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 چکیده
لوبیــا چیتــی گیــاهی حســاس بــه تــنش خشــکی اســت، در عــین حــال در ایــن گیــاه از لحــاظ   ســابقه و هــدف:

 بررسـی اثـر تـنش خشـکی بـر     هـدف   اضـر بـا  شـود. پـژوهش ح  تنـوع ژنتیکـی مشـاهده مـی     ،مقاومت به خشـکی 
 L.) vulgaris چیتـی  ارقـام لوبیـا   عملکـرد دانـه   هـاي فلورسـانس کلروفیـل و   ، شـاخص بـرگ محتواي نسـبی آب  

(Phaseolus .کشت شده در استان زنجان اجرا گردید  
  

 ،ار تکرارهاي کامل تصادفی در چه بلوكي بر پایههاي خرد شده  صورت کرتبه پژوهشاین  ها:مواد و روش
هاي اصلی و سطوح آبیاري شامل شاهد و تنش خشکی در کرت شد. دانشگاه زنجان انجامتحقیقاتی  در مزرعه
. در هاي فرعی قرار داده شدند در کرت Ks21189و  Ks21193شامل محلی خمین، صدري،  چیتی ارقام لوبیا

 عملکرد کوانتومینه، فلورسانس متغیر، این آزمایش محتواي نسبی آب برگ، فلورسانس کمینه، فلورسانس بیشی
  گیري شدند.و عملکرد دانه اندازه IIفتوسیستم 
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کنش تنش   هم جز فلورسانس بیشینه و بردست آمده اثر تنش خشکی در تمام صفات بهبر اساس نتایج به ها:یافته
بود. دراین آزمایش  دارجز فلورسانس کمینه و فلورسانس بیشینه معنیخشکی در رقم براي تمام صفات به

 عملکرد دانه و IIفتوسیستم عملکرد کوانتومی مشاهده شد که میزان محتواي نسبی آب برگ، فلورسانس متغیر، 
محدودیت آبی عملکرد کوانتومی  داري کمتر از شاهد بود.طور معنیارقام در شرایط تنش خشکی به در

 Fmیا کمینه در شرایط سازگار شده با تاریکی) و کاهش (فلورسانس حداقل  F0دلیل افزایش را به IIفتوسیستم 
دست آمده نشان دادکه رقم (فلورسانس حداکثر یا بیشینه در شرایط سازگار شده با تاریکی) کاهش داد. نتایج به

Ks21189 ) و عملکرد کوانتومی 2046درصد)، فلورسانس متغیر ( 24/74از بیشترین محتواي نسبی آب برگ (
آب برگ و  محتواي نسبی) در شرایط تنش خشکی برخوردار بود. در ضمن میزان کاهش II )70/0فتوسیستم 

در شرایط تنش خشکی نسبت به شاهد کمتر بود. همین رقم  Ks21189در رقم  IIعملکرد کوانتومی فتوسیستم 
 مقاومت رقم دهندهکیلوگرم در هکتار) را در شرایط تنش داشت. این مسئله نشان 6/741حداکثر عملکرد دانه (

Ks21189 عملکرد کوانتومی فتوسیستم تحریک این رقم به افت کمتر به تنش خشکی و II شرایط در 
عملکرد )، 5/1245درصد)، فلورسانس متغیر ( 8/51کمترین محتواي نسبی آب ( .باشدمحدودیت آب می

هایی برآورد گردید که رقم رتدر ککیلوگرم در هکتار)  1/503) و عملکرد دانه (II )63/0فتوسیستم کوانتومی 
ترین حساس درصد 18/80ژنوتیپ صدري با کاهش عملکرد کار برده شد. صدري تحت شرایط تنش رطوبتی به

  ژنوتیپ به کمبود آب بود.
  

محتواي نسبی آب برگ، دار، گر همبستگی مثبت و معنینشان ،بررسی ضرایب همبستگی گیري:نتیجه
نظر لذا چنین به باشد.با عملکرد دانه می IIفتوسیستم و عملکرد کوانتومی  تغیرفلورسانس مفلورسانس بیشینه، 

ارقامی که بتوانند در شرایط تنش خشکی پایداري محتواي نسبی آب برگ و عملکرد کوانتومی رسد می
دار دلیل برخورداري از سرعت فتوسنتز بالاتر، از عملکرد دانه بیشتري برخورا حفظ کنند، به IIفتوسیستم 

  خواهند بود.
  

   II، Ks21189عملکرد کوانتومی فتوسیستم  ،فلورسانس متغیرتنش خشکی،  کلیدي: هاي واژه
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  مقدمه
ها در گیاهان از تغییر بیان ژن و متابولیسم هاي محیطی باعث بروز دامنه وسیعی از واکنشتنش  

خشکی بیش از هر عامل تنش ). 38شوند (سلول تا تغییر در سرعت رشد و عملکرد محصولات می
شود که خروج آب از گیاه و وقتی حادث می )45( کندمحیطی دیگري رشد گیاهان را محدود می

تنش خشکی در حال و بنابراین . )19فرایند تعرق بیشتر از جذب آن از طریق ریشه باشد ( واسطه هب
هاي در حال توسعه خصوص در کشورهترین چالش پیش روي تولید محصولات کشاورزي ب آینده مهم

 ).13خواهد بود (

حال توسعه، تحت شرایط تنش خشکی صورت  درصد تولید لوبیا در کشورهاي در 46 حدود  
آب و هواي خشک و  حال توسعه باکشورهاي در عنوان یکی ازبه ایران نیز ). در49گیرد ( می

. خود اختصاص داده استخشک، این گیاه بعد از نخود و عدس بیشترین سطح زیر کشت را به نیمه
 به توجه با تولید عوامل از گیريبهره و گیاه این عملکرد بهبود هايروش شناسایی دلیل همین به

استان زنجان  ).23( دارد زیادي اهمیت مناسب رقم انتخاب کنار در شرایط، این در کشور قرارگیري
است. ها ویژه لگومان زراعی و بههاي مسطح و حاصلخیز، مناسب کاشت گیاهدلیل دارا بودن زمینبه

دلیل عدم دسترسی به آب کافی و یا همزمانی رشد لوبیا با گیاهان ها بهدر این استان، در برخی سال
گلدهی با  خصوص در مرحلهرشد و به زراعی دیگر و یا محصولات جالیزي، این گیاه در طول دوره

  گردد. کمبود آب مواجه می
 بسیار آن کیفیت و خاك و آب شرایط اس به تنش خشکی است. این گیاه بهلوبیا چیتی گیاهی حس  

تنش  ).26یابد (می کاهش خشکی تنش مدت کوتاه هايدوره در حتی آن عملکرد و است حساس
تواند بیوماس، تعداد دانه در بوته، تعداد دانه در غلاف، شاخص برداشت،  خشکی متوسط تا شدید می

  ).36را کاهش دهد ( لوبیا عملکرد و وزن دانه
یکی از پارامترهاي فیزیولوژیکی مهم است که همبستگی خوبی ) RWC( 1برگ محتوي نسبی آب  

، عملکرد دانه بالاهایی با محتوي نسبی آب ژنوتیپلوبیا  ). در11دهد (با مقاومت به خشکی نشان می
بالا بودن  ).9کنند (مل میها تنش خشکی را بهتر تحبیشتري دارند و از طریق حفظ توازن آب در برگ

هاي کاهش خاطر وجود سازوکارتواند بههاي متحمل به خشکی میمحتوي نسبی آب برگ، در ژنوتیپ

                                                             
1- Relative Water Content 
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 داي باشسیستم ریشه جذب بیشتر آب از طریق توسعه واسطهها و یا بهتلفات آب از راه روزنه دهنده
ها نیزآب را جذب کنند، محتواي نسبی ریشه که آب به میزان کافی وجود داشته باشد ونگامیه). 39(

گیرد و با که گیاه در شرایط تنش خشکی قرار میدرصد متغیر است، اما هنگامی 95تا  85آب بین 
تر، بسته به نوع گونه گیاه و درصد و یا پایین 50شود، محتوي آب نسبی تا حدود کمبود آب مواجه می

 ).47یابد (بافت موردنظر، کاهش می

فلورسانس کلروفیل است که گیري هاي تعیین اختلال در سیستم فتوسنتزي، اندازهاز روشیکی 
 تیلاکوئید بودن غشاي سالم کلروفیل، مقدارفلورسانس). 29(باشد بازتاب وضعیت فتوشیمیایی گیاه می

 از ايعمده بخش. دهدمی نشان Iفتوسیستم  به II از فتوسیستم را الکترون انتقال نسبی کارآمدي و
 اما ؛شودمی بیوشیمیایی فرایندهاي صرف ،شودمی دریافت برگ وسیلهبه که خورشید نورانی انرژي

 طول در واکنش مراکز از مجدداً یا گرما و صورتبه شدهدریافت نور از کوچکی بخش ممکن است
 مولکول انرژي بیشتر اگر .)46( گویندمی کلروفیل فلورسانس آن به که بازتاب کند بلندتري موج

 کمتر فتوشیمیایی هايبراي واکنش انرژي شود، ساطع فلورسانس یا گرمایی صورت انرژيبه برانگیخته
 هاي واکنش در ATPو  NADPHیعنی  الکترون انتقال هايفرآورده ذخیرهو  تولید نتیجه در. شودمی

 و سده ). صمیمی14کند (می پیدا کاهش II فتوسیستم کوانتومی عملکرد لذا و کاهش فتوسنتز نوري
 کمتر هاي گندم لاین کلروفیل فلورسانس چههر دادند که نشان روي گندم بررسی با )42همکاران (

  .داشت خواهند خشکی به بیشتري و مقاومت کنندمی بیشتري استفاده دریافتی نور از باشد،
خشکی در استان بر روي صفات فیزیولوژیک ارقام لوبیا چیتی در شرایط تنش که  با توجه به این

منظور بررسی محتواي نسبی آب برگ و این پژوهش بهزنجان کار چندانی صورت نگرفته است؛ 
هاي فلورسانس کلروفیل ارقام مختلف لوبیا چیتی در شرایط شاهد (آبیاري نرمال) و تنش شاخص

 خشکیي ارقام مختلف لوبیا در شرایط شاهد و تنش خشکی و همچنین تعیین میزان عملکرد دانه
  انجام شد.

  
  هامواد و روش

کشاورزي دانشگاه زنجان، واقع در  پژوهشی دانشکده در مزرعه 1391این تحقیق در سال زراعی 
زنجان داراي آب و هواي سرد و خشک  شهرستانتبریز انجام شد.  -زنجان کیلومتري جاده 5

از اواخر آبان شروع و تا اواسط  متر است که معمولاًمیلی 5/293کوهستانی با متوسط بارندگی حدود 
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دقیقه شمالی و  15درجه و  37دقیقه تا  25درجه و  35یابد. از نظر جغرافیایی در عرض بهار ادامه می
متر از سطح دریا واقع  1634دقیقه شرقی و در ارتفاع  52درجه و  49دقیقه تا  1درجه و  47در طول 

  آورده شده است. )1(مایش در جدول هاي اقلیمی محل اجراي آزبرخی ویژگیشده است. 
  

  .1391مورد آزمایش طی فصل رشد در سال  منطقه متوسط دما و میزان بارندگی ماهانه -1جدول 
Table 1. Minimum and maximum temperatures and rainfall during the period of the experiment in 2012. 

 

  دما  حداکثر میانگین
 گراد) (درجه سانتی

Mean of maximum 
temperature (C) 

  دما  حداقل میانگین
 گراد) (درجه سانتی

Mean of minimum 
temperature (C) 

 ماهانه بارندگی میانگین

  متر) (میلی
Mean of rainfall 

(mm) 
        Month اهماه

 May  26.7 11.1 0.6 خرداد
 June  30.2 13.7 1.1 تیر

 July  32.8 15.8 0.2 مرداد
 August  29.1 13.4 0.2 ریورشه
 September  23.1 6.4 1 مهر

  
 .است شده داده نشان) 2( جدول در آزمایش محل اجراي مزرعۀ خاك با مرتبط هايویژگی برخی  

 خاك مزرعه محل آزمایش از نوع لوم رسی بود.
 

  .مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاك محل اجراي آزمایش -2جدول 
Table 2. Soil physical and chemical characteristics of experimental location. 

  ماده آلی
(%)  

Organic 
Material 

(%) 

  اسیدیته
)pH(  

  رس
 (درصد)
Clay 
(%) 

  سیلت
 (درصد)

Silt 
(%)  

  شن
 (درصد)
sand 
(%)  

  کل نیتروژن
  (درصد)

Nitrogen 
Total  
(%)  

  قابل جذب پتاسیم
  ام)پی(پی

Available 
Potassium 

(ppm)  

  قابل جذب فسفر
  ام)پی(پی

Available 
Phosphorous 

(ppm) 
1.21  8.18  31  27  42  0.07 266 5.6  

  
دیسک  1391شخم و در اواخر اردیبهشت ماه سال  1390زمین محل اجراي آزمایش در پائیز سال 

صورت جوي و پشته در آمد. قبل از کاشت با توجه به زده شد. سپس با استفاده از لولر تسطیح و به
در هکتار و  K2Oکیلوگرم  50کیلوگرم نیتروژن در هکتار از منبع اوره، پتاس  25میزان مون خاك، بهآز
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در هکتار، به خاك اضافه گردید. عملیات  P2O5کیلوگرم  70فسفر نیز از منبع فسفات آمونیوم به میزان 
متر و فاصله سانتی 20انجام پذیرفت. فاصله دو بوته روي ردیف  1391خرداد ماه  10کاشت در تاریخ 

هاي خرد شده بر پایه متر در نظر گرفته شد. طرح آزمایشی مورد استفاده کرت سانتی 50ها بین ردیف
هاي تکرار بود. سطوح آبیاري شامل شاهد و تنش خشکی در کرت 4هاي کامل تصادفی در بلوك

هاي فرعی کرت در Ks21189و  Ks21193اصلی و ارقام لوبیا چیتی شامل محلی خمین، صدري، 
گلدهی  ها تا مرحلهقرار داده شدند. اولین آبیاري بلافاصله بعد از کاشت صورت گرفت و همه کرت

ي گلدهی آغاز گردید. تیمار تنش زمانی طبق روال منطقه آبیاري شدند. اعمال تنش بعد از مرحله
ظور ابتدا منحنی رطوبتی همین منمگاپاسکال رسید. به -2آبیاري گردید که پتانسیل آب خاك آن به 

باشد در آزمایشگاه خاکشناسی ترسیم بین درصد رطوبت خاك و پتانسیل آب خاك می خاك که رابطه
برداري از خاك درصد رطوبت آن تعیین و از روي منحنی شد. در هنگام اعمال تنش بعد از نمونه

  ).1مذکور پتانسیل آب خاك تعیین شد (شکل 
  

  
 
 
 
  
  
  
  

  
  

  .منحنی رطوبتی خاك محل انجام آزمایش -1 لشک         
Figure 1. Tested soil moisture curve. 

  

گیري کلیه صفات آزمایشی، از دو تیمار شاهد نیز بر حسب روال معمول آبیاري شد. براي اندازه  
هاي اي از قسمتحذف اثر حاشیه پس ازخط کناري هر کرت و از هر کرت، از نیم متر اول و آخر 

  برداري انجام گرفت.انده نمونهباقیم
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گلدهی و بعد از اعمال  درصد 50، این صفت در مرحله محتوي نسبی آب برگمنظور تعیین به  
مورد  ،شدیافته که عموما شامل دومین برگ از بالا میگیري شد. آخرین برگ توسعهتنش اندازه

نک با قیچی جدا و در فویل ها از محل اتصال پهبرداري قرار گرفت. بدین صورت که برگ نمونه
(عایق گرما)  آلومینیوم پیچیده شدند و در داخل یک کیسه پلاستیکی قرار گرفتند و در یخچال یونولیتی

ها به آزمایشگاه نگهداري شدند تا تبادل بخار آب بین برگ و محیط به حداقل برسد. بلافاصله نمونه
ها تعیین شد و براي تعیین وزن آماسیده  تازه آنمتري تقسیم شدند. وزن منتقل و به قطعات یک سانتی

گراد) در آب مقطر قرار داده درجه سانتی 20 ساعت در دماي اتاق (تقریباً 16-18هاي برگی قطعه
ها به سرعت و با دقت با استفاده از دستمال کاغذي خشک شدند و شدند. پس از این مدت، این قطعه

گراد در آون  درجه سانتی 72ساعت در دماي  48مدت  اي برگی بههها تعیین گردید. آنگاه قطعه وزن آن
دست آید. محتواي نسبی آب از طریق رابطه زیر ها نیز از طریق توزین به قرار گرفتند تا وزن خشک آن

  .)24محاسبه گردید (
  (درصد)محتوي آب نسبی =  وزن تر) ] -(وزن خشک  /وزن آماسیده) -(وزن خشک× [  100

  

 درصد 50 در مرحلهII  فتوسیستم عملکرد کوانتومی و کلروفیل فلورسانس میزان يگیراندازه  
 یافتهتوسعه ترین برگجوان سطح ابتدا صورت که انجام شد. بدین گلدهی و بعد از اعمال تنش

سپس با  ،گرفت قرار یتاریک شرایط در دقیقه 20 مدتبه ها آن يرو بر گیره گرفتن قرار با ،گیاهان
 OPTI SCIENCES) ساخت شرکت OS-30از دستگاه فلورومتر قابل حمل (مدل استفاده 

(فلورسانس  Fv)، 2(فلورسانس بیشینه Fm)، 1(فلورسانس کمینه F0پارامترهاي فلورسانس از قبیل 
برداري شدند و فلورسانس ) یادداشت4II(عملکرد کوانتومی فتوسیستم  Fv/Fmو  [Fm-Fo]) 3متغیر

  ت گردید.کلروفیل در آن محل ثب
رشد و رسیدگی نهایی انجام شد. براي  گیري عملکرد دانه در انتهاي دورهبرداري براي اندازهنمونه  

هاي موجود در برداري بوتهگیري عملکرد دانه از سه خط وسط کرت با رعایت اصول نمونهاندازه

                                                             
1- Minimumfluorescence 
2- Maximumfluorescence 
3- Variablefluorescence 
4- Quantum yield of photosystem II 
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رد دانه پس از توزین عملک بر برداشت و به آزمایشگاه منتقل شد.صورت کفمساحت دو متر مربع به
  ها محاسبه شد. دانه
هاي حاصله انجام شد و سپس میانگین 9 نسخه SASافزار ها با استفاده از نرمتجزیه واریانس داده  

  مقایسه گردید. LSDبا استفاده از آزمون 
  

  نتایج و بحث
و اثرات متقابل تنش ها نشان داد که اثر اصلی تنش نتایج تجزیه واریانس داده: برگنسبی آب محتواي 

در رقم در سطح یک درصد و اثر اصلی ارقام در سطح پنج درصد، برصفت محتواي نسبی آب برگ 
 ). 3دار است (جدول معنی

 
 هاي لوبیا چیتی در تیمارهاي آبیاري.تجزیه واریانس صفات ژنوتیپ -3جدول 

Table 3. Analysis of variance for characteristics of pinto bean genotypes in irrigation treatments. 

  منابع تغییرات
S.O.V  

درجه 
 آزادي
df  

 فلورسانس کمینه
Minimum 

fluorescence  

فلورسانس 
 بیشینه

Maximum 
fluorescence 

 فلورسانس متغیر
Variable 

fluorescence 

عملکرد کوانتومی 
 IIفتوسیستم 

Quantum yield 
of photosystem 

II  

محتواي 
 نسبی آب
Relative 

water 
content 

 عملکرد دانه
Grain yield 

 Replication 3  13298.53ns  2887.75ns  4100.53ns 0.0014ns  42.32ns **72716.81 تکرار 

  Stress  1  10325720.28**  8515.12ns **1232057.53  **0.17 **2674.92  **11262222.41 تنش 

  Error a (a) 3  9190.2  2058.71  3182.28  0.001  57.93  66089.93  خطاي
 Genotype 3  42955.03*  **584182.08  **349027.36  0.0015ns *122.67 **569733.71رقم 

تنش × رقم 
Stress×Genotype 

3  239.531ns 188406.71ns  *190592.45  **0.004  **317.76  **684638.51  

  Error b (b) 18  9150.53  66449.06  42620.6  0.0008  37.50  9846.2خطاي 
  (درصد) ضریب تغییرات

CV (%)   14.39  9.9  10.64  3.97  8.18  8.09  

ns01/0 و 05/0دار در سطح احتمال اشتباه دار و اختلاف معنیترتیب عدم وجود اختلاف معنی، * و ** به. 
**, * and ns are significant at p≤ 0.01 and p≤ 0.05 and not significant, respectively. 

 
) نشان داد که در شرایط تنش خشکی محتواي 4انگین اثرات متقابل تنش در رقم (جدول مقایسه می

 ،صدري محلی خمین،نسبی آب برگ در ارقام مورد بررسی کاهش یافت. میزان این کاهش در ارقام 
Ks21193 و Ks21189 نسبت به آبیاري نرمال درصد  23/12و  29/24، 6/41، 37/13ترتیب به

و محلی خمین تا حد زیادي توانستند محتواي نسبی آب خود را حین  Ks21189 مشاهده شد. ارقام
ممکن است  Ks21189تنش حفظ کنند و از این نظر پایدار بودند. بالا بودن محتوي آب نسبی رقم 
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ها)، افزایش غلظت شدن روزنهها (بستهدهنده تلفات آب از روزنهعلت وجود ساز و کارهاي کاهشبه
 برگ آب مقدارنسبیسیستم ریشه باشد.  دلیل جذب بیشتر آب از طریق توسعهیا بهسلولی  يشیره

 و توسعه با ارتباط در تورم، دیگر ازطرف .دارد ارتباط گیاه آبی پتانسیل و یاخته آماس با مستقیم طور به
د وجود دار بیولوژیک عملکرد و برگ آب نسبی میزان یبین ارتباط ترتیببدین و است سلولی تقسیم

 انجام شده هايبررسیدر  .یافت کاهش RWCگندم  در خشکی تنش افزایش با آزمایش یک در .)50(
شرایط  بالاتري در RWCاز  خشکی، به مقاوم نه همیشه، ارقام ولی معمولاً که است شده مشخص

کردند که کمبود آب محتواي نسبی آب را در  بیان ). محققان44( هستند برخوردار محدودیت آب
  دهد.) کاهش می41) و عدس (49و  37هاي لوبیا (برگ

  

 رقم.×هاي لوبیا چیتی در برهمکنش تیمارهاي آبیاريمقایسه میانگین صفات ژنوتیپ - 4جدول 
Table 4. Mean compare of characteristics of pinto bean genotypes interaction irrigation×genotyps. 

 

 محتواي آب نسبی 
 (درصد) 

Relative water 
content (%) 

 فلورسانس متغیر
Variable 

Fluorescence 
(Ms) 

عملکرد کوانتومی 
  IIفتوسیستم 

Quantum yield of 
photosystem  II 

(Ms) 

 عملکرد دانه
 (کیلوگرم در هکتار)

Grain yield 
(Kg.Ha-1) 

     رقم Irrigationآبیاري 

  آبیاري نرمال
Normal irrigation 

 خمین
Khomein 

78.69bc 2045.5ab 0.79a 1365.2c 

 Sadri 88.69a 2036.3ab 0.84a 2538.4a صدري 

 Ks21193 84.01ab 2293a 0.82a 1655.4bc 

 Ks21189 84.59ab 2170.8ab 0.82a 1717.3b 

  تنش خشکی
Drought stress 

 خمین
Khomein 

68.17d 1871.8b 0.67bc 668.8d 

 Sadri 51.8e 1245.5c 0.63c 503.1d صدري 

 Ks21193 63.6d 1812.5b 0.67bc 616.8d 

 Ks21189 74.24bc 2046ab 0.70b 741.6d 

داري در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی LSDاساس آزمون اعداد هر ستون که داراي یک حرف مشترك هستند، بر
 با یکدیگر ندارند.

The numbers in each column that have a same letter, don’t have significant difference in 5% level 
based on LSD test. 

  
ها نشان داد که اثرات اصلی تنش خشکی و رقم، بر تجزیه واریانس داده: )F0(کمینه  فلورسانس

دار نشد معنی F0داري داشت، ولی اثر متقابل تنش در رقم بر مقدار فلورسانس کمینه تأثیر معنی
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شرایط تنش نسبت به آبیاري نرمال افزایش یافت. بیشترین میزان فلورسانس در  F0). میزان 3(جدول 
). بین ارقام مورد مطالعه نیز تفاوت 2شکل در شرایط تنش خشکی حاصل شد ( 5/844کمینه 

در رقم صدري مشاهده شد. بیشترین  13/562با میانگین  F0شد. کمترین مقدار  داري مشاهده معنی
در یک گروه آماري  Ks21189و  Ks21193م محلی خمین بود که با ارقام مقدار آن نیز متعلق به رق

تفاوت  شدن دارمعنی کلی طور). به3ها مشاهده نشد (شکل  داري بین آنقرار گرفت و تفاوت معنی
F0 مختلف هايرژیم در دو نظام نوري که است این دهندهنشان احتمالاً آبیاري، مختلف هايدر رژیم 

 که است زیاد آزمایش اخیرآنقدر در تنش شدت که این و باشندمی برخوردار متفاوتی ییکارا از آبیاري
 دهندهنشان تواندمی اولیه فلورسانس افزایش .شود دو نوري نظام مراکز تخریب موجب توانسته
 تنش شرایط در II فتوسیستم يهارنگدانه در تغییر و ساختار، دگرگونی PSIIواکنش  مرکز تخریب
  ).17( شدبا خشکی

 فتوسنتز مصرفبه فتوشیمیایی هايدر فعالیت آن غالب بخش باشد متوسط سطح در که نورهنگامی  
عنوان فلورسانس که به گرددمی ساطع فلورسانس صورتبه نورانی انرژي از بخش کمی و رسدمی

  ).40شود (کمینه شناخته می
آ  1کوئینون در اثر کاهش ظرفیت II وسیستمفتنشان از آسیب به زنجیره انتقال الکترون  F0افزایش   

)QAفتوسیستمدلیل جریان کند الکترون در طول مسیر ) و عدم اکسیداسیون کامل آن به II  و در
ایجاد  F0تنهایی تغییرات معناداري در ). تنش خشکی به55دارد ( II فتوسیستمفعال شدن مجموع غیر

تواند موجب انهدام یا تخریب ر ترکیب با تنش خشکی میتنهایی یا دکند و معمولا تنش گرمایی بهنمی
برداري که تحت شرایط آزمایش در زمان نمونه با توجه به این ).18شود ( IIدر مرکز واکنش فتوسیستم 

تنش گرمایی ایجاد شده باعث افزایش اثر تنش خشکی و در نتیجه  دماي محیط بالا بود، احتمالاً
در اثر تنش خشکی توسط  F0افزایش گردیده است.  IIیستم تخریب بیشتر مراکز واکنش فتوس

رسد ارقامی که بتوانند در نظر می). بنابراین به27و  20پژوهشگران دیگر نیز گزارش شده است (
  تحمل بیشتري به تنش نشان خواهند داد. ،جلوگیري کنند F0شرایط تنش از افزایش 

                                                             
1- Quinine 
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  .مارهاي آبیاريمقایسه میانگین فلورسانس کمینه در تی -2شکل 

Figure 2. Mean compare of minimum fluorescence in irrigation treatments. 
 اختلاف درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساسبر هستند، مشترك حرف یک داراي که ستون هر اعداد *

  ندارند. یکدیگر با داري معنی
The numbers in each column that have a same letter, don’t have significant difference in 5% level 
based on LSD test. 

  

 
  .مقایسه میانگین فلورسانس کمینه و فلورسانس بیشینه در تیمارهاي رقم -3شکل 

Figure 3. Mean compare of minimum fluorescence and maximum fluorescence in genotype treatments. 
 اختلاف درصد پنج احتمال درسطح LSD آزمون اساسبر هستند، مشترك حرف یک داراي که ستون هر اعداد* 

  ندارند. یکدیگر با داري معنی
The numbers in each column that have a same letter, don’t have significant difference in 5% level 
based on LSD test. 
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ها نشان داد که تنش خشکی و اثرات متقابل تنش واریانس دادهنتایج تجزیه : ) (Fmفلورسانس بیشینه
داري مشاهده شد (جدول نداشتند، ولی بین ارقام اختلاف معنی Fmداري بر میزان در رقم تأثیر معنی

داري با تیمار ) در شرایط آبیاري نرمال حاصل شد که تفاوت معنی06/2621( Fm). بیشترین میزان 3
و کمترین آن نیز متعلق به رقم صدري  Ks21189به رقم  Fmبیشترین میزان تنش خشکی نشان نداد. 

جدول مقایسه میانگین نشان داد که  ،ابل تنش در رقمق). با وجود معنادار نشدن اثرات مت3بود (شکل 
، مقدار Ks21189ارقام واکنش متفاوتی به تنش خشکی نشان دادند. در ارقام محلی خمین و 

درصد نسبت به آبیاري نرمال افزایش نشان داد. ولی در  16/9و  53/6ترتیب فلورسانس حداکثر به
درصدي فلورسانس حداکثر نسبت به آبیاري  09/4و  8/17ترتیب کاهش به Ks21193ارقام صدري و 

 احیاي مراکز دستگاه، توسط شده تابانده نور مقابل در برگ قرارگرفتن نرمال مشاهده شد. پس از
 عملکرد برگ، به نور تابش ثانیه اولین در دلیل،همینشوند. بهمی بسته ریجتدبه  IIفتوسیستم

 افزایشFm  یعنی خود مقدار حداکثر هب F0مقدار  از فلورسانس یافته، افزایش کلروفیل فلورسانس
 هايواکنش سرعت کاهش و فلورسانس عملکرد تدریجی افزایش دهندهنشان افزایش این. یابد می

  ).6( است فتوشیمیایی
 هستند شده اکسید وضعیت در )II فتوسیستم در الکترون گیرنده اولین( کوئینون هايمولکول وقتی  

کوئینـون،   ترتیب شاملبه که الکترون هايپذیرنده و بوده فعال IIفتوسیستم  واکنش مرکز که وضعیتی(
 و داده بوده انتقال I تمبه فتوسیس PQ از و 1PQ به را ) بوده انرژيQB) و کوئینون ب (QAکوئینون آ (

. است (F0) فلورسانس کمترین داراي سیستم حالت این در ،)کنندمی NADPH و ATP تولید صرف
 و یافته ادامه کامل احیاي تا فرآیند این. یابدافزایش می فلورسانس احیاشدن، درجه افزایش با تدریج،به

گیـرد.  صورت نمـی  Iبه فتوسیستم  الکترون الانتق و شوندمی بسته تدریجبه IIاحیاي فتوسیستم  مراکز
 (Fm) یابد و مراکز فتوسیستم داراي بیشترین فلورسانسدر این حالت فلورسانس کلروفیل افزایش می

شود سیستم به ثیر منفی بر ظرفیت پذیرش و انتقال الکترون، باعث میأاست. در واقع تنش خشکی با ت
را مختل  II، فعالیت فتوسیستم Fm و کاهش در F0قدار ). افزایش در م33و  3برسد ( Fmسرعت به 

کننـده آب و همچنـین    ممکن است با کاهش فعالیت کمـپلکس آنـزیم تجزیـه    Fmافت  ).33(کند می
 ).54مرتبط باشد (II چرخه انتقال الکترون در درون یا اطراف فتوسیستم 

                                                             
1- Plastoquinone 
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اثرات اصـلی تـنش، رقـم و اثـرات      ها نشان داد کهنتایج تجزیه واریانس داده: )Fv( فلورسانس متغیر
). درشرایط تنش خشکی مقدار 3دار است (جدول متقابل تنش در رقم بر مقدار فلورسانس متغیر معنی

). میزان کاهش فلورسانس متغیر در ارقام محلی 4فلورسانس متغیر در کلیه ارقام کاهش یافت (جدول 
درصـد نسـبت بـه     75/5و  95/20، 83/38، 46/8ترتیـب  به Ks21189 وKs21193  ،خمین، صدري

و  Ks21193 آبیاري نرمال مشاهده شد. بیشترین مقدار فلورسانس متغیر در تیمار آبیاري نرمال در رقم
کمترین آن در شرایط تنش خشکی در رقم صدري مشاهده شد. اصولا مقدار فلورسانس کلروفیـل در  

نیز در این  Fvاین علت مقدار  یاد است و بهدر حالت احیا باشد ز ینون)وزمانی که پذیرنده الکترون (ک
کـم   Aدر حالت اکسیداسیون است مقدار فلورسانس کلروفیل  اما زمانی که کینون شود؛حالت زیاد می

علت ممانعـت  به را Fv هاي محیطی مقدار). تنش33یابد (کاهش می Fv در این حالت میزان ؛شودمی
باشـد،  مـی  گر احیاي کامل کینوننشان Fvند. از آنجا که دهکاهش می IIاز فتواکسیداسیون فتوسیستم 

اخـتلال ایجـاد کـرده     Iتوان استنباط کرد که تنش خشکی در انتقال الکترون به فتوسیسـتم  بنابراین می
  .)33و  32، 2(است 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر اصلی تنش خشکی و اثرات : IIعملکرد کوانتومی فتوسیستم 
دار است، اما در سطح یک درصد معنی IIدر رقم بر مقدار عملکرد کوانتومی فتوسیستم متقابل تنش 

). مقایسه میانگین اثرات متقابل تنش در رقم 3داري با هم نشان ندادند (جدول ارقام اختلاف معنی
در  Fv/Fmدر شرایط تنش روند کاهشی دارد. بیشترین مقدار  Fv/Fm ) نشان داد که مقدار4(جدول 

مشاهده شد. کاهش  Ks21189شرایط آبیاري نرمال در رقم صدري و در شرایط تنش خشکی در رقم 
Fv/Fm  ،دري،صدر ارقام محلی خمین Ks21193  وKs21189 و  3/18، 25، 19/15ترتیب به

 افزایش غیراحیاء QBتجمع  خشکی تنش شرایط درصد نسبت به آبیاري نرمال مشاهده شد. در 63/14
 تجمع شرایطی چنین در. است QBاحیا به  QA از الکترون انتقال عدم دهندةنشان امر این که یابدمی
QA ممکن است کاهش ولی نیست، ًمشخص کاملا هنوز امر این علت. یابدنیز افزایش می 

 نشدن مصرف به منجر، خشکی تنش شرایط ها درروزنه شدن بسته اثر در CO2 آسیمیلاسیون
 میزان طریق این شده و از )ATPو  NADPH( الکترون انتقال یرهزنج از محصولات حاصل

 هاي فعالرادیکال تولید احیاء شده، فرودوکسین افزایش دنبالو به یافته افزایش احیاء فرودوکسین
 بنابراین. گیرد صورت تیلاکوئید غشاء هايتخریب پروتئین یا و تغییر طریق، این از و یافته افزایش
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 و گرددمی ΙΙفتوسیستم  جایگاه پذیرنده از الکترون انتقال مانع ،تیلاکوئید غشاء يهاتخریب پروتئین
فتوسیستم  عملکرد و کاهش کلروفیل فلورسانس افزایش الکترون، انتقال سرعت کاهش موجب امر این
ΙΙ فتوسیستم فعالیت میزان تغییر. )48و  34شود (می II  و همچنین تخریب ساختمان پروتئینD1 

نتایج  ).1، در نتیجه افزایش فلورسانس کلروفیل در شرایط تنش خشکی است (II فتوسیستمدر موجود 
و مراکز واکنش  II فتوسیستمکننده اکسیژن ید این است که کمپلکس آزادؤها محاصل از بررسی

که در  D1 پروتئین بر خشکی تنش اثرتخریبیشوند. تحت تنش خشکی تخریب می II فتوسیستم
 و الکترون انتقال سرعت کاهش ).55و  25( است شده گزارش نیز دارد قرار II سیستمفتوساختمان 

 سیکل تخریب دلیلبه است ممکن خشکی تنش شرایط در گیاه II فتوسیستم کوانتومی عملکرد
 باشد تیلاکوئید غشاء الکترون انتقال زنجیره تخریب همچنین و هاکوئینون احیاء تأخیرافتادن به کالوین،

 انتقال که باشد موضوع این هدهندنشان تواندمی خشکی تنش شرایط در Fv/Fm نسبت کاهش ).48(
  ).25( یابدمی کاهش و گرفته قرار خشکی تنش تأثیرتحت  I فتوسیستمبه  II فتوسیستم از الکترون

 داريیمعن ـ صـورت بـه  در اثـر تـنش خشـکی    نخود يهاژنوتیپ Fv/Fm نسبت ،آزمایش یک در  
 يهـا ژنوتیـپ  بـه  ي نسـبت کمتر Fv/Fm نسبت حساس به خشکی نخود يهاژنوتیپیافت و  کاهش
 ).35داشتند ( خشکی به مقاوم

آبـی مقـاوم   ) بیان داشتند که هرچند سیستم دو تا حد زیادي نسبت به کـم 51یوردانو و همکاران (  
 فتوسـنتز  کـارایی  از روایـن  از ؛شـود  II تواند مانع انتقال الکتـرون در فتوسیسـتم  است، اما خشکی می

به میزان بیشـتري    Fv/Fmمقدار از باشد، بیشتر گیاه بر محیطی تنش اثر تخریبی هرچه شود.می کاسته
 اسـت. از  پـژوهش  این در حاصل نتایج با منطبق که شود،کاسته می فتوسنتزي مساعد شرایط نسبت به

 فتوشـیمیایی  مراکز د شده درایجا اختلال از ناشی تنش دادن نشان براي طور گستردهبه Fv/Fm نسبت
 بـه  نـوري  تواند نتیجه فرآینـدهاي کاهشـی و خسـارت   می Fv/Fm که کاهش است، چرا شده استفاده

 II فتوسیسـتم  کوآنتـومی  کـارآیی  حـداکثر  کـاهش  باعـث  باشد که هـر دو  IIفتوسیستم  مراکزواکنش
  ).6شوند ( می

ام لوبیا قرمز، لوبیا چیتـی و لوبیـا   در ارق Fv/Fm بر کاهش نسبت در پژوهشی دیگر شواهدي مبنی  
 تنش خشـکی  که داشتند بیان )7همکاران ( و باسو .)16( سفید در اثر تنش خشکی گزارش شده است

مقـدار آن   تـنش  شـدت  افزایش با و دارد زمینیسیب II کارایی کوانتومی فتوسیستم بر داريمعنی تأثیر
 مشـاهده  دیگـر  پژوهشـی  در گردد. همچنینبرمی یهاول حالت به گیاهدر  تنش بارفع اما یابد؛می کاهش
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 کـاهش  سـویا  گیاه در IIشوري، عملکرد کوانتومی فتوسیستم  و خشکی تنش شدت افزایش با که شد
  ).5یابد (می

تحت تـأثیر   IIدر آزمایشی که روي گلرنگ پائیزه انجام گرفت، بیشینه کارایی کوانتومی فتوسیستم   
واکنش یکسان ارقام  دار نشد که نشان دهندهدر رقم بر فلورسانس معنیاثر متقابل تنش  و قرار نگرفت

 هـاي ژنوتیـپ  تفـاوت  کـه  Fv/Fm شده در گزارش ).30( در دو محیط از نظر میزان فلورسانس است
 شرایط در Fv/Fmنسبت بالاي  با هايژنوتیپ شود،پدیدارمی شدید هاينظر تنش از مقاوم و حساس

  ).43دارند ( بالاتري زيفتوسنت کارایی شدید تنش
 کلروفیـل  فلورسـانس  هايشاخص بر آبی محدودیت ثیرأت) در بررسی 27ممنوعی و سیدشریفی (  
 یـا  بیشـینه  فلورسـانس  کـاهش  و کمینـه  فلورسـانس  افـزایش  دلیلبه که کردند بیان جو مختلف ارقام

  یافت.  کاهش آبیکم تنش طی II فتوسیستم فتوشیمیایی کارایی ،حداکثر
دار بـین سـطوح   ها، حاکی از وجود اخـتلاف معنـی  دادهواریانس نتایج حاصل از تجزیه : هانرد دعملک

انـه   طوري کـه عملکـرد د  )، به3از لحاظ عملکرد دانه بود (جدول اثر متقابل تنش در رقم  تنش، رقم و
یسـه  بـر اسـاس مقا  کاسـته شـد.    آناز مقدار  در شرایط تنشواکنش منفی نشان داده و  تنشنسبت به 

با میانگین عملکرد )، رقم صدري در شرایط آبیاري نرمال 4میانگین اثرات متقابل تنش در رقم (جدول 
کیلـوگرم در هکتـار    2/1365بیشترین و رقم محلـی خمـین بـا میـانگین      کیلوگرم در هکتار 39/2538

ه آبیـاري نرمـال   کمترین عملکرد دانه را دارا بودند. میزان کاهش عملکرد دانه در شرایط تنش، نسبت ب
 81/56و  74/62، 18/80 ،01/51ترتیـب  بـه  Ks21189و  Ks21193 در ارقام محلی خمین، صدري،

و محلی خمین داراي بالاترین عملکرد در شرایط تنش خشـکی   Ks21189ارقام  درصد مشاهده شد.
وبیـا چیتـی در   کاهش عملکـرد دانـه ارقـام ل   آبی نشان دادند. بودند و پایداري بیشتري نیز نسبت به کم

خشک در واحـد سـطح، سـرعت     تواند با کاهش تجمع مادهزایشی می شرایط تنش رطوبتی در مرحله
در  )28 و 22، 15، 8سـایر محققـان (  ). 53رشد گیاه زراعـی و سـرعت رشـد نسـبی مـرتبط باشـد (      

شدن دانـه را  تشکیل و پر  ویژه در مرحلههاي خود تأثیر کمبود آب در طول دوره رشد گیاه به آزمایش
دار عملکرد دانه تحت تـنش  اند. در آزمایشی دیگر کاهش معنیبر عملکرد دانه آن مورد تأیید قرار داده

هـا و  ثر پر شدن دانهؤم خشکی را ناشی از کاهش درصد سبز زمین در هنگام گلدهی، پایین بودن دوره
آب دانستند و نتیجـه گرفتنـد دلیـل    در نتیجه کاهش تعداد غلاف در بوته و وزن صد دانه بر اثر کمبود 

  .)21( باشداصلی پایین بودن عملکرد دانه در شرایط تنش خشکی کاهش تعداد نیام در بوته می
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) با عملکرد دانه در 79/0**داري (در این آزمایش محتواي نسبی آب برگ، همبستگی مثبت و معنی  
) با عملکرد کوانتـومی  72/0**ي (دارشرایط تنش داشت. این صفت همچنین همبستگی مثبت و معنی

تـوان گفـت ارقـامی کـه در شـرایط تـنش خشـکی از        ). بنابر این می5نشان داد (جدول  IIفتوسیستم 
دلیل برخـورداري از سـرعت فتوسـنتز بـالاتر، عملکـرد      محتواي آب نسبی بالاتري برخوردار باشند، به

شـرایط تـنش خشـکی و همچنـین      نسبی آب در کاهش محتواي). 31ي بیشتري خواهند داشت ( دانه
دار این صفت با عملکرد دانه در ارقام مختلـف لوبیـا توسـط محققـین دیگـر      همبستگی مثبت و معنی

 بـین محتـواي نسـبی آب بـرگ و عملکـرد دانـه      در پژوهشـی دیگـر    .)52و  31گزارش شده است (
هاي . نتایج آزمایش)10( هاي تریتیکاله در شرایط تنش رطوبتی همبستگی مثبتی ارزیابی کردند ژنوتیپ

تحمل به خشکی در هند نشان داد که تنش خشکی باعث کاهش محتـواي نسـبی آب و سـطح بـرگ     
هایی که در شرایط تنش محتواي نسـبی آب بـالا داشـتند، از عملکـرد بیشـتري نیـز       شود و ژنوتیپ می

  ).33برخوردار بودند (
فلورسانس بیشینه، فلورسانس متغیر و شرایط تنش خشکی همبستگی عملکرد دانه با  همچنین در  

گزارش شد. فلورسانس کمینه  92/0**و  94/0**، 91/0**ترتیب ، بهIIعملکرد کوانتومی فتوسیستم 
). این 5دار نبود (جدول ولی این همبستگی معنی ؛) نشان دادns36/0(نیز با عملکرد دانه همبستگی 

رسانس اثر بیشتري بر روي عملکرد دانه دارند. لذا بقیه فاکتورهاي فلو موضوع نشان داد که احتمالاً
تر هستند. پاکنژاد و قابل اطمینان Fm و Fv/Fm  ،Fvجهت ارزیابی تحمل به خشکی پارامترهایی نظیر

 Fv/Fm ، Fv) گزارش کردند که بیشترین همبستگی عملکرد دانه با پارامترهایی نظیر33همکاران (
فلورسانس متغیر  همبستگی مثبت و بالایی بین عملکرد دانه و) 4آروس و همکاران (باشد. می  Fmو

با عملکرد دانه کمترین همبستگی را مشاهده کردند.  Fv/Fmکه بین پارامتر  بیان داشتند، در حالی
 Fv/Fmکه  ندگزارش کردند و بیان کرد Fv و F0 ،Fmها بیشترین همبستگی را براي  همچنین آن

بالاي  ) همبستگی مثبت و12درویش بلوچی و همکاران ( انه دارد.کمترین همبستگی را با عملکرد د
Fv  وFv/Fm .را با عملکرد دانه در گیاه ذرت تحت تنش خشکی گزارش دادند  
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، فلورسانس متغیر، IIضرایب همبستگی بین عملکرد دانه، محتواي نسبی آب، عملکرد کوانتومی فتوسیستم  -5جدول 
  .مینهفلورسانس بیشینه و فلورسانس ک

Table 5. Correlation coefficient between grain yield, relative water content, quantum yield of 
photosystem II, variable fluorescence, maximum fluorescence and minimum fluorescence. 
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 فلورسانس کمینه
Minimum Fluorescence 0.43ns *0.59  0.23ns *0.52  1 

 فلورسانس بیشینه
Maximum Fluorescence 

**0.91  **0.84  **0.89  **0.98   

 فلورسانس متغیر
Variable Fluorescence 

**0.94  **0.82  **0.96  1  

II عملکرد کوانتومی فتوسیستم 

quantum yield of photosystem II 
**0.91  **0.72  1   

 محتواي نسبی آب
Relative Water Content 

**0.79  
1    

  عملکرد دانه
 Grain yield  1     

ns، 01/0 و 05/0دار در سطح احتمال اشتباه دار و اختلاف معنیاختلاف معنی ترتیب عدم وجود* و ** به.  
**, * and ns are significant at p≤ 0.01 and p≤ 0.05 and not significant, respectively. 

  
  کلی گیرينتیجه

عملکرد  و IIفتوسیستم  عملکرد کوانتومیتنش خشکی محتواي نسبی آب برگ، فلورسانس متغیر،   
دلیل افت کمتر محتواي نسبی بهKs21189 رقم  داري کاهش داد.طور معنیارقام مورد مطالعه را بهانه د

از عملکرد بالاتري در شرایط تنش خشکی برخوردار بود.  IIعملکرد کوانتومی فتوسیستم آب برگ و 
و  IIوسیستم عملکرد کوانتومی فتکه در رقم صدري بالاترین افت محتواي نسبی آب برگ و  حالی در

دار محتواي نسبی ترین عملکرد دانه در شرایط تنش مشاهده گردید. وجود همبستگی بالا و معنیپایین
کند. بنابراین یید میأآب برگ و پارامترهاي فلورسانس کلروفیل با عملکرد دانه نتایج آزمایش را ت

اي نسبی آب برگ و عملکرد رسد ارقامی که بتوانند در شرایط تنش خشکی پایداري محتونظر می به
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را حفظ کنند از سرعت فتوسنتز بالاتري برخوردار بوده و عملکرد بیشتري  IIکوانتومی فتوسیستم 
  خواهند داشت.
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و از خداوند منان براي ایشان اییم سپاسگزاري نم ،ساعدتی دریغ نفرمودندگونه کمک و مخود از هیچ
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