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 چکیده

های مختلف نور تکمیلی در فارزیابی تاثیر طی گذارد این آزمایش برایاز آنجایی که کیفیت نور بر رشد و نمو  گیاهان تاثیر می
(، نور قرمز nm 460سطح نور آبی ) 5های نوری در گیاه توت فرنگی رقم پاروس در شرایط تنش شوری و قلیاییت طراحی شد. طیف

(660 nm( نور آبی/قرمز ،)700–400(، نور سفید )1:3 nm ،) 80ح شوری )ه سطسو بدون نور تکمیلی استفاده شد. تیمار تنش در mM 

NaCl ،)کربناتبی (3mM NaHCO 40 )قلیاییت منحنی  و شاهد )بدون تنش( اعمال شد. نتایج نشان داد که در شرایط تنش شوری و
بب کاهش حداکثر سگیرند. شرایط تنش در این منحنی تحت تاثیر تنش قرار می Gو  Kکلروفیل فلورسانس کاهش می یابد و نقاط 

های قرمز و آبی/قرمز شود. طیفمی و افزایش جریان اتلاف شده در هر مرکز واکنشهای عملکرد انتومی و شاخصفلورسانس، عملکرد کو
 Kاثیر را بر کاهش باند تدر شرایط تنش شوری، نور آبی و قرمز بیشترین سبب بیشترین افزایش در منحنی فلورسانس کلروفیل شدند. 

ز تاثیر بیشتری بر کاهش گیرنده عملکرد کوانتومی و حداکثر فلورسانس داشتند. نور آبی/قرمبیشترین تاثیر را بر پارامترهای  و همچنین
ملکرد کوانتومی، حداکثر عداشت. در شرایط تنش قلیاییت، نور قرمز و آبی/قرمز بیشترین تاثیر را بر پارامترهای  (PSI )Roφنهایی 

 اطمینان قابل ابزاری سانسفلور داشت. کلروفیل Kفلورسانس و شاخص عملکرد داشتند و نور آبی/قرمز بیشترین تاثیر را بر کاهش نقطه 
 ا بررسی کرد.ر انرژی اتلاف و انتقال استفاده، توان جذب،می باشد کهه فتوسنتز میدستگا تغییرات تحلیل و تجزیه برای

 نور تکمیلیزیستی، فتوسنتز، های غیر، تنشJIPآزمون  : کلیدی هایواژه

 

 مقدمه

بر رشد و یطی است که کند و یک عامل محهای مختلفی را در گیاهان ایجاد مینور اولین منبع انرژی در گیاهان است که پاسخ
چنین  .دهندیفیت نور پاسخ میکگذارد. گیاهان با تغییرات مورفولوژیکی، بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی به تغییرات نمو گیاهان تاثیر می

. از دیودهای ساطع (Ariz et al., 2010)هایی منجر به تعدیل میزان رشد با تغییر در میزان دسترسی به انرژی محیط می شود پاسخ
استفاده از دیودهای  .شودیهای کاشت گیاهان و مطالعات فوتوبیولوژیک استفاده مبه عنوان منابع تابشی برای سیستم (LED) ورکننده ن

د گیاهان، محتوای تغذیه ساطع کننده نور به عنوان منبع نور در کشاورزی معمول شده است. اثرات طیف مختلف نور مکمل بر روی رش
مختلفی روبرو هستند که می  های غیرزیستیها، پیامدهای عملی باغبانی را به همراه دارد. گیاهان با تنشای و مقاومت در برابر تنش

های مختلف غیرزنده ای تنش های شوری و قلیایی از عوامل اصلی تنش غیرزیستی در میانتواند رشد آنها را تحت تأثیر قرار دهد. تنش
به  مرکز واکنش رون از. تنش شوری و قلیاییت از انتقال الکت(Hasanuzzaman et al., 2012)هستند که بر رشد گیاه تأثیر می گذارند 

گذارد و تداخل در ون تأثیر میپلاستوکینون جلوگیری می کند. این امر بر روی زنجیره انتقال الکترون در طرف دهنده یا گیرنده الکتر
  .(Sayed, 2003)شود زنجیره انتقال الکترون سبب کاهش کارایی فتوسنتز می

فلورسانس کلروفیل یک روش مفید برای ارزیابی اثرات تنش های مختلف بر گیاهان است. از طریق اندازه گیری غیرتخریبی 
شود. قابلیت زنده می  PSII فتوسنتز توسط فلورسانس کلروفیل، می توان تعیین کرد که چه میزان استرس باعث آسیب به مراکز واکنش

توان بازده می OJIPها را می توان به راحتی از طریق این روش اندازه گیری کرد. با آزمونیاهان در برابر تنشماندن و کارایی گ
 PSII فتوشیمیایی فتوسنتز گیاه را تجزیه و تحلیل کرد و اطلاعات ارزشمندی درباره اجزای زنجیره انتقال الکترون فتوسنتز، به ویژه
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. (Kalaji et al., 2014) و پاسخ آن به تغییرات محیطی است   PSII کاربردی برای بررسی عملکردبدست آورد. این یکی از روشهای 
در گونه های مختلف گیاهی تحت شرایط تنش انجام شده است. در پاسخ به شرایط تنش،  II تحقیقات زیادی در مورد کارایی فتوسیستم

پارامترهای فلورسانس کلروفیل وجود دارد و رشد توت فرنگی در شرایط  گزارش شده است که ارتباط زیادی بین رشد گیاه و تغییر در
 . (Malekzadeh et al., 2020)تنش قلیایی با کاهش محتوای کلروفیل و شاخص عملکرد فتوسنتزی کاهش می یابد 

 فرنگی توت گیاه در تنش شرایط در کلروفیل فلورسانس بر پارامترهای نوری مختلف هایطیف تأثیر بررسی هدف با آزمایش این
قلیایی  و شوری تنش تحت شرایط کلروفیل فلورسانس بر پارامترهای مختلف نور تکمیلی موج طول چهار تأثیر و انجام پاروس رقم

 تحلیل و تجزیه برای عاتمطال نوع این .شد تحلیل و تجزیه گیاهان این الکترون در انتقال و فتوسنتز الگوهای همچنین. شد بررسی
 تحقیقات برای تابش بعمنا عنوان به مختلف هایموج طول با LED از استفاده و تنش شرایط تحت روشنایی هایسیستم به گیاهان پاسخ

 .هستند ضروری گیاهی

 

 هاروش و مواد
 رشد: شرایط و گیاهی مواد

 × Fragaria) گیفرن توت گیاهان دار نشا ریشه. شد انجام 1399 سال در( عج) عصر ولی دانشگاه گلخانه در آزمایش این

ananassa Duch ، cV. Paros )(70:30) پرلیت و کوکوپیت حاوی لیتری 4 هایگلدان در گیاهان. تهیه شد کرج در گلخانه یک از را 

 سبین و رطوبت (شب/روز) ºC 2 ± 15/25 گلخانه دمای. بود گیاه سه دارای گلدان هر و گلدان سه شامل تیمار هر. شدند کاشته

 پنج با گیاهان(. :dS .m 1.4EC: ، 6.5 pH-1 ) شد انجام مورگان غذایی محلول با گیاهان آبیاری رشد، دوره طول در. بود %10±50
. شدند تیمار( تنش بدون) و شاهد( 3NaHCO مولار میلی 40) ، قلیاییت(NaCl مولار میلی 80) شوری تنش، سطح دو و نور سطح

 .شدند اعمال کاشت و استقرار گیاهان از پس روز بیست قلیاییت و شوری تیمارهای

  :نور محیط

نوری  های طیف ردند.رشد ک (ایران ، گرولایت ایران ، نوین رشد پرتو شرکت) وات 24 قدرت با LEDهای لامپ زیر گیاهان در
نور تکمیلی  بدون و( 1 شکل( )ومترنان 700-400( )1: 1) زرد/سفید ،( 3: 1) قرمز/  آبی ،( نانومتر 660) قرمز ،( نانومتر 460) آبی شامل
 .شد صبن گیاهان از یک هر بالای مستقیم بطور LED روشنایی های سیستم بود. PPFD( 1−s 2−mol mμ200(شدت نور . بودند

 کلروفیل: فلورسانس ارزیابی
 کاشت از پس روز شصت( Hansatech Inc. Co. UK ،PEA)دستگاه کلروفیل فلورسانس  با فلورسانس کلروفیل پارامترهای

 15 مدت به برگ، بالایی قسمت روی مخصوص هایگیره نصب با یافته تکامل کاملاً هایبرگ گیری، اندازه برای. شد گیری اندازه
گیری ها قرار گرفت و اندازهگیره روی بر گیری، دستگاهاندازه برای با تاریکی سازگاری دقیقه 15 از پس. قرار گرفتند تاریکی در دقیقه

 تولید برای  نور کننده ساطع دیود سه با. بود  s 2−mol mμ3500−1 شد کلروفیل فلورسانس ایجاد که باعث اشباع شدت نور. انجام شد
 فلورسانس شدت حداقل ، sμ30Fo = F ؛ آکتینیک روشنایی شروع از پس t زمان در فلورسانس :MF( .tF تا OF از فلورسانس های منحنی

 فلورسانس در شدت حداکثر ، Fp = Fm ؛ I مرحله در فلورسانس شدت ، ms30Fi = F ؛ J مرحله در فلورسانس شدت ، ms2Fj = F ؛
 ,.Strasseret alگرفت ) قرار تحلیل و تجزیه مورد OJIP منحنی از آمده دست به پارامترهای سپس. OJIP) بالاترین نقطه منحنی

2010). 

 ها: داده تحلیل و تجزیه و آزمایش طراحی
 SAS افزار نرم از استفاده فاکتوریل انجام شد. صورت به تکرار سه در فاکتور دو با تصادفی کاملاً صورت طرحبه آزمایش این

 PEA" افزار نرم از استفاده با فلورسانس کلروفیل پارامترهای. (SAS Institute, Cary, NC, USA) هاداده تحلیل و تجزیه برای
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Plus" آزمون  توسط هامقایسه میانگین. شد گیریاندازه 1,12 نسخهLSD  ترسیم نمودارها نیز صورت گرفتدرصد  5در سطح احتمال .
 انجام شد. Excelافزار توسط نرم

 بحث و جینتا
کربنات سبب کاهش منحنی فلورسانس نسبت به تیمار بدون نور تکمیلی شدند. تنش شوری و بیمده آدست بر طبق نتایج به

کربنات نور قرمز تاثیر بیشتری بر افزایش فلورسانس داشت اما در شرایط تنش شوری، نور آبی/قرمز و در  تنش بی اگرچه در تیمار شاهد
سفید سطح بالاتری را نسبت به سایر منابع نوری نشان دادند و کمترین میزان در همه شرایط مربوط به تیمار بدون نور نور قرمز و 

بیشترین  میزان کربنات نور قرمز و آبی در شرایط تنش شوری نور سفید و در شرایط تنش بی تکمیلی بود. در تیمار شاهد نور قرمز،
 (.1-انحراف فلورسانس متغیر نسبی را نسبت به تیمار بدون نور تکمیلی داشتند )شکل

 

 
نش تدر شرایط های مختلف نور تکمیلی بر منحنی القایی کلروفیل فلورسانس و فلورسانس متغیر نسبی تاثیر طیف -1شکل 

 شوری و بیکربنات

نسبت به شاهد افزایش یافت. در شرایط تنش  Kکربنات، میزان انحراف باند نتایج نشان داد که تحت تاثیر تنش شوری و بی
تاثیر های مختلف نوری داشتند. طیف Kشوری، نور آبی و قرمز  و در شرایط تنش قلیاییت، نور آبی/قرمز بیشترین تاثیر را بر کاهش باند 
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کربنات، نور سفید طوری که در شرایط تنش شوری، نور آبی/قرمز و آبی و در شرایط تنش بیدر شرایط تنش داشتند به Gمتفاوتی بر باند 
 (.2-نسبت به شاهد داشتند )شکل  Gبیشترین تاثیر را بر افزایش باند 

 

 
 در شرایط تنش شوری و بیکربنات Gو  Kهای مختلف نور تکمیلی بر منحنی دیفرانسیل در نقطه تاثیر طیف -2شکل 

 
داری را نسبت به شاهد از خود نشان نشان داد که تحت تاثیر شرایط تنش، پارامترهای این آزمون تغییرات معنی JIPنتایج آزمون 

های نوری شد. یر طیف( نسبت به ساPIدهند. در شرایط بدون تنش نور آبی سبب بیشترین افزایش در پارامترهای شاخص عملکرد )می
در  .A)-2-)شکلهای نوری شد ( نسبت به سایر طیفDio/RCده در هر مرکز واکنش )نور سفید سبب بیشترین میزان جریان اتلاف ش

ی/قرمز تاثیر بیشتری بر کاهش شرایط تنش شوری، نور آبی و قرمز بیشترین تاثیر را بر پارامترهای عملکرد کوانتومی داشتند و نور آب
( داشت و نور VFس متغیر )( و در نتیجه فلورسانMFفلورسانس ) داشت. نور آبی بیشترین تاثیر را بر حداکثر (PSI )Roφگیرنده نهایی 

های حت تاثیر طیفتنیز  PSII( داشت. پارامترهای جریان انرژی در مراکز واکنش OFقرمز بیشترین کاهش را در حداقل فلورسانس)
( ABS/RCرکز واکنش )مشده در هر  ویژه نور آبی و قرمز سبب کاهش میزان انرژی جذبهای مختلف نوری بهنوری قرار گرفتند و طیف

ن تاثیر را در جریان الکترون ( نسبت به تیمار بدون نور تکمیلی شدند. نور آبی بیشتریDio/RCو جریان اتلاف شده در هر مرکز واکنش )
الکترون بین های ه( داشت. نور قرمز سبب بیشترین افزایش در شاخص عملکرد پذیرندREo/RCو کاهش گیرنده نهایی ) PSIبه سمت 
، نور آبی/قرمز و قرمز . در شرایط تنش قلیاییت)B-2-داشت )شکل totalPI(  و نور سفید بیشترین تاثیر را بر پارامتر ABSPIسیستمی)

را  Area( و شاخص VFمتغیر ) (، فلورسانسMFبیشترین تاثیر را بر پارامترهای عملکرد کوانتومی داشتند و نور قرمز حداکثر فلورسانس )
ملکرد شدند و تاثیر بیشتری دار پارامترهای شاخص عشتر از سایر منابع نوری افزایش داد. نور قرمز و آبی/قرمز سبب افزایش معنیبی

 .C)-2-نسبت به سایر منابع نوری داشتند )شکل
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 در شرایط تنش شوری و بیکربنات JIPهای مختلف نور تکمیلی بر پارامترهای آزمون تاثیر طیف -2شکل 

 
 نه گیاهان زندگی چرخه ازیر. است موضوع مهم یک گیاهان وریبهره بهبود نظر از نور منبع عنوان به ها LED از استفاده امکان

 شوری های تنش که است هداد نشان متعدد مطالعات. دارد قرار نیز نوری هایطیف ترکیب تأثیر تحت بلکه نور، شدت تأثیر تحت تنها
 می مهار را فتوسنتز نش،ت دو هر که دهد می نشان ها یافته این شود. می گیاهی مختلف های گونه در فتوسنتز مهار باعث قلیایی و

 که است شده داده شانن همچنین. دارد وجود تنش دو هر در کلروفیل فلورسانس روی بر تأثیراتی که کرد تأیید ما مطالعات. کنند
 توجهی قابل طور هب فتوسنتز دستگاه که دهدمی این نشان(. Dąbrowski et al., 2017) دارند PSII بر زیادی تأثیر محیطی هایتنش

 قلیایی و نمکی های تنش ابربر در PSII از توانند می چگونه نوری مختلف های طیف کهاین وجود، این با است. پذیر آسیب تنش برابر در
 .ندارد وجود کنند دانش کافی محافظت

 انتقال کاهش ندهده نشان MF کاهش و OF افزایش. دهد می قرار تأثیر تحت را MF و OF پارامتر دو هر قلیایی و شوری تنش
 مهار نشانگر MF در وجهت قابل کاهش. است PSII کلروفیل در برانگیخته هایدر حالت انرژی اتلاف ایجاد و AQ به 680P از هاالکترون
 شدن مراکز واکنش الغیرفع یا D1 پروتئین تخریب فتوشیمیایی، غیر شدن خاموش دلیل به تواندمی و است PSII در الکترون جریان
PSII باشد (2000Maxwell and Johnson,  .)کوانتومی عملکرد حداکثر در کاهش )poΦ( نتقال ا تنش شرایط که دهدمی نشان

 مضر اثرات دلیل به SIIP فعالیت ، شوری تنش تحت. کندمی کند را BQ و AQ بین الکترون انتقال و کرده مهار AQ از پس را الکترون
 می کاهش PSI لیتفعا ، c553 سیتوکروم و پلاستوسیانین جداسازی دلیل به همچنین و یابد می کاهش منگنز های خوشه بر شوری

 توت اهانگی در mS ( وPIشاخص عملکرد ) قلیایی، شرایط در که است شده گزارش(.  ,2008Allakhverdiev and Murata) یابد
 توانندمی اند ردهک رشد آبی قرمز و نور در که گیاهانی داد نشان نتایج(. Malekzadeh et al., 2020) یابدمی یافته کاهش فرنگی

در  که گیاهانی دهدمی شانن این و انتقال دهند AQ از فراتر و الکترون انتقال زنجیره داخل به شده جذب هایفوتون از را هاالکترون
  کند. می تنظیم مثبت رطو به واکنش مراکز در را انرژی سطح کنند، رشد آبی و قرمز شرایط نور تکمیلی در هستند اگر شرایط تنش
 برای. گذارد می أثیرت فرنگی توت گیاهان فتوسنتز سیستم بر توجهی قابل طور به نور های طیف در تغییرات ما، مطالعات طبق

 طول این حیاتی نقش دلیل به زقرم و آبی نور ترکیب از. است حیاتی فرآیند این در نیز قرمز نور و است ضروری آبی نور کلروفیل، سنتز
 فتوسنتز کارایی کاهش باعث( بیآ یا قرمز نور) آنها از یکی کمبود. شود می استفاده باغبانی و تجاری تحقیقات در فتوسنتز، در ها موج
 متفاوتی اثرات است ممکن د،شو می استفاده گلخانه نوری شرایط در مکمل نور عنوان به LED نور از که هنگامی ، وجود این با. شود می

 ،ABSPI ( شاخص عملکرد یافزایش پارامترها های مختلف نوری برتاثیر طیف .باشند موثرتر نیز ها موج طول از برخی و باشد داشته

totalPI) فلورسانس افزایش در تغییرات برای را شواهدی عملکرد کوانتومی، و OJIP تحت نوری مختلف ایه موج طول از استفاده با 
 انتقال هایواکنش بین تعادل تا شود می تنظیم فتوسنتز روند شرایط این در. کند می فراهم فتوسنتز کل ظرفیت در تغییر با تنش شرایط

 (.Van Heerden et al., 2009) شود حفظ کربن بازسازی متابولیسم و الکترون
 مورد در کمی اطلاعات حال این با. است بوده متمرکز گیاهان نمو و رشد بر نور مختلف های شدت تأثیر بر عمدتاً قبلی تحقیقات

 شدت که نیست مشخص همچنین. وجود دارد قلیایی و شوری تنش شرایط در کلروفیل فلورسانس بر نور مختلف های موج طول اثرات
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تاثیر  مورد در تحقیقات از آمده دست به اختلافات حال، این با. بود خواهد مناسب ایگلخانه شرایط در همه گیاهان برای مصنوعی نور
 .ندارد وجود گیاهان همه برای جهانی طیف نور هیچ دهدمی نشان گیاهان، های مختلف نور برطیف

 نتیجه گیری:
 تواند می گیاه توسنتزف بر تأثیر با نوری مختلف هایطیف از استفاده و دارد گیاهان روی مخربی اثرات قلیاییت تنش و شوری

 حساس تنش نوع دو هر به فرنگی توت گیاهان در فتوسنتز دستگاه ما، تحقیقات اساس بر. دهد افزایش تنش برابر در را گیاه مقاومت
 پارامترهای تحلیل و تجزیه. بودند تتغییرا این بر نظارت برای اطمینان قابل ابزار کلروفیل فلورسانس هایگیری اندازه این، بر علاوه. است

 نشان همچنین ما. دهد می اننش را( PSII ویژه به) PSII و PSI توسط نور انرژی اتلاف و انتقال ، استفاده ، جذب ، کلروفیل فلورسانس
 .دهیم کاهش را نامساعد شرایط این اثرات توانیم می های نوریتغییر طیف با که ایم داده
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Abstract 

Since light quality affects plant growth and metabolic activities, this experiment was designed to evaluate the 

effects of different spectral of supplemental light on strawberry cv. Camarosa under salinity and alkalinity 

stress conditions. Light spectra were used at the monochromatic blue (with peak 460 nm), monochromatic red 

(with peak 660 nm), dichromatic blue/red (1:3), white/yellow (1:1) (400–700 nm) and without LED treatment. 
Stress treatments were applied at three levels of control (no stress), alkalinity (40 mM NaHCO3), and salinity 

(80 mM NaCl). The results showed that under salinity and alkalinity stress conditions, the chlorophyll 

fluorescence curve decreases and the K and G points in this curve are affected by stress. Stress conditions 

reduce maximum fluorescence, quantum performance, and performance index and increase dissipated energy 

flux per reaction center. The red and blue/red spectra caused the largest increase in the chlorophyll 

fluorescence curve. Under salinity stress conditions, blue and red light had the greatest effect on the reduction 

of K band and also had the greatest effect on quantum performance parameters and maximum fluorescence. 

Blue/red light had a greater effect on reducing the final PSI receptor (φRo). Under alkalinity stress conditions, 

red and blue/red light had the greatest effect on quantum performance parameters, maximum fluorescence and 

performance index, and blue/red light had the greatest effect on reducing the K point. Chlorophyll fluorescence 

is a reliable tool for analyzing changes in the photosynthetic apparatus that can be used to study the uptake, 

utilization, transfer and dissipation of energy.  

Keywords: abiotic stresses, complementary light, JIP test, photosynthesis. 
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