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 چکیده

ه ایران، شوری خاک و آب است که باعث کاهش دنیا از جمل خشکیمههای غیرزنده در نواحی خشک و نتنشترین یکی از مهم

 برخوردار سیاریب اهمیت جمله گندم ازز ا زراعی محصولاتشوری به  تنش خسارت میزان تعیین. شودعملکرد گیاهان زراعی می

 گیاه فیزیولوژی هزمین در کاربردی و اساسی تحقیقات در مهم ابزاری کلروفیل به فلورسانس تحلیل و جایی که تجزیهنآاست. از 

طح شوری گندم در سه سژنوتیپ  240یر شوری بر فلورسانس کلروفیل تأثاین آزمایش جهت بررسی  ،است شده تبدیل زراعت و

(، Fmاکثر )رسانس حدهای فلوشوری، پارامتر تنش روز 21 از زیمنس( در شرایط گلخانه انجام گرفت. پسدسی 12و  9)صفر، 

 PI، Vj، Fv/Fo، شاخص کارایی فتوسنتز )عملکرد کوانتومی فتوسیستم(، حداکثر Fv(، فلورسانس متغیر )Foفلورسانس حداقل )

ش شوری کاهش ی فتوسنتزی پس از اعمال تنهاانهگدرنتمام  .یری شدگاندازههای فتوسنتزی رنگدانه ( و میزانABS/RC و

توسیستم فعملکرد کوانتومی دار کاهش معنی دار بود. همچنین شوری باعثهای حساس معنییافت و این کاهش، در ژنوتیپ

(Ø PSII) II  و بیشینه عملکرد کوانتومی فتوسیستمII (Fv/Fm) های دار پارامترفزایش معنیو اABS / RC ،Fo  وVj  در

 های حساس گردید.ژنوتیپ
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 مقدمه 

باشد که از یمهای محیطی ترین تنششوری یکی از مهم

طریق کاهش پتانسیل اسمزی باعث کاهش انتقال آب و 

ریشه به گیاه شده و عملکرد گیاه را کاهش مواد معدنی از 

 et alMohamed ; 2003., et alTester ,.2017 ;دهد )می

Munns et al., 2005; Munns et al., 2007خاک (. شوری 

 ی گیاه ایجادهاسلول در را اختلالات از وسیعی دامنه

 شودمی معین از فرایندهای ایسلسله ایجاد باعث و کندمی

  و گرددمی منجر Cl-یون  و Na+سمی  کاتیون تجمع به که

 یا و رقابتی متقابل طریق اثرات از ییمواد غذا جذب بر

 Chavesگذارد )می اثر غشاء در هایون انتخابی نفوذپذیری

2008., et alFlowers ; 2009., et alباعث نتیجه، (. در 

 ,Farooq and Azamگردد )می رشد و عملکرد گیاه کاهش

2009; Negrão et al., 2017; Qados et al., 2011 از .)

 و جذب آب و عناصر غذاییتوان به کاهش اثرات شوری می

ها، آن بر انتقال یرتداخل در جذب عناصر و تأث همچنین

خوردن روابط آبی و اثرات های سمی، بهمانباشتگی یون

 Negrão) نمود اشارهثانویه دیگر همچون تنش اکسیداتیو 

et al., 2017; Parida et al., 2005) .بافتی غلظت درون

غلظت  یرمصرف تحت تأثعناصر غذایی پرمصرف و کم

. افزایش جذب سدیم گیردقرار میهای محیط رشد گیاه یون

های دیگر و ایجاد عدم تعادل با کاهش جذب کاتیون

و  کاتیونی از جمله منیزیم از دلایل اصلی کاهش رشد

شود گیاهان در اثر شوری محسوب می عملکرد

(Kobayashi et al., 2005; Rao et al., 2006; Salama et 

al., 2016.)  در شرایط شور، سدیم در غشای پلاسمایی

در تارهای کشنده، جایگزین کلسیم شده و با آسیب و تغییر 

همچون پتاسیم به  عناصریموجب نشت  ءنفوذپذیری غشا

د گردختلال در اعمال حیاتی گیاه میخارج سلول و ا

(Nguyen et al., 2017; Rao et al., 2006 .) دلیل عمده

دیگر کاهش عملکرد گیاهان در شرایط شور، تنش اسمزی 

محلول در آب، پتانسیل  هایاست. غلظت بالای نمک

اسمزی آن را کاهش داده و موجب ایجاد تنش اسمزی ثانویه 

 Parida et) شودیا تنش خشکی فیزیولوژیک برای گیاه می

al., 2005; Ruiz-Lozano et al., 2012; Negrão et al., 

گردد که گیاه توانایی همه این موارد باعث می ؛(2017

. بنابراین تنش شوری از کمتری برای فتوسنتز داشته باشد

طریق ممنوعیت از سنتز کلروفیل یا کاهش مقدار آن بر 

ی هارنگدانهگذارد و باعث کاهش یر میتأثمیزان کلروفیل 

-می و کاروتنوئیدها b، کلروفیل aفتوسنتزی مانند کلروفیل 

 هستند نور برداشت برای هاییمولکول هااین رنگدانه شود.

شوند می یافت هاکلروپلاست تیلاکوئید غشای در که

(Parry et al., 2015 .) وضعیت زیادی حد تافتوسنتز 

 et alSantos ,.) کندمی تعیین را گیاهی هایسلول ردوکس

 گیاه در فتوسنتز اصلی نقش ارزیابی اساس، این بر(. 2011

et alSantos -Berberan ,.2007 ;) است مهم بسیار

2005., et alSantos -Berberan.) فتوسنتزاهش شدت ک 

مانند  متعددیدلیل عوامل  از تنش شوری به ناشی

سلول و در نتیجه کاهش  یدهیدراسیون غشا

شدن دلیل بستهبه  2CO ، کاهش میزان2CO نفوذپذیری

، تغییر فعالیت هابرگها، تسریع در فرآیند پیری روزنه

دلیل تغییرات ساختاری در سیتوپلاسم و بازخورد  ها بهنزیمآ

باشد. همچنین تنش کاهش فعالیت منبع می دلیل منفی به

 انتقال الکترون فتوسنتزی، کاهش از شوری باعث جلوگیری

شده که ای و افزایش تولید انواع اکسیژن فعالهدایت روزنه

 گرددمی هاباعث آسیب اکسیداسیونی به فتوسیستم

(Munns et al., 2015; Munns et al., 2005بر .) این اساس 

 انتخاب و هاژنوتیپ ارزیابی برای بسیاری مطالعات کنیک،ت

است  شده انجام محیطی ihdتنش  به مقاوم هایژنوتیپ

(2011., et alSantos ،بنابراین .) پارامترهای تحلیل و تجزیه 

 ارزیابی برای دقیق ابزار یک است ممکن کلروفیل فلورسانس

 باشد محیطی نامساعد شرایط به گیاهان پاسخ

(Kuckenberg et al., 2009.)  با توجه به اهمیت این

یر تنش شوری تأثموضوع، هدف از تحقیق حاضر بررسی 

 240های فتوسنتزی در روی فلورسانس کلروفیل و رنگدانه

ترین باشد تا بر اساس آن، متحملژنوتیپ گندم بومی می

های مورد ها به تنش شوری از بین این ژنوتیپژنوتیپ

 گردد. مطالعه گزینش

 

 ها مواد و روش

در دانشگاه  1397پژوهش حاضر در پاییز و زمستان سال 

کامل  هایپلات در قالب طرح بلوکزابل به صورت اسپلیت

تصادفی اجرا گردید. فاکتورهای آزمایشی شامل شوری در 

در این ژنوتیپ گندم بومی ایران بودند.  240سه سطح و 

ها به عنوان و ژنوتیپ پژوهش، شوری به عنوان فاکتور اصلی

های گندم از بذر ژنوتیپفاکتور فرعی در نظر گرفته شدند. 

مؤسسه تحقیقات دیم کشور واقع در مراغه تهیه گردید. این 

بیشتر برای که ژنوتیپی  8000ها از یک توده ژنوتیپ
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مقاومت به خشکی گزینش شده بودند انتخاب گردید. 

های بومی ها تودهژنوتیپکه والدین این ییازآنجابنابراین 

هستند طبق استاندارهای جهانی دارای کدهایی در مؤسسه 

ها باشند. در تحقیق حاضر این ژنوتیپتحقیقاتی سیمیت می

های اطلاعات ژنوتیپ اند.ی شدهگذارنام 240Gتا  1Gاز 

مشخص شده  1ها در جدول های آنانتخابی، کدها و شماره

ها، پس از انتخاب و جداسازی برای کاشت این ژنوتیپاست. 

دقیقه در  15مدت ی بهضدعفونبذرهای سالم، بذرها جهت 

کش بنومیل همراه با هیپوکلریت در هزار قارچ 5/2محلول 

سدیم قرار داده شدند و سپس با آب مقطر شستشو داده 

عدد بذر گندم از هر  10شدند. بعد از شستشو، بذرها )

گراد درجه سانتی 25 ژنوتیپ( به مدت یک هفته در دمای

دیش در شرایط تاریک انکوباتور نگهداری شدند تا در پتری

از هر ژنوتیپ در محیط  زدهجوانهبذر  پنججوانه بزنند. تعداد 

های هیدروپونیک کشت گردید. بعد از کاشت، تشت

گراد، در درجه سانتی 28الی  27هیدروپونیک در دمای 

ز با محلول غذایی رو 21درصد و به مدت  30رطوبت نسبی 

هوگلند تغذیه شدند. تیمار شوری با کلرید سدیم در سه 

زیمنس بر متر( به مدت دسی 12و  9سطح شوری )صفر، 

و  فلورسانسروز پارامترهای  21روز اعمال شد. پس از  21

 گیری شد.های فتوسنتزی اندازهرنگدانه

 

 گیری پارامترهای فلورسانس کلروفیلاندازه

( توسط دستگاه فلورومتر OJIPرسانس )متغیرهای فلو

های مخصوصی این دستگاه دارای گیره گیری گردید.اندازه

اند که در هر صورتی طراحی شدهها بهباشد. این گیرهمی

ها بسته های آنقسمت از برگ گیاه قرار گیرند و دریچه

ماند و دستگاه فقط از طریق این یمباشد، آن قسمت تاریک 

تواند به برگ متصل شود و تغییرات را بررسی ها میگیره

یری فلورسانس کلروفیل بین گاندازه. بنابراین برای کند

های مخصوص دستگاه روی ، ابتدا گیره13تا  11ساعات 

 30یافته قرار داده شد و به مدت توسعه کاملاًهای برگ

دقیقه تاریکی ایجاد شد. بعد از این زمان با اتصال رابط 

ها در ها تغییرات برگرومتر به هر یک از گیرهدستگاه فلو

تاپ های مربوطه با رابط به لپدستگاه ذخیره گردید و داده

 انتقال داده شد. 

 

 

 

 سنجش کلروفیل 

 گرم نمونه برگ5/0 ،گیری میزان کلروفیلاندازه جهت

 گردید.درصد مخلوط  80لیتر استون میلی 10با  تازه

 دقیقه 15به مدت  rpm 8000 دور درپس س

گیری کلروفیل گردید و فاز رویی برای اندازه وژیسانتریف

 و کاروتنوئید جدا شد. در نهایت با دستگاه

( Aمیزان جذب ) (Uvikon – Kontronاسپکتروفوتومتر )

نانومتر ثبت  750و 6/663،  6/646ی هادر طول موج

 b( و کلروفیل aChl) aمیزان کلروفیل درنهایت گردید. 

(bchl بر اساس )و کلروفیل کل بر  2و  1های فرمول

 (.Porra et al., 1998) محاسبه گردید 3اساس فرمول 

Chla (mg.ml-1) = 12.25 A663.6-2.55 A646.6          )1 رابطه(   

Chlb (mg.ml-1) = 20.31 A646.6-4.91 A663           )2 رابطه(  

Chltotal (mg.g-1) = Chla + Chlb                        )3 رابطه( 

  

  فلورسانسی پارامترهامعرفی 

FM: که تمام  یحداکثر فلورسانس هنگامRIIیها 

 بسته باشندII فتوسیستم 

Fυ :در زمان  ریفلورسانس متغt 

FV :متغیر حداکثر فلورسانس 

FV / FO یآزادساز و: حداکثر راندمان واکنش انتشار آب 

مجموعه  نیا) IIدهنده فتوسیستم  سمتدر  ژنیاکس

 رهیحساس در زنج وندیپشده در نظر گرفته زانیم نیشتریب

 است(الکترون  انتقال یفتوسنتز

VJ در مرحله  ریفلورسانس متغ: رابطهJ  (ثانیهیلیم 2)بعد از 

بسته  یهاSRC یاطلاعات مربوط به تعداد نسب ریمتغ نیا)

 نشانبسته شوند  توانندیکه م ییهاSRCتعداد کل  بهرا 

 دهد(یم

0M:  از فلورسانسثانیه یلی)در هر م هیاولشیب تقریبی 

 گذرا(

V = f (t): شدن بسته زانیم پارامتر نیاRCفتوسیستم یها 

II رایز خالص است، مقدار کپارامتر ی نیا) دهدیرا نشان م 

مجدداً  تواندیم QAدر خارج از  انتقال جهیدر نت QAکاهش 

 (شود ونیداسیاکس
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MS : یمنحن بالایمساحت کل OJIP چند برابر  )بازتاب

 (QA تیفیکاهش ک

N :تیفیتعداد کاهش ک یعنی، یتعداد گردش مال AQ  از

زمان  ازدهد و یرا نشان م AQتعداد دفعات  FMt N تا 0 زمان

 یابدیکاهش م FMtبه  0

ABS/RCهر  یجذب به ازا: شارRC فعال 

RC/0ET: کیکه توسط  یشار انرژ RC 0 فعال در=T  به

 افتدیدام م

ET0/RCکیالکترون توسط  انتقال زانی: م RC  فعال در

0=t 

DI0/RC :که توسط  یشار انرژRC به شود و ینم قطع

در گر ید هاییستمانتقال به س ایصورت گرما، فلورسانس 

 رودیم نیاز ب t=0 زمان

0ψ : در خارج از انتقال الکتروناحتمال QA 0 در زمان=t 

الکترون  کی RC تونیاگز کیاحتمال وجود دارد که  نیا)

منتقل  AQدر خارج از  یالکترون انتقال رهیزنجرا به داخل 

 کند(

ABSPI: جذب  شاخص عملکرد 

TOTPI شاخص عملکرد کل : 

 

 نتایج و بحث

 شاخص اساس بر مطالعه، مورد ژنوتیپ گندم 240از بین 

 10) گندم ژنوتیپ 20(، ABSPI)پارامتری جذب  عملکرد

متحمل( بر اساس تحمل به  ژنوتیپ 10 و حساس ژنوتیپ

 متغیر های(. منحنی1تنش شوری انتخاب شد )جدول 

عدم تنش  و تنش بین شرایط تفاوت مقایسه برای فلورسانس

متحمل ترسیم  ژنوتیپ 10 و حساس ژنوتیپ 10 در )شاهد(

یر سطوح مختلف شوری بر تأث. (2 و 1های شکل)شد 

های مقاوم تحت ژنوتیپدر  فلورسانس کلروفیلمنحنی 

(. 1داری نداشت )شکل تنش نسبت به شاهد تغییرات معنی

یر سطوح مختلف شوری بر فلورسانس کلروفیل در تأثاما 

های حساس تحت تنش شوری نسبت به شاهد ژنوتیپ

زیمنس دسی 12که در شوری یطوربهدار بود بسیار معنی

 G124، G77، G126، G127، G213های در ژنوتیپ J-Pفاز 

که در یدرحال(. 2از بین رفته است )شکل  کاملاً G210 و

باشد. همچنین این فاز مانند شاهد می ،های مقاومژنوتیپ

 طوربه OJIPدر منحنی  JIهای حساس، فاز در ژنوتیپ

که در برخی از این یطوربهداری کاهش یافته است، معنی

از  کاملاً JI( فاز G213و  G120، G124، G204ها )ژنوتیپ

 (. 2بین رفته است )شکل 

نتایج حاصل از تجزیه پارامترهای فلورسانس کلروفیل نشان 

یر تأثهای مورد مطالعه داد که تنش شوری بر تمامی ژنوتیپ

منفی گذاشته است. در این مطالعه، شاخص عملکرد 

(ABSPI با افزایش شوری کاهش پیدا کرد و این کاهش در )

(، اما 4دار بود )شکل معنی کاملاًهای حساس ژنوتیپ

های مقاوم نسبت به شاهد تغییرات این شاخص در ژنوتیپ

(. همچنین در این مطالعه با افزایش 3دار نبود )شکل معنی

روند  مطالعه مورد ژنوتیپ 10هر در  totalPIشوری شاخص 

های حساس اشت ولی این تغییرات در ژنوتیپکاهشی د

در شرایط تنش شوری،  (.4دار بود )شکل بسیار معنی

ر تمامی د ETo/RCو  DIo/RC ،ABS/RCهای شاخص

و  3های های مورد مطالعه افزایش پیدا کرد )شکلژنوتیپ

دار بود های حساس معنی( اما این افزایش فقط در ژنوتیپ4

، Fm ،Smن مطالعه، پارامترهای (. همچنین در ای4)شکل 

Fv/Fm  وN ها کاهش پیدا کرد و تقریباً در تمامی ژنوتیپ

 ،G124، G77، G81 ،G204های این کاهش در ژنوتیپ

G126، G127، G213 و G210  دار بود.بسیار معنی 

، کل و a ،bهای کلروفیلنتایج حاصل از تجزیه واریانس 

های شوری و ژنوتیپ نشان داد که بین سطوحکاروتنوئیدها 

، کل و a ،bهای مورد مطالعه در خصوص کلروفیل

(. با 2داری وجود داشت )جدول تفاوت معنیکاروتنوئیدها 

در تمام صفات  شوری اثر، آمدهدستبهتوجه به نتایج 

 متقابل اثردار گردید. اثر اصلی ژنوتیپ و ی معنیموردبررس

 داریمعنژنوتیپ نیز بر تمامی صفات مورد مطالعه   شوری

 شدندارتوان اظهار داشت که معنیلذا می (.2بود )جدول 

 العملعکسگر تیمارها برای برخی صفات، بیان متقابل اثرات

های مورد مطالعه به سطوح شوری در مورد متفاوت ژنوتیپ

 این صفات بوده است.

ها و میانگین کلروفیل با توجه به نتایج حاصل از مقایسات

های مورد کاروتنوئید در شرایط تنش شوری در ژنوتیپ

های کلروفیل در ژنوتیپ مطالعه مشخص گردید که محتوای

گیری داشت )جداول چشم با افزایش شوری تفاوت مختلف،

دهد که با افزایش (. نتایج مقایسات میانگین نشان می4و  3

ها ر تمامی ژنوتیپزیمنس بر متر ددسی 9شوری در سطح 

کلروفیل و کاروتنوئید روندی افزایشی داشت، اما با افزایش 
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 12زیمنس بر متر به دسی 9تنش شوری از سطح 

زیمنس بر متر روند کاهشی به خود گرفت. این دسی

دار های حساس، معنیتغییرات کاهشی صفات در ژنوتیپ

اگرچه  bهای مقاوم کلروفیل (. اما در ژنوتیپ4بود )جدول 

داری نداشت.  اما یمعنروند کاهشی بود ولی با شاهد تفاوت 

و در ژنوتیپ  aکاروتنوئید و کلروفیل  86و  2های در ژنوتیپ

داری با شاهد یمعنو کلروفیل کل تفاوت  aکلروفیل  11

 (.3)جدول داشت 

فلورسـانس بـرای بررسـی عملکـرد داخلـی  یریگاندازه

زشمند است. این روش یکی از فتوسنتزی بسیار ار سیسـتم

ها برای تحقیقات فتوسنتزی است. روش تـرینمعمـول

دارد  ییرتغبه نام فلورسانس قابل ایدیـدهپ  II فتوسیسـتم

خصوصیات مجموعه مرکز  کـه در آن شـدت فلورسانس،

 یلتفصوابسته را به ی انتقـال الکتـرونواکـنش و زنجیـره

گیـاه نور شدیدی بر  اگـر دهد.نشان می یاملاحظهقابل

این  در .رسـدمـی( Fmر )فلورسانس بـه حـداکث بتابد

افزایش  ترتیببه J-Pو  O-Jافزایش سریع در نقاط  ،منحنی

افزایش در  و دهدمراحل فتوشیمیایی و گرمایی را نشان می

و تبدیل آن  𝑄𝐴 ترتیب ناشی از احیایبه  J-P وO-J مراحل 

 بسیاری از محققان باشد.می PQ نهو احیای خزا −𝑄𝐴 به

 بسیاری ازبه  OJIP-test معتقدند که شکل منحنی

 Iو J  واسطهای محیطی حساس بوده و نقاط پیک حدتنش

 et alFlowers ,.2008 ;) گردددر اثر تنش حذف می

Goncalves et al., 2007) . 

نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که تنش شوری بر 

یرگذار است. تنش شوری باعث تأث OJIP-testشکل منحنی 

ها شد در ژنوتیپ J-Pکاهش نقاط و باعث  O-Jافزایش نقاط 

دار بود )شکل های حساس، معنیو این تغییرات در ژنوتیپ

دار منحنی های مقاوم تغییرات معنی( اما در ژنوتیپ2

OJIP-test  (. نتایج این پژوهش با نتایج 1رخ نداد )شکل

Hniličková ( و 2017و همکاران )Lotfi  و همکاران

 سطح زیر منحنی ،پژوهش در این( مطابقت داشت. 2018)

OJIP-test که بیانگر حجم خزانه  گیری شدنیز اندازه

𝑄𝐵 و 𝑃𝑄  الکترون های گیرندهکینون  ، 𝑄𝐴بر . باشدمی

حجم خزانه  آمده از این پژوهش،دستبه نتایج اساس

های در ژنوتیپ  OJIP-testمنحنیها یا سطح زیر کینون

شت داری دامعنیشرایط تنش شوری کاهش  حساس در

که بیانگر ممانعت از جریان الکترون در بخش ( 2)شکل 

در این مطالعه، شاخص  است.  IIدهنده فتوسیستم

های حساس کاهش فلورسانس حداکثر در ژنوتیپ

 کاهشگر بیان  Fmکاهش میزان شاخصداری یافت. معنی

افت فلورسانس حداکثر . همچنین باشدیم −𝑄𝐴 خزانه حجم

کننده یهتجزممکن است با کاهش فعالیت کمپلکس آنزیمی 

آب و همچنین چرخه انتقال الکترون درون یا اطراف 

 . (Chaves et al., 2009مرتبط باشد )II فتوسیستم 

ــداقل در   ــانس حـ ــژوهش، فلورسـ ــن پـ ــین در ایـ همچنـ

داری داشـت )شـکل   معنـی هـای حسـاس افـزایش    ژنوتیپ

 ریتــأث تحــت   Fo)در  فلورســانس حــداقل )  (. تغییــر  4

ــنش ــرات     ت ــه تغیی ــت نتیج ــن اس ــی ممک ــای محیط ه

باشــد.  IIســاختاری در مرکــز واکــنش اولیــه فتوسیســتم 

بــا افـزایش ســطح شــوری در مطالعــه   Foافـزایش میــزان  

گـر تخریـب زنجیـره    (، ممکـن اسـت بیـان   4حاضر )شکل 

ــرون فتوسی ــال الکت ــت   IIســتم انتق ــاهش ظرفی ــر ک در اث

QA     ــان ــل جری ــه دلی ــل آن ب ــیون کام ــدم اکسیداس و ع

ــتم    ــیر فتوسیسـ ــول مسـ ــرون در طـ ــد الکتـ و در  IIکنـ

 Zlatevباشــد ) IIشــدن فتوسیســتم مجمــوع، غیرفعــال

et al., 2004  ــایج ــا نت ــژوهش ب ــن پ ــایج ای و  Kalaji(. نت

ــاران ) و  Lotfi( و 2018و  2016، 2011، 2007همکـــــ

ــاران ) ــز   2018همک ــان نی ــن محقق ــت. ای ــت داش ( مطابق

در مطالعات خـود گـزارش کردنـد کـه بـا افـزایش تـنش،        

مقدار فلورسـانس حـداقل و حـداکثر بـه ترتیـب افـزایش       

( بـــا PIABSیابـــد. شـــاخص عملکـــرد )و کـــاهش مـــی

ــاهش در      ــن ک ــرد و ای ــدا ک ــاهش پی ــوری ک ــزایش ش اف

(، امـا  4 دار بـود )شـکل  معنـی  کـاملاً های حسـاس  ژنوتیپ

هـای مقـاوم نسـبت بـه     ژنوتیـپ تغییرات این شـاخص در  

 (.3دار نبود )شکل شاهد معنی

پارامتری اسـت کـه سـه فـاکتور درگیـر       ،شاخص عملکرد

ــز     در ــداد مراک ــامل تع ــنتز، ش ــردی فتوس ــل عملک مراح

موجــود در بســتر کلروفیــل، میــزان بــه دام      واکنشــی

 برانگیختــه و میــزان تبــدیل انــرژی    انــداختن انــرژی 

الکتـــرون را بـــه یـــک فـــاکتور  برانگیختـــه بـــه انتقـــال

دهنـده  ایـن شـاخص نشـان   . کنـد متغیره تبـدیل مـی  چند

ــای  ــد فاکتوره ــیRC/ABS و   φPo ،Ψoبرآین ــدم  باش

(Miyake, 2010; Chaves et al., 2009; 

Dąbrowski et al., 2019).  

( در شرایط تنش PIکاهش پارامتر کارایی فتوسنتزی )

ست دادن کارایی فتوشیمیایی نظام نوری دهنده از دنشان

II  وI در گیاهان می( باشدGoncalves et al., 2007 .)



 
  1401، 1، شماره 3و ژنتیک گیاهی، جلد  تولید  

ها ها در شرایط تنش شدید به دلیل عدم انتقال آنالکترون

در زنجیره انتقال الکترون، تجمع پیدا کرده و در ادامه، در 

از طریق واکنش مهلر با اکسیژن ترکیب شده  Iفتوسیستم 

ی مانند سوپراکسید و پراکسیدهیدروژن آزادهای و رادیکال

ها مهار نشوند کنند و در صورتی که این رادیکالتولید می

سبب تنش اکسیداتیو شده و به دستگاه فتوسنتزی آسیب 

 ,.Aganchich et al., 2009 Miyake et alرسانند )می

کارایی عملکرد را در  کاهش حاضر، یج پژوهشنتا .(;2010

و این کاهش در  مورد مطالعه نشان داد ژنوتیپ 10هر 

در شرایط تنش دار بود. های حساس، بسیار معنیژنوتیپ

های مورد مطالعه ر تمامی ژنوتیپد RC/oDI شوری، شاخص

(، اما این افزایش فقط در 4و  3های افزایش یافت )شکل

توان می(. لذا 4دار بود )شکل عنیهای حساس مژنوتیپ

 RC/oDIشاخص  افزایش چنین بیان داشت که
مختلف ازجمله  جریان انرژی در مسیرهای یدهندهنشان

های این نتایج با یافته باشد.تولید انواع اکسیژن فعال می

( مطابقت داشت. 2018و همکاران ) Lotfiحاصل از پژوهش 

جریان  یدهندهنشان ،شاخصاین  افزایشجایی که از آن

مختلف ازجمله تولید انواع اکسیژن فعال  انرژی در مسیرهای

هایی که مقدار توان چنین بیان نمود که ژنوتیپ، میباشدمی

کمتری از این شاخص را دارند مقاومت بیشتری در برابر 

با افزایش تنش شوری، نسبت اند. نشان داده هاتنش

ABS/RC یل این باشد که به دلد توانافزایش یافت که می

زدن شده و بنابراین سبب بهم RCشوری باعث کاهش 

 et alLotfi ,.یرفعال گشته است )غ RCفعال به  RC تعادل

با افزایش شدت شوری نیز دو (. در این آزمایش 2018

افزایش یافتند. نتایج این  ETo/RCو  TRo/RCشاخص 

و  Kalaji(، 2018)و همکاران  Lotfiمطالعه با نتایج 

و همکاران  Mohamedو  (2018و  2016همکاران )

و همکاران  Kalajiدر پژوهش  .( مطابقت داشت2017)

با  Fmو  Fo( سطح بالای منحنی فلورسانس بین 2018)

افزایش تنش خشکی کاهش یافت. سطح بالای منحنی 

متناسب با گنجایش مخزن   Fm و Foفلورسانس بین 

کننده در طرف احیاء QAپذیرنده الکترون یا همان 

باشد. در صورتی که انتقال الکترون از مرکز یمII فتوسیستم 

واکنش به سمت مخزن کینون مسدود شود، مانند زمانی که 

 شدتبهباشد، سطح مذکور گیاه در مواجهه با تنش می

 ABS/RC(. پارامتر Miyake, 2010یابد )کاهش می

ی تراکم مرکز واکنش به ازای مقدار انرژی نوری دهندهنشان

کاهش پارامترهای فلورسانس تحت  باشد.می شدهجذب

تواند به دلیل کاهش در محتوای کلروفیل شرایط تنش می

بررسی غلظت جایی که ( از آنKocheva et al., 2004باشد )

کارهای انتخاب وکلروفیل در شرایط تنش شوری یکی از ساز

باشد، بنابراین در یم عیمتحمل به شوری گیاهان زرا ارقام

این آزمایش علاوه بر فلورسانس کلروفیل، محتوی 

 های فتوسنتزی نیز مورد مطالعه قرار گرفت. رنگدانه

 

 کلروفیل و کاروتنوئیدها  

با توجه به نتایج تجزیه واریانس، اثر تنش شوری بر 

های مورد ، کل و کاروتنوئیدها در ژنوتیپa ،bهای کلروفیل

(. نتایج حاصل 2)جدول  داری بودیمعنتفاوت  مطالعه دارای

شده نشان داد که یریگاندازهاز مقایسات میانگین در صفات 

های کلروفیل در ژنوتیپ ی میزانشوربا افزایش تنش 

(. همچنین 4و  3داری داشت )جداول یمعنتفاوت  مختلف

زیمنس بر متر در تمامی دسی 9افزایش شوری در سطح با 

ها کلروفیل و کاراتنوئید یک روند افزایشی داشت. اما ژنوتیپ

ها با افزایش تنش شوری روندی کاهشی در تمامی ژنوتیپ

های به خود گرفت. این تغییرات کاهشی صفات در ژنوتیپ

د های مقاوم اگرچه روندار بود. اما در ژنوتیپیمعنحساس 

 bداری در کلروفیل کاهشی بود ولی با شاهد تفاوت معنی

توان اظهار می آمدهدستبه. با توجه به نتایج وجود نداشت

کند، داشت، هنگامی که گیاه در شرایط شور رشد می

یابد و در نتیجه، میزان فعالیت فتوسنتزی آن کاهش می

رشد و سطح برگ و محتوای کلروفیل گیاه کاهش پیدا 

 در گیاهان این که رغم(. علیViera Santos, 2004) کندمی

 نهایت در اما باشند،می شوری متفاوت به تحمل میزان

 به کاهش این شد. خواهد هاآن کاهش رشد سبب شوری

خود  که بوده فتوسنتزی ظرفیت افت با ارتباط در طور عمده

 Vieraباشد ) کلروفیل محتوای در کاهش به علت تواندمی

Santos, 2004; Ghogdi et al., 2013 هر دو نوع کلروفیل .)

a  وb باشندنسبت به تنش حساس می (Scheibe et al., 

2005; Farooq, 2009 با اعمال تنش شوری میزان .)

ها روند کاهشی داشت و بیشترین در ژنوتیپ bو  aکلروفیل 

 (. از4های حساس بود )جدول تغییرات مربوط به ژنوتیپ

توان اظهار داشت که تحت شرایط شوری طرف دیگر، می

یابد و در نتیجه، به دلیل فعالیت مقدار اتیلن افزایش می

Kiani-) کندآنزیم کلروفیلاز، کلروفیل گیاه کاهش پیدا می

2013., et alGhogdi  ;2014 Rasouli,and  Pouya Viera 



 
فتوسیستم عملکرد مقایسه II از. استفاده با ایران بومی گندم هایژنوتیپ در.. 

Santos, 2004;از کاهش غلظت کلروفیل  ،(. به بیان دیگر

گیاه به شمار  عوامل مهم مؤثر در میزان ظرفیت فتوسنتزی

ها در رود و افزایش شوری موجب کارایی ضعیف برگمی

ین بنابرا. شودانجام فتوسنتز و تشدید صدمات تنش می

توان به کاهش میزان مواد کاهش صفات رویشی را می

 ها نسبت داد. تنشهسبزین فتوسنتزی برای تأمین رشد

اسید و اتیلن  زیکیبه افزایش غلظت آبسشوری منجر 

آنزیم کلروفیلاز هستند و به این  کنندهیکشود که تحرمی

 شودکلروفیل تحت تأثیر این آنزیم تجزیه می ترتیب

(Orabi et al., 2010.)  بر این، تنش شوری باعث علاوه

های پورفیرینی شده و مواد سمی حاصل از شدن حلقهباز

گردد و باعث از بین رفتن منتقل می این تجزیه به واکوئل

 Nguyen et al., 2017; Vieraشود )رنگ سبز برگ می

Santos, 2004ها (. نتایج تحقیق حاضر، تفاوت بین ژنوتیپ

ها )هم حساس و هم مقاوم( به را در بین تمامی ژنوتیپ

(. اما بیشترین 3لحاظ کاهش کلروفیل نشان داد )جدول

تواند به های حساس بود که میبه ژنوتیپمربوط  تغییرات

ها نسبت داده شود. خصوصیات ژنتیکی متفاوت این ژنوتیپ

های بودن مکانیسمهای متحمل، به علت دارااحتمالاً ژنوتیپ

های حساس، در شرایط تر در مقایسه با ژنوتیپدفاعی قوی

اند. بر اساس شوری قادر به حفظ ساختار کلروفیل خود بوده

از این تحقیق، بین پارامترهای فلورسانس  دهآمدستبهنتایج 

و محتوای کلروفیل و کاروتنوئید همبستگی بالایی وجود 

های متحمل، های مورد بررسی ژنوتیپدارد. در بین ژنوتیپ

از ظرفیت فتوسنتزی بالاتری در شرایط تنش شوری 

، a ،bهای برخوردار بودند. همچنین میزان کاهش کلروفیل

داری با شاهد یمعنها تفاوت در این ژنوتیپکل و کاروتنوئید 

نداشت.

 
های مقاوم و حساساطلاعات مربوط به ژنوتیپ -1جدول   

شدهیآورجمعمحل   کد در این پژوهش کد در سیمیت  

-  319956 2 

11 

77 

81 

86 

101 

109 

120 

124 

126 

127 

151 

191 

199 

204 

205 

213 

232 

239 

 187505  سقز

-  189040 

-  189193 

-  189280 

 189956  همدان

 190095  کرمانشاه

 283138  زنجان

 283449  مشهد

 283553  مشهد

 283602  مشهد

 374133  ایلام

 375454  مشهد

 375565  مشهد

 375626  کرمان

 375659  کرمان

 375743  کرمان

 375963  اصفهان

 2437249  تهران
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 روز 21های مقاوم گندم تحت سطوح مختلف شوری پس از فلورسانس کلروفیل در ژنوتیپ شدت -1شکل 

 

 



 
فتوسیستم عملکرد مقایسه II از. استفاده با ایران بومی گندم هایژنوتیپ در.. 

 
  

 روز 21های حساس گندم تحت سطوح مختلف شوری پس از فلورسانس کلروفیل در ژنوتیپ شدت -2شکل 

 



 
  1401، 1، شماره 3و ژنتیک گیاهی، جلد  تولید  

 
 روز تنش شوری 21از  های مقاوم گندم پسنمودار عنکبوتی پارامترهای فلورسانس کلروفیل در ژنوتیپ -3شکل

 
 

FM: که تمام  یحداکثر فلورسانس هنگامRIIفتوسیستم یها II بسته

 باشند

Fυ :در زمان  ریفلورسانس متغt 

FV :متغیر حداکثر فلورسانس 

 

FV / FOدر  ژنیاکس یآزادساز و : حداکثر راندمان واکنش انتشار آب

در نظر  زانیم نیشتریمجموعه ب نیا) IIدهنده فتوسیستم  سمت

  است(الکترون  انتقال یفتوسنتز رهیحساس در زنج وندیپشده گرفته



 
فتوسیستم عملکرد مقایسه II از. استفاده با ایران بومی گندم هایژنوتیپ در.. 

VJ در مرحله  ریفلورسانس متغ: رابطهJ  ریمتغ نیا) (ثانیهیلیم 2)بعد از 

 ییهاSRCتعداد کل  بهبسته را  یها SRC یاطلاعات مربوط به تعداد نسب

 دهد(یم نشانبسته شوند  توانندیکه م

0M : گذرا از فلورسانسثانیه یلیدر هر م هیاولشیب تقریبی  

V = f(t) شدن بسته زانیم پارامتر نیاRCفتوسیستم یها  II را نشان

 جهیتندر  QAکاهش  رایز خالص است، مقدار کپارامتر ی نیادهد )یم

 (شود ونیداسیمجدداً اکس تواندیم QAدر خارج از  انتقال

MS : یمنحن بالایمساحت کل OJIP تیفیچند برابر کاهش ک )بازتاب 

QA) 

N :تیفیتعداد کاهش ک یعنی، یتعداد گردش مال AQ تا 0از زمان FMt 

N  تعداد دفعاتAQ به  0 زمان ازدهد و یرا نشان مFMt یابدیکاهش م 

ABS/RCهر  یجذب به ازا : شارRC فعال 

RC/0ET: کیکه توسط  یشار انرژ RC 0 فعال در=T افتدیبه دام م 

ET0/RCکیالکترون توسط  انتقال زانی: م RC  0فعال در=t 

DI0/RC :که توسط  یشار انرژRC به صورت گرما، شود و ینم قطع

 رودیم نیاز ب t=0 زماندر گر ید هاییستمانتقال به س ایفلورسانس 

0ψ : در خارج از انتقال الکتروناحتمال QA 0 در زمان=t (احتمال  نیا

 انتقال رهیزنجالکترون را به داخل  کی RC تونیاگز کیوجود دارد که 

 منتقل کند( AQدر خارج از  یالکترون

ABSPI: جذب  شاخص عملکرد 

TOTPI شاخص عملکرد کل :

 

 

 

 

 های مورد مطالعه تحت تأثیر تنش شوریهای فتوسنتزی ژنوتیپتجزیه واریانس محتوای رنگیزه -2 جدول

یآزاددرجه  کاروتنوئید کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل  تغییرمنابع    

55/3  97/1  3/3  1061ns 1 تکرار 

 (a) شوری 2 **131745 **7099/32 **541/42 **4460/5

 aخطای  2 332 **24/53 **0/17 **16/73

 (bژنوتیپ ) 239 **805/99 **34/7 **9/29 **21/12

20/44** 7/8** 33/24** 444/25** 478 a*b 

42/1  238/0  19/2  62/42  خطا 717 

1/7  2/3  10/8  23/8  ضریب تغییرات - 

 دار: غیر معنیP≤ 0.05 ،nsو  P≤ 0.01داری در سطح احتمال یمعن*،**              

 



 
  1401، 1، شماره 3و ژنتیک گیاهی، جلد  تولید  

 
 

 روز تنش شوری 21گندم پس از های حساس نمودار عنکبوتی پارامترهای فلورسانس کلروفیل در ژنوتیپ -4شکل 

 دار در سطح احتمال یک و پنج درصدبه ترتیب معنی *و **                       

 

 

 

 



 
فتوسیستم عملکرد مقایسه II از. استفاده با ایران بومی گندم هایژنوتیپ در.. 

 

 های مورد مطالعهبین ژنوتیپ شدهانتخابهای مقاوم ژنوتیپهای فتوسنتزی شوری بر محتوای رنگیزه ×اثر متقابل ژنوتیپ  مقایسات میانگین -3 لجدو

 تحت تنش شوری

 ژنوتیپ

 

 تیمار
 

 aکلروفیل 

(Mg.g-1FW) 

 bکلروفیل 

(Mg.g-1FW) 

 کلروفیل کل

 (Mg.g-1FW) 

 کاروتنوئید

 (Mg.g-1FW) 

16a 8/5 شاهد 2 a 58/21 a 40/67 b 

9dS/m 17a 6/5 a 2236a 43/72 a 

12dS/m 7/14 b 3/5 a 86/20 a 30/53 c 

3/20 شاهد 11 a 2/6 a 25/26 a 50/89 ab 

9dS/m 8/21 a 3/5 a 51/27 a 79/93 a 

12dS/m 68/16 b 6/5 a 328/22 b 68/86 ab 

17a 6/7 شاهد 86 a 96/24 a 24/78 b 

9dS/m 6/18 a 3/6 a 86/24 a 84/82 a 

12dS/m 2/15 b 15/6 a 538/21 c 67/66 c 

37/18 شاهد 109 b 2/7 a 657/25 a 58/68 ab 

9dS/m 2/21 a 54/6 a 435/27 a 50/73 a 

12dS/m 5/18 b 8/5 a 23/24 ba 05/65 b 

3/17 شاهد 151 a 7a 53/24 a 58/78 a 

9dS/m 9/17 a 65/6 a 55/24 a 75/79 a 

12dS/m 89/16 a 81/5 a 72/22 ba 068/75 a 

2/17 شاهد 191 a 21/8 a 561/25 a 16/82 b 

9dS/m 19a 2/7 a 2/26 a 576/96 a 

12dS/m 8/16 a 5/6 a 63/23 ba 35/77 b 

7/17 شاهد 199 a 19/7 a 97/24 a 58/76 a 

9dS/m 9/17 a 81/6 a 76/24 a 467/81 a 

12dS/m 9/16 a 21/6 a 19/23 a 14/73 ab 

38/17 شاهد 205 a 31/7 a 69/24 a 493/71 a 

9dS/m 01/18 a 3/6 a 61/24 a 480/73 a 

12dS/m 8/16 a 9/5 a 7/22 a 47/71 a 

8/13 شاهد 232 a 9a 18/23 a 448/79 ab 

9dS/m 2/14 a 8/8 a 8/23 a 16/86 a 

12dS/m 6/12 a 71/6 ab 631/19 b 1/76 b 

68/18 شاهد 239 a 6/8 a 728/27 a 38/79 ab 

9dS/m 1/19 a 23/8 a 633/27 a 973/82 a 

12dS/m 6/17 a 51/7 a 511/25 ba 66/65 b 

 دار است.گر عدم اختلاف آماری معنیحروف مشترک در یک ستون بیان                    
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های مورد بین ژنوتیپ شدهانتخابهای حساس ژنوتیپهای فتوسنتزی شوری بر محتوای رنگیزه ×اثر متقابل ژنوتیپ  مقایسات میانگین -4 جدول

 گندم تحت تنش شوری مطالعه

 ژنوتیپ

 

 تیمار
 

 aکلروفیل 

(Mg.g-1FW) 

 bکلروفیل 

(Mg.g-1FW) 

 کلروفیل کل

(Mg.g-1FW) 

 کاروتنوئید

(Mg.g-1FW) 

81/21 شاهد 77 a 30/9 a 17/27 a 47/98 b 

9dS/m 77/18 b 68/6 b 06/23 b 05/103 a 

12dS/m 98/12 c 97/4 c 24/16 c 84/57 c 

01/17 شاهد 81 a 57/5 a 43/21 a 51/63 a 

9dS/m 58/15 b 34/5 a 60/19 b 74/61 b 

12dS/m 78/11 c 31/5 a 62/14 c 76/57 c 

92/19 شاهد 101 b 28/6 b 14/25 b 22/86 b 

9dS/m 23/24 a 35/8 a 47/30 a 19/91 a 

12dS/m 93/11 c 31/6 b 68/14 c 60/72 c 

15/19 شاهد 120 a 15/11 a 72/23 a 657/95 a 

9dS/m 27/14 b 50/7 b 56/17 b 248/76 b 

12dS/m 61/12 c 85/5 c 63/15 c 23/79 b 

27/19 شاهد 124 a 88/8 a 90/23 a 72/101 a 

9dS/m 67/16 b 08/6 b 92/20 b 29/89  b 

12dS/m 43/14 c 80/4 c 18/18 c 37/29 c 

60/15 شاهد 126 b 81/5 a 57/19 b 27/69 b 

9dS/m 77/19 a 7/5 a 03/25 a 79/90 a 

12dS/m 43/17 b 38/4 a 06/17 c 36/56 c 

56/18 شاهد 127 a 56/5 a 48/23 a 72/66 a 

9dS/m 74/12 b 2/4 ab 06/16 c 65/63 ab 

12dS/m 54/17 a 11/3 b 50/22 b 18/61 b 

38/15 شاهد 204 b 60/5 ab 31/19 b 70/67 b 

9dS/m 76/18 a 85/6 a 55/23 a 23/98 a 

12dS/m 42/13 c 48/7 a 46/16 c 33/16 c 

30/19 شاهد 210 a 91/5 a 39/24 a 84/79 a 

9dS/m 40/16 b 21/6 a 55/20 b 30/80 a 

12dS/m 06/13 c 91/4 b 35/16 c 53/19 b 

49/16 شاهد 213 b 97/6 a 55/20 b 91/85 b 

9dS/m 56/18 a 93/6 a 26/23 a 7/90 a 

12dS/m 09/11 c 03/6 a 62/13 c 98/12 c 

 دار است.گر عدم اختلاف آماری معنیحروف مشترک در یک ستون بیان                  

 



 
فتوسیستم عملکرد مقایسه II از. استفاده با ایران بومی گندم هایژنوتیپ در.. 

 گیری کلییجهنت

 مولکولی و بیوشیمیایی فیزیولوژیکی، هایواکنش درک

 یکنندهتنظیم مسیرهای شناسایی و تنش به گیاهان

 برای بزرگ چالش یک تنش گیاهان به تحمل و سازگاری

نتایج پژوهش حاضر  .است جهان در گیاهی علوم محققان

 مرحله روشنایی بر شوری که نحوه اثر تنش نشان داد

 هاییسممکان ها دارایژنوتیپ تمام در تقریباً فتوسنتز

های حساس، از نظر تمامی صفات ژنوتیپ است. مشابهی

داری با شاهد داشتند اما این مورد مطالعه تفاوت معنی

-بر اساس دادهدار نشد. های مقاوم معنیتفاوت در ژنوتیپ

 ,G2های مقاوم )از این پژوهش، ژنوتیپ آمدهدستبههای 

G11 ،G86 ،G109 ،G151 ،G191 ،G205 ،G232  وG239 )

، G77 ،G81 ،G101 ،G124های حساس )نسبت به ژنوتیپ

G126 ،G127 ،G204 ،G210  وG213 از ظرفیت )

فتوسنتزی بالاتری تحت شرایط تنش شوری برخوردار 

، G77های بودند. در مقابل، دستگاه فتوسنتزی ژنوتیپ

G81 ، G101 ،G124 ،G126 ،G127 ،G204 ،G210  و

G213  حساسیت بیشتری به تنش شوری نشان داد. بر

اساس نتایج این آزمایش، کاربرد فلورسانس کلروفیل و 

تواند به عنوان روشی فات مرتبط با آن میتجزیه و تحلیل ص

های گندم به مخرب در بررسی واکنش ژنوتیپسریع و غیر

باشد،  استفادهقابلگزینش ارقام متحمل تنش شوری و 

 اگرچه باید مطالعات بیشتری در این زمینه صورت گیرد. 

 

 سپاسگزاری

ایشان ارزنده  زحمات پاسبه لطفیآقای دکتر  ازوسیله ینبد

تقدیر و تشکر  کلروفیل فلورسانسهای در آنالیز داده

. گرددمی

 

 منابع 

Aganchich, B., Wahbi, S., Loreto, F. and Centritto, M. 2009. Partial root zone drying: regulation of photosynthetic 

limitations and antioxidant enzymatic activities in young olive (Olea europaea) saplings. Tree Physiology, 

29: 685-696.  

Berberan-Santos, M.N., Bodunov, E.N. and Valeur, B. 2005. Mathematical functions for the analysis of 

luminescence decays with underlying distributions 1. Kohlrausch decay function (stretched exponential)- 

Chemical Physics, 315: 171-182.  

Berberan-Santos, M.N., Bodunov, E.N. and Valeur, B. 2007. Luminescence decays with underlying distributions 

of rate constants: General properties and selected cases-In Fluorescence of Supermolecules, polymers, and 

Nanosystems. Springer, Berlin, Heidelberg, 67-103.  

Chaves, M.M., Flexas, J. and Pincher, C. 2009. Photosynthesis under drought and salt stress: regulation 

mechanisms from whole plant to cell. Annals of Botany, 103(4): 551-560.  

Dąbrowski, P., Baczewska-Dąbrowska A.H. and Kalaji, H.M. 2019. Exploration of Chlorophyll a Fluorescence 

and Plant Gas Exchange Parameters as Indicators of Drought Tolerance in Perennial Ryegrass- Sensors, 19: 

27-36.  

Farooq, S. and Azam, F., 2006. The use of cell membrane stability (CMS) technique to screen for salt tolerant 

wheat varieties. Journal of plant physiology, 163(6): 629-637. 

Flowers, T.J. and Colmer, T.D. 2008. Salinity tolerance in halophytes. New Phytologist, 179(4): 945-963. 

Ghogdi, E., Borzouei, A., Jamali, S. and Hashempour, N. 2013. Changes in root traits and some physiological 

characteristics of four wheat genotypes under salt stress. International Journal of Agriculture and Crop 

Sciences, 5(8): 838-844. 

Gonçalves, J.F., Santos Jr, U.M., Nina Jr, A.R. and Chevreuil, L.R. 2007. Energetic flux and performance index 

in copaiba (Copaifera multijuga Hayne) and mahogany (Swietenia macrophylla King) seedlings grown under 

two irradiance environments. Brazilian Journal of Plant Physiology, 19: 171-184. 

Hniličková, H., Hnilička, F., Martinková, J. and Kraus, K. 2017. Effects of salt stress on water status, 

photosynthesis and chlorophyll fluorescence of rocket. Plant Soil Environ, 63: 362–367. 

Kalaji, H.M., Bosa, K. and Kościelniak, J. 2011. Effects of salt stress on photosystem II efficiency and CO2 

assimilation of two Syrian barley landraces. Environmental and Experimental Botany, 73: 64-72.  



 
  1401، 1، شماره 3و ژنتیک گیاهی، جلد  تولید  

Kalaji, H.M., Jajoo, A., Oukarroum, A., Brestic, M., Zivcak, M., Samborska, I.A., Cetner, M.D., Łukasik, I., 

Goltsev, V. and Ladle, R.J. 2016. Chlorophyll a fluorescence as a tool to monitor physiological status of 

plants under abiotic stress conditions. Acta Physiologiae Plantarum, 38: 4(1-11).  

Kalaji, H.M. and Loboda, T. 2007. Photosystem II of barley seedlings under cadmium and lead stress. Plant, Soil 

and Environment, 53: 511-516. 

Kalaji, H.M., Rastogi, A., Živčák, M., Brestic, M., Daszkowska-Golec, A., Sitko, K., Alsharafa, K.Y., Lotfi, R., 

Stypiński, P., Samborska, I.A. and Cetner, M.D. 2018.  Prompt chlorophyll fluorescence as a tool for crop 

phenotyping: an example of barley landraces exposed to various abiotic stress factors. Photosynthetica, 56(3): 

953-961. 

Kiani-Pouya, A. and Rasouli, F. 2014. The potential of leaf chlorophyll content to screen bread-wheat genotypes 

in saline condition. Photosynthetica, 52(2): 288-300. 

Kobayashi, H., Masaoka, Y. and Sato, S. 2005. Effects of excess magnesium on the growth and mineral content 

of rice and Echinochloa. Plant Production Science, 8: 38-43. 

Kocheva, K., Lambrev, P., Georgiev, G., Goltsev, V. and Karabaliev, M. 2004. Evaluation of chlorophyll 

fluorescence and membrane injury in the leaves of barley cultivars under osmotic stress. Bioelectrochemistry, 

63: 121-124. 

Kuckenberg, J., Tartachnyk, I. and Noga, G. 2009. Temporal and spatial changes of chlorophyll fluorescence as a 

basis for early and precise detection of leaf rust and powdery mildew infections in wheat leaves. Precision 

Agriculture.  

Lotfi, R., Kalaji, H.M., Valizadeh, G.R., Khalilvand Behrozyar, E., Hemati, A., Gharavi-Kochebagh, P. and 

Ghassemi, A. 2018. Effects of humic acid on photosynthetic efficiency of rapeseed plants growing under 

different watering conditions.  Photosynthetica, 56(3): 962-970.  

Miyake, C. 2010. Alternative electron flows (water-water cycle and cyclic electron flow\ around PSI) in 

photosynthesis Molecular mechanisms and physiological functions. Plant Cell Physiology, 51: 1951-1963.  

Mohamed, A.K.S., Qayyum, M.F., Abdel-Hadi, A.M., Rehman, R.A., Ali, S. and Rizwan, M. 2017. Interactive 

effect of salinity and silver nanoparticles on photosynthetic and biochemical parameters of wheat. Archives 

of Agronomy and Soil Science, 63(12): 1736-1747.  

Munns, R. and Gilliham, M. 2015. Salinity tolerance of crops – What is the cost? New Phytologist, 208: 668-673. 

Munns, R., 2005. Genes and salt tolerance: bringing them together. New Phytologist, 167(3): 645-663. 

Negrão, S., Schmöckel, S.M. and Tester, M. 2017. Evaluating physiological responses of plants to salinity stress. 

Annals of Botany, 119: 1-11. 

Nguyen, H.H., Maneepong, S. and Suraninpong, P., 2017. Effects of potassium, calcium and magnesium ratios in 

soil on their uptake and fruit quality of pummelo. Journal of Agricultural Science, 9.110-121. 

Orabi, S.A. Salman, S.R. and Shalaby, A.F. 2010. Increasing resistance to oxidative damage in cucumber 

(Cucumis sativus L.) plants by exogenous application of salicylic acid and paclobutrazol. World Journal of 

Agricultural Sciences 6: 252 -259. 

Parida, A.K. and Das, A.B. 2005, Salt tolerance and salinity effects on plants. A review, cotoxicology and 

Environmental Safety, 60: 324-349.  

Parry, M.A. and Hawkesford, M.J., 2012. An integrated approach to crop genetic improvement F. Journal of 

integrative plant biology, 54(4): 250-259. 

Porra, R.J., Thompson, W.A. and Kriedemann, P.E. 1989. Determination of accurate extinction coefficients and 

simultaneous equations for assaying chlorophylls a and b extracted with four different solvents: verification 

of the concentration of chlorophyll standards by atomic absorption spectroscopy. Biochimica et Biophysica 

Acta (BBA)- Bioenergetics, 975: 384-394. 

Qados, A.M.A. 2011. Effect of salt stress on plant growth and metabolism of bean plant Vicia faba (L.). Journal 

of the Saudi Society of Agricultural Sciences, 10(1): 7-15. 



 
فتوسیستم عملکرد مقایسه II از. استفاده با ایران بومی گندم هایژنوتیپ در.. 

Rao, K.M., Raghavendra, A. and Reddy, K.J. 2006. Physiology and molecular biology of stress tolerance in plants. 

Springer Science & Business Media. 

Ruiz-Lozano, J.M., Porcel, R., Azcón, C. and Aroca, R. 2012. Regulation by arbuscular mycorrhizae of the 

integrated physiological response to salinity in plants: new challenges in physiological and molecular 

studies. Journal of Experimental Botany, 63(11): 4033-4044. 

Salama, A.M. and Mona, A.E. 2016. Morphological and anatomical studies of grafting cucumber onto three 

different wild rootstocks grown under salinity in nutrient film technique system. International Journal of 

Advanced Research, 4: 583-595. 

Santos, C.M., Ribeiro, R.V., Magalhães Filho, J.R., Machado, D.F.S.P. and Machado, E.C. 2011. Low substrate 

temperature imposes higher limitation to photosynthesis of orange plants as compared to atmospheric chilling. 

Photosynthetica, 49(4): 546-554.  

Scheibe, R., Backhausen, J.E., Emmerlich, V. and Holtgrefe, S. 2005. Strategies to maintain redox homeostasis 

during photosynthesis under changing conditions. experimental botany, 56(416):1481-1489. 

Shah, S.H., Houborg, R. and McCabe, M.F. 2017. Response of chlorophyll, carotenoid and SPAD-502 

measurement to salinity and nutrient stress in wheat (Triticum aestivum L.). Agronomy, 7(3): 61. 

Tester, M. and Davenport, R. 2003. Na+ tolerance and Na+ transport in higher plants. Annals of Botany, 91(5): 

503-527. 

Viera Santos, C. 2004. Regulation of chlorophyll biosynthesis and degradation by salt stress in sunflower leaves. 

Scientia Horticulturae, 103(1): 93-99. 

Yeo, A., Caporn, S. and Flowers, T. 1985. The effect of salinity upon photosynthesis in rice (Oryza sativa L.): gas 

exchange by individual leaves in relation to their salt content. Journal of Experimental Botany, 36: 1240-

1248. 

Zlatev, Z. and Yordanov, T. 2004. Effect of soil drought on photosynthesis and chlorophyll fluorescence in bean 

plants. Bulgarian Journal of Plant Physiology, 30: 3-18. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 Plant Production and Genetics                                                                         تولید و ژنتیک گیاهی    

 Vol. 3, No. 1, Spring & Summer 2022, p. 67-84                                   67-84، صفحه 1401، بهار و تابستان 1، شماره 3جلد 

 
020.2022.154J/10.34785DOI:                                                                                                          rticleAesearch R    

 
Comparison of photosystem II yield in Iranian native wheat genotypes 

using chlorophyll fluorescence parameters under salinity stress 
 

 Nafiseh, 3Golkari Saber, 2*Solouki 2Mahmood, 1Ameneh Ghasemi Masarmi
7Jabbari Mitra, 6Fakheri Baratali, 5Kalaji d Hazemeohamm, 4Mahdinezhad 

 
 

1. Ph.D. student, Department of Plant Breeding and Biotechnology, Faculty of Agriculture, University of Zabol, 

Zabol, Iran 

2*. Professor, Department of Plant Breeding and Biotechnology, Faculty of Agriculture, University of Zabol, 

Zabol, Iran 

3. Associate Professor, Department of Dryland Agricultural Research Institute, Agricultural Research, Education 

and Extention Organization, Maragheh, Iran 

4. Associate Professor, Department of Plant Breeding and Biotechnology, Faculty of Agriculture, University of 

Zabol, Zabol, Iran 

5. Professor, Institute of Technology and Life Sciences (ITP), Poland 

6. Professor, Department of Plant Breeding and Biotechnology, Faculty of Agriculture, University of Zabol, Zabol, 

Iran 

7. Assistant Professor, Faculty of Agriculture, Higher Education Complex of Saravan, Iran 

 

 

Received: 22-09-2021 

Accepted: 04-01-2022 

 
Abstract 

One of the important abiotic stresses in the arid and semi-arid world, including Iran, is soil and water salinity that 

reduces crop yield. Determination of damage amount of salinity stress to crops such as wheat is also essential. 

Since chlorophyll fluorescence analysis has become an important tool in fundamental and applied research in the 

field of plant physiology and agronomy, this experiment was conducted to investigate the effect of salinity on 

chlorophyll fluorescence of 240 wheat genotypes at three levels of salinity (0, 9, 12 dS.m-1) in greenhouse 

conditions. After 21 days of salinity stress, chlorophyll fluorescence parameters and related transients (Fo, Fv, Fm, 

Fv/Fm, Vj, PI, Fv/Fo, and ABS/RC) and the photosynthetic pigments were measured. All photosynthetic pigments 

decreased after salinity stress, and this decrease was significant in susceptible genotypes. Salinity also significantly 

reduced the quantum yield of photosystem II (Ø PSII) and the maximum quantum yield of photosystem II (Fv/Fm) 

and significantly increased the ABS/RC, Fo, and Vj parameters in susceptible genotypes. 
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