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   اهیگدر  لیروفکلو فلوئورسانس  يفتوسنتز تیفعال، يفتوسنتز يها رنگدانه زانیم

)Triticam aestivuml ( آب کمبودتحت تنش نور بالا و  
  

  

  1يراهدارپروانه 
  

  7/2/90 :رشیپذ خیتار        10/12/89: افتیدر خیتار
  

  

  دهیچک
نرمـال را   سـم یمتابولبـه   اهی ـگ ییتوانا... به آب و یدسترس تیقابلمانند نور، درجه حرارت،  یطیمح يها تنش
جـذب   يانـرژ و استفاده از  لیکلروفتوسط  ینوران يانرژجذب  نیبعدم تعادل  يمعنابه  نیا. دهند یم کاهش

طـور   بـه  )WS(آب کمبـود و تـنش  ) HIS(تـنش نـور بـالا    يمارهایت قیتحق نیادر . باشد یمشده در فتوسنتز 
جهـت  . دی ـگرداعمـال  ) Triticam acstivml(گنـدم  اهی ـگ يبـذرها در  )HIS+WS(  جداگانه و همزمان با هم

سـاعت روزانـه در    2به مدت ) wm250-2(دیشددر معرض نور  افتهیرشد  يها رستاعمال تنش نور بالا، دانه 
 ـ یپل ـ 5%اسـتفاده از آب مقطـر از محلـول آبـدار      يجـا آب به  کمبوددر تنش . روز قرار گرفتند 5طول   لنیات
جهـت تـنش   . دی ـگرده اضاف) wm15-2( کنترلتحت تابش  يها رستبه دانه  کهاستفاده شد  4000 کولیگل

 ریتـأث و تحـت   شدند ياریآب PEGآب مقطر با  يجاها به  دانه رست) HIS+WS(آب کمبودهمزمان نور بالا و 
همزمان نور بـالا و   ماریتدر  کهحاصل نشان داد  جینتا. ساعت روزانه قرار گرفتند 2به مدت  wm250-2تابش 
 يانـرژ در انتقـال   کـاهش . را نشـان داد  کاهش نیشتریب، دیکاروتنوئو  لیکلروف يها رنگدانه زانیمآب  کمبود
. بـود  شـتر یبطـور همزمـان    آب بـه  کمبـود و  دیشدتنش نور  يمارهایتدر  زین PSIو  PSIIدر هر دو  یکیتحر

 زی ـن هـا  کلروپلاسـت توسـط   DCPIP ينـور  يایاح گریدبه عبارت  ای يفتوسنتز تیفعالشدت فلوئورسانس و 
 نی ـابـه  . روز نشـان داد  5را بعد از  يشتریب کاهشتنش همزمان نور و آب  يرهامایتپارامترها در  ریسامانند 
مـورد   يپارامترهـا طور جداگانه در  نسبت به اعمال تنش به يشتریبطور همزمان اثر  اعمال دو تنش به بیترت
  .بود یبررس

  
  آب کمبودتنش  -دیشدتنش نور  -يفتوسنتز تیفعال -لیکلروففلوئورسانس  :ها واژه دیکل

                                                             
رانیا،  تنکابن،  تنکابنی ، واحد اسلامی ، دانشگاه آزاد علم اتیهو عضو  اریاستاد - 1  
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  مقدمه
 دهنده کاهشعوامل  نیتر مهم یطیمح يها تنش

در سطح جهان  يکشاورزمحصولات  عملکرد
 لیدلبه  یزراع اهانیگاز  ياریبسدر . هستند
 اهانیگ عملکرد، متوسط یطیمح يها تنشوجود 
آنان  عملکرد لیپتانسدرصد  10-20از  کمتر
 ریتأث، اغلب تحت عتیطبدر  اهانیگ. است
 نیادر . رندیگ یملف قرار مخت یطیمح يها تنش
آب اشاره نمود  کمبودبه نور بالا و  توان یم انیم
 جادیا اهیگ سمیمتابولدر  یاساس راتییتغ که
نمو  يالگورا در  یراتییتغها،  تنش نیا .ندینما یم
 هیتجزنور بالا، باعث . ندینما یم جادیا اهایگ

جذب  کهاست  یزمان نیا. گردد یم ها کلروپلاست
. دهد یم شیافزاتابش را  تیظرفر، نو يانرژ

انتقال  زانیم که یزمانفتوسنتز،  ينور یبازدارندگ
از  شتریب واکنش مرکزاز آنتن به  یکیتحر يانرژ
. ابدی یم شیافزاباشد،  الکترونانتقال  زانیم

از  یناش ينور یبازدارندگ کهمشخص شده است 
 گرید يها تنشبا  )HIS(تنش نور بالا یهمزمان
 ریتأث، رهیغو  يشورآب، سرما،  بودکممانند 

نشان  یعیطب طیشرادر  اهیگدر  يشتریب
 اهانیگها،  تنش نیاغلبه به  يبرا ).12(دهد یم

را در خود فعال  یحفاظتمتعدد  يها سمیمکان
 يها گمانیپعنوان  به دهایکاروتنوئ. سازند یم
 يبرا، بعلاوه ندینما یمنور عمل  کننده افتیدر

تنش  طیشرااز نور تحت  اه کلروپلاستحفاظت 
 ستمیس، دهایکاروتنوئ). 14(دارند تیاهم زین

) 1: ندینما یم حفاظت قیطررا به دو  يفتوسنتز
βلیکلروفهم  میمستقبه طور  کاروتن 
)( ییکتای ژنیاکسو هم ) chl3*(ییتا سه

*
2

1O  را
 لیتبد، لیگزانتوف کلیس) 2. دینما یمخاموش 

ه ب نیآنتزاگزانتو  نیولوگزانتیوبرگشت  قابل
 یخاموشو باعث  دهد یمرا انجام  نیزآگزانت

*chl1)کمبود). 2. (گردد یم) ییکتای لیکلروف 
 کهاست  یطیمح يفاکتورها نیتر مهماز  یکیآب 
. دهد یمقرار  ریتأثمحصولات را تحت  دیتول
عنوان  آب به. وابسته به آب است نیزمدر  یزندگ
 رایز، کند یمعمل  سمیمتابولجهت  طیمح کی
در آب  یآل باتیترکو  ها نمکازها، از گ ياریبس

آب،  کمبودتنش  شیافزابا . محلول هستند
در  يفتوسنتز سمیمکان. ابدی یم کاهشفتوسنتز 
 یطاست و در  دهیچیپعمدتاً  ها کلروپلاست

عمده در  تیمحدود، یخشک هیاولمراحل 
علت . ها است از بسته شدن روزنه یناشفتوسنتز، 

 جادیا لیدلبه  ،يفتوسنتز لیپتانس کاهش گرید
آب  کمبودتنش  طیشرادر  ياسمز شوك
در مزرعه، تنش آب معمولاً با نور و  ).6(است

عوامل  نیا بیترکدرجه حرارت بالا همراه است و 
در  کاهش. شود یمنته ينوربه ممانعت  تواند یم

 ییایمیوشیب يپارامترهااز  یکی زین يفتوسنتزبازه 
در  یتراییتغتنش آب باعث ). 5(تنش آب است

در سطح  کاهشبا  که شود یم ییغشاساختار 
غشاء مشخص  دهایپیگالاکتولو  دهایپیفسفول

 الکترونانتقال  بیترتبه هر ). 9(شود یم
در  تر عیسرنسبتاً  زانیم کیدر  يفتوسنتز
و در مقابل  ردیگ یمتحت تنش صورت  يها برگ
مشاهده  Co2 تیتثب زانیمدر  شتریب کاهش

و  الکترونانتقال  نیبتعادل  عدم نیا). 1(گردد یم
 رهیزنج باتیترک ادیز يایاح لیدلبه  Co2 تیتثب

و  O2به  الکتروناست و به انتقال  الکترونانتقال 
*دیتول

2
1O  1ریپذ واکنش ژنیاکسانواع)Ros (
 اریبس اهانیگاثر تنش آب به ) 11(کند یم کمک

آب  کمبود يا مزرعه طیشرادر . گسترده است
 بیآسباعث  که همراه است اغلب با تنش نور بالا

پروژه اثر  نیادر ). 13(شود یم اهیگبه  یاضاف

                                                             
1- Reactive oxygen spiece  
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 تیفعالآب و تنش نور بالا بر ساختار  کمبود

قرار  یبررسگندم مورد  اهیگ يها برگ کلروپلاست
  .گرفت

  
  ها مواد و روش

 مرکزاز ) Triticam acstivuml(گندم اهیگ يبذرها
نظور به م. شد هیته يساز نهالبذر و  قاتیتحق
 يفاکتورهاآب بر  کمبوداثرات نور بالا و  یبررس

در قالب طرح  یشیآزماگندم،  اهیگدر  يفتوسنتز
 کنترل طیشراو تحت  تکراربا سه  یتصادف کاملاً
 یضدعفونجهت . صورت گرفت یشگاهیآزماشده 
درصد  5 میسد تیپوکلریهبذرها از محلول  کردن

آن در  قهیدق کیبذرها به مدت  کهاستفاده شد 
 یبه خوبقرار داده شد و سپس با آب مقطر 

بذرها در ظروف ). 1385 یفلاحت(شستشو شدند
داده شد و تحت  کشتشده  یضدعفون شید يپتر
در درجه حرارت ) wm15-2 (کنترلتابش  طیشرا

)(coاتاق  قرار % 60و رطوبت حدود  225±
روز  7بعد از . شدند ياریآبگرفتند و با آب مقطر 

تحت  هیاولسالم  يها برگها،  از رشددانه رست
  .تنش قرار گرفتند ماریت ریتأث
  

  تنش ماریتاعمال 
ها  دانه رست ،HIS(1(تنش نور بالا ماریت يبرا 

در معرض  )wm15-2( کنترلدر نور  افتهیرشد 
به مدت دو ساعت  )wm250-2( دیشدتابش نور 

جهت اعمال . روز قرار گرفتند 5روزانه در طول 
از آب مقطر، از استفاده  يجا به WS(2(تنش

 ياریآبجهت  4000 کولیگل لنیات یپل 5%محلول 
 يها رستبه دانه  که دیگردها استفاده  رست دانه

  .دیگرداضافه ) wm15-2( کنترلتحت تابش 

                                                             
1 - High Irradiation stress 
2 - Water stress 

ــرا ــالا و   يبـ ــور بـ ــان نـ ــنش همزمـ ــودتـ  کمبـ
روزه تحت تابش  7 يها رستدانه ) HIS+WS(آب
آب مقطـر،   يجـا  بـه  PEGبـا محلـول    کنتـرل نور 
ــاثو تحــت  شــدند ياریــآب ــور  ریت    دیشــدتــابش ن
)2-wm250 (  ــدت ــه م ــرار    2ب ــه ق ــاعت روزان س

، دانـه  دیشـد نـور   مـار یتسـاعت   2بعد از . گرفتند
بـاز گردانـده    کنتـرل بـا تـابش    طیمح ـها به  رست
  .شدند یم

  
  يفتوسنتز يها رنگدانه یابیارز
از  دهایکاروتنوئو  لیکلروف زانیمسنجش  يبرا

 کردناز صاف  پس. استفاده شد )9(روش
و  2/663 يها موجدر طول  ها آنها، جذب  عصاره

 دستگاهنانومتر توسط  470و  8/646
و  کل لیکلروف زانیم. خوانده شد اسپکتروفتومتر

  .دیگردمحاسبه  ریزمطابق فرمول  دیکاروتنوئ
  

 
  
  
  

  کلروپلاست يجداساز
 طیمحبا  خیبرگ در داخل هاون پر از  25حدود 
مولار  01/0، ساکارز مول 4/0سرد شامل  يجداساز

EDTA-Na  8/7(مولار با فرفسفات  1/0و=PH (
 کاغذ، محلول از ونیهموژناسبعد از . هموژن شدند

 g500با دور  فوژیسانترعبور داده شد و در  یصاف
سوپرناتانت . دیگرد فوژیسانتر قهیدق 1به مدت 

 قهیدق 10به مدت  g1000مجدداً با دور 
 کلروپلاست يدارااصل رسوب ح. شد فوژیسانتر
   .است
 کلروپلاسـت فلوئورسـانس از   ها یژگیو يریگ اندازه

  جدا شده

1980285814701000
26631586462121
864679226632512

1

///
)////(

)////(
)(
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از  chlaاتاق، پخش فلوئورسانس  يدمادر 
متر  اسپکتروفلور کی، توسط ها کلروپلاست

ها  نمونه). swain et al 1990. (شد يریگ اندازه
و  685شدند و انتشار در  ختهیبرانگ nm450در 

 والانت یاک. دیگردرش نانومتر گزا 735
 یلیم 4در  لیکلروف gµ15با  ها کلروپلاست
. صورت گرفت ها شیآزماهمه  يبرا ونیسوسپانس

 يریگ اندازه يبرا کلروپلاست ونیسوسپانس نیهم
 لیکلروفبه  دیکاروتنوئاز  یکیتحر يانرژانتقال 

و  nm475در  کلروپلاست يها نمونه. استفاده شد
nm650 ر شدند و انتشار د کیتحرnm685 يبرا 

PSII  يبرا 735و PSI بازده انتقال . خوانده شد
شدت  زانیمبا محاسبه  یکیتحر يانرژ

تا ) nm475)475Eشده در  کیتحرفلوئورسانس 
nm 600)600E (صورت گرفت)7.(   

  میکرومول DCPIPاحیاء شده در  M1= نمونه در ساعت 
  

  يفتوسنتز تیفعال يریگ اندازه
DCPIP   )2  معرف  کی) ندوفنلیا کلروفنل 6و

  شود اءیاح که یمولکولهر . است اءیاحو  دیاکس
 رییتغساختارش ) پروتون 2و  الکترون 2با ( 
 يها الکترونبا  تواند یم DCPIP نیبنابرا. دینما یم

 تیفعال. شود اءیاحهم  گریداز منابع  يانرژپر 
 يها نمونه نیبدر جذب  رییتغبراساس  يفتوسنتز
 یکیتارموجود در  يها نمونهو  دهیدتابش 
 DCPIPشده  اءیاحفرم . شود یم يریگ اندازه
 دیاکسنسبت به فرم  يبالاتر يانرژسطح  يدارا

اتفاق  ونیداسیاکسو به سرعت  باشد یمشده آن 
 یآب یکیتاردر  DCPIPشده  دیاکسفرم . افتد یم

 نیادر . است رنگ یبشده در نور  اءیاحو فرم 
 يریگ اندازه توسط DCPIP يایاح زانیمسنجش 

 اسپکتروفتومتربا  nm590در جذب نور در رییتغ
  .گردد یم نییتع

   است 16 × 103= ضریب خاموشی

×∆A 

1 
×  

 حجم در لوله اسکتروفتومتر
×106 

60 
× 

1 

 025/0 مدت زمان براي توقف واکنش 3/1 ضریب خاموشی

  
  جینتا
باعث  ،)HIS+WS(آب کمبودتنش نور بالا و  ماریت

 ماریتبا  سهیمقادر  لیکلروف تر عیسراز دست دادن 
 لیکلروف زانیم کاهش) 1 شکل.(دیگرد کنترل
، 48% دیشدتنش نور  يمارهایتروز در  5بعد از 

تنش هر دو با هم  ماریتو  53%تنش آب ماریت
در  کاهش نیشتریب یعنی. دیگردمشاهده  %64
 ییتنهاآب به  کمبودتنش . بود HIS+WS ماریت
 يشتریب کاهشنسبت به تنش نور بالا، باعث  زین

 زین دهایکاروتنوئ زانیم. دیگرد لیکلروف زانیمدر 
  ).1 شکل(نشان داد  کاهشتنش  طیشرادر 

، 41% دیشدنور  ماریتدر  دیکاروتنوئ زانیم کاهش
همزمان نور  ماریتو در  44%آب  کمبود ماریتدر 
ر د. روز بود 5بعد از  55%آب  کمبودو  دیشد

 دیکاروتنوئ زانیم 10%روز  5بعد از  کنترل ماریت
 HIS+WS ماریت نیبنابرا. نشان داد کاهش

نشان داد  دیکاروتنوئ کاهشرا در  ریتأث نیشتریب
  ).1 شکل(
 زانیم

735
685

F
F نمود،  رییتغ کنترلتنش و  طیشرادر

همزمان  ماریتدر  شیافزا نیشتریب که يبه طور
 دیشدنور  ماریت). 44(%آب بود کمبودو  دیشدنور 
 31% ییتنهاآب به  کمبود ماریتو  29% ییتنهابه 
در نسبت  شیافزا 16% کنترل ماریتو 

735
685

F
F  نشان

آب را بر  کمبودو  دیشدنور  یاضافنقش  کهدادند 
  .دهد یمنشان  کلروپلاست یمیفتوش
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  گندم يها برگجدا شده از  يها تیکلروپلااز  a لیکلروففلوئورسانس : 1جدول 
735/685 F 735 F 685 F مارهایت  )روز(زمان  

19/6  
28/7  

87/6  
19/7  

42  
4/52  

0  
5  MI)کنترل(  

19/6  
05/8  

87/6  
20/7  

42  
58  

0  
5  HIS)تنش نور بالا(  

19/6  
24/8  

87/6  
09/6  

42  
2/50  

0  
5  WS)تنش آب(  

19/6  
80/8  

87/6  
70/6  

42  
59  

0  
5  

HIS + WS  
 )تنش آب+تنش نور بالا(

 لیکلروفبه   دینوئکاروتاز  یکیتحر يانرژانتقال 
در طول . است a لیکلروفمربوط به فلوئورسانس 

و هم  لیکلروفهم ) nm475( تر نییپاموج 
فقط ) nm600(و در طول موج بالاتر دیکاروتنوئ
در  رییتغمسئول جذب نور و احتمالاً  لیکلروف
در  ای یعیطبدر طول روند  کیتحر يها یژگیو

نسبت شدت . باشد یم اهیگطول تنش در 
لوئورسانسف

600
475

E
Eکیتحر کهاست  يپارامتر 

 منعکسرا  لیکلروفبه   دیکاروتنوئاز  يانرژانتقال 
  ).2 شکل(دینما یم

به  685Fو  PSI فلوئورسانسبه  735F رو نیااز 
PSII  در بازده  راتییتغ، و احتمالاً باشد یممربوط

 طیشرارا در طول  ستمیفتوسدر دو  يانرژانتقال 
در انتقال  کاهش) 7(دهد یمو تنش نشان  یعیطب
 يمارهایتدر  PSIIو  PSIدر هر دو  یکیتحر يانرژ

 نیابه . مشاهده شد کنترل ماریتتنش نسبت به 
 زانیمآب  کمبودتنش نور بالا و  ماریتدر  بیترت

تنش  ماریتدر . بالاتر بود مارهایت هیبقاز  کاهش
 يبرا 7/10%و  PSII يبرا 5/18%ییتنهانور بالا به 

PSI  در  2/23%آب  کمبود رمایتو درPSII  و
 یکیتحر يانرژانتقال  کاهش PSIدر  %9/11

  .دیگردمشاهده 
، ها کلروپلاستتوسط  DCPIP ينور يایاح

 نیا. دهد یمرا نشان  PSII يایمیفتوش لیپتانس

جذب نور و  نیبجفت شدن  نیهمچن تیفعال
 انیبرا  دیلاکوئیت يغشا ییایمیفتوش واکنش

 یمیفتوش تیفعال زانیمروز  5در طول . دارد یم
 شتریب مارهایت ریسانسبت به  کنترل ماریتدر 
 کمبودو  دیشدهمزمان نور  ماریتدر ). 3 شکل(بود

 مارهایت ریسانسبت به  DCPIP ينور زانیمآب، 
  .روز نشان داد 5را بعد از  يشتریب کاهش

 طیشراتحت  دیکاروتنوئو  کل لیکلروفدرصد  1 شکل
  گندم اهیگبرگ  در یتنشمختلف  يمارهایت
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به  دهایکاروتنوئاز  یکیتحر يانرژبازده انتقال  2 شکل
 ماریتجدا شده از برگ تحت  يها کلروپلاست لیکلروف

  گندم اهیگمختلف در برگ  يها تنش

  
 يها کلروپلاست لهیبه وس DCPIP ينور اءیاح 3 شکل
مختلف در  یتنش يمارهایتتحت  افتهیرشد  يها برگ

  گندم اهیگبرگ 
  

  يریگ جهینتو  ثبح
تنش  طیشرادر  دهایکاروتنوئو  لیکلروف زانیم

 دادکهنشان  کاهش کنترل ماریتنسبت به 
 دیشدهمزمان نور  ماریترا هم در  کاهش نیشتریب

 اهانیگ کهیزمانشده  شنهادیپ کهآب بود  کمبودو 
دو تنش متفاوت همزمان با هم قرار  ریتأثتحت 

 کی ریأثتتحت  که یزمان، نسبت به رندیگ یم
 يشتریب، اثر یاضاف عملکرد لیدلبه . تنش هستند

انواع  لیتشکتابش بالا، باعث . گذارد یم اهیگدر 
سه  لیکلروف لیتشکدر طول  ریپذ واکنش ژنیاکس
 ختنیربهم  لیدلبه  نیهمچنو ) chl3*(ییتا

 ). 11(گردد یم ها کلروپلاستدر  الکترونانتقال 
 ادشنهیپ 1993در سال  همکارانو  1يچودهار
 دهایکاروتنوئ یخراببا  ينورحفاظت  کهنمودند 

مضر  يکوانتا افتیدر لیدلبه  کههمراه است 
 لیکلروف( chl1*بالا از  لیپتانسبا  یافتیدر
  .باشد یم یاضافتنش نور  طیشرادر ) ییکتای

                                                             
1  -Choudhury 

رشد  کننده میتنظآب سنتز  کمبود طیشرادر 
 که افتهی شیافزا، دیکاروتنوئاز  دیاس کیزیآبس
نقش  دهایکاروتنوئ زانیم کاهشدر  تواند یم

 ریمسآب باعث اختلال در  کمبود. داشته باشد
 يها میآنزشدن  رفعالیغو  لیکلروف وسنتزیب
  .گردد یم لیکلروف کننده وسنتزیب
را مختل  کلروپلاستآب عمل  کمبود یکلطور  به
 راتییتغآب  کمبودبه  اهیگپاسخ  نیاول. دینما یم

دستگاه  کاهش با کهاست  يا روزانه تیهدا
از دست  کاهشباعث  کههمراه است  يا روزانه

از  یکی که شود یمتعرق  به واسطهدادن آب 
. در سطح فتوسنتز است رییتغآن  يامدهایپ

و  کلروپلاستتعرق بر جذب نور  کاهش
چون . گذارد یم ریتأث يانرژ لیتبد يها ستمیس

 يها واکنشو  شود یممحدود   Co2جذب 
 نیا. ابدی یم کاهش) بآ ونیداسیاکس(ينور
 کهمعروف است  ينور یبازدارندگنام  به تیوضع

بازگشت  رقابلیغ ایمدت  یطولان بیآسمنجر به 
تنش  طیشرادر . گردد یم کلروپلاستبه 
 تیتقو ينور یبازدارندگ) آب کمبود(یخشک
تنش در  ماریتدر  لیه واکنش زانیم. گردد یم
الاً به احتم کهبود  کمتر کنترل ماریتبا  سهیمقا
بعلاوه تنش . ها است رنگدانه شتریبفقدان  لیدل

 راتییتغو  ریپذ واکنش ژنیاکسانواع  لیتشکباعث 
  .شود یم دیلاکوئیتدر ساختار  یاحتمال
 ماریت طیشرا در يفتوسنتز تیفعالدر  کاهش

 نیپروتئ بیتخر لیدلبه  کهتنش مشاهده شد 
D1  در  کاهش). 10(باشد یم دیشددر تنش نور
آب  کمبود طیشرادر  الکترونانتقال  تیفعال
به شدت متوسط هم  یحت که کند یم شنهادیپ

 بیترت نیابه ) 4(دینما یمتنش عمل  کی عنوان
 تیفعالآب  کمبوددر هر دو تنش نور بالا و 

 لیدلبه  که ابدی یم يشتریب کاهش يفتوسنتز
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به هر دو تنش  یاحتمال کینرژیسو نقش  تیفعال
رطوبت  کمبودر بالا همراه با شدت نو. باشد یم اهم

و  ينور يها واکنش نیبمنجر به عدم تعادل 
و سبب  گردد یمفتوسنتز  یکیتار يها واکنش
انواع  دیتول يبرا ها الکترون ریمسانتقال  شیافزا
 یچگالاستفاده از  ییتوانا. شود یمفعال  ژنیاکس
 يها یژگیواساساً وابسته به ) PFD(فوتون انیجر

با  يفتوسنتز ستمیسها و  در برگ يساختار
 کی ینوران يانرژ ).3(باشد یمرشد نور  طیشرا

 هیسادر  اهانیگرشد  يبرا محدودکننده فاکتور
 اهانیگ،شتریب يها فوتونبه منظور جذب . باشد یم

دارند،  يشتریب یبرگ، سطح هیسادر  افتهیرشد 
 ها آن يها کلروپلاستبالاتر است و  لیکلروف زانیم

فلوئورسانس  .باشد یم يترشیبآنتن  يدارا
 یابیارزرا  یطیمح يها تنش اکثر لیکلروف
 ندهینما به عنوان لیکلروففلوئورسانس . دینما یم
، ردیگ یمتنش مورد استفاده قرار  طیشرادر  اهیگ
مانند درجه حرارت، نور،  یطیمح يها تنش رایز
 سمیمتابولبه  اهیگ ییتوانا، آب به یدسترس تیقابل

فلوئورسانس  زانیم که دهد یم کاهشنرمال را 
 شیافزا اهیگ يبرا یتنش طیشرادر  لیکلروف
  .ابدی یم
گزارش  2004در سال  همکارانو  1روسالس 

در  یخشکتحت تنش  لیکلروف زانیم کهنمودند 
آب  کمبود طیشرادر . نشان داد کاهش ایلوب اهیگ

به  که کند یم دایپ کاهش ساکارز يریبارگعمل 
منجر  نیکالوف چرخه توق ای ساکارزتجمع 

 کدژن مسئول  انیبعمل  نیا جهیدرنت. شود یم
علاوه  به. گردد یممتوقف  bو  a لیکلروف کردن
و  کردهحمله  ها لیکلروفبه  زینفعال  ژنیاکسانواع 
 لیکلروف کاهشلذا عدم . دینما یم هیتجزرا  ها آن
 يها بیآس به اهیگ، تحمل انگریبتنش  طیشرادر 

                                                             
1  -Rosales 

 که يطور به. باشند یم روپلاستکلوارده به  ينور
 زانیمو  دانیاکس یآنت يها میآنز تیفعال نیب
ارتباط  لیکلروفبا محافظت از  ها دانیاکس یآنت

 دهایکاروتنوئ). 15(مثبت گزارش شده است
 يها واکنشدر  یاصلاز عوامل مؤثر و  یبخش
 ویداتیاکس يها تنشدر برابر  اهانیگ یمیرآنزیغ

بخش  کی دهایکاروتنوئ درواقع. شوند یممحسوب 
 اهیگ یدانیاکس یآنت یدفاع ستمیسدر  يدیکل

  .)8(هستند
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