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 چکیده 

گلی یک گیاه مهم دارویی و گیاه مریم .دهدنویه در گیاهان دارویی را تحت تأثیر قرار های ثارشد و ترکیب متابولیتتواند میشوری تنش 

صورت فاکتوریل در قالب طرح روید. در پژوهش حاضر آزمایشی بههای متفاوتی از آن در ایران میکه گونه استاقتصادی در سطح دنیا 

مولار کلرید سدیم بر روی میلی 001و  011، 01، صفری متفاوت شوری شامل هاتصادفی در ده تکرار به اجرا درآمد. تأثیرات غلظت کاملاً

مورد بررسی تست  -JIPگلی از طریق روش عملکرد برخی اجزای زنجیره انتقال الکترون فتوسنتزی در دو گونه حساس و مقاوم گیاه مریم

( در هر دو گونه کاسته شده Fv/Foکننده آب )مپلکس تجزیهقرار گرفت. نتایج این تحقیق نشان داد که با افزایش غلظت شوری از فعالیت ک

. شوری همچنین سبب کاهش انتقال الکترون به بیشتر از گونه مقاوم بوده است Salvia officinallisاست، اما این کاهش در گونه حساس 

( و شاخص کارایی RC/CSمراکز فعال واکنش )( شد و میزان Roφ) I(، انتقال الکترون به فتوسیستم Eoφو  Poφ ،oψهای الکترون )پذیرنده

همچنین نتایج این تحقیق نشان داد که تأثیرات منفی با افزایش غلظت شوری کاهش یافت. I (PI total )تا  IIانتقال الکترون از فتوسیستم 

 ( بوده است.Salvia verticillata( بیش از گونه مقاوم )Salvia officinallisگلی )تنش شوری بر این پارامترها در گونه حساس مریم

 

 گلیکلمات کلیدی: شوری، انتقال الکترون، مریم

 

 مقدمه

ها مواجه گياهان در طول زندگي خود با انواع متفاوتي از تنش

ند رشد و نمو گياهان را محدود کرده تواها ميهستند. اين تنش

ها شود. تنش شوری از و باعث کاهش محصول و عملکرد آن

زيستي است که از طريق ايجاد اثرات های غيرنشترين تمهم

ويژه يوني، تغيير شرايط اسمزی و ايجاد عدم تعادل در جذب 

تواند اثرات منفي خود را بر گياه و متابوليسم آن مواد غذايي مي

تواند در بسياری از فرايندهای اعمال نمايد. شوری مي

توان به ه ميفيزيولوژيک گياه اختلال ايجاد نمايد که از آن جمل

نتيجه اختلال در تعادل و جذب مواد غذايي، کاهش رشد در

ها، کاهش سطح اختلال در متابوليسم اسيدهای آمينه و پروتئين

 Toscano et) انرژی سلولي و اختلال در فتوسنتز اشاره نمود

al., 2019ترين فرايندهای فيزيولوژيکي در (. فتوسنتز از مهم

گيرد. تنش ر تنش شوری قرار ميگياهان است که تحت تأثي

های فتوسنتزی، کاهش تواند با کاهش ميزان رنگيزهشوری مي

های اکسيداتيو ها و آسيبسطح برگي، تغيير در فعاليت آنزيم
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باشد  مؤثرناشي از تنش به غشاهای فتوسنتزی بر فتوسنتز 

(Sharma et al., 2019 در اکثر گياهان، پاسخ به شرايط .)

به توانايي سيستم فتوسنتزی در پاسخ به  استرس وابسته

نقش مهمي را در اين  IIفتوسيستم  مخصوصاًهاست و تنش

 ,.Yang et al., 2020; Dabrowski et al) کندزمينه ايفا مي

2019; Arslan et al., 2020) های متفاوتي برای بررسي روش

عملکرد سيستم فتوسنتزی در گياهان وجود دارد که از آن 

گيری ميزان فتوسنتز، ميزان تبادل توان به اندازهجمله مي

گيری ای، اندازهگازهای فتوسنتزی، ميزان تعرق و هدايت روزنه

 aکلروفيل  ری ميزانگياساس توليد ماده و اندازهعملکرد گياه بر

واند موجب تغيير خصوصيات و تاشاره کرد. شرايط تنش مي

. (Jafarinia and Shariati, 2012) شود aکلروفيل  ميزان

و نحوه تغييرات  aکلروفيل  محققان زيادی ارتباط بين تغييرات

و زنجيره انتقال الکترون فتوسنتزی را بررسي  IIفتوسيستم 

ييرات غو ت aاند. ارتباط بين فلورسانس کلروفيل کرده

 ,Kautsky and Hirschگويند )فتوسنتزی را اثر کائودسکي مي

( با معرفي 5991) Strasserو  Strasser(. برای اولين بار 1931

اساس اين روش تست اين ارتباط را نشان دادند. بر JIPروش 

 از طريق  aکلروفيل  گيریاطلاعات اوليه حاصل از اندازه

 افزارهای مخصوصي به پارامترهای بيوفيزيکي تبديل نرم

تواند تفاسير فيزيولوژيکي جالبي در مورد نحوه شود که ميمي

کترون و فعاليت فتوسنتزی در زنجيره انتقال الکترون انتقال ال

ارائه دهد که بيانگر بسياری از  IIخصوص در فتوسيستم به

اتفاقات فيزيولوژيک باشد که گياه در شرايط مختلف با آن 

( چگونگي استفاده از 4002و همکاران ) Strasserمواجه است. 

. محققان (Strasser et al., 2004اين روش را منتشر کردند )

عوامل متفاوت بر  ريتأثزيادی تاکنون با استفاده از اين روش 

و زنجيره انتقال الکترون فتوسنتزی  IIنحوه عملکرد فتوسيستم 

اند. در زمينه تنش شوری نيز گياهان مختلف را بررسي کرده

ها مطالعات زيادی انجام شده است که در ادامه به تعدادی از آن

 JIP( با استفاده از روش 4002همکاران )و  Xiaشود. اشاره مي

تست مشخص کردند که تنش شوری باعث کاهش عملکرد 

 Ulva lactucaهای اوليه فتوشيميايي در گياه کوانتومي واکنش

شد. همچنين ميزان مراکز فعال واکنش و ميزان انتقال الکترون 

با افزايش تنش شوری نسبت به تيمارهای شاهد کاهش يافت. 

( بر روی گياه 4002و همکاران ) Huaديگر توسط  در تحقيقي

ده آب در شرايط تنش اسمزی کننجو عملکرد کمپلکس تجزيه

کاهش نسبت به شاهد را نشان داد. نتايج تحقيقات  % 3/13

Mehta ( مشخص کرد که در گياه گندم 4050و همکاران )

های نوری در سيستم تنش شوری سبب کاهش جذب فوتون

ال الکترون در زنجيره شده است. همچنين فتوسنتزی و انتق

ها نشان داد که قسمت دهنده الکترون در نتايج تحقيقات آن

سيستم فتوسنتزی بيشتر از قسمت گيرنده الکترون در سيستم 

فتوسنتزی به تنش شوری حساس است. در تحقيق ديگری که 

بر روی گياه کلزا انجام Shariati و  Jafariniaتوسط  4054در 

مدت بيشتر شخص گرديد که تنش شوری کوتاهگرفت م

قسمت گيرنده الکترون در سيستم فتوسنتزی گياه کلزا را هدف 

های مدت تنش شوری قسمتگيرد، ولي با افزايش طولانيمي

کننده دهنده الکترون همچون مراکز واکنش و کمپلکس تجزيه

شود. تنش شوری دچار کاهش عملکرد مي ريتأثآب تحت 

( نشان داد که تنش 4052و همکاران ) Kalajiات نتايج تحقيق

تواند سبب تبديل تعدادی از مراکز فعال واکنش به شوری مي

شود و عملکرد زنجيره  IIفعال واکنش در فتوسيستم مراکز غير

انتقال الکترون فتوسنتزی کاهش يابد. در پژوهشي که توسط 

Yang ( بر روی گياه گوجه4040و همکاران )فرنگي انجام 

زمان تنش خشکي و شوری هم ريتأثگرفت، مشخص شد که 

و  IIفرنگي سبب کاهش فعاليت فتوسيستم بر روی گياه گوجه

شود اين کاهش سبب شد که فرآيندهای مي Iفتوسيستم 

ثير قرار گيرد که از أمتفاوتي در سيستم فتوسنتزی اين گياه در ت

کرد که  اشاره IIتوان به کاهش عملکرد فتوسيستم آن جمله مي

نتوانست انرژی لازم برای تهييج مراکز واکنش را مهيا نمايد که 

های آنتن و کارائي کمتر انتقال انرژی مرتبط با کاهش کلروفيل

چه بيشتر تحقيقات بر روی گياهان گر .به مراکز واکنش بود

های اخير استفاده از در سالزراعي متمرکز شده است اما 

ت مضر داروهای شيميايي مورد علت اثراگياهان دارويي به

 گياهي از خانواده نعنائيان گليگياه مريم توجه قرار گرفته است.
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(Lamiaceae) است. جنس Salvia  از خانواده نعناعيان شامل

 17صدها گونه است که در سراسر دنيا پراکنده شده است. 

اش بومي گونه 58شود که گونه از اين جنس در ايران يافت مي

های مختلف اين ت. خواص درماني متعددی از گونهايران اس

 عنوان گلي بهجنس گزارش شده است. امروزه مريم

نده آور، پايينتعرق، ضدويروسضدقارچ، ، ضدباکتريالآنتي

 مدر موردو اشتهاده دهن، قابض، افزايشالتهابضد، فشار خون

با توجه به اينکه  (.Karami et al., 2015گيرد )مي استفاده قرار

لزوم يافتن  استهای شور بسياری ای زمينکشور ايران دار

ها را دارند حائز گياهاني که توانايي رشد بهتر در اين زمين

اهميت است. گياهان دارويي با داشتن توانايي ويژه در ساختن 

توانند تحمل اکسيداني ميای از ترکيبات دفاعي و آنتيمجموعه

و نسبت بيشتری نسبت به شرايط نامساعد محيطي داشته باشند 

به گياهان زراعي تحمل بيشتری را نشان دهند. کمبود نزولات 

های اخير مزيد بر علت شده است تا با تغيير جوی نيز در سال

الگوی کشت و جايگزيني گياهان دارويي مناسب به جای 

زايي گياهان زراعي بتوان به کشاورزان در کشت موفق و درآمد

به شرايط تنش  متحملهای دارويي . شناسايي گونهکمک نمود

تواند سبب افزايش عملکرد کشت گياهان دارويي شوری مي

تست که  JIPهايي مثل شود. از طرف ديگر استفاده از روش

های متفاوت گياه را در شرايط زنده بررسي کند و بتواند فعاليت

 های مقاوم را بدون نياز به در حداقل زمان ممکن گونه

ي نمايد از محاسن اين روش های آزمايشگاهي شناسايتست

. با توجه به اهميت تنش شوری و همچنين اهميت است

های جديدتر گلي و لزوم استفاده از روشدارويي گياه مريم

تر برای بررسي سيستم فتوسنتزی، در اين تحقيق اثرات ودقيق

گلي با استفاده از تنش شوری بر سيستم فتوسنتزی گياه مريم

 سي قرار خواهد گرفت.مورد برر JIP-testروش 

 

 هامواد و روش

اين تحقيق در  منابع تهیه بذر، نحوه آزمایش و طرح آزمایش:

در گلخانه دانشگاه آزاد اسلامي  5397تا  5398های طي سال

واحد مرودشت انجام گرفت. برای انجام اين طرح، آزمايشي به 

تصادفي اجرا گرديد.  کاملاًصورت فاکتوريل در قالب طرح 

 Salviaهای دو گونه حساس )انجام اين پژوهش، بذربرای 

officinalis( و مقاوم )Salvia verticillataگلي از ( گياه مريم

 شرکت پاکان بذر اصفهان تهيه گرديد. 

برای انجام اين آزمايش از کشت نحوه اعمال تنش شوری: 

گلدان يک  70گياهان در گلدان استفاده گرديد. به اين منظور 

تهيه و در هر کدام مقدار يک کيلوگرم خاک اضافه کيلوگرمي 

مولار کلريد ميلي 510و  500، 10، صفرهای گرديد. غلظت

 50عنوان سطوح تنش شوری در نظر گرفته شدند و سديم به

× گلدان برای هر گونه و تيمار شوری آماده شد )دو گونه 

ده تکرار(. برای انجام پژوهش ابتدا در ×  چهار سطح شوری

ها بعد گلدان سه عدد بذر کاشته شد و بعد از رشد گياهچههر 

ها به يک عدد در سازی انجام و تعداد گياهچهاز دو هفته تنک

گلدان کاهش يافت. بعد از هفته دوم و در مرحله چهار  هر

برگي اعمال تيمارهای شوری آغاز گرديد. به اين منظور هر 

شد و مقدار  کيلوگرم خاک معادل يک ليتر آب در نظر گرفته

غلظت مشخص از طريق حل در  نيتأمنمک مورد نياز برای 

روز متوالي و روزانه  8يک ليتر آب به خاک هر گلدان در 

سي اضافه گرديد. جهت جلوگيری از خروج سي 510حدود 

نمک همراه آب، ميزان آبياری در حدی تنظيم گرديد که هيچ 

ی نيز از آب های بعدآبي از ته ظرف خارج نشود. در آبياری

معمولي استفاده شد و دقت گرديد که آبي از گلدان خارج 

نشود تا مقدار نمک موجود در خاک تغيير نکند. يک ماه پس 

از اعمال تنش و هنگامي که اثرات تنش شوری مشخص گرديد 

 ,Plant Efficeincy Analyzer) با استفاده از دستگاه

Hansatech, UK) Handy PEA لروفيل ميزان فلورسنس کa 

 گيری شد.در برگ گياهان اندازه

جهت بررسي اثر : aگیری فلورسنس کلروفیل نحوه اندازه

گلي از اطلاعات گياه مريم aشوری بر فلورسنس کلروفيل 

شده های سازگارکه از نوردهي به نمونه OJIPحاصل از موج 

گيری شود، استفاده گرديد. اندازهبه تاريکي منتشر مي

انجام  Handy PEA با استفاده از دستگاه aوفيل فلورسنس کلر

های مشخصي از گياهان شاهد و شد. به اين منظور ابتدا برگ
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B9%D8%B1%D9%82
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B9%D8%B1%D9%82
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B4%D8%A7%D8%B1_%D8%AE%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B6%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%87%D8%A7%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B4%D8%AA%D9%87%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B4%D8%AA%D9%87%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D8%B1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1400.10.44.12.8
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1464-fa.html
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 aشده از اطلاعات اولیه فلورسنس کلروفیل پارامترهای بیوفیزیکی استخراج -0جدول 

 تعريف پارامتر پارامتر

Fv/Fo کننده آبميزان فعاليت کمپلکس تجزيه 

Doφ  های آنتنانرژی در کلروفيلميزان اتلاف 

Poφ ميزان انتقال الکترون از مراکز واکنش به اولين پذيرنده الکترون  

oψ  ميزان انتقال الکترون ازAQ  بهBQ  در فتوسيستمII 

Eoφ  ميزان انتقال الکترون ازBQ  به زنجيره انتقال الکترون پس ازBQ 

Roφ سيستم ميزان احيای آخرين پذيرنده الکترون در فتوI  

RC/CS ( ميلي 2ميزان مراکز فعال واکنش در سطح برگ مورد بررسي)متر مربع 

,totalPI شاخص کارايي دستگاه فتوسنتزی از ابتدای فتوسيستم II فتوسيستم تا انتهای I 

 

 های يکسان فيلوتاکسي انتخاب و تحت تيمار در موقعيت

نوردهي پس از  ها اتصال يافت.های مخصوصي به آنگيره

ها به کامپيوتر منتقل گيری و دادهاندازه توسط دستگاه ميزان

و با  Biolyzer HP4افزار گرديد. در مرحله بعد با استفاده از نرم

اطلاعات اوليه فلورسنس  JIP-testاستفاده از روشي موسوم به 

ها در جدول به پارامترهای بيوفيزيکي )که به همراه تعريف آن

شده مورد نهايت پارامترهای ذکربديل و درذکر شده است( ت 5

 (.Strasser et al., 2004بررسي قرار گرفت )

 ها و رسم نمودارها از برای تجزيه و تحليل داده

 استفاده گرديد. Excelو   Biolyzer HP4،SPSSافزارهای نرم

 

 نتایج و بحث

های حساس و در گونه aنتايج مربوط به تغييرات کلروفيل 

فاصل شروع  گلي در سطوح متفاوت شوری در حدممقاوم مري

نشان داده  5نوردهي تا يک ثانيه پس از نوردهي در شکل 

شده از ساطع دهد که ميزانيج اين شکل نشان مياست. نتا

 گلي در های حساس و مقاوم مريمدر گونه aکلروفيل 

مولار کلريد سديم با ميلي 510و  500، 10، صفرهای غلظت

در اين يک ثانيه به  aاست. تبديل ميزان کلروفيل هم متفاوت 

تواند نحوه تغييرات دستگاه فتوسنتزی پارامترهای بيوفيزيکي مي

های متفاوت اين دستگاه به خوبي نشان دهد که را در قسمت

نتايج و تفسير علت تغييرات برخي از اين پارامترها در ادامه 

 توضيح داده خواهد شد.

 FVF/0ری بر میانگین پارامتر سطوح متفاوت شو ریتأث

های کننده آب( در گونه)میزان فعالیت کمپلکس تجزیه

به بررسي اثرات  4شکل گلی: حساس و مقاوم گیاه مریم

)ميزان فعاليت  FVF/0سطوح متفاوت تنش شوری بر پارامتر 

های حساس و مقاوم گياه کننده آب( در گونهکمپلکس تجزيه

ميزان  4جدول شده در نتايج ارائهن پردازد. همچنيگلي ميمريم

درصد تغييرات اين پارامتر را در سطوح متفاوت شوری نسبت 

نتايج اين نمودار و  کند.به شاهد در اين دو گونه مشخص مي

کند که با افزايش سطح تنش شوری از جدول مشخص مي

کننده آب در هر دو گونه کاسته ميزان فعاليت کمپلکس تجزيه

بسيار بيشتر  S. officinallisاين کاهش در گونه شده است، اما 

دهد در بالاترين سطح تنش ميزان بوده است. نتايج نشان مي

درصد  S. verticillata 30/93کاهش فعاليت کمپلکس در گونه 

 نسبت به شاهد بوده است، در صورتي که در گونه 

S. officinallis  باً يتقرميزان کاهش اين پارامتر نسبت به شاهد 

کند که نتايج مشخص مي .بوده است 19/51دو برابر و به ميزان 

تنش شوری  ريتأثبه مقدار بيشتری تحت  officinallis. Sگونه 

 کننده آب در گونه قرار گرفته است و کمپلکس تجزيه

S. officinallis  .نتايج نشان داد تنش آسيب بيشتری ديده است

کاهش داده است. کننده آب را شوری عملکرد کمپلکس تجزيه

تواند جدا شدن منگنز از کمپلکس تجزيه علت اين امر مي

نتيجه آن ممانعت از فعال شدن کمپلکس و درکننده آب و غير

کننده آب به پذيرنده انتقال الکترون از اين کمپلکس تجزيه
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های حساس و کننده آب( در گونه)میزان فعالیت کمپلکس تجزیه FVF/0مقایسه اثرات سطوح متفاوت تنش شوری بر میانگین  -9شکل 

 .استانحراف معیار  ±تکرار  01گلی. مقادیر میانگین مقاوم مریم

 

های همچنين آسيب (، در اثر تنش باشد.YZبعدی الکترون )

های سازنده اين ری به پروتئيناکسيداتيو حاصل از تنش شو

 تواند از دلايل کاهش فعاليت کمپلکس کمپلکس هم مي

و  Kalaji(. نتايج Ait et al., 2006کننده آب باشد )تجزيه

روز  هفت( نيز کاهش فعاليت اين کمپلکس را 4050همکاران )

در تحقيقي کند. مي ائيدتپس از اعمال تنش شوری در گياه جو 

( انجام گرفت اثرات 4058و همکاران ) Falquetoکه توسط 

تست مورد  JIPتنش اسمزی را بر گياه کائوچو از طريق روش 

ها نشان داد که گياهان بررسي قرار دادند. نتايج تحقيقات آن

روز تحت تنش اسمزی قرار گرفته  32مدت ای که بهسالهيک

های فتوسنتزی خود بودند با کاهش انتقال الکترون در زنجيره

نهايت باعث کاهش واجه، که اين کاهش انتقال الکترون درم

های مزوفيل شده و توانايي گياه برای سطح انرژيتيکي سلول

مقابله با تنش را کاهش داده است. همچنين آسيب به کمپلکس 

فعال واکنشي در سيستم کننده آب و افزايش مراکز غيرتجزيه

مشاهده  نتيجه تنش خشکي در گياه کائوچوفتوسنتزی در

( در بررسي 4057و همکاران ) Kalajiگرديد. نتايج تحقيقات 

 شامل شوری و خشکي را بر تغييرات های اسمزیاثرات تنش
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 گلی در سطوح متفاوت شوری های حساس و مقاوم مریممیانگین درصد تغییرات متفاوت فتوسنتزی نسبت به شاهد در گونه -9جدول 

 گونه پارامتر مورد بررسي
 ه شاهد در سطوح متفاوت شوریبتغييرات نسبت درصد 

mM10 mM500 mM510 

FV/F0 کننده آب()فعاليت کمپلکس تجزيه 
Salvia verticillata e94/8- de89/54- bc93/30- 

Salvia officinallis e73/50- cd22/45- a51/19- 

φDo های )ميزان اتلاف انرژی در کلروفيل

 آنتن(

Salvia verticillata d21/2 c95/55 b22/39 

Salvia officinallis c80/51 b02/30 a11/555 

φPo  680)ميزان انتقال الکترون از مراکزP  به

 (QAاولين پذيرنده الکترون فئوفايتين و 

Salvia verticillata e14/5- d72/52- b35/22- 

Salvia officinallis c52/48- b02/24- a24/85- 

ψo ترون از )ميزان انتقال الکQA  بهQB  در

 (IIفتوسيستم 

Salvia verticillata d24/2- c07/52- b22/32- 

Salvia officinallis c21/52- b25/30- a30/12- 

φEo  ميزان انتقال الکترون از( QB به زنجيره

 (QBانتقال الکترون پس از 

Salvia verticillata d78/1- c35/57- b33/25- 

Salvia officinallis c18/57- b07/32- a94/23- 

φRo  ميزان احيای آخرين پذيرنده الکترون در(

 (Iسمت فتوسيستم 

Salvia verticillata c79/51- b83/25- a70/11- 

Salvia officinallis b28/32- ab21/22- a10/23- 

RC/CS  ميزان مراکز فعال واکنش در سطح(

 متر مربع((ميلي 2برگ مورد بررسي )

Salvia verticillata d50/3- c94/44- b90/28- 

Salvia officinallis c29/57- c97/52- a77/82- 

PI,total  شاخص کارايي دستگاه فتوسنتزی از(

 (Iتا انتهای فتوسيستم  IIابتدای فتوسيستم 

Salvia verticillata d05/41- c79/15- b04/24- 

Salvia officinallis c35/25- b82/28- a53/73- 

 اساس آزمون دانکن است.درصد و بر 0دار نبودن اختلاف در سطح مشابه در مورد هر پارامتر نشانگر معنی حروف

 

در گياه زيرفون برگ کوچک نشان داد که روش  aکلروفيل 

JIP يرات تنش اکسيداتيو را بر اين تأثتواند خوبي ميتست، به

قات اين گياه را در سيستم فتوسنتزی رديابي نمايد. نتايج تحقي

محققين نشان داد که تنش شوری و خشکي سبب آسيب به 

 کننده آب در سيستم فتوسنتزی اين گياه کمپلکس تجزيه

و همکاران  Oukarroumهمچنين نتايج تحقيقات شوند. مي

. استبر روی گياه جو نيز منطبق با نتايج اين تحقيق  (4008)

 ( کاهش4002و همکاران ) Huaدر تحقيقي ديگر توسط 

کننده آب در گياه جو را به ميزان فعاليت کمپلکس تجزيه

در شرايط تنش خشکي نشان دادند. نتايج تحقيقات  3/13%

Kalaji ( نشان داد که يکي از نقاط هدف در 4052و همکاران )

کننده آب است که اين تنش خشکي و شوری کمپلکس تجزيه

 آسيب در تنش شوری بيشتر است.

 φDoی بر میانگین پارامتر سطوح متفاوت شور ریتأث

ی هادر گونههای آنتن( )میزان اتلاف انرژی در کلروفیل

 4و جدول  3نتايج شکل گلی: حساس و مقاوم گیاه مریم

کند که با افزايش تنش شوری ميزان اتلاف انرژی مشخص مي

گلي افزايش پيدا کرده است. های آنتن در گياه مريمدر کلروفيل

های آنتن در تمامي انرژی در کلروفيلافزايش ميزان اتلاف 

 S. verticillataبيش از گونه  S. officinallisتيمارها در گونه 

با افزايش  S. verticillataکه در گونه طوریبوده است. به

، 21/2ترتيب مولار بهميلي 510و  500، 10سطوح شوری به 

درصد افزايش نسبت به تيمار شاهد مشاهده  39/22و  95/55

ترتيب به S. officinallisاما اين افزايش در گونه  .ده استش

درصد افزايش نسبت به  11/555و  02/30، 80/51برابر با 

نتايج نشان داد اتلاف انرژی با افزايش مقدار  شاهد بوده است.
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های حساس و ی آنتن( در گونهها)میزان اتلاف انرژی در کلروفیل φDoمقایسه اثرات سطوح متفاوت تنش شوری بر میانگین  -3شکل 

 انحراف معیار است. ±تکرار  01گلی. مقادیر میانگین مقاوم مریم

 

تنش در اين تحقيق افزايش يافت. اتلاف انرژی يک مکانيسم 

حفاظتي برای جلوگيری از آسيب به سيستم فتوسنتزی است که 

ها شده است. تحت تنش شوری دچار کاهش راندمان فعاليت

های آنتن با افزايش کند که کلروفيلشخص مياين موضوع م

تنش، مقداری از پتانسيل خود را برای انتقال کامل انرژی 

دهند. های دريافتي به سمت مراکز واکنش از دست ميفوتون

 سهاساس اندازه و ساختار به بر IIهای آنتن فتوسيستم کلروفيل

گر وجود دارند که از لحاظ خصوصيات با همدي γو  α ،βمدل 

از دو نوع ديگر  αهای آنتن نوع . کلروفيلهستندمتفاوت 

تر بوده و بيشتر در نواحي گرانا در غشاهای تيلاکوئيدی بزرگ

ها از لحاظ خصوصيات فتوشيميايي اند. اين کلروفيلواقع شده

فعال بوده و دارای بيشترين ضريب پيوستگي و انتقال در 

 . هستند IIکننده نور، در فتوسيستم های جمعسيستم

برابر  1/4از لحاظ اندازه تقريباً  βهای آنتن نوع کلروفيل

هستند و بيشتر در تيلاکوئيدهای نواحي  αتر از نوع کوچک

ها با شوند. اين نوع کلروفيلاسترومايي کلروپلاست ديده مي

که از لحاظ خصوصيات فتوشيميايي فعال هستند اما ضريب آن

با مراکز واکنش  αسبت به نوع ارتباط و پيوستگي کمتری را ن

( از γهای آنتن )نوع فتوسنتزی دارا هستند. نوع سوم کلروفيل

ها و ترين بوده و توانايي انتقال فوتونلحاظ اندازه کوچک

انرژی دريافتي به مراکز واکنش را ندارند و به اين علت سبب 

 های کاهش خصوصيات پيوستگي و ارتباط در سيستم

 Singh-Tamor andشوند )مي IIفتوسيستم  کننده نور درجمع

Jajoo, 2013 .)Chen ( با مطالعاتي بر روی 4053و همکاران )

ند ها پي بردتحت تنش گرما انجام دادند. آن Tallfescueگياه 

و  43CPکيلودالتوني ) 28و  23 که دو پروتئين با جرم مولکولي

47CPفيل کننده نور هستند و با کلرو( که جزء کمپلکس جمعα 

اند، وظيفه انتقال انرژی به مراکز واکنش کاروتن در ارتباط β و

ها از مراکز ها اين کمپلکسرا دارند و در تنش IIفتوسيستم 

نتيجه تعداد مراکز فعال واکنش کاهش واکنش جدا شده و در

نتيجه دو شده و در PsbBو  PsbCهای يابد. بيان کمتر ژنمي

يافته و منجر به کاهش مراکز کاهش  47CPو  43CPپروتئين 

شود. افزايش نهايت افزايش اتلاف انرژی ميفعال واکنش و در

يد است. أيها در تحقيقات پيشين نيز مورد تاتلاف انرژی با تنش

(Mehta et al., 2010; Kalaji et al., 2016; Oukarroum et 

al., 2007 .) نتايج تحقيقاتKalaji ( نشان 4052و همکاران )

توانند اتلاف انرژی را چه در که تنش خشکي و شوری ميداد 

سطح مراکز واکنش و چه در زنجيره انتقال الکترون فتوسنتزی 

در تنش Jeong (4040 )و  Choiافزايش دهند. نتايج تحقيقات 

فرنگي نشان داده که تنش رطوبتي اسمزی بر دو رقم توت

ر تحقيق شود. دسبب افزايش اتلاف انرژی در مراکز واکنش مي

( بر روی 4058) Matsozoeو  Zushiديگری که توسط 
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فرنگي تنش شوری بر روی برگ و ميوه گياه گوجه راتيتأث

مشخص گرديد که تنش شوری به علت ايجاد تنش  ،انجام شد

اسمزی سبب کاهش پتانسيل آب برگ گرديده است. همچنين 

مولار ميلي 500مشخص گرديد که با افزايش سطح شوری به 

ها نيز در برگ اين گياه اتفاق افتاده است. اما ت الکتروليتنش

فرنگي با تست نشان داد که در گياه گوجه JIPنتايج آناليزهای 

افزايش تنش شوری انتقال الکترون فتوسنتزی دچار آسيب شده 

است و اتلاف انرژی در سيستم فتوسنتزی سبب کاهش راندمان 

ت و بسياری از مراکز انتقال انرژی به مراکز واکنش شده اس

واکنش نيز در سطح برگ مورد بررسي به مراکز غيرفعال تبديل 

 اند.شده

 φPoسطوح متفاوت شوری بر میانگین پارامتر  ریتأث

به اولین پذیرنده  680P )میزان انتقال الکترون از مراکز

ی حساس و مقاوم گیاه هادر گونه( AQالکترون فئوفایتین و 

که با  کنديممشخص  4و جدول  2 شکل نتايجگلی: مریم

افزايش تنش شوری از ميزان انتقال الکترون از مراکز واکنش 

کاسته شده است.  AQ و به اولين پذيرنده الکترون فئوفايتين

 که اين کاهش در گونه  دهديمروند تغييرات نشان 

S. officinallis  بيشتر از گونهS. verticillata  بوده است. در

ميزان اين پارامتر در هر دو گونه يکسان بوده است، تيمار شاهد 

 مولار کلريد سديم گونه ميلي 500با افزايش سطح تنش به 

S. verticillata 52/72  درصد کاهش نسبت به شاهد و گونه 

S. officinallis 24  درصد کاهش نسبت به نمونه شاهد را نشان

مولار ميلي 510دهد. با رسيدن به بالاترين سطح تنش يعني مي

درصد کاهش و  S. verticillata 22/35کلريد سديم در گونه 

نسبت به شاهد  درصد کاهش S. officinallis 85/24در گونه 

دهد که تنش شوری سبب کاهش ديده شد. نتايج نشان مي

های الکترون انتقال الکترون از مراکز واکنش به اولين پذيرنده

بيشتر از گونه  S. officinallisشده است و اين کاهش در گونه 

S. verticillata بوده است. Zhang ( بيان 4050و همکاران )

ها حاصل از تحت تنش φPoکردند کاهش در ميزان 

شده بازدارندگي نوری است. حال اگر مازاد انرژی برانگيخته

های در معرض آسيب PSIIنتواند پراکنده و باز توزيع شود، 

افشاني، ا توجه به حدود پرتونوری بيشتری خواهد بود و ب

گر های واکنشهای ديگر و توليد گونهانتقال انرژی به سيستم

در شرايط  φPoاکسيژن نيز رخ خواهد داد. همچنين کاهش 

تواند ناشي از غيرفعال شدن مراکز واکنشي باشد که تنش مي

شود و دادن انرژی به شکل گرما و ميسبب افزايش از دست

 Iبه سمت فتوسيستم  680Pهش انتقال الکترون از باعث کا نهايتاً

 (. بنابراين از جمله عوامل Kalaji et al., 2010شود )مي

دادن انرژی توان به از دستکننده اين شاخص ميکنترل

کننده نور به شکل تشعشعي و های برداشتبرانگيخته در گيرنده

 های برانگيخته با استفاده از احيای خاموشي مولکول

ها های پلاستوکينون اکسيد موجود در خزانه کينونلکولمو

(. همچنين گزارش شده است که Lazar, 2009اشاره کرد )

موجب  LHCIIو  1Dهای اصلي در فتوسنتز کاهش پروتئين

شود که باعث کاهش مي PSIIاختلال عملکردی در فتوشيميايي 

(. در Lepedus et al., 2010شود )بازدهي فتوشيميايي مي

( بر روی 4053و همکاران ) Vilumbralesحقيقي که توسط ت

 φPoجلبک زيگنما تحت تنش شوری داشتند به کاهش پارامتر 

( نيز کاهش 4051و همکاران ) Rachoskiاند. نتايج اشاره کرده

پس از اعمال  ذيرندهبه اولين پ PSIIميزان انتقال الکترون از 

 يد أيتنش شوری بر روی برنج را ت

 کند.مي

 ψoسطوح متفاوت شوری بر میانگین پارامتر  ریتأث

در ( IIدر فتوسیستم  BQبه  AQ)میزان انتقال الکترون از 

و  1نتايج شکل گلی: ی حساس و مقاوم گیاه مریمهاگونه

که با افزايش سطح تنش شوری از  دهديمنشان  4جدول 

 کاسته شد و BQ به پذيرنده AQ ميزان انتقال الکترون از پذيرنده

بسيار بيشتر از  S. officinallisبا افزايش تنش شوری گونه 

قرار گرفت. ميزان کاهش در  ريتأثتحت  S. verticillataگونه 

 S. verticillata 22/4مولار کلريد سديم در گونه ميلي 10سطح 

درصد کاهش  S. officinallis 52/21درصد کاهش و در گونه 

 500است. با افزايش سطح تنش به نسبت به تيمار شاهد بوده 

درصد  S. verticillata 52/07سديم گونه  مولار کلريدميلي

درصد کاهش  S. officinallis 30/25کاهش و گونه 
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ین به اولین پذیرنده الکترون فئوفایت 680P)میزان انتقال الکترون از مراکز  φPoمقایسه اثرات سطوح متفاوت تنش شوری بر میانگین  -4شکل 

 .استانحراف معیار  ±تکرار  01گلی. مقادیر میانگین های حساس و مقاوم مریم( در گونهQAو 
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های ( در گونهIIدر فتوسیستم  QBبه  QA)میزان انتقال الکترون از  ψoمقایسه اثرات سطوح متفاوت تنش شوری بر میانگین  -0شکل 

  انحراف معیار است. ±تکرار  01حساس و مقاوم مریم گلی. مقادیر میانگین 

 

. در بالاترين سطح تنش يعني دهديمنسبت به شاهد را نشان 

 S. verticillata 32/22مولار کلريد سديم گونه ميلي 510

درصد نسبت به تيمار  S. officinallis 12/30درصد و گونه 

اساس اين نتايج با شاهد کاهش در اين پارامتر را نشان داد. بر

کاهش يافته است و  BQ به AQ الکترون از تنش شوری انتقال

جز تيمار در تمام تيمارها ب S. officinallisاين کاهش در گونه 

نتايج اين  .بوده است S. verticillataشاهد بيشتر از گونه 

تحقيق نشان داد که در هر دو تنش ميزان انتقال الکترون در 

ل کاهش او مرحلهزنجيره انتقال الکترون کاهش يافته است. در 

و رسيدن انرژی کمتر  IIدريافت وانتقال انرژی در فتوسيستم 

به مراکز واکنش باعث کاهش آزادسازی الکترون از مراکز 

 نيتأمآب  کنندههيتجز. با آسيب به کمپلکس شوديمواکنش 

. همچنين تحقيقات نشان شوديمالکترون هم دچار اخلال 

هستند)مراکز  AQمراکز واکنشي که قادر به احيای  دهديم
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BQ (reducing -BQکننده واکنش فعال( به دو دسته مراکز احيا

centerکننده ( و مراکز غير احياBQ (reducing -BQ Non

centerشوند که هر دو توانايي احيای ( تقسيم ميAQ  ،را دارند

( پس از احيا Non QB-reducing centerاما در دسته دوم )

گيرد و صورت نمي BQيای شدن آن، احو اکسيد AQکردن 

در يک مسير برگشتي  BQجای انتقال به ها بههای آنالکترون

 گردد. باز مي IIبه قسمت دهنده الکترون در فتوسيستم 

در اثر  BQکننده غير احيا طور که گفته شد تعداد اين مراکزهمان

 کاسته  BQکننده يابد و از تعداد مراکز احياتنش افزايش مي

 به AQتواند دليل کاهش انتقال الکترون از ه خود ميشود کمي

BQ  با افزايش تنش باشد. نتايج تحقيق حاضر منطبق با نتايج

Mehta ( 4050و همکاران ،)Xia ( و4002و همکاران )Kalaji  

 ( است.4052و همکاران )

 φEoسطوح متفاوت شوری بر میانگین پارامتر  ریتأث

زنجیره انتقال الکترون پس از  به BQ)میزان انتقال الکترون از 

BQ )نتايج شکل گلی: ی حساس و مقاوم گیاه مریمهادر گونه

به  BQ که ميزان انتقال الکترون از کنديممشخص  4و جدول  2

کاهش يافته است. در تنش  BQ زنجيره انتقال الکترون پس از

 S. verticillata 1/78 مولار کلريد سديم گونهميلي 10شوری 

درصد کاهش  S. officinallis 57/18هش و گونه درصد کا

 500نسبت به تيمار شاهد را نشان داد. با افزايش سطح تنش به 

 S. verticillataمولار کلريد سديم انتقال الکترون در گونه ميلي

درصد نسبت به تيمار شاهد کاهش يافت. در صورتي  57/35

برابر بوده  اين کاهش تقريباً دو S. officinallisکه در گونه 

درصد کاهش نسبت به  S. officinallis 32/07است و گونه 

 510دهد. با افزايش سطح تنش به تيمار شاهد را نشان مي

 S. verticillata 25/33مولار کلريد سديم کاهش در گونه ميلي

درصد نسبت به شاهد  S. officinallis 23/94درصد و در گونه 

 شود که گونه شخص مياساس اين نتايج مبوده است. بر

officinallis. S در انتقال الکترون از BQ  به زنجيره انتقال

با افزايش تنش شوری دچار مشکل بيشتری  BQ الکترون پس از

بيشتر از گونه  S. officinallisشده است و ميزان انتقال در گونه 

S. verticillata پارامتر  .کاهش يافته استφEo  اطلاعاتي را در

دهد. با نتقال الکترون در سايت پذيرنده فتوسنتز ميمورد ا

کننده آب( که )کمپلکس تجزيه VF/oFتوجه به کاهش پارامتر 

توضيح داده شده است، اين امر منجر به کاهش انتقال  قبلاً

شده و در ادامه انتقال الکترون از  AQالکترون به فئوفايتين و 

AQ  بهBQ  و به کمپلکس ستيوکرومf6b لاستوسيانين و و به پ

يابد. بنابراين ناتواني انتقال الکترون کاهش مي PSIنهايت در

بعد از آزادسازی همگي منجر به اختلال در جريان انتقال 

 شودمي φEoالکترون در مراحل بعدی و باعث کاهش 

(abrowski et al., 2019D). در تحقيقي توسطPaeizi   و

در  IIرد فتوسيستم ( تأثير تنش بر روی عملک4055همکاران )

دهنده بررسي شد که نتايج حاصل نشان Dunaliellaجلبک 

های بعدی در زنجيره به پذيرنده BQکاهش انتقال الکترون از 

 . استانتقال الکترون در شرايط تنش 

 φRoسطوح متفاوت شوری بر میانگین پارامتر  ریتأث

)میزان احیای آخرین پذیرنده الکترون در سمت فتوسیستم 

I )8نتايج شکل گلی: ی حساس و مقاوم گیاه مریمهادر گونه 

يا ميزان احيای آخرين  φRoدهد که نشان مي 4و جدول 

تنش شوری قرار  ريتأثتحت  Iپذيرنده در سمت فتوسيستم 

گرفته است. با افزايش سطح تنش مقدار اين پارامتر هم در 

کاهش  S. officinallisو هم در گونه  S. verticillataگونه 

بيشتر از  S. officinallisيافته است، اما اين کاهش در گونه 

بوده است. بيشترين ميزان کاهش در تيمار  S. verticillataگونه 

با  S. officinallisمولار کلريد سديم و در گونه ميلي 510

درصد کاهش نسبت به تيمار شاهد مشاهده شد.  23/10

در  S. verticillataه کمترين ميزان کاهش نيز مربوط به گون

درصد کاهش  51/79مولار کلريد سديم است که ميلي 10تيمار 

نسبت به تيمار شاهد را نشان داد. نتايج اين پارامتر مشخص 

 کند که تنش شوری سبب کاهش انتقال الکترون از مي

های مياني زنجيره انتقال الکترون فتوسنتزی همچون پذيرنده

های و پذيرنده Iبه فتوسيستم  b6f پلاستوسيانين و کمپلکس

در  .الکترون در اين قسمت از دستگاه فتوسنتزی شده است

تحت تنش  bardawil Dunaliellaروی  تحقيق ديگری که بر

 اشاره شده است φRoشوری صورت گرفت به کاهش 
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( در BQبه زنجیره انتقال الکترون پس از  BQ)میزان انتقال الکترون از  φEoمقایسه اثرات سطوح متفاوت تنش شوری بر میانگین  -6شکل 

 انحراف معیار است. ±تکرار  01گلی. مقادیر میانگین های حساس و مقاوم مریمگونه
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 ( در I)میزان احیای آخرین پذیرنده الکترون در سمت فتوسیستم  φRo مقایسه اثرات سطوح متفاوت تنش شوری بر میانگین -7شکل 

 انحراف معیار است. ±تکرار  01گلی. مقادیر میانگین مریمهای حساس و مقاوم گونه

 

(Ghasemi-kakachai and Shariati, 2012). 

بررسی اثرات سطوح متفاوت شوری بر میانگین پارامتر 

RC/CS  میزان مراکز فعال واکنش در سطح برگ مورد(

ی حساس و مقاوم گیاه هادر گونهمتر مربع(( میلی 4بررسی )

کند که مشخص مي 4و جدول  7در شکل ايج نت :گلیمریم

ميزان مراکز فعال واکنش در سطح برگ مورد بررسي در هر دو 

تنش شوری قرار گرفته است. در تيمار شاهد  ريتأثگونه تحت 

تفاوت  S. verticillataو گونه  S. officinallisبين دو گونه 

  10شود. با افزايش سطح تنش به ی مشاهده نميداريمعن

دچار کاهش  S. officinallisمولار کلريد سديم گونه يميل

درصد کاهش نسبت به تيمار شاهد  57/29شود و بيشتری مي

در حدود  S. verticillataدهد. اين کاهش در گونه را نشان مي

مولار ميلي 500درصد بوده است. با افزايش سطح تنش به  3

هش و گونهدرصد کا S. officinallis 25/97کلريد سديم گونه 
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 4)میزان مراکز فعال واکنش در سطح برگ مورد بررسی ) RC/CSمقایسه اثرات سطوح متفاوت تنش شوری بر میانگین پارامتر  -2شکل 

 انحراف معیار است. ±تکرار  01گلی. مقادیر میانگین های حساس و مقاوم مریممتر مربع(( در گونهمیلی

 

S. verticillata 44/94  نسبت به تيمار شاهد را درصد کاهش

مولار ميلي 510دهد. در بالاترين سطح تنش يعني نشان مي

درصد کاهش نسبت  S. officinallis 82/77کلريد سديم گونه 

 دهد، اما اين کاهش در اين گونه به تيمار شاهد را نشان مي

S. verticillata  درصد کاهش  28/90کمتر بوده و در حدود

اساس نتايج اين نمودار مشخص . برستانسبت به تيمار شاهد 

منفي بر روی مراکز فعال  ريتأثشوری دارای  که تنش گردديم

واکنش است و با تنش شوری تعداد مراکز فعال واکنش کاهش 

يا مراکز خاموش  رفعاليغيافته و از طرف ديگر تعداد مراکز 

در مورد مراکز واکنش فتوسنتزی تحقيقات . ابدييمافزايش 

های گرفتن سيستمدهد که بعد از در معرض تنش قرارنشان مي

 فتوسنتزی، تعدادی از مراکز واکنش تغيير عملکرد داده و 

(. Strasser et al., 2004گيرند )های متفاوتي به عهده مينقش

که از نظر دريافت انرژی به دام افتاده از اين مراکز واکنش با آن

از انرژی به دام افتاده  های آنتن فعال هستند و قسمتيکلروفيل

صورت گرما در کنند اما همه انرژی دريافتي را بهرا دريافت مي

های فتوسنتزی از دست يک مکانسيم مرتبط با محافظت سيستم

 Heat sinksدهند. اين مراکز قبلاً به نام مخازن گرمايي يا مي

و  Strasser( و Krause et al., 1990) شدندگذاری مينام

را برای   Silent reaction centersنام مراکز خاموش ياهمکاران 

 ,.Strasser et alاند )اين دسته از مراکز واکنش پيشنهاد داده

 (. اين مراکز خاموش بعد از دريافت انرژی از 2004

را نداشته و توانايي انتقال  AQهای آنتن توانايي احيای کلروفيل

م ندارند و انرژی های آنتن را هاين انرژی به ساير مولکول

دهند. بنابراين صورت گرما از دست ميشده را تنها بهدريافت

اين مراکز خاموش از نظر فعاليت فتوسنتزی نقشي در انتقال 

های فتوسنتزی شده از سيستمالکترون و يا فلورسنس ساطع

و  Falquetoنتايج تحقيقات (. Strasser et al., 2004ندارند )

مدت ساله کائوچو بهداد که گياهان يک ( نشان4058) همکاران

فعال روز تحت تنش خشکي قرار گرفته بودند مراکز غير 32

نتيجه قرارگيری در تنش واکنش در سيستم فتوسنتزی در

افزايش يافته است. همچنين نتايج  خشکي در گياه کائوچو

( نشان داد که تنش خشکي 4052و همکاران ) Kalajiتحقيقات 

ان مختلفي سبب تغيير مراکز فعال واکنش به و شوری در گياه

مراکز غيرفعال يا مراکز خاموش شده است. نتايج تحقيقات 

Dabrowski  بر ارقام گياه چمن  4059و همکاران در سال

نشان داد که سطوح متفاوت ظرفيت زراعي خاک ميزان مراکز 

فعال واکنش در سطح برگ مورد بررسي در ارقام چمن را 

( در 4059و همکاران ) Rapacz. پژوهش کاهش داده است

 يد کرد. أيگياه جو کاهش مراکز فعال واکنش طي تنش را ت
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تا انتهای  II)شاخص کارایی دستگاه فتوسنتزی از ابتدای فتوسیستم  PI totalمقایسه اثرات سطوح متفاوت تنش شوری بر میانگین  -2شکل 

 انحراف معیار است. ±تکرار  01ی. مقادیر میانگین گلهای حساس و مقاوم مریم( در گونهIفتوسیستم 

 

 PI, totalسطوح متفاوت شوری بر میانگین پارامتر  ریتأث

تا  II)شاخص کارایی دستگاه فتوسنتزی از ابتدای فتوسیستم 

 های حساس و مقاوم گیاه ( در گونهIانتهای فتوسیستم 

مشخص  4و جدول  9نتايج اين پارامتر در شکل  گلی:مریم

کند که شاخص کارايي دستگاه فتوسنتزی از ابتدای مي

تنش شوری قرار  ريتأثتحت  Iتا انتهای فتوسيستم  IIفتوسيستم 

کمتر از گونه  S. verticillataگرفته است و اين کاهش در گونه 

S. officinallis  مولار کلريد سديم ميلي 10بوده است. در تيمار

 اهش و گونه درصد ک S. officinallis 33/25گونه 

S. verticillata 05/41  درصد کاهش نسبت به تيمار شاهد را

مولار کلريد ميلي 500دهد. با افزايش سطح تنش به نشان مي

 درصد کاهش و گونه  S. officinallis 82/28سديم گونه 

S. verticillata 79/15  درصد کاهش نسبت به تيمار شاهد را

مولار کلريد ميلي 510عني نشان داد. در بالاترين سطح تنش ي

سديم ميزان کاهش شاخص کارايي دستگاه فتوسنتزی از ابتدای 

 S. verticillataدر گونه  Iتا انتهای فتوسيستم  IIفتوسيستم 

درصد نسبت  S. officinallis 53/73درصد و در گونه  04/24

به تيمار شاهد کاهش يافته است. نتايج اين پارامتر که نگاهي 

دهد اندازد نشان مييره انتقال الکترون فتوسنتزی ميکلي به زنج

بسيار زيادی  ريتأثتنش شوری مخصوصاً در سطوح بالای خود 

 کند و گونه بر اين قسمت از دستگاه فتوسنتزی اعمال مي

S. officinallis  بيشتر از گونهS. verticillata  تحت تأثير اين

کاهش کاهش کارايي جذب نور، تنش قرار گرفته است. 

و آسيب  PSIIزنجيره انتقال الکترون حاصل از افت در فعاليت 

و آسيب به  Iهای الکترون در پايان فتوسيستم به گيرنده

عملکرد ناقلين مياني زنجيره، دليلي بر کاهش عملکرد 

 PIيا Iتا انتهای فتوسيستم  IIفتوسنتزی از ابتدای فتوسيستم 

total است (Kalaji et al., 2018.) توان گفت راين ميبناب 

های نوری و بيوشيميايي در علت کاهش کارايي واکنشبه

PSII انتقال الکترون به فتوسيستم ،I کم شده و سبب کاهشPI 

total مي( شودKalaji et al., 2016.) نتايج تحقيقاتArsalan  

( نشان داد که ميزان شاخص کارايي دستگاه 4040و همکاران )

در گياه  Iتا انتهای فتوسيستم  IIوسيستم فتوسنتزی از ابتدای فت

همچنين  آفتابگردان تحت تنش خشکي کاهش يافته است.

( نشان داد که تنش 4052و همکاران ) Kalajiنتايج تحقيقات 

تواند سبب تغيير پارامترهای فتوسنتزی و خشکي و شوری مي

شاخص کارايي دستگاه فتوسنتزی شود. اين تغيير کارايي هم 

نور و انتقال انرژی و هم در سطح انتقال  در سطح جذب

در  Iالکترون در قسمت مياني زنجيره و هم انتقال به فتوسيستم 

گياهاني چون جو، سويا، سورگوم و نخود نشان داده شده 
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( بر روی 4059و همکاران ) Dabrowskiاست. نتايج تحقيقات 

ارقام گياه چمن نشان داد که تحت سطوح متفاوت ظرفيت 

متفاوتي برای ارقام با همديگر و در  PIاک ميزان زراعي خ

سطوح متفاوت خشکي وجود دارد و اين شاخص در سطح 

و  Rapaczجذب و در سطح کل متفاوت است. نتايج پژوهش 

( در گياه جو نشان داد که پارامتر شاخص 4059همکاران )

ير تنش در گياه جو کاهش يافته است. در تأثتحت  PIکارايي 

فرنگي ( بر گوجه4040و همکاران ) Yangوسط پژوهشي که ت

زمان تنش خشکي و ير همتأثمشخص شد که  ،انجام گرفت

 IIفرنگي سبب کاهش فعاليت فتوسيستم شوری بر گياه گوجه

شود. اين کاهش سبب شد که فرآيندهای مي Iو فتوسيستم 

متفاوتي در سيستم فتوسنتزی اين گياه در تأثير قرار گيرد، از آن 

اشاره کرد که  IIتوان به کاهش عملکرد فتوسيستم ميجمله 

های آنتن و کارايي کمتر انتقال انرژی مرتبط با کاهش کلروفيل

همچنين نتايج اين تحقيق نشان داد که  .به مراکز واکنش بود

در شرايط خشکي آسيب بيشتری را نسبت به  Iفتوسيستم 

 ديده است و در تنش خشکي و شوری هر دو IIفتوسيستم 

اند که با نتايج حاصل از تحقيق فتوسيستم دچار آسيب شده

و  Duarteهمچنين در تحقيقي توسط  .حاضر مطابقت دارد

بر روی فلورسنس کلروفيل در  4051همکاران در سال 

Spartina patens  به کاهش کارايي دستگاه فتوسنتزی از ابتدای

ه تحت تنش شوری اشار Iتا انتهای فتوسيستم  IIفتوسيستم 

و همکاران در سال  Oukarroumشده است. در تحقيقي ديگر 

را در اثر تنش شوری بر  PI totalکاهش مقدار پارامتر  4051

 نشان دادند. Lemna gibaروی 

 

 گیرینتیجه

و با کمتر بوده  S. verticillataتأثيرات تنش شوری بر گونه 

 آسيب کمتری به S. officinallisافزايش تنش نسبت به گونه 

با توجه به نتايج اين تحقيق  دهد.سيستم فتوسنتزی را نشان مي

در مناطق درگير با تنش شوری در  S. verticillata کشت گونه

 گردد.پيشنهاد مي officinallis. S مقايسه با گونه

 

 

 منابع
Ait, A. N., Dewes, D. and Didur, O. )2006( Inhibition of photosystem II photochemistry by Cr is caused by the 

alteration of both D1 protein and oxygen evolving complex. Photosynthesis Research 89: 81-87. 

Arslan, O., Nalcaiyi, A. S. B., Erdal, S. C., Pekcan, V. and Kaya, Y. (2020) Analysis of drought response of sunflower 

inbred lines by chlorophyll a fluorescence induction kinetics. Photosynthetica 58: 163-172. 

Chen, K., Chen, L., Fan, J. and Fu, J. (2013) Alleviation of heat damage to photosystem II by nitric oxide in tall fescue.  

Photosynthetic Research. 116: 21-31. 

Choi, H. G. and Jeong, H. J. (2020) Comparison of chlorophyll fluorescence and photosynthesis of two strawberry 

cultivars in response to relative humidity. Horticutural Science and Technology 38: 66-77. 

Dabrowski, A. H., Kalaji, H. M., Goltsev, V. and Piotr, D. (2019) Exploration of chlorophyll a fluorescence and plant 

gas exchange parameters as indicators of drought tolerance in perennial ryegrass. Sensors 19: 27-36. 

Duarte, B., Santos, D., Marques, J. C. and Cacador, I. (2015) Ecophysiological constraints of two invasive plant species 

under a saline gradient: Halophytes versus glycophytes, Estuarine. Coastal and Shelf Science 167: 154-165. 

Falqueto, A. R., Junior, R. A. S., Gomes, M. T. G., Martins, J. P. R., Silva, D. M. and Partelli, F. L. (2017) Effects of 

drought stress on chlorophyll a fluorescence in two rubber tree clones. Scientia Horticulturae 224: 238-243. 

Hua, L., Baum, M  ., Grando, S. and Ceccarelli, S. (2006) Evaluation of chlorophyll content and fluorescence parameters 

as indicators of drought tolerance in barley. Agricultural Sciences in China 5: 751-757. 

Jafarinia, M. and Shariati, M. (2012) Effect of salt stress on photosystem II of canola plant (Brassica nnapuso L.) 

probing by chlorophyll afluorescence measurements. Iranian Journal of Science and Tenchnology 1: 71-76. 

Kalaji, H. M., Govindjee, B. K., Koscielniakd, J. and Zuk-Golaszewska, K. (2011) Effects of salt stress on photosystem 

II efficiency and CO2 assimilation of two Syrian barley landraces. Environmental and Experimental Botany  

73: 64-72. 

Kalaji, H. M., Govindjee Bosa, K., Koscielniak, J. and Zuk-Golaszewska, K. (2010) Effects of salt stress on 

photosystem II efficiency and CO2 assimilation of two Syrian barley landraces. Environmental and Experimental 

Botany 73: 64-72. 

Kalaji, H. M., Jajoo, A., Oukarroum, A. and Brestic, M. (2016) Chlorophyll a fluorescence as a tool to monitor 

physiological status of plants under abiotic stress conditions. Acta Physiologiae Plantarum 38: 1-11.  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

14
00

.1
0.

44
.1

2.
8 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
27

 ]
 

                            14 / 16

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1400.10.44.12.8
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1464-fa.html


 95 ...یانتقال الکترون فتوسنتز رهیبر عملکرد زنج یتنش شور راتیتأث یبررساغ عنایت و همکاران                                                   ب

 

 

Kalaji, M. H. and Guo, P. (2008) Chlorophyll fluorescence: A useful tool in barley plant breeding programs. In: 

Photochemistry Research Progress (eds. Sanchez, A. and Gutierrez, S. J.) Pp. 439-463. Nova Science Publishers 

Inc., New York.  

Kalaji, M. H., Rackova, L., Swoczyna, T., Rusinowski, S. and Sitko, K. (2018) Can chlorophyll-a fluorescence 

parameters be used as bio-indicators to distinguish between drought and salinity stress in Tilia cordata Mill?. 

Environmental and Experimental Botany 152: 149-157. 

Kautsky, H. and Hirsch, A. (1931) Neue versuche zur kohl ensaure assimilation. Nature Wissen Schaften 19: 964. 

Krarami, M., Hossini, S. E., Naghi Shahbi, M., Ebrahimzadeh, M. A. and Alemy, Sh. (2015) Salvia limbata: Botanical, 

chemical, pharmacological and therapeutic effecte. Journal of Clinical Excellence 3: 1-14.  

Krause, Gh., Somersalo, S., Zumbusch, E., Weyers, B. and Laasch, H. (1990) On the mechanism of photoinhibition in 

chloroplasts. Relationship between changes in fluorescence and activity of photosystem II. Journal of Plant 

Physiology 136: 472-479. 
Lazar, D. (2009) Modelling of light-induced chlorophyll a fluorescence rise (O-J-I-P transient) and changes in 820 nm-

transmittance signal of photosynthesis. Photosynthetica 47: 483-498. 

Lepedus, H., Jurkovic, V., stolfa, I., Curkovic-Perica, M., Fulgosi, H. and Vera Cesar, V. (2010) Changes in 

photosystem II photochemistry in senescing maple leaves. Croatica Chemica Acta 83: 379-386. 

Mehta, P., Allakhverdiev, S. I. and Jajoo, A. (2010) Characterization of photosystem II heterogeneity in response to 

high salt stress in wheat leaves (Triticum aestivum). Photosynthesis Research 105: 249-255. 

Oukarroum, A., Bussotti, F., Goltsev, V. and Kalaji, H. M. (2015) Correlation between reactive oxygen species 

production and photochemistry of photosystems I and II in Lemna gibba L. plants under salt stress. Environmental 

and Experimental Botany 109: 80-88. 

Oukarroum, A., Schansker, G. and Strasser, R. J. (2007) Probing the responses of barleycultivars (Hordeum vulgare L.) 

by chlorophyll a fluorescence OLKJIP under drought stress and re-watering. Environmental and Experimental 

Botany 60: 438-446. 

Paizi, M., Einali A. R. and Shariati, M. (2011) Relationship between ß-carotene accumulation and cold stress resistance 

in unicellular green alga Dunaliella using Chl-afluorescence kinetic. Journal of Plant Research 27: 363-375. 

Rachoski, M., Gazquez, A., Calzadilla, P., Bezus, R., Rodriguez, A., Ruiz, O., Menendez, A. and Maiale, S. (2015) 

Chlorophyll fluorescence and lipid peroxidation changes in rice somaclonal lines subjected to salt stress. Acta 

Physiologiae Plantarum 37: 117. 

Rapacz, M., Wojcik-jagla, M., Fiust, A. and Kalaji, H. M. (2019) Genome-wide associations of chlorophyll 

fluorescence OJIP transient parameters connected with soil drought response in barley. Frontiers in Plant Science 

10: 1-21.  

Sharma, A., Kumar, V. and Shahzad, B. (2019) Photosynthetic response of plants under different abiotic stresses: A 

review. Journal of Plant Growth Regulation 10: 112-118. 

Singh-Tomar, R. and Jajoo, A. (2013) Alteration in PS II heterogeneity under the influence of polycyclic aromatic 

hydrocarbon (fluoranthene) in wheat leaves (Triticum aestivum). Plant Science : An International Journal of 

Experimental Plant Biology 209: 58-63.  

Strasser, B. J. and Strasser, R. J. (1995) Measuring fast fluorescence transients to address environmental questions: The 

JIP test. In: Photosynthesis: From Light to Biospher. (ed. Mathis, P.) Pp. 977-980. Kluwer Academic, the 

Netherlands. 

Strasser, R. J., Srivastava, A. and Tsimilli-Michael, M. (2004) Analysis of the chlorophyll a fluorescence transient. In: 

Chlorophyll a Fluorescence: A Signature of Photosynthesis. (eds. Papagrorgiou, G. and Govindjee, C.) Pp. 321-362. 

Springer, Rotterdam.  

Toscano, S., Trivellini, A., Cocetta, G., Bulgari, R., Francini, A., Romano, D. and Ferrante, A. (2019) Effect of 

preharvest abiotic stresses on the accumulation of bioactive compounds in horticultural produce. Frontiers in Plant 

Science 10: 1-17.  

Vilumbrales, D. M., Skacelova, K. and Bartak, M. (2013) Sensitivity of antarctic freshwater algae to salt stress assessed 

by fast chlorophyll fluorescence transient. Czech Polar Reports 3: 163-172. 

Xia, J., Li, Y. and Zou, D. (2004) Effects of salinity stress on PSII in ulvalactuca as probed by chlorophyll fluorescence 

measurements. Aquatic Botany 80: 129-137. 

Yang, X., Li, Y., Chen, H. and Huang, J. (2020) Photosynthetic response mechanism of soil salinity-induced cross-

tolerance to subsequent drought stress in tomato plants. Plants 9: 1-15. 

Zhang, T., Gong, H., Wen, X. and Lu, C. (2010) Salt stress induces a decrease in excitation energy transfer from 

phycobilisomes to photosystem II but an increase to photosystem I in the cyanobacterium Spirulina platensis. 

Journal of Plant Physiology 167: 951-958. 

Zushi, K., Kajiwara, S. and Matsuzoe, N. ( 2012) Chlorophyll a fluorescence OJIP transient as a tool to characterize and 

evaluate response to heat and chilling stress in tomato leaf and fruit. Science Horticulture 148: 39-46. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

14
00

.1
0.

44
.1

2.
8 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
27

 ]
 

                            15 / 16

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1400.10.44.12.8
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1464-fa.html


 0411 سال ،44، شماره 01جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  94

 

 

 

 

Investigation of the effects of salinity stress on the performance of 

photosynthetic electron transport chain in different species of Salvia probed by 

JIP test 

 

 
 Neda Bagheenayat1, Giti Barzin1, Mojtaba Jafarinia2*, Leila Pishkar1, Maliheh Entezari3 

 
1Department of Biology, Islamshahr Branch, Islamic Azad University, Islamshahr, Iran 
2 Department of Biology, Marvdasht Branch, Islamic Azad University, Marvdasht, Iran 

3Department of Biology, Tehran Medical Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran 

(Received: 19/10/2020, Accepted: 20/04/2021) 
 

 
Abstract 
 
Salinity stress can affect the growth and composition of secondary metabolites in medicinal plants. Salvia is an 

important medicinal and economic plant in the world. Different species of Salvia are grown in Iran. In the present 

study, a factorial experiment was conducted in a completely randomized design with ten replications. The effects of 

different salinity concentrations including 0, 50, 100 and 150 mM sodium chloride on the performance of the 

photosynthetic electron transport chain in two sensitive and resistant species of salvia were investigated using JIP-test 

method. The results of this study showed that with increasing salinity concentration, the activity of oxygen evolving 

complex (Fv / Fo) decreased in both species, whereas this decrease was more in susceptible species (Salvia officinallis) 

than the resistant species. Also, salinity reduced electron transfer to electron acceptors (φPo, ψo and φEo), electron 

transfer to photosystem I (φRo), active reaction centers (RC/CS), whereas performance index for transfer of electrons 

from photosystem II to I (PI total) decreased with increasing salinity concentration. Also, the results of this study 

showed that the negative effects of salinity stress on these parameters in the susceptible species (Salvia officinalis) were 

more than the resistant species (Salvia verticillata). 
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