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  گل رز با استفاده از  IIتأثير آهن بر كارايي و نقشه عملكرد فتوشيميايي سيستم فتوسنتزي 

  روش تصوير برداري كلروفيل فلورسنس

  

 
 *۱شهرام كياني

  )۸/۹/۱۳۹۰: تاريخ پذيرش ؛  ۱۱/۷/۱۳۹۰: تاريخ دريافت(

 
  چكيده

اين پـژوهش بـه منظـور    . باشدد كننده گل رز در سراسر جهان ميهاي توليزردي بين رگبرگي ناشي از كمبود آهن يكي از مشكلات گلخانه   

نگام كمبود آهن و مطالعه روابط همبستگي بين غلظت آهن بـرگ  دهبررسي كارايي روش تصوير برداري كلروفيل فلورسنس در تشخيص زو   

آزمـايش  .  انجام شـد First Redرقم )  .Rosa hybrida L( برگ گل رز IIبا شاخص ميزان كلروفيل و كارايي فتوشيميايي سيستم فتوسنتزي 

 تكـرار در    ۴ ميكرومولار آهن در محلول غذايي و بـا          ۲۴ و   ۱۲،  ۶،  ۳،  ۵/۱ تيمار شامل مقادير     ۵هاي كامل تصادفي با     به صورت طرح بلوك   

 ميكرومولار منجر بـه     ۲۴به   ۵/۱افزايش ميزان آهن در محلول غذايي از        که  نتايج نشان داد    . گلخانه آبكشت دانشگاه واگنينگن هلند اجرا شد      

 شد كه اين امر به طـور واضـح در           ۵۹/۰ به   ۰۶۲/۰ برگ رز از     IIميانگين كارايي فتوشيميايي سيستم فتوسنتزي      ) P>۰۱/۰(دار  افزايش معني 

ت آهن بـرگ  بين غلظ) P>۰۵/۰(داري هاي مثبت و معنيچنين همبستگي هم.  برگ مشهود بود   IIنقشه عملكرد فتوشيميايي سيستم فتوسنتزي      

و بين شاخص ميزان كلروفيل بـرگ       ) r=۸۵/۰( برگ   IIو كارايي فتوشيميايي سيستم فتوسنتزي      ) r=۹۱/۰(رز با شاخص ميزان كلروفيل برگ       

بر اساس نتايج، تشخيص زودهنگام گرسنگي پنهان آهـن در گـل   . مشاهده شد) r=۸۶/۰( برگ IIرز با كارايي فتوشيميايي سيستم فتوسنتزي     

  .پذير استها امكانفاده از روش تصوير برداري كلروفيل فلورسنس و به تبع آن افزايش عملكرد و كيفيت گل رز در گلخانهرز با است

  

  ، كارايي فتوشيميايي، كلروفيل فلورسنس، گل رزIIآهن، سيستم فتوسنتزي  :  كليدي هاي واژه

  

  
  

  مقدمه

هـاي  گيـري ويژگـي   هـاي جديـد بـراي انـدازه         آورييكي از فـن   

فيزيولوژيك گياه استفاده از حسگرهاي تـصوير بـرداري از قبيـل            

كلروفيل فلورسنس است كه به صورت غيرمخرب بـراي تحليـل           

شـود  تصاوير گياهان از لحاظ كيفيت و شادابي بـه كـار بـرده مـي            

هاي كلروفيل بـرگ       مولكول وسيله  بهانرژي نور جذب شده     ). ۱۷(

بخـشي از آن    .  باشـد  تواند يكي از اين سه سرنوشت را داشـته        مي

براي فتوسنتز مورد استفاده قرار گرفته، بخشي ديگـر بـه صـورت             

مانده به شـكل نـور از         حرارت از سطح برگ منعكس شده و باقي       

 كه به اين پديده كلروفيل فلورسـنس        گرددمیسطح برگ منعكس    

 هر گونه تنشي كه موجب شـود        ،در اين بين  ). ۱۸(شود  اطلاق مي 

هاي مرحله نوري فتوسنتز مختـل        خلال واكنش انتقال الكترون در    

  شود باعث هدررفت الكترون و افزايش كلروفيل فلورسنس بـرگ          

  ) II )PsIIφشده و به تبع آن كارايي فتوشيميايي سيستم فتوسـنتزي           

  
  

  شناسي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه شهركرداستاديار گروه خاك. ۱

  shkiani2002@yahoo.com: مسئول مكاتبات، پست الكترونيكي : *
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 IIكـارايي فتوشـيميايي سيـستم فتوسـنتزي         . يابدگياه كاهش مي  

 كلروفيـل مـرتبط بـا سيـستم         وسـيله   بـه نسبت نور جذب شـده      

يندهاي فتوشيميايي مورد استفاده قـرار      ا را كه در فر    IIفتوسنتزي  

تواند براي   اين شاخص مي   ،در ضمن . كندگيري مي گرفته، اندازه 

ــين فتوســنتز ــستم  تعي ــه نقــشه عملكــرد فتوشــيميايي سي  و تهي

  ). ۶(ها مورد استفاده قرار گيرد   برگIIفتوسنتزي 

هاي اخير تصاوير رنگي كلروفيـل فلورسـنس بـراي            در سال    

هـاي گياهـان مـورد        تشخيص وضعيت عناصر غـذايي در بـرگ       

به عنوان مثال، روش تصوير برداري      ). ۱۲(اند  استفاده قرار گرفته  

 ۳سنس قادر بوده است كمبود منيـزيم را حـداقل           كلروفيل فلور 

چنـين    هـم ). ۵(روز قبل از ظهور علائم كمبود تـشخيص دهـد           

گياهـان  کـه   نـشان داد    ) ۱۳(تحقيقات لانگسدورف و همكاران     

 نيتروژن به راحتي از گياهان      مقادير زياد چغندرقند تغذيه شده با     

روفيـل  تغذيه شده با ميزان كم نيتـروژن بـا اسـتفاده از روش كل             

لون و ينتــايج تحقيقــات بــا. فلورســنس قابــل تــشخيص بودنــد

در تيمـار داراي    کـه   صنوبر نيز نـشان داد      مورد  در  ) ۲(همكاران  

هاي كمبود توسط تمامي پارامترهـاي      كمبود منيزيم، اولين نشانه   

 ،فيزيولوژيك از قبيل كلروفيل فلورسنس قابل تـشخيص بودنـد         

  .پديدار شوند) ها زنسو(ها  كه علائم در برگ قبل از اين

آهن از جمله عناصر ضروري براي رشد و توليد مثل گياهان    

ينـد  ااين عنـصر در فر    .  آنها لازم است   یبوده و بنابراين براي بقا    

چنين در ساخت     فتوسنتز، تنفس، جذب و ساخت نيتروژن و هم       

يند انقش آهن در فر   . و تكوين كلروپلاست در گياهان نقش دارد      

ــنفس  ــنتز و ت ــفتوس ــنش ه  ب ــركت آن در واك ــطه ش ــاي واس  ه

در كلروپلاست و ميتوكندري است كه آهـن         احيا و   اكسيداسيون

 الكتـرون شـركت   يرنـده  گ-دهنـده  هـاي  گـروه  به عنواندر آنها 

 آهن در ساخت كلروفيل نقـش اساسـي         ، از طرف ديگر   .ندك مي

 نقـش  دليـل  جـوان بـه      هاي  برگ كلروفيل كاهش در ميزان  . دارد

 نشانه كمبود آهن است كه      آشكارترين روفيلكلآهن در ساخت    

 نمايـان  جـوان    هـاي   بـرگ  در   رگبرگـي  بـين  زرديبه صـورت    

 شاخص ميـزان كلروفيـل بـرگ كـه در حقيقـت             .)۱۴ (گردد  مي

انعكاسي از شدت رنگ سبز آن است ارتباط زيادي با وضـعيت            

در ) ۹(نتايج تحقيقـات اردال و همكـاران        . تغذيه آهن گياه دارد   

نشان داد مقدار آهن كل و شاخص ميزان كلروفيل درختان سيب 

داري با افزايش ميزان آهن كـاربردي افـزايش         برگ به طور معني   

 به طوري كه يك همبستگي مثبت بين ميزان آهـن كـل و              .يافت

دار همبستگي مثبت و معني   . شاخص كلروفيل برگ ملاحظه شد    

بين ميزان آهن كل بـرگ و شـاخص ميـزان كلروفيـل بـرگ در                

در جـو نيـز مـشاهده شـده         ) ۱۱(قات هيرايي و همكـاران      تحقي

هـاي   نيـز ميـزان كلروفيـل بـرگ     ) ۱۹(در تحقيقات تـري     . است

چغندرقند تحت شرايط تنش آهن همبستگي مثبتـي بـا غلظـت            

  . آهن برگ داشت

استفاده از روش كلروفيل فلورسنس براي بررسي وضعيت    

 گرفته است آهن گياه در مطالعات انجام شده مورد توجه قرار

در ) ۱۵(تحقيقات مورالس و همكاران ). ۱۶ و ۱۵، ۳(

 IIكارايي فتوشيميايي سيستم فتوسنتزي که چغندرقند نشان داد 

بدون (در برگ گياهان داراي كمبود آهن كمتر از گياهان شاهد 

چنين در تحقيقات بالاكريشنان و همكاران  هم. بود) كمبود آهن

نگنز و روي در انبه منجر به كمبود عناصر غذايي آهن، م) ۳(

 برگ IIدار كارايي فتوشيميايي سيستم فتوسنتزي كاهش معني

 كلروفيل فلورسنس به عنوان ،هابر اساس نتايج اين پژوهش. شد

  .شودتواند استفاده يك ابزار براي آزمايش سلامت گياهان مي

از جملـه گياهـان حـساس بـه     ) .Rosa hybrida L(گل رز    

ه و علائم كمبـود آهـن بـه صـورت زردي بـين              كمبود آهن بود  

در برخي  . شودكننده ديده مي   هاي توليد رگبرگي در اكثر گلخانه   

از مواقع علائم كمبود اين عنصر ظاهر نشده و گياه از گرسـنگي             

از زماني كـه گيـاه داراي گرسـنگي پنهـان           . بردپنهان آن رنج مي   

 و توليـد    كنـد سـلامتي گيـاه     است تا زماني كه علائم بـروز مـي        

ثر ؤت كاهش يافتـه و اقـدامات اصـلاحي م ـ         محصول ممكن اس  

هايي كه قبل از ظهور علائم        بنابراين استفاده از روش   . واقع نشود 

د از اهميت زيـادي برخـوردار       نكمبود، قادر به تشخيص آن باش     

 برگ ايـن    IIكاهش كارايي فتوشيميايي سيستم فتوسنتزي      . است

 نـسبت بـه شناسـايي       ن سـريعاً  سازد تـا بتـوا    امكان را فراهم مي   

له، ئبا توجه به اهميـت ايـن مـس        . گياهان داراي كمبود اقدام كرد    
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  ... استفاده از گل رز با IIتم فتوسنتزي تأثير آهن بر كارايي و نقشه عملكرد فتوشيميايي سيس 

۲۷  

پژوهش حاضر به منظور بررسي كارايي روش تـصوير بـرداري           

كلروفيل فلورسنس در تشخيص كمبود زودهنگام آهن و مطالعه         

روابط همبـستگي بـين غلظـت آهـن بـرگ بـا شـاخص ميـزان                 

 برگ گل رز    IIيي سيستم فتوسنتزي    كلروفيل و كارايي فتوشيميا   

  . انجام شد

  

   ها مواد و روش

 تيمار  ۵هاي كامل تصادفي با       اين آزمايش به صورت طرح بلوك     

در گلخانـه   )  گلـدان  ۳هـر پـلات آزمايـشي شـامل         ( تكرار   ۴و  

 First Redآبكشت دانشگاه واگنينگن هلنـد روي گـل رز رقـم    

 و  ۱۲،  ۶،  ۳،  ۵/۱ غلظـت    ۵تيمارهاي آزمايشي شامل    . انجام شد 

ــترين   ۲۴ ــع سكوسـ ــن از منبـ ــولار آهـ ــن ۱۳۸ ميكرومـ    آهـ

)Fe-EDDHA (مورد اسـتفاده   عناصر غذايي   غلظت ساير   . بودند

، ۲۵/۱۲براي نيتروژن، فسفر، پتاسيم، كلسيم و منيزيم به ترتيـب           

، منگنـز ، بور، مسمولار و براي      ميلي ۵۰/۱ و   ۲۵/۳،  ۵۰/۴،  ۲۵/۱

 ۵/۰ و ۵/۳، ۵، ۲۰، ۷۵/۰بــر  و موليبــدن بــه ترتيــب برا  وير

 ،هاي غذايي مورد استفاده     محلولدر تمامي   ). ۸(ميكرومولار بود   

pH              ،۵/۵±۲/۰ دربا اسـتفاده از اسـيد سـولفوريك يـك مـولار 

 تعـداد   ۱۳۸۶در تيرمـاه     ،زمايشآمنظور اجراي   به  .  گرديد تنظيم

 ليتري حاوي كوكوپيت    ۶هاي     قلمه پيوندي گل رز به گلدان      ۶۰

هاي حاوي گل در يك گلخانه با دمـاي روز            گلدان. دندمنتقل ش 

قرار داده شـده و بـا     لسيوس   درجه س  ۲۰±۳ و دماي شب     ۳±۲۵

. هاي غذايي حاوي مقـادير مختلـف آهـن تغذيـه شـدند        محلول

سامانه آبكشت مورد استفاده در اين تحقيق از نوع باز بود كه از             

بـه طـور   اي عمليـات كودآبيـاري     طريق يك سامانه آبياري قطره    

كودآبياري بسته به مرحله رشـدي      دور  . گرفت  خودكار انجام مي  

 درصـد   ۲۵-۲۰شويي  ار در روز بوده و كسر آب       ب ۱۰ تا   ۶گياه،  

ها به يك محـيط   دهي، بوته   در اوايل دوره گل   . نظر گرفته شد   در

 ميكرومول بر متر مربـع بـر ثانيـه،          ۱۰۰كنترل شده با شدت نور      

 انتقـال داده    %۶۰طوبت نـسبي     و ر  لسيوس درجه س  ۲۰±۱دماي  

ــال آن. شــدند ــه دنب ــدان،ب ــدازه  گل ــراي ان ــارايي هــا ب گيــري ك

  . نتقل شدندم به آزمايشگاه IIفتوشيميايي سيستم فتوسنتزي 

 در اولــين پــنج IIكــارايي فتوشــيميايي سيــستم فتوســنتزي    

با استفاده از دسـتگاه فلـوركم       ) از بالا (دهنده  اي ساقه گل  برگچه

)FluorCam 700MF, Photon Systems Instruments, 2001 (

 بـرگ در داخـل محفظـه دسـتگاه          ،بدين منظور . گيري شد اندازه

بالاي محفظه بـرگ يـك سيـستم تـصوير     . شدفلوركم قرار داده  

 CCDبــرداري كلروفيــل فلورســنس مــشتمل بــر يــك دوربــين 

نـور مـورد نيـاز توسـط دو         . فلورسنس جنبشي نصب شده بـود     

هــاي نــارنجي فــوق العــاده درخــشان  مــپ تــايي لا۲۳۵ســري 

)LED’s (هاي   چنين تابش   هاي اشباعي و هم     مين شد كه تابش   أت

با اسـتفاده از    . كردپيوسته با مدت زمان قابل تعريف را ايجاد مي        

هاي اشباعي و شـدت آنهـا و           مدت زمان تابش   ،افزار فلوركم نرم

چنين مدت زمـان لازم بـراي تـابش نـور پيوسـته در قالـب                  هم

تحـت شـدت تـابش      . روتكل مربوطه براي دستگاه تعريف شد     پ

 ميكرومول بـر متـر      ۱۰۰(پيوسته تعريف شده در قالب پروتكل       

 دو تـصوير فلورسـنس      ،به هنگام اجراي آزمـايش    ) مربع بر ثانيه  

 ۶۰۰متوالي يكي درست قبل از تـابش نـور اشـباعي بـا شـدت                

) I'm(تـابش   و ديگري بعد از     ) It(ميكرومول بر متر مربع بر ثانيه       

هاي فلورسنس حاصله براي هر پيكسل مربوطـه      شدت. تهيه شد 

هـاي    گيـري  به طور مستقيم به عنـوان انـدازه        I'm و   Itدر تصاوير   

بـراي هـر    .  منظـور شـدند    F'm و   Ftنسبي عملكـرد فلورسـنس      

 مقدار كارايي فتوشيميايي سيستم فتوسـنتزي       ،پيكسل سطح برگ  

II) PsIIφ (حاسبه شدبر اساس معادله زير م:  

mtmPsII FFF '/)'( −=ϕ
                                              

[۱] 

 ۶۰۰( حـداكثر فلورسـنس در نـور اشـباعي           F'm ،در اين فرمول  

 مقـدار فلورسـنس تحـت       Ftو  ) ميكرومول بر متر مربع بر ثانيـه      

 ميكرومـول بـر     ۱۰۰(شرايط پايدار است كه در ميزان معين نور         

نقـشه  سـپس   ). ۱۰(گيـري شـده اسـت       اندازه) ثانيهمتر مربع بر    

 در كل سـطح     IIپراكندگي كارايي فتوشيميايي سيستم فتوسنتزي      

لازم به ذكـر اسـت      . افزار فلوركم رسم شد   برگ با استفاده از نرم    

 بين صفر   IIدر اين تحقيق كارايي فتوشيميايي سيستم فتوسنتزي        

وانـي، مقـدار    چنين هيـستوگرام توزيـع فرا       هم.  تنظيم شد  يکتا  

  متوسط و انحراف استاندارد براي عملكرد فتوشـيميايي سيـستم          
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  ۱۳۹۰زمستان / هشتمشماره  / دومسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۲۸  

  در گل رز)  انحراف استاندارد±(تأثير مقادير مختلف آهن در محلول غذايي بر غلظت آهن و شاخص ميزان كلروفيل برگ . ۱جدول 

  *شاخص ميزان كلروفيل برگ  )كميكروگرم بر گرم ماده خش(غلظت آهن برگ   )ميكرومولار(غلظت آهن در محلول غذايي 

۵/۱  ۴۷/۰ ± e۸۳/۹  ۹۱/۰ ± e۲۰/۲  

۰/۳  ۲۵/۴ ± d۱۵/۲۰ ۸۶/۰ ± d۱۱/۸ 

۰/۶  ۷۸/۴ ± c۳۵/۳۲ ۵۶/۱ ± c۴۸/۲۰ 

۰/۱۲  ۹۷/۴ ± b۸۸/۵۸ ۷۹/۰ ± b۵۵/۴۰ 

۰/۲۴  ۲۹/۲ ± a۵۶/۷۴ ۲۹/۱ ± a۸۸/۵۹ 

  ).LSDآزمون ( هستند %۱احتمال سطح دار در  با حروف مشابه در هر ستون فاقد اختلاف معنيیهاميانگين  *

  

y = -0.14x2 + 6.46x + 0.66
R 2  = 0.99
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رابطه بين غلظت آهن در محلول غذايي و غلظت آهن . ۱شكل 

  برگ در گل رز

 
.  محاســبه شــدندExcelافــزار  بــا اســتفاده از نــرمIIفتوســنتزي 

 سـنج  كلروفيل برگ با استفاده از دستگاه كلروفيل      شاخص ميزان   

)Chlorophyll content meter (  مـدلOpti-Sciences, CCM-

گيـري   انـدازه دهنده  هاي يك سوم انتهايي ساقه گل       برگ در   200

الذكر برداشـت شـده و پـس از هـضم           هاي فوق   سپس برگ . شد

   مـــدل ICPخـــشك، غلظـــت آهـــن در آنهـــا بـــا دســـتگاه  

Spectroflame Modula version 1.20 ۱ (گيـري شـد   انـدازه( .

و ه   شـد   تجزيـه و تحليـل     SASافـزار   تايج حاصل به كمك نرم    ن

 ) LSD(دار حداقل تفاوت معنيها از آزمون  براي مقايسه ميانگين

افـزار   همبستگي بـا اسـتفاده از نـرم       روابط  چنين    هم . شد استفاده

SPSS   محاسبه و با استفاده از آزمـون پيرسـون )Pearson test (

  .مورد تجزيه آماري قرار گرفتند

 

y = 0.87x - 7.71
r = 0.91; P< 0.05
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لروفيل همبستگي بين غلظت آهن برگ و شاخص ميزان ك. ۲شكل 

 برگ در گل رز

  

  نتايج و بحث

  تأثير آهن بر غلظت آهن و شاخص كلروفيل برگ گل رز

افـزايش غلظـت    کـه   نتايج حاصل از تجزيه واريانس نـشان داد         

 ميكرومــولار منجــر بــه ۲۴ بــه ۵/۱آهــن در محلــول غــذايي از 

). ۱ جـدول ( شد %۱دار غلظت آهن برگ در سطح      افزايش معني 

درجه دو بين غلظـت آهـن در محلـول      به طوري كه يك معادله      

). ۱ شكل(شد برازش داده برگ گل رز در غذايي و غلظت آهن  

 به اسـتثناي سـطح      ، در تمامي سطوح آهن مصرفي     ،با اين وجود  

 ۶۰ ميكرومولار، غلظـت آهـن بـرگ كمتـر از حـد بحرانـي                ۲۴

 تمـامي   pHچون  ). ۷(بود  ميكروگرم بر گرم ماده خشك گياهي       

    تنظـــيم۵/۵±۲/۰ درشـــده تفاده هـــاي غـــذايي اســـ محلـــول
  

رسد مشكلي از لحاظ جـذب آهـن بـراي           به نظر نمي   ،شده بود 

 كمبود آهن در محلول غـذايي     ،بنابراين. ريشه وجود داشته باشد   
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  ... استفاده از گل رز با IIتم فتوسنتزي تأثير آهن بر كارايي و نقشه عملكرد فتوشيميايي سيس 

۲۹  

کمتـر از   تواند دليل اصلي كاهش ميزان آهن برگ در سطوح          مي

كاهش غلظت آهن برگ در نتيجه كـاهش        .  ميكرومولار باشد  ۲۴

در سـيب   ) ۹(في با تحقيقات اردال و همكـاران        ميزان آهن مصر  

  .مطابقت دارد

افزايش ميـزان آهـن در محلـول غـذايي منجـر بـه افـزايش                 

 شـد   %۱دار شاخص ميزان كلروفيل برگ در سطح آمـاري           معني

 بـه   .كه اين امر به دليل افزايش غلظت آهن برگ بود         ) ۱جدول  (

ن ميـزان   بي) r=۹۱/۰(دار  طوري كه يك همبستگي مثبت و معني      

). ۲ شـكل (آهن برگ و شاخص ميزان كلروفيل برگ ديده شـد           

 كه تابعي از ميزان كلروفيـل بـرگ         ،شاخص ميزان كلروفيل برگ   

گيـري   سنج قابـل انـدازه    هاي كلروفيل  به راحتي با دستگاه    ،است

كاهش شاخص ميـزان كلروفيـل بـرگ در نتيجـه كـاهش         . است

ر سـاخت   نقـش آهـن د    بـه دليـل     ) ۱جـدول   (ميزان آهن برگ    

 اسـيد  هيم، و   كلروفيل ساخت   برايماده مشترك   .  است كلروفيل

 آهن مهار   وسيله  به آن   تشكيل كه ميزان  است   آمينولوولينيك-دلتا

 در  منيزيم، به عنوان اتـم مركـزي       يابه كار رفتن آهن و      . شودمي

 و  هـيم هـاي     كـوآنزيم  تـشكيل  بـه    ترتيـب  بـه    ،تتراپيرولدرون  

ثابت شده است كه آهـن      . شودمير   منج  پروتوپورفيرين -منيزيم

 لازم  پـورفيرين  پروتـو    -منيـزيم  از   پروتوكلروفيليد تشكيل براي

 پـروتئين  كه يك  اكسيداز كپروپورفيرينوژن چنين آنزيم   هم. است

را بـه پروتـو      پورفيرينپروتو -منيزيم شدن   اكسيددار است   آهن

 افزايش شاخص ميزان كلروفيـل     ).۱۴ (كندمي كاتاليز كلروفيليد

برگ در نتيجه افزايش ميزان آهن مـصرفي بـا تحقيقـات انجـام              

ال، هيرايي و همكاران    قدر پرت ) ۴(شده توسط بانولز و همكاران      

  . در سيب مطابقت دارد) ۹(ن ادر جو و اردال و همكار) ۱۱(

  

تأثير آهن بر كارايي و نقشه عملكرد فتوشيميايي سيستم         

   برگ گل رزIIفتوسنتزي 

افـزايش غلظـت    کـه   زيه واريانس نـشان داد      نتايج حاصل از تج   

آهن در محلول غذايي و به تبع آن افزايش غلظـت آهـن بـرگ               

دار كارايي فتوشيميايي سيـستم فتوسـنتزي       منجر به افزايش معني   

II      ۳ ب،   -۳ الف،   -۳هاي  شكل( شد   %۱ برگ در سطح آماري- 

) ۵۹۰/۰(ترين ميزان كـارايي     يشبه طوري كه ب   ). ه -۳ د و  -۳ج،  

در سـطح  ) ۰۶۲/۰ ( ميكرومولار آهن و كمترين آن  ۲۴در سطح   

در ). ه -۳ الف و    -۳هاي  شكل(ديده شد     ميكرومولار آهن  ۵/۱

هاي مرحله روشنايي فتوسنتز، انـرژي نـور جـذب شـده              واكنش

 بـرگ بـه     IIهاي كلروفيـل سيـستم فتوسـنتزي           مولكول وسيله  به

ن انرژي پـس از     اي. شودمراكز واكنش اين سيستم انتقال داده مي      

 و ايجاد يـك زنجيـره       P700 و   P680هاي    برانگيخته كردن مولكول  

ــرون ــال الكت ــايي  ،انتق ــد محــصولات نه ــه تولي ــاً منجــر ب  نهايت

شـود   مـي  ATP و   NADPHهاي مرحله روشنايي يعنـي        واكنش

هر گونه تنـشي كـه موجـب        که  دهند  ها نشان مي  پژوهش). ۱۸(

اي مرحله نوري فتوسـنتز     ه  شود انتقال الكترون در خلال واكنش     

مختل شود باعث افزايش كلروفيل فلورسنس و كـاهش كـارايي           

 ،در اين ميان  ). ۶(شود   برگ مي  IIفتوشيميايي سيستم فتوسنتزي    

 بـرگ در سـطح      IIنقشه عملكرد فتوشيميايي سيستم فتوسنتزي      

در ايـن سـطح،     که   داد   نشان)  و -۳شكل  ( ميكرومولار آهن    ۲۴

هـاي     در تمامي پيكـسل    IIستم فتوسنتزي   كارايي فتوشيميايي سي  

اما با ايجاد   . ختي برخوردار بود  نوا  يك سطح برگ از حالت نسبتاً    

هاي سطح برگ      اكثر پيكسل  ، ميكرومولار ۱۲تنش آهن در سطح     

اين در حالي بـود كـه       ).  ز -۳شكل  (دچار كاهش كارايي شدند     

ي گيـر  در اين تيمار هيچگونه زردي بين رگبرگي در زمان اندازه         

دهنـده وجـود    كه اين امـر نـشان     )  ل -۳شكل  (يت نبود   ؤقابل ر 

كـاهش  .  ميكرومولار آهن بـود ۱۲گرسنگي پنهان آهن در سطح      

 ۱۲ بـرگ در ســطح  IIكـارايي فتوشـيميايي سيـستم فتوسـنتزي     

ست كه روش تـصوير بـرداري كلروفيـل          ا يد آن ؤميكرومولار م 

م فلورسنس از قابليت بسيار خـوبي بـراي تـشخيص زود هنگـا            

له از لحـاظ    ئ كه اين مـس    ،كمبود آهن در گل رز برخوردار است      

 .قابليت كاربردي آن داراي اهميت فراواني است

ــطح       ــن در س ــنش آه ــه ت ــا ادام ــارايي  ۶ب ــولار، ك  ميكروم

 بـاز هـم دچـار كـاهش شـده           IIفتوشيميايي سيستم فتوسـنتزي     

و علائم كمبود به صورت زردي بين رگبرگي در         )  ح -۳شكل  (

 دو منطقه قابـل     ،در اين تيمار  ).  م -۳شكل  (ر ظاهر شد    اين تيما 

   در  IIتشخيص از لحاظ كارايي فتوشيميايي سيـستم فتوسـنتزي          
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  ۱۳۹۰زمستان / هشتمشماره  / دومسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۳۰  

  غلظت آهن

  )ميكرومولار(

   فتوشيميايي سيستم ميانگين كارآيي

   برگ گل رزIIفتوسنتزي 

نقشه عملكرد فتوشيميايي سيستم 

   برگ گل رزIIفتوسنتزي 
 شكل ظاهري برگ گل رز
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، نقشه )الف،ب، ج، د و ه( برگ II تأثير سطوح مختلف آهن در محلول غذايي بر ميانگين كارايي فتوشيميايي سيستم فتوسنتزي .۳شكل 

  )ك، ل، م، ن و س(و شكل ظاهري برگ گل رز ) و، ز، ح، ط و ي( برگ IIوسنتزي عملكرد فتوشيميايي سيستم فت

  ).LSDآزمون ( هستند %۱دار در سطح  با حروف مشابه فاقد اختلاف معنيیهاميانگين ،هاي الف،ب، ج، د و ه در شكل *
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y = 0.008x + 0.034
r = 0.85; P< 0.05
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همبستگي بين غلظت آهن بـرگ و كـارايي فتوشـيميايي           . ۴شكل  

   گل رز برگ درIIسيستم فتوسنتزي 

  

هاي سطح برگ و    رگبرگ ،منطقه اول . هاي رز وجود داشت     برگ

مناطق نزديك به آنها بودند كـه از لحـاظ كـارايي در حـد قابـل        

 اما منطقه دوم مربوط به بافت بين رگبرگي بود كـه            .قبولي بودند 

 شده IIدچار كاهش شديد كارايي فتوشيميايي سيستم فتوسنتزي      

 در  IIي فتوشيميايي سيستم فتوسـنتزي      بالا بودن ميزان كاراي   . بود

 به بالا بودن    توان احتمالاً ها و مناطق نزديك به آنها را مي         رگبرگ

  ). ۱۴(ميزان سيتوكينين آنها نسبت داد 

 ۵/۱ و ۳ بــا افــزايش بيــشتر تــنش آهــن در ســطوح        

 كليه مناطق سطح برگ دچار كاهش شـديد         ،ميكرومولار آهن 

ــن  ــستم فتوسـ ــيميايي سيـ ــارايي فتوشـ ــامي IIتزي كـ  در تمـ

كـه  )  ي - ۳ ط و    - ۳هاي  شكل(هاي سطح برگ شدند       پيكسل

 ميكرومولار آهـن بيـشتر ملمـوس        ۵/۱البته اين امر در سطح      

 به طوري كه عوارض ناشي از كمبـود آهـن بـه صـورت               .بود

هاي اين تيمار پديـدار گـشت         نقاط بافت مرده در سطح برگ     

يميايي در ايــن دو ســطح نيــز كــارايي فتوشــ).  س- ۳شــكل (

ها بـيش از منـاطق بـين           برگ در رگبرگ   IIسيستم فتوسنتزي   

 یدار همبـستگي مثبـت و معنـي       ،در ايـن ميـان    . رگبرگي بود 

)۸۵/۰=r (        بين غلظت آهن برگ و كارايي فتوشيميايي سيستم

ينـد فتوسـنتز    اآهن در فر  ). ۴ شكل( مشاهده شد    IIفتوسنتزي  

ــنش  ــ در واك ــا ب ــسيداسيون و احي ــاي اك ر واســطه حــضوه ه

هـا  هـا و فرودكـسين  هاي حاوي آن از قبيل سيتوكروم     پروتئين

هـاي هـيم      تـرين پـروتئين   ها از شـناخته   سيتوكروم. نقش دارد 

ــا در هـــستند كـــه در واكـــنش هـــاي اكـــسيداسيون و احيـ

هــا نقــش داشــته و بــه عنــوان هــا و ميتوكنــدريكلروپلاســت

هـاي فتوسـنتز و       گيرنده الكترون در واكنش   - هاي دهنده  گروه

هـاي    تـرين پـروتئين   ها مهم فرودكسين. كنندفس شركت مي  تن

 NADPH و   ATPگوگرد هـستند كـه در توليـد          - حاوي آهن 

در اثـر   . در فتوسنتز به عنوان جابجا كننده الكترون نقش دارند        

كمبود آهن، انتقال الكترون فتوسنتزي كاهش يافته كه اين امـر           

سته موجب كاهش تثبيت دي اكسيد كربن و كاهش غلظت نشا         

هــاي محلــول در گياهــان در طــي دوره رشــد  و كربوهيــدرات

رويشي شده و از اين طريـق موجـب كـم شـدن توليـد مـاده                 

). ۱۴(شـود   اي گيـاه مـي    خشك گياهي يا كاهش رشد سـبزينه      

تواند منجـر بـه     بنابراين با توجه به موارد فوق، كمبود آهن مي        

نبـال  ايجاد محدوديت در ظرفيت چرخه انتقال الكترون و به د         

 شود كه اين IIآن كاهش كارايي فتوشيميايي سيستم فتوسنتزي 

در چغندرقند  ) ۱۶ و   ۱۵(امر در تحقيقات مورالس و همكاران       

   .در انبه نيز ثابت شده است) ۳(و بالاكريشنان و همكاران 

 بـرگ   IIدار كارايي فتوشيميايي سيستم فتوسنتزي      كاهش معني    

زنجيره انتقال الكتـرون    که   دهدتحت شرايط كمبود آهن نشان مي     

 ايـن امـر در      .استفتوسنتزي نسبت به كمبود آهن بسيار حساس        

ينـد  انهايت منجر به كاهش ميزان تثبيـت دي اكـسيد كـربن در فر             

بين ) r=۸۶/۰(دار  وجود همبستگي مثبت و معني    . شودفتوسنتز مي 

شــاخص ميــزان كلروفيــل بــرگ و كــارايي فتوشــيميايي سيــستم 

حــاكي از نقــش بــارز آهــن در توســعه ) ۵ كلشــ (IIفتوســنتزي 

دنبـال آن ايجـاد ظرفيـت كـافي در چرخـه انتقـال              ه  كلروفيل و ب  

الكترون براي دستيابي به كارايي فتوشيميايي مطلـوب در سيـستم           

 . بـرگ بـراي دسـتيابي بـه عملكـرد مطلـوب اسـت              IIفتوسنتزي  

که در چغندرقند نيز نشان داد      ) ۱۵(تحقيقات مورالس و همكاران     

هاي فتوسنتزي از قبيل    مبود آهن منجر به كاهش غلظت رنگدانه      ك

 ـ      دنبـال آن  ه كلروفيل و كاروتنوئيد در واحد سطح برگ شده كـه ب

ميزان فتوسنتز برگ به دليل كاهش تعداد واحـدهاي فتوسـنتزي و            

 در  IIچنـين كـاهش كـارايي فتوشـيميايي سيـستم فتوسـنتزي               هم

  .مانده دچار كاهش شده است واحدهاي باقي
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  ۱۳۹۰زمستان / هشتمشماره  / دومسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۳۲  

y = 0.009x + 0.107
r = 0.86; P< 0.05
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همبستگي بين شاخص ميـزان كلروفيـل بـرگ و كـارايي         . ۵شكل  

   برگ در گل رزIIفتوشيميايي سيستم فتوسنتزي 

  

  گيرینتيجه

هاي اخير روش تصوير برداري كلروفيل فلورسـنس بـه            در سال 

هاي گياهي براي مطالعـه رفتـار       طور وسيعي در بسياري از گونه     

ورد اسـتفاده قـرار     هاي گياهي م    اجزاي فتوسنتزي نسبت به تنش    

ايــن روش بــه عنــوان يــك ابــزار مفيــد و ). ۱۲(گرفتــه اســت 

غيرمخرب قادر است اطلاعات كاملي را در مورد ميـزان و نـوع             

هاي زيستي و غيرزيستي از قبيل كمبـود و           پاسخ گياهان به تنش   

سميت عناصر غذايي، تجمع عناصر سـنگين، شـوري، آلـودگي           

مي، كمبود آب و بروز آفات و    هوا، سرما، گرما، مواد شيميايي س     

هاي گياهي در طول دوره رشد، حمل و نقل و انبارداري             بيماري

نتايج اين تحقيق نشان داد روش تصوير بـرداري         ). ۶(ارائه دهد   

كلروفيل فلورسـنس از قابليـت بـسيار خـوبي بـراي تـشخيص              

مزيـت ايـن    . زودهنگام كمبود آهن در گل رز برخـوردار اسـت         

اي ميـزان   ايي كه به صـورت تـك نقطـه        ه  روش نسبت به روش   

- را در سطح برگ اندازهIIكارايي فتوشيميايي سيستم فتوسنتزي   

-كنند اين است كه كارايي را در كل سطح برگ انـدازه           گيري مي 

گيري كرده و به تبع آن ميـانگين نهـايي از دقـت بـسيار بـالايي                 

ه برخوردار است كه اين امر با تحقيقات انجام شده در اين زمين ـ           

سرعت عمـل و دقـت بـالا از         ). ۱۵ و   ۱۲،  ۵،  ۳(همخواني دارد   

هـاي  ديگر مزاياي اين روش است كه كـاربرد آن را در گلخانـه            

 كـاربرد   ،بر اساس نتايج اين تحقيق    . سازدتجاري امكان پذير مي   

هـاي غـذايي      در محلـول  )  ميكرومـولار  ۲۴(مقدار مطلوب آهن    

 آبكـشت بـراي     مورد استفاده براي پـرورش گـل رز در شـرايط          

دستيابي به غلظت مطلوب آهن در برگ و بـه تبـع آن شـاخص               

 بـرگ  IIميزان كلروفيل و كارايي فتوشيميايي سيستم فتوسـنتزي    

شـاخص ميـزان كلروفيـل و       تعيين   ،علاوه بر آن  . ضروري است 

 برگ كـه بـه آسـاني در         IIكارايي فتوشيميايي سيستم فتوسنتزي     

گيري هستند  موجود قابل اندازه  هاي    گلخانه با استفاده از دستگاه    

در كمك به تـشخيص زودهنگـام كمبـود آهـن و بـه دنبـال آن                 

  .تواند بسيار مفيد باشدجلوگيري از كاهش عملكرد مي
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