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 :دهیچک

 وکاهش ای آن میزان تابش نور از اهمیت بسیاری برخوردار است. که در تولید گلخانه باشدیم دهیبر شاخه یهاگل نیترشاخص از رز گل

 OJIPآزمون  و a لیبا استفاده از فلورسانس کلروف قیتحق نیدر ا .دنشویم اهیگ رشد و فتوسنتز کاهش به منجر دو هر ،نور شدت شیافزا ای

و  هیتجز دیشد فتوسنتز و برهم کنش آنها با تنش نور برنور  طیفاثرات  د،نباشیم اهیگ در فتوسنتز ییکارا محاسبه قیدق یها روش از که

 ،یبا چهار اتاقک رشد مجهز به نور قرمز، آب دانشگاه تهران -حانیابور پردیس یقاتیدر گلخانه تحق 96بهار سال در  شیآزما .شد لیتحل

-گل یریقرارگ ماه کی از پس. شد انجام یتصادف کاملاً در قالب طرح لیفاکتور صورتهب ‘ییسامورا’ گل رز رقم یرو بر دیو سف یقرمزآب

 یبرا اهانیگ ه،یمترمربع بر ثان بر کرومولیم 250 یبا شدت نور یکیتار روشنایی و ساعت 12 ینور دوره با مختلف ینورها ریز در ها

 یبررس در. شدند منتقل هیثان بر مترمربعبر  کرومولیم 1500 نور شدت با یرشد اتاقکساعت به  12به مدت  یتنش نور ماریاعمال ت

 شد. مشاهده قرمزو نرخ انتقال الکترون نسبت به مرکز واکنش در نور  یانرژ جذب شاخص نیبالاتر ی،فتوسنتز ی بیوفیزیکپارامترها

راکسیداسیون غشا و پراکسید هیدروژن فتوسنتزی، آنتوسیانین و کربوهیدرات محلول و کمترین میزان پ هایهمچنین بیشترین میزان رنگدانه

 خسارت کاهشدر  قرمز نور ،ی و بیوشیمیائیفتوسنتز یپارامترها زیآنال از حاصل جینتا اساس بر نیبنابرا نیز در نور قرمز مشاهده گردید.

 .است بوده موثر گیاه رز ینور

 

 وفیلهای فتوسنتزی، شدت نور، طیف نور، فلورسانس کلر های کلیدی: رنگدانهواژه

 

 :مقدمه

 در موثر عوامل نیترمهم از ،یانرژ گنالیس و منبع عنوانهب نور

ی و طیف دوره نور نور،. شدت باشدیم اهانیگ نمو و رشد

فیطباشند.  موثر می اهانیگ یولوژیزیف و یرفولوژبر مونور 

( 600-700قرمز با طول موج ) نورشامل:  توسنتزف ینور یها

 نیترمهم لهیبوساست که  ( نانومتر420-450) یآب و

 و 430یجذب کیبا پ a لیکلروف نور، کنندهبرداشتهای  دانهرنگ

 یم جذب نانومتر 642و  435 یجذب کیبا پ b لیکلروف ،665

 ,.Sager and McFarlane, 1997; Hogewoning et al) گردند

2010b) . ای رهای پیشرفته از نور مکمل بگلخانه درامروزه

کنند استفاده می یکشاورز محصولات ولیدت و رشد افزایش

(Massa et al., 2008; Hogewoning et al., 2010a; Paradiso 

et al., 2011; Ouzounis et al., 2014)از  نور کهآنجایی . از

همواره جهت  ،باشدیموثر در پرورش رز م یطیمح طیشرا

 .صورت گرفته است یعیوس قاتیتحق ،ز نورا نهیاستفاده به

قرار  اهیگ اریدر اخت یکاف یکه نور تابش یچنانچه در مناطق

 مکمل جهت رشد بهتر رز استفاده شده است یندارد از نورها

(Paradiso et al., 2011). کاربرد امروزه  LEDعمر بعلت ها 
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 شار قیدق میتنظ تیقابل و ییگرما رفت هدر کاهش ،یطولان

( Photosynthetic photon flux density(PPFD)) یفتوسنتز فوتون

 یمنابع نور یمناسب برا ینیگزیجا ی،و طول موج نور تابش

 یهافوتون. (Bourget, 2008; Morrow, 2008)است  قدیمی

 کی ستمیفتوس واکنش مراکز به و جذب هالیکلروف توسط نور

 یی،ایمیفتوش ریمس شامل؛ سه سرنوشتو  گردندیمنتقل م دوو 

 Non photochemical) ییگرما یفرونشانو  فلورسانس

quenching(NPQ) )عنوانه ب فلورسانسدهد. برای آنها رخ می 

 فتوسنتز عملکرد از یدیمف اطلاعات یحاو شده بازتاب یانرژ

 مصرف و افتیدر انیم توازن. (Zarco-Tejada, 2000) باشدیم

 یراهکارها از یکی نور تیفیک و تیکم راتییتغ در یانرژ

 و یستیز مختلف یهاتنش اثر در که باشدیم فتوسنتز یفاظتح

 دستگاه به خسارت موجب و کرده رییتغ ازنهمو نیا یستیرزیغ

 دینور شد نشت. (Kalaji et al., 2012) گرددیمفتوسنتزکننده 

 ریتاث اهیگ رشد بر که است یستیرزیغ یهاتنش نیتراز مهم

 Yamori) گرددیم فتوسنتز عملکرد کاهش بموج و گذاشته

et al., 2010; Li et al., 2017)گونه جادیث اباع ی. تنش نور

 (Reactive oxygen species(ROS)) ژنیاکس رگواکنش یها

 غشاء در دروژنیه دیو پراکس منفرد ژنیاکس د،یشامل؛ سوپراکس

 دو ستمیفتوسبه  یکه باعث خسارت نور گرددیم دیلاکوئیت

بر  قیتحق یهااز روش یکی. (Chen et al., 2017) ردندگ یم

 ،یطیمح راتییواکنش آن به تغ و دو ستمیفتوسعملکرد  یرو

 اطلاعات براساس که باشدیم a لیفلورسانس کلروفبررسی 

 یهافوتون جذب زانیم وانت یم فلورسانس از آمده بدست

و شاخص  ییهدر رفت گرما زانیم ها،الکترون انتقال ،یانرژ

 یرا بررس گرید یپارامترهااز  یرایو بس دو ستمیفتوس تیفعال

مطالعات  .(Kalaji et al., 2012; Kalaji et al., 2016)نمود 

های های سلولی قرار گرفتن در معرض طیفپیشین برخی جنبه

عنوان مثال، با اثرگذاری طیف اند. بهمختلف نور را بررسی کرده

ها به حاشیه سلول گیاهی و بر هدایت کلروپلاست نور آبی

-کاهش زاویه برگ با ساقه از خسارت تنش نوری کاسته می

طیف قرمز و آبی بصورت طیف . (Ohgishi et al., 2004)ود ش

های فتوسیستم دو های پروتئینتک رنگ و ترکیبی در بیان ژن

ها، کارتنوئیدها و باشند. کلروفیلو مهار تنش نوری موثر می

های پروتئینی موثر در حفاظت ترین رنگیزهها از مهم آنتوسیانین

 نیا در .(Petrella et al., 2016)باشند خسارت تنش نوری می

 که است نیا بر فرض مطالعات گذشتهبر اساس  قیتحق

 راتییتغ باعث ینور مختلف یهافیط در رز اهیگ یریقرارگ

 تحت نور تنش به نسبت را اهیگ وواکنش گرددمی یکیمتابول

  aلیکلروف فلورسانس .(Wang et al., 2017) دهدمی قرار ریتاث

 برگ بررسی فتوسنتز ایبرمهم  یکیولوژیزیف ابزار کیبه عنوان 

بر  a لیفلورسانس کلروف عملکرد .گیرد می مورد استفاده قرار

 در الکترون رندهیگ نیاول ایاح-ونیداسیساک تیاساس وضع

 حالت در که گرددیم نییتع A نونیکوئ بنام دو ستمیفتوس

 ,Strasser) کندیم عمل فرونشان کی عنوانهب شده دیاکس

 یها داده لیو تحل هیتجز پژوهش نیا انجاماز  هدف. (1995

 فتوسنتز ییکارا زانیم یو بررس لیکلروف فلورسانس از حاصل

ها، آنتوسیانین و در ارتباط با تغییر ترکیباتی مانند کلروفیل

اثرات متعاقب آنها  و یرنو مختلف یهافیط درکربوهیدرات 

 باشد. می نور تنشبر کاهش 

 

 :هاروش و مواد

 Rosa hybrida) یی رقم سامورا رز گل ازشده  هیته یهاقلمه

cv. ‘Samuraie’)قرار تیپرل بستر در 95اواخر بهمن  در 

 به برگ دو با شده دارشهیر یهاقلمه هفته پنجاز  پس. گرفتند

% 70بستر ) بیو ترک متریسانت 15 ارتفاع به ییهاگلدان

 غلظت نصف با اهانی( منتقل شدند. گتی% پرل30+ تیکوکوپ

با ارتفاع یکسان و  همگن اهانیگ .شدند یاریآب هوگلند محلول

و  دیسف ،یقرمز، آب های با طیفرشد  یهااتاقک به بدون غنچه

وات  40 یهاLED  توسطکه % 30 یآب و قرمز% 70 بیترک

با شدت نور  تکرار چهار با نیرشد نوشده از شرکت پرتو  هیته

 کسانی یطیمح طیبا شرا هیمترمربع بر ثان بر کرومولیم 250

درجه  27 ± 5دوره رشد درجه حرارت  طولمنتقل شدند. در 

ساعت 12 ی% و دوره نور50 ±5رطوبت  زانیم گراد، یسانت

( بطور منظم شب 8 تا صبح 8) یکیساعت تار12و  ییروشنا

 12رز به مدت  اهانیز گذشت چهار هفته، گکنترل شدند. بعد ا
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 یطیمح طیبا شرا یشب به اتاقک رشد 8صبح تا  8ساعت از 

نور  شدت با نور مختلف هایطیف ماریکنترل شده مشابه ت

با  دیشدند. نور شد منتقل هیمترمربع بر ثان بر کرومولیم 1500

LED تهیه  400-700 موج طول با وات 960 اسپکتروم فول

 عملکرد یبررس. دیگرد جادیا نینو رشد پرتو کتشر ازشده 

محتویات کلروفیل،  ، میزانa لیکلروف فلورسانس فتوسنتز،

آنتوسیانین و کربوهیدرات، پراکسید شدن غشا و پراکسید 

 .صورت گرفت دیشد نور تنش از بعد و قبلهیدروژن برگ 

 یریگاندازه یبرا :a کلروفیل فلورسانس وOJIP آزمون 

 و جوان یها برگ از دو ستمیفتوس یفتوسنتز اثر ممیماکز

 به هانمونه ،یریگاندازه از قبل. دیگرداستفاده  اهیگ افتهی توسعه

و سپس با دستگاه گرفتند قرار  یکیدر تار قهیدق 20مدت 

 Photon Systems Instruments, PSI, Czech)فلورکم مدل 

Republic) FC 1000-H زانیم Fv/Fm گاه . دستبررسی گردیدند

چهار  وحساس به نور  یگرها با حس نیدورب کیفلورکم از 

LED وفلاش  یریگجفت آن جهت اندازه کیکه  افتهی لیتشک 

 کاربرد اشباع نور و عیسر و کوتاه یهافلاش یبرا گرید جفت

کوانتوم ماکزیمم کارایی  جهت محاسبه ها داده نیا از که دارد

 استفادهخص ( بر اساس پروتکل مشFv/Fm) دو ستمیفتوس

 ;Genty et al., 1989; Aliniaeifard et al., 2014) شود یم

Aliniaeifard and van Meeteren, 2014)مربوط  ری. ابتدا تصاو

با  نوراشباعمربوط به  ریکوتاه و پس از آن تصاو یها به فلاش

 ثبت نمونه یرو بر هیمترمربع برثان بر کرومولیم 3900شدت 

 نیشدن اول اینور گذرا و اشباع، اح نیا جهیکه نت گرددیم

 ,.Genty et al) باشد یم دو ستمیفتوسالکترون  رندهیپذ نونیکوئ

 دیرس داریپا حالت به فلورسانس نکهیا از پس. (1989

 ریاطلاعات حاصل از فلورسانس بصورت اعداد حاصل از تفس

 مربوط به فلورسانس نیاول. گردد یم رهیذخ نیانگیو م ریتصاو

 با که باشدیم( Fm) فلورسانس اوج و F0)) فلورسانس پایه

 دیآیم بدست ریمتغ فلورسانس زانیم فلورسانس دو نیا کسر

(FV = FM - F0)زانیم نی. بنابراFv/Fm)  )زانیقرار دادن م با Fm - 

F0 و  ریمقاد نیانگی. مباشدیکسر قابل محاسبه م یدر بالا

 هفتبا استفاده از نسخه  ریدر هر تصو ((Fv/Fm اریانحراف مع

 .گردد میمحاسبه  فلورکمنرم افزار 

 ( با دستگاه فلورپنOJIP) a لیفلورسانس کلروف القا سریع

 ,FP 100-MAX (Photon Systems Instrumentsمدل 

Drasov, Czech Republic) وجوان  برگ ابتدا. دیگرد یبررس 

قرار داده شد و پس  یکیتار در قهیدق20حداقل  رز افتهیتوسعه 

 سرنوشتو  یکیزیوفیب مراحل OJIP اجرای پرتکل از آن با

 یابیارز مورد دو ستمیفتوس برانگیخته شده درالکترون 

 در دستگاه شده رهیذخ اطلاعات. (Strasser, 1995) قرارگرفت

 و هیتجز فلورپن افزار نرم با و شده استخراج یریگاندازه زمان

 50فلورسانس در  شامل؛ اطلاعات نیا. گردید لیتحل

( و FI) هیثان یلیم 60 ،(FJ) هیثانیلیم دو ،(F0) هیکروثانیم

 یمبنا . شاخص عملکرد برباشد ی( م(Fmفلورسانس  نیشتریب

A (QAنونیکوئ ایاح زانیو م (PIABS)جذب 
مرکز واکنش  در (-

 ممی( تا ماکزF0) هیزمان فلورسانس اول از دو ستمیفتوس

 دام به ییتوانا نیهمچن. شودی( محاسبه مFmفلورسانس )

 الکترون رهیزنج در آن انتقال و شده جییته الکترون انداختن

انتقال  یعملکرد کوانتوم ،(3رابطه ) A نونیکوئ ایاح از فراتر

و  (5رابطه )ی اتلاف انرژ یبازده کوانتوم ،(4رابطه ) نالکترو

بر اساس  زی( ن5رابطه ) هیاول یمیفتوش یکوانتوم دیحداکثر تول

 محاسبه شد: ریمعادلات ز

  VJ = (FJ-F0) / (FM-F0)(1) 

F0/FM) P0 = 1- (Ф Ф (2) 

 1-VJ 0 = (3) 

 E0 = (1- (F0/FM)). 0 Ф (4) 

ФD0 = 1- ФP0 – (F0/FM) (5) 

(، 6)ی فرمول رابطه بادر هر مرکز واکنش را  یشار جذب انرژ 

بدام افتاده در  ی(، شارانرژ7فرمول)  شده منتشر یانرژ شار

انتقال الکترون نسبت به مرکز  ( و شار8)فرمول مرکز واکنش

معادلات زیر توسط دستگاه  نیز بر مبنای( 9)فرمول واکنش

 .گردیدمحاسبه 
 ABS/RC = (M0.(1/VJ).(10 /Φ p0 ))(M0 = TR0/RC – 

ET0/RC)    (6) 

DI0/RC = (ABS/RC) – (TR0/RC) (7) 
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     ET0/RC = M0.(1/VJ). 0 (8) 

  TR0/RC = M0. (1/VJ)(9) 

 گیری کلروفیلجهت اندازهمیزان کلروفیل و کارتنوئید: 

ر کرده و پود ازت مایع لهیبوسگرم از برگ رز را  25/0 زانیم

 تریل یلیم 10 حجم به% 80ن وسپس در داخل فالکون با است

 با (SIGMA-3K30) وژیفیریرا داخل سانت هافالکون. رساندیم

و سپس  گذاشته قهیدق 10به مدت  قهیدور بر دق 6000سرعت 

ا داخل کووت ر وژیفیریحاصل از سانت یجدا شده فوقان عصاره

 645طول موج  و a لیکلروف یبرا 663و در طول موج  ختهیر

 -Lambda 25) اسپکتروفتومتر لهیبوس b لیکلروف یبرا

UV/VIS spectrometer) گردید قرائت (Arnon, 1949) . 

مقدار  نیانیآنتوس نییتع یبرا سنجش میزان آنتوسیانین:

سپس به یک گرم از برگ تازه را با نیتروژن مایع پودر کرده و 

لیتر متانول اسیدی شده با هیدروکلریک میلی 10هر کدام مقدار 

درجه  4اسید یک درصد اضافه کرده و در تاریکی با دمای 

ساعت نگهداری گردید. بعد از  24مدت سانتیگراد به

 550سانتریفیوژ، میزان جذب محلول رویی در طول موج 

 .(Wagner, 1979)نانومتر ثبت شد 

گیری پراکسید در اندازه گیری پراکسید هیدروژن: اندازه

گرم بافت تازه برگ در تری کلرواستیک  25/0هیدروژن، 

یک درصد سائیده شده و سپس عصاره حاصل به   (TCA)اسید

 250سانتریفیوژ شد. به  rpm5000دقیقه در  10مدت 

 100میکرولیتر از بافر فسفات پتاسیم  250میکرولیتر از فاز بالا 

میکرولیتر از یدید پتاسیم یک مولار  500و  (pH=7)میلی مولار 

نانومتر ثبت  390ها در طول موج  اضافه گردید و جذب نمونه

 از ادهفاست با نمونه هر در دروژنیه دیپراکس مقدارگردید. 

Mیخاموش بیضر
-1

 cm
 Alexieva et) دیمحاسبه گرد 28/0 1-

al., 2001) . 

برای ارزیابی های قابل حل: سنجش کربوهیدرات

گرم از بافت تازه برگ را پودر  1/0کربوهیدرات محلول، ابتدا 

های سانتریفیوژ و اضافه  پس از انتقال آن به درون تیوپ کرده و

دقیقه  10درصد، به مدت  80لیتر اتانول  میلی 13نمودن میزان 

 25به ارلن دور سانتریفیوژ گردید. محلول رویی  5000در 

 10-12میلی لیتری انتقال داده شده و به رسوب موجود، مجددا 

درصد اضافه کرده و پس از مخلوط کردن  80لیتر اتانول  میلی

دوباره سانتریفیوژ شدند. محلول رویی به محلول قبل اضافه 

لیتری  میلی 25درصد به حجم  80شد و حجم نهایی با اتانول 

تر از عصاره را برداشته و به آن میکرولی 100رسانده شد. سپس 

 100میلی گرم آنترون خالص +  150سه میلی لیتر آنترون )

%( تازه تهیه شده اضافه شد و 72میلی لیتر اسید سولفوریک 

ها به درون آب یخ انتقال یافتند تا  زدن، لوله ثانیه هم 30پس از 

 625خنک شوند. پس از خنک شدن جذب در طول موج 

 .(van Doorn, 2012) شدنانومتر ثبت 

 ماریت هر در ونوری  طیف چهار تیمار: یآمار محاسبات

دو زمان گیری در ت و اندازهچهار تکرار مورد استفاده قرار گرف

-انجام شد. داده شدیدقبل و بعد از قرار گرفتن در معرض نور 

 با استفاده از نرم افزار های فتوسنتزی و غیر فتوسنتزی 

SASفلورپن افزار رمن با فلورسانس یهاداده و شدند زیآنال 

 یدند.گرد لیتحل و هیتجز

 

 :بحث و جینتا

سرنوشت نور جذب  OJIP آزمون مطالعه با استفاده از نیا در

انتقال  ستمیتنش نور در س ریو تاث یمختلف نور طیشده در شرا

بیشترین شاخص  و مشخص شد که گردید یابیالکترون ارز

ش نوری قبل از تن عملکردی فتوسنتز به ازای نور جذب شده

در نور قرمز و کمترین مقدار آن در نور سفید و قرمزآبی 

مشاهده شد اما بعد از تنش بالاترین میزان در نور قرمز و 

 فلورسانس. (1ل کمترین در نور سفید مشاهده گردید )شک

با اثر بر  اهیگ یولوژیزیف یبررس یبرا یعنوان ابزارهب لیکلروف

 هیو تجز لیتحل OJIP آزمونبرگ، توسط  دیلاکوئیغشا ت یرو

 نیب یکیزیوفیب یفازها ییکارا یبررس در آزمون نیا. دیگرد

است  یکاربرد اریبس لکترونانتقال ا ستمیسمختلف  مراحل

(Strasser et al., 2000; Kalaji et al., 2012; Kalaji et al., 

2016; Serôdio et al., 2017). PIABS مهم  یهااز شاخص یکی

مرحله آن با جذب  نیدر مقابل تنش است که اول یمورد بررس

 ادامه دارد نونیکوئ ایشروع شده و تا اح یشار انرژ
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در برگ رز تحت  دی( در قبل و بعد از تنش نور شدPIABSنور جذب شده ) یفتوسنتز به ازا یشاخص عملکرد -1شکل 

درصد با استفاده از آزمون دانکن  5دار در سطح احتمال ن بیانگر عدم اختلاف معنی. حروف یکسامختلف نور های¬فیط

 باشد. می

 

 (Strasser et al., 2000; Kalaji et al., 2012) .اساس  بر

 زانیم ریتفس در یمهم اریبس نقش پارامتر نیا گذشته قاتیتحق

 Rabara et)سرما  تنشمانند  یطیمح یهاتنش به اهانیگ تحمل

al., 2017)، ییکمبود عناصر غذا (Chitu et al., 2009)،  تنش

 دیو شد فیتنش نور ضع ،(Chitu et al., 2009)نور و گرما 

(Kalaji et al., 2012; Wang et al., 2015)، یتنش خشک 

(Wang et al., 2012)، یتنش شور (Jafarinia and Shariati, 

کمترین دارد.  (Sarkar and Ray, 2016)ی و تنش غرقاب (2012

قبل از تنش در هر چهار تیمار نوری   (F0)میزان فلورسانس

باشد اما بعد تنش بالاترین میزان آن مربوط به نور  ثابت می

باشد.  قرمز و سفید و کمترین آن در نور آبی و قرمزآبی می

قبل تنش در  FJ)بالاترین میزان فلورسانس در دو میلی ثانیه )

که  ورتیر قرمزآبی گزارش شد در صنور آبی و کمترین در نو

ش کمترین میزان در نور آبی و بیشترین در نور قرمز بعد از تن

در FI) میلی ثانیه ) 30مشاهده شد. بیشترین میزان فلورسانس در

زمان قبل از تنش در نور آبی و کمترین آن مربوط به نور 

قرمزآبی و در بعد از تنش کمترین میزان در نور آبی و بیشترین 

آن در نور قرمز مشاهده گردید که در نور قرمز قبل تنش و بعد 

شده است. در کارایی از تنش اختلاف کمتری گزارش 

بیشترین تغییر در نور سفید و کمترین  (Fv/Fm)فتوسیستم دو 

 در (.1)جدولمشاهده گردید  تغییر تحت نور قرمز و قرمزآبی

ن جذب بیشترین میزا ،OJIPآزمون یپارامترهادیگر  یبررس

( در قبل تنش در ABS/RCانرژی نسبت به مرکز واکنش )

طیف قرمزآبی و بعد تنش در طیف سفید و آبی مشاهده شد اما 

اختلاف کمتر عددی قبل و بعد تنش مربوط به طیف قرمزآبی 

 TR0/RC)باشد. بالاترین مقدار بدام افتادن الکترون ) و قرمز می

اما بعد از تنش قبل از تنش تحت طیف قرمزآبی گزارش شد 

کمترین میزان در این طیف مشاهده گردید. کمترین میزان 

اختلاف عددی در قبل تنش و بعد تنش هم در نور قرمزآبی 

مشاهده شد. بیشترین میزان انتقال الکترون از مرکز واکنش به 

( قبل از تنش در نور قرمز (A ET0/RCسمت فراتر از کوئینون 

شد و در بعد از تنش بالاترین و کمترین در نور آبی مشاهده 

میزان در نور قرمز و قرمزآبی و کمترین تحت طیف سفید و 

آبی گزارش گردید که میزان آن بعد از تنش به علت تهییج 

ها افزایش داشته است. میزان اتلاف گرمایی  بیشتر الکترون

(DI0/RC در تمام تیمارها بعد از تنش افزایش داشته است اما )

کمترین میزان اتلاف گرمایی در طیف سفید و  در قبل از تنش

قرمز مشاهده گردید و در بعد از تنش کمترین میزان آن متعلق 

(. در بررسی کلی 1باشد )جدول  به طیف قرمز و قرمزآبی می

رسیم که بعد از  این چهار پارامتر فتوسنتزی به این نتیجه می

ین ها مقدار ا تنش نور شدید بعلت افزایش تهییج الکترون

کند اما چنانچه اختلاف بین تنش و  پارامترها افزایش پیدا می

قبل از تنش کمتر باشد نشانه سازگاری گیاه با شرایط بوجود 

باشد. رابطه این چهار پارامتر  آمده تحت تیمارهای خاص می
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 OJIPاستخراج شده از آزمون  یبر پارامترها دیو شد یو شدت نور معمول ها فیط ریتاث -1جدول 

 تیفیک دت نورش

  نور

F0 FJ FI Fv/Fm ABS/RC TR0/RC ET0/RC DI0/RC 

 c8/12701  cd30934   ab44102 689/0 d 16/3 c 37/2 ab 19/1 e 793/0 قرمز 

 c5/12606  c35343  ab45195 714/0 d 22/3 c 28/2 c 77/0 de 839/0  یآب 

 c2714  c33117  b41370 788/0 d 11/3 c 32/2 ab 16/1 e 839/0  دیسف 250

 c12433  d26654  c38441 675/0 c 74/3 bc 52/2  b07 /1 cd 24/1  یقرمزآب 

 a8/16450  a49189  a49189 665/0 b 35/4 a 85/2 a 44/1 bc 53/1 قرمز 

 bc3/14077  c32724  c33724 64/0 a 863/4 a 84/2 ab 33/1 a 26/2  یآب 1500

 a16979   b43134  ab43134 614/0 a 56/4 a 91/2 ab 12/1 b 65/1  دیسف 

 b3/14784  b42925   ab42925 65/0 b 309/4 ab 69/2  a 42/1 bc 51/1  یقرمزآب 

 ns44/149   نور تیفیک
*4/46421813 *5/78832125 ns0033/0  ns1601/0 ns 004/0 *109/0 * 257/0 

 ns 52 /26 ** 87883185 ns 5/9011  نور شدت
**066/0 

** 74/11 **61/1 **613/0 **12/5 

 94/494*  شدت نور ×تیفیک
**177189502  **120450442 ns0133/0 

**44/0 *073/0   * 126/0 **412/0 

 % آزمون دانکن ندارند.5داری در سطح میانگین با حروف مشابه از نظر آماری تفاوت معنی .درصد 5 و 1 سطح در دار یمعن بیترت به*.** 

 

بررسی میزان کارایی فتوسنتز در تنش  جهت  OJIPآزمون

ها در تحقیقات گذشته گزارش شده است  نوری و سایر تنش

(Kalaji et al., 2012; Zushi et al., 2012).  از آنجایی که

میکرومول بر مترمربع در ثانیه بدون  1500اعمال تنش نور 

افزایش دما حتی با استفاده از لامپهای ال ای دی امکانپذیر 

ه دما در اواخر رشد گیاه حدود باشد بنابراین سعی شد کنمی

درجه با دامنه تغییرات سه تا پنج درجه باشد که احتمالا این  27

 دما باعث اثر منفی بر پارامترها بیوفیزیک شده است.

در قبل از  a( بیشترین میزان کلروفیل 2لبر اساس )شک

تنش در نور قرمز و در بعد از تنش نیز در نور قرمز و کمترین 

در  bطیف قرمزآبی مشاهده شد. میزان کلروفیل  میزان آن تحت

ای نداشت.  قبل از تنش و بعد از تنش تفاوت قابل ملاحظه

میزان کلروفیل کل در قبل از تنش در نور قرمز بیشتر بود اما در 

های دیگر مشاهده نگردید اما در  کل اختلاف چندانی با طیف

قدار در بعد از تنش بیشترین میزان در طیف قرمز و کمترین م

های طیف آبی مشاهده گردید. نور قرمز با حفظ رنگدانه

تری نسبت به تنش نور فتوسنتزی در بعد از تنش اثر مشخص

ها با جذب نور قرمز  شدید با سایر تیمارها داشت. فیتوکروم

  های کلروفیل برداشت مربوط به پروتئین mRNA باعث بیان 

. نور قرمز (Apel and Kloppstech, 1980)گردند  کننده نور می

های تولید کلروفیل شامل؛ مادهو نور سفید با اثر بر روی پیش

، پرتوکلروفیلد و IX (، پرتوپروفیرین ALAآمینولئونیک )-5

باعث افزایش بیوسنتز کلروفیل  IXپرتوپروفیرین منیزیم 

ها و کارتنوئیدها با  کلروفیل. (Fan et al., 2013)گردند  می

حضور در مجموعه برداشت کننده نور، نقش بسیار مهمی در 

 ,.Biswal et al)کارایی فتوسنتز، جذب و انتقال الکترون دارند 

میزان کارتنوئیدها در قبل از تنش در نور آبی و در بعد  .(2012

کمترین اختلاف در از تنش تحت نور قرمز افزایش داشت و 

(. 2قبل و بعد از تنش در طیف قرمز مشاهده گردید )جدول 

اکسیدان، با تاثیر بر روی کلروفیل کارتنوئیدها به عنوان آنتی

اه فتوسنتز برانگیخته و اکسیژن منفرد از خسارت به دستگ

های  ساز پروتئینعنوان پیشکنند. همچنین به جلوگیری می

چرخه زانتوفیل در کاهش بازدارندگی نوری توسط فرایند 

 Jahns and)باشند  فرونشانی گرمایی بسیار موثر می

Holzwarth, 2012) . 

ش در نور قرمز و در بعد از تنش میزان آنتوسیانین قبل از تن
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یل کل. حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف معنی دار و کلروف a, b لیکلروف یبر رو دیو تنش نور شد یمختلف نور یهاطیفاثر  -2شکل

 باشد. درصد با استفاده از آزمون دانکن می 5در سطح احتمال 

 

 شده یریگاندازه یائیی بیوشیمپارامترها بر نور تیکم و تیفیک ریتاث -2جدول

 شدت نور    

(µmolm
-2

s
-1) 

 

 کارتنوئید کیفیت نور
(mg g

-1
) 

 آنتوسیانین

µmolg
-1

)) 

پراکسید 

 هیدروژن

µmol g
-1

)) 

مالون دی 

 آلدئید

mmol g
-1

)) 

کربوهیدرات 

 محلول

mg g
-1

DW)) 

 b0754/1  bc996/10  d154/0 d-e289/0  a32/646  قرمز 

 a7697/1  d67/5  d176/0 d 216 /0  b4/499  آبی 250

 b0751/1 d 351/6  d147/0 d-e 325/0  a63/690  سفید 

 b0114/1 c 972/9 c 190/0  d433/0 b 90/534  قرمزآبی 

 a0961/1  a222/13 c 342/1 c620/0 b 9/499  قرمز 

 b006/1  d13/7 a 971/1  ab838/0 c 5/101  آبی 1500

 b0232/1  a18/13 a 207/2  a9963/0 c 24/162  سفید 

 b 8298/0  ab397/12  b796/1  bc7843/0  c21/141 قرمزآبی 

 381/0**  کیفیت نور
** 129/50 

*266/0 **0648/0 **99/23383 

 45/0*   شدت نور
** 82/81 

**11/22 **97/1 **93/1720205 

 339/0**   شدت نور×کیفیت
** 094/11 

*26/0 *061/0 
**39/12213 

% آزمون دانکن 5در سطح  یدار یتفاوت معن یبا حروف مشابه از نظر آمار یانگین. مدرصد 5 و 1 سطح در دار معنی تیبتر به*** 

 ند.ندار

 

تنش در تمام تیمارهای نوری نسبت به قبل از تنش افزایش در نور قرمز و سفید افزایش داشت. میزان آنتوسیانین بعد از 
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 باشند  گر اکسیژن موثر میهای واکنشجاروب کردن گونهعنوان آنتی اکسیدان در هها ب داشت. در تنش نوری آنتوسیانین

 (b( و تاثیر طیف آبی )aبرگی کارایی فتوسنتز، تاثیرطیف قرمز ) مدل -3شکل 

 

ها باعث کاهش جذب الکترون همچنین با تاثیر بر کلروفیل

. بیشترین میزان (Trojak and Skowron, 2017)گردند  می

کربوهیدرات محلول در قبل از تنش در نور قرمز و سفید و در 

بعد از تنش در نور قرمز افزایش داشت. میزان کربوهیدرات 

محلول بعد از تنش نوری در تمام تیمارهای نوری کاهش 

داشت. بیشترین میزان پراکسید هیدروژن قبل از تنش در طیف 

فید و آبی افزایش داشت. قرمزآبی و بعد از تنش در طیف س

کمترین میزان پراکسید هیدروژن بعد از تنش در نورقرمز 

عنوان متابولیت ها بهکربوهیدرات (.2جدول مشاهده گردید )

ای های سازگار بوده و نقش بسیار عمده اولیه از جمله اسمولیت

های محیطی مانند سرما، خشکی، شوری، تنش  در مقابل تنش

های دارند و باعث جاروب کردن رادیکال اسمزی و دمای پایین

تجمع  .(Krasavina et al., 2014)گردند  آزاد اکسیژن می

 اهیباعث کاهش خسارت به گ د،یدر تنش نور شد دراتیکربوه

های کلیدی  . یکی از آنزیم (Ciereszko et al., 2001)گردد یم

بیوسنتز آنتوسیانین توسط سیگنالی از طرف کربوهیدرات 

تواند ها می شود، بنابراین تجمع کربوهیدراتمحلول فعال می

در تنش  (Deng et al., 2014)ها گردد باعث تولید آنتوسیانین

های  نوری به علت محدودیت در انتقال الکترون و ایجاد گونه

گر اکسیژن میزان پراکسیده شدن غشا تیلاکوئید افزایش واکنش

.  کمترین گردد یابد که منجر به بازدارندگی نوری نیز می می

میزان پراکسیده شدن غشا قبل از تنش در نور قرمز و سفید و 

بعد از تنش در نور قرمز مشاهده گردید و بیشترین میزان آن در 

(. میزان 2بعد از تنش در نور سفید گزارش شد )جدول 

پراکسیده شدن غشا با میزان انتقال الکترون همبستگی منفی 

در این پژوهش میزان . (Mishra and Singhal, 1992)دارد 

ای پراکسید هیدروژن در بعد از تنش افزایش قابل ملاحظه

های گر اکسیژن بعد از تنشهای واکنشنشان داد. افزایش گونه

محیطی در بسیاری از تحقیقات گذشته گزارش شده است 

(Pospíšil, 2016). 

 

 ی:ریگجهینت

 شدت ر نامناسببا توجه به اهمیت نور در پرورش رز و تاثی

 زیآنال، گل دیتول و فتوسنتز عملکرددر کاهش  ادیز نور

راه حلی مناسب برای برآورد خسارات  a لیکلروف فلورسانس

( که 3باشد. مدل برگی )شکل  ناشی از تنش نور شدید می

ترسیم شده  OJIPجهت درک بهتر چهار پارامتر اساسی آزمون 

-3ش نور شدید )شکل است بیانگر تفاوت گیاه رز مقاوم به تن

باشد که افزایش  ب( می-3الف( و حساس به تنش )شکل 

( و انتقال انرژی ABS/RCمیزان جذب نسبت به مرکز واکنش )
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و کاهش میزان اتلاف  ET0/RC)نسبت به مرکز واکنش )

در نور قرمز و همچنین تغییر اندک شاخص  DI0/RC)گرمایی )

عث عدم تغییر در ( باPIABSعملکردی به ازای نور جذب شده )

عملکرد فتوسنتز در قبل و بعد از تنش نور شدید گردیده است. 

، OJIPهای بیوفیزیک و تجزیه و تحلیل آزمون  علاوه بر بررسی

افزایش کربوهیدرات و آنتوسیانین و کاهش پراکسید هیدروژن 

و شاخص پراکسیداسیون غشا تایید کننده مقاومت بهتر رز رقم 

باشد. با توجه  شدید تحت نور قرمز می سامورایی به تنش نور

های انجام شده در این تحقیق، استفاده از طیف قرمز  به بررسی

جهت کاهش خسارت تنش نور شدید در رقم رز سامورایی 
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Abstract 

 

Roses are the most famous ornamental plants worldwide. Light is considered as one of the most important 

environmental factors that influences the production of rose plants. Low or high light intensities can reduce 

photosynthesis and growth of rose plant. In this study, effects of different light spectra on photosynthesis and their 

subsequent influence on high light stress were investigated. Chlorophyll a fluorescence and OJIP test were used to 

study different biophysical parameters and analyzing the efficiency of photosynthesis in the rose plants. Experiment 

was carried out with four growth chambers [including red (R), blue (B) 70:30% red: blue (RB) and white (W)], in the 

spring of 2017 in the greenhouse of Aburihan Campus, University of Tehran. Following growth of plants for one month 

under different light spectra, the plants were exposed for 12 hr to high light intensity (1500 μmol m
-2

 s
-1

). Analyzing 

polyphasic chlorophyll a fluorescence (OJIP) data showed that highest energy absorption and electron transfer rate per 

reaction centers were observed in plants that were grown under red light. The highest amount of photosynthetic 

pigments, anthocyanins, soluble carbohydrates and the lowest peroxidation of membranes and hydrogen peroxide 

concentration were detected in plants that were grown under red light spectrum. In conclusion, based on the obtained 

result, red light is efficient to decrease the negative impact of high light stress on rose plants. 

 

Keywords: Photosynthetic pigments, light intensity, light spectrum, chlorophyll fluorescence 
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