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  چكيده

هنوز بطور كامل مشخص نيسـت لـذا در ايـن     IIها اولين محل تاثير تنش سرما در فتوسيستم  با توجه به اينكه در گياهان و جلبك :هدف
به عنوان مدل سيستم گيـاهي بـا    D.salinaگونه  IIهاي مختلف فتوسيستم  بر فعاليت بخش) گراد درجه سانتي 8(تحقيق اثر دماي پايين 

  .بررسي شد aاستفاده از كينتيك فلوئورسنس كلروفيل 

و  8 يهـا در دماايـن جلبـك   . استفاده گرديد 200UTEXسويه  D.salina گونهسلولي  جلبك سبز تكدر اين تحقيق از  :ها مواد و روش
در  aورسـنس كلروفيـل   وئهـاي مربـوط بـه فل    پـارامتر سپس . كشت داده شددر سه تكرار  NaClمولار  1در غلظت درجه سانتي گراد  25

  .ندگيري شد اندازههاي مختلف پس از تنش سرما  زمان

در  D.salinaدر گونـه   PIABSو  FV/Fo ،φPo ،ψo ،φEo، φRoهـاي   گراد ميـزان شـاخص   درجه سانتي 8نتايج نشان داد كه در دماي : نتايج
  .افزايش نشان داد ABS/RCو  φDo هاي كه ميزان شاخص حالي در. كاهش يافت) گراد درجه سانتي 25(مقايسه با شاهد 

اي در كـاهش   نقـش عمـده   يه آب در اثر كاهش دمـا، احتمـالا  رسد، كاهش كارايي كمپلكس تجز با توجه به نتايج به نظر مي: گيري نتيجه
منجـر   IIدارد و به ايجاد اختلال در فعاليت زنجيره انتقال الكترون فتوسيسـتم   IIهاي الكترون فتوسيستم  ميزان انتقال الكترون به پذيرنده

و پـس از آن، انتقـال الكتـرون از     QAكاهش ميزان انتقال الكترون به فئوفايتين و تنش سرما با تاثير بر كمپلكس تجزيه آب باعث . شود مي
QA  بهQBهاي نهايي در سمت پذيرنده فتوسيستم  ، مخزن پلاستوكوئينون و در نهايت احياي پذيرندهI توان گفت،  به طوركلي مي. شود مي

  .گيرد است كه تحت تاثير تنش سرما قرار مي D.salinaهاي جلبك  سلول IIكمپلكس تجزيه آب اولين بخش در فتوسيستم 

  a، كينتيك فلوئورسنس كلروفيل II، فتوسيستم دوناليه لاتنش سرما،  :واژگان كليدي
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  مقدمه
زا در محيط پيرامـون گياهـان اسـت     دماي پايين، يك عامل تنش

ها را به صـورت   سلولهاي بيوشيميايي  تواند سرعت فرآيند كه مي
متفاوتي تحت تاثير قرار دهد و در نتيجه به ايجاد عدم تعـادل در  

 فتوسـنتز  ).1(هاي متابوليك منجـر شـود    هاي اصلي مسير فرآيند
هـاي   عـالي و جلبـك  هايي است كه در گياهـان   جزو اولين فرآيند

تنش سرما با تاثير ). 2(د گير ثير دماي پايين قرار مياتحت ت زسب
هاي مختلف دستگاه فتوسنتز، از جمله تنظيم قطر منافذ  شبر بخ
و  Iهاي  هاي فتوسنتزي، فعاليت فتوسيستم ها، سنتز رنگيزه روزنه

II هاي سيكل كالوين، تثبيـت   و همچنين فعاليت آنزيمCO2  در
فرآيند فتوسنتز را بـا مشـكل مواجـه سـاخته و فعاليـت فرآينـد       

ــين بخــش در ). 5و  4، 3، 1(دهــد  فتوســنتز را كــاهش مــي اول
دستگاه فتوسـنتزي كـه بـه دمـاي پـايين عكـس العمـل نشـان         

تنش سرما با كند كردن سرعت ). 6(است  IIفتوسيستم  دهد، مي
روند  IIبه داخل مركز واكنش فتوسيستم  D1جايگزيني پروتئين 

سازد و در نتيجه بازده كوانتـومي   ترميم آن را با مشكل مواجه مي
(Quantum yield) ستم فتوسيII   ايـن عمـل   . يابـد  كـاهش مـي

كه پـروتئين   psbAتواند از طريق ايجاد تغييراتي در بيان ژن  مي
D1 هـاي   كند و يا از طريق اثـر مسـتقيم دمـا بـر غشـا      را كد مي

  ). 5(تيلاكوئيدي صورت گيرد 

هـاي سازشـي بـه     كننده با استفاده از مكانيسم موجودات فتوسنتز
بيوشـيميايي خـود اجـازه تطبيـق بـا      هاي فتوشيميايي و  سيستم

نقـش مهمـي را در    IIفتوسيستم ). 7(دهند  زا را مي شرايط تنش
. كنـد  هاي محيطي ايفا مـي  هاي فتوسنتزي گياهان به تنش پاسخ

هاي غير زنده از جمله تـنش سـرما بـا تغييـر در      بسياري از تنش
، فعاليـت فتوسـنتزي را تحـت    aكينتيك فلوئورسنس كلروفيـل  

توانــد ســبب تغييــر  شــرايط تنشــي مــي. دهنــد ار مــيتــاثير قــر
آناليز تغييـرات  . شود aخصوصيات و ميزان فلوئورسنس كلروفيل 

اطلاعـات مهمـي را در مـورد     aكينتيك فلوئورسـنس كلروفيـل   
 IIســاختار و اعمــال دســتگاه فتوســنتزي مخصوصــا فتوسيســتم 

يـك  تواند بيانگر بسـياري از اتفاقـات فيزيولوژ   كند و مي فراهم مي
). 10و  9، 8(باشد كه گياه در شرايط تنشي با آنها مواجـه اسـت   

اگرچه مشـخص شـده اسـت كـه دمـاي پـايين تـاثير منفـي بـر          
تـوافقي بـراي    دستگاه فتوسـنتزي دارد، امـا هنـوز    IIفتوسيستم 

تحت تنش سرما وجود  IIاولين محل آسيب ديده در فتوسيستم 
ز دستگاه فتوسنتزي با توجه به حساسيت بالاي اين بخش ا. ندارد

ــي   ــرما م ــنش س ــه ت ــتفاده از روش    ب ــا اس ــوان ب  OJIP-testت

در  aهــاي مربــوط بــه كينتيــك فلوئورســنس كلروفيــل  شــاخص
  .را در زماني كوتاه بررسي كرد IIفتوسيستم 

با در نظر گرفتن اين موضوع كه بررسي اثر تـنش سـرما بـر روي    
كلروپلاست گياهان به دليل پر سلولي بودن آنها با  IIفتوسيستم 

هـاي سـبز تـك سـلولي      توان از جلبك مشكلاتي مواجه است، مي
به عنـوان مـدل سيسـتم     Dunaliellaمانند كلاميدوموناس و يا 

به دليل نداشـتن   Dunaliellaجلبك ). 11(گياهي استفاده كرد 
دي كه با ت منحصر به فراره سلولي در اطراف خود و خصوصياديو

ها و گليسـرول بـراي تحمـل     هايي نظير كاروتنوئيد توليد فرآورده
دهـد، بـه عنـوان مـدل      شرايط نامساعد محيطي از خود نشان مي

سيستم گيـاهي مطـرح بـوده و مطالعـات بسـياري بـر روي ايـن        
زاي شــوري و شــدت نــور بــالا بــر  جلبــك تحــت شــرايط تــنش

ــوژي، ســنتز بتاكــاروتن وگليســرول انجــام  گرفتــه اســت  فيزيول
ــك     ). 13و12( ــر روي جلب ــدكي ب ــات ان ــود مطالع ــن وج ــا اي ب

Dunaliella  برخـي  . تحت تاثير تنش سرما صورت گرفته اسـت
مطالعات انجام شده نشان داده است كه تحت تاثير تـنش سـرما،   
ــواي    ــين محت ــنفس و همچن ــنتز و ت ــدهاي فتوس ــرعت فرآين س

كـاهش  به علت آسيب اكسـيداتيو   Dunaliellaكلروفيل جلبك 
ــات       ــنتز تركيب ــا، س ــاهش دم ــر ك ــه در اث ــالي ك ــه، در ح يافت

اكسيدان مانند گلوتاتيون و آسكوربات در اين جلبك افزايش  آنتي
حل دقيق اثر تنش سـرما  با توجه به اين كه م). 15و 14(يابد  مي

مشخص نيست، بررسي اثر  Dunaliellaجلبك  IIبر فتوسيستم 
جلبـك   IIتوسيسـتم  هاي مختلـف ف  تنش سرما بر فعاليت بخش

Dunaliella   و همچنين مشخص نمودن محل تأثير تنش سـرما
ــاخص   ــتفاده از ش ــا اس ــتم ب ــن فتوسيس ــه   در اي ــوط ب ــاي مرب ه

به عنوان موضوع اين  OJIP-testو روش  aفلوئورسنس كلروفيل 
تحقيق در نظر گرفته شد تـا بتـوان از نتـايج آن بـراي مطالعـات      

  .علم كشاورزي استفاده كرد تر و تعميم آن به گياهان در دقيق
  

  ها مواد و روش

تهيه سوسپانسيون جلبكي براي بررسي اثر تنش سرما بر 
از  UTEX 200ســويه  D. salinaگونــه  :D.salinaجلبــك 

تلقـيح گونـه مـورد    . مجموعه دانشگاه تگزاس آمريكا تهيه گرديد
ليتر محيط كشت اصلاح شـده   ميلي 100هاي حاوي  نظر در ارلن

با سه تكرار براي هر آزمايش، با غلظت يك مـولار  ) 16(جانسون 
NaCl  بـه صـورتي انجـام شـد كـه تعـداد       5/7تـا   7و اسيديته ،
ليتــر از  در هــر ميلــي 300×104هــا در هــر ارلــن تقريبــاً  ســلول
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سپس براي بررسي اثر تنش سرما بـر  . سوسپانسيون جلبكي باشد
 8هــاي تهيــه شــده در دمــاي  سوسپانســيون، D.salinaجلبــك 

گـراد در   درجه سـانتي  25و ) در اتاقك كشت(گراد  درجه سانتي
مول فوتون بر متر مربع بـر   ميكرو 100اتاق كشت و در شدت نور 

سـاعت تـاريكي بـر روي شـيكر      8ساعت نور و  16ثانيه به مدت 
(Heidolph UNIMAX 2010)    دور در دقيقـه   96بـا سـرعت

  .دقرار گرفتن
  

براي بررسـي   a:گيري كينتيك فلوئورسنس كلروفيل  اندازه
از اطلاعـات   D. salinaجلبـك   IIاثر دماي پايين بر فتوسيستم 

ــل   ــنس كلروفي ــك فلوئورس ــل از كينتي ــوردهي  aحاص ــه از ن ك
به . شود، استفاده شد هاي سازگار شده به تاريكي منتشر مي نمونه

كـي بلافاصـله   هاي جلب برداري از سوسپانسيوناين منظور، نمونه 
گراد به عنوان زمان  درجه سانتي 25و  8هاي پس از انتقال به دما

، 60، 48، 36، 24، 12، 8، 4، 2صفر و پس از آن در زمـان هـاي   
      ســاعت پــس ازشــروع آزمــايش در شــرايط كــاملا       96و  72

گيـري فلوئورسـنس    بـراي انـدازه   .استريل و يكسان صورت گرفت
ــل  ــان aكلروفي ــاي  در زم ــي   ه ــك ميل ــده، ي ــر ش ــر از  ذك                        ليت

گيـري   بـرداري شـده بـه شيشـه مخصـوص انـدازه       محلول نمونـه 
    دقيقـه   10هـا بـه مـدت     فلوئورسنس منتقل شد و سپس شيشـه 

    در تاريكي و در دماي مربوط به هر نمونه، بـه منظـور جلـوگيري   
گيـري   هـا در مـدت زمـان انـدازه     درجـه حـرارت نمونـه    از تغيير

ــ ــل فلوئورســ ــدند aنس كلروفيــ ــداري شــ ــار . ، نگهــ         انتشــ
 Handy PEAبـا اسـتفاده از دسـتگاه      aفلوئورسنس كلروفيل 

(Plant Efficiency Analyser, Hansatech, UK)   در يـك
ــاملا  ــك ك ــد  اتاق ــت گردي ــك ثب ــل . تاري ــه حاص ــات اولي               اطلاع

ــنس   ــك فلوئورســـ ــد (از كينتيـــ ــا)Fo ،FM ،FJماننـــ                 ، بـــ
ــتفاده از  ــاخص  JIP-testاســ ــه شــ ــوفيزيكي  بــ ــاي بيــ                 هــ

 PIABSو  ABS/RC ،FV/Fo ،φPo ،φEo ،ψo ،φRo ،φDoماننــــد (
تبـديل شـده و در   ) ذكر شـده اسـت   1كه تعاريف آنها در جدول 

هاي ذكـر   ، شاخصHP4 Boilyzerنهايت با استفاده از نرم افزار 
بررسـي   IIثر تنش سرما بـر فتوسيسـتم   شده براي تعيين محل ا

هـا در   كليه آزمـايش . هاي مربوط به آنها رسم شد گرديد و نمودار
ــانگين  ــرار انجــام و مقايســه مي ــا اســتفاده از روش  ســه تك ــا ب  ه

Repeated Measurement انجام گرديد.  

  
  ، حاصل از اطلاعات اوليه استخراج شده از كينتيك فلوئورسنسJIP-testهاي  خلاصه اي از شاخص :1جدول 

    aهاي اوليه كينتيك فلوئرسنس كلروفيل  شاخص
 sµ 50  Foنور فلوئورسنس در 

 sµ 150  F150نور فلوئورسنس در 

 sµ 300  F300نور فلوئورسنس در 

 ms2(  FJدر ( Jنور فلوئورسنس در سطح 

 FM  حداكثر نور فلوئورسنس

  

 OJIP-testهاي بيوفيزيكي حاصل ازشاخص

 II FV/Foكارايي كمپلكس تجزيه آب در سمت دهنده فتوسيستم

 II φPoفتوسيستم در QAانتقال الكترون به فئوفايتين و 

 II φEoفتوسيستم زنجيره انتقال الكترونميزان انتقال الكترون در

 II ψoفتوسيستم در QBبه  QAانتقال الكترون از 

 I  φRoهاي انتهايي در سمت پذيرنده الكترون فتوسيستم  ميزان احياي پذيرنده

 φDo ميزان اتلاف انرژي به صورت انرژي گرمايي

 ABS/RC  هاي آنتن نسبت به مراكز واكنش فعال ميزان كل جذب نور توسط كلروفيل

 PIABS شاخص كارايي
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  نتايج

بررسي اثر تنش سرما بر كارايي كمـپلكس تجزيـه آب در   
  D.salinaجلبك  II (FV/Fo)سمت دهنده فتوسيستم 

كـارايي كمـپلكس تجزيـه    ( FV/Foمقايسه روند تغييرات شاخص 
درجـه   25و  8در دماهـاي  ) IIآب در سمت دهنده فتوسيسـتم  

تيمـار سـرما باعـث كـاهش يـافتن       دهد كه گراد نشان مي سانتي
. شود مي D.salinaميزان كارايي كمپلكس تجزيه آب در جلبك 

بلافاصله پس از اعمال تيمار سـرما   FV/Foكاهش ميزان شاخص 
  ).1شكل (آغاز شده و تا پايان آزمايش ادامه دارد 

بررسي اثر تنش سرما بر انتقال الكترون بـه فئوفـايتين و   
QA  در فتوسيستمII (φPo)  جلبكD.salina  

 QAانتقال الكترون بـه فئوفـايتين و   ( φPoمقايسه ميزان شاخص 
گـراد نشـان    درجـه سـانتي   25و  8در دماهاي ) IIفتوسيستم  در
درجه سـانتي گـراد، ميـزان     8به  25دهد كه با كاهش دما از  مي

نيـز   D.salinaدر جلبـك   QAانتقال الكتـرون بـه فئوفـايتين و    
يجاد شده در اثر سـرما در ميـزان انتقـال    كاهش ا. يابد كاهش مي

تا پايان  D.salinaجلبك  IIالكترون در اين بخش از فتوسيستم 
  ).2شكل (آزمايش ادامه دارد 

  

  
مقادير  .D.salinaگونه ) II )FV/Foدرجه سانتي گراد بر كارايي كمپلكس تجزيه آب در سمت دهنده فتوسيستم  25و  8هاي  اثر درجه حرارت :1شكل 

  .است SE ±ميانگين سه تكرار 
  

  

  
مقادير ميانگين . D.salinaگونه  II (φPo)در فتوسيستم  QAدرجه سانتي گراد بر انتقال الكترون به فئوفايتين و  25و  8هاي  اثر درجه حرارت: 2شكل 

  .است SE ±سه تكرار 
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در  QBبـه   QAبررسي اثر تنش سرما بر انتقال الكترون از 
  D.salinaجلبك ) II )ψoفتوسيستم 

 در QBبـه   QAانتقـال الكتـرون از   (  ψoمقايسه ميـزان شـاخص   
و ) سـانتي گـراد   درجـه  25(هاي شـاهد   در نمونه) IIفتوسيستم 

 .Dجلبـك ) گـراد  درجـه سـانتي   8(هاي تحت تيمار سـرما   نمونه

salina دهد كه ميزان انتقال الكترون از  نشان ميQA  بهQB به ،
هـاي تحـت تيمـار     خصوص در ساعات پاياني آزمـايش، در نمونـه  

  ).3شكل (هاي شاهد است  سرما كمتر از ميزان آن در نمونه

بررسي اثر تنش سرما بر ميزان انتقال الكترون در زنجيـره  
  D. salinaجلبك  II (φEo)انتقال الكترون فتوسيستم 

گـراد   درجه سانتي 8به  25با كاهش دما از  D.salinaدر جلبك 
زنجيـره انتقـال    ميـزان انتقـال الكتـرون در   ( φEoميزان شـاخص  

رونـد كـاهش ميـزان    . يابـد  كـاهش مـي  ) IIفتوسيسـتم   الكترون
بلافاصله پس از اعمال تيمار سـرما آغـاز شـده و تـا      φEoشاخص 

  ).4شكل (پايان آزمايش ادامه دارد 

  
مقادير ميانگين سه . D.salinaگونه  II (ψo)در فتوسيستم  QBبه  QAدرجه سانتي گراد بر انتقال الكترون از  25و  8هاي  اثر درجه حرارت: 3شكل 

  .است SE ±تكرار 
  

  

  
مقادير . D.salinaگونه  II (φEo)درجه سانتي گراد بر انتقال الكترون در زنجيره انتقال الكترون فتوسيستم  25و  8هاي  اثر درجه حرارت: 4شكل 

  .است SE ±ميانگين سه تكرار 
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هـاي   تنش سرما بـر ميـزان احيـاي پذيرنـده     بررسي اثر
 I (φRo)انتهايي در سمت پذيرنـده الكتـرون فتوسيسـتم    

  D. salinaجلبك 
هـاي   ميزان احيـاي پذيرنـده  ( φRoمقايسه روند تغييرات شاخص 

 .Dجلبـك ) Iانتهـايي در سـمت پذيرنـده الكتـرون فتوسيسـتم      

salina  كـه  دهـد   گراد نشان مي درجه سانتي 25و  8در دماهاي
هاي انتهـايي در   بلافاصله پس از كاهش دما ميزان احياي پذيرنده

هـاي تحـت تيمـار     در نمونه Iسمت پذيرنده الكترون فتوسيستم 

روند كاهشـي  . هاي شاهد كاهش يافته است سرما نسبت به نمونه
  ).5شكل (تا ساعات پاياني آزمايش ادامه دارد  φRoشاخص 

 در (φDo)بررسي اثر تنش سرما بـر ميـزان اتـلاف انـرژي     
  D. salinaجلبك 

دهد كه در اثر كاهش دما ميزان اتـلاف انـرژي در    نتايج نشان مي
يابـد، در   افـزايش مـي   D.salinaهاي تحت تيمـار جلبـك    نمونه

هـاي   حالي كه تفاوت چنداني در ميـزان اتـلاف انـرژي در نمونـه    
  ).6شكل (شود  شاهد اين جلبك مشاهده نمي

  

  
          گونه I (φRo)هاي انتهايي در سمت پذيرنده الكترون فتوسيستم  درجه سانتي گراد ميزان احياي پذيرنده 25و  8هاي  اثر درجه حرارت: 5شكل 

D. salina . مقادير ميانگين سه تكرار± SE است.  
  

  

  
  .است  SE ±مقادير ميانگين سه تكرار . D.salinaگونه  (φDo)درجه سانتي گراد بر ميزان اتلاف انرژي  25و  8هاي  حرارتاثر درجه : 6شكل 
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بررسي اثر تنش سرما بر ميـزان كـل جـذب نـور توسـط      
هــاي آنــتن نســبت بــه مراكــز واكــنش فعــال  كلروفيــل

(ABS/RC) جلبك  درD.salina  

جـذب نـور   ( ABS/RCمقايسه رونـد تغييـرات ميـزان شـاخص     
ــه مراكــز واكــنش فعــال   توســط كلروفيــل هــاي آنــتن نســبت ب

ــتم  ــك ) IIفتوسيس ــاي  D.salinaجلب ــه  8و  25در دماه درج
دهد كه كـاهش دمـا باعـث افـزايش ميـزان       گراد نشان مي سانتي

ل هاي آنتن نسبت به مراكز واكنش فعـا  جذب نور توسط كلروفيل
هـاي   نسـبت بـه نمونـه    D.salinaهاي تحت تيمار جلبـك   نمونه

هاي  در نمونه ABS/RCافزايش ميزان شاخص . شاهد شده است

هاي شاهد در سـاعات پايـاني    تحت تيمار سرما درمقايسه با نمونه
  ).7شكل ( آزمايش كاملا مشخص است

  

جلبـك   (PIABS)بررسي اثر تنش سرما بر شاخص كـارايي  
D. salina  

در جلبـك  ) شاخص كارايي( PIABSبررسي روند تغييرات شاخص 
D.salina دهد كه بلافاصله پس از كاهش دما، شاخص  نشان مي

يابـد و رونـد    هاي تحت تيمار سـرما كـاهش مـي    كارايي در نمونه
در حـالي  . كاهش اين شاخص تا لحظه پايان آزمايش ادامـه دارد 

جلبك در طول مـدت  هاي شاهد اين  كه شاخص كارايي در نمونه
  ).8شكل (گيرد  آزمايش روند افزايشي در پيش مي

  

  
گونه  (ABS/RC)هاي آنتن نسبت به مراكز واكنش فعال  درجه سانتي گراد بر ميزان كل جذب نور توسط كلروفيل 25و  8هاي  اثر درجه حرارت: 7شكل 

D.salina . مقادير ميانگين سه تكرار± SE است.  
  

  
  .است SE ±مقادير ميانگين سه تكرار . D.salinaگونه  (PIABS)درجه سانتي گراد بر شاخص كارايي  25و  8هاي  اثر درجه حرارت: 8شكل 
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  بحث
تشكيل شده  D2و  D1از دو پروتئين  IIمركز واكنش فتوسيستم 

، فئوفـايتين، دو  P680كه به صورت يك كمـپلكس هتروديمـر بـه    
و كمپلكس تجزيه آب متصل است ) QBو  QA(مولكول كوئينون 

: به اين صورت است IIمسير انتقال الكترون در فتوسيستم ). 17(
هـاي آنـتن    انرژي نوراني را از مولكـول  P680پس از اينكه مولكول 

گيخته تبديل شده و با انتقال الكتـرون  دريافت كرد، به شكل بران
فئوفـايتين نيـز الكتـرون    . شود به فئوفايتين به سرعت اكسيد مي

منتقل كرده و پس از آن الكترون به ترتيـب از   QAدريافتي را به 
QA  بهQB شود و پـس   و در نهايت به پلاستوكوئينون منتقل مي

 از احيــاء كامــل مخــزن پلاســتوكوئينون، بــه واســطه كمــپلكس 
. يابـد  انتقـال مـي   Iو پلاستوسيانين به فتوسيستم  b6fسيتوكروم 

،كمبـود الكتـرون در   IIجهت ادامه انتقال الكترون در فتوسيستم 
+P680 هاي حاصـل از اكسـايش آب كـه توسـط      از طريق الكترون

با توجه بـه  . شود گردند، جبران مي كمپلكس تجزيه آب فراهم مي
هـا در   تـرين بخـش   اساينكه كمپلكس تجزيـه آب يكـي از حس ـ  

شـود، كـاهش    محسوب مـي  IIزنجيره انتقال الكترون فتوسيستم 
تواند به اختلال در سيستم انتقـال الكتـرون    كارايي اين بخش مي

بررسـي كلـي نتـايج حاصـل از اثـر      ). 18(فتوسنتزي منجر گردد 
نشـان   D.salinaدر گونـه   aتنش سرما بـر كينتيـك كلروفيـل    

گـراد منجـر بـه     درجه سـانتي  8به  25دهد كه كاهش دما از  مي
هـاي تحـت    كاهش كارايي كمپلكس تجزيه كننـده آب در نمونـه  

هاي شاهد در اين گونه جلبكـي شـده    تيمار سرما نسبت به نمونه
همچنين ميزان انتقال الكترون بـه فئوفـايتين و   ). 1شكل (است 

QA ) 2شكل ( و پس از آن، انتقال الكترون ازQA  بهQB )  شـكل
هـاي نهـايي در سـمت پذيرنـده      ر نهايت احيـاي پذيرنـده  و د) 3

ــنش ســرما در جلبــك ) 5شــكل ( Iفتوسيســتم  ــاثير ت         تحــت ت
D.salina تـوان گفـت،    با توجه به اين نتايج مـي . يابد كاهش مي

 8بـه   25كاهش كارايي كمپلكس تجزيه آب در اثر كاهش دما از 
ل الكتـرون بـه   در كـاهش ميـزان انتقـا    گراد احتمالاً درجه سانتي

آسـيب پـروتئين   . نقـش دارد  IIهاي الكترون فتوسيستم  پذيرنده
D1  در مركــز واكــنش فتوسيســتمII   ــا و ــه دليــل كــاهش دم ب

بـه داخـل    D1همچنين كند شدن سـرعت جـايگزيني پـروتئين    
تحــت ايــن شــرايط، رونــد تــرميم  IIمركــز واكــنش فتوسيســتم 

تواند  را با مشكل مواجه ساخته است كه اين امر مي IIفتوسيستم 
و در نتيجــه  (FV/Fo)در كــاهش كــارايي كمــپلكس تجزيــه آب 

 II (φEo)اختلال در فعاليت زنجيره انتقـال الكتـرون فتوسيسـتم    
  ).5(دخالت داشته باشد ) 4شكل (

هـا   با توجه به اين كه در دماي پايين، جذب نور توسط كلروفيـل 
هـاي آنـتن در مراكـز     گيرد و حتي كلروفيـل  نمي تحت تاثير قرار

هاي نوري را همچنان در دماي  ن واكنش غير فعال نيز جذب فوتو
ــي  ــه م ــايين ادام ــد  پ ــاخص  )20و19(دهن ــزان ش ــزايش مي ، اف

ABS/RC )هـاي آنـتن نسـبت بـه مراكـز       جذب توسط كلروفيل
در  D.salinaهـاي تحـت تيمـار جلبـك      در نمونه) واكنش فعال

تواند به علت تاثير منفي  مي) 7شكل (هاي شاهد  مقايسه با نمونه
باشـد كـه باعـث     IIدماي پايين بـر مراكـز واكـنش فتوسيسـتم     

افزايش تراكم مراكز واكنش غير فعـال در ايـن فتوسيسـتم شـده     
هنگامي كه تراكم مراكز واكنش فعال كاهش يابـد، درصـد   . است

برانگيختگـي كـه در اثـر     تبديل انرژي نوري جذب شده به انرژي
 IIدر مراكز واكنش فعال فتوسيسـتم   aبرانگيخته شدن كلروفيل 

در اثـر كـاهش ميـزان    ). 21(يابـد   افتد نيز كاهش مـي  به دام مي
انرژي به دام افتاده توسط مراكز واكـنش، ميـزان انـرژي كـه بـه      

شـود كـاهش يافتـه و در     درون زنجيره انتقال الكترون منتقل مي
هـاي الكتـرون در مسـير     ي لازم براي احيـاي پذيرنـده  نتيجه انرژ

شود كه  به خوبي فراهم نمي IIزنجيره انتقال الكترون فتوسيستم 
اين امر به نوبه خود به كاهش فعاليـت زنجيـره انتقـال الكتـرون     

از طرفي كاهش ميزان انرژي . شود منجر مي II (φEo)فتوسيستم 
 IIز واكـنش فتوسيسـتم   به دام افتاده در اثر غير فعال شدن مراك

تواند ميزان اتلاف انرژي بـه صـورت انـرژي     تحت تيمار سرما، مي
شـكل  ( φDoافزايش ميزان شاخص ). 22( گرمايي را افزايش دهد

كـه در ايـن تحقيـق در اثـر      D.salinaهاي جلبكي  در نمونه) 6
توانـد   درجه سانتي گراد مشاهده شد، مـي  8به  25كاهش دما از 
  . شدمويد اين امر با

Strasser  شاخصي تحت عنوان شاخص كارايي ) 9(و همكارانش
(PIABS) اند كه روند كلي عملكـرد فتوسيسـتم    معرفي كردهII  را

در  IIدهـد و بـه عنـوان شـاخص كـارايي فتوسيسـتم        نشان مـي 
منفـي   تـاثير . بسياري از مطالعات مورد استفاده قرار گرفته اسـت 

و كــارايي  IIكــاهش دمــا بــر مراكــز واكــنش فعــال فتوسيســتم 
كمپلكس تجزيه آب كه نقش اصلي را در فراهم كردن انرژي لازم 

هـاي فتوشـيميايي اوليـه دارنـد و همچنـين كـاهش        براي فرآيند
ــرون     ــال الكت ــره انتق ــرون در زنجي ــال الكت ــان انتق ــزان جري مي

كـه در اثـر كـاهش دمـا ايجـاد       D.salinaجلبك  IIفتوسيستم 
 IIتواند دليلي بر كاهش شاخص كـارايي فتوسيسـتم    شود مي مي

رسـد،كاهش فعاليـت    به نظر مي. اين جلبك در دماي پايين باشد
تواند بر رونـد فعاليـت دسـتگاه     در دماي پايين مي IIفتوسيستم 

تــأثير منفــي گذاشــته و فعاليــت  D.salinaفتوســنتزي جلبــك 
  .دهد را در اين شرايط كاهش  فرآيند فتوسنتز
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  نتيجه گيري
رسـد، كـاهش كـارايي     توجه به نتايج اين تحقيق بـه نظـر مـي    با

كمپلكس تجزيه آب و همچنين كاهش تراكم مراكز واكنش فعال 
اي در كاهش  نقش عمده در اثر كاهش دما، احتمالا IIفتوسيستم 

دارد  IIهاي الكترون فتوسيسـتم   ميزان انتقال الكترون به پذيرنده
و به ايجاد اختلال در فعاليت زنجيره انتقال الكتـرون فتوسيسـتم   

II (φEo) تنش سرما با تاثير بر كمـپلكس تجزيـه   . شود منجر مي
و پس  QAآب باعث كاهش ميزان انتقال الكترون به فئوفايتين و 

در  ، مخزن پلاسـتوكوئينون و QBبه  QAاز آن، انتقال الكترون از 
 Iهاي نهايي در سمت پذيرنده فتوسيسـتم   نهايت احياي پذيرنده

توان گفت، كمـپلكس تجزيـه آب اولـين     به طوركلي مي. شود مي
اسـت كـه    D.salinaهاي جلبـك   سلول IIبخش در فتوسيستم 

  . گيرد تحت تاثير تنش سرما قرار مي
  

  تشكر و قدرداني
بـه خـاطر   بدين وسيله از تحصـيلات تكميلـي دانشـگاه اصـفهان     
همچنـين  . حمايت مالي در انجام اين تحقيق قدرداني مي گـردد 

نويسندگان مقاله از قطب تنش هاي گياهي در دانشگاه اصـفهان  
 تشكر و قدرداني مي نمايد
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Abstract 

Aim: The first location of cold stress effect on PSII in plants and algae is not fully clear. Therefore, 

the effect of low temperature (8°C) on the activity of different parts of PSII were investigated in D. 

salina as plant model system is investigated using chlorophyll a fluorescence kinetics. 

Material and methods: In this study unicellular green alga, D. salina, 200 UTEX strain was used. 

The Algae were cultured in the medium containing 1M of NaCl at 8°C or 25°C in triplicates. Then the 

parameters of Chl-a fluorescence was measured in various interval after cold stress. 

Result: The results showed that at temperatures 8°C, the rate of parameters FV/Fo, φPo, ψo, φEo, φRo and 

PIABS in the species D.salina were decreased in comparison with the control (25°C). Whereas, the rate 

of parameters φDo and ABS/RC were decreased. 

Conclusion: According to the results, decreasing of efficiency of water-splitting complex under low 

temperature stress probably has a significant effect on electron transport to the PSII electrons 

acceptors and creates imbalance in activity of PSII electron transport chain. The effect of cold stress 

on water-splitting complex, in turn, seems to decrease the rate of electron transport to Pheophytin and 

QA and from QA to QB, plastoquinone pool and finally reduction of end acceptor at photosystem I 

electron acceptor side. It could be finalized that the water-splitting complex is the first site that is 

affected by cold stress in PSII of D.salina cells.  

Key words: Cold stress, Dunaliella, Photosystem II, Chlorophyll a fluorescence kinetics  

 



 


