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Extended abstract 

Introduction 
Plants in the environment are affected by various stresses, depending on the duration, intensity and 

growth stage of the plant, these stresses can reduce the process of photosynthesis and affect their growth 

and performance. However, traditional methods, even technically advanced ones such as the 

measurements of photosynthetic rates through the gas exchange (CO2, H2O, and O2), are time-

consuming and provide incomplete information on overall photosynthetic function. The development 

of knowledge in the field of chlorophyll fluorescence shows that this indicator has a high ability to study 

the photochemical efficiency of plant photosynthesis. 

 

Methods 

For measuring the chlorophyll fluorescence in plants, leaves were dark-adapted for 30 minutes using 

leaf clips provided by the producer of handy-PEA. Measurements were performed on the middle of plant 

leaves following the standard protocol with illumination with continuous red light (peak in 650 nm 

wavelength; the spectral line half-width of 22 nm) provided by an array of three light-emitting diodes. 

The light pulse intensity used was 3500 μmol(photon).m–2s–1 and the duration of the light pulse was 1 s. 

The measured data were used for the calculation of the photosynthetic parameters using Biolyzer v. 3.06 

HP software (a software provided with handy-PEA). Some of the parameters we discussed in this article 

due to their significance are FO = minimum fluorescence, FM = maximum fluorescence, FO/FM = The 

maximum quantum yield of basal non-photochemical energy losses, FV/FM = the maximum quantum 

efficiency of PSII, VJ = the relative variable fluorescence in step J after 2 ms, VI = the relative variable 

fluorescence in step I after 30 ms, N = the number of QA redox turnovers until FM, SM = the pool size 

of the electron acceptors on the reducing side of PSII, PIABS = performance index. 

 

Main Findings 

The study of chlorophyll fluorescence can analyze with high detail the function and state of PSII reaction 

centres, and light-harvesting complexes. This index has a high correlation with other physiological 

parameters under different environmental stresses. In this article, an overview of the results of 

chlorophyll fluorescence analysis of crops underenvironmental stressesis given, and the key steps to 

stresses are presented. Under drought stress the ratio of active reaction centers in chlorophyll, primary 

photochemical reactions, and electron transfer are affected. By salinity stress in crops, the values of 

variable and, maximum fluorescence, the energy required to close the reaction centers, and the 
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photosynthetic efficiency index decrease, while the time required to reach the maximum fluorescence 

increases. Under cold stress conditions, electron transfer flow per reactive centers, the quantum 

performance of photosystem II, and the efficiency of the water splitting complex in photosystem II 

decrease. Potassium affects light-dependent steps such as the size of receiving antennae and the electron 

connection of photosystem II reaction centers. The electron acceptor part of photosystem II is the main 

site of inhibition of photosynthetic electron transfer under the application of herbicides. 

 

Conclusion and Implications 

This article has provided an overview of the information about the wide opportunities of using the 

chlorophyll fluorescence technique in plant science, agriculture and ecological research. The measured 

parameters of chlorophyll fluorescence are called the JIP-test and its analysis can be used to evaluate 

the effects of environmental stresses on plants. This technique requires more practical studies in biotic 

and even non-biotic stress conditions to provide reliable information to investigate the growth and 

development of plants, and this leads to an increase in our knowledge of the physiological basis of crop 

photosynthesis under stress conditions. 
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 یزراع اهانیدر گ یطیمح یهاتنش یابیدر ارز لیاستفاده از فلورسانس کلروف

 یلطف نیرام

 ، ایرانمراغه ،یکشاورز جیآموزش و ترو قاتیکشور، سازمان تحق مید یکشاورز قاتیموسسه تحق اریاستاد

 مشخصات مقاله  چکیده

و  ها بسته به مدت، شدتتنش نیقرار دارند که ا یستیرزیو غ یستیمختلف ز یهاتنش ریتأثتحت طیدر مح اهانیگ

قرار دهند. مطالعه  رتأثیها را تحتفتوسنتز را کاهش و رشد و نمو و عملکرد آن ندیفرا توانندیم اهیگ یمرحله رشد

 اطلاعات و بوده برزمان ژنیبخار آب و اکس دکربن،یاکسید لشام یتبادلات گاز زیهمچون آنال ییهافتوسنتز با روش

 کیو کاربرد تکن یریگدازهان وجود،نی. باادهندیقرار نم اریدر اخت یاز تمام ساختار دستگاه فتوسنتز کاملی

عه است. مطال یفتوسنتز یهاواکنش یابیارز یبرا عیو سر یبیرتخریساده، غ اریبس یروش لیفلورسانس کلروف

نور را  کنندهافتیدر افتیدر یهاو کمپلکس II ستمیفتوس یمراکز واکنش تیوضع لیامکان تحل لیکلروف سانسفلور

دارد.  یطیمختلف مح یهاتحت تنش یکیولوژیزیف ییپارامترها ریبا سا ییبالا یشاخص همبستگ نی. اآوردیفراهم م

 یسطح مراکز واکنش کهیطوراست به یشکتنش خ یابیارز یحساس برا یعنوان شاخصفتوسنتز به ییشاخص کارا

تنش  . تحتردیگیقرار م یتنش خشک ریتأثو انتقال الکترون تحت هیاول ییایمیفتوش یهاواکنش ل،یفعال در کلروف

 ییو شاخص کارا یمراکز واکنش بسته شدن یلازم برا یفلورسانس حداکثر، انرژ ر،یفلورسانس متغ زانیم یشور

 نیشتری. تحت تنش سرما بابدییم شیبه فلورسانس حداکثر افزا دنیرس یزمان لازم برا بلکاهش و در مقا یفتوسنتز

آب  هیکمپلکس تجز ییو کارا II ستمیفتوس یعملکرد کوانتوم ،یمراکز واکنش یازاانتقال الکترون به انیجر زانیم

 یهاهمچون اندازه آنتن نورمراحل وابسته به  میپتاس ژهیوبه یی. عناصر غذاابدییکاهش م II ستمیدر فتوس

الکترون  رندهی. بخش گدهدیقرار م ریتأثرا تحت II ستمیفتوس یمراکز واکنش یو ارتباط الکترون کنندهافتیدر

 لیفلورسانس کلروف رو،نیها است. ازاکشتحت کاربرد علف یمهار انتقال الکترون فتوسنتز یمحل اصل II ستمیفتوس

 است. یطیمح هایتنش طیدر شرا II ستمیواکنش فتوس یابیارز یشاخص معتبر برا کی

 های کلیدی:واژه 

 یطیمح یهاتنش

 فتوسنتز

 II ستمیفتوس

 فلورسانس

 

: افتیدر خیتار

25/10/1401 

تاریخ پذیرش: 

07/12/1401 

 تاریخ انتشار:

 1403 پائیز

490-473 :(3)17 

 مقدمه

 ینفر یلیونم 83 افزایش گزارشی انتشار با متحد ملل سازمان

 2030 سال در بشر پیشروی بزرگ چالش را جهان جمعیت

 نزمی کره جمعیت شتابی چنین با که داشت اذعان و دانست

 رسید خواهد نفر میلیون 800 و میلیارد 9 به 2050 سال تا

(FAO, 2017 .)جمعیت و لزوم توجه به  افزایش کنار در

 و زیستی هایتنش نظیر دیگری عوامل غذای آن،ین تأم

 شوندمی توان تولید محصولات زراعی کاهش سبب محیطی

(Farooq et al., 2009 .) در شرایط طبیعی گیاهان تحت

، مدت و مرحله رشد شدتبههایی هستند که بسته تنش

دهند.  یر قرارتأثها را تحتتوانند رشد و نمو آنگیاهی می

های گیاهان دارای پتانسیل تولید بالایی هستند ولی تنش

ای همختلف محیطی )شوری، خشکی، گرما، سرما، باد، آلاینده

محیطی، تشعشع، غرقابی، کمبود عناصر غذایی و عناصر 

عملکرد محصولات  دهندهکاهشین عوامل ترمهمسنگین( 

های زراعی در سطح جهان است. در محیط فاقد تنش

طی، عملکردهای واقعی باید برابر با عملکرد پتانسیل یا محی

که در بسیاری از گیاهان زراعی یدرحالرکورد گیاهان باشد، 

درصد عملکرد  20الی  10متوسط عملکرد واقعی کمتر از 

های محیطی عامل کاهش حدود ها است. تنشپتانسیل آن
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درصدی عملکرد گیاهان زراعی در سطح جهان هستند  70

(Kafi et al., 2009.) 

های محیطی حساس فرایند فتوسنتز در گیاهان به تنش

( که این باعث شده فتوسنتز Kalaji et al., 2016است )

های محیطی ین شاخص تحت شرایط تنشترمهم عنوانبه

 مطالعه قرار گیرد. کاربرد تکنیک فلورسانس کلروفیل روشی

های بسیار ساده، غیر تخریبی و سریع برای ارزیابی واکنش

(. این Stirbet and Govindjee, 2012فتوسنتزی است )

مزایا باعث شده است که این تکنیک برای پژوهشگران اصلاح 

نباتات )برای ارزیابی صفات محصولات زراعی(، بیوتکنولوژی، 

 باشد. فلورسانس کلروفیل تفادهمورداساکوفیزیولوژی مفید 

غیرمستقیم اطلاعاتی از وضعیت عمومی و فیزیولوژیکی  طوربه

دهد. آنالیز دقیق گیاهان تحت شرایط تنش ارائه می

نمودارهای فلورسانس کلروفیل به درک بیشتر از شرایط 

و اجزای انتقال  IIفتوسیستم فیزیولوژیکی فتوسنتز گیاهان، 

دهد. این تکنیک ختیار قرار میالکترون فتوسنتزی در ا

های فتوشیمیایی وابسته همچنین اطلاعاتی در مورد واکنش

کند. یروابسته به نور فراهم میغهای شیمیایی به نور و واکنش

قیم یرمستغمستقیم یا  طوربهفلورسانس کلروفیل  درمجموع

های فتوسنتزی وابسته به نور شامل تجزیه با تمام واکنش

بین دو غشای  pHقال الکترون، ایجاد گرادیان آب، انت 1نوری

 تیلاکوییدی و تولید انرژی در ارتباط است.

 

 فلورسانس کلروفیل

 واکنشی مرکز به را نوری فوتون از دریافتی انرژی a کلروفیل

 تقالان زنجیر راه افتادن سبب وانفعالاتفعل این و داده انتقال

 هایتنش شرایط در. گرددمی کلروپلاست در الکترونی

 نجیرز الکترونی، انتقال مسیرشدن  مسدوددلیل  به محیطی

که  هاییراه از یکی شرایطی، چنین در. شودمی متوقف

 یشپ در پایدار حالت به برگشت برای انگیختهرب a کلروفیل

 رد کلروفیل فلورسانس میزان. است فلورسانس گیرد،یم

 است دریافتی انرژی درصد کل 3 تا 3/0 حدود عادی شرایط

 Bissati etیابد )می افزایش تنش شرایط در میزان این که

al., 2003). کلروفیل فلورسانس کلی حالت در a شاخص یک 

 در شدهالقا نمودن تغییرات مشخص برای معتبر فیزیولوژیکی

                                                                                                                                                          
1 Photolysis 
2 Polyphasic chlorophyll fluorescence induction 

curve (OJIP) 
3 Primary plastoquinone electron acceptor of PSII 

(Qa) 

 گیاهی بافت تخریب بدون کهاست  فتوسنتزی دستگاه

 علاوه. گیردمی صورت زمان کمترین در آن ارزیابی عملیات

 نوتیپژ زیادی توان تعدادمی تکنیک این از استفاده با این بر

 (.Ramzi et al., 1994) نمود ارزیابی کم،زمان مدت در را

 که بوده یاچندمرحله علامت یک a کلروفیل فلورسانس

(. Strasser et al., 1995)شود می خوانده OJIP2 منحنی

 ار الکترون انتقال خزانه متوالی اکسید یا احیا OJIP منحنی

 در(. Govindjee, 1995) دهدمی نشان IIفتوسیستم در 

 هایینونکخزانه  حجم منحنی، زیر سطح OJIP منحنی

( و Qb) b4 (، کینونQa) a3 کینون ترونکال گیرنده

 Goncalves and) دهدمی نشان را( PQ) 5پلاستوکینون

Santos, 2005 .)منحنی  بالای بخشOJIP فلورسانس القای 

 دهندهنشان حداکثر، فلورسانس و حداقل فلورسانس بین

 Mehta etاست ) الکترون گیرنده هایکینون خزانه حجم

al., 2010). هایناقل همه نوری هایفوتون تابش براثر 

 واکنشی بسته مراکز همه ودرآمده  احیا شکل به الکترون

 حداکثر فلورسانس نشانگر زمان این در a کلروفیل. شوندمی

 در حداکثر فلورسانس میزان (.Mehta et al., 2010) است

 و نندهکیهتجز کمپلکس فعالیت کاهش علت به تنش شرایط

 ,.Mehta et al) یابدمی کاهش IIفتوسیستم فعالیت  کاهش

 هب متغیر فلورسانس نسبت و متغیر فلورسانس (.2010

 از شدهمحاسبه مهم هایرپارامت سایر حداکثر از فلورسانس

 تغیرم فلورسانس بودن بیشتر. هستند کلروفیل فلورسانس

ر د کلروفیل فلورسانس مکانیسم خوب عملکرددهنده نشان

 تاس فتوشیمیایی هایواکنش سرعت کاهش و تنش شرایط

(Baker and Rosenqvist, 2004.) متغیر فلورسانس نسبت 

 IIستم فتوسی کوانتومی ییکارا حداکثر حداکثر، فلورسانس به

 دهدمی نشان را شیمیایی انرژی به شدهجذب تبدیل نور برای

(Kocheva et al., 2004 .)کوانتومی حداکثر کارایی کاهش 

 تماین فتوسیس واکنشی مراکز به خسارت نتیجه IIفتوسیستم 

 IIم فتوسیست کوانتومی ییکاراحداکثر  کاهش باعث که است

 (.Baker and Rosenqvist, 2004) شودمی

 OJIP-test منحنی از که پارامترهایی ینترمهم از

 نمود اشاره شاخص عملکرد به توانمی است،محاسبه قابل

(Mehta et al., 2010 .)که است پارامتری عملکرد شاخص 

4 Secondary plastoquinone electron acceptor (Qb) 
5 Plastoquinone 
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 تعداد شامل فتوسنتز عملکردی مراحل درگیر در عامل سه

داختن ان دام به میزان کلروفیل، بستر در موجود واکنشی مراکز

 نتقالا به برانگیخته انرژی تبدیل میزان و برانگیخته انرژی

 Tsimilli) کندتبدیل می یرهچندمتغ عامل یک به را الکترون

et al., 2000 .)برای مطلوب شاخص یک عملکرد شاخص 

 انداختن دام به نوری، انرژی جذب در عملکرد گیاه یابیارز

 لکترونانتقال ا به برانگیخته انرژی تبدیل و برانگیخته انرژی

 وری،ش مانند محیطی هایتنش شرایط در فتوسنتز یلهوسبه

 شاخص(. Mishra et al., 2001) است غیره و گرما خشکی،

در  فلورسانس عملکرد میزان نشان دادن بر علاوه عملکرد

حد  نقاط در تواندیم حداکثر، و حداقل فلورسانس محدوده

. دهد را نشان فلورسانس میزان J مرحله مانند هاآنواسط 

 فتوسنتزی عملکردجانبه همه تجزیه اجازه عملکرد، شاخص

 وانتمی پارامتر این از با استفاده کهیطور. بهآوردمی فراهم را

 رد برانگیخته انرژی جذب و فوتون جذب ییکارا بین ارتباط

 انتقال احتمال و واکنشی مراکز تعداد تراکم ،IIفتوسیستم 

 دکر را بررسی برانگیخته انرژی توسط Qa از بعد به الکترون

(Goncalves and Santos, 2005.) 

 

 

 محیطی یهافلورسانس کلروفیل تحت تنش

 تنش خشکی
ی شناسایی شده خوببهاثرات تنش خشکی روی فتوسنتز 

روی رفتار  مدتکوتاهاثرات تنش خشکی در  معمولاًاست. 

ها شروع و با تغییرات آن بسته شدنهای برگ گیاهان با روزنه

متابولیکی و تغییرات ساختاری تحت تنش خشکی 

 Jedmowski etرسد )مدت یا شدید به اوج خود مییطولان

al., 2013 نهایی تنش خشکی روی مسیر تولید آنزیم(. اثر

شود دیده می 1ی نوریهاکنندهمحافظتاکسیدان و یآنتهای 

(Chaves et al., 2009 فتوسیستم .)II  نسبت به فتوسیستم

I  به اثرات تنش خشکی مقاومت بیشتری دارد و اغلب این

گیرد یر قرار میتأثتحتهای خشکی شدید بخش در تنش

(Kalaji et al., 2018; Lotfi et al., 2022 .)به با توجه 

کننده نور خورشید است و یافتدراولین  IIاینکه فتوسیستم 

 است 5/1برابر  Iدر شرایط معمولی نسبت آن به فتوسیستم 

(Taiz and Zeiger, 2010 ،) لذا تحمل بیشتر آن به تنش

مناسب گیاهان در طی تکامل  سازوکارتواند یک خشکی می

 باشد.

   
( و تنش کمبود MWS) میملا ی(، تنش کمبود آبWWCنرمال ) یاری. آبیاریکلزا تحت سطوح مختلف آب لینمودار فلورسانس کلروف. 1شکل 

 (.Lotfi et al., 2018)  (SWS) دیشد یآب
Fig. 1. Chlorophyll a fluorescence of oilseed rape plant under different watering conditions. Well watering (WWC), 

middle water stress (MWS) and severe water stress (SWS) (Lotfi et al., 2018). 
 

در کلزا تحت شرایط بدون تنش خشکی و تنش خشکی 

رمال فازی نپلی صورتبهملایم منحنی فلورسانس کلروفیل 

شرایط تنش خشکی شدید، سطح در  یول شود،یمدیده 

 JIافزایش و سپس در مرحله  Jفلورسانس کلروفیل در مرحله 

                                                                                                                                                          
1 Photoprotective  
2 Cytochrome b6f 

 Lotfi؛ 1شکل ) کامل حذف شده است طوربه OJIPنمودار 

et al., 2018 مرحله .)JI  نمودار فلورسانس کلروفیل با احیاء

در ارتباط است  PC3و  Qb، PQ ،Cyt b6f2های پذیرنده

(Kalaji et al., 2018 منحنی .)OJIP  تقسیم می فاز دوبه

3 Plastocyanin 
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 JIPفاز دمایی  (ب)و  OJفاز فوتوشیمیایی  (الف)شود: 

(Strasser et al., 1995 این فازها .)فرایند احیاء  دهندهنشان

های الکترون در زنجیره انتقال الکترون فتوسنتزی در پذیرنده

 Strasser et al., 2004; Stirbet andسه مرحله است )

Govindjee, 2012 فاز .)OJ  مرحله وابسته به نور است

کننده یافتدرهای که اطلاعاتی در مورد اندازه آنتنیطوربه

را نشان  IIفتوسیستم نور و ارتباط بین مراکز واکنشی 

های الکترون احیاء سایر پذیرنده دهندهنشان JIPدهد. فاز یم

 (.Schansker et al., 2003است )در زنجیره 

بررسی فلورسانس کلروفیل تحت تنش خشکی 

و  IIفتوسیستم افزایش محافظت فتوشیمیایی  دهندهنشان

و  میستفتوسبا تعدیل جریان الکترون بین دو  Iفتوسیستم 

مخازن الکترون جایگزین تحت تنش خشکی است  فعال کردن

(Zivcak et al., 2013 بررسی اثر سطوح مختلف تنش .)

کمبود آب در کلزا نشان داده است که تحت تنش ملایم و 

( و TFMشدید خشکی، زمان رسیدن به فلورسانس حداکثر )

تم فتوسیستمام مراکز واکنشی  بسته شدنانرژی لازم برای 

II ( تحت تنش خشکی افزایشSmو در مقابل ) اندازه مخازن 

PQ  فتوسیستم درII (Areaکاهش می )( یابدLotfi et al., 

2015a تنش خشکی ظرفیت جذب الکترون را در برگ .)

موضوع با افزایش سطح انرژی لازم  دهد که اینکاهش می

ظرفیت  درواقعشود. یید میتأمراکز واکنشی  بسته شدنبرای 

و بخش  IIفتوسیستم ی الکترون را بین هادهندهانتقالمخازن 

را شامل شده و در این شرایط زمان لازم  Iپذیرنده فتوسیستم 

 Lotfiیابد )برای رسیدن به فلورسانس حداکثر افزایش می

et al., 2015b تحت تنش شدید خشکی زمانی که انتقال .)

الکترون از مراکز واکنشی به مخازن کینونی مسدود شود در 

 ,.Mehta et alیابد )کاهش می Areaاین صورت ارزش 

2010.) 

در مطالعه دیگر، اثر سطوح مختلف تنش کمبود آب روی 

لکترون تقال اکلزا نشان داد که تنش خشکی، بیشینه جریان ان

( را کاهش ET0/RC) IIدر واحد مراکز واکنشی فتوسیستم 

ر د افتادهدامبهداد که در این صورت احتمال انتقال الکترون 

Qa (ѱE0 )انتقال الکترون غیر از  مراکز واکنشی به زنجیره

 افزایش و عملکرد کوانتومی آخرین پذیرنده الکترون در

 (.Lotfi et al., 2018)یابد ( کاهش میφR0) Iفتوسیستم 

                                                                                                                                                          
1 Donor side of PSII 
2 Denaturation 

( Foتحت تنش شدید خشکی میزان فلورسانس حداقل ) 

یابد ( کاهش میFmافزایش و سطح فلورسانس حداکثر )

(. افزایش سطح فلورسانس Lotfi et al., 2018؛ 1شکل )

 نرخ در کاهشعنوان به توانمی حداقل تحت تنش خشکی را

ستم فتوسیمراکز واکنشی  توسط انرژی انداختن دام به ثابت

II تعبیر ( کردKalaji et al., 2018که می ) تواند نتیجه اثرات

کننده نور در هسته یافتدرهای جدایی فیزیکی کمپلکس

(. نتایج مشابه نشان Lotfi et al., 2020باشد ) IIفتوسیستم 

داده است که تحت تنش خشکی افزایش سطح فلورسانس 

 (LHC IIکننده نور )یافتدرهای حداقل با جدایی کمپلکس

 شدن مراکز فتوشیمیایی یرفعالغ، IIتوسیستم فاز کمپلکس 

به  Qaیا بازدارندگی جریان انتقال الکترون از  IIفتوسیستم 

Qb ( در ارتباط استMathur et al., 2011 در مقابل .)

کاهش فلورسانس حداکثر تحت تنش خشکی با بازدارندگی 

 IIفتوسیستم  الکترون 1اهداکنندهقسمت انتقال الکترون از 

کلروفیل مرتبط است  هایپروتئین 2یا با تغییرشکل

(Yamane et al., 1997.) 

بین پارامترهای مختلف فلورسانس کلروفیل شاخص 

( اطلاعاتی در مورد وضعیت عمومی PI) 3کارایی فتوسنتز

دهد یمها تحت تنش را نشان گیاهان و توانایی زیست آن

(Oukarroum et al., 2009 همچنین ترکیبی از اطلاعات .)

های کلروفیل، واکنش مربوط به سطح مراکز واکنشی فعال در

 ,.Strasser et alفتوشیمیایی اولیه و انتقال الکترون را دارد )

های های آنتن(. تغییر در سطح این شاخص با ویژگی2004

کننده نور، کارایی به دام انداختن الکترون و انتقال یافتدر

 ,.Oukarroum et alمرتبط است ) Qa جزبهالکترون 

شاخصی حساس  عنوانبه(. شاخص کارایی فتوسنتز 2009

برای ارزیابی تنش خشکی در گندم استفاده شده است 

(Lotfi et al., 2022 و بیشترین همبستگی با عملکرد دانه )

 Živčákرا در شرایط تنش خشکی از خود نشان داده است )

et al., 2013.) 

 

 تنش شوری
برهم  با که است یرزیستیغ هایتنش ینترمهم از یکی شوری

 ژیکیفیزیولو هایدفراین گیاه، بر آبی روابط و یونی تعادل زدن

 تزفتوسن ییکارا کاهش و گذاردمی اثر گیاه بیوشیمیایی و

تواند شوری می(. Sayed, 2003است ) هاین آنترمهم از یکی

3 Performance index 
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فعالیت فتوسنتزی گیاهان را با اثر روی عوامل مربوط به روزنه 

ا تواند بهای برگ میسازد. روزنه متأثرگیاهان یا سایر عوامل 

ی برگ با اثرات اسمزی تنش هاسلولکاهش محتوای آب در 

ای تنش شوری با تخریب شوری بسته شود. اثرات غیر روزنه

ح برگ یا با ی فتوسنتزی، کاهش سطهادانهرنگساختار 

های فتوسنتزی درگیر در چرخه کالوین یمآنزکاهش فعالیت 

(. تنش شوری شدید منجر به Jin et al., 2011مرتبط است )

 IIتم فتوسیس کاهش کارایی فتوسنتزی با اثر روی کمپلکس

(. Kalaj et al., 2010; Mehta et al., 2010شده است )

مستقیم جریان  طوربهگزارش شده است که تنش شوری 

دهد می قراریر تأثتحتانتقال الکترون بین دو فتوسیستم را 

(Kalaj et al., 2010 تنش شوری کلروفیل برگ را تخریب .)

را در گیاه ماش  IIفتوسیستم  و فعالیت انتقال الکترون در

 ,.Nafees et al., 2010; Lotfi et alمختل کرده است )

(. یکی از اثرات مشخص تنش شوری، اثر آن روی سنتز 2020

 فعال کردنی فتوسنتزی در گیاهان و از طرفی هادانهرنگ

را  انهدرنگ - نآنزیم کلروفیلاز است که کمپلکس پروتئی

 (. پایداریMaxwell and Johnson, 2000کند )ناپایدار می

 گیاهان در شوری تحمل ارزیابی معیارهای از یکی کلروفیل

 با شوری تنش. (Hernandez et al., 2000) است زراعی

 لکلروفی میزان کاهش سبب تیلاکوئیدی غشاهای تخریب

 میزان کاهش. (Ashraf and Bhatti, 2000)گردد می

 ریبتخ و هاروزنه بسته شدن به شوری تنش تحت فتوسنتز

 براثر. (Kao et al., 2006) شده است داده نسبت کلروفیل

 فیلکلرو تخریب آن نتیجه که گردندمی کلروزه هابرگ شوری

همچنین گزارش شده . (Sai-Kachout et al., 2009) است

 به منجر شور هایمحیط در سدیم زیاد مقادیر است که وجود

 عنصر این چون و شده گیاه یلهوسبه منیزیم جذب کاهش

 ادایج باعث آن کمبود دارد، کلروفیل ساختمان در مهمی نقش

 (.Reezi et al., 2009) گرددمی کلروفیل ساخت در اختلال

های تنش شوری در گندم بیشتر در سطح دهنده آسیب

مشخص  IIفتوسیستم  الکترون نسبت به سطح پذیرنده آن در

شده است. آسیب بخش پذیرنده الکترون تحت تنش شوری 

بخش دهنده الکترون در  یول ،بوده برگشتقابلکامل  طوربه

(. اثرات Mehta et al., 2010یست )یر نپذبرگشت کاملاً 

اسمزی و یونی تنش شوری روی فلورسانس کلروفیل گیاهان 

 یاکنندهاحمتفاوت است. تنش اسمزی ناشی از شوری بخش 

Qb  های دهد و اثرات آن روی آنتنیر قرار نمیتأثتحترا

 است. در مقابل مشخص شده برگشتقابلکننده نور یافتدر

تحت تنش یونی  Qbاست که تعداد مراکز غیر احیاء کننده 

یابد. به عبارتی تنش یونی باعث اثرات افزایش می

کننده نور دارد یافتدرهای و آنتن Qbیر روی ناپذبرگشت

(Shu et al., 2012تحت .) دهنده بخش شوری تنش 

 کنندهیافتدر بخش به نسبت II فتوسیستم در الکترونی

 ,.Mehta et al) شودمی متأثر بیشتر( هاآنتن) الکترون

 بخش اندازه معمولاً شوری از ناشی اسمزی تنش(. 2010

 الکترون احیای بخش روی و دهدیر قرار میتأثتحت را هاآنتن

 ود هر اندازه شوری از ناشی یونی تنش مقابل، در. ندارد اثری

 Singh-Tomar) دهدمی کاهش را یاکنندهاح و آنتن بخش

et al., 2012.) 

نمودار فلورسانس کلروفیل در شرایط بدون تنش شوری 

فازی نرمال گزارش شده است پلی به شکلهای ملایم و شوری

(Lotfi et al., 2020 تحت شرایط تنش شوری شدید .)

کامل  طوربه IPو  JIنمودار فلورسانس کلروفیل در مراحل 

مشابه با  Jی سطح فلورسانس در مرحله نوعبهناپدید شده و 

(. این تغییرات در نمودار 2شکل شده است ) Pمرحله 

 فلورسانس کلروفیل به علت اثر تنش شوری شدید روی احیاء

 Kalaji etاست ) PCو  Qb، PQ ،Cyt b6fهای پذیرنده

al., 2018.) 

تحت تنش شوری میزان فلورسانس متغیر، فلورسانس 

مراکز واکنشی و شاخص  بسته شدنحداکثر، انرژی لازم برای 

کارایی فتوسنتزی در گیاه ماش کاهش و در مقابل زمان لازم 

شاخصی برای  عنوانبهبرای رسیدن به فلورسانس حداکثر 

 IIتوسیستم فدر بخش پذیرنده  Qaسرعت احیا  نشان دادن

(. تنش شوری با Lotfi et al., 2020یافته است )یشافزا

گازی روزنه، شاخص کلروفیل و پارامترهای  تبادلات

کلروفیل همبستگی منفی دارد. کاهش سطح  فلورسانس

یر با افزایش سطح فلورسانس حداقل و کاهش متغفلورسانس 

سطح فلورسانس حداکثر در ارتباط است. افزایش سطح 

ر انتقال الکترون د شدنفلورسانس حداکثر در نتیجه مسدود 

و افزایش زمان رسیدن به  IIفتوسیستم  بخش دهنده

خزانه کینونی و فلورسانس  کاهش سطحفلورسانس حداکثر، 

روزنه در  بسته شدن(. Lotfi et al., 2020شود )متغیر می

ها گیاهان تحت تنش شوری با کاهش سطح پتاسیم در آن

های تحمل تنش ارتباط دارد. تحمل اسمزی یکی از مکانیسم

های گیاهان گیاهان است و تحت این شرایط روزنه شوری در

  Jinتا سطح آب داخل گیاه حفظ شود ) شدهبسته سرعتبه
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)سطوح مختلف  9و  6، 3. صفر )شاهد( و یماش تحت سطوح مختلف تنش شور لیفلورسانس کلروف. 2شکل 

 (.Lotfi et al., 2020) بر متر( منسیز یدس برحسب یشور

Fig. 2. Chlorophyll fluorescence of mung bean under different salt stress conditions. 0 (control), 

3, 6 and 9 (different salinity treatments dS m-1) (Lotfi et al., 2020). 
 

 

et al., 2011 .)بسته شدنوجود مشخص شده است که ینباا 

تواند دریافت نور و سیستم تبدیل انرژی های گیاهان میروزنه

 Iyengar and Reddyرا مختل کند ) IIفتوسیستم  در

1996.) 

تنش  شرایط در IIتوسیستم در ف D2 و D1 هایپروتئین

 از هاپروتئین این(. He et al., 1995) بینندمی آسیب شوری

 ریبتخ که است طبیعی و بوده فتوسیستم این اصلی اجزای

 ,.Bissati et al) دارد پی در را نوری ها بازدارندگیآن

 IIحداکثر عملکرد کوانتومی فتوسیستم  شوری تنش(. 2003

بر حداکثر عملکرد  شوری نامطلوب اثر این. دهدرا کاهش می

 در شوری نقش دلیل به است ممکن IIکوانتومی فتوسیستم 

 تخریب همچنین در مراکز واکنشی و الکترون انتقال مهار

 Lotfi et) باشد IIهای تجزیه آب در فتوسیستم کمپلکس

al., 2020) .منفی اثر هاآنزیم فعالیت بر شوری تنش 

 یرهزنج و آب تجزیه آنزیمی هایکمپلکس فعالیت و گذاردمی

 Fv/Fmمیزان  نتیجه در و دهدمی کاهش را الکترون انتقال

حداکثر  (. کاهشMehta et al., 2010یابد )می کاهش

 تنش تحت ماش گیاهان در II فتوسیستم فتوشیمیایی ییکارا

ز ا به که است واکنشی مراکز بودن غیرفعال علت به شوری

 تحت. شودمی منجر نور و گرما شکل به انرژیدادن  دست

 مراکز) گرمایی هایمخزن افزایش با است ممکن شوری تنش

 را انرژی توانندنمی نور دریافت توانایی وجود با که( خاموشی

 گرما شکل به انرژی یهدررو کنند، ذخیره ردوکس حالت به

گزارش شده است (. Hermans et al., 2003) شود بیشتر

 تا 9 حدود در II فتوسیستم فتوشیمیایی ییکارا حداکثر که

 تحت درصد 25 تا 20 حدود در الکترون انتقال و درصد 10

کند می پیدا کاهش سدیم کلرید مولارمیلی 250 تیمار

(Netondo et al., 2004) در تغییراتی چنین بنابراین،؛ 

 ار گیاهان فتوسنتزی فعالیت تواندمی II فتوسیستم فعالیت

 لازم انرژی دارمعنی افزایش. دهد کاهش شوری تنش تحت

 شانن شوری تنش تحت واکنشی مراکز تمام بسته شدن برای

 رد را الکترون پذیرش کلی ظرفیت شوری تنش که دهدمی

 برای لازم انرژی افزایش موجب این و دهدمی کاهش برگ

 الانتق مخزنعنوان به که شودمی واکنشی مراکز بسته شدن

 است I فتوسیستم پذیرنده بخش و II فتوسیستم بین الکترون

(Pinior et al., 2005.) 

گندم بومی ایران تحت تنش های مختلف بررسی ژنوتیپ

در  هاشوری نشان داده است که مکانیسم واکنش همه ژنوتیپ

فاز نوری فتوسنتز تحت تنش شوری مشابه است. تنش شوری 

دار حداکثر عملکرد کوانتومی منجر به کاهش معنی

ی مراکز ازابهدار جذب فوتون و افزایش معنی IIفتوسیستم 

فلورسانس متغیر در واکنشی فعال، فلورسانس حداقل و 

 Ghassemiشود )های حساس میدر ژنوتیپ Jمرحله 

Masarmi et al., 2022واکنشی مراکز تعداد شوری (. تنش 

 نتیجه در دهد،می افزایش II فتوسیستم در را یرفعالغ

 حداقل فلورسانس و شده منتقل a کینون به تواندنمی الکترون

 .(Lotfi et al., 2020کند )می پیدا افزایش
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 سرما تنش
 ددارن نیاز خاصی دمایی محدوده به مطلوب رشد برای گیاهان

می محسوب تنشعنوان به محدوده این از خارج دماهای و

درجه  15 تا صفر بین دماهای معرض در گیاهان وقتی. شوند

 به هانآ در یکفیزیولوژی تغییرات گیرندمی قرار گرادسانتی

 رماس تنش در یکفیزیولوژی تغییرات نتیجه. آیدمی وجود

 یابرگشت قابل هایآسیبصورت به است نکمم

 Ghassemi-Golezani andنماید ) بروز برگشتیرقابلغ

Lotfi, 2017). 

 رخهچ متابولیسم الکترون، انتقال سیستم پایین دمای

 ساختارهای بین در. کندمی مختل را گازها هدایت و کربن

 آسیب معرض در که است بخشی IIفتوسیستم  فتوسنتزی،

 پایین دمای این، از بیش. گیردمی قرار پایین دمای تنش

 آنزیم مانند کربن متابولیسم هایآنزیم و هاروزنه فعالیت

 احیاء و داده قرار یرتأثتحت را سنتاز ATP کالوین، چرخه

 را 1ریفسفوریلاسیون نو و کربوکسیلاز فسفات بیس ریبولوز

 دمای اثرات سایر(. Allen and Ort, 2001) کندمی محدود

 حلولم قند تجمع و برگ از انتقالی کربن کاهش شامل پایین

 پایین دمای در فتوسنتز(. Strand et al., 2003است ) آن در

 ,.Ramalho et al) کندمی پیدا کاهش گرادسانتی درجه 18

 را فتوسنتزی عملکرد گرادسانتی درجه 4 دمای و( 2003

 کاهش(. Silva et al., 2004) دهدمی کاهششدت به

 کردعمل ییکارا کاهش با پایین دمای در فتوسنتزی ظرفیت

آنزیم و سنتاز I، ATP و فتوسیستم IIفتوسیستم  کوانتومی

 دارد ارتباط کربن احیای چرخه در مؤثر استرومایی های

(Allen and Ort, 2001 .)است نشان داده شده قهوه گیاه در 

 13/8 به گرادسانتی درجه 25/20 از شب/روز دمای وقتی که

 درصد، 30 حدود a کلروفیل یابد،می کاهش گرادسانتی درجه

 29 حدود در کل کلروفیل و درصد 27 حدود b کلروفیل

 دمای در. (Partelli et al., 2009کند )می پیدا کاهش درصد

 و هبود فعال کلروفیلاز آنزیم گرادسانتی درجه 3 حدود پایین

 پایین دمای .شودمی گندم در کلروفیل کاهش به منجر

 اهشک را وکروبیس آنزیم فعالیت ازجمله هاآنزیم فعالیت

 اهشک باعث و،کروبیس سیلازیکربوک فعالیت اهش. کدهدمی

 همرحل محصولات کهیی. ازآنجاگرددمی الوینک چرخه ردکعمل

 مصرف به کالوین چرخه در NADPH جمله از فتوسنتز نوری

 یابندمی تجمع محصولات این سرما تنش در رسند،می

                                                                                                                                                          
1 Photophosphorylation 

(Ort, 2001 andAllen  .)مقدار شرایط این در +NADP به 

 انتقال بنابراین یابد،می کاهش NADPH مصرف عدم علت

 وگرفته انجام اکسیژن به فرودوکسین از هاالکترون

 یدما در همچنین. شوندمی تولید اکسیژن فعال هایرادیکال

 کاهش IIفتوسیستم  زکمر به انرژی انتقال ییکارا پایین

 (.Flexas et al., 1999) یابدمی

 ریع،س ابزار یکعنوان به گسترده طوربه کلروفیل فلورسانس

 عملکردی تغییرات تشخیص جهت تخریبی غیر و سودمند

 دمای قبیل از هاتنش وقوع شرایط در فتوسنتزی دستگاه

 کلزا و (Sowinski et al., 2005) ذرت در پایین

(Ghassemi-Golezani et al., 2008 )شده گرفته کار به 

 فتوشیمیایی ییکارا کاهش موجب نوری است. ممانعت

 ر،متغی فلورسانس پارامتر کاهش با که شودمی IIفتوسیستم 

 دعملکر حداکثر یا بیشینه به متغیر فلورسانس نسبت

 تثبیت ،IIفتوسیستم  فتوشیمیایی کنشوا نتومیاکو

 .تاس یصتشخقابل اکسیژن یآزادساز یا و اکسیدکربنید

 عملکرد پایداری داریمعنی طوربه سرما به خوگیری

. است دهدا بهبود زدگییخ تنش از پس جو پاییزه را فتوسنتزی

 الکترون انتقال سرعت در دارمعنی افزایش موجب خوگیری

 حساس رقم با مقایسه در جو متحمل رقم در IIفتوسیستم 

 کهیهنگام(. مشخص شده است Dai et al., 2007) گرددمی

 وباقدرت  بذری هایتوده از حاصل پاییزی کلزای گیاهان

 یمارت تحت هفته چهار مدت به متفاوت فیزیولوژیکی کیفیت

 هب متغیر فلورسانس نسبت شدند، واقع سرما به خوگیری

 این. یافت کاهش روز 14 تا خوگیری مدت افزایش با بیشینه

 طوربه خوگیری تیمار از روز 28 گذشت از پس وضعیت

. کرد داپی افزایش اندکی نیز ازآنپس و نموده برگشت تدریجی

 پذیربرگشت اثرعنوان به تواندمی Fv/Fm در تغییر این

 و محافظتی کارکرد دارای که گردد تفسیر نوری ممانعت

 دوره طی در هابرگ فتوسنتزی سیستم برای تنظیمی

 ,.Ghassemi-Golezani et alاست ) سرما به خوگیری

2008.) 

 و IIفتوسیستم  به آسیب باعث سرما استرس ی،طورکلبه

. شودمی فتوسنتز و کلروپلاست غشاهای پایداری کاهش

تشخیص ارقام متحمل به سرما کاربرد فلورسانس کلروفیل در 

نشان داده است که فلورسانس حداکثر، حداکثر کارایی 

 کننده آب دریهتجز، کمپلکس IIفتوسیستم  فتوشیمیایی
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 یتوجهقابل طوربه شاخص کارایی فتوسنتز و IIفتوسیستم 

. یابدمی کاهش گراد در ارقام نخود دیمسانتی درجه -4 در

 دما این در مراکز واکنشی درحال، جذب جریان نوری ینباا

ر ب فتوسنتزی بیشترین راندمان. نشان داده است افزایش

 ILWC109 ژنوتیپ کلروفیل در فلورسانسهای اساس داده

 ,Khoshro and Lotfiشده است ) ثبت آنا رقم همچنین و

2021.) 

( روی Lotfi et al., 2021بررسی لطفی و همکاران )

های مختلف کاشت در اثرات تنش سرما در مزرعه با تاریخ

 کلروفیل در هر سه تاریخ فلورسانسشرایط دیم نشان داد که 

فازی نرمال است. تاریخ کاشت اواخر پلی صورتبهکاشت 

یورماه نسبت به دو تاریخ کاشت اواخر مهر و اواخر آبان شهر

تنش دمای پایین از سطح به دلیل استقرار مناسب و تحمل 

 میزان (. بیشترین3شکل فلورسانس بیشتری برخوردار است )

 عملکرد واکنشی، مراکز یازابه الکترون انتقال جریان

 در آب تجزیه کمپلکس کارایی ،IIفتوسیستم  کوانتومی

 شد. ثبت اول کاشت تاریخ در IIفتوسیستم 

 

 
دوم  کاشت خیکاشت اول )سپتامبر(، تار خیمختلف کاشت. تار یهاخیتحت تار میگندم د لیفلورسانس کلروف .3شکل 

 .(Lotfi et al., 2021) کاشت سوم )نوامبر( خی)اکتبر( و تار
Fig. 3. Chlorophyll fluorescence of dryland wheat under different sowing time. First sowing date (sept.), 

second sowing date (Oct.) and the last sowing date (Nov.) (Lotfi et al., 2021). 
 

 ییعناصر غذا ناشی از کمبود تنش
است  مؤثرکمبود عناصر غذایی روی فتوسنتز گیاهان 

(Kalaji et al., 2018 کمبود برخی عناصر غذایی به دلیل .)

تواند آن را محدود ها در ساختار اجزای فتوسنتزی مینقش آن

های پروتئین فتوسنتزی به عناصر آهن، کند. اجزا و کمپلکس

(. نیتروژن، Jin et al., 2015دارد ) سولفات و نیتروژن نیاز

منگنز و آهن در سنتز کلروفیل نقش دارند و کمبود این عناصر 

 ,.Laing et alتواند باشد )در غلظت کلروفیل برگ مهم می

 و فیزیولوژیکی فرایندهای از بسیاری در (. منیزیم2000

 این عنصر مثال برای. دارد دخالتگیاهان  بیوشیمیایی

 ورن جذب کمپلکس در کلروفیلمولکول  مرکزی اتم عنوانبه

دارد  حیاتی نقش فتوسنتز فرایند و در کلروپلاست در

(Hermans and Verbruggen, 2005; Tränkner et al., 

 آنزیمی کلاس 300 از بیش کوفاکتور منیزیم (. بعلاوه2018

 رد کلروپلاست و در فتوسنتزی هایآنزیم از بسیاری شامل

 فسفاتاز، پلیمراز، RNA تولید انرژی، کربن، یتتثب فرایندهای

 Verbruggen and) دارد نقش کربوکسیلاز و کیناز

Hermans, 2013)به منیزیم کمبود که است شده . گزارش 

 ورطبهکارتنوئید را  و کلروفیل سطح گیاه در هفته 6 مدت

این  همچنین. (He et al., 2022دهد )می کاهش داریمعنی

 سطح منیزیم عنصر کمبود با که کردند گزارش محققین

 مقابل در و کاهش روزنه گازی تبادلات خالص، فتوسنتز

 میابد. منیزیمی افزایش اکسیدکربندی ایروزنه زیر مقاومت

 مفتوسیست در آب کنندهیهتجز کمپلکس داریمعنی طوربه

II در حداقل فلورسانس سطح افزایش. دهدمی بهبود را 

 و یواکسیدات های تنشآسیب با منیزیم عنصر کمبود شرایط

 ,Bakerاست ) ارتباط در II فتوسیستم واکنشی مراکز کاهش

یر کاهش منگنز در گیاهان روی انتقال الکترون تأث .(2008

مشخص شده است  کاملاً فتوسنتزی و ساختار کلروپلاست 

(Salomon and Keren, 2011 .)ی کاهش فعالیت طورکلبه

مشخص منگنز گزارش شده  علائم عنوانبه IIفتوسیستم 

 (.Homann, 1967است )
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در گیاهان است که نقش  پرمصرفیم یکی از عناصر پتاس

ای در رشد و نمو گیاه و فرایندهای فیزیولوژیکی و عمده

ها، نگهداری فشار آماسیدگی، بیوشیمیایی شامل توسعه سلول

تنظیمات اسمزی و رفتارهای روزنه برگ گیاهان، سنتز 

 ایهیمآنز کنندهفعالو  هایدراتکربوهها، متابولیسم پروتئین

 ,.Kazan, 2015; Hawkesford et alگیاهی دارد )

پتاسیم با اثر روی فسفوریلاسیون نوری در  (.2012

های دخیل در فتوسنتز، آنزیم فعال کردنکلروپلاست، 

تبادلات گازی و حرکات روزنه برگ گیاهان فتوسنتز را 

(. پتاسیم غلظت Marschner, 1995دهد )یر قرار میتأثتحت

شود یمهورمون آبسیزیک اسید را کاهش داده و باعث 

ها با کارایی بالایی تحت تنش خشکی فعالیت کنند روزنه

(Lotfi et al., 2022.) 

برای آنالیز دقیق مراحل مختلف فلورسانس کلروفیل از نرمال 

فازی فلورسانس های هر مرحله از نمودار پلیهکردن داد

 طوربه OJIPی هر مرحله نوعبهشود و کلروفیل استفاده می

گیرد. برای این منظور دقیق قرار می موردبررسیمجزا 

ثانیه یلیم 3/0( و Foثانیه )یلیم 05/0فلورسانس بین بازه 

(FK )صورتبه ΔWOK 3ثانیه و یلیم 0.3، بین مراحل 

 30ثانیه و یلیم 3و بین  ΔWKJ صورتبه( FJثانیه )یلیم

 300ثانیه و یلیم 30و بین  ΔWJI صورتبه( FIثانیه )یلیم

شود. کاربرد یمبرآورد  ΔWIP صورتبه( FMثانیه )یلیم

داری ندارد. اگرچه یمعناثر  WOKپتاسیم روی مرحله 

ی یکیلوگرم در هکتار سولفات پتاسیم کارا 150سطح  کاربرد

بهبود  WJIو  WKJفلورسانس کلروفیل را در بازه زمانی بین 

که کاربرد پتاسیم اثر منفی روی مرحله یدرحالداده است 

WIP ( 4شکل دارد .)ی کاربرد پتاسیم مراحل وابسته به عبارت

 کننده و ارتباط الکترونییافتدرهای آنتن به نور همانند اندازه

دهد. کاربرد یر قرار میتأثتحترا  IIفتوسیستم  واکنشیمراکز 

پتاسیم با کاهش سطح فلورسانس حداقل، حداکثر عملکرد 

کوانتومی هدرروی انرژی غیر فتوشیمیایی، اندازه مخازن 

و تعداد  IIفتوسیستم  های الکترون در بخش احیاپذیرنده

حداکثر  فلورسانستا رسیدن به  Qaدفعات اکسایش کاهش 

و افزایش سطح فلورسانس حداکثر، حداکثر کارایی 

 ، کارایی کمپلکس تجزیه آب درIIفتوسیستم  فتوشیمیایی

و کارایی فتوسنتزی منجر به بهبود سیستم  IIفتوسیستم 

 (.Lotfi et al., 2022فتوسنتزی در گندم دیم شده است )

 
 

 (کشعلفتنش شیمیایی )
 هغلب کاهش برای یاگسترده طوردر کشاورزی بهها کشعلف

 هاآن از برخی. شوندمی استفاده نامطلوب گیاهی هایگونه

 خیبر کهیدرحال کنندمی عمل گیاهان با تماس طریق از فقط

 فوذن آوندی سیستم به گیاهان به رساندن آسیب برای دیگر

 در نوکلئیک اسیدهای به شدید آسیب باعث کنند ومی

تل مخ را سلولی چرخه و پلاستید متابولیسم و شده گیاهان

کارایی  برها کشعلف(. Ventrella et al., 2010کند )می

 ،کشعلفنوع  به تأثیر وجود، اینینباافتوسنتزی اثر دارند. 

 ,.Christensen et al) دارد بستگی گیاهی هایگونه و مقدار

 کاربرد که دهدمی نشان مطالعات از برخی. (2003

 و دارد منفی تأثیر گیاهیدانه رنگ محتوای برها کشعلف

 شوندمی غشاهای تیلاکوئیدی و هاکلروپلاست باعث تخریب

(Nielsen and Dahllöf, 2007) .که شده است مشاهده 

ر قرار یتأثتحتها هر دو فتوسیستم را در فتوسنتز کشعلف

گیرنده  بخش IIتوسیستم ف در. (Pei et al., 2016) دهندمی

فتوسنتزی تحت  الکترون انتقال مهار اصلی الکترون محل

 اتصال با توانمی را مهار مکانیسم. استها کشعلفکاربرد 

 ،بنابراین داد توضیحها کشعلف با Qbدر  D1 پروتئین رقابتی

شود می جلوگیری الکترون انتقال و Qa مجدد اکسیداسیون از

(Vermaas et al., 1984). 

فلورسانس کلروفیل بعد از کاربرد  OJIPتغییرات منحنی 

ی نیکوسولفورن، توفوردی + ام سی پی آ، هاکشعلف

 کشعلفساعت بعد از کاربرد  60کلوپیرالید نشان داد که از 

 Iو باند  ms 2در زمان  J، باند μs 300در زمان  Kباند 

کاربرد  (.5شکل شود )تشکیل می ms 30-10در زمان 

پی آ،  ی نیکوسولفورن، توفوردی + ام سیهاکشعلف

ساعت اثری روی سیستم فتوسنتزی گیاه  60کلوپیرالید تا 

ها کشعلفمشخص شده که این  بعدازآن یندارد؛ ولتوق 

یر تأثتحت شدتبهرا  IIفتوسیستم  کمپلکس تجزیه آب در

 یی مانند لوماکس،هاکشعلفکه کاربرد یدرحالدهند قرار می

ن را توسنتز آگراماکسون و برومایسید حتی در ساعات اولیه ف

(. از Hassannejad et al., 2020دهد )مییر قرار تأثتحت

رگیر های دتکنیک فلورسانس کلروفیل برای شناسایی محل

 ی هاکشعلفشود. برای مثال برای استفاده می کشعلفیا اثر 

برومایسید، بازاگران، لوماکس و گراماکسون مشخص شده 

ها در گیاهان بازدارندگی انتقال الکترون است که محل اثر آن

 ,.Hassannejad et alاست ) IIوسیستم در فت Qbبه  Qaاز 

  تمفتوسیس با تخریب مراکز واکنشی هاکشعلف(. این 2020



 1403، پائیز 17ی محیطی در علوم زراعی، جلد هاتنش 484

 

  
  

  
 

اثر کاربرد پتاسیم روی منحنی فلورسانس کلروفیل نرمال شده در گندم دیم رقم هشترود. منحنی فلورسانس کلروفیل در بازه  .4شکل 

 IFو  JF(، بین F kJW) =FKF – t)/(KJW ()KF – J صورتبه JFو  KF(، بین F OKW) =FOF– t)/(oKW ()OF– K صورتبه KFو  Foزمانی بین 

 ,.Lotfi et al) ( نرمال شده استIPW  =)FIF − tF)/(IPW ()IF − P صورتبه PFو  IF( و بین F JIW) =FJF − t)/(JIW ()JF − I صورتبه

2022.) 
Fig. 4. The effects of K application on normalized chlorophyll fluorescence of dryland wheat (Hashtroud variety). 

chlorophyll a fluorescence transient curves normalized between Fo and FK expressed as WOK (WOK = (Ft –FO)/(FK –

FO)), FK and FJ expressed as WKJ (WkJ = (Ft – FK)/(FJ – FK)), FJ and FI expressed as WJI (WJI = (Ft − FJ)/(FI − FJ)) and 

FI and FP expressed as WIP (WIP = (Ft − FI)/(FP − FI)) (Lotfi et al., 2022) 

 

 

II  منجر به کاهش ظرفیت انتقال الکترون و کاهش دریافت

 اثرات هدف اصلی مکان دو کلروپلاست، شوند. درنور می

 دستگاه در هدف مکان اولین. شناسایی شده استکش علف

 در و( ETC) الکترون انتقال زنجیره فتوسنتزی در

 دیگر یکی. است NADP تولید کاهش و فسفوریلاسیون نوری

 هاکاروتنوئید و هاکلروفیل بیوسنتز اصلی، هدف هایمکان از

 مراکز هایآنتن و( LHC) نور برداشت کمپلکس در که است

 ,Dayan and Zaccaro) دارند وجود فتوسنتزی واکنش

2012). 

 

 گیری نهایینتیجه

گسترده  یهادر مورد فرصت یاطلاعات یمقاله مرور نیا

 ،یاهیدر علوم گ لیفلورسانس کلروف کیاستفاده از تکن

 یرا ارائه داده است. پارامترها یکیاکولوژ قاتیو تحق یکشاورز

و  JIP-testبنام  لیشده فلورسانس کلروف یریگاندازه

 اناهیگاثرات تنش در  یابیارز یبرا تواندیآن م لیوتحلهیتجز

با سرعت بالا مراحل  OJIP هاییمنحن یاستفاده شود. بررس

 هاینشت طیدر شرا ریدرگ یفتوسنتز ییمرحله روشنا یدیکل

نمودارها در کنار  نیا یو بررس دهدیرا نشان م یطیمح

در  یعمل فتوسنتز سمیمکان لیفلورسانس کلروف یپارامترها

 ازین کینتک نی. اکندیرا مشخص م یطیمح یهامقابل تنش

 یتو ح یستیز یهاتنش طیدر شرا شتریب یبه مطالعات عمل

رشد  یبررس یبرا یاعتماددارد تا به اطلاعات قابل یستیرزیغ

دانش ما از اساس  شیمنجر به افزا نیپرداخت و ا اهانیو نمو گ

 ژهیوهتنش ب طیدر شرا یزراع اهانیفتوسنتز گ یکیولوژیزیف

 خواهد شد. یمیاقل راتییتغ طیدر شرا
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 ریتفاوت فلورسانس متغ ینمودارها برحسب راتییتوق. تغ اهیدر گ لیفلورسانس کلروف یهایمنحن یرومختلف  یهاکشاثر علف .5شکل 

(∆Vt  )است (Hassannejad et al., 2020.) 
Fig. 5. The effects of different herbicides on chlorophyll fluorescent of Xanthium strumarium plant. Calculat-ing the 

difference in the variable fluorescence curves (ΔVt) (Hassannejad et al., 2020). 
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