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 چکیده

های بالا باعث ایجاد باشدکه تجمع آن در غلظتاکسید گوگرد میهای گازی، دیترین و خطرناکترین آلایندهمهم یکی از

شود. علاوه براین نور مهمترین پارامتر محیطی است که شدت آن باعث تغییر تغییرات فیزیولوژیک و بیوشیمیای در گیاهان می

اکسید گوگرد بر های نور و غلظت دیشود. به منظور بررسی اثرات شدتیهای فیزیولوژیک و فتوسنتزی گیاه مدر فرآیند

میکرومول بر متر مربع در  600و  300کارایی فتوشیمیایی گیاه داودی پژوهشی انجام شد که در آن از سه شدت نور صفر، 

ه دست آمده نشان داد که ساعت استفاده گردید. نتایج ب 6اکسید گوگرد به مدت گاز دی ppm 20ثانیه و دو غلظت صفر و 

(، میزان به دام انداختن ABS/RC(، میزان جذب نور به ازای هر مرکز واکنش )Fv/Fm) IIمقادیر عملکرد کوانتومی فتوسیستم 

(، انرژی اتلاف شده به ازای هر ETo/RC(، انتقال الکترون به ازای هر مرکز واکنش )TRo/RCالکترون به ازای هر مرکز واکنش )

ها دارای اکسید گوگرد، نور و اثرات متقابل آن( در تیمار دیPIABS( و شاخص عملکرد جذب فوتون )Dio/RCواکنش)مرکز 

ی های بالای نور باعث تخریب سیستم فتوسنتزی گیاه و زنجیرهاکسید گوگرد در شدتبودند. دی% 1دار در سطح تفاوت معنی

 تز را تقلیل داد.انتقال الکترون شد و از این طریق کارایی فتوسن

 

 ، نورIIهای گازی، داودی، زنجیره انتقال الکترون فتوسیستم آلایندهکلیدی: کلمات

 

 مقدمه

های نفتی کاربرد شایع فرآورده .باشدهای نفتی مییکی از پیامدهای انقلاب صنعتی افزایش روزافزون استفاده از فرآورده

اکسید شود. در بین آلاینده اتمسفر، دیهای گازی به اتمسفر میآلاینده به عنوان منبع انرژی منجر به نشر حجم زیادی از

باشد. میزان سمیت این گاز بسته به غلظت و مدت زمان قرار گرفتن های جوی میترین و مضرترین آلایندهگوگرد یکی از مهم

 در معرض آن متفاوت است.

اکسید های گازی به خصوص دیها غلظت آلایندهلخانههای فسیلی در گبا سرد شدن هوا و افزایش استفاده از سوخت

. جذب و تجمع (Lee et al., 2017)گذارد یابد؛ که به طور مستقیم بر رشد و عملکرد گیاهان تأثیر میگوگرد افزایش می

که در نهایت  (Dhir, 2016)شود ی هوا توسط گیاهان سبب ایجاد تغییرات فیزیولوژیک و بیوشیمیای در آنها میهالایندهآ

ها، پیری زودرس، کاهش فعالیت فتوسنتزی، کاهش نفوذ پذیری غشاء و کاهش رشد و عملکرد در منجر به آسیب برگ و روزنه

اکسید گوگرد سبب ایجاد تغییرات فیزیولوژیک، مورفولوژیک و های بالای دیشود. قرار گرفتن در معرض غلظتگیاهان می

باشد که شدیداً تحت ترین فرآیند گیاهی میدهد. فتوسنتز مهمو رشد و عملکرد آنها را کاهش می بیوشیمیایی در گیاهان شده

 (Chauhan and Joshi, 2010).گیرد قرار می SO2تأثیر

عوامل محیطی برای رشد گیاه است که شدت و کیفیت آن بر ترین نور به عنوان منبع اولیه انرژی، یکی از مهم

گذارد. ارتباط بین نرخ فتوسنتز و شدت نور مستقیم است که این خصوصیات رشدی، مورفولوژیک و فیزیولوژیک گیاه تأثیر می

ای نوری مختلف های در گیاه تأثیرگذار بوده و شدتارتباط برای هر گیاه آستانه مشخصی دارد. شدت نور بر هدایت روزنه

 . (Zhang et al., 2003)دهند تبادلات گازی گیاه را دستخوش تغییر قرار می
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های مختلف نور بر گیاه صورت نگرفته است اما اکسید گوگرد و شدتبرهمکنش گاز دیای در ارتباط با تاکنون مطالعه

ی اثرات هر یک از این دو عامل بر صفات فیزیولوژیک، فتوسنتزی و بیوشیمی گیاهان وجود دارد های زیادی در زمینهگزارش

 ترین آنها اشاره خواهد شد.که به کلیدی

باشد که اکسید گوگرد، بیان شد که این گاز یک آلاینده مهم میدر حضور دی ایدر پژوهشی با عنوان واکنش روزنه

ریزی شده مشتق شده از آن منجر به القای بسته شدن روزنه در طی مرگ سلولی برنامه H2SO3باعث آسیب به گیاه شده و 

(PCDدر سلول )شود های نگهبان می(Ooi et al., 2018). 

اکسید گوگرد نشان داد که تعداد برگ، سطح برگ، وزن های مختلف دیغلظتر تحت های انجام شده در گیاه انابررسی

تر، وزن خشک و کلروفیل گیاه تحت تاثیر این گاز قرار داشتند. نرخ فتوسنتز و در پی آن سطح تولید کربوهیدرات با افزایش 

 Swain)تر و خشک گیاه را متاثر کرد  دار کاهش یافت؛ این کاهش سرعت رشد و میزان وزنغلظت گاز به طور کاملا معنی

and Padhi 2015). 

های های مختلف نور بر خصوصیات فلورسنس کلروفیل و میزان تولید در کاهو نشان داد که در شدتبررسی اثر شدت

میکرومول بر متر مربع در ثانیه بیشترین کارایی استفاده از نور به دست آمد که منجر به افزایش نرخ فتوسنتز و  600تا  200

میکرومول بر متر مربع در ثانیه منجر به کاهش  800در نتیجه عملکرد بالای محصول گردید. این در حالی بود که شدت نور 

 .(Fu, Li et al., 2012)گیاه  شد  نرخ فتوسنتز و در نهایت عملکرد

های گیاهی از اهداف پژوهش حاضر است که در گیاه داودی به های مختلف نور بر واکنشدر شدت SO2ارزیابی تأثیرات 

 هان زینتی مورد بررسی قرار می گیرد.ترین گیا عنوان یکی از مهم

 

 هاموادوروش

 مواد گیاهی

 Chrysanthemum morifoliumcv.Zembela) گل داودی شاخه بریده Zembela limeدار شده رقم های تازه ریشهقلمه

lime)  رطوبت نسبی درجه سلسیوس و  18شبانه  و 24(با دمای روزانه 1:1در بستری از کوکوپیت و پرلیت )به نسبت حجمی

 های بالغ و جوان توسعه یافته جهت انجام آزمایش استفاده گردید. درصدکشت شدند. از برگ 50

 هااعمال تیمار

( بودند که nm 700-400میکرومولبر متر مربع در ثانیه نور سفید ) 600و  300های صفر، های نوری شامل شدتتیمار

تأمین شدند. جهت تأیید و تعیین شدت و طول موج از دستگاه ( )ایران گرولایت LEDهای با استفاده از ماژول

آل ( استفاده گردید. به منظور محاسبه غلظت تیمار گازی از روش واندروالس با فرض ایدهSekonic C-7000اسپکتروفوتومستر )

درصد مجهز به  99/99 با درصد خلوص SO2بودن گاز در دما و فشار ثابت استفاده شد. گاز مورد نیاز از طریق کپسول گاز 

ساعت در محفظه قرار  6لیتر تزریق گردید. برگ گیاهان به مدت  2رگلاتور، به داخل محفظه عایق به تبادلات گازی در حجم 

 انجام شد. ها گرفتند و پس از آن بررسی

 OJIPتست 

دقیقه  20یافته که حداقل های جوان توسعه در برگ PAR-fluorPen FP 100-MAXبا استفاده از دستگاه   OJIPتست 

(، J)مرحلهms2، شدت فلئورسنس در μs50در زمان  F0اند انجام گرفت. پس از سازگاری در تاریکی، در تاریکی سازگار شده

ms60  مرحله(I و )ms300 مرحله(Pاندازه )گیری شد. در نهایت محاسبات با استفاده از نرم افزار PAR-Fluorpen  1نسخه 

 .(1)جدول (Kalhor, Aliniaeifard et al., 2018)انجام گرفت 
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 های محاسباتی برای زنجیره انتقال الکترون.: شاخصه 1جدول 

 اسم رابطه

Fo= F50µs حداقل فلورسانس وقتی تمام مراکز واکنش فتوسیستم دو، باز هستند 

FJ= F2m  میلی ثانیه 2فلورسانس در زمان  

FI= F60ms  میلی ثانیه 60فلورسانس در زمان  

Fm= F1s  فلورسانس وقتی تمام مراکز واکنش فتوسیستم دو، بسته هستندحداکثر  

FV= Fm- Fo شدت فلورسانس متغیر 

VJ= (FJ-Fo)/(Fm-Fo) فلورسانس متغیر نسبی در مرحله حد واسطJ 

VI= (FI-Fo)/(Fm-Fo) I فلورسانس متغیر نسبی در مرحله حد واسط   

ΦPo= 1- (Fo/Fm) یا FV/Fm حداکثر کارایی فتوسیستم دو 

Ψo= 1- VI A احتمال انتقال الکترون برانگیخته شده به آنسوی کوئینون    

ΦEo= (1-(Fo/Fm)). Ψo عملکرد کوانتومی انتقال الکترون 

ΦDo= 1- φPo- (Fo/Fm) عملکرد کوانتومی اتلاف انرژی 

ABS/RC= Mo.(1/VJ).(1/φPo) میزان جذب نور به ازای هر مرکز واکنش 

TRo/RC= Mo.(1/VJ) میزان به دام انداختن الکترون به ازای هر مرکز واکنش 

ETo/RC= Mo. (1/VJ).Ψo انتقال الکترون به ازای هر مرکز واکنش 

Dio/RC= (ABS/RC)-(TRo/RC) انرژی اتلاف شده به ازای هر مرکز واکنش 

 

 نتایج وبحث

 

اکسید گوگرد های دیاثرات شدت نور و غلظتهای به دست آمده از آزمایش نتایج حاصل از جدول تجزیه واریانس داده

(، میزان جذب نور به ازای هر مرکز Fv/Fm) II% در مقدار عملکرد کوانتومی فتوسیستم 1دار در سطح بیانگر تفاوت معنی

(، انتقال الکترون به ازای هر مرکز TRo/RC(، میزان به دام انداختن الکترون به ازای هر مرکز واکنش )ABS/RCواکنش )

( در تیمار PIABS( و شاخص عملکرد جذب فوتون )Dio/RC(، انرژی اتلاف شده به ازای هر مرکز واکنش)ETo/RCواکنش )

% تفاوت 5اکسید گوگرد در سطح اثرات متقابل نور و دی PIABSها بود. در شاخص اکسید گوگرد، نور و اثرات متقابل آندی

 (. 2دار نشان دادند )جدول معنی
 هایج تجزیه واریانس دادهنتای. 2جدول 

 Fv/Fm ABS/RC TR0/RC ET0/RC DI0/RC PIABS درجه زادی منابع تغییرات

 2 نور
**24/0 **24/5 **76/1 **87/0 **5/0 **44/2 

 a 8 0001/0 05/0 05/0 01/0 009/0 04/0خطای 

SO2 1 
**39/1 

**60/16 
**7/8 

**15/3 
**40/0 

**31/12 

 SO2 2نور * 
**20/0 

**99/5 
**77/1 

**25/1 
**76/0 

*40/0 

 b 4 00025/0 07/0 02/0 01/0 01/0 11/0خطای 

 

اکسید گوگرد در تمامی تیمارهای نوری کاهش در پی تیمار با دی Fv/Fmها میزان بر اساس نتایج مقایسه میانگین داده

در  Fv/Fmمیکرومول بر متر مربع در ثانیه چشمگیر بود. بیش ترین مقدار  600و  300های نوری  یافت که این کاهش در شدت

میکرومول بر متر  300اکسید گوگرد استفاده نشده بود و برگ ها در تاریکی و یا شدت نور شرایطی مشاهده گردید که از دی

 1گردید )شکل  Fv/Fmکاهش در ثانیه منجر به میکرومول بر متر مربع  600مربع در ثانیه قرار داشتند. افزایش شدت نور به 

 قسمت الف(.
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اکسید گوگرد نشان داد که وجود نور در تیمار دی ABS/RC ،TR0/RC ،ET0/RCهای نتایج مقایسات میانگین داده

ها گردید که چنین پاسخی در شرایطی که از دی اکسید گوگرد استفاده  منجر به کاهش قابل توجهی در مقادیر این شاخص

 د(.-قسمتهای ب 1نشده بود مشاهده نشد )شکل 

اکسید گوگرد و تاریکی در تیمار دی DI0/RCها بیشترین مقدارطبق نتایج به دست آمده از مقایسات میانگین داده

اکسید گوگرد در حضور نور به طور کامل از بین رفته بود، های دیمشاهده شد و با توجه به این که مرکز واکنش نمونه

نشان ندادند. انرژی اتلاف شده به ازای هر مرکز واکنش با افزایش تنش در گیاه افزایش یافت ، در گیاه کنترل در نور  واکنشی

میکرومول بر متر  300میکرومول بر متر مربع در ثانیه افزایش این شاخص را  در مقایسه با تیمار کنترل در تاریکی و  600

 ه(. قسمت 1مربع در ثانیه شاهد بودیم.)شکل 

نشان داد که بیشترین شاخص جذب فوتون در تیمار عدم کاربرد دی  PIABSهای نتایج مقایسه میانگین حاصل از داده

میکرومول بر متر مربع در  300اکسید گوگرد و در تاریکی مشاهده گردید که این میزان با مقدار مشاهده شده در شدت نور 

های نوری منجر به کاهش میزان شاخص جذب فوتون تیمار اکسید گوگرد در همهثانیه تفاوتی معنی داری نداشت. کاربرد دی

 قسمت ی(. 1گردید که کمترین مقادیر آن در حضور نور مشاهده شد )شکل 

 
 

(، ب( میزان جذب نور به ازای هر مرکز واکنش Fv/Fm) 2مقدار عملکرد کوانتومی فتوسیستم . نمودار تغییرات در الف( 1نمودار 

(ABS/RC( میزان به دام انداختن الکترون به ازای هر مرکز واکنش )ج ،)TRo/RC د( انتقال الکترون به ازای هر مرکز واکنش ،)

(ETo/RC(انرژی اتلاف شده به ازای هر مرکز واکنش )ه ،)Dio/RC( شاخص عملکرد جذب فوتون )و ی )PIABS) 
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 میکرومول بر متر مربع در ثانیه. 600و  300، 0های اکسید گوگرد در شدتدی ppm 20. تاثیر غظلت 2شکل 

ها و در نتیجه تغییر در تبادلات گازی بین های گیاهی تغییر در میزان گشودگی روزنهیکی از اثرات مهم نور بر فرآیند

فتوسنتز  اندازی سیستم فتوسنتزی در گیاهان و موجوداتگیاه و محیط پیرامون آن است، علاوه بر این نور مهمترین عامل راه

ی های فتوسنتززمانی که شدت نور زیاد است مقداری از انرژی جذب شده توسط رنگدانه. (Zhang et al., 2003)کننده است

های فتوسنتزی )بازدارندگی نوری( یا در حالت قابلیت استفاده در فتوسنتز را ندارد و افزایش آن منجر به اختلال در واکنش

تغییر در میزان شدت نور منجر به . (Strasser, et al., 2010)شود شدیدتر باعث خسارت به ساختارهای فتوسنتزی در گیاه می

کند. در بین یاهان تغییر میها در گشود که به واسطه آن میزان ورود و خروج گازای در گیاهان میهای روزنهتغییر در واکنش

های هوا منجر به ایجاد ترین آلایندهاکسید گوگرد به عنوان یکی از مهمترین و خطرناکگازهای موجود در اتمسفر دی

های فیزیولوژیکی اکسید گوگرد درون بافت گیاهی، سیستمشود. با افزایش غلظت دیهای فیزیولوژیک به گیاهان میخسارت

. نتایج به دست (Swanepoel et al., 2007) شونداکز واکنش مربوط به سیستم فتوسنتزی دستخوش تغییر میگیاه از جمله مر

اکسید گوگرد و نور قرار داشتند، سیستم فتوسنتزی به طور آمده در این پژوهش نشان داد که در برگ هایی که در معرض دی

اکسید گوگرد بودند تاثیرات منفی کمتری ایی که در  شرایط تاریکی در معرض دیکامل از بین رفته بود در حالی که در آنه

مشاهده شد. با افزایش شدت نور میزان مراکز واکنش غیر فعال در سیستم فتوسنتزی گیاه افزایش یافت و همچنین قابلیت 

-رژی در شدت نور بالا بیشتر از سایر تیماردر این سیستم مختل شد، بنابراین میزان پراکندگی ان هاالکترون بین ناقل انتقال

اکسید گوگرد از بین بردن مراکز واکنش و های محیطی از جمله دیی تنشهای اصلی و اولیهیکی از پیامدهای نوری بود. 

شود. ها در گیاهان میزنجیره انتقال الکترون است که در نهایت منجر به کاهش یا از بین رفتن عملکرد کوانتومی فتوسیستم

اکسید گوگرد تحت تیمار تاریکی قرار گرفتند میزان جذب الکترون در هایی که در معرض دیطبق نتایج به دست آمده نمونه

ها تغییری ایجاد های شاهد افزایش یافته در حالی که در میزان انتقال الکترون در این نمونهسیستم فتوسنتزی نسبت به نمونه

ها در سیستم فتوسنتزی شده است. ارزیابی عملکرد ش پراکندگی انرژی و کاهش استفاده از فوتوننشده بنابراین منجر به افزای

شود؛ کاهش در مقدار شاخص عملکرد جذب فوتون منجر به کاهش در عملکرد مشخص می OJIPدر تست  IIفتوسیستم 

شود. با افزایش ه ازای هر مرکز واکنش میکوانتومی، انتقال الکترون به ازای هر مرکز واکنش و افزایش پراکندگی الکترون ب
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یابد،  با افزایش غلظت گاز مراکز واکنش به طور کاملا ها باز خواهد شد و ورود گاز به داخل برگ افزایش میشدت نور روزنه

 روند.برگشت ناپذیری از بین می

 

 منابع

Chauhan, A. and P. Joshi 2010. "Effect of ambient air pollutants on wheat and mustard crops 

growing in the vicinity of urban and industrial areas." New York Sci. J 3(2): 52-60. 

Dhir, B. 2016. Air pollutants and photosynthetic efficiency of plants. Plant responses to air 

pollution, Springer: 71-84. 

Fu, W., Li, P. and Wu., Y. 2012. "Effects of different light intensities on chlorophyll fluorescence 

characteristics and yield in lettuce." Scientia horticulturae 135: 45-51. 

Kalhor, M., Aliniaeifard, S., Seif, M., Asayesh, E., Bernard, F., Hassani, B. AND Li, T. 2018. 

"Enhanced salt tolerance and photosynthetic performance: Implication of ɤ-amino butyric acid 

application in salt-exposed lettuce (Lactuca sativa L.) plants."  130: 157-172. 

Lee, H., Khaine , I., Kwak, M., Jang, J., Lee, T., Lee, J., Kim, I., Kim, W., Oh, K. and Woo, S. 

2017. "The relationship between SO2 exposure and plant physiology: A mini review." 

Horticulture, Environment, and Biotechnology 58(6): 523-529. 

Ooi, L., Matsuura, T., Munemasa, S., Murata, Y., Katsuhara, M., Hirayama, T. and Mori I. 2018. 

"The Mechanism of SO2‐Induced Stomatal Closure Differs from O3 and CO2 Responses and Is 

Mediated by Non‐Apoptotic Cell Death in Guard Cells." Plant, cell & environment. 

Strasser, R. J., Tsimilli-Michael, M, Qiang, S. and Goltsev, V. 2010. "Simultaneous in vivo 

recording of prompt and delayed fluorescence and 820-nm reflection changes during drying and 

after rehydration of the resurrection plant Haberlea rhodopensis."  1797(6-7): 1313-1326. 

Swain, S. and S. Padhi 2015. "Effect of Sulphur dioxide on growth, Chlorophyll and sulphur 

contents of Pomegranate." Tropical Agricultural Research and Extension 16(1). 

Swanepoel, J., Krüger, G. and Van Heerden, P, 2007. "Effects of sulphur dioxide on 

photosynthesis in the succulent Augea capensis Thunb."  70(2): 208-221. 

Zhang, S., Ma, K. and Chen, k. 2003. "Response of photosynthetic plasticity of Paeonia 

suffruticosa to changed light environments." Environmental and experimental botany 49(2): 121-

133. 

 
Toxic effects of sulfur dioxide gas on the quantum photosystem II efficiency in 

Chrysanthemum under different light intensities 
 

Fardad Didaran
1
, Sasan Aliniaeifard

2
*, Mostafa Arab 

2
,Mahmoud Reza Roozban

2
, Mahboobeh Zare 

Mehrjerdi
2 

1*
Master Student of Ornamental plants, Horticulture Department, Aburaihan Campus, Tehran University 

2
Horticulture Department, Aburaihan Campus, Tehran University 

*
Sasan Aliniaeifard: aliniaeifard@ut.ac.ir 

Abstract 
One of the most important and dangerous pollutants in the air is sulfur dioxide, which accumulation at high 

concentrations causes physiological and biochemical changes in plants. In addition, light is one of the most 

important environmental parameters that can change in plant physiology and photosynthesis processes. 

Therefore, we investigate the effects of light intensity and sulfur dioxide concentration on photochemical 

efficacy of Chrysanthemum in this study, three light intensities of 0, 300 and 600 μmol m
-2

s
-1

and two 

concentrations of 0 and 20 ppm sulfur dioxide for 6 hours were used. The results showed that the quantum 

photosystem II efficiency (Fv / Fm), the absorbance of light per reaction center (ABS / RC), the trapping of 

electron per reaction center (TRo / RC), electron transfer per reaction center (ETo / RC), the energy dissipated 

per reaction center (DIo / RC) and photon absorption function index (PIABS) in sulfur dioxide treatment, light and 

their interactions, have a significant difference in The level of 1%.Based on the results, it can be deduced that 

sulfur dioxide at high light intensities destroys the photosynthetic system of the plant and the electron transfer 

chain, thereby reducing the efficiency of photosynthesis. 

 

Keywords: Air Pollution, Chrysanthemum, The electron transport chain in photosystem II, Light 


