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 در پاسخ بهدر دو رقم گندم دوروم  aرسانس كلروفيل ئوبررسي تغييرات پارامترهاي فلو
  شوري

  واقف عنايتي و *اله اسفندياري عزت
  گروه زراعت و اصلاح نباتات ،دانشكده كشاورزيمراغه، دانشگاه مراغه، 

  20/7/90 :تاريخ پذيرش             19/3/89 :تاريخ دريافت
  دهيچك

نه و يپرهز هاي محيطي عمدتا و حساس به تنشمتحمل  يها پيژنوتگزينش  استفاده برايمورد  يك كنونيولوژيزيف يها شاخص
 .ضروريست باشند دقيق و كم هزينهدستيابي به معيارهاي فيزيولوژيكي كه ضمن رفع معايب ياد شده، بنابراين . باشند ير ميگ وقت

و  كشت ،كشتهوابه روش انتخاب و گندم دوروم ) 506 تركيه(و حساس ) 449 مصر(رقم مقاوم  ، دوبا توجه به موارد ياد شده
حاصل از اضافه نمودن مولار  ميلي 200تنش شوري روز در  10هاي گندم به مدت  گياهچه برگي 4- 5مرحله  در. پرورش يافتند

در  aكلروفيل  فلوئورسانس شوري،تحت و عادي در هر دو شرايط  سپس. كلريد سديم به محلول غذايي قرار گرفتند
 ،ها حجم خزانه كينون فاكتور ارزيابي ،تست - OJIP سطح زير منحني، 506در رقم حساس تركيه. ارزيابي شد گندم هاي هچهگيا
 بررسي پارامترهاياينكه بعلاوه . نشان دادرا داري  كاهش معنيدر اثر تنش شوري نسبت به شاهد  IIكارايي اوليه فتوسيستم  و

به دليل كاهش نسبت مراكز واكنشي فعال به مقطع عرضي  506نشان داد كه در رقم تركيه انرژي به مركز واكنشي جريان مرتبط با
به مركز واكنشي، ميزان بدام انداختن انرژي به مركز واكنشي و جريان الكترون به مركز  انرژي ، پارامتر جذبدر اثر شوري برگ

سبب شد تا  در اين رقم يان الكترون به مركز واكنشياما عدم افزايش جر. افزايش داشت در اين شرايط نسبت به شاهد واكنشي
دام انداختن انرژي به ميزان  هاي ميزان به از طرفي شاخص. افزايش يابددر شرايط شوري مركز واكنشي در انرژي اتلاف ميزان 
در  506جذبي در رقم تركيه دام افتاده و ميزان انتقال الكترون به ميزان انرژي ، ميزان انتقال الكترون به ميزان انرژي بهآن جذب

كاهش يافت ولي  مورد مطالعه اگرچه شاخص عمكرد در اثر شوري در هر دو رقم. داري داشت شرايط شوري كاهش معني
بعلاوه نتايج . از كارايي كمي برخوردار استتر بوده و  به شوري حساس 506كه رقم تركيه پارامترهاي مورد ارزيابي نشان داد

گندم در پاسخ به  گزينش ارقامبراي شاخص فيزيولوژيك معتبري  aفلوئورسانس كلروفيل  ه تكنيكد كده حاصل نشان مي
  .باشد ميشوري 

  .تنش شوري ،، گندمOJIPها، منحني  حجم خزانه كينون، aرسانس سريع كلروفيل ئوفلو: كليديهاي  واژه

    esfand1977@yahoo.com:الكترونيكي ، پست0421-2273068: نويسنده مسئول، تلفن* 

  مقدمه
گندم ازجمله مهمترين محصولات كشاورزي است كه نقش 
بسيار مهمي در امنيت غذايي و استقلال سياسي كشور ايفا 

حال توسعه نظير ايران  بطوريكه در كشورهاي در. كند مي
انرژي روزانه مورد نياز مردم از مصرف % 50بيش از 

نكه اي بعلاوه). 5(گردد  مي كسبمستقيم اين محصول 
در  در حال افزايش است كهمدام جمعيت كشور و جهان 

متأسفانه اما . غذا نيز بيشتر خواهد شد تقاضا براي پي آن
دهنده  مهمترين عامل كاهشهاي محيطي نظير شوري  تنش

بشمار   ازجمله گندم ،رشد و نمو و عملكرد گياهان زراعي
ساني عوامل امنيت غذايي جوامع انبرآيند اين البته . آيد مي

   .خطر خواهد انداخت را به
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در بخش كشاورزي محققان مهم امروزه يكي از اهداف 
ت يامن ظفو ح هاي محيطي راستاي غلبه بر محدوديت

از ) يا ارقامي(شناسايي و دستيابي به رقم  موجود، ييغذا
و  مطلوب عملكردط دشوار از يدر شراگندم است كه 

گيري پارامترهاي  دازهكه ان ييآنجا از. دبرخوردار باشدار يپا
استفاده از  ،گير و پرهزينه است فيزيولوژيك وقت

ها و  با هدف كاهش هزينهجايگزين هاي گزينشي  شاخص
   .باشد ناپذير مي تسريع در امر گزينش اجتناب

ميلادي براي اولين  1931در سال  aكلروفيل  فلوئورسانس
وي اظهار داشت كه . است بار توسط كاتسكي ارائه شده

جذب شده توسط كلروفيل سبب  هاي فوتون نرژيا
تواند  اين انرژي مي. گردد برانگيختگي الكترون آن مي

مانند چرخه كالوين فتوشيميايي فرايندهاي صرف اجراي 
 انرژي شيميايي تبديل نمايد بهو انرژي نوراني را  شده

اما هرگاه ميزان اين تحريكات و دريافت انرژي . )25(
ش از مصرف آن در مسيرهاي هاي نوري بي فوتون

 و گرما فتوشيميايي باشد انرژي مازاد به شكل فلوئورسانس
حتي در شرايط  aفلوئورسانس كلروفيل ). 25(گردد  رها مي

- 3افتد اما ميزان آن در حدود  مطلوب محيطي نيز اتفاق مي
هاي محيطي ميزان اين  در شرايط تنش. )1( باشد مي % 5/0

بيانگر آسيب به ساختار  يابد كه شاخص افزايش مي
  ثابت شده امروزه. )29( تيلاكوئيدهاي كلروپلاستي است

براي مناسب روشي  aكه آناليز فلوئورسانس كلروفيل 
هاي  تشخيص و كمي سازي تغييرات القا شده در دستگاه

در منحني القاي فلوئورسانس، در . )20( فتوسنتزي است
واكنشي در  تمامي مراكز) F0(حداقل زمان فلوئورسانس 

هاي قرار گرفته در تاريكي باز بوده و در حداكثر  برگ
 20( باشند كليه مراكز واكنشي بسته مي) Fm(فلوئورسانس 

فرايند در تمامي موجوداتي كه در طي اجراي . )27و 
نمايند بررسي فلوئورسانس  فتوسنتز اكسيژن آزاد مي

وند است كه بروز اين پديده از يك ر نشان داده aكلروفيل 
 Pو  O ،J ،Iترتيب  كند كه اين مراحل به صعودي تبعيت مي

ترتيب بيانگر ميزان  مراحل ياد شده به. )20( شود ناميده مي

 500و  30، 2، 0هاي  در زمان aفلوئورسانس كلروفيل 
روشي . ثانيه پس از قرار گرفتن در معرض نور است ميلي

ر د aكه براي كمي كردن ميزان فلوئورسانس كلروفيل 
 JIPگردد به تست  ها و مراحل مورد اشاره استفاده مي زمان

اين تست امكان بيان برخي از ). 12(است  معروف شده
). 27(كند  را فراهم مي IIهاي بيوفيزيك فتوسيستم  ويژگي
پارامتر بسيار خوبي براي مطالعه   JIPتست اينكه بعلاوه 

 از نظر ميزان جذب انرژي IIالگوي رفتاري فتوسيستم 
هاي جذبي، بدام انداختن آن و انتقال الكترون  فوتون

همانند هايي  علاوه بر موارد فوق، مزيت). 29(باشد  مي
به  نيازعدم بهمراه  گيري بسيار آسان و كم هزينه اندازه
 عدمنيز  و شيمياييآزمايشگاهي گرانقيمت و مواد  ايلوس

هاي  سبب شده تا فيزيولوژيستتخريب بافت گياهي 
معيار يك را بعنوان  aلوئورسانس كلروفيل گياهي ف

با استفاده از اين  همچنين، .برندببكار معتبر فيزيولوژيك 
توان تعداد زيادي ژنوتيپ را در مدت زمان كم  تكنيك مي

سازي  از مزاياي ديگر اين روش، فراهم). 24(ارزيابي نمود 
فتوشيميايي فرايندهاي كارايي  امكان ارزيابي درست و دقيق

در شرايط  ،از نظر تبديل انرژي نوري ،يرفتوشيمياييو غ
  .)23و  6( براي پژوهشگر است محيطي متفاوت

در حضور نور عمل انتقال الكترون از آب به  IIفتوسيستم 
فتوسيستم اين  در .كند خزانه پلاستوكينون را كاتاليز مي

است كه در   بكار رفتهواحد پروتئيني متفاوت  25از بيش 
دهي  پيراموني و مركز واكنشي سازمان گير موجدو بخش 

پيراموني در گياهان  گير موج. )30و  14( اند شده
است كه  IIنور  جمع كنندههاي  اي از پروتئين مجموعه

. كند ايفا مي IIنقش جذب انرژي بيشتر را براي فتوسيستم 
مركز واكنشي نيز محلي است كه عمل انتقال الكترون در 

 IIدر شرايط تنش شوري فتوسيستم . )7( افتد آن اتفاق مي
به همين . آيد پذير بشمار مي هاي آسيب اولين بخش جزء

اين امكان را  IIدليل مطالعه ساختاري عملكرد فتوسيستم 
آن مورد روي  آورد تا اثرات اوليه تنش شوري بر فراهم مي

  .مطالعه قرار گيرد
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گندم در تغذيه جامعه بشري و عوارض  با توجه به اهميت
در اين زمينه را نشان اشي از تنش شوري اهميت مطالعه ن

همين منظور دو رقم گندم دوروم حساس ه ب. دهد مي
انتخاب و به روش ) 449مصر(و مقاوم ) 506تركيه(

برگي با تيمار  4-5در مرحله . افتنديپرورش  كشتهوا
 10مولار كلريد سديم تيمار و پس از گذشت  ميلي 200

در  aكلروفيل  فلوئورسانس بهمربوط روز پارامترهاي 
  . ها بررسي شدند گياهچه

  مواد و روشها
ارقام مقاوم  aكلروفيل سريع  فلوئورسانسمنظور ارزيابي  هب
به شوري گندم دوروم ) 506تركيه(و حساس ) 449مصر(

اصلاح بذر و نهال كرج تهيه و به روش مؤسسه از 
تركيب عناصر غذايي مورد . افتنديپرورش كشت هوا
نيترات ( مصرف  اده در طول دوره رشد شامل عناصر پراستف

مونوپتاسيم  كلسيم، نيترات پتاسيم، سولفات منيزيم و
 17/0و5/1، 3، 5/2ترتيب در مقادير  هكه ب فسفات
سولفات آهن، اسيد بوريك، ( و كم مصرف )مولار ميلي

سولفات منگنز، سولفات روي، سولفات مس و اسيد 
و  2/0، 4/0، 5، 23، 50مقادير ترتيب در  هكه ب موليبديك

  .)8( بود )ميكرومولار 1/0

و % 50برگي با محلول  2- 3تا مرحله  گندم هاي گياهچه
 )2/5 – 5/5محدوده  pH(بعد از آن با محلول غذايي كامل 

درجه  25±2در طول دوره رشد دماي محيط . ندشدتغذيه 
ساعت و شدت نور  16گراد، طول دوره روشنايي  سانتي
هاي  برگي گياهچه 4-5بعد از مرحله . وكس بودل 2500

تيمار . گندم به دو گروه شاهد و تنش شوري تقسيم شد
 200شاهد در شرايط فوق و تيمار شوري با اعمال تنش 

روز در شرايط ياد  10مولار كلريد سديم، به مدت  ميلي
بعد از گذشت اين مدت زمان  .شده صورت گرفت

سالم و كاملا  يها برگ در aكلروفيل سريع  فلوئورسانس
 Handy PEAرشد يافته با استفاده از دستگاه 

  . شد يگير اندازه) Hansatech UKمدل(

با  وانتخاب  هاي گندم همسان از بوته يها برگبدين منظور 
دقيقه در  15مخصوص به مدت  يها استفاده از كليپس

 يها اين زمان پس از آزمايش زمان. قرار گرفتند يتاريك
جهت باز شدن كامل  ياين دوره تاريك .عيين شدمختلف ت

ها به  به اين برگ سپس .الزامي استموجود  يمراكز واكنش
نانومتر با  650در طول موج  يثانيه يك پالس نور 4مدت 
. ده شديفوتون بر مترمربع بر ثانيه تاب مول ميكرو 3000 شدت
 10 يبا فواصل زمان ثانيه ميلي 2 تا فلوئورسانسنشر 
. ثبت شد ثانيه يك ميلي يبا فواصل زمانبعد انيه و ميكروث

 Handy PEA(ويژه دستگاه افزار  سپس با استفاده از نرم

Software V1.30, 2001 (يپارامترهاOJIP مقادير متغير از 
 30و  2ثانيه و  ميكرو 300 و 50 يها در زمان فلوئورسانس

 رسانسفلوئوترتيب بيانگر ميزان  د كه بهيثانيه ثبت گرد ميلي
 ,F30ms, F2ms, F 300µsهاي مذكور بوده و با علامت در زمان

F50µs  هر مركز  يدر جريانات مشخص به ازا. شد نشان داده
و ) ABS/RC و DI0/RC, ET0/RC, TR0/RC( يواكنش

 ,DI0/RC, ET0/RC( مقطع عرضي به آنيجريانات 

TR0/CS, ABS/CS (غشاهاي در  يان انرژيجر ياز تئور
محاسبه   OJIP-testيراج و با استفاده از منحناستخ زيستي
  .)11( گرديد

پارامترهاي زير نيز توسط دستگاه مذكور بدست ن يهمچن
  :آمد

) CS/CS( ،2( مقطع عرضي به يتراكم مركز واكنش) 1 
 ،)PS II =ET0/ABS) oPφ هياول يحداكثر عملكرد كوانتوم

  (DI0/ABSييايمير فتوشيغ يحداكثر عملكرد خاموش) 3
D0=φ(، 4 (به دام افتاده   الكترون كينكه ياحتمال ا

)0=ET0/ABSψ (ا فوتون جذب شده ي)E0=ET0/ABSφ (
 انتقال دهد QAبعد از  يك الكترون را به ناقل هايتواند  يم
)11(.  

ك يزيفويب يها شاخصگر يد ازز ين) PI(شاخص عملكرد 
 – يساختار يها شاخص تعداديب يترك از است كه
ه ين شاخص بر پايكه ايهنگام. گردد يم حاصل يعملكرد
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توان  يشود م ييان مب IIفتوسيستم  گير موجل يزان كلروفيم
 :)11( ش دادير نمايآنرا به شكل ز

PIABS=(RC/ABS)*[ρp0/(1-ρp0)]*[ψ0/(1-ψ0) 

ل يه و تحليمنظور انجام تجز هب: ها تجزيه آماري داده
 15دود از ح يريگ نمونهق يفوق از طر ي، پارامترهايآمار

ها با توجه به  دادهسپس . قرار گرفت يريگ اندازهبوته مورد 
شاهد و (و تنش ) 506ه يو ترك 449مصر (دو عامل رقم 

ل در قالب طرح كاملا يش فاكتوريبه صورت آزما) يشور
 يماريت يها يبن تركيانگيسه ميمقا. شدند يبررس يتصادف

  . انجام شد درصد 5در سطح احتمال  LSDبه روش 

  يج و بحث نتا
 200نتايج حاصل از اين پژوهش نشان داد كه تنش شوري 

 OJIP-testمولار كلريد سديم بر شكل منحني  ميلي
نيز  1كه شكل  طوري هب). 1شكل (است  ثيرگذار نبودهأت

دهد در هر دو شرايط شاهد و تنش شوري نقاط  نشان مي
استرائوس و همكاران . وجود دارد Iو  Jپيك حدواسط 

سرما را بر روي شكل منحني مذكور در تأثير ز عدم ني) 29(
محققان كه بسياري از  درحالي. اند سويا گزارش كرده

از  ياريبه بس، OJIP-test يشكل منحنمعتقدند كه 
 Iو  Jو نقاط پيك حدواسط  بودهحساس  يطيمح يها تنش

در ). 33و  31 ،18، 17، 11(گردد  در اثر تنش حذف مي
ترتيب  هب J-Pو  O-Jع در نقاط اين منحني افزايش سري

. دهند مراحل فتوشيميايي و گرمايي را نشان ميافزايش 
 QAناشي از احياي  ترتيب هب J-Pو  O-Jافزايش در مراحل 

QA و تبديل آن به
در اين . باشد مي PQو احياي خزانه  -

 گيري شد اندازهنيز  OJIP-testپژوهش سطح زير منحني 
هاي گيرنده  انه كينونحجم خز بيانگر كه) 1جدول (

طبق نتايج . )15و  11( باشد مي) PQو  QA ،QB(الكترون 
 OJIP-testها يا سطح زير منحني  كينونحجم خزانه حاصل 

كاهش داشت  يط تنش شوريدر شرا 506هيتنها در رقم ترك
كه بيانگر ممانعت از جريان الكترون در بخش  )1شكل (

ميزان الي بود كه اين كاهش درح. است IIدهنده فتوسيستم 

 300و  100، 50هاي  در زمان aكلروفيل  فلوئورسانس نشر
در شرايط  ن رقميثانيه در ا ميلي 2ن ميكروثانيه و همچني

داري افزايش  بطور معنينسبت به شاهد  شوري تنش
عامل اصلي كاهش حجم خزانه  .)1جدول ( است يافته
 توان كاهش ميزان مي 506ها را در رقم تركيه كينون

مهتا و همكاران  ).1شكل (دانست  Fmفلوئورسانس در 
معتقدند كه افت اين  Fmضمن گزارش كاهش ميزان ) 20(

QAشاخص بيانگر تنزل حجم خزانه 
  .است -

FJ  وFI دهنده ميزان فلوئورسانس كلروفيل نشانترتيب  هب  
a ميزان فلوئورسانس افزايش . است ثانيه ميلي 30و  2در

كاهش فرم اكسيد از حكايت  حلامر اين در aكلروفيل 
 تجمعو يا  IIفتوسيستم  دهندههاي موجود در بخش  ناقل
بروز . باشد ميدر بخش گيرنده آن  QAو  QBهاي  ناقل

 يها عدم انتقال الكترون به ناقل در اثراحتمالا  چنين حالتي
QAبعد از 

كه در اثر آن انتقال الكترون  )13( افتد اتفاق مي -
زين نظير احياي ناقص اكسيژن صورت در مسيرهاي جايگ

تنها در رقم  FJدر اين پژوهش افزايش  .)22(گيرد  مي
  ). 1جدول (مشاهده شد  506تركيه

 IIستم يه فتوسياول ييدهنده كارا نشان Fv/Fmشاخص 
 ،)1( يارياسفند پژوهشگران ازجملهاز  ياريبس .)16( است

و  )16( كوچوا و همكاران ،)29( استرائوس و همكاران
رات يين شاخص به تغيمعتقدند كه ا) 20(مهتا و همكاران 

 نشيگز يبرا يار معتبريچندان حساس نبوده و مع يطيمح
اما در . ديآ يمنبشمار  هاي محيطي تنش ارقام در مقابله با

 506تنها در رقم حساس تركيه Fv/Fmن پژوهش پارامتر يا
شاهد به داري نسبت  در شرايط تنش شوري بطور معني

توان ناشي از  كه دليل آن را مي) 1جدول (ش داشت كاه
 ،در شرايط تنش شوري نسبت به شاهد  Fvتغييرات كم 

كننده شاخص ياد شده،  عنوان يكي از اجزاي تعيين به
ذكر است عزيزپور و همكاران لازم ب .)1جدول (دانست 

نيز كاهش اين شاخص ) 2(و ممنوعي و سيد شريفي ) 4(
 .اند گزارش كردههاي محيطي  شدر اثر تن گندمرا در 
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محمدي و  در گندم و )20(كه مهتا و همكاران  درحالي
را  Fv/Fmدار نسبت  ر معنييدر سويا، عدم تغي) 3(همكاران 

معناي عدم  عدم كاهش اين شاخص به .اند گزارش نموده
   .)20(جذبي در واحد زمان است  يدر تعداد كوانتاتغيير 

 ژه ويان ويجر( aل يفكلرو فلوئورسانس يپارامترها
ار ياطلاعات بس يحاو OJIP يمنحن: )هاي آني پديده

 يمتعدد يپارامترهابدست آوردن  ياز آن برا بوده و ياديز
كردن مرحله به  يتوان به كم يازجمله م. شود ياستفاده م
 يمركز واكنش از بعد IIستم يدر فتوس يان انرژيمرحله جر

هر  يجذب به ازا نسبت. )11( اشاره نمود يو مقطع عرض
 گير موجدهنده حجم  نشان )ABS/RC( يمركز واكنش

معناي  را به توان آن بعبارت ديگر مي. باشد عملكردي مي
 دانستفعال  يهر مركز واكنش يزان جذب نور به ازايم
اين شاخص از تقسيم تعداد فوتون جذب شده  .)11(

هاي كلروفيل موجود در مراكز واكنشي به  توسط مولكول
كه تحت  )20(آيد  اد مراكز واكنشي فعال بدست ميتعد

در . نسبت مراكز واكنشي فعال به غير فعال استتأثير 
در شرايط  506اين نسبت تنها در رقم تركيه حاضر پژوهش

. داري افزايش يافت نسبت به شاهد بطور معني شوري تنش
 506هيدر رقم حساس ترك ABS/RCش پارامتر يافزا زانيم

برابر شاهد  05/1و  86/1ب يترت هب 449صرو رقم مقاوم م
درنتيجه كاهش  نسبتاين ش يافزا). الف 2شكل (بود 

همچنين  ).20(باشد  گير مراكز واكنشي فعال مي اندازه موج
 يكاهش نسبت مركز واكنش از يناش مذكورافزايش نسبت 

كاهش ). 11(است ) RC/CS(برگ  يبه مقطع عرضفعال 
RC/CS يكز واكنشااز مر ين بخشرفعال شديغ يبه معنا 

باشد  مي مقطع عرضي برگدر موجود  II ستم يفتوس
بروز تنش شوري نسبت  ن پژوهش بايدر ا). 2جدول (

RC/CS  كاهش . )2جدول ( رقم كاهش يافتدو در هر
اين نسبت نشانگر غيرفعال شدن تعدادي از مراكز واكنشي 

كاهش اين نسبت  با. موجود در مقطع عرضي برگ است
 يهر مركز واكنش يدام افتاده به ازا به ين انرژزايم

)TRo/RC (در هر دو رقم افزايش يافت ) اما . )ب 2شكل
برابر  5/1( 506ر رقم تركيهدافزايش مشاهده شده تنها 

و كاهش TRo/RC شيافزا. دار بود معني) نسبت به شاهد
RC/CS سبب 506هيدر رقم ترك يط تنش شوريدر شرا 

ژي رسيده به مراكز واكنشي افزايش انرزان يمگردد تا  مي
كه شاخص جريان الكترون به ازاي مركز  حاليدر .يابد

 ).ج 2شكل (ثابت ماند  نيز رقماين در ) ETo/RC(واكنشي 
به هدر دادن  گردد تا ميزان برآيند اين عوامل سبب مي

 افزايش يابدبرابر شاهد  46/2 به 506تركيه در رقم يانرژ
در  RC/CS دار معني كاهشرغم  بهكه  يدرحال). د 2شكل (

سبب شد  ABS/RCدار  يمعنغيرش يو افزا 449رقم مصر
 يانرژ اتلافثابت است اما ميزان   ETo/RCزان يمتا اگرچه 

. )د2شكل ( دنشان ندهداري  معنير يينسبت به شاهد تغ
و ) 10(گونكالوز و سانتوز  نتايج مشابهي نيز توسط

   . است شدهگزارش ) 11(گونكالوز و همكاران 

مقطع عرضي برگ نشان  درالذكر  فوق يها پديده يبررس 
جذب به مقطع عرضي برگ  زانيط تنش ميكه در شراداد 

)ABS/CS (و  22/1ب يترت هب 449و مصر 506هيدر رقم ترك
. )الف 3شكل ( افتي ش يبرابر نسبت به شاهد افزا 06/1

اختن ميزان به دام اند از نظر يمارين سطوح تيكه ب يدرحال
تفاوت ) TRo/CS(انرژي به ازاي هر مقطع عرضي برگ 

در رقم اما  .)ب 3شكل ( مشاهده نشد يا قابل ملاحظه
ان الكترون به ازاي هر مقطع عرضي جري 506تركيه

)ETo/CS (كاهش يافت ) در پي كه  طوري به. )ج 3شكل
، ميزان هدر TRo/CS پارامتر كاهش اين شاخص و افزايش

در  )DIo/CS(ي هر مقطع عرضي برگ دادن انرژي به ازا
   .)د 3شكل ( داري افزايش يافت بطور معني 506رقم تركيه

 506هيتنها در رقم ترك :ييعملكردها و شاخص كارا
 زان جذب آنيبه م يدام انداختن انرژ به يها شاخص

)TRo/ABS(، دام انداختن  زان بهيان الكترون به ميزان جريم
زان يم يان الكترون به ازايزان جريم و) ETo/TRo( يانرژ

نسبت  يط تنش شوريدر شرا) ETo/ABS( يجذب انرژ
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 شاخص ،بعلاوه. كاهش نشان داد يدار يبطور معن ،به شاهد
تنها ) DIo/ABS( يجذب يزان انرژيبه م يهدر دادن انرژ به

 يدار يش معنيط تنش افزايشرا رد 506هيدر رقم ترك
 ط تنش در هردر شراي) PIABS(شاخص عملكرد  اما. داشت

 يافت يا دو رقم نسبت به شاهد كاهش قابل ملاحظه
  ). 2جدول (

ط يدر شرا 506هيدر رقم ترك oPφيا  TRo/ABSشاخص 
در اين  .نسبت به شاهد كاهش داشت% 15 يتنش شور

، به دليل افزايش TRo/CSدار  عدم تغيير معنيرغم  بهرقم 
و افت جريان ) ABS/CS(جذب به مقطع عرضي برگ 

سبب گرديد ) ETo/CS(رون به ازاي هر مقطع عرضي الكت
شكل ( انرژي بطور چشمگيري افزايش يابد اتلافتا ميزان 

ان يها كاهش جر نونيكاهش حجم خزانه ك همچنين،. )د 3
جدول ( كند يمتأييد را  يهر مقطع عرض يالكترون به ازا

دار  يش معنيها، افزا را با توجه به افت تعداد ناقليز. )1
دهد  ينشان م ،دام افتاده هب يجذب و ثابت ماندن انرژزان يم

كه در رقم  يدرحال. ابديش يبه هدر رفته افزا يانرژبايد كه 
 TRo/CS، يمقطع عرض يش جذب به ازايبا افزا 449مصر

 ثابت ماند DIo/CSآن  يافته و در پيش يز افزاين ETo/CSو 
 506هيدر رقم ترك ينور يبروز بازدارندگ. )د 3شكل (
برگ  يبه مقطع عرض يهمراه كاهش نسبت مركز واكنشب

ن رقم نسبت به شاهد يدر ا يسبب شد تا به هدر دادن انرژ
   ).2جدول ( گردد برابر 52/1

oPφ  ياTRo/ABS =Fv/Fm دهنده حداكثر كارآيي  نشان
دهنده بروز  ن شاخص نشانيافت ا .است IIفتوسيستم 
و  11( باشد يم يطيمح يها تنشدر اثر  ينور يبازدارندگ

توان به  ين شاخص ميا كننده كنترل عواملازجمله  .)16
شامل جدا كردن شارژ، ( IIفتوشيمي اوليه فتوسيستم 

، از دست دادن انرژي برانگيخته در )تركيب و پايداري
هاي برداشت كننده نور به شكل غير تشعشعي و  گير موج

 يايخته با استفاده از احيبرانگ يها مولكول يخاموش
ها  نونيد موجود در خزانه كينون اكسيپلاستوك يها ولكولم

در شرايط  506در رقم تركيه oPφكاهش . )19( اشاره كرد
تواند ناشي از غير فعال شدن مركز واكنشي باشد  تنش مي

كه سبب افزايش از دست دادن انرژي به شكل گرما و 
 506در رقم تركيه oDφافزايش ميزان . شود مي فلوئورسانس

اين . )2جدول ( است  اين يافته برتأييدي در شرايط تنش 
. گرما ارتباط داشته باشد منابعتواند با افزايش  ميمسئله 
گرما ممكن است انرژي نوري را همانند مراكز  منابع

اما قادر به ذخيره انرژي . واكنشي فعال جذب كنند
نرژي كل برانگيخته به شكل انرژي ردوكس نيستند و ا

بعلاوه . )11( دهند دريافتي را به شكل گرما به هدر مي
ها  در اثر انرژي مازاد، انتقال انرژي به ديگر سيستماينكه 

نظير توليد انواع اكسيژن فعال وابسته به انرژي اتفاق خواهد 
  .)28( افتاد

به مفهوم از دست رفتن توانايي در  ETo/TRoيا  oΨكاهش 
QAاكسيداسيون مجدد 

در رقم  .)9(باشد  فرم اول خود ميب -
 ٪76به  يط تنش شوريشاخص مذكور در شرا 506هيترك

در اين پژوهش علاوه بر . )2جدول ( افتيشاهد كاهش 
 ،OJIP-test ير منحنيسطح زكاهش شاخص ياد شده 

 506نيز در رقم تركيهها  نونيحجم خزانه ك يابيشاخص ارز
همچنين . )1جدول ( ديط تنش رسيشاهد در شرا ٪65به 

افزايش ه يثان يليم 2ل در يكلروف فلوئورسانس در اين رقم
QAدهنده تجمع  نشانكه ) 1جدول (داشت 

. )11( باشد مي -
در رقم را  ETo/TRoيا  oΨتمام موارد فوق كاهش 

) 20(مهتا و همكاران  .)1جدول ( نمايند ميتأييد  506هيترك
و سطح زير  ETo/TRoيا  oΨهاي  نيز كاهش شاخص

را در اثر شوري در گندم گزارش  OJIP-testنحني م
  .اند كرده

 φEo ان الكترون به يزان جريدهنده م است كه نشان يپارامتر
شاخص مذكور  گريعبارت دب .باشد يم يجذب يزان انرژيم

QAبعد از  يها احتمال انتقال الكترون به ناقل بيانگر
توسط  -

م ن شاخص در رقيا). 32( تون جذبي استوانرژي ف
كاهش نشان داد و به  يط تنش شوريدر شرا 506هيترك
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كاهش اين پارامتر به معناي . )2جدول ( ديشاهد رس 69/0
هاي جلو  كاهش در ميزان جريان الكترون به سمت ناقل

از كاهش  يتوان ناش ين پارامتر را ميكاهش ا. )20(باشد  مي
oΨ  ياETo/TRo  نيز  506هدر رقم تركيكه ) 11(دانست

با توجه به نتايج . )2جدول (است  ن اتفاق افتادهكاهش آ
توان نتيجه گرفت كه رقم  مي oEφو  oPφ ،oΨحاصل از 

از عملكرد بهتري در شرايط تنش شوري نسبت  449مصر
  .)2جدول ( برخوردار بود 506به رقم تركيه

و رقم در هر د يدر تنش شور) PIABS(شاخص عملكرد 
 كه هش نشان دادكا) ٪33( 449و مصر) ٪55( 506هيترك

ط يدر شرا ينور ياز بروز بازدارندگ يناش احتمالا اين امر
رقم اينكه بعلاوه  .)2جدول ( اشدب  يم يشورتنش 
بالاتري نسبت به رقم  PIABSدر هر دو شرايط از  449مصر
بالاتر در رقم  PIABS. )2جدول ( بودبرخوردار  506تركيه
 57/1د حدو در(در شرايط شاهد و تنش شوري  449مصر

بيانگر بروز  ،)برابر در تنش 31/2برابر در شاهد و 
 449مصر به نسبت  506بازدارندگي نوري در رقم تركيه 
  . )2جدول ( باشد بدون توجه به شرايط محيطي مي

ر در يسه فاكتور درگاست كه  يپارامترشاخص عملكرد 
 يمراكز واكنش تعدادفتوسنتز، شامل  يمراحل عملكرد

 يبدام انداختن انرژميزان ل، يكلروفدر بستر موجود 
خته به انتقال يبرانگ يل انرژيتبدميزان خته و يبرانگ

. )31( كند يل ميره تبديك فاكتور چند متغيرا به  ،الكترون
 oΨ، oPφ يند فاكتورهايدهنده برآ ن شاخص نشانيا
ك شاخص يشاخص عملكرد . )26( باشد يم  RC/ABSو

 يه در مورد جذب انرژايعملكرد گ يابيازر يمطلوب برا
 يل انرژيخته و تبديبرانگ ي، بدام انداختن انرژينور
ط يله فتوسنتز در شرايبوس ،خته به انتقال الكترونيبرانگ
ره ي، گرما و غي، خشكير شورينظ يطيمح يها تنش

كاهش  پژوهشن يج حاصل از اينتا. )29و  21، 6( باشد يم
 ه نشان دادعملكرد را در هر دو رقم مورد مطالع ييكارا

كه منجر به كاهش  ييان پارامترهايدر م. )2جدول (

رفعال شدن تعداد يتوان به غ يشوند م يشاخص عملكرد م
 يفعال در سطح برگ، شدت بالا ياز مراكز واكنش ياديز

 ي، كاهش پارامتر حداكثر عملكرد كوانتومينور يانرژ
QAان الكترون به بعد از يو كاهش شدت جر IIستم يفتوس

- 
دهد  ينشان م oPφو  RC/CSر كم يبعلاوه مقاد. اره كرداش

جذب شده به شكل گرما و  ياز انرژ يكه بخش بزرگ
شاخص عملكرد . به هدر داده خواهد شد فلوئورسانس

در  فلوئورسانسعملكرد  علاوه بر نشان دادن ميزان
، قادر است در نقاط mFو  oF ييانتها يها محدوده

را نشان  فلوئورسانسيزان م Jحدواسط آنها مانند مرحله
توان شيبي كه   همچنين با استفاده از اين شاخص مي. دهد

 .)29( نمايد را نيز مشخص نمود بروز مي فلوئورسانس
را بطور  mFو  oF فلوئورسانستنها  oPφكه  يدرحال

رسد را نشان  يكه به حداكثر مقدار خود م يمستقل در زمان
 همه جانبهه يزشاخص عملكرد اجازه تج. )29( دهد يم

كه با استفاده  يطور هب. آورد يرا فراهم م يعملكرد فتوسنتز
جذب فوتون و  يين كارايتباط براتوان  ين پارامتر مياز ا

، تراكم تعداد IIستم يخته در فتوسيبرانگ يتصرف انرژ
QAو احتمال انتقال الكترون به بعد از  يمراكز واكنش

- 

ن يبنابرا. )10( كرد يخته را بررسيبرانگ يتوسط انرژ
پاسخ  يابيارز يك پارامتر بهتر برايشاخص عملكرد 

  . تنها oPφط تنش است تا يبه شرا IIستم يفتوس

 506هيدهند در رقم ترك يان مشج حاصل نيهمانطوركه نتا
افته است كه يكاهش  يابيمورد ارز يها شاخص يتمام

. ن رقم استيدر ا ينور ياز بروز بازدارندگحكايت 
، OJIP ير منحنيتوان به كاهش سطح ز يها مازجمله آن

Fv/Fm ،RC/CS ،oPφ ،oΨ ،oEφ  وPIABS اشاره كرد .
افزايش . گرديد oDφش ين عوامل سبب افزايند ايبرآ

 يرهايدر مس يان انرژيجردهنده  شاخص مذكور نشان
 تمام. باشد ميژن فعال يد انواع اكسيمختلف ازجمله تول
به نش ارقام متحمل يگزدهند كه در  يموارد فوق نشان م

استفاده  aل يكلروف فلوئورسانسك يتوان از تكن يمشوري 
  .  نمود
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 O( ،100 ،300نقطه (ميكروثانيه  50هاي  در زمان فلوئورسانس، شدت )Fo(اوليه  فلوئورسانسروي  اثرات تنش شوري بر -1جدول 
و سطح زير منحني ) Fm(حداكثر  فلوئورسانس، )Fv(متغير  فلوئورسانس ،)Jنقطه (ميلي ثانيه  30و ) Iنقطه (ثانيه  ميلي 2ميكروثانيه و 

OJIP حساس( 506و رقم تركيه) متحمل( 449در رقم مصر.(  
  506تركيه 449مصر  

  تنش شوري  شاهد تنش شوري شاهد  

Fo 09/4±27/91 a 59/4±8/96 a97/6±80/75 b39/29±25/92 a 

F50μS (O) 10/4±4/93 a 86/4±2/99 a 5/7±47/77 b 58/31±31/96 a 
F100μS 84/4±67/94 a 33/4±73/100 a 39/7±8/78 b96/32±25/99 a 

F300μS 82/5±33/101 a 57/5±93/107 a11/8±13/84 b65/39±31/111 a 

F2mS (J) 19/7±33/145 b06/10±27/153 b49/12±27/120 a58/49±69/154 b 
F30mS (I) 55/16±87/277 b08/17±07/297 b 02/32±0/225 a02/46±5/225 a 

Fm 837/21±00/427 a 54/27±47/463 a10/38±47/354 b19/84±5/306 b 
Fv 56/86±25/214 a 87/24±67/366 a 73/31±67/278 b 98/18±73/335 c 

Area 27/1579±33/19053 a85/3260±0/21080 a89/7662±0/16400 a97/6038±5/10687 b 
Fv/Fm 008/0±786/0 a 01/0±791/0 a009/0±786/0 a127/0±676/0 b 

  .است SDتكرار و  15دهنده ميانگين  اعداد جدول نشان
باشد دار در بين تيمارها مي دهنده وجود اختلاف معني حروف متفاوت نشان.  

 
  

، حداكثر IIروي ميزان مركز واكنشي فعال به ازاي مقطع عرضي برگ، حداكثر كارايي اوليه فتوسيستم  اثرات تنش شوري بر -2جدول 
يا فوتون جذبي ) ETo/TRo(Ψo)(دام افتاده  به ازاي انرژي به QA يرفتوشيميايي، احتمال جريان الكترون به ناقل بعد ازكارايي خاموشي غ
)ETo/ABS(φEo) ( و شاخص عملكرد)PI (449در رقم مصر )حساس( 506و رقم تركيه) متحمل.(  

  506تركيه 449مصر  

  شوري تنش  شاهد شوريتنش شاهد  

RC/CS a99/16±78/137  b02/16±34/99  b06/11±59/80  48/18±77/57 c 

TRo/ABS( φPo) a008/0±786/0  a02/0±791/0  b009/0±786/0  a127/0±676/0  
DIo/ABS(φDo) b007/0±214/0  b011/0±209/0  a009/0±214/0  b127/0±324/0  
ETo/TRo(Ψo) a011/0±839/0  a026/0±845/0  b151/0±840/0  a202/0±642/0  

ETo/ABS(φEo) a012/0±659/0  a028/0±668/0  b014/0±660/0  a21/0±456/0  
PIABS a09/5±56/32  b49/5±87/21  34/3±79/20 c b01/1±45/9  
 .استSDتكرار و15دهنده ميانگين اعداد جدول نشان

باشد دار در بين تيمارها مي دهنده وجود اختلاف معني حروف متفاوت نشان. 
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  به شوريدر پاسخ گندم دوروم )449مصر(و مقاوم)506تركيه(حساسارقامت درتسOJIPتغييرات منحني -1شكل 
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بدام ميزان ) ز واكنشي، ببه مرك انرژي ميزان جذب)اثرات تنش شوري بر جريانات ويژه به مركز واكنشي در دو رقم گندم دوروم، الف -2شكل
  .انرژي به مركز واكنشياتلاف ميزان  )دميزان جريان الكترون به مركز واكنشي و  )ج انداختن انرژي به مركز واكنشي،
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  ميزان جذب انرژي به مقطع عرضي برگ، )م، الفاثرات تنش شوري بر جريانات ويژه به مقطع عرضي در دو رقم گندم دورو -3شكل
 .انرژي به مقطع عرضي برگ اتلافميزان  )دميزان جريان الكترون به مقطع عرضي برگ و  )ج ميزان بدام انداختن انرژي به مقطع عرضي برگ، )ب
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Study of the variation in chlorophyll a fluorescence parameters in 
two durum wheat cultivars in response to salinity 

Esfandiari E. and Enayati W. 

Agronomy and Plant Breeding Dept., Faculty of Agriculture, University of Maragheh, Maragheh, I.R. of 
Iran 

Abstract 

Physiological characteristics commonly employed for selection of tolerant and sensitive 
plant genotypes to environmental stresses are mainly time consuming and expensive. 
Since, development of alternative accurate and time–saving assay methods is inevitable. 
Owing to above mentioned facts, two durum wheat cultivars; Egypt 449 (tolerant) and 
Turky506 (sensitive) were cultured under aeroponic conditions for the evaluation of 
their chlorophyll a fluorescence parameters under salinity conditions. During 4-5 leafy 
stage, wheat seedlings were exposed to 200 mM salinity stress for 10 days. Chlorophyll 
a fluorescence was assayed in both salinity treated and control plants. In Turky506, 
OJIP-test curve area coverage, evaluation factor for quinones pool volume and 
photosystem II initial efficiency were significantly reduced under salinity conditions 
compared to control. Moreover, study of the parameters related to energy flow towards 
the reaction center showed that in Turky506, due to reduced ratio of active reaction 
center to cross section under salinity condition, parameters of energy absorption in 
reaction center, energy trapping ratio related to reaction center and electron flow toward 
reaction center were increased under salinity situations. However, blocked flow of 
electron transport toward reaction center in Turky506 led to increased energy waste in 
reaction center due to salinity. On the other hand, indexes such as energy trapping to 
energy absorption, electron transmission rate to trapped energy and electron 
transmission rate to absorptive energy rate in Turky506 were significantly reached 
under salinity conductions. Although, performance index under salinity was declined in 
both cultivars, but, the studied traits revealed than Turky506 was sensitive to salinity 
and also, had low efficiency. Overall, it is worthy of note that, study of the chlorophyll a 
fluorescence may be a validate physiological index for selection of wheat cultivars in 
response to salinity.   

Key words: chlorophyll a fluorescence, Membrane stability index, Plant defense 
mechanisms, Wheat. 
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