردید 60هر مرحله ریزگرد پاشی مقدار 
 A4متر مربع و دقیقاَ به اندازه ابعاد یک صفحه کاغذ  سانتی 624اي که سطح مقطع آن معادل  جعبه شیشه

ه قبلاَ وزن آن مشخص گردیده بود، از تله ک A4اغذ ک ریزگردبود، استفاده شد. پس از وقوع هر پدیده 
متر مربع تعیین شد. براي محاسبه مقدار  سانتی 624در سطح  ریزگردخارج و وزن شد، از این رو مقدار 

ریزگرد در منطقه مورد بررسی استفاده  ریزشهاي  کار برده شده در هر دوره اعمال تیمار از داده هریزگرد ب
هاي ریزگرد که در مناطق مختلف تعبیه شده اي اشاره شده با استفاده از تلههداده ،شد. لازم به ذکر است

 3، لذا مقدار ریزگرد در بودگرم  25/1دست آمد. وزن ریزگرد پس از کسر وزن کاغذ مقدار  هبود، ب
                                                             
1- Dust trap 
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گرمی تقسیم شده و  30مربع ریزگرد به دو قسمت   گرم بر متر 60وزن  .محاسبه گردیدگرم  60 ،مربع متر
  شد.  استفادهها  و طرف چهار چوب فلزي و روي پره هر کدام از فندر د
هاي دیگر جدا و ایزوله گردید. جهت جداسازي و نظر از تیمار جهت اعمال ریزگرد، تیمار مورد  

هاي نیم اینچ گالوانیزه به صحیح ریزگرد روي هر تیمار، از چهار پایه فلزي ساخته شده با لوله انجام
نظر توسط پلاستیک نازك شفاف  متر و عرض یک متر، استفاده شد. تیمار مورد 3ل متر، طو 2ارتفاع 

پوشانده گردید و در دو طرف بالاي آن، دو دستگاه فن کار گذاشته شد تا ریزگرد را به نسبت مساوي 
ساعت اعمال ریزگرد، تمام منافذ خروجی بسته شد تا هیچ  24روي تمام تیمار منتشر نماید. در مدت 

دي به بیرون راه پیدا نکند. تغذیه ریزگرد از طریق پشت پره دستگاه فن صورت گرفت و با ریزگر
ساعت پلاستیک را کنار زده و اقدام  24سرعت و یکنواختی متعادل بر محیط تیمار اعمال شد. بعد از 

نتقل به شستن و غبارزدایی پلاستیک گردید، تا اثر ریزگرد اعمال شده در هرتیمار بر تیمار دیگر م
لیتري پلاستیکی استفاده شد. براي زهکشی و خروج  25هاي  نشود. جهت اجراي این مرحله، از گلدان

اینچ  4/3 ها شن متري پایین گلدان سانتی 9ها ایجاد گردید، منفذ در انتهاي گلدان 5تعداد  ،زه آب
سانت  10. روي متري ماسه نرم روي آن ریخته شد شکسته قرار داده شد و سپس یک لایه یک سانتی

فیلتر کیک یکی از  به یک مخلوط شده و اضافه گردید. 2به نسبت  1مذکور، خاك زراعی و فیلترکیک
آید و غنی از دست می ههاي جانبی صنعت قند است که از بخش فیلتراسیون شربت نیشکر بفرآورده

ز کودهاي آلی تجاري مواد معدنی و آلی است. میزان مواد معدنی موجود در فیلترکیک در حد خیلی ا
آلی است. از سوي دیگر با نگاهی به ترکیبات بسیار ایده ترکیباست و به لحاظ تنوع مواد ترکیبی 

شود ولی  خاك منجر می نیتروژنیفیلتر کیک وجود مقدار بالایی از کربن در آن به تخلیه سریع محتواي 
شود و در صورت تحرك آغاز میویژه به شکل آلی و کم هب نیتروژنیبعد از مدتی آزادسازي ترکیبات 

ماندگی یا رطوبت دائم در خاك امکان ویژه تهویه مناسب و عدم آب هوجود شرایط مناسب جذب ب
تن  30الی  20ود، حدود شبراي گیاه نیشکر فراهم می نیتروژنیجذب بسیاري از این ترکیبات آلی 

  ). 23گیرد ( مین مورد استفاده قرار میدر هکتار هنگام تهیه زفیلترکیک 
زار کشت و صنعت امیرکبیر تهیه شد، که از نی  CP69-1062هاي واریتهبراي کاشت، از قلمه  

زنی متر انتخاب شد. براي اطمینان از جوانه سانتی 5-7اي و به طول جوانهتک هايقلمه .گردیداستفاده 
هاي روز نگهداري شدند. سپس قلمه 3مدت  درجه به 30ها در شرایط مرطوب درون آون با دماي قلمه

 4اي با عمق کاشت جوانهانتخاب و در هر گلدان چهار قلمه تک ،زده مشابه از نظر شکل جوانه جوانه
                                                             
1- Filtercake 
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ها کیلوگرم در هکتار در کنار قلمه 250میزان  متر کشت گردید. کود پایه سوپر فسفات تریپل بهسانتی
گرم و در  2این براي هر بوته  بنابر بوته است، 000/120 نیشکر هر هکتاراعمال گردید و چون تراکم 

  کار برده شد.گرم به 8هر گلدان 
(بیشینه عملکرد کوانتومی فتوسیستم دو در شرایط سازگار با  Fv/Fm صفات ،در این آزمایش  

 کوانتومی(عملکرد  ΦPSII(خاموشی فتوشیمیایی)،  qPفتوشیمیایی)، خاموشی غیر( NPQتاریکی)، 
ساخت انگلستان)، Hamsa tech (مدل  1در شرایط سازگار با نور) با دستگاه فلوروسنجفتوسیستم دو 

ساخت ژاپن)، آهنگ فتوسنتز، غلظت  SPAD- 502سنج (مدل   توسط دستگاه کلروفیل SPADعدد 
CO2  2گیري فتوسنتز مدلدستگاه اندازهاي توسط روزنهزیر ADC, LCA-4 ،شار  ساخت انگلستان

آسکوربیت توسط روش ساخت انگلستان،  AP4-Tمدل  3توسط پرومتر PARتعرق، دماي برگ و 
) و درصد قند 26گیري درصد نشت الکترولیت توسط روش لوتس و همکاران ()، اندازه17تیتراسیون (

   ) محاسبه شد.28بوسیله روش شلیگل (
ها با استفاده از آزمون توکی میانگین داده مقایسهو  SASافزار  ها با استفاده از نرمتجزیه آماري داده  

 درصد انجام شد. یکدرصد و  پنجدر سطح احتمال 

  
  نتایج و بحث

، آهنگ Fv/Fm ،qP ،ΦPSIIدست آمده نشان داد که ریزگردها باعث کاهش مقادیر  هنتایج ب 
، عدد NPQر مقادی و مقدار قند شد ولی PARاي، زیر روزنه CO2فتوسنتز، شار تعرق، غلظت 

SPAD 2و  1ول او درجه حرارت برگ را افزایش داد (جد.(Fv/Fm   558/0به  767/0از ،ΦPSII  از
مربع میکرو مول بر متر 975/8به  225/70، آهنگ فتوسنتز از 177/0به  705/0از  qP، 053/0به  632/0

ترتیب در تیمار شاهد و  نیه بهمیکرو مول فوتون بر مترمربع بر ثا 245/0به  125/126از  PAR بر ثانیه و
و دماي برگ در  667/0به  170/0از  NPQتیمار هر هفته ریزگرد کاهش یافت. در اثر اعمال ریزگردها 

ترتیب در تیمار شاهد و تیمار هر هفته  بهگراد  درجه سانتی 25/41به  875/30اثر اعمال ریزگردها از 
  ). 2ریزگرد افزایش نشان داد (جدول 

  

  

                                                             
1- Chlorophyll fluorometer 
2- Leaf chamber analysis 
3- Porometer 



 1394) 3)، شماره (22هاي تولید گیاهی ( نشریه پژوهش
 

284 

  .یانگین مربعات صفات مورد بررسیم -1جدول 
Table 1. Analysis of variance for measured traits. 

  منابع تغییرات
Source of variation 

 درجه
 df(  Fv/Fm NPQ qP ΦPSII SPAD( آزادي

 فتوسنتز
Photosynthesis 

 تعرق
Transpiration 

 Block 3 0.0009ns 0.003ns 0.0008ns 0.002ns 3.02ns 0.437ns 5.14ns بلوك

 **Treatment 3 0.03** 0.17** 0.245** 0.28** 14.45** 3019.75** 10098.98 ماریت

 Error 9 0.001 0.0001 0.001 0.003 1.72 2.54 12.34 خطا

        Total 15  کل

راتییتغ بیضر  
Coefficient of 

variation 
 4.7 3.16 7.06 16.87 3.48 5.34 4.61 

 .دار غیر معنی ns درصد، 5دار در سطح  معنی *درصد،  1دار در سطح  معنی **
** Significant at P=0.01 level, * Significant at P=0.05 level, ns Nonsignificant     

 
  .ربعات صفات مورد بررسیمیانگین م - 1ادامه جدول 

Table 1. Analysis of variance for measured traits of Continuation. 
 منابع تغییرات

Source of variation 

 دماي برگ
Leaf 

temperature 

CO2 
روزنهزیر   PAR 

درصد 
قند 

sugar 

 آسکوربیت
ascorbate 

 نشت الکترولیت
Electrolyte 

leakage 

ايرسانایی روزنه  
Stomata 

conductivity 
WUE 

 Block  2.07* 0.27ns 5145.5ns 0.09* 0.00001ns 6.568ns 0.352ns 0.0597nsبلوك 

 **Treatment  74.735** 15480.11** 12341.71* 4.86* 0.0047** 367.186** 2749.407** 65.83تیمار 

 Error  0.65 0.28 3055 0.03 0.0005 7.647 1.576 0.071خطا 
  ضریب تغییرات

Coefficient of variation 
2.22 1.67 9.02 5.80 4.4 10.5 4.8 4.98 

  دار غیر معنی ns درصد، 5دار در سطح  معنی *درصد،  1دار در سطح  معنی **
** Significant at P=0.01 level, * Significant at P=0.05 level, ns Nonsignificant     
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) r=99/0( ايزیر روزنه CO2اي با فتوسنتز، تعرق و داري بین رسانایی روزنههمبستگی مثبت و معنی  
همچنین . داشتاي در ورود گازها به درون سلول )، که نشان از محدودیت روزنه3(جدول  مشاهده شد

این  ،و درجه حرارت برگ وجود داشت qPبا   Fv/Fm) بینr= - 92/0و بالایی (همبستگی منفی 
 (جدولمطابقت داشت  ها،فیتوپلانکتون بر بررسی) با 11نتایج با نتایج آزمایش گیووجنتی و همکاران (

راکز واکنش فتوسیستم دو ناشی در نتیجه فرایندهاي کاهشی و خسارت نوري به م  Fv/Fm). کاهش3
که هر دو باعث کاهش حداکثر کارایی کوانتومی فتوسیستم دو گردیدند.  ،باشدیزگرد میاعمال راز 

با نتایج این نتایج چنین ) با تحقیق بر کلزا نتایج مشابهی ارائه دادند و هم27رسولی و همکاران (
  هاي کاهو، مطابقت داشت.  ) بر برگ16تحقیقات آنجلس و همکاران (

 ) مشاهده شد (جدولFv/Fm )78/0 =rو  qPداري بین  ت و معنیهمبستگی مثبدر این آزمایش   
اي و ، هدایت روزنهPARدار دست آمده، تنش ریزگرد سبب کاهش معنی ه). با توجه به نتایج ب3

همبستگی بالایی میان  3نتایج جدول  ).2گردید (جدول ) WUE( کارآیی مصرف آب فتوسنتزي
WUE99/0( اي و فتوسنتز، رسانایی روزنه=r را نشان داد. از طرفی کاهش آهنگ فتوسنتز و رسانایی (
) توسط NADPH و ATP(سبب کاهش تولید انرژي فتوشیمیایی اي طی تنش ریزگرد روزنه

رسد فعالیت چرخه کالوین و احیاي قندها نظر می شود. در نتیجه بهنوري فتوسنتز میهاي  واکنش
 qP)، لذا کاهش 3(جدول  نشان داد Fv/Fmهمبستگی بالایی با  qPیابد. از طرفی شدت کاهش می به

و  ATPکه نشان دهنده کارکرد فتوشیمیایی دستگاه فتوسنتزي است و ارتباط مستقیمی با تولید 
NADPH هاي برانگیخته در چرخه روشنایی دستگاه فتوسنتزي هاي اصلی الکترونعنوان گیرنده به

) کاهش NADPHو  ATPهاي انرژي (ایطی که تولید حاملشده و در شر  Fv/Fmدارد، سبب کاهش
  . یابدمی) انرژي افزایش NPQزمان اتلاف حرارتی ( همطور  بهیابد، می

ΦPSII  و تخمینی از کارآیی  استنشانگر عملکرد کوانتومی فتوسیستم دو در شرایط روشنایی
، در اثر باشدمی) A یمیایی (احیاي کینونوسیله آنتن فتوسیستم دو براي فرآیندهاي فتوش جذب نور به

اتلاف  ، انتقال الکترون به فتوسیستم یک کاهش یافت و باعثAتنش ریزگرد و کاهش ظرفیت کئینون 
 انرژي نورانی جذب شده به شکل فلئورسانس گردید و در واقع در جریان برانگیختگی کلروفیل،

NPQ بر qP دماي برگ به سبب بسته شدن  و کاهش ،تزغلبه داشت و لذا عملکرد کوانتومی فتوسن
افزایش پیدا کرد   اي، افزایش یافت و تلفات انرژي به شکل نور و گرماها و کاهش هدایت روزنه روزنه

 حسیبی و همکاران توتون به نتایج مشابهی دست یافتند. بر ) با مطالعه22لی و همکاران (). 2 (جدول
صورت گرما در جریان کارکرد زان اتلاف انرژي نوري بهمعیاري از میNPQ ) بیان داشتند که 14(

   .باشدفتوسیستم دو می
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داري نشان داد، زیرا در شرایط شدت نور کم در اثر اعمال ریزگردها، تولید قند کاهش معنی  
گلیسر  -NADPهاي درگیر در احیاي قندها مانند ریبولوز دي فسفات کربوکسیلاز، زیمبسیاري از آن

دي هیدروژناز، فروکتوز دي فسفات فسفاتاز، سدو هپتولوز دي فسفات فسفاتاز، فسفو  P- 3 -آلدئید
گی غلظت بالاي آلود). 20ند (گردفعال می ،کالوین صرفاَ با شدت نور مناسب چرخهکیناز طی ریبولو

افزایش گردد، از سوي دیگر آلودگی باعث هوا باعث کاهش میزان اشعه فتوسنتزي در سطح تاج می
نور به داخل تاج شود و لذا فتوسنتز در  تواند باعث انتشارمی PARشود و انتشار می PAR انتشار

  .)31( یابدشرایط آلودگی جوي ادامه می
اي از مقدار زیر روزنهCO2 و غلظت  425/40به  375/150در اثر تنش ریزگرد میزان تعرق از   
مربع در ثانیه به ترتیب از تیمار شاهد به تیمار هر هفته اعمال ریزگرد مول بر متر میلی 45/1به  97/3

زیر روزنه CO2  چنین همبستگی زیادي بین شدت تعرق و غلظت). هم2یافت (جدول  کاهش
)66/0=r و تعرق و هاي برگ بسته شدند گردها، روزنهرا در اثر تنش ریز)، زی3(جدول  داشت) وجود

ز کاهش و دماي برگ افزایش یافت در نتیجه سرعت فتوسنت ،کاهش یافت CO2مبادله گرمایی و تبادل 
 - 89/0منفی (چنین همبستگی . هم) بین فتوسنتز و تعرق وجود داشتr= 99/0( مثبت). همبستگی 12(
=rبین دماي برگ و ( CO2 اي وجود داشتزیر روزنه ) این نتایج با گزارش تحقیقات  )،3جدول

مطابقت  ،) بر رشد رویشی چچم2روي خیار و لوبیا قرمز و مطالعات آندرو ( )15هیرانو و همکاران (
  داشت. 

و شدت تعرق و همبستگی مثبت  Fv/Fm ) بین نسبتr=84/0همچنین همبستگی مثبت (  
وجود داشت، زیرا شدت تعرق بستگی به باز بودن ) r= 86/0اي (زیر روزنه  CO2و  Fv/Fmبین

محدود شده و افت   CO2از ریزگرد ورود شکاف روزنه دارد و در اثر بسته شدن روزنه ناشی
لذا  باشد،می  Fv/Fmو دوکه شامل عملکرد فتوسیستم  ،دهدعملکردي مراحل فتوسنتز رخ می

Fv/Fm  13گیرد (متغیري بعد از این صورت نمیگونه فلورسانس یعنی هیچ ،یابدمیکاهش.(  
در تیمار هفتگی ریزگرد  8/44در تیمار شاهد به  97/32در اثر اعمال ریزگرد از  SPAD عدد    

)، زیرا ریزگرد از نفوذ نور به سطح و داخل برگ ممانعت کرده و با کاهش 2افزایش یافت (جدول 
بعاد سلول کاهش یافته و لذا تراکم کلروپلاست در واحد سطح برگ افزایش سازي، افتوسنتز و ماده

ریزگردها روي گردوي ثیر أت) با مطالعه بر 25یافت، این نتیجه با نتایج تحقیقات لمباردینی و همکاران (
  آمریکایی مطابقت داشت. 
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در تیمار شاهد  25/674ز که مقادیر قند ا طوريتنش ریزگردها باعث کاهش مقادیر قندها شد، به  
ایج تحقیقات دست آمده با نت). نتایج به2کاهش یافت (جدول  در تیمار ریزگرد هفتگی 50/549به 

 ,Salsola tetandra, Zygophyllum coccineum, با مطالعه بر گیاهان )1( عبدالرحمن و همکاران
Suaede vermiculata, Cyperus conglomerate درصد قند با  3ر اساس جدول مطابقت داشت. ب

دهد که این همبستگی نشان می .) داشتr=48/0دار (فتوسنتز و تعرق همبستگی یکسان، مثبت و معنی
یابد. در شرایط تنش ریزگرد و کاهش با کاهش سرعت فتوسنتز و شدت تعرق، تولید قند کاهش می

وسیله نور فعال  هو ساز قندها که ب هاي شرکت کننده در ساختشدید نور، فعالیت بسیاري از آنزیم
هاي مختلفی مانند آنزیم ،شود. در حضور نور و در مسیر احیایی پنتوز فسفاتشوند، مختل میمی

دي هیدروژناز،  فروکتوز دي فسفات  P- 3 -گلیسر آلدئید - NADPریبولوز دي فسفات کربوکسیلاز، 
در صورت وجود شرایط  شوند.ریبولو کیناز فعال می سفوف ،سدو هپتولوز دي فسفات فسفاتاز ،فسفاتاز

شوند و مسیر احیایی پنتوز فسفات و چرخه هاي ذکر شده غیرفعال میریزگرد و کمبود نور آنزیم
تولید  NADPHو  ATP گردد و در نتیجهکالوین در شرایط عدم حضور نور کاهش و یا غیر فعال می

  ).20ند (شووسیله مراحل تنفسی، مصرف نمیشده به
 نسبت) بین سرعت فتوسنتز و r=85/0دار (در شرایط تنش ریزگرد همبستگی مثبت و معنی  

Fv/Fm یعنی با کاهش سرعت فتوسنتز مقدار 3 دیده شد (جدول ،(Fv/Fm  نیز کاهش یافت، زیرا
  شد.  )NADPHو  ATP( باعث کاهش تولید انرژي فتوشیمیاییکاهش فتوسنتز 

 وFv/Fm  افزایش یافت. نتایج نشان داد که بین Fv/Fm ،NPQایط تنش ریزگرد، با کاهش در شر  
NPQ 92/0داري (همبستگی منفی و معنی - =rزیرا با کاهش مصرف  )،3 ) وجود داشت (جدول

NADPH  براي احیاي قندها، هاي وابسته به نور فعالیت آنزیمدر چرخه کالوین به واسطه کاهش
دلیل ادامه  بهنماید، عنوان یک میدان توزیع الکترون عمل می بهه در زنجیره انتقال الکترون فرودکسین ک

 O2به آب و   +NADPجاي  بههاي خود را الکترونرغم توقف چرخه کالوین، ري علیهاي نو واکنش
رسد نظر می به .ودشمیاکسید اکسید هیدروژن و سوپرها و تولید پر نماید و سبب احیاي آنمنتقل می

دهی سبب افزایش بیوسنتز عنوان یک مسیر سیگنال به) ROS( هاي اکسیژن واکنشگرتولید این گونه
  گردد. هاي آنزیمی و غیر آنزیمی مانند آسکوربیت در گیاه می اکسیدانتآنتی
طی تنش بود  NPQنتایج این آزمایش نیز حاکی از افزایش آسکوربیت، نشت الکترولیت و   

گیرند، خسارت وارده به ، غشاهاي فیزیولوژیک مورد هجوم قرار میROS). با ادامه تولید 2(جدول 
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) طی qP( بر کاهش تولید انرژي فتوشیمیایی  علاوه ATPهاي  پمپغشاي تایلاکویید و عدم کارآیی 
ت سبب تایلاکویید، آسکوربیدر  pHشود. با کاهش در تایلاکویید می +Hتنش سبب افزایش تجمع 

سبب تخریب بسیاري از  ROSگردد. تولید فعال شدن آنزیم دي اپواکسیداز در چرخه زانتوفیل می
  ).30شود (هاي چرب و ...) میها، اسیدپروتئین( ها و غیره ها مانند کلروفیل مولکولماکرو

  
  گیري کلی نتیجه

داراي  Fv/Fm، اغلب صفات مورد مطالعه با ریزگرده در این آزمایش با تکرار وقوع پدید  
و دماي برگ سبب کاهش  SPAD، عدد NPQ افزایشدار بودند. در میان این صفات، همبستگی معنی

Fv/Fm مقدار بار، کمترینشد. نتایج نشان داد که طی تنش ریزگرد با شدت وقوع هر هفته یک 
Fv/Fm  حاصل گردید. از طرفی کاهشqP به کاهش داد.  يدارطور معنی هولید قند را بطی تنش ت
سازي ویژه دوباره بهدار بر فعالیت چرخه کالوین اثر معنی ریزگردرسد تنش نظر می به زیاد احتمال

RUBP گذارد. از طرفی با کاهش مصرف بر جاي میNADPH ها از میدان الکترون، عدم مصرف
یابد، که بالا ع آن خسارت به غشاهاي فیزیولوژیک افزایشی میو به تب ROSتوزیع فرودوکسین، تولید 

لفه ؤمکه  ). با توجه به این19باشد (موید آن می NPQلفه ؤمرفتن فعالیت چرخه زانتوفیل از طریق 
Fv/Fm  توان از آن ش نشان داد، لذا میطی تنبیشترین همبستگی را با اغلب صفات مورد بررسی

  بهره گرفت. ریزگردهاي بررسی گیاه نیشکر تحت تنش عنوان شاخص به NPQو  qPهمراه  به
  

  سپاسگزاري
از سرکار خانم مهندس سارا راهداریان مسئول آزمایشگاه گیاهی گروه زراعت و اصلاح  نگارندگان  

 خاطر کمک در هبتحقیقات نیشکر و صنایع جانبی سسه ؤمکارشناسان ، نباتات دانشکده کشاورزي
خاطر پذیرش بخشی از  همعاونت پژوهشی دانشگاه شهید چمران اهواز باز نیز  اجراي آزمایش و

  د.ننمایمیدانی تشکر و قدر ها، هزینه
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