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  چکیده
با )  .Rosa hybrida L(  برگ رزIIهن بر کارایی و نقشه عملکرد فتوشیمیایی سیستم فتوسنتزي به منظور بررسی تاثیر تنش آ

، 5/1مقادیر شامل  تیمار 5آزمایشی به صورت طرح بلوکهاي کامل تصادفی با برداري کلروفیل فلورسنس صویر استفاده از روش ت
کاهش میزان  نتایج نشان داد .انجام شدتکرار در شرایط آبکشت  4 با و میکرومولار آهن در محلول غذایی 0/24 و 0/12، 0/6، 0/3

کارایی فتوشیمیایی سیستم میانگین  )P>01/0(دار هش معنی میکرومولار منجر به کا5/1 به 0/24آهن در محلول غذایی از 
  . برگ مشهود بودII فتوشیمیایی سیستم فتوسنتزيعملکرد  که این امر در نقشه  شد062/0 به 590/0از برگ رز  IIفتوسنتزي 

 .رز، گل کلروفیل فلورسنسکارایی فتوشیمیایی، ، IIسیستم فتوسنتزي آهن، : کلمات کلیدي
 

  مقدمه

برداري از قبیل  هاي فیزیولوژیکی استفاده از حسگرهاي تصویرگیري ویژگیآوریهاي جدید براي اندازهیکی از فن
ل تصاویر گیاهان از لحاظ کیفیت و شادابی به کار برده کلروفیل فلورسنس است که به صورت غیرمخرب براي تحلی

فتوسنتز مورد استفاده قرار گرفته، براي انرژي نور جذب شده بوسیله مولکولهاي کلروفیل برگ بخشی از . شودمی
شود که به میبخشی دیگر به صورت حرارت از سطح برگ منعکس شده و باقیمانده به شکل نور از سطح برگ منعکس 

در این بین هر گونه تنشی که موجب شود انتقال الکترون در خلال . شودیده کلروفیل فلورسنس اطلاق میاین پد
واکنشهاي مرحله نوري فتوسنتز مختل شود باعث افزایش کلروفیل فلورسنس و کاهش کارایی فتوشیمیایی سیستم 

گی کلروفیل فلورسنس براي تشخیص در سالهاي اخیر تصاویر رن). 2003دل و توونن،  (شودمیبرگ  IIفتوسنتزي 
روش به عنوان مثال، ). 2008جونز و اسکوفیلد، (اند  در برگهاي گیاهان مورد استفاده قرار گرفتهوضعیت عناصر غذایی

علائم کمبود تشخیص  روز قبل از ظهور 3 کلروفیل فلورسنس قادر بوده است کمبود منیزیم را حداقل تصویر برداري
نشان داد گیاهان چغندرقند ) 2000(سدورف و همکاران گهمچنین تحقیقات لان). 2007ان، چارلی و همکار(دهد 

تغذیه شده با سطح بالاي نیتروژن به راحتی از گیاهان تغذیه شده با میزان کم نیتروژن با استفاده از روش کلروفیل 
 کمبود عناصر غذایی آهن، منگنز نشان داد) 2000(تحقیقات بالاکریشنان و همکاران .  فلورسنس قابل تشخیص بودند

نتایج تحقیقات مورالس و . شدبرگ  IIدار کارایی فتوشیمیایی سیستم فتوسنتزي و روي در انبه منجر به کاهش معنی
 در برگ گیاهان داراي کمبود آهن IIدر چغندرقند نشان داد کارایی فتوشیمیایی سیستم فتوسنتزي ) 1998(همکاران 

ک ابزار براي یبر اساس نتایج این تحقیق کلروفیل فلورسنس به عنوان . بود) بدون کمبود آهن(کمتر از گیاهان شاهد 
با توجه به موارد فوق این پژوهش به منظور بررسی کارایی . تواند مورد استفاده قرار گیردآزمایش سلامت گیاهان می

  .نجام شد کلروفیل فلورسنس بر چگونگی پاسخ گل رز به تنش آهن اتصویر برداريروش 
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   مواد و روشها 

در )  گلـدان 3هـر پـلات آزمایـشی شـامل     ( تکرار 4 تیمار و در 5این آزمایش به صورت طرح بلوکهاي کامل تصادفی با   
 غلظـت  5تیمارهاي آزمایشی شـامل  .  انجام شدFirst Redگلخانه آبکشت دانشگاه واگنینگن هلند بر روي گل رز رقم 

منظور اجـراي  به . بودند) Fe-EDDHA( آهن 138کرومولار آهن از منبع سکوسترین  می0/24 و   0/12،  0/6،  0/3،  5/1
ه و پـس از   لیتري حاوي کوکوپیـت منتقـل شـد   6 قلمه پیوندي گل رز به گلدانهاي   60 تعداد   1386در تیرماه   زمایش  آ

دهی گلدانها به آزمایشگاه در اوایل دوره گل. با محلولهاي غذایی حاوي مقادیر مختلف آهن تغذیه شدندانتقال به گلخانه   
با استفاده از دستگاه ) از بالا(دهنده اي ساقه گل در اولین پنج برگچهIIفتوسنتزي منتقل و کارایی فتوشیمیایی سیستم 

بـدین منظـور بـرگ در    . گیـري شـد  اندازه) FluorCam 700MF, Photon Systems Instruments, 2001(فلورکم 
برداري کلروفیل فلورسنس مشتمل  تصویربالاي محفظه برگ یک سیستم   . شدر داده   قرافلورکم  داخل محفظه دستگاه    

 تایی لامپهاي نارنجی فوق  235نور مورد نیاز توسط دو سري       .  فلورسنس جنبشی نصب شده بود     CCDبر یک دوربین    
ابـل تعریـف را    تامین شد که تابشهاي اشباعی و همچنین تابشهاي پیوسته با مـدت زمـان ق              ) LED’s(العاده درخشان   

با استفاده از نرم افزار فلورکم مدت زمان تابشهاي اشباعی و همچنین شدت آنها و همچنین مـدت زمـان    . کردایجاد می 
تحت شدت تابش پیوسته تعریف شده در . لازم براي تابش نور پیوسته در قالب پروتکل مربوطه براي دستگاه تعریف شد

به هنگام اجراي آزمایش دو تصویر فلورسنس متوالی یکـی درسـت   ) بع بر ثانیه میکرومول بر متر مر100(قالب پروتکل   
. تهیـه شـد  ) I'm(و دیگـري بعـد از تـابش    ) It( میکرومول بر متر مربع بـر ثانیـه     600قبل از تابش نور اشباعی با شدت        

هاي نسبی گیرياندازه به طور مستقیم به عنوان   I'm و   Itشدتهاي فلورسنس حاصله براي هر پیکسل مربوطه در تصاویر          
 IIبراي هر پیکسل سطح برگ مقدار کارایی فتوشیمیایی سیستم فتوسنتزي      .  منظور شدند  F'm و   Ftعملکرد فلورسنس   

)PsIIφ (بر اساس معادله زیر محاسبه شد. 
PsII=(F'm- Ft)/ F'm                                                             [1] φ   

لازم به ذکـر اسـت در ایـن    .  در کل سطح برگ با استفاده از نرم افزار فلورکم رسم شدPsIIφنقشه پراکندگی  بدنبال آن   
همچنین هیستوگرام توزیع فراوانی، مقـدار  .  تنظیم شد1 صفر تا    بین IIتحقیق کارایی فتوشیمیایی سیستم فتوسنتزي      

 محاسـبه  excel بـا اسـتفاده از نـرم افـزار     IIتزي متوسط و خطاي استاندارد براي عملکرد فتوشیمیایی سیستم فتوسـن        
  . شد  استفادهLSDها از آزمون  و براي مقایسه میانگینشده  جزیه و تحلیل تSAS  نرم افزارباتایج حاصله ن. شدند

  
  نتایج و بحث

ر منجر  میکرومولا0/24 واریانس نشان داد کاهش غلظت آهن در محلول غذایی از حد استاندارد نتایج حاصل از تجزیه
به طوري که بالاترین .  درصد شد1 برگ در سطح آماري IIدار کارایی فتوشیمیایی سیستم فتوسنتزي به کاهش معنی

دیده ) 062/0( میکرومولار آهن 5/1و کمترین آن در سطح ) 590/0( میکرومولار آهن 0/24میزان کارایی در سطح 
نشان داد در سطح )  ب2شکل ( برگ IIیی سیستم فتوسنتزي  در این میان نقشه عملکرد فتوشیمیا). الف1شکل (شد 

 در تمامی پیکسلهاي سطح برگ از حالت نسبتا II میکرومولار آهن کارایی فتوشیمیایی سیستم فتوسنتزي 0/24
 میکرومولار اکثر پیکسلهاي سطح برگ دچار کاهش 0/12اما با ایجاد تنش آهن در سطح . یکنواختی برخوردار بود

گیري قابل رویت نبود این در حالی بود که در این تیمار هیچ گونه زردي بین رگبرگی در زمان اندازه. کارایی شدند
 . میکرومولار آهن بود0/12دهنده وجود گرسنگی پنهان آهن در سطح ه این امر نشانک)  ج3شکل (
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، نقـشه  )الف( برگ II تاثیر سطوح مختلف آهن در محلول غذایی بر میانگین کارایی فتوشیمیایی سیستم فتوسنتزي          -1شکل  

  )ج(و شکل ظاهري برگ گل رز ) ب( برگ IIعملکرد فتوشیمیایی سیستم فتوسنتزي 
  ).LSDآزمون ( درصد هستند 1دار در سطح  شکلهاي الف فاقد اختلاف معنیها با حروف مشابه درمیانگین*
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 باز هم دچار کاهش شده و علائم II میکرومولار کارایی فتوشیمیایی سیستم فتوسنتزي 0/6با ادامه تنش آهن در سطح 
بـل تـشخیص از   در ایـن تیمـار دو منطقـه قا   ).  ج3شکل  ( بین رگبرگی در این تیمار ظاهر شد         زرديکمبود به صورت    

منطقه اول رگبرگهاي سطح برگ و مناطق .  در برگهاي رز وجود داشتIIلحاظ کارایی فتوشیمیایی سیستم فتوسنتزي     
نزدیک به آنها بودند که از لحاظ کارایی در حد قابل قبولی بودند اما منطقه دوم مربوط به بافت بین رگبرگـی بـود کـه        

بالا بودن میزان کـارایی فتوشـیمیایی سیـستم       .  شده بود  IIم فتوسنتزي   دچار کاهش شدید کارایی فتوشیمیایی سیست     
توان احتمالا به بالا بودن میـزان سـیتوکینین آنهـا نـسبت داد           در رگبرگها و مناطق نزدیک به آنها را می         IIفتوسنتزي  

ح بـرگ دچـار    میکرومولار آهن کلیـه منـاطق سـط       5/1 و   0/3ح  وبا افزایش بیشتر تنش آهن در سط      ). 1995مارشنر،  (
کـه البتـه   )  ب1شکل ( در تمامی پیکسلهاي سطح برگ شدند      IIکاهش شدید کارایی فتوشیمیایی سیستم فتوسنتزي       

 میکرومولار آهن بیشتر ملموس بود به طوري که عوارض ناشی از کمبود آهـن بـه صـورت نقـاط               5/1این امر در سطح     
 در IIکاهش کارایی فتوشیمیایی سیستم فتوسـنتزي   ). ج1شکل (بافت مرده در سطح برگهاي این تیمار پدیدار گشت        

تواند به دلیل کاهش میزان کلروفیل برگ و همچنین نقش این عنصر در فرایند انتقال الکتـرون در  نتیجه تنش آهن می  
ان، مـورالس و همکـار  (که این امر با تحقیقات انجام شده در این زمینه       ) 1995مارشنر،  (کلروپلاستها در فتوسنتز باشد     

 برگ IIدار کارایی فتوشیمیایی سیستم فتوسنتزي کاهش معنی. مطابقت دارد) 2000 و بالاکریشنان و همکاران،    1998
دهد زنجیره انتقال الکترون فتوسنتزي نسبت به کمبود آهن بسیار حساس بوده کـه  تحت شرایط کمبود آهن نشان می    

  .شودد کربن در فرایند فتوسنتز میاین امر در نهایت منجر به کاهش میزان تثبیت دي اکسی
  

  گیرينتیجه
 کلروفیل فلورسنس از قابلیت بسیار خوبی براي بررسـی تـنش آهـن در    تصویر برداريبر اساس نتایج این تحقیق روش   

اي مزیت این روش نسبت به روشهایی که به صورت تک نقطه. گیاهان به طور عام و گل رز به طور خاص برخوردار است
گیري کرده و به تبع کنند این است که کارایی را در کل سطح برگ اندازه گیري می ایی را در سطح برگ اندازه     میزان کار 

 در II همچنین کاهش کارایی فتوشیمیایی سیـستم فتوسـنتزي   .آن میانگین نهایی از دقت بسیار بالایی برخوردار است     
 کلروفیل فلورسنس از قابلیت تصویر برداريه روش موید آنست ک )  میکرومولار 0/12سطح  (حالت گرسنگی پنهان آهن     

  .بسیار خوبی براي تشخیص زود هنگام کمبود عناصر غذایی به ویژه آهن در گیاهان برخوردار است
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