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  چكيده

به عنوان گونه فتوسنتزي مدل  Dunaliella bardawilدستگاه فتوسنتزي جلبك  IIفتوسيستم در اين مطالعه اثر تنش شوري بر  :هدف
   .مقابله با تنش شوري طي مطالعات آينده بررسي شدارائه راهكارهاي جهت روشن نمودن تاثيرات بيشتر اين تنش و 

) Utex-2538سـويه  ( D. bardawilدر جلبك  aجهت آناليز فلوئورسنس كلروفيل  OJIP-testدر اين مطالعه از تكنيك  :هامواد و روش
  .مولار نمك، در دو شرايط روشنايي و تاريكي استفاده گرديد 3به  1و  2به  1هاي شوري تحت تنش

 تـنش  اعمـال  ابتدايدر  PIABSو  Fv/Fo ،ΦPo ،ψo ،ΦEo ،ΦRoنتايج نشان داد كه در هر دو شرايط نور و تاريكي ميزان پارامترهاي  :نتايج
هـاي   در نمونـه  PSIIپس از گذشت ساعات اوليه از اعمال تنش، عملكرد . رو به افزايش نهاد ΦDoدر حالي كه . بطور معني دار كاهش يافت

هـاي واقـع در شـرايط روشـنايي بـا افـزايش        در صورتي كه در نمونه. رو به افزيش نهاد ΦDoواقع در شرايط تاريكي افزايش نيافت و ميزان 
  . همراه بود PSIIعملكرد 

و سـاير   QA ،QBميـزان انتقـال الكتـرون بـه فئـوفيتين،      كمـپلكس تجزيـه كننـده آب،    با كاهش در فعاليـت   ،بر طبق نتايج: گيرينتيجه
از اين رو مي توان گفت كه كمپلكس تجزيه كننده آب نخسـتين  . هاي الكترون در زنجير انتقال الكترون فتوسنتزي كاهش مي يابد پذيرنده

از جهتي بررسي دو شرايط نور و تاريكي همراه با اعمال تنش شوري نشان مي دهد كـه  . مكاني است كه تحت تنش شوري آسيب مي بيند
افزايش كارايي سيستم جلبكي در بازگشت به  سبب لكلروفيفتوسنتز و توليد هاي وابسته چون  همراه با مكانيسم ولي احتمالافتوپريود معم

  .حالت طبيعي قبل از تنش مي شود

  تست II ،OJIPلا، فتوسيستم  تنش، جلبك دوناليه :واژگان كليدي
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  مقدمه
زاي محيطي بوده، كـه در بسـياري از    شوري از جمله عوامل تنش

نقاط جهان خطر جدي براي رشد گياهان و توليد محصول اسـت  
گنـدم   درصـد  50هـاي كشـاورزي و    زمين درصد 20حدود ). 1(

ايـن تـنش   ). 2(زارهاي جهان در معرض تـنش شـوري هسـتند    
ثير اهاي رشد و گسترش گياهان را تحت ت تقريبا بسياري از جنبه

هـاي   قرار داده و سبب سميت يوني، كمبود مـواد غـذايي، تـنش   
پاسخ موجـودات فتوسـنتزي   ). 3(اسمتيك و اكسيداتيو مي شود 

ري دستگاه فتوسنتزي به شرايط نامساعد محيط به توانايي سازگا
تـوان بـه توليـد     از جمله ايـن مـوارد مـي   ). 4(ها بستگي دارد  آن

اسموليت با استفاده از محصولات حاصل از فتوسنتز جهت مقابله 
شـوري منجـر بـه كـاهش     ). 5(با شرايط تنش شوري اشاره نمود 

فعاليت فتوسنتزي شده و اين امر با كاهش در محتوي كلروفيل و 
تحقيقـات انجـام   ). 6(همراه است ) II )PSIIم عملكرد فتوسيست

هـا در  ترين مكـان از حساس PSIIشده حاكي از آن است كه كه 
ولي بـه طـور   . سيستم فتوسنتزي، در پاسخ به شرايط تنش است

وجـود دارد   PSIIثير شـوري بـر   اكلي اطلاعات اندكي در مورد ت
اعي از پپتيد و انـو  مولكول پلي 20اين كمپلكس پروتئيني از ). 7(

در زنجيـر  ). 4(مولكول كلروفيل و كاروتنوئيد تشكيل شده اسـت  
انتقال الكترون فتوسنتزي به ازاء هر فوتـون جـذب شـده توسـط     

 A، يك الكترون برانگيخته به پلاستوكوئينون PSIIمركز واكنش 
)QA (شود و با الكترون حاصـل از تجزيـه آب بوسـيله     منتقل مي

 ،در ادامــه. شــود يگزين مــيكمــپلكس آزاد كننــده اكســيژن جــا
ها از طريق حامل الكترون پلاستوكوئينون بـه كمـپلكس    الكترون

منتقل شده و توسط ناقل الكترون پلاستوسيانين  b6-fسيتوكروم 
بعــد از جــذب نــور و انتقــال الكتــرون  PSI. رســندمــي PSIبــه 

، اين ATPو  NADPHبرانگيخته به پذيرنده بعدي جهت توليد 
بـا توجـه بـه    ). 8(پلاستوسيانين دريافت مـي كنـد   الكترون را از 

توان گفت كه از  در اكسايش آب و توليد اكسيژن، مي PSIIنقش 
اهميت خاصي در پاسخ سيستم فتوسنتزي تحـت شـرايط تـنش    

  ). 9(برخوردار مي باشد 
هـاي گيـاهي، امـروزه اسـتفاده از     به دليل پيچيده بودن سيسـتم 

سلولي، بـا قـدرت تكثيـر بـالا ماننـد جلبـك        هاي سبز تكجلبك
Dunaliella   به عنوان سيستم مدل، مورد توجه محققان بـوده و

تواند جهت بررسي و درك بهتر و سريع تر نتـايج مـوثر باشـد     مي
اين جلبك فاقد ديواره سلولي بوده، مقـاوم بـه شـوري    ). 11و10(

مـولار نمـك    5تـا   17/0توانـد در محـيط بـا غلظـت      است و مي
)NaCl (تـوان بـه    هاي ديگر اين گونـه مـي   از ويژگي. زندگي كند

توليد مقادير بالايي از كاروتن ها خصوصـا بتاكـاروتن در شـرايط    
نامساعد اشاره نمود كه از لحاظ بيوتكنولوژي بسيار حائز اهميـت  

ــت   ). 12(اســت  ــزان فعالي ــات انجــام شــده، مي ــه تحقيق ــر پاي ب
ت تنش شوري كاهش نيز تح Dunaliellaفتوسنتزي در جلبك 

اما همچون ساير گياهان اطلاعات جزئي و كامل تر ). 13(يابد  مي
گزارش شده است كه توليـد  . باشد در اين زمينه بسيار محدود مي

گليسرول به عنوان اسموليت اصلي، از جمله مكانسيم هاي مقابله 
كه ) 15و14(باشد  با شرايط تنش شوري مي Dunaliellaجلبك 

ه طور عمده از مسـير تجزيـه نشاسـته و بـه طـور      در حضور نور ب
شود ولي ديده شده اسـت كـه    جزئي از مسير فتوسنتز حاصل مي

در شرايط تاريكي تنها منبع توليد گليسـرول از تجزيـه نشاسـته    
تـرين فاكتورهـا    پس وجود نور نيز خـود از مهـم  ). 16 و14(است 

در . هـا اسـت   مين انرژي در گياهـان و جلبـك  اجهت فتوسنتز و ت
عدم حضور نور، فتوسنتز متوقف شده و منبع انرژي جهت رشد و 

  ).9(شود نمو و مقابله با شرايط تنش محدود مي

ابزاري مفيـد   aدر حال حاضر كاربرد آناليز فلوئورسنس كلروفيل 
و سودمند جهت مطالعه عملكرد فعاليت فتوسنتزي تحت شرايط 

نشـر فلوئورسـنس    كـه  گـزارش شـده اسـت   ). 17(تنش زا است 
، كه پس از نوردهي به يك نمونـه فتوسـنتزي سـازش    aكلروفيل 

يافته به تاريكي ايجاد مي شود، همراه با تغيير در شرايط محـيط  
ايـن نشـر داراي دو فـاز صـعودي و نزولـي      ). 18(تغيير مي كنـد  

فاز صعودي داراي چند مرحله اساسي بوده كه به ترتيب بـا  . است
شــدتي از  Oمرحلــه . شــودشــان داده مــين Pو  O ،J ،Iحــروف 

فلوئورسنس را در مرحله اي كه همه مراكز واكـنش بـاز و آمـاده    
مرحلـه انتقـال    J. دهـد باشـند، نشـان مـي    دريافت الكتـرون مـي  

QA(و تبديل آن به فرم احيا  QAالكترون به 
 ،در ادامه. باشدمي) -

ه در با دريافت الكترون احيا شده ك ـ) PQ(مخزن پلاستوكوئينون 
، مربـوط بـه   Pمرحلـه  . نمايش داده مي شـود  غييراين ت Iمرحله 

بـه  . باشـد مـي  PSIانباشتگي الكترون در سمت پذيرنده الكترون 
كه با دريافـت الكتـرون همـه كوئينـون هـا احيـا و مراكـز         طوري

واكنش بسته شده و شدت فلوئورسـنس بـه بيشـترين مقـدار آن     
كه بر اساس مراحـل   OJIP-testتكنيك ). 21و20، 19(رسد  مي

ها بر پايه آناليز فلوئورسنس فوق تعريف شده است، از جمله روش
 1995و همكاران در سـال   Strasserاست كه توسط  aكلروفيل 

را بـر   aايـن تكنيـك گـذار فلوئورسـنس كلروفيـل      . طراحي شد
زيستي اندازه گيـري كـرده و    مبناي تئوري جريان انرژي در غشا

تم فتوسـنتزي را تحـت شـرايط تـنش بـا      در نهايت كارايي سيس
از ايـن رو بـا توجـه بـه     . دهـد  طيف وسيعي از پارامترها نشان مي
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در سيستم فتوسنتزي و نبود اطلاعات كـافي در   PSIIنقش مهم 
ثير تنش شوري بر آن، در اين مطالعه بنا نهـاده شـد كـه    امورد ت

طي تـنش   Dunaliellaجلبك  PSIIهاي مختلف  فعاليت بخش
 8ساعت روشـنايي و   16(حت شرايط فتوپريود معمولي شوري، ت

بررســي و  OJIP-testبــا اســتفاده از روش  ) ســاعت تــاريكي 
كه به شوري حساس ترند،  aپارامترهايي از فلوئورسنس كلروفيل 

از جهتـي ديگـر اعمـال تـنش شـوري در شـرايط       . مشخص شود
، جهــت aتــاريكي و بررســي پارامترهــاي فلوئورســنس كلروفيــل 

در پاسـخ بـه شـوري در     PSIIهاي مختلف توانايي بخش مطالعه
ــا شــرايط   فقــدان فتوســنتز و منبــع انــرژي كــافي در مقايســه ب
روشنايي، از ديگر اهداف اين تحقيق واقع شد تـا بتـوان از نتـايج    
حاصل از اين مطالعه، در ايجاد راهكارهاي مناسب جهـت مقابلـه   

  .دها استفاده نمو با تنش شوري در گياهان و جلبك
  

 

  ها مواد و روش

در ايـن تحقيـق از    :آماده سازي سوسپانسيون جلبكي پايـه 
تهيه شده از  Utex-2538سويه  Dunaliella bardawilجلبك 

هـا بـه   جلبـك . كلكسيون دانشگاه تگزاس آمريكا استفاده گرديـد 
منظور تكثير و نگهداري در محيط غذايي اصلاح شده جانسـون و  

ــولار  1در غلظــت ) 22(همكــاران  . كشــت داده شــدند NaClم
 100سپس سوسپانسيون هاي حاصل، به اتاق كشت با شدت نور 

درجــه  25±2ميكرومــول فوتــون بــر مترمربــع بــر ثانيــه، دمــاي 
سـاعت روشـنايي    8سـاعت تـاريكي و    16گراد و فتوپريود  سانتي

روز و رســيدن بــه مرحلــه رشــدي  15منتقــل و بعــد از گذشــت 
سپانسيون هاي موجود جهـت طراحـي آزمايشـات    مناسب، از سو
در ادامه بخشي از طرح آزمايش در اتـاق كشـت بـا    . استفاده شد

فتوپريود معمولي و همزمان بخشي ديگر در اتـاق كشـت تاريـك    
  .انجام شد

  

طي مطالعه فلوئورسنس  :aگيري فلوئورسنس كلروفيل اندازه
 PEA (Plant Efficiency Analyzerاز دسـتگاه   aكلروفيـل  

from Handsatech-UK)  و نرم افزارBiolizer HP4   اسـتفاده
ها در سه تكـرار و مقايسـه ميـانگين هـا بـا      كليه آزمايش. گرديد

  .انجام شد  Repeated Measurementاستفاده از روش 
  

در ايـن   :اعمال تنش شوري تحت شرايط فتوپريود معمولي
در محـيط   هاي كشت شده هاي شوري بر روي جلبكبخش تنش

مـولار، بـه    3به  1و  2به  1مولار نمك به صورت  1كشت حاوي 

برابر، با استفاده از محيط كشت با غلظـت   3و  2ترتيب با بزرگي 
متفــاوت نمــك اعمــال گرديــد و پــس از نمونــه بــرداري از       

ليتـر از   هاي جلبكي شاهد و تحت تنش، يك ميلـي  سوسپانسيون
منتقـل   PEAدسـتگاه  هاي مخصـوص   هاي مذكور به ظرف نمونه
دقيقه در يك محفظـه تاريـك    15ها به مدت  در ادامه نمونه. شد

قرار داده شدند تا همه مراكز واكنش باز و آماده دريافت الكتـرون  
سپس در همان محفظه با انتقال تك تـك ظـرف هـا بـه     . گردند

بر روي هر  aمحل مخصوص دستگاه، گذار فلوئورسنس كلروفيل 
و طـول مـوج   ) نـانومتر  650(نمونه توسط سه ديود با نـور قرمـز   

ميكرومول فوتون بر مترمربع بر ثانيه القا شد و ايـن گـذار    3200
ــا  10از  detectorتوســط  ــه ت ــد  1ميكروثاني ــه ثبــت گردي . ثاني

هاي اوليه حاصل از محاسبه دستگاه به كامپيوتر منتقل و در  داده
پارامترها كه هـر يـك ويژگـي از سيسـتم      نهايت طيف وسيعي از

              كنـــد، بـــا اســـتفاده از نـــرم افـــزار فتوســـنتزي را بيـــان مـــي
HP4 Biolizer   ــد ــبه گردي ــدول (محاس ــري  ). 1ج ــدازه گي ان

، 24، 12، 8، 4، 2، 1، 0هـاي  ، در زمـان aفلوئورسنس كلروفيـل  
  .ساعت پس از اعمال تنش شوري انجام شد 60و  48، 36

  

جهت  OJIP-testشده در  استفاده اصلاحات معاني فهرست :1 جدول
 aآناليز فلوئورسنس كلروفيل 

توسط  aهاي اوليه حاصل از فلوئورسنس كلروفيل داده
  PEAدستگاه 

ميكروثانيه بعد از نـور   10ميزان فلوئورسنس پايه در 
 FO  دهي

 FJ  ميلي ثانيه بعد از نوردهي 2ميزان فلوئورسنس در 

 FI  ميلي ثانيه بعد از نور دهي 30فلوئورسنس در ميزان 

ميلـي   300حداكثر ميزان فلوئورسـنس در بـالاتر از   
 FP  ثانيه بعد از نور دهي

  هاي اوليهپارامتر هاي فلوئورسنس حاصل از داده
 Fv/Fo  ميزان فعاليت كمپلكس تجزيه كننده آب

 QA ФPoعملكرد كوانتومي يا ميزان احياي فئوفيتين و 

احتمال ورود الكترون به زنجيـر انتقـال الكتـرون يـا     
 QB  ψoبه  QAانتقال الكترون از 

 ФEo  ميزان انتقال الكترون در زمان صفر

ميزان احياي پذيرنده هاي انتهايي در سمت پذيرنده 
 PSIالكترون 

ФRo 

 ФDo  ميزان اتلاف انرژي در زمان صفر

 PIABS  شاخص كارايي بر مبناي جذب فوتون
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گيـري   رونـد انـدازه  : اعمال تنش شوري تحت شرايط تاريكي
هاي تحت تنش واقع در شـرايط  در نمونه aفلوئورسنس كلروفيل 

هـاي   تاريكي مشابه حالت فوق بوده با اين تفاوت كه همـه نمونـه  
) ساعت 60(شاهد و تحت تنش در طول مطالعه و انجام آزمايش 

هاي واقع در  در نمونهدر شرايط تاريكي قرار داشتند، در حالي كه 
فتوپريود معمولي، تنها مرحله اعمال شرايط تاريكي، قبل از اندازه 

  . است aگيري فلوئورسنس كلروفيل 
  

  نتايج
هـاي   در نمونـه  aمطالعه پارامترهاي فلوئورسنس كلروفيل 

  تحت تنش شوري واقع در فتوپريود معمولي

ميـزان فعاليـت كمـپلكس    ( Fv/Foهاي شـاخص   بررسي منحني
 1الف، نشان مي دهد كه در تـنش   ،1درشكل ) تجزيه كننده آب

برابر، ميزان فعاليت كمپلكس تجزيه  2مولار نمك، با بزرگي  2به 
در . اسـت ) مـولار نمـك   1بـه   1(كننده آب مشابه نمونه شـاهد  

مـولار بـا    3بـه   1حالي كه در ساعات اوليه پس از اعمـال تـنش   
ر، ميزان فعاليت اين كمپلكس بطور معنـي داري بـه   براب 3بزرگي 

هـاي حاصـل از محاسـبه     بـر مبنـاي داده  . شدت كاهش مي يابد
عملكرد كوانتـومي يـا ميـزان احيـاي فئـوفيتين و      ( ФPoشاخص 

QA ( الــف، ميــزان كــاهش در انتقــال الكتــرون بــه  ،2در شــكل
مولار، نسبت به نمونه  3به  1، تحت تنش شوري QAفئوفيتين و 

ست ا اين در حالي. باشد معني دار مي) مولار نمك 1به  1(اهد ش
مولار تغييـر معنـي داري در رونـد انتقـال      2به  1كه تحت تنش 

ميـزان انتقـال   . شـود  هـا مشـاهده نمـي    الكترون به ايـن پذيرنـده  
 ψoها كه بـا شـاخص    و روند احيا شدن آن QBبه  QAالكترون از 

مـولار نمـك    2بـه   1تنش شود، در  نشان داده مي) الف ،3شكل(
مـولار   1بـه   1(پس از اعمال تنش در مقايسـه بـا نمونـه شـاهد     

ولي با افزايش در بزرگي تـنش كـاهش معنـي     نكردتغيير ) نمك
نتـايج  . شـد مولار نمك مشـاهده   3به  1تحت تنش  ψoداري در 

ميـزان انتقـال الكتـرون در    ( ФEoحاصل از بررسـي پارامترهـاي   
ــرون   ــال الكت ــر انتق ــنتزيزنجي ــاي  ( ФRoو ) فتوس ــزان احي مي

كـه بـه   ) PSIهاي انتهـايي در سـمت پذيرنـده الكتـرون      پذيرنده
الف نشان داده شده، بيانگر آن  ،5الف و شكل  ،4ترتيب در شكل 

است كه روند تغييرات در انتقال الكترون به پذيرنده هـاي بعـدي   
 در زنجير انتقال الكترون فتوسنتزي نيز مشـابه پارامترهـاي فـوق   

مولار نمك برخلاف نمونه  3به  1مي باشد، به طوري كه درتنش 
، ميـزان انتقـال الكتـرون در زنجيـر     )مـولار نمـك   1به  1(شاهد 

هـاي انتهـايي    انتقال الكترون فتوسنتزي و ميزان احياي پذيرنـده 
، در ابتداي اعمـال تـنش   PSIالكترون در سمت پذيرنده الكترون 

ــد بطــور معنــي داري كــاهش مــي  ــارايي سيســتم م. ياب ــزان ك ي
شود،  مشخص مي) الف ،6شكل ( PIABSفتوسنتزي كه با شاخص 

مولار، مشابه كارايي سيستم در  2به  1هاي تحت تنش در جلبك
مولار كـه از شـدت    3به  1شرايط بدون تنش بوده ولي در تنش 

باشد، ميزان كاهش اين شاخص بعد از  تنش بالاتري برخوردار مي
در كليه پارامترهاي مورد اشـاره فـوق،   . بوداعمال تنش معني دار 

روند كاهشي بعد از ساعات اوليه از اعمال تـنش متوقـف شـده و    
و بـه تـدريج رو    گرديدروند بازيابي و رسيدن به حالت اوليه آغاز 

 ФDoپارامتر بعدي مورد بررسي در ايـن مطالعـه   . دابه افزايش نه
ژي سيسـتم تحـت   بوده كه بيانگر ميزان اتلاف انر) الف ،7شكل (

مولار نمك، رونـدي از اتـلاف    2به  1در تنش . شرايط تنش است
ولـي ميـزان ايـن    نشـد  انرژي بعد از اعمال ايـن تـنش مشـاهده    

در مقايسـه بـا نمونـه     مولار نمك كـاملا  3به  1شاخص در تنش 
متفاوت بوده و در ابتداي اعمال تنش ) مولار نمك 1به  1(شاهد 

  .فتيابطور معني داري افزايش 
  
  

هـاي  در نمونـه  aمطالعه پارامترهاي فلوئورسنس كلروفيل 
  تحت تنش شوري واقع در تاريكي

 ФPo، )، ب1شــكل ( Fv/Foبـا مراجعــه بــه نمــودار پارامترهــاي  
 ФRo، )، ب4شـــكل ( ФEo، )، ب3شـــكل ( ψo، )، ب2شـــكل (
توان ديد كه بـا افـزايش   مي) ، ب6شكل ( PIABSو ) ، ب5شكل (

، ميـزان كليـه ايـن    )مـولار نمـك   3بـه   1(شدت تـنش شـوري   
داري  ها در ساعات اوليه بعد از اعمال تنش به طور معنـي  شاخص

گونـه افزايشـي تـا    كاهش و سپس با يك روند ثابت و بدون هـيچ 
روند اتـلاف انـرژي بـا توجـه بـه      . يافته استپايان آزمايش ادامه 

 1هاي جلبكي تحـت تـنش   در نمونه) ، ب7شكل ( ФDoشاخص 
داري  ولار نمك بلافاصله بعد از اعمـال تـنش بطـور معنـي    م 3به 

شـده  اين روند افزايشـي دنبـال    ،افزايش يافته و تا پايان آزمايش
مولار  2به  1درحالي كه روند تغيير اين پارامتر تحت تنش . است

به طـور كلـي،    .مي باشد) مولار نمك 1به  1(مشابه نمونه شاهد 
 3بـه   1هده شـده در تـنش   توان گفت كه كليه تغييرات مشا مي

مولار نمك در هر يك از پارامترهاي فوق، در هر دو شرايط نور و 
تــاريكي، در مقايســه بــا نمونــه شــاهد از نظــر آمــاري معنــي دار 

  .باشد مي
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 بـا  قيـاس  در نمك، مولار 3 به 1 و 2 به1 تنش تحت ،D. bardawil جلبك در) آب كننده تجزيه كمپلكس فعاليت ميزان( Fv/Fo تغيير روند :1شكل 
 Repeated measurement روش از استفاده با تغييرات روند مقايسه). ب( تاريكي و) الف( معمولي فتوپريود شرايط دو تحت ،)نمك مولار 1 به 1( شاهد
  .باشدمي تغييرات روند در دارمعني تغيير دهنده نشان غيرمشابه حروف و است شده انجام

  
 در نمـك،  مـولار  3 بـه  1 و 2 بـه 1 تـنش  تحت ،D. bardawil جلبك در) QA و فئوفيتين احياي ميزان يا كوانتومي عملكرد( ФPo تغيير روند :2 شكل

             روش از اســتفاده بــا تغييــرات رونــد مقايســه). ب( تــاريكي و) الــف( معمــولي فتوپريــود شــرايط دو تحــت ،)نمــك مــولار 1 بــه 1( شــاهد بــا قيــاس
Repeated measurement باشدمي تغييرات روند در دارمعني تغيير دهنده نشان غيرمشابه حروف و است شده انجام.  
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 1 و 2 به1 تنش تحت ،D. bardawil جلبك در) QBبه  QAاحتمال ورود الكترون به زنجير انتقال الكترون يا انتقال الكترون از ( ψo تغيير روند :3 شكل

 از اسـتفاده  بـا  تغييـرات  رونـد  مقايسه). ب( تاريكي و) الف( معمولي فتوپريود شرايط دو تحت ،) نمك مولار 1 به 1( شاهد با قياس در نمك، مولار 3 به
  .باشدمي تغييرات روند در دارمعني تغيير دهنده نشان غيرمشابه حروف و است شده انجام Repeated measurement روش

  
  

  
 نمـك،  مولار 3 به 1 و 2 به1 تنش تحت ،D. bardawil جلبك در) فتوسنتزي الكترون انتقال زنجير در الكترون انتقال ميزان( ФEo تغيير روند :4 شكل

         روش از اســتفاده بـا  تغييـرات  رونـد  مقايسـه ). ب( تـاريكي  و) الـف ( معمـولي  فتوپريــود شـرايط  دو تحـت  ،)نمـك  مـولار  1 بـه  1( شـاهد  بـا  قيـاس  در
Repeated measurement باشدمي تغييرات روند در دارمعني تغيير دهنده نشان غيرمشابه حروف و است شده انجام.  
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 3 بـه  1 و 2 بـه 1 تـنش  تحـت  ،D. bardawil جلبـك  در) PSI الكترون پذيرنده سمت در انتهايي هاي پذيرنده احياي ميزان( ФRo تغيير روند :5 شكل
 روش از اسـتفاده  بـا  تغييـرات  رونـد  مقايسه). ب( تاريكي و) الف( معمولي فتوپريود شرايط دو تحت ،)نمك مولار 1 به 1( شاهد با قياس در نمك، مولار

Repeated measurement باشدمي تغييرات روند در دارمعني تغيير دهنده نشان غيرمشابه حروف و است شده انجام.  
  

  
 شـاهد  با قياس در نمك، مولار 3 به 1 و 2 به1 تنش تحت ،D. bardawil جلبك در) فوتون جذب مبناي بر كارايي شاخص( PIABS تغيير روند :6 شكل

 Repeated measurement روش از اسـتفاده  بـا  تغييـرات  رونـد  مقايسـه ). ب( تاريكي و) الف( معمولي فتوپريود شرايط دو تحت ،) نمك مولار 1 به 1(
  .باشد مي تغييرات روند در دارمعني تغيير دهنده نشان غيرمشابه حروف و است شده انجام
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 ،)نمك مولار 1 به 1( شاهد با قياس در نمك، مولار 3 به 1 و 2 به1 تنش تحت ،D. bardawil جلبك در) انرژي اتلاف ميزان( ФDo تغيير روند :7 شكل
 حـروف  و اسـت  شده انجام Repeated measurement روش از استفاده با تغييرات روند مقايسه). ب( تاريكي و) الف( معمولي فتوپريود شرايط دو تحت

  .باشدمي تغييرات روند در دارمعني تغيير دهنده نشان غيرمشابه
  

  بحث
تاكنون تحقيقات مختلفي در رابطه با اثر تنش شوري بر فتوسنتز 

و جلبـك هـا   ) 24(و گنـدم  ) 6(، سورگوم )23(گياهان نظير جو 
ــد  و ) Porphyra perforate )25( ،Ulva lactuca )26مانن

صـورت گرفتـه اسـت ولـي     ) Dunaliella salina )22همچنين 
جلبـك   PSIIتحقيقات جامعي در خصوص اثر تـنش شـوري بـر    

Dunaliella ــدارد ــود ن ــدازه  داده. وج ــاي حاصــل از ان ــري  ه گي
شوري، تحت هـر  ، در ابتداي اعمال تنش aفلوئورسنس كلروفيل 

بـه  . دو شرايط روشنايي و تاريكي نتايج يكساني را نشان مي دهد
كه در تنش شوري با شدت پايين، هيچ يك از بخش هـاي   طوري

بررسي شده سيستم فتوسنتزي در زنجير انتقـال الكتـرون تحـت    
ثير واقع نشده در حالي كه افزايش در شدت تنش، بـه اخـتلال   ات

هـاي  و ميـزان فعاليـت در بخـش   منجـر شـده    PSIIدر عملكرد 
  . يافته است مختلف به شدت كاهش

يـك جلبـك مقـاوم بـه شـوري       Dunaliellaجلبـك   از آنجا كه
ثير ات ـ) مولار نمـك  2به  1(لذا شوري با شدت دو برابر  ،باشد مي

 1(برابـر   3نداشته اما با افزايش شدت تنش تـا   PSIIچنداني بر 
ن محل اثر تنش شـوري بـر   رسد اولي به نظر مي) مولار نمك 3به 

PSIIكـه ايـن امـر منجـر بـه      . ، كمپلكس تجزيه كننده آب باشد
هـاي   ، اولـين پذيرنـده  QAكاهش انتقال الكترون به فئـوفيتين و  

 QAدر ادامه انتقال الكترون از . شود مي) 27 وPSII )26الكترون 
كـاهش   PSI، پلاستوسيانين و b6-f، كمپلكس سيتوكروم QBبه 

ــد مــي ــدم. ياب ــرون و در نتيجــه كــاهش فعاليــت   ع ــال الكت انتق
فتوشيميايي باعث افزايش ميزان اتـلاف انـرژي بصـورت حـرارت     

)ФDo (الـف قابـل مشـاهده     ،7گردد كه بـه خـوبي در شـكل     مي
رسـد كـه افـزايش اتـلاف انـرژي بـه        در واقع به نظر مي. باشد مي

عنوان مكانيسمي دفاعي در جهت جلـوگيري از آسـيب سيسـتم    
  . كند فتوسنتزي عمل مينوري 

در پاسخ بـه اسـترس شـوري در     a مطالعه فلوئورسنس كلروفيل 
  IIگياهان مختلف، همه حاكي از اثـر منفـي بـرروي فتوسيسـتم     

از جمله مطالعـات انجـام شـده در ايـن زمينـه توسـط       . مي باشد
و همكـاران   Allahverdievتوان به گزارش هـاي   دانشمندان مي

ا بررسي شدت هاي مختلف تنش شوري بر اشاره نمود كه ب) 28(
مشاهده نمودنـد كـه ميـزان     Trianea bogotensis kartsروي 

 Sudhirو ) Vonshak )7و  Lu. كاهش مي يابد Fv/Foشاخص 
 Spirulina platensisبا مطالعه تنش شوري بر) 29(و همكاران 

 الف

 ب

a

b
b

a

b

b
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به اين نتيجه رسيدند كه تحت تنش شوري ميزان انتقال الكترون 
از جهتـي كـاهش در عملكـرد    . نهـد  فتوسنتزي رو به كاهش مـي 

هاي فتوشيميايي اوليه تحـت تـنش شـوري در     كوانتومي واكنش
از ديگر مطالعات انجـام شـده   ) 6(، و سورگوم )24(گياهان گندم 

 Vingaمطالعـه تـنش شـوري بـر     ). 30(در اين زمينه مي باشد 

radiate L.  وBrassica juncea Coss   اسـت كـه   نشـان داده
بـا مقايسـه دقيـق    ). 19(كاهش مي يابـد   ФEoو  ФPo ،ψoمقدار 

بين تحقيقات انجام شده توسط دانشمندان فوق و نتايج حاصل از 
اين تحقيق، علي رغم تشابه كلي در رونـد تغييـر ايـن پارامترهـا     

 aتـوان گفـت كـه فلوئورسـنس كلروفيـل       تحت تنش شوري، مي
ايسه با تحقيقات گذشته تحت تنش شوري، در اين تحقيق در مق

هـاي مختلـف بررسـي شـده اسـت و بـا        تر و از جنبه نسبتا كامل
مطالعه همزمان طيف گسترده اي از پارامترها اين امكـان فـراهم   

  .مشخص گردد PSIIشد كه محل دقيق اثر تنش شوري بر 

از ديگر ويژگي هاي مورد بحث در اين تحقيـق كـارايي سيسـتم    
ايـن  . شـود  ، مشـخص مـي  PIABSفتوسنتزي است كه با شـاخص  

ــومي     ــور، عملكــرد كوانت ــارايي جــذب ن ــر ك ــه ب ــا تكي ــارامتر ب پ
هاي فتوشيميايي اوليه و عملكرد كوانتومي انتقال الكترون  واكنش

توانـد بـه طـور كامـل      تغييـرات آن مـي  ). 31(گـردد   محاسبه مي
كارايي سيستم فتوسنتزي را نشان دهد كه نتايج حاصـل از ايـن   

هاي تنش بـالاتر   اهش كارايي فتوسنتزي را در شدتپارامتر نيز ك
تـا   10اما پس از گذشـت حـدود    .در ساعات اوليه نشان مي دهد

ساعت در حضور نور كليه پارامترهاي مورد اشاره بازيابي شده  14
بـه  . و در برخي پارامترها به حدود مقدار اوليه افـزايش مـي يابـد   

هـايي   بـا مكانيسـم   هاي جلبكي، همـراه رسد كه در نمونه نظر مي
چون تقسيم سلولي، توليد كلروفيل، انجام فتوسنتز و وجود منبع 

و احتمـالا توليـد   ) هـا نشـان داده نشـده اسـت    داده(انرژي كافي 
و ) 10(هاي خاص  ، تغييرات ژني و توليد پروتئين)32(گليسرول 

در نهايت به دنبال بهبود وضـعيت كمـپلكس تجزيـه آب، ميـزان     
بهبود يافته و ميزان اتلاف انرژي بصـورت حـرارت   انتقال الكترون 

هـاي نـوري فتوسـنتزي خصوصـا      يابد و انجام واكـنش  كاهش مي
PSII   گـزارش  . شـود  به شرايط طبيعي قبل از تنش نزديـك مـي

پـس از اعمـال تـنش شـوري      Dunaliellaشده است كه جلبك 
پلاسموليز شـده و سـپس در حضـور نـور بـا تشـكيل گليسـرول        

 كنـد و بـه حالـت اوليـه بـر     خود را بازيـابي مـي   پتانسيل اسمزي
گردد كه اين امر در بازگشت فعاليت دسـتگاه فتوسـنتزي بـه     مي

  ).16(ثير بسزايي دارد احالت طبيعي ت

هاي واقع در شرايط تاريكي بعد از كاهش از جهتي ديگر در نمونه
هاي مختلف هيچ گونه روند بهبود مشاهده اوليه در عملكرد بخش

در شـرايط   Dunaliellaگزارش شده است كه جلبـك   .شود نمي
تاريكي از ذخيره نشاسته حاصل از فتوسنتز به عنوان منبع انرژي 

كند و در فقدان نور نشاسته تجزيه شده و باعث توليد  استفاده مي
كربوهيدرات و گليسرول جهت مقابلـه بـا شـرايط تـنش شـوري      

نبع انـرژي، بـه   با توجه به محدود بودن اين م). 32و16(گردد  مي
رسد كه نشاسته به عنوان تنها عامل بقاء ايـن جلبـك در   نظر مي

نتايج حاصل از اعمـال تـنش   . شرايط تنش شوري و تاريكي باشد
نشـان   Gracilaria sordiaشوري در شرايط تاريكي بر جلبـك  

يابد  داده است كه مقدار تجزيه نشاسته در اين محيط افزايش مي
تـوان   العات انجام شده توسط محققان مـي لذا بر مبناي مط). 33(

هاي شاهد و تحت تنش شـوري سـازش يافتـه بـا      گفت در نمونه
تاريكي، به علت عـدم وجـود نـور، نداشـتن انـرژي كـافي جهـت        
فتوسنتز و توليد انرژي و تنها با استفاده از تجزيه نشاسته موجود 
در كلروپلاست به عنوان انرژي ذخيره شـده و محـدود حاصـل از    

دهنـد و ايـن مقـدار از انـرژي     وسنتز به حيات خود ادامـه مـي  فت
هاي جلبكـي كمـك    ذخيره شده تنها به حفظ نسبي حيات سلول

هـا بـرخلاف نمونـه هـاي واقـع در      از اين رو ايـن نمونـه  . كند مي
هـاي شـوري بـا شـدت بـالا       در تـنش  مولي خصوصافتوپريود مع

  .توانايي بازگشت به حالت بدون تنش را ندارند

  
  نتيجه گيري

توان گفـت كـه    در مجموع با توجه به موارد بحث شده در بالا مي
زنجير انتقـال الكتـرون فتوسـنتزي، كمـپلكس تجزيـه       PSIIدر 

رسـد   بوده و به نظر مـي  PSIIترين بخش هاي  كننده آب از مهم
طي اين . اولين مكاني است كه تحت تنش شوري آسيب مي بيند

ي از برانگيختگـي مركـز واكـنش    امر فرايند جبران الكتـرون ناش ـ 
PSII     دچار اختلال مي شود و در ادامه انتقال الكتـرون بـه سـاير

هاي زنجير انتقال الكترون فتوسنتزي و به طوركلي ميزان  پذيرنده
از جهتـي بررسـي دو   . يابـد  كارايي سيستم فتوسنتزي كاهش مي

ييـد  اشرايط وجود نور و تاريكي همراه با تنش شوري به خـوبي ت 
كند كه بر پايه مطالعات انجام شده توسط محققان تابش نـور   مي

و در پي آن فعاليت سيستم فتوسنتزي، توليد انرژي و اسـموليت  
گليسرول وساير فرايندهاي وابسته توانايي اين جلبك را در جهت 
سازگاري با شرايط جديد و بازگشـت بـه حالـت طبيعـي قبـل از      

 .تنش افزايش مي دهد
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  تشكر و قدرداني
 خـاطر  بـه  اصـفهان  دانشـگاه  تكميلـي  تحصـيلات  از وسيله بدين

 نويسـندگان . گرددمي قدرداني تحقيق اين انجام در مالي حمايت
 و تشـكر  نيـز  اصفهان دانشگاه در گياهي هاي تنش قطب از مقاله
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Abstract 

Aim: In this study, the effect of salt stress on PSII of Dunaliella bardawil as a photosynthesis 
species model was invesigated to determines more effects of this stress and appropriate 
solutions to salt stress. 

Material and methods: In this study, OJIP-test method was used for analyzing of 
chlorophyll a fluorescence under stress. Different concentrations of NaCl, 1 to 2 M and 1 to 3 
M, were applied at light and dark conditions . 

Results: The results showed in both light and dark regimes, the rate of Fv/Fo, ΦPo ,ψo , ΦEo, 

ΦRo and PIABS were reduced by salt stress of 1 to 3 M NaCl at primary hours after salt stress 
while Φ Do was increased. After first hours, the efficiency of PSII did not increased in dark 
regime unlike the samples in light condition. 

Conclusion: According to the results, salt stress led to reduction of water-splitting complex 
activity and the function of other electron acceptor in PSII. The rate of electron transport to 
pheophytin, QA, QB and the other electron acceptors is also reduced. Hence it could be 
finalized that water-splitting complex is the first site damaged by salt stress. On the other 
hand, studying on salt stress under light and dark regimes showed that light accompanied by 
the other mechanisms such as photosynthesis and chlorophyll production increase the 
efficiency of algae system and recover to the condition before stress . 

Key words: Dunaliella, OJIP-test, PSII, Stress 

 

 
  


