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Abstract 
Introduction:Water defficency stress is one of the most two abiotic 
stresses that can affect plant growth and development. Salvia is one 
of the important medicinal plants that has several medicinal 

properties. 
Methods:In the present study, the effects of different levels of water 
deficincy including 25, 50, 75 and 100% of soil field capacity on 
photosynthetic parameters in two sensitive and resistant species of 
salvia were investigated by JIP-test method. 
Findings and Conclusion:The results of this study showed that with 
increasing water defficency stress the number of active reaction 
centers (RC / CS), the amount of electron transfer in the 
photosynthetic system (ETo / CS), the efficiency of light  reactions in 
photosystem II (φPo / (-1 φPo)) , Efficiency of biochemical reactions 
in electron transfer chain (ψo / (1- ψo)), efficiency of electron 
delivery to photosystem I (δRo / (1- δRo)) and performance index of 
electron transfer  from the beginning of photosystem II to the end of I 
(PI total) has been reduced and the amount of energy loss in antenna 
chlorophylls (DIo / CS) has increased. The results of this study also 
showed that the negative effects of water defficency stress on these 
parameters in the susceptible species of Salvia (Salvia officinallis) 
were more than the resistant species (Salvia virgata). 
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Extended Abstract 
Introduction 
Drought stress or water deficiency is 
one of the most important 
environmental stresses that can have 
many effects on morphology, physiology 
and metabolism of plants. In most 
plants, the response to stress conditions 
depends on the ability of the 
photosynthetic system to respond to 
stress. Stress conditions can change the 
characteristics and fluorescence 
intensity of chlorophyll a. Analysis of 
kinetic changes in chlorophyll a 
fluorescence provides important 
information about the structure and 
function of photosynthesis apparatus. In 
the JIP-test method, the initial 
information obtained from the 
fluorescence kinetics of chlorophyll a is 
converted into biophysical parameters 
through special software. This 
information provides interesting 
physiological interpretations of how 
electrons are transferred in the 
photosynthetic electron transport chain. 
In recent years, the use of medicinal 
plants has been considered due to the 
harmful effects of chemical drugs. Salvia 
is the largest genus of plants in the sage 
family Lamiaceae. The genus Salvia 
includes hundreds of species that are 
geographically dispersed around the 
world. 58 species of this genus are 
found in Iran and 17 of which are native 
to Iran. Salvia is used as an antibacterial, 
antifungal, antiviral, antiperspirant, 
antihypertensive, anti-inflammatory, 
astringent, appetite suppressant and 
diuretic. In this study, the effects of 
drought stress on the photosynthetic 
system of salvia will be investigated 
using JIP-test method. 
 

Materials and Methods  
This research was carried out in the 
form of a factorial experiment based on 
a completelyrandomized design using 
three replicates, in the greenhouse of 

Marvdasht Islamic Azad University, 
Marvdasht, Iran in 2018-2019.  Drought 
stress was applied in four levels 
including 25, 50, 75 and 100% of soil 

field capacity. For this study, the seeds of 
five different species of salvia, including 
Salvia officinalis, Salvia Virgata, Salvia 
Mirzayanii, Salvia nemoroza, Salvia 
verticillaa were prepared from Isfahan 
Pakan Bazr Company. In the first step, 
the effects of drought stress were 
applied to 5 different species of salvia 
plant and then by measuring some 
vegetative parameters the most 
resistant and sensitive species in these 
five species were selected. In the second 
phase, Salvia Virgata(resistant species) 
and Salvia officinalis (sensitive species) 
were cultivated and after one month, 
the fluorescence of chlorophyll a was 
measured through the Handy PEA 
device and analyzed by JIP-test method. 
 
Findings and disscution 
The results of this study showed that 
with increasing water defficency stress 
the number of active reaction centers 
(RC / CS), the amount of electron 
transfer in the photosynthetic system 
(ETo / CS), the efficiency of light  
reactions in photosystem II (φPo / (-1 
φPo)) , Efficiency of biochemical 
reactions in electron transfer chain (ψo 
/ (1- ψo)), efficiency of electron delivery 
to photosystem I (δRo / (1- δRo)) and 
performance index of electron transfer  
from the beginning of photosystem II to 
the end of I (PI total) has been reduced 
and the amount of energy loss in 
antenna chlorophylls (DIo / CS) has 
increased. The results of this study also 
showed that the negative effects of 
water defficency stress on these 
parameters in the susceptible species of 
Salvia (Salvia officinallis) were more 
than the resistant species (Salvia 
virgata). The reduction in active 
reaction centers indicates that one of 
the reasons for the decline in 
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photosynthetic performance index in 
sensitive salvia species is the decrease 
in the amount of active reaction centers 
in the photosynthetic apparatus in 
stress conditions. Analysis of the 
biphasic data so obtained suggested the 
presence of three distinct populations of 
PS II centers in the chloroplast, termed 
as PS IIα,PSIIβ and PS IIγ. These 
components are probably 
interconvertable depending on the 
environmental conditions, and the 
active centers seem to get converted 
into inactive centers. PS IIα may 
dissociate into free LHC II and PS IIβ 
and the latter may migrate from the 
grana to the non-appressed thylakoid 
membranes. The amount of energy 
dissipation of the photosynthetic system 
does not change much compared to 
other parameters. Accordingly, it can be 
concluded that the energy dissipation at 
the leaf surface may not have been one 
of the sensitive points of the 
photosynthetic electron transport chain 
in drought stress. The decrease in the 
amount of electron transfer in the 
electron transport chain can be due to 
the decrease in the performance of the 
oxygen-evolving complex. Decreased 
light absorption efficiency, reduced 
electron transfer chain, damage to 
electron receptors at the end of 
photosystem I and reduced 
intermediate chain carriers are reasons 
for reduced photosynthetic 
performance from the beginning of 
photosystemII to the end of 
photosystem I. 
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 مقاله پژوهشی

از طریق   بر پارامترهای فتوسنتزی در گیاه مریم گلی بررسی تاثیرات تنش کم آبی 

 تست -JIPروش 
 4و 3، ملیحه انتظاری1، لیلا پشتکار2* ، مجتبی جعفری نیا1، گیتی برزین1ندا باغ عنایت

 گروه زیست شناسی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد اسلامشهر، اسلامشهر، ایران  -1
 دانشگاه آزاد اسلامی، واحد مرودشت، مرودشت، ایرانگروه زیست شناسی،  -2
 گروه ژنتیک، دانشکده علوم و فناوری های نوین، واحد تهران پزشکی، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران  -3
 ، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران واحد تهران پزشکیمرکز تحقیقات علوم همگرای پزشکی فرهیختگان، بیمارستان فرهیختگان،  -4

 1399/ 01/08تاریخ دریافت: 

 20/10/1399تاریخ اولین بازنگری:  

 1399/ 12/ 29تاریخ پذیرش: 

 10/06/1400تاریخ آنلاین:  

 چکیده 

تنش کم آبی یکی از مهمترین تنش های غیر زیستی است که می تواند بر رشد و نمو گیاهان مقدمه: 

موثر باشد. گیاه مریم گلی نیز یکی از گیاهان دارویی مهم است که دارای خواص دارویی متعددی می  
 باشد.  

متفاوت  روش:  تاثیرات سطوح  حاضر  پژوهش  آبیدر  درصد ظرفیت    100و    75،  50،  25شامل    کم 

اعی خاک بر روی پارامترهای فتوسنتزی در دو گونه حساس و مقاوم گیاه مریم گلی از طریق روش زر
JIP-  مورد بررسی قرار گرفت.  تست 

ها:  واکنش  یافته  فعال  مراکز  میزان  از  آبی  کم  تنش  افزایش  با  که  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج 

(RC/CS( الکترون در سیستم فتوسنتزی کارایی واکنش های نوری در  (، ETo/CS(، میزان انتقال 
بیوشیمیاییII  () Poφ -/(1 Poφفتوسیستم   های  واکنش  کارایی   ،)( الکترون  انتقال  زنجیره  oψ در 

) oψ -(1/  فتوسیستم به  الکترون  رسیدن  کارایی   ،)I() Roδ -(1/Roδ  و انتقال (  کارایی  شاخص 
فتوسیستم   ابتدای  از  انتهای  IIالکترون  در  I  (PI total)تا  انرژی  اتلاف  میزان  و  است  شده  کاسته 

 .  (افزایش یافته استDIo/CSکلروفیل های آنتن )

منفی تنش    گیری: نتیجه تاثیرات  داد که  نشان  این تحقیق  آبینتایج  در گونه    کم  پارامترها  این  بر 

 ( بوده است. Salvia virgata( بیش از گونه مقاوم )Salvia officinallisحساس مریم گلی )
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  تست-JIPاز طریق روش  بر پارامترهای فتوسنتزی در گیاه مریم گلی بررسی تاثیرات تنش کم آبی

 19 فصلنامه علمی- پژوهشی مهندسی منابع آب. 1400؛ 15 )52(: 15-28

 مقدمه 
  . گیاهان در طول زندگی خود با انواع متفاوتی از تنش ها مواجه هستند

از   یا کمبود آب یکی  های محیطی است  تنشمهمترین  تنش خشکی 
متابولیسم  که می و  فیزیولوژی  و  مورفولوژی  بر  بسیاری  تاثیرات  تواند 

د رشد و نمو گیاهان را محدود  انمی تو   کم آبی .[1] گیاهان داشته باشد
شود آنها  عملکرد  و  محصول  کاهش  باعث  و  کش[2] کرده  ایران  .  ور 

دارای تنوع آب و هوایی زیادی است و این در حالی است که دو سوم  
های کشاورزی ایران در مناطق نیمه خشک قرار دارند که عملاً با  زمین 

تنش خشکی مواجه هستند و در سالهای اخیر به علت کمبود نزولات 
کم  تنش .[3]آسمانی در کشور تنش خشکی اهمیت ویژه ای یافته است

با    آبی تواند  متابولیسم  می  در  اختلال  سلولی،  آب  محتوای  کاهش 
ردوکتاز،   نیترات  آنزیم  فعالیت  کاهش  ها،  پروتئین  و  آمینه  اسیدهای 
و  سلولی  انرژی  سطح  کاهش  اسید،  آبسزیک  هورمون  تولید  افزایش 

فتوسنتز   در  شوداختلال  گیاهان  در  آسیب  ایجاد  از  ی.[2]باعث  کی 
فرایندهای فیزیولوژیکی   تأثیر تنش  که  مهمترین  در گیاهان که تحت 

آبی است.  کم  به شرایط  قرار می گیرد فتوسنتز  پاسخ  اکثر گیاهان،  در 
هاست و  استرس وابسته به توانایی سیستم فتوسنتزی در پاسخ به تنش 

فتوسیستم   ایفا    IIمخصوصا  زمینه  این  در  را  مهمی  نقش 
عمل .[5][4]کندمی بررسی  برای  متفاوتی  های  سیستم  روش  کرد 

فتوسنتزی در گیاهان وجود دارد که از آن جمله به اندازه گیری میزان  
فتوسنتز، میزان تبادل گازهای فتوسنتزی، میزان تعرق و هدایت روزنه  
ای، اندازه گیری عملکرد گیاه براساس تولید ماده واندازه گیری میزان  

کلروفیل   می   aفلورسانس  تنش  شرایط  کرد.  موجب  اشاره  تغییر  تواند 
کلروفیل   فلورسانس  میزان  و  تغییرات    .[6]شود    aخصوصیات  آنالیز 

کلروفیل   فلورسانس  و   aکینتیک  مورد ساختار  در  را  مهمی  اطلاعات 
فتوسیستم   مخصوصاً  فتوسنتزی،  می   IIعملکرد  سال    .کندفراهم  در 

های اخیر پیشرفت های جدیدی در زمینه نحوه اندازه گیری و تجزیه و  
برای بررسی سیستم فتوسنتزی گیاهان    aتحلیل فلورسانس کلروفیل  

است گرفته  گیری    .صورت  اندازه  جدید  های  فلورسانس  دستگاه 
  aتوانایی اندازه گیری ممتد و سریع فلورسانس کلروفیل    باaکلروفیل  

الکترون  انتقال  زنجیره  عملکرد  توانند  می  به خوبی  ثانیه  از  کثری  در 
روش   نام  به  که  روش  این  در  دهند.  بازتاب  را  تست    JIPفتوسنتزی 

توسط   و  است  است    (1995)  استراسرو   استراسر  معروف  شده  معرفی 
کلروفیل   فلورسانس  از کنتیک  اولیه حاصل  نرم   aاطلاعات  از طریق 

افزارهای مخصوصی به پارامترهای بیوفیزیکی تبدیل می شود که می  
تواند تفاسیر فیزیولوژیکی جالبی در مورد نحوه انتقال الکترون و فعالیت  

ارائه    IIفتوسنتزی در زنجیره انتقال الکترون به خصوص در فتوسیستم  
دهد که بیانگر بسیاری از اتفاقات فیزیولوژیک باشد که گیاه در شرایط  
غیر   و  روش سریع  عنوان یک  به  روش  این  است.  آن مواجه  با  تنش 

برای بررسی عملکرد سیستم های    in vivoتهاجمی به  گیاه در شرایط  
بر  متعددی  تحقیقات  در  توانسته  به خوبی  تنش  در شرایط  فتوسنتزی 

در سال های اخیر استفاده  .[8][ 7]هان کارایی خود را نشان دهدروی گیا
توجه   مورد  شیمیایی  داروهای  مضر  اثرات  علت  به  دارویی  گیاهان  از 
خانواده   از  گلیگیاهی  مریم  است.گیاه  گرفته  قرار 

از خانواده نعناعیان شامل  Salviaاست. جنس   (Lamiaceae)نعنائیان

دارند.   جغرافیایی  پراکندگی  دنیا  سراسر  در  که  است  گونه    58صدها 
اش بومی ایران  گونه   17شود که  گونه از این جنس در ایران یافت می 
از گونه  درمانی متعددی  های مختلف این جنس گزارش  است. خواص 

به عنوان   گلی  امروزه مریم  است.  باکتریالشده  قارچ،  آنتی  ضد  ، ضد 
ضد  ویروس آورنده  تعرق،  پایین  خون،  التهاب،  فشار  قابض،  ضد   ،
میو اشتهادهنده افزایش قرار  استفاده  مورد  به  .[9]گیردمدر  توجه  با 

و همچنین اهمیت دارویی گیاه مریم گلی و لزوم   کم آبیاهمیت تنش  
استفاده از روشهای جدیدتر ودقیق تر برای بررسی سیستم فتوسنتزی،  

تحقیق   این  تنشدر  آبی  اثرات  مریم    کم  گیاه  فتوسنتزی  سیستم  بر 
 مورد بررسی قرار خواهد گرفت. JIP-testاز روش گلی با استفاده

 

 مواد و روش ها
آزمایش:   طرح  و  آزمایش  نحوة  بذر،  تهیة  طی  منابع  در  تحقیق  این 

واحد    1398تا    1397سالهای   اسلامی  آزاد  دانشگاه  گلخانه  در 
گرفت.   انجام  صورت  مرودشت  به  آزمایشی  طرح،  این  انجام  برای 
طرح  قالب  در  گردید.  فاکتوریل  اجرا  تصادفی  این  های  انجام  برای 

بذر  گلی  گیاه  متفاوت  گونه    5های  پژوهش،   Salviaشامل  مریم 

officinalis  ،Salvia virgata  ،Salvia mirzayanii  ،Salvia 

nemoroza  ،Salvia verticillata  از شرکت پاکان بذر اصفهان تهیه
بر    کم آبیگردید. برای انجام تحقیق ابتدا در مرحله اول اثرات تنش  

اندازه گیری    5روی   با  و سپس  اعمال  گلی  گیاه مریم  مختلف  گونه 
ترین گونه در این پنج  ترین و حساسبرخی پارامترهای رویشی مقاوم

انتخاب   مقاوم  شد.  گونه  گونه  دوم  مرحله  و (  Salvia virgata)در 
کم  کشت شده و پس از اعمال تنش  (  Salvia officinalis)حساس  

از طریق دستگاه    در  aمیزان فلورسانس کلروفیل    آبی  Handyآنها 

PEAاندازه گیری گردید . 

انجام این آزمایش از کشت گیاهان    برای :کم آبینحوه اعمال تنش  

گلدان یک کیلوگرمی تهیه    80به این منظور  در گلدان استفاده گردید.  
و در هر کدام مقدار یک کیلوگرم خاک اضافه گردید. سپس ظرفیت  

چهار    تنشهای حاوی خاک تعیین گردید و برای اعمال  زراعی گلدان
کم  سطوح    ظرفیت زراعی یه عنوان  %25و    % 50،  %75،  %100سطح  

تعداد    آبی گلدان  هر  در  آزمایش  انجام  برای  شدند.  گرفته  نظر    3در 
کلریت  هیپو  محلول  با  ضدعفونی  از  پس  گلی  مریم  گیاه  بذر  عدد 

که پش از جوانه زنی و رشد به یک عدد در    کشت گردید  %5سدیم  
یافت تقلیل  گلدان  جوانه هر  از  پس  گیاهچه.  رشد  و  مرحله  زنی  تا  ها 

انجام گرفت و پس از    %100چهار برگی آبیاری در حد ظرفیت زراعی  
مرحله چهار برگی در گلدان های مربوط به هر تنش میزان آبیاری به  

پس از یکماه و هنگامی    سطح ظرفیت زراعی مورد نظر کاهش یافت.
 Handyمشخص گردید با استفاده از دستگاه   کم آبیکه اثرات تنش 

PEA  میزان فلورسنس کلروفیلa  .در برگ گیاهان اندازه گیری شد 

  کم آبی : جهت بررسی اثر   aنحوه اندازه گیری فلورسنس کلروفیل 

فتوسنتزیبر   گلیگیاه    پارامترهای  موج    مریم  از  اطلاعات حاصل  از 
OJIP  های سازگار شده به تاریکی منتشر میکه از نوردهی به نمونه-

اندازه گردید.  استفاده  کلروفیل  شود،  فلورسنس  از    aگیری  استفاده  با 
 ,Handy PEA ( Plant Efficeincy Analyzerدستگاه  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B6%D8%AF_%D8%A8%D8%A7%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A2%D9%86%D8%AA%DB%8C%E2%80%8C%D9%88%DB%8C%D8%B1%D9%88%D8%B3&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A2%D9%86%D8%AA%DB%8C%E2%80%8C%D9%88%DB%8C%D8%B1%D9%88%D8%B3&action=edit&redlink=1
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


 جعفری نیا و همکاران

 20 15-28(: 52) 15؛ 1400. مهندسی منابع آب یپژوهش -یفصلنامه علم

Hansatech, UK)های مشخصی  انجام شد. به این منظور ابتدا برگ
گ موقعیتاز  در  تیمار  تحت  و  شاهد  فیلوتاکسی  یاهان  یکسان  های 

گیره و  نوردهی  های مخصوصی  انتخاب  از  یافت. پس  اتصال  آنها  به 
و   گیری  اندازه  فلورسانس  میزان  دستگاه  کامپیوتر  توسط  به  ها  داده 

و    BiolyzerHP4در مرحله بعد با استفاده از نرم افزار  گردید.  منتقل  
اولیه فلورسنس به    JIP-testوسوم به  با استفاده از روشی م اطلاعات 

ذکر شده    1پارامترهای بیوفیزیکی )که به همراه  تعریف آنها در جدول 
قرار   بررسی  مورد  شده  ذکر  پارامترهای  نهایت  در  و  تبدیل   ) است 

 گرفت. 

برای تجزیه و تحلیل داده ها و رسم  نحوه تجزیه و تحلیل داده ها:

افزارهای   نرم  از  استفاده    Excelو    BiolyzerHP4  ،SPSSنمودارها 
 گردید. 

 

پارامترهای بیوفیزیکی استخراج شده از    -1جدول 

  aاطلاعات اولیه فلورسنس کلروفیل 

 پارامتر تعریف پارامتر 

میزان مراکز فعال واکنش در سطح  
 متر مربع(میلی  4برگ مورد بررسی )

RC/CS 

های  میزان اتلاف انرژی در کلروفیل
  4سطح برگ مورد بررسی )در آنتن 
 متر مربع( میلی

DI/CS 

میزان کل انتقال الکترون در سطح  
 متر مربع(میلی  4برگ مورد بررسی )

ET/CS 

میزان احیای آخرین پذیرنده الکترون 
در سطح برگ   Iدر سمت فتوسیستم 

 متر مربع(میلی  4مورد بررسی )

RE/CS 

های نوری در  کارایی واکنش
 IIفتوسیستم

 Poφ -/(1 Poφ
) 

های بیوشیمیایی انتقال کارایی واکنش
 الکترون 

) oψ -/(1 oψ 

های انتقال الکترون به  کارایی واکنش
 Iسمت فتوسیستم

) Roδ -/(1Roδ 

شاخص کارایی دستگاه فتوسنتزی از  
 Iتا انتهایفتوسیستمIIابتدای فتوسیستم

,totalPI 

 

 نتایج و بحث 
)میزان مراکز    RC/CSبررسی اثرات کم آبی بر میانگین پارامتر  

( بررسی  مورد  برگ  سطح  در  واکنش  مربع((  میلی  4فعال  متر 
گلی: مریم  گیاه  مقاوم  و  حساس  های  شکل    درگونه  و   1نتایج 

کند که میزان مراکز فعال واکنش در سطح برگ  مشخص می 2جدول 
 .Sرفته است و در گونه  قرار گ  کم آبی مورد بررسی تحت تاثیر تنش  

officinallis    مشخص می    شکلاین کاهش بیشتر بوده است. نتایج
و    S. officinallisکند که در سطح شاهد تفاوت معناداری بین گونه

  50شود و این روند عدم تفاوت تا سطح  دیده نمی  S. virgataگونه  
در سطح   اما  یابد،  می  ادامه  مزرعه  درصد ظرفیت   25درصد ظرفیت 

گونه   مراکز    S. officinallisمزرعه  میزان  در  را  بیشتری  کاهش 
  دهد. نتایج جدول نشان می  S.virgataفعال واکنش نسبت به گونه  

می   2 سطح  مشخص  در  که  م  25کند  ظرفیت  میزان  درصد  زرعه 
گونه   در  در    S. virgata  14/10کاهش  و  شاهد  به  نسبت  درصد 

درصد نسبت به شاهد بوده است. روند  S. officinallis  35/07گونه  
از   یکی  که  است  موضوع  این  بیانگر  واکنش  فعال  مراکز  در  کاهش 
بالای   سطوح  در  حساس  گونه ی  فتوسنتزی  عملکرد  کاهش  دلایل 

کز فعال واکنش در سیستم فتوسنتزی و  کم شدن میزان مرا  کم آبی
باشد افزایش    .در شرایط تنش می  با  داد که  این تحقیق نشان  نتایج 

مراکز   مورد  در  است.  یافته  کاهش  واکنش  فعال  مراکز  میزان  تنش 
دهد بعد از در معرض تنش قرار  واکنش فتوسنتزی تحقیقات نشان می

ش تغییر عملکرد  های فتوسنتزی، تعدادی از مراکز واکنگرفتن سیستم
این مراکز واکنش با    .[10]گیرندهای متفاوتی به عهده میداده و نقش 

کلروفیل از  افتاده  دام  به  انرژی  دریافت  نظر  از  فعال  آنکه  آنتن  های 
دریافت می را  افتاده  دام  به  انرژی  از  قسمتی  و  همه  هستند  اما  کنند 

ی دریافتی را به صورت گرما در یک مکانسیم مرتبط با محافظت  انرژ
می سیستم دست  از  فتوسنتزی  نام  های  به  قبلا  مراکز  این  دهند. 

یا   گرمایی  می  Heatsinksمخازن  و    [12][11]شدندنامگذاری 
خاموش    استراسر مراکز  نام  همکاران  و 

واکنش    Silentreactioncentersیا مراکز  از  دسته  این  برای  را 
داده از  [10] اندپیشنهاد  انرژی  دریافت  از  بعد  خاموش  مراکز  این   .

را نداشته و توانایی انتقال این    AQهای آنتن توانایی احیای   کلروفیل
یافت شده را  های آنتن را هم ندارند و انرژی درانرژی به سایر مولکول

از دست می  از  تنها به صورت گرما  این مراکز خاموش  دهند. بنابراین 
نظر فعالیت فتوسنتزی نقشی در انتقال الکترون و یا فلورسنس ساطع  

سیستم از  ندارندشده  فتوسنتزی  توسط    .[10] های  که  تحقیقی  در 
همکاران    فالکائیتو بر    (2017) و  را  تنش خشکی  اثرات  گرفت  انجام 

از طریق روش   تست مورد بررسی قرار دادند. نتایج    JIPگیاه کائوچو 
مدت   به  که  ای  یکساله  گیاهان  که  داد  نشان  آنها  روز    36تحقیقات 

تحت تنش خشکی قرار گرفته بودند افزایش مراکز غیر فعال واکنش  
ت نتیجه  در  فتوسنتزی  سیستم  مشاهده  در  گیاه  در  خشکی  نش 

تحقیقات  .  [13]گردید نتایج  )  کالاجیهمچنین  همکاران  (  2016و 
شوری   و  خشکی  تنش  که  داد  مختلفی  نشان  گیاهان  تواند  در  می 

در   تغییر  یا  سبب  غیرفعال  مراکز  به  واکنش  فعال  مراکز  از  تعدادی 
بر  (  2019)و همکاران    دابروسکینتایج تحقیقات  مراکز خاموش شود.  

ارقام گیاه چمن نشان داد که تحت سطوح متفاوت ظرفیت آب   روی 
میزان مراکز فعال واکنش در سطح برگ مورد بررسی در ارقام  زراعی  

در  (  2019)و همکاران    راپاز پژوهش  در  .  [14]چمن کاهش یافته است
تنش   طی  واکنش  فعال  مراکز  مقدار  کاهش  نیز  جو  خشکی  گیاه 

 . [15]گزارش گردید
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بر    -1شکل   آبی  کم  متفاوت  سطوح  اثرات  مقایسه 

پارامتر   واکنش در    RC/CSمیانگین  فعال  مراکز  )میزان 

متر مربع(( در گونه های  میلی   4سطح برگ مورد بررسی )

میانگین   مقادیر  گلی.  مریم  مقاوم  و    ± تکرار    10حساس 

 انحراف معیار می باشد. 

 

متفاوت    -2جدول   پارامترهای  تغییرات  درصد  میانگین 

فتوسنتزی نسبت به شاهد در گونه های حساس و مقاوم   

در  مشابه  حروف  آبی.  کم  متفاوت  سطوح  در  گلی  مریم 

پارامتر نشانگر معنی دار نبودن اختلاف در سطح  مورد هر  

 درصد و براساس آزمون دانکن می باشد.  5

پارامتر  
مورد  
 بررسی

درصد تغییرات نسبت یه شاهد در سطوح   گونه 
 متفاوت کم آبی 

FC %25   FC %50   FC %75   
RC/CS Salvia 

virgata 
a10/14- ab04/20- a64/12- 

Salvia 
officinallis 

c07/35- a84/15- a45/9- 

DIo/CS Salvia 
virgata 

b10/18 a34/5- a34/5- 

Salvia 
officinallis 

c96/31 a72/7 a45/4 

ETo/CS Salvia 
virgata 

b17/36- a75/11- a15/9- 

Salvia 
officinallis 

c14/51- b01/32- a12/9- 

φPo 
/(1- 

φPo ) 

Salvia 
virgata 

b86/17- a15/0- a07/0- 

Salvia 
officinallis 

c55/25- b45/15- a05/4- 

ψo /(1- 
ψo ) 

Salvia 
virgata 

c73/63- ba33/19- a19/12- 

Salvia 
officinallis 

d51/75- c94/54- b96/26- 

δRo/(1- 
δRo ) 

Salvia 
virgata 

b60/12- b02/13- a14/4- 

Salvia 
officinallis 

c48/30- ba05/10- ba57/10- 

PI,total Salvia 
virgata 

c47/60- b67/48- a25/35- 

Salvia 
officinallis 

d31/79- c9/59- b49- 
 

)میزان اتلاف   DIo/CSبر میانگین پارامتر   کم آبیبررسی اثرات 
واکنش   مراکز  کل  در  )   درانرژی  بررسی  مورد  برگ    4سطح 

گیاه  میلی مقاوم  و  حساس  های  درگونه  مربع((  گلی متر    : مریم 
داد2و جدول    2نتایج شکل   در سطح    نشان  انرژی  اتلاف  که میزان 

است. در گونه    کم آبیافزایش یافتهبرگ مورد بررسی تحت تاثیر تنش  
S. virgata می نشان  تغییرات  سطح  روند  تا  که  درصد    50دهد 

گونه   در  انرژی  اتلاف  میزان  در  معناداری  تغییر  مزرعه   .Sظرفیت 

virgata  درصد ظرفیت   25شود اما با افزایش سطح تنش  دیده نمی
شود. در گونه  مزرعه افزایش معناداری در میزان اتلاف انرژی دیده می 

S.officinallis  سطح تا  میزان    50نیز  در  معناداری  تغییر  درصد 
به   افزایش سطح تنش  با  اما  انرژی دیده نمی شود  درصد    25اتلاف 

ان اتلاف انرژی دیده می  درصد افزایش نسبت به شاهد در میز  21/96
تنش   که  موضوع  این  بیانگر  که  آبیشود  سطح    کم  درصد    25در 

شده   دریافت  انرژی  در  بیشتری  انرژی  اتلاف  سبب  مزرعه  ظرفیت 
نسبت به سایر تنش ها شده است. همچنین نتایج نشان می دهد که 

و حساس در سطوح متفاوت خشکی معنی S. virgataتفاوت گونه  
مورد   سطح  در  انرژی  اتلاف  میزان  دیگر  طرف  از  و  است  نبوده  دار 

سای به  نسبت  بر  بررسی  دهد.  نمی  نشان  را  چندانی  تغییر  پارامترها  ر 
می  اساس  در سطح  این  انرژی  اتلاف  احتمالاً  که  گرفت  نتیجه  توان 

برگ مورد بررسی از نقاط حساس زنجیره انتقال الکترون فتوسنتزیدر 
تنش خشکی نبوده است و تفاوت گونه های حساس و مقاوم را باید  

جستجو   فتوسنتزی  پارامترهای  سایر  اتلاف    .کرددر  داد  نشان  نتایج 
اتلاف   یافت.  افزایش  تحقیق  این  در  تنش  مقدار  افزایش  با  انرژی 
سیستم   به  آسیب  از  جلوگیری  برای  حفاظتی  مکانیسم  یک  انرژی 

ها  فتوسنتزی است که تحت تنش شوری دچار کاهش راندمان فعالیت
می مشخص  موضوع  این  است.  کلروفیلشده  که  با  کند  آنتن  های 

انرژی  افزایش   کامل  انتقال  برای  خود  پتانسیل  از  مقداری  تنش، 
دهند. فوتون می  دست  از  را  واکنش  مراکز  سمت  به  دریافتی    های 

فتوسیستم  کلروفیل آنتن  به  IIهای  و ساختار  اندازه  اساس  مدل    3بر 
α،β  وγاز لحاظ خصوصیات با همدیگر متفاوت می -وجود دارند که 

از دو نوع دیگر بزرگتر بوده و بیشتر    αهای آنتن نوع  باشند. کلروفیل
ها از  اند.این کلروفیلدر نواحی گرانا در غشاهای تیلاکوئیدی واقع شده

ضریب  بیشترین  دارای  و  بوده  فعال  فتوشیمیایی  خصوصیات  لحاظ 
سیستم در  انتقال  و  فتوسیستم  پیوستگی  در  نور،  کننده  جمع  های 

IIن نوع  های آنتباشند. کلروفیلمیβ    برابر   5/2از لحاظ اندازه تقریبا
هستند و بیشتر در تیلاکوئیدهای نواحی استرومایی    αکوچکتر از نوع  

می دیده  کلروفیلکلروپلاست  نوع  این  لحاظ  شوند.  از  آنکه  با  ها 
پیوستگی   و  ارتباط  ضریب  اما  هستند  فعال  فتوشیمیایی  خصوصیات 

نوع   به  نسبت  را  ف  αکمتری  واکنش  مراکز  هستند.  با  دارا  توسنتزی 
از لحاظ اندازه کوچکترین بوده و (  γهای آنتن )نوع  نوع سوم کلروفیل 

ها و انرژی دریافتی به مراکز واکنش را ندارند و  توانایی انتقال فوتون
های  از این رو سبب کاهش خصوصیات پیوستگی و ارتباط در سیستم

نور در فتوسیستم     ارسلان   .نتایج تحقیقات[16]شوند میIIجمع کننده 
 ( همکاران  گیاه  2020و  در  خشکی  تنش  تحت  که  داد  نشان   )

است  آفتابگردان یافته  واکنشافزایش  مراکز  در  اتلافانرژی  .  [5]میزان 
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تحقیقات   نتایج  )  کالاجیهمچنین  همکاران  که  2016و  داد  نشان   )
ند اتلاف انرژی را چه در سطح مراکز  تنش خشکی و شوری می توان

.  [17]دواکنش و چه در زنجیره انتقال الکترون فتوسنتزی افزایش دهن
تحقیق   روی    (2020)جیونگ و    چوی نتایج  رطوبتی  رژیم  اثر  دو  که 

که    رقم دهد  می  نشان  کردند  بررسی  را  فرنگی  رطوبتی توت  تنش 
شود می  واکنش  مراکز  و  دو  انرژی  اتلاف  افزایش  نتایج [18]سبب   .

همکاران    وانگتحقیق   تنش    (2018)و  اثر  در  که  دهد  می  نشان 
میزان   از  میزان  سیب  جوان  گیاهچه  های  برگ  در  خاموش  خشکی 

یزان خاموش سازی غیر  سازی فتوشیمیایی فتوسنتز کاسته شده و به م
اتلاف   افزایش  نشانگر  خود  این  که  است  شده  افزوده  فتوشیمیایی 

است دو  فتوسیستم  و  الکترون  انتقال  زنجیره  در  نتایج  [19]انرژی   .
همکاران    دابروسکیتحقیقات   چمن  (  2109)و  گیاه  ارقام  روی  بر 

نشان داد که تحت سطوح متفاوت ظرفیت آب زراعی میزان متفاوتی 
تنش  از   گیاه دیده می شود.  این  فتوسنتزی  در سیستم  انرژی  اتلاف 
استسب شده  آزمایش  این  در  انرژی  اتلاف  افزایش  نتایج   .[14]ب 

همکاران    راپازپژوهش   که    (2019)و  نمود  مشخص  جو  گیاه  در 
در  پارامترهای   انرژی  اتلاف  و  واکنش  مراکز  در  انرژی  اتلاف  میزان 

بررسی .  [15] تنش خشکی دچار کاهش می شودبا    سطح برگ مورد 
که اثر تنش های اسمزی    (2016) و همکاران    کالاجینتایج تحقیقات  

کلروفیل   فلورسانس  تغییرات  بر  را  در گیاه    aشامل شوری و خشکی 
انرژی   اتلاف  که  کرد  مشخص  کردند  بررسی  کوچک  برگ  زیرفون 
مراکز   در  و  واکنش  مراکز  به  انتقال  هنگام  در  دریافتی  های  فوتون 

عملکرد سیستم فتوسنتزی در این گیاه واکنش از جمله دلایل کاهش  
و    زوشی.در تحقیق دیگری که توسط  [17]و در هر دوتنش می باشد

میوه  (  2012) همکاران و  برگ  روی  بر  شوری  تنش  تاثیرات  روی  بر 
گیاه گوجه فرنگی انجام شد مشخص گردید که تنش شوری به علت  
است.  گردیده  برگ  آب  پتانسیل  کاهش  سبب  اسمزی  تنش  ایجاد 

به   شوری  سطح  افزایش  با  که  گردید  مشخص  میلی    100همچنین 
الکترولیت ها نیز در برگ این گیاه اتفاق افتاده است. اما  مولار نشت  

آنالیزهای   با  JIPنتایج  فرنگی  گوجه  گیاه  در  که  داد  نشان  تست 
افزایش تنش شوری انتقال الکترون فتوسنتزی دچار آسیب شده است  
انتقال   راندمان  کاهش  سبب  فتوسنتزی  سیستم  در  انرژی  اتلاف  و 

از مراکز واکنش نیز در    انرژی به مراکز واکنش شده است و  بسیاری 
 . [20] سطح برگ مورد بررسی به مراکز غیر فعال تبدیل شده اند

 

 

بر    -2شکل   آبی  کم  متفاوت  سطوح  اثرات  مقایسه 

مراکز    DIo/CSمیانگین   کل  در  انرژی  اتلاف  )میزان 

متر مربع(( در  میلی   4واکنش در سطح برگ مورد بررسی )

  10گونه های حساس و مقاوم مریم گلی. مقادیر میانگین  

 انحراف معیار می باشد.  ± تکرار 

 
 

اثرات   آبی بررسی  پارامتر    کم  میانگین  کل ETo/CSبر  )میزان 
متر مربع( (  میلی  4سطح برگ مورد بررسی )  درانتقال الکترون  

گلی مریم  گیاه  مقاوم  و  حساس  های  نتایج     :درگونه  براساس 

جدول    3شکل   شود 2و  می  تنش    مشخص  سطوح  افزایش  با  که 
کاسته   بررسی  مورد  برگ  سطح  در  الکترون  انتقال  میزان  از  خشکی 
شده است. این کاهش در گونه های حساس به خصوص در تیمارهای  

بوده است،    S. virgataدرصد ظرفیت مزرعه بیش از گونه    25و    50
صد ظرفیت مزرعه میزان کاهش در گونه  در 25به طوری که در سطح  

S. virgata  36/17    درصد و در گونهS.officinallis51/14    درصد
درصد ظرفیت مزرعه نیز   50نسبت به تیمار شاهد بوده است. در سطح 

گونه    S. virgata  11/57گونه   و  کاهش    S. officinallisدرصد 
اس نتایج  دهد. بر اسدرصد کاهش نسبت به شاهد را نشان می   32/01

توان نتیجه گرفت که میزان کاهش بیشتر انتقال الکترون در  فوق می
عملکرد  S. officinallisگونه   کاهش  مهم  از دلایل  تواند یکی  می 

در   فتوسنتزی  باشداین    دستگاه  گلی  مریم  گیاه  این    .گونه  نتایج 
تحقیق نشان داد که در هر دو تنش میزان انتقال الکترون در زنجیره  
و   دریافت  کاهش  اول  مرحله  در  است.  یافته  کاهش  الکترون  انتقال 

و رسیدن انرژی کمتر به مراکز واکنش    IIانتقال انرژی در فتوسیستم  
باعث کاهش آزادسازی الکترون از مراکز واکنش می شود. با آسیب به  

الکترون هم دچار اخلال می شود.  کم پلکس تجزیه کننده آب تامین 
احیای   به  قادر  که  واکنشی  مراکز  دهد  می  نشان  تحقیقات  همچنین 

QA    کننده احیا  مراکز  دسته  دو  به  فعال(  واکنش    QBهستند)مراکز 

(QB-reducing center احیا غیر  مراکز  و   QB  (Nonکننده  ( 

QB-reducing center)  که هر دو توانایی احیای    شوندتقسیم می
QA  ( اما در دسته دوم   (Non QB-reducing centerرا دارند، 

-صورت نمی  QBو اکسید شدن آن، احیای    QAپس از احیا کردن  
در یک مسیر برگشتی   QBهای آنها به جای انتقال به  گیرد و الکترون

الکترون در فتوسیستم   گردد. همان طور  باز می   IIبه قسمت دهنده 
در اثر تنش افزایش    QBکننده  که گفته شد تعداد این مراکز غیر احیا 

-شود که خود میکاسته می  QBیابد و از تعداد مراکز احیا کننده  می
از   الکترون  انتقال  دلیل کاهش  باشد.   باQBبهQAتواند    افزایش تنش 
نتایج   با  منطبق  حاضر  تحقیق  همکاران    مهتانتایج  و    ژیا،  (2010)و 

همکاران  کالاجیو    (0042) همکاران   .  [17][22][21]است  (2016)و 
از  چون  همچنین   الکترون  اولیهانتقال  پذیرنده های    پذیرنده های  به 

میانی زنجیره انتقال الکترون با اختلال بیشتری مواجه شده در نتبجه  
فتوسیستم   در  الکترون  انتقال  فعالیت  میانگین  کاهش  تا   IIباعث 

فتوسیستم تحقیقات    Iابتدای  نتایج  همچنین  باشد.  و    کالاجیمی 
انتقال  بر روی گونه ای جو در تنش شوری  کاهش    (2011) همکاران  

 . [23]را تایید می کند  رون در سیستم فتوسنتزیالکت
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بر    -3شکل   آبی   کم  متفاوت  سطوح  اثرات  مقایسه 

پارامتر   در     ETo/CSمیانگین  الکترون  انتقال  کل  )میزان 

متر مربع( ( در گونه های  میلی  4سطح برگ مورد بررسی )

میانگین   مقادیر   ± تکرار    10حساس و مقاوم مریم گلی. 

 انحراف معیار می باشد. 

 

اثرات  ب آبیررسی  پارامتر    کم  میانگین   φPo /(1- φPo )بر 
واکنش فتوسیستم  )کارایی  در  نوری  های  IIهای  درگونه   )

مشخص    2و جدول    4شکل  نتایج  :حساس و مقاوم گیاه مریم گلی

الکترون  انتقال  زنجیره  در  نوری  های  واکنش  عملکرد  که  کند  می 
بالای   تیمارهای  در  تنها  آبیفتوسنتزی  گرفته    کم  قرار  تاثیر  تحت 

تا سطح    S. virgataکند که در گونه  است. نتایج نمودار مشخص می 
زنجیره    50 واکنشهای نوری  درصد ظرفیت مزرعه کاهشی در میزان 

درصد    25انتقال الکترون دیده نمی شود اما با افزایش سطح تنش به  
 .Sدرصد کاهش نسبت به شاهد در گونه    17/86ظرفیت مزرعه در  

virgata    دیده می شود. در گونهS. officinallis    75نیز تا سطح  
کاهش معناداری دیده نمی شود، اما در دو سطح   درصد ظرفیت مزرعه

درصد ظرفیت مزرعه کاهش معناداری در واکنشهای نوری    25و    50
 .Sزنجیره انتقال الکترون را نشان می دهد. همچنین تفاوت بین گونه 

virgata    گونه این  S. officinallisو  در  تیمارها  از  هیچکدام  در 
ای نشانگر  ندارد که خود  وجود  نوری  پارامتر  های  واکنش  که  است  ن 

گونه   تفاوت  محل  فتوسنتزی  الکترون  انتقال  زنجیره  در   .Sموجود 

officinallis    گونهS. virgata  است های    .نبوده  واکنش  کارایی 
انتقال     (φPo  (/1-  φPo)))نوری   زنجیره  در  پارامترهایی  بیانگر 

ز آنکه نور به  الکترون می باشد که ابتدای زنجیره دخالت دارند، قبل ا
( نشان  2020و همکاران )  ارسلان  نتایج تحقیقاتمراکز واکنش برسد.

کارایی واکنش های  داد که تحت تنش خشکی در گیاه آفتابگردان از  
  کالاجی  . همچنین نتایج تحقیقات  [5]کاسته شد  IIنوری در فتوسیستم

( همکاران  تواند  2016و  می  شوری  و  خشکی  تنش  که  داد  نشان   )
را   اول فتوسنتز  دریافت شده در مرحله  نور  از  استفده  شاخص کارایی 

دهد تحقیقات  [17]کاهش  نتایج  همکاران    دابروسکی.  بر  (2019)و 
ارقام گیاه چمن نشان داد که تحت سطوح متفاوت ظرفیت آب   روی 

کاهش می    IIدر فتوسیستم    کارایی واکنش های نوری زراعی میزان  
که به اثر    (2011)باکارین. نتایج تحقیق حاضر با نتایج تحقیق [14]یابد

پرداخت    Brassicanapusتنش شوری برروی گونه ای کلزا به نام  
بر  (  2013)و همکاران    کولر. همچنین نتایج تحقیقات  [24]مشابه است

نام   به  بلوط  از  ای  گونه  خشکی    quercusRoburروی  تنش  در 
می   کاهش  نوری  واکنش  کارایی   ، تنش  اعمال  از  بعد  که  داد  نشان 

نتایج تحقیقات  [25]یابد نیا .  بر روی گیاه  (  2012)شریعتیو     جعفری 
از   پس  شوری  تنش  تحت  حاضر    14کلزا  تحقیق  با  مشابه  روز 

توسط    .[6]است که  تحقیقی  همکاران    کوچوا در  انجام    (2004)و 
واکنش  که  دادند  نشان  تنش گرفت  تحت  اولیه  فتوشیمیایی  های 

مثبتی  همبستگی  و  یافته  کاهش  الکترون  انتقال  زنجیره  در  خشکی 
های فتوشیمیایی اولیه بین کاهش رطوبت نسبی گیاه و کاهش واکنش 

 . [26]وجود دارد

 

 

اثرات سطوح متفاوت تنش خشکی بر    -4شکل   مقایسه 

پارامتر   واکنش   φPo /(1- φPo )میانگین  های  )کارایی 

فتوسیستم   در  مقاوم  IIنوری  و  حساس  های  گونه  (در 

انحراف معیار می    ± تکرار    10مریم گلی. مقادیر میانگین  

 باشد. 

 

اثرات   آبی بررسی  پارامتر    کم  میانگین   ψo /(1- ψo )بر 
( درگونه های    IIهای بیوشیمیایی در فتوسیستم  )کارایی واکنش

  مشخص   2و جدول    5شکل  تایج  ن  :حساس و مقاوم گیاه مریم گلی

سطوح  می افزایش  با  که  آبیکند  های    کم  واکنش  راندمان  از 
دو  هر  در  فتوسنتزی  الکترون  انتقال  زنجیره  سیستم  در  بیوشیمیایی 

درصد ظرفیت  25گونه کاسته شده است، به طوری که در سطح تنش 
 .Sرسد. در مورد گونه  مزرعه این کارایی به حداقل به مقدار خود می 

virgata  ان  نتایج نشان می دهد که با افزایش سطوح خشکی از میز
سطح   در  و  است  شده  کاسته  بیوشیمیایی  های  واکنش    25راندمان 

مزرعه   ظرفیت  دیده    63/73درصد  شاهد  به  نسبت  کاهش  درصد 
افزایش تنش به سطح    S. officinallisشود. در گونه  می   75نیز با 

مزرعه   ظرفیت  سطح    26/96درصد  در  کاهش،  درصد    50درصد 
سطح  54/94 در  و  کاهش  ظرفیت    25درصد    75/51مزرعه  درصد 

نمودار   این  نتایج  شود.  می  مشاهده  شاهد  به  نسبت  کاهش  درصد 
می  واکنش های  مشخص  یا همان  بیوشیمیایی  واکنش های  کند که 

تحویل   تا  واکنش  مراکز  از  الکترونها  دریافت  از  پس  احیا  و  اکسید 
الکترون در فتوسیستم   پذیرنده  آخرین  به  نقاط    Iالکترون ها  از  یکی 

گون تفاوت  گونه  S. officinallisه  مهم  تنش   S. virgataو  در 
باشد می  گلی  مریم  گیاه  در  و  های  کارایی    .خشکی  واکنش 
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 جعفری نیا و همکاران

 24 15-28(: 52) 15؛ 1400. مهندسی منابع آب یپژوهش -یفصلنامه علم

از    (ψo  (/1-  ψo  ))بیوشیمیایی   بعد  پارامترهایی  فعالیت  به  مربوط 
الکترون   انتقال  زنجیره  میانی  قسمت  در  و  واکنش  از  مراکز  قبل  تا 

فتوسیستم   به  که  Iرسیدن  است  آن  نمایانگر  پارامتر  این  باشد.  می 
کاهش    با  که  یافته  کاهش  جلو  به سمت  الکترون  انتقال    ψoبازده 

دارد تمام  .  [21] مطابقت  کاهش  قسمتهمچنین  در  الکترون   انتقال 
واکنش   کارایی  کاهش  باعث  تواند  می  الکترون  انتقال  زنجیره  میانی 

فتو در  بیوشیمیایی  تجزیه    سنتزهای  کمپلکس  کارایی  کاهش  گردد. 
کننده آب که انرژی را برای فرآیند بیوشیمیایی اولیه فراهم می کند و 
انتقال   زنجیره  در  الکترون  انتقال  جریان  میزان  کاهش  همچنین 

باشد پارامتر  این  کاهش  بر  دلیلی  تواند  می  نیز  نتایج    .[17] الکترون 
)  ارسلان  تحقیقات همکاران  تنش  2020و  تحت  که  داد  نشان   )

آفتابگردان   گیاه  در  قسمت  خشکی  در  الکترون  انتقال  های  واکنش 
انتقال   زنجیره  قرار گرفت  الکترونمیانی  تنش خشکی  تاثیر  و   تحت 

( 2016و همکاران )  کالاجی . همچنین نتایج تحقیقات [5]کاهش یافت
در   تغییر  تواند سبب  داد که تنش خشکی و شوری می  کارایی  نشان 

شود  زنجیره  میانی  قسمت  بیوشیمیایی  های  نتایج    واکنش  با  که 
و همکاران    دابروسکی . نتایج تحقیقات  [17]اضر منطبق استتحقیق ح 

متفاوت    (2019) که تحت سطوح  داد  نشان  گیاه چمن  ارقام  روی  بر 
واکنش های اکسید و احیای قسمت میانی  ظرفیت آب زراعی میزان  

فتوسیستم   به  الکترون  انتقال  سبب  که  می    میشود   Iزنجیره  کاهش 
در گیاه جو مشخص    (2019)و همکاران    راپاز. نتایج پژوهش  [14]یابد

که   نوری  پارامتر  نمود  های  واکنش  با   (φPo  (/1-  φPo)))کارایی 
اخیر  تحقیق  نتایج  با  که منطبق  کاهش می شود  دچار  تنش خشکی 

اثر    (2010)و همکاران   مهتا .همچنین  [15]برروی گیاه مریم گلی است
برروی گندم را بررسی کردند    aتنش شوری روی فلورسنس کلروفیل  

اشاره   فتوسیستم   در  بیوشیمیایی  های  واکنش  کارایی  کاهش  به  که 
تأثیر    (2006)و همکاران    استرائوس. در تحقیقی توسط  [21]شده است

نشان   حاصل  نتایج  که  شد  بررسی  سویا  برروی  زیاد  سرمای  تنش 
می دهن فتوسیستم   در  بیوشیمیایی  های  واکنش  کارایی  کاهش  ده 

 . [27]باشد

 

اثرات   آبیبررسی  پارامتر    کم  میانگین   δRo/(1- δRo )بر 
واکنش فتوسیستم  )کارایی  سمت  به  الکترون  انتقال  ( Iهای 

گلی مریم  گیاه  مقاوم  و  حساس  های  و    6شکل  نتایج  :  درگونه 

می   2جدول گونه  مشخص  در  خشکی  تنش  افزایش  با  که   .Sکند 

officinallis    فتوسیستم به  الکترون  انتقال  کارایی  کاسته شده    Iاز 
  10/57درصد ظرفیت مزرعه   75است، به طوری که در سطح خشکی  

در سطح   کاهش،  مزرعه    50درصد  درسطح    10/05درصد ظرفیت  و 
مزرعه    25 ظرفیت  به   30/48درصد  نسبت  کاهش  در    درصد  شاهد 

دیده می  فتوسیستم یک  به  الکترون  انتقال  در  کارایی  روند  این  شود. 
اما این کاهش معنی دار    ،گرچه کاهشی بوده است  S. virgataگونه  

کند که یکی از نقاط تفاوت گونه  نیست. نتایج این پارامتر مشخص می
S. officinallis  و گونهS. virgata    تفاوت کارایی در میزان انتقال

به  ال فتوسنتزی  الکترون  انتقال  زنجیره  میانی  قسمتهای  از  کترون 
باشد  Iفتوسیستم   کارایی δ (Ro(/)1-  δ(Roپارامتر    .می  بیانگر   )

  از علل کاهش . می باشد  Iفتوسیستم    به واکنش های انتقال الکترون  
تنش در  پارامتر  دهنده  این  نشان  که  قبلی  پارامترهای  تمام  کاهش   ،

انتقال   نشان  کاهش  همگی  بردکه  نام  توان  می  باشد  می  الکترون 
به زنجیره انتقال QBو از     QBبه     QAدهنده کاهش کارایی انتقال از

می باشد که می تواند کاهش انتقال الکترون را    QBالکترون پس از  
از پذیرنده های میانی زنجیره به آخرین پذیرنده الکترون را در سمت  

اینکه جنس    .[17]کند    توجیهرا    Iفتوسیستم   دلیل  به  این  بر  علاوه 
این   کم آبی و تولید اکسیدان هاناقلین الکترون از پروتئین می باشد و  

فلورسانس   افزایش  همچنین  کند  می  تجزیه  را  ها  کلروفیل  پروتئین 
a  میزان کاهش  باعث  نهایتا  که  شده  الکترون  انتقال  کاهش  باعث 

.در  [28]می شود  Iاحیای آخرین پذیرنده الکترون در سمت فتوسیستم  
با مطالعه تنش کمبود    (  2014) و همکاران    کالاجیتحقیقی که توسط 

میزان   شد  داده  نشان  فرنگی  گوجه  و  ذرت  برروی  غذایی   عناصر 
 .[29]کاهش می یابدIانتقال الکترون به سمت فتوسیستم 

 

 

بر    -6شکل   آبی  کم  متفاوت  سطوح  اثرات  مقایسه 

واکنش   δRo/(1- δRo )میانگین   انتقال  )کارایی  های 

فتوسیستم   به سمت  و  Iالکترون  های حساس  گونه  ( در 

میانگین   مقادیر  گلی.  مریم  انحراف    ± تکرار    10مقاوم 

 معیار می باشد. 

 

اثرات   آبیبررسی  پارامتر    کم  میانگین  )شاخص   PI,totalبر 
فتوسیستم   ابتدای  از  فتوسنتزی  دستگاه  انتهای   IIکارایی  تا 

  نتایج :( درگونه های حساس و مقاوم گیاه مریم گلی  Iفتوسیستم  

ابتدای    که  2و جدول    7شکل   از  فتوسنتزی  دستگاه  کارایی  شاخص 
را   Iتا رسیدن الکترون ها به آخرین گیرنده فتوسیستم    IIفتوسیستم  
می  می بررسی  نشان  در  کند  خشکی  تنش  سطح  افزایش  با  که  دهد 

مجموع از شاخص کارایی زنجیره انتقال الکترون کاسته شده است، به  
  S. virgataگونه    طوری که نتایج این قسمت نشان می دهد که در 

درصد کاهش نسبت به تیمار   35/25درصد تنش خشکی   75در سطح  
اتفاق افتاده است. با افزایش سطح تنش    S. virgataشاهد در گونه  

درصد نسبت   48/67درصد ظرفیت مزرعه این مقدار کاهش به    50به  
خشکی   سطح  بالاترین  به  تنش  افزایش  با  و  است  رسیده  شاهد  به 

درصد نسبت به  60/47ظرفیت مزرعه کاهشی برابر با درصد  25یعنی 
  دیده می شود. این روند کاهشی در گونه  S. virgataشاهد در گونه  

سطح   در  که  طوری  به  است  بوده  بیشتر  بسیار  درصد    75حساس 
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مزرعه   سطح    49/20ظرفیت  در  کاهش،  ظرفیت   50درصد  درصد 
ظرفیت   درصد  25درصد کاهش نسبت به شاهد و در    59/94مزرعه  
کارایی    79/31مزرعه   شاخص  در  شاهد  به  نسبت  کاهش  درصد 

عملکرد دستگاه  .زنجیره انتقال الکترون فتوسنتزی به وجود آمده است
های   مولکول  در  نوری  های  فوتون  دریافت  مرحله  از  فتوسنتزی 

فتوسیستم   آنتن  انتهای    IIکلروفیل  به  ها  الکترون  رسیدن  تا 
( و   1-  ψo/)  φPo  (/1-  φPo  ، )ψo)پارامتر    3در    که Iفتوسیستم  

δ(Ro(/)1-  δ(Ro   )  پارامتر کلی  بیان شد در  توان     PItotalرا می 
نمود انتقال  [17]خلاصه  زنجیره  کاهش  نور،  جذب  کارایی  کاهش    .

فعالیت   در  افت  از  حاصل  آس   PSIIالکترون  های و  گیرنده  به  یب 
فتوسیستم   پایان  در  عملکرد    Iالکترون  به  آسیب  میانی و  ناقلین 

تا    IIاز ابتدای فتوسیستم    دلیلی بر کاهش عملکرد فتوسنتزی  زنجیره
.بنابراین می توان گفت  [30]می باشد  PI totalیا  Iانتهای فتوسیستم  

نوری   های  واکنش  کارایی  کاهش  علت  و    φPo  (/1-  φPo)به 
در   بیوشیمیایی  واکنش های  کارایی  و   PSIIψo  (/1-  ψoکاهش   ) 

پارامتر  همچن که بیانگر کارایی واکنش های     δ(Ro(/)1-  δ(Ro)ین 
کاهش می یابد.    PI totalمی باشد،    Iفتوسیستم    بهانتقال الکترون  

فاکتور درگیر در    3پس بدین ترتیب شاخص کارایی پارامتری است که  
می   تبدیل  متغیره  چند  فاکتور  یک  به  را  فتوسنتز  عملکردی  مراحل 
کند. تنش شوری موجب نقص و آسیب در واکنش های فتوسنتز شده  

کاهش   نتیجه  شود  PItotalدر  تحقیقات.[17]می  و   ارسلان  نتایج 
( نشان داد که تحت تنش خشکی در گیاه آفتابگردان  2020همکاران )

ابتدای فتوسیستم    فتوسنتزیمیزان شاخص کارایی دستگاه  از تا   IIاز 
فتوسیستم   است   Iانتهای  شده  تحقیقات  .[5]کاسته  نتایج  همچنین 

( نشان داد که تنش خشکی و شوری می  2016و همکاران )   کالاجی 
پارامترهای فتوسنتزی   در  تغییر  کارایی دستگاه  تواند سبب  با شاخص 

شود انتقال  [17]فتوسنتزی  و  نور  جذب  سطح  در  هم  کارایی  این   .
الکترون در قسمت میانی زنجیره و هم   انرژی و هم در سطح انتقال 

در چندین گیاه در این مقاله مروری مورد اشاره    Iانتقال به فتوسیستم  
است گرفته  تحقیقرار  نتایج  همکاران    دابروسکیقات  .  بر    (2019)و 

ارقام گیاه چمن نشان داد که تحت سطوح متفاوت ظرفیت آب   روی 
ارقام با همدیگر و در سطوح متفاوت    PIزراعی میزان   متفاوتی برای 

کل   سطح  در  و  جذب  سطح  در  شاخص  این  و  دارد  وجود  خشکی 
در گیاه جو    (2019)و همکاران    راپازنتایج پژوهش    .[14]متفاوت است

تحت تاثیر تنش خشکی    PIشاخص کارایی    مشخص نمود که پارامتر
است یافته  کاهش  جو  گیاه  توسط  [15]در  پژوهشی  در  و    یانگ. 

بر روی گیاه گوجه فرنگی انجام گرفت مشخص شد  ( 2020) همکاران 
فرنگی   گوجه  گیاه  روی  بر  شوری  و  تنش خشکی  همزمان  تاثیر  که 

شود این کاهش  می  Iو فتوسیستم    IIسبب کاهش فعالیت فتوسیستم  
در   گیاه  این  فتوسنتزی  در سیستم  متفاوتی  فرآیندهای  که  شد  سبب 

ش عملکرد فتوسیستم  توان به کاه تاثیر قرار گیرد که از آن جمله می 
II    را واکنش  مراکز  تهییج  برای  لازم  انرژی  نتوانست  که  کرد  اشاره 

کمتر   کارائی  و  آنتن  های  کلروفیل  کاهش  با  مرتبط  که  نماید  مهیا 
بود واکنش  مراکز  به  انرژی  تحقیق    .[4]انتقال  این  نتایج  همچنین 

در شرایط خشکی آسیب بیشتری را نسبت   Iنشان داد که فتوسیستم  

فتوسیستم   دو    IIبه  هر  شوری  و  خشکی  تنش  در  و  است  دیده 
حاضر   تحقیق  از  حاصل  نتایج  با  که  اند  شده  آسیب  دچار  فتوسیستم 

 .مطابقت دارد
 

 

بر    -7شکل   آبی  کم  متفاوت  سطوح  اثرات  مقایسه 

)شاخص کارایی دستگاه فتوسنتزی از    PI,totalمیانگین  

فتوسیستم  ابتدا فتوسیستم    IIی  انتهای  گونه   Iتا  (در 

میانگین   مقادیر  گلی.  مریم  مقاوم  و  حساس    10های 

 انحراف معیار می باشد.  ± تکرار 

 

 پیشنهادها 
تست پیشنننهاد -JIPبراساس نتایج این تحقیق و کارآمدی روش    -1

می شود که با استفاده از گونه های بیشتر گیاه مریم گلی و یننا ارقننام 

متفاوت هرگونه رتبه بننندی و اسننکرین آنهننا نسننبت بننه تنننش هننای 

 متفاوت زیستی مورد بررسی قرار گیرد.

اثرات سایر تنش های زیستی و غیر زیستی با استفاده از این روش -2

 مورد بررسی قرار گیرد.

تنناثیرات سننایر مننواد بهبننود دهنننده همچننون جاسننمونیک اسننید، -3

 سنجش و ارزیابی قرار گیرد.سالیسلیک اسید و ... مورد 

دیگر  -4 پارامترهای  فتوسنتزی  و  رویشی  پارامترهای  بررسی  کنار  در 
ارزیابی   و  بررسی  مورد  نیز  دارویی  گیاه  این  موثره  ترکیبات  همچون 

 قرار گیرد 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش 
زیست  اثرات  فاقد  تحقیق  این  در  شده  استفاده  های  تنش  و  گیاهان 

 محیطی هستند.

 

 حامی مالی
 .ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شدتحقیق هزینه

 

 مشارکت نویسندگان
دکتر مجتبی  ندا باغ عنایت، دکتر گیتی برزین،  پردازی:  طراحی و ایده

 ، دکتر لیلا پیشکار، دکتر ملیحه انتظاری جعفری نیا
 نیادکتر مجتبی جعفری ها: شناسی و تحلیل داده روش 
 دکتر مجتبی جعفری نیانظارت و نگارش نهایی:  
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 جعفری نیا و همکاران

 26 15-28(: 52) 15؛ 1400. مهندسی منابع آب یپژوهش -یفصلنامه علم

 تعارض منافع 
بوده   منافع  تعارض  هرگونه  فاقد  مقاله حاضر  نویسندگان،  اظهار  بنابر 

 است.
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