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Introduction 

 Almond (Prunus amygdalus) is considered to be able to tolerate drought stress fairly well during all stages 
of growth. Water shortages are very frequent in many countries, and, together with the rising demand for the 
industry, the growth of the human population, climate change and specifically the trend towards irrigated 
agriculture, have led to widespread problems of water scarcity in most countries. Plant responses to water 
deprivation are usually monitored through selected morphological and physiological parameters which have 
been proven to be good indicators of drought in different studies. Chlorophyll a (Chl a) fluorescence, produced 
by the Chl a molecule after excitation by light, is a non-invasive and rapid biomarker for the assessment of stress 
(microbial and environmental) effects on PSII, as well as its structure and function. Fluorescence induction 
patterns and derived indices have been used as empirical diagnostic tools in stress physiology. The aim of this 
study was to investigate the effect of water stress on chlorophyll fluorescence parameters in two almond 
genotypes. It is known that the kinetics of fluorescence transients are polyphasic when plotted on a logarithmic 
time scale labeled as OJIP. This curve rises from an initial low-value F0 (minimal fluorescence) to FJ 
(fluorescence value at 2 ms) and FI (fluorescence value at about 20–30 ms) and a peak of fluorescence FP 
(maximal fluorescence or Fm). 

Materials and Methods 

 The Experiment was carried out under a completely randomized design with split arrangement having three 
replications. Chlorophyll and carotenoid contents were determined by the method of Lichtenthaler (1986). Fresh 
leaves (1 g) were triturated in 80% acetone. The absorbance of the extracts was measured at 645, 663, and 470 
nm using a spectrophotometer. Chlorophyll fluorescence was measured 40 days after the start of drought 
treatment. Full expanded leaves were selected from each plant for measurements. They were measured with a 
portable photosynthetic efficiency analyzer model (Hansatech, United Kingdom). Calculations were made with 
computer-assisted analysis using the SPSS 25 software. 

Results and Discussion 

The results showed that the maximum total fresh and dry mass was recorded in the Mamaei cultivar. The 

drought stress caused a significant reduction in a, b, total chlorophyll and carotenoids in Rabie (R) as well as 

Mamaei (M) cultivars but in general, M plants had higher content of pigments in comparison with R plants under 

drought stress. In both of cultivars, the potential efficiency of PSII photochemistry (Fv/Fm) was reduced with an 

increasing drought intensity. The reduction of Fv/Fm was accompanied by a decline in Fv and Fm. The VJ, 

relative variable fluorescence at J step (2 ms), was increased with increase in drought levels. Plants response to 
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drought depends on PSII ability to respond to this stress. It has been reported that water limitation reduces the 

quantum yield of PSII electron transport, which in turn decreases the amount of light energy reaching the 

reaction centers. PSII plays a pivotal role in mediating oxygen evolution activity. In our study, we observed an 

interaction between cultivar and drought treatment, particularly evident in parameters such as Fm, Fv, Fv/Fm, 

and PI. Additionally, our findings revealed a robust correlation between the Pi index and total chlorophyll 

content (0.647), as well as the fresh (0.685) and dry (0.695) weight of plants. Furthermore, our results indicate 

that drought stress significantly impairs the growth of cultivars grafted on GN15 rootstock. This may be the 

outcome of the inhibition of water shortage on the photosynthetic apparatus. The results discovered that 

carotenoids were higher in M cultivar than R cultivar, carotenoids protect the photosynthetic apparatus from 

photooxidative damage. Protection is afforded by quenching of the triplet state of chlorophyll, thereby 

preventing the formation of harmful oxidative species. We also found the performance index is the parameter 

that better reflects the responses of the studied cultivars to progressive drought stress.  
Conclusion 

We applied chlorophyll fluorescence as a biomarker to assess the growth response and PSII behavior and 
performance of two almond cultivars to different drought levels. In conclusion, Mamaei was less affected by 
drought stress in terms of total Chl, Fv/Fm, PI, and total fresh and dry weight followed by Rabie. Differential 
responses among cultivars under drought stress treatments were observed regarding their capacity to induce PSII 
activity. Parameters derived from the JIP test proved effective in characterizing the degree of response to drought 
stress, with PI serving as a particularly responsive multi-parametric expression. 
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 چکیده

و پاسخ رشدی  IIعنوان یک نشانگر زیستی برای ارزیابی فتوسیستم منظور بررسی اثر تنش خشکی بر روی دو رقم بادام، از فلورسانس کلروفیل بهبه
زراعیی بیه   درصد ظرفیت 100های آبیاری )، به رژیمGN15پیوند شده بر روی پایه  ‘مامایی’و  ‘ربیع’استفاده شد. در این تحقیق واکنش دو رقم بادام 

ای بصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملآ تصادفی در سیه  درصد ظرفیت زراعی( در آزمایشی گلدانی و گلخانه 40درصد و  60درصد،  80عنوان شاهد و 
و کل  a ،bیل تکرار مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد محدود کردن آب آبیاری باعث کاهش وزن تر و خشک کل گیاهان و همچنین غلظت کلرف

( در PI( و شاخص عملکرد )Fv/Fm) II(، حداکثر عملکرد کوانتمی فتوسیستم Fv(، حداکثر فلورسانس متغیر )Fmگردید. همچنین حداکثر فلورسانس )
درصید و   14و  16، 25، 16، 17ترتیب به مییزان  ، کل و کارتنوئیدها و همچنین وزن تر و خشک کل بهaاثر تنش خشکی کاهش یافت. میزان کلروفیل 

( در اثیر تینش خشیکی    Vjبود. فلورسانس متغییر نسی ی )   ‘ربیع’بیشتر از رقم  ‘مامایی’( در رقم Fv/Fmو  Fv ،Fmهای فلورسانس کلروفیل )شاخص
ه قیوی  ثیر برهمکنش تنش خشکی و رقم قرار گرفت. در بررسی ماتریکس هم ستگی رابطأ( تحت تFiو  Fjافزایش یافت و شدت فلورسانس کلروفیل )

نسی ت بیه    ‘مامیایی ’ رقیم طور کلی تغیییر در فلورسیانس   ( و محتوای کلرفیل کل و وزن تر و خشک کل گیاه وجود داشت. بهPIبین شاخص عملکرد )
م رسید رقی  نظیر میی  و میزان وزن تر و خشک این رقم در این آزمایش بیشتر بود. ط ق نتایج بدسیت آمیده بیه    aکمتر بود و غلظت کلروفیل  ‘ربیع’رقم

 باشد. دارای تحمل بیشتری در برابر محدودیت آبیاری می ‘ربیع’ رقم نس ت به ‘مامایی’

 
 فلورسانس، کلروفیل، کم آبی، هم ستگیکلیدی: هایواژه

 

 1مقدمه

( یکی از درختان میوه مقاوم به کم.Prunus dulcis Millبادام )
خشیک  انتخاب ارقام بادام مناسب در مناطق خشک و نیمیه آبی است. 

و  منظیور تولیید بنینیه محصیوم اهمییت زییادی دارد      مانند ایران بیه 
کارهای منم و پاییدار در حفیو و توسیبه باغ یانی     تواند یکی از راهمی

کیه واحیو و م یرهن اسیت تفیاوت بیین       (. آنچهCirio, 1997باشد )
کی هیای محیطیی ماننید خشی    های مختلف بادام در برابر تنشژنوتیپ
(. بنیابراین بررسیی و مقایسیه ارقیام     Barzegar et al., 2012است )
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 ایران
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مختلف در مواجنه با تنش کم آبی به منظور یافتن بنترین رقم بیرای  
 باشد. این شرایط حروری می

محدودیت آب یکی از مشکلات عمده در بخش کشاورزی اسیت  
کار گیاهان شده است.  که باعث ایجاد محدودیت در گسترش کشت و

ناپیییر اسیت کیه    ای بحرانیی و اجتنیاب  این خشیکی پدییده   برعلاوه 
طور متفاوتی با توجه به دامنه و های مختلف دنیا بهساله در بخشهمه

شدت آن بیه تولیید محصیومت مختلیف از جملیه بیادام آسییب وارد        
کنیید. واکیینش گیاهییان بییه محییدودیت آب مبمییوم از طریییق    مییی

( رخ Fathi et al., 2017ی مورفولوژیکی و فیزیولیوژیکی ) هاشاخص
طیور  آبی مانع از رشد و نمو گیاه شیده و بیه  دهد. از طرف دیگر کممی

هیای  مستقیم بر فرآیندهای فتوسنتزی تاثیر دارد که باعث محیدودیت 
 Jimenez etشیود ) فیزیولوژیکی و کاهش شدید در عملکرد گیاه می

al., 2020 .) 
فتوسنتز فرآیندی است کیه طیی آن گیاهیان و سیایر موجیودات      
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کنند. فتوسنتزکننده انرژی تابشی را به شکل شیمیایی پایدار ت دیل می
هیای فیزیکیی و   مسیر این انتقیام انیرژی پیچییده اسیت و مکانیسیم     

این فرایند، زمانی گیرد. بسیاری از اجزاء شیمیایی مختلفی را در بر می
های فتوسینتزی  های آنتن در غشاءشود که نور توسط مولکومآغاز می

عنیوان انیرژی محیرا ییا در مرکیز      جیب شود. انرژی جیب شده بیه 
افتد و یا برای انجام کارهای مفید شیمیایی اسیتفاده  واکنش به دام می

 صورت بیشتر این انیرژی بصیورت گرمیا و مقیدار    شود. در غیر اینمی
 Pstrasser etگردد )کمتری بصورت تشبشبات فلورسانس ساطع می

al., 2001  ثیر عوامیل مختلفیی از جملیه    (. غلظت کلروفیل تحیت تیأ
کنید  های محیطی مانند شوری، خشکی و سرما کاهش پییدا میی  تنش

که علت آن تخریب اجزای پروتئینیی و لییییدی غشیای تیلاکوئییدی     
(Hu et al., 2006 یا کاهش عناصر غیایی جنت سنتز کلروفیل و یا )

های تجزیه کننده کلروفیل مانند کلروفیلاز است افزایش فبالیت آنزیم
(Hussain et al., 2008; Parvaiz et al., 2008;   در ایین مییان .)

های نوری گیاهان ه نقش منمی در فتوسنتز و واکنشک IIفتوسیستم 
هیای محیطیی   در شرایط تنش دارد اولین بخشی است کیه بیه تینش   

( به همین دلیل آپوستولورا و همکاران Baker, 1991دهد )واکنش می
(Apostolova et al., 2008    بییان کردنید کیه در زنجییره ان )  تقیام

هیای  در برابیر تینش   Iنسی ت بیه فتوسیسیتم     IIالکترون، فتوسیستم 
 IIتر است. یکی از دمیل حساسیت بیشتر فتوسیستم محیطی حساس

باشیید. وجییود کمیییلکس تجزیییه کننییده آب در اییین فتوسیسییتم مییی 
های ابتدایی فتوسنتز ییک  عنوان بازتاب واکنشفلورسانس کلروفیل به

غییرات القیایی در سیسیتم فتوسینتزی    شاخص مبت ر برای تشخیص ت
است که ارزییابی آن نییاز بیه آسییب بیه بافیت و تخرییب آن نیدارد         

(Mehata et al., 2010  استفاده از فلورسانس کلروفییل بیه .)  منظیور
های شیوری و خشیکی در گیاهیان    مطالبه شرایط فتوسنتزی در تنش

 ;Yaman et al., 2008سیت ) مختلف از جمله پسیته انجیام شیده ا   

Zlatey, 2009; Shamshiri & Fattahi, 2016 .) در بررسییی
هیا متحمیل   منظور شناسایی ژنوتیپکلرفیل به های فلورسانستکنیک

(، Fvییر ) برنج در برابر تنش سرمایی، نتایج نشیان داد فلورسیانس متغ  
(، فلورسانس حیداکثر  Fv/Fm) IIحداکثر کارایی کوانتومی فتوسیستم 

(Fo      و انتقام الکترون کیاهش یافیت. همچنیین ارقیام دارای تحمیل )
بیشیتر کمتیرین تغیییرات را در پارامترهییای فلورسیانس نشیان دادنیید      

(Hassani et al., 2014  در مطالبه دیگیر تی .)شیوری بیر   ثیر تینش  أ
های مختلف پسته بررسی گردیید کیه نتیایج    پایه IIفبالیت فتوسیستم 

های وزن خشیک کیل، کلرفییل    نشان داد در اثر تنش شوری شاخص
 & Shamshiriکییاهش یافییت )   PIو  Fm ،Fv ،Fv/Fmکییل،  

Fattahi, 2016 ( فتحی و همکیاران .)Fathi et al., 2019  گیزارش )
توانند تینش ملاییم را   می GN15های بادام روی پایه کردند که ننام

ت زمان طومنی رشد ننام را تحیت  تحمل کنند اما تنش شدید در مد
های مختلف متفاوت بیود.  دهد و پاسخ رشدی در ژنوتیپثیر قرار میتأ

همچنین اظنار داشتند که فلورسانس کلروفیل یک مبیار مناسب برای 
باشید. بیا توجیه بیه اهمییت      بیین اثیر تینش خشیکی در بیادام میی     ت

ثیر آن بیر میاده خشیک، همچنیین     أهای نوری در گیاهان و تی واکنش
هیای فتوسینتزی،   اثرات مخرب تنش خشکی بیر فتوسینتز و رنگدانیه   

هیای مختلیف آبییاری بیر     پژوهش حاحر باهدف بررسی تیاثیر رژییم  
خشک ای گیاهی و مادههوحبیت فلورسانس کلروفیل، غلظت رنگدانه

 ارقام بادام ربیع و مامایی در مرحله داننالی اجرا گردید. 

 

 هامواد و روش

بیا   یتصیادف  کاملاً طرحدر قالب  یلبه صورت فاکتور یشآزمااین 
و تینش  ( ‘مامیایی ’و  ‘ربییع ’)رقیم  سیطو   دودر  رقیم بیادام  دو عامل 

هد و عنیوان شیا  درصد ظرفیت زراعی بیه  100) سطو چناردر  یخشک
اجیرا  درصد ظرفیت زراعی( بیا سیه تکیرار     40درصد و  60درصد،  80

تنیه )دارای پیوندا ربیع و مامایی  GN15 یهپا پرونوس جنس ازشد. 
 سیامان،  شنرسیتان  میوه درختان رویشی هایننام یدمرکز تولشده از 
 15انتخیاب و   ماهه( و یکنواخت از نظر ظیاهری  2سن )هم( شنرکرد

 خیاا از  یپرشده بیا مخلیوط   یتریل 7 هایگلدان در ،عدد از هر کدام
 9/0، هیییدایت الکتریکیییی 4/7)دارای اسییییدیته مزرعیییه و ماسیییه 

و  گلیدان  در هیر  یاهگ یک) کاشتهبه نس ت برابر زیمنس بر متر( دسی
 شیرایط  در میاه  سیه  برای و( گیاه، یک تکرار در نظر گرفته شد 5هر 

 در مییوه  درختیان  رویشیی  هیای ننیام  تولیید  مرکز در واقع ایگلخانه
 رطوبیت  میانگین و سلسیوس درجه 28± 5 دمای با سامان شنرستان

 کیلولییوکس 43± 10 روز میانییه نییور شییدت و درصیید 7/37 نسیی ی
هیا  ی سه ماه پس از انتقام ننیام شدند. تنش خشک یاریو آب ینگندار

، 80در سیه سیطو    یاریآب آب یزاندر م یتمحدودروش به به گلدان،
در شیرایط  روز  40خیاا بیه میدت     یزراعیتاز ظرف صددر 40 و 60

درصد ظرفیت زراعی آبیاری  100و گیاهان شاهد با  اعمام شدگلخانه 
روز ببید از اعمیام تینش خشیکی در      40فلورسانس کلروفییل   .شدند
ایین منظیور از    گیری شید. بیه  توسبه یافته گیاه اندازه های کاملاًبرگ

( Hansatech, United Kingdomدستگاه بررسی کارایی فتوسینتز ) 
 30های مخصوص بیه میدت   استفاده شد. برگ گیاه با استفاده از گیره

دقیقه در تاریکی قرار گرفتنید ببید از سیازگاری بیا تیاریکی، سنسیور       
گیری روی بیرگ نصیب شید. فلورسیانس حیداقل      دستگاه برای اندازه

(Foبا همه ) ی مراکز واکنشی باز فتوسیستمII  شیدت   ، توسط نیور بیا
( با تابش پیالس  Fm( و فلورسانس حداکثر )s2-0.1 µmol m-1پایین )

هیای  ( به مدت یک ثانییه در بیرگ  s2-8000 µmol m-1اش اع نوری )
سازگار به تاریکی تبیین شد. فلورسانس گیرا با توجه به مبادمت زییر  

 Strasser et al., 200; Pstrasserتجزیه و تحلیل شدند ) JIPتست 

et al., 2001; Strasser et al., 2004   پارامترهیای بییوفیزیکی .)
 ( محاس ه شدند. Hansatech, United Kingdomافزار )توسط نرم
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F0 (F50 μS)                                              

Fv = Fm – F0                                           

VJ = (FJ – F0)/(Fm – F0)                       

PI = (RC/ABS) [(TR0/ABS)/(F0/Fm)] [(ET0/TR0)/VJ]

 
QEo = ET0/ABS = [1 – (F0/Fm)]ψo  

هیر   یاهیان گ خشک، ماده تولید میزانتر و  وزن یبررس منظورهب 
 بیرای و  ینتیوز  یشیه تکرار برداشت و در سه قسمت بیرگ، سیاقه و ر  

 بادر آون  و بندی بسته یکاغی هایپاکت در خشک، وزن گیریاندازه
 از پیس  و گرفتیه  قیرار  سیاعت  72 مدت سلسیوس به درجه 70 دمای

-انیدازه  بیرای  تنش یاندر پا .شد گیریاندازه هاآن وزن شدن خشک

 هیای بیرگ  از یطور تصادفبه یدهاو کارتنوئ هاکلروفیل محتوای گیری
 کلروفییل  مییزان  و شد بردارینمونهدر سه تکرار  یاهجوان هر گ و بالغ

a، b لیختنتیالر  روش از اسیتفاده  با کل کلروفیل و (Lichtenthaler, 

. مییزان جییب   شد گیریاندازه استون با گیری( از طریق عصاره1987
 PG Instruments, T80بییا اسییتفاده از دسییتگاه اسیییکتروفتومتر )

UV/VISنانومتر قرائیت و   470و  8/646، 2/663های ( در طوم موج
 ها براساس مبادمت زیر محاس ه گردید. رنگیزهمقدار 

Chla (mg.g-1 fw)={12.25 (A663.2)- 2.79 (A646.8)} × 
V/1000 × W 
Chlb (mg.g-1 fw) = {25.51(A646.8)- 5.10 (A663.2)} × 
V/1000 × W  
ChT (mg.g-1 fw)= Chlb + Chla  
1000 (A470)- 1.8 (chla) - 85.02 (chlb) /198]])Car (mg.g-

1 fw)= 

 مقایسیه  و 25SSSP افیزار نیرم  از اسیتفاده  با هاداده آماری تجزیه
 5احتمیام   سیطو  در دانکن ایدامنه چند آزمون از استفاده با میانگین

 . گرفت صورت( P≤0.05) درصد

 

 نتایج و بحث

ها در این آزمایش نشان داد وزن تر و خشک کل مقایسه میانگین
(. وزن تیر و  1جدوم ثیر رقم و تنش خشکی قرار گرفت )أگیاه تحت ت

گیرم(   4/20و  7/31ترتییب  شک کل در گیاهیان رقیم مامیایی )بیه    خ
گرم( بیشتر بیود و   6/17و  7/26ترتیب نس ت به گیاهان رقم ربیع )به

در اثر اعمام محیدودیت آبییاری وزن تیر و خشیک کیاهش یافیت و       

                                                 
1- Minimal fluorescence, when all PSII RCs are open 

2- Maximal variable fluorescence 

3- Relative variable fluorescence at the J_step 

4- Performance index for energy conservation from 

photonsabsorbed by PSII antenna, to the reduction of 

QB 

5- Probability that an absorbed photon will move an 

electron into electron transport further than QA 

درصید ظرفییت    40کمترین وزن تر و خشک کیل مربیوب بیه تیمیار     
 aگرم بود. محتوای کلروفیل  2/11و  3/17ترتیب با میانگین زراعی به

و کل  a ،bو کل در رقم مامایی بیشتر ازرقم ربیع بود و مقدار کلرفیل 
درصد ظرفیت زراعی کیاهش   40و  60در اثر تنش خشکی در سطوح 
درصد ظرفیت زراعیی مییزان    40و  60یافت. در سطوح تنش خشکی 

یب ترتکل بهو کلروفیل  82/2و  25/4ترتیب با میانگین ، بهaکلروفیل 
رم در گرم وزن خشیک دارای تفیاوت   گمیلی 81/3و  59/5با میانگین 

 40و کلروفیل کل در سطو  aترین میزان کلروفیل دار بودند. کممبنی
درصد ظرفیت زراعی مشاهده شد. غلظیت کارتنوئییدها در رقیم ربییع     

 62/2گرم در گرم وزن خشک( نسی ت بیه رقیم مامیایی )    میلی 96/1)
ثیر وزن خشیک( کمتییر بییود و تینش خشییکی تییأ   در گییرمگییرم میلیی 
هیای ق لیی   داری بر محتوای کارتنوئیدهای برگ نداشت. از یافتهمبنی

هیای  های مختلف در برابیر تینش  شود که واکنش ژنوتیپاستن اب می
گیردد  هیا برمیی  محیطی متفیاوت اسیت کیه بیه سیاختار ژنتیکیی آن      

(Karimi et al., 2015      بنیابراین تفیاوت ارقیام مامیایی و ربییع در .)
های مختلف نییز ممکین اسیت بیه دلییل تفیاوت در سیاختار        شاخص

ها بیه تینش   های رشدی ننامها باشد. از طرف دیگر پاسخژنتیکی آن
آبی بصورت تغییر در سطو برگ، طوم و تراکم ریشیه و وزن تیر و   کم

ها و بسته شدن روزنههای آن باشد که یکی از علتها میخشک اندام
باشیید کییاهش ت ییادمت گییازی و در ننایییت کییاهش فتوسیینتز مییی  

(Yadollahi et al., 2011یکی از عکس .)های منم ارقام بادام البمل
ویژه در سطوح شدید آن، ریزش بیرگ و کیاهش   در برابر تنش آبی به

تیر و خشیک   توانید باعیث کیاهش وزن    باشد که میی سطو برگ می
 ;Levitt, 1980گیاهان تحت تیمار نس ت بیه گیاهیان شیاهد شیود )    

Bacelar et al., 2006  نتایج این پژوهش در ارت اب با کاهش میاده .)
 ,.Ali et alخشک با مطالبات گیشته بیر روی بیادام مطابقیت دارد )   

2011; Rieger et al., 2003; Fathi et al., 2019  کیاهش در .)
محتوای کلروفیل ممکن است به دلیل کاهش سنتز کلروفیل، افزایش 

کننده کلروفیل )کلروفیلاز( و تخریب مولکولی های تجزیهفبالیت آنزیم
ی از حلقیه پیورفیرین در اثیر    کلروفیل به علت جدا شدن زنجیره فیتول

های آزاد اکسیژن باشد. از طرفی ممکین اسیت کیاهش    تولید رادیکام
هییای فتوسیینتزی بییه علییت تخریییب غشییاء کلروپلاسییت و  رنگدانییه

 ,.Parvaiz & Satyawat, 2008; Hussain et alتیلاکوئیدها باشد )

2008; Hussain et al., 2009 .) 
ثیر بییرهمکنش أتحییت تیی  Fv/Fmو  Fm ،Fvهییای شییاخص

(. در اثیر  2جیدوم  تیمارهای رقم و محدودیت در آبیاری قرار گرفتنید ) 
دو رقم ربیع و مامایی کاهش  در هر Fv/Fmو  Fm ،Fvتنش خشکی 

ظرفییت   % 40شیدید )  هیا در سیطو تینش   یافت و کمترین مقدار آن
 زراعی( مشاهده شد. 

 
 



 1402، زمستان 4، شماره 37)علوم و صنایع كشاورزي(، جلد باغباني نشریه علوم     906

 

 



 OJIP     907آزمون با كاوش در تنش خشکي  تحتبادام دو ژنوتیپ در  IIبررسي فعالیت فتوسیستم  ،نصراله پور مقدمفتاحي و 

 



 1402، زمستان 4، شماره 37)علوم و صنایع كشاورزي(، جلد باغباني نشریه علوم     908

 

دو رقم ربیع و مامایی  نتایج نشان داد در اثر تنش خشکی و در هر
Fm     کاهش یافت که با نتایج آزمایشات گیشته در بیرنج تحیت تینش

(، پسییته تحییت تیینش شییوری   Yaman et al., 2008شییوری )
(Shamshiri & Fattahi, 2016  و بییرنج تحییت تیینش خشییکی )
(Hassani et al., 2014    مطابقیت دارد. علیت کیاهش )Fm   ممکین

است به دلیل کیاهش فبالییت کمییلکس آنیزیم تجزییه کننیده آب و       
باشید   IIهمچنین چرخه انتقام الکترون در درون یا اطراف فتوسیستم 

(;Zlatev, 2009; Yao et al., 2018   فلورسانس متغییر ییا .)Fv   کیه
( AQوحبیت جریان الکترون از بخش فتوسیستم به پلاسیتوکوئینون ) 

( از اختلاف فلورسیانس حیداکثر   Xia et al., 2004دهد )را نشان می
(Fm( بییا فلورسییانس حییداقل )Foم )شییود. کییاهش در حاسیی ه مییی

فلورسانس متغیر در اثر تنش خشکی ممکن است به دلیل کنید شیدن   
در اثر اعمام تنش  Vjباشد. همچنین  IIجریان الکترون از فتوسیستم 

کیل و   AQتوانید بیه علیت کیاهش     خشکی افیزایش یافیت کیه میی    
-اکسیداسیون پایین

AQ  کاهش سرعت اکسیداسیون مجدد(AQ در اثر )
 (. Strasser et al., 2004باشد )تنش خشکی 

دهنیده حیداکثر   که نشان Fv/Fmدر این آزمایش کاهش شاخص 
برای ت دیل انرژی نورانی بیه شییمیایی    IIکارایی کوانتمی فتوسیستم 

است، اتفاق افتاد که با نتایج آزمایشات دیگر بر روی برنج در اثر تنش 
( و پسییته در اثییر تیینش شییوری Hassani et al., 2014خشییکی )

(Shamshiri & Fattahi, 2016.مطابقت دارد ) 
طور گسترده برای ارزیابی اختلامت ناشیی از  به Fv/Fmص شاخ

تنش در مرکز فتوشیمیایی و بازدارنیدگی نیوری اسیتفاده شیده اسیت      
(Baker & Rosenqvist, 2004; Li et al., 2004; Li et al., 

2008; Shamshiri & Fattahi, 2016    نتایج ایین پیژوهش نشیان .)
در رقم مامایی نس ت به رقم ربییع بیشیتر بیود. بیا      Fv/Fmو  Fvداد 

در اثر تنش خشیکی،   2COی و تث یت کاهش سرعت فبالیت فتوسنتز
یابد که منجر به کاهش سرعت انقام میزان انرژی مزم نیز کاهش می

 ,.Zlatev et al., 2009; Zhou et alشیود ) الکترون در زنجیره میی 

ها بنتر است (. بنابراین ارقامی که سرعت انتقام الکترون در آن2017
کنید سیرعت فتوسینتز    کمتر کیاهش پییدا میی    و در اثر تنش خشکی

کننید. نتیایج ایین    آبی را بنتیر تحمیل میی   بیشتری دارند و شرایط کم
هیای  دست آمده از تجزییه بیه مولفیه   آزمایش تا حد زیادی با نتایج به

و کیل   a ،b( صفات رویشیی و محتیوای کلرفییل    2و  1شکل اصلی )
 همخوانی دارد. 

)شاخص عملکیرد   PIدر بررسی شاخص عملکرد نتایج نشان داد، 
، IIهای جیب شیده توسیط فتوسیسیتم    برای نگنداری انرژی از فتون

داری طیور مبنیی  به 19/3( در پایه مامایی با میانگین BQجنت احیای 
(. شیاخص  3م جیدو بیشیتر بیود )   35/1نس ت به پایه ربیع با میانگین 

ثیر تنش خشکی قرار گرفت و سیطو شیدید   أعملکرد به شدت تحت ت

درصدی این شاخص نس ت به شیاهد گردیید.    95تنش باعث کاهش 
PI  شیمار  یک پارامتر مفید برای ارزیابی فبالیت دستگاه فتوسنتزی بیه
رود و بیشتر بودن این شاخص، به بیشتر بودن محتیوای کلروفییل   می

 0Fv/F(. 2000et al Tsimilli_Michael ,.ت )شیده اسی  نس ت داده
هیا از نظیر آمیاری    در پایه ربیع کمتر از پایه مامایی بود و اخیتلاف آن 

آبییاری باعیث کیاهش    دار بود. از طرف دیگر سطوح مختلف کممبنی
و  Fjهای (. شاخص3جدوم دار این شاخص نس ت به شاهد شد )مبنی

Fi ثیر اثیرات  أدهند تحیت تی  که برآوردهایی از فلورسانس را نشان می
در اثر تنش خشکی کاهش یافت و کمترین  Fjمتقابل تیمارها بودند و 

درصد ظرفییت زراعیی ث یت     60مقدار آن در در رقم ربیع تحت تنش 
شیود بیه   انجیام میی   IIگردید. واکنش تجزیه آب کیه در فتوسیسیتم   

س ت داده شده و به شدت تحت تاثیر تینش خشیکی   ن 0Fv/Fشاخص 
تیرین جیزء زنجییره انتقیام     ویژه در پایه ربیع قرار گرفیت. حسیاس  به

ثیر أالکترون فتوسنتزی کمیلکس تجزیه آب است که به شدت تحت ت
تواند ناشی از اختلام تنش خشکی قرار گرفت و کاهش این نس ت می

(. Pereira et al., 2000در انتقییام الکتییرون فتوسیینتزی باشیید ) 
ثیر تنش خشکی قرار گرفت ( تننا تحت تأVjفلورسانس متغیر نس ی )

. (4جیدوم  و مقدار آن در اثر اعمام محدودیت آبیاری افزایش یافیت ) 
در رقم مامایی بیشتر از ربییع بیود و هیردو در اثیر      0QEهای شاخص

ه شیاهد کیاهش یافتنید و بیشیترین کیاهش در      تنش خشکی نس ت ب
اثر متقابل  RC/ABSسطو شدید تنش خشکی دیده شد. در شاخص 

دار بیود و  رقم و تنش خشیکی در سیطو احتمیام پینج درصید مبنیی      
درصد تنش خشکی با مییانگین   40ترین میزان آن در تیمار ربیع و کم
ع و درصد تنش خشکی در رقم ربیی  60مشاهده شد که با سطو  19/0
داری نداشیت.  درصد تنش خشکی در رقیم مامیایی تفیاوت مبنیی     40

0QE      نشاندهنده انتقام الکترون به دلیل جیب ییک فتیون اسیت کیه
شود و کاهش آن در اثر تنش خشیکی  می AQباعث انتقام الکترون از 

 & Shamshiriنشاندهنده کاهش در انتقام الکترون فتوسنتزی است )

Fattahi, 2016  شار جیبی در هر مرکز واکینش .)RC/ABS   در اثیر
ه دلییل آسییب بیه مراکیز     توانید بی  تنش خشکی کاهش یافت که می

 باشد.  IIویژه فتوسیستم واکنش، به
هیای زییاد و   ماتریس حیرایب هم سیتگی نشیان داد هم سیتگی    

(. شاخص حداکثر 3جدوم شدیدی بین فاکتورهای مختلف وجود دارد )
( بیا وزن تیر و خشیک بیه    Fv/Fm) IIعملکرد کوانتومی فتوسیسیتم  

ترتییب  و کل بیه  a ،bو با کلرفیل  751/0و  776/0ترتیب هم ستگی 
نشیان داد. بنیابراین زمیانی کیه      754/0و  684/0، 753/0هم ستگی 

کییاهش یافتییه میییزان    IIمیییزان عملکییرد کوانتییومی فتوسیسییتم   
شک و غلظت کلروفیل نیز کاهش یافته است های وزن تر و خشاخص

باشد. از طرف دیگر رابطه قوی بین و دارای رابطه هم ستگی قوی می
، وزن 685/0های وزن تر بیا حیریب   ( و شاخصPIشاخص عملکرد )
از نظیر   647/0و کلرفییل کیل بیا حیریب      695/0خشک با حیریب  

 (.5جدوم کاهش در شاخص ها ث ت گردید )
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هیای زییاد و   ماتریس حیرایب هم سیتگی نشیان داد هم سیتگی    

(. شاخص حداکثر 3جدوم شدیدی بین فاکتورهای مختلف وجود دارد )
( بیا وزن تیر و خشیک بیه    Fv/Fm) IIعملکرد کوانتومی فتوسیسیتم  

ترتییب  و کل بیه  a ،bو با کلرفیل  751/0و  776/0ترتیب هم ستگی 
نشیان داد. بنیابراین زمیانی کیه      754/0و  684/0، 753/0هم ستگی 

کییاهش یافتییه میییزان    IIمیییزان عملکییرد کوانتییومی فتوسیسییتم   

های وزن تر و خشک و غلظت کلروفیل نیز کاهش یافته است شاخص
باشد. از طرف دیگر رابطه قوی بین و دارای رابطه هم ستگی قوی می

، وزن 685/0تر بیا حیریب    های وزن( و شاخصPIشاخص عملکرد )
از نظیر   647/0و کلرفییل کیل بیا حیریب      695/0خشک با حیریب  

 (.5جدوم کاهش در شاخص ها ث ت گردید )

 
 ماتریس ضرایب همبستگی میان برخی صفات در شرایط تنش خشکی -5جدول 

Table 5- Matrix of correlation coefficients between some characteristics under drought stress conditions 

 

کارتنوئیدها
Carotenoi

ds 

کلروفیل  

 Totalکل

Ch 

کلروفیل  

 Ch bب 

 کلروفیل آ 
Ch a 

وزن  

خشک 

کل
Total 

dry 

weigth 

وزن تر  

کل
Total 

fresh 

weigth 

انتقال  

الکترو

ن
QE0 

  

شاخص 

عملکرد
PI 

 حداکثر 

عملکرد 

می کوانتو

فتوسیستم 
II  

Fv/Fm 

حداکثر 

فلورسان

 س متغیر
Fv 

حداکثر 

فلورسانس
Fm 

 متغیرها

          1.000 Fm 

         1.000 0.904*** Fv 

        1.000 0.917*** 0.866*** Fv/Fm 

       1.000 0.797** 0.810** 0.689** PI 

      1.000 
0.841**

* 
0.901*** 0.858*** 0.827** QE0 

     1.000 
0.663

** 
0.685** 0.776** 0.661** 0.598* 

Total 
fresh 

wwigth 

    1.000 
0.957**

* 

0.661
** 

0.695** 0.751** 0.612** 0.550 
Total dry 
weigth 

   1.000 0.822** 
0.848**

* 

0.670
** 

0.645** 0.753** 0.590* 0.532 Ch a 

  1.000 0.867*** 0.764** 0.755** 
0.591

* 
90.58* 0.684** 0.481 0.453 Ch b 

 1.000 0.932*** 0.989*** 0.828** 
0.845**

* 

0.666
** 

0.647** 0.754** 0.574 0.524 Total Ch 

1.000 0.520 0.517 0.501 0.304 0.377 0.534 0.364 0.382 0.369 0.359 
Carotenoi

ds 

حداکثر فلورسانس متغیر،  Fvحداکثر فلورسانس،  Fmوی و رابطه متوسط در هم ستگی پیرسون است. دهنده شدت رابطه بسیار قوی، رابطه قترتیب نشان***، ** و * به
Fv/Fm  حداکثر عملکرد کوانتومی فتوسیستمII ،PI  ،شاخص عملکردCh  ،کلروفیلCar باشد.کاروتنوئید می 

 

، aترین محتوای کلروفیل های اصلی نشان داد کملفهؤتجزیه به م
b هیای  ترین میزان شاخص عملکیرد و شیاخص  کم و کل و همچنین

فلورسانس کلرفیل در تنش شدید خشکی وجود داشت و در مقایسه بیا  
شاهد دارای گروه جداگانه است اما سطو تینش خفییف و متوسیط بیا     

ها برای هیر  لفهؤ(. از طرفی تجزیه به م1شکل شاهد همیوشانی دارد )

نشان داد که تا حدودی رقم مامایی نسی ت بیه    دو رقم ربیع و مامایی
، Fv ،Fmهیای کلروفییل فلورسیانس ماننید     رقم ربیع از نظر شاخص

Fv/Fm( شاخص عملکرد ،PI و وزن تر و خشک در وحبیت بنتری )
 (. 2شکل قرار دارد )
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 ای مختلف در سطوح متفاوت تنش خشکی )شاهد، تنش کم، متوسط و شدید(ههای اصلی شاخصتجزیه به مولفه -1شکل 

Figure 1- Principal component analysis (PCA) of different indicators at various levels of drought stress (control, Low, Mild 

and High) 

 

 
 ( تحت تنش خشکی‘ربیع’و  ‘مامایی’ی صفات مختلف در دو رقم بادام )های اصلی برالفهؤتجزیه به م -2شکل 

Figure 2- Principal component analysis (PCA) for different indicators in two almond cultivars (M: ‘Mamaei’ and R: ‘Rabie’) 

under drought stress 

 

 گیرینتیجه

رامترهیای فلورسیانس   در مجموع نتایج بیانگر حساسیت بیشیتر پا 
های ربیع نس ت به رقیم  کلروفیل برگی و شاخص ماده خشک داننام

مامایی بیود. بیا توجیه بیه ایین کیه رشید رویشیی گییاه برآینیدی از           
و فتوسنتز است با افزایش شیدت تینش خشیکی     2COاسیمیلاسیون 

رشد رویشی )وزن تر و خشک کل گیاه( بیشتر کاهش یافت. همچنین 
 PIو کلروفیل کل و همچنین شیاخص   a ،bلروفیل بیشترین میزان ک

در گیاهان شاهد وجود داشت که با افیزایش شیدت تینش خشیکی از     

(. از میان دو ژنوتیپ مورد مطالبه، 2و  1شکل ها کاسته شد )مقدار آن
، در ق یام  رقم مامایی کمترین تغیییرات را در پارامترهیای فلورسیانس   

اعمام تیمار خشکی نشان داد. حداکثر کارایی کوانتیومی فتوشییمیایی   
، حداکثر شاخص عملکرد و واکینش تجزییه آب در رقیم    IIفتوسیستم 

تیوان رقیم مامیایی    مامایی نس ت به رقم ربیع بیشتر بود. بنابراین میی 
تر نسی ت  را به عنوان ژنوتیپ متحمل GN15پیوند شده بر روی پایه 

 خشکی در مقایسه با ربیع نام برد.  به تنش
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