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Abstract 

Photosynthesis is one of the most important physiological processes that is negatively 

affected by salinity stress in plants. Nitric oxide is known as an influential signal molecule 

in plant responses to environmental stresses. The tomato plant (Lycopersicon esculentum 

L.) contains a wide range of vitamins and nutrients that are economically and nutritionally 

important. In the present study, the effects of different levels of salinity stress including 

0, 50, 100 and 150 mM NaCl and sodium nitroprusside (SNP) at 0, 100 and 200 μM levels 
on different photosynthetic parameters were investigated by JIP test. The results of this 

study showed that salinity stress reduced the efficiency of the oxygen-evolving complex 

in photosystem II. Salinity reduces the efficiency of light reactions of the photosystem II 

(φPo/(1-φPo)) and the efficiency index of active reaction centers (γRC/(1-γRC)). 

Furthermore, the efficiency of biochemical reactions of electron transport (ψo/(1- ψo)) and 

the efficiency index of reduction of the end electron acceptor in photosystem I (δRo/(1-

δRo)) decreased with salinity stress. The results also revealed that salinity stress reduced 

the overall performance of the photosynthetic apparatus from the beginning of 

photosystem II to the end of photosystem I (PITotal). Salinity stress reduced photosynthetic 

pigments, including chlorophyll a, chlorophyll b and total chlorophyll, and a significant 

increase in total carotenoids, total polyphenolic content and total flavonoid were observed 

under salinity stress. The use of SNP as a nitric oxide donor mitigated the effects of 

salinity stress in all the mentioned parameters. The results of this study showed that in the 

photosynthetic apparatus of the tomato plants, the electron transport chain is the most 

sensitive point to salinity stress and 100 μM SNP is the most effective concentration to 
alleviate the effects of salinity stress. 
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 مقاله پژوهشی 
 
 

 فرنگیهای فتوسنتزی در گیاه گوجه ثیرات استفاده از نیتریک اکساید بر شاخصأت
(Lycopersicon esculentum L.)  تحت تنش شوری 

 
 2اکبر قطبی راوندی،علی*1مجتبی جعفری نیا ، 1چگنی مهدی میرزایی

 گروه زیست شناسی، واحد مرودشت، دانشگاه آزاد اسلامی، مرودشت، ایران 1
 ران یتهران، ا ، ی بهشت  دیدانشگاه شه ،یستی ز یدانشکده علوم و فناور ،ی اهی گ یفناور  ستیگروه علوم و ز  2

 
 چکیده 

فتوسننننتز یکی از مهمترین فرایندهای فیزیولوژیک هسنننت که در گیاهان تحت تنشیر تنش شنننوری  
های گیاهان به عنوان یک مولکول سننننیگنال تاشیرگذار در پاسننننخقرار دارد.  نیتریک اکسنننناید به

با داشننتن   (.Lycopersicon esculentum L)فرنگی  های محیطی شننناهته شننده اسننت. گیاه گوجهتنش
ای حائز اهمیت اسنت. در ها و عناصنر ذذایی از لحا  اقتصنادی و تیذیهعی از ویتامینطیف متنو

مولار کلریدسندیم میلی 150و   100، 50، 0این تحقیق تنشیرات سنطو  متفاوت تنش شنوری شنامل  
میکرومولار   200و   100،  0عنوان دهنده نیتریک اکساید در سطو   و ماده سدیم نیتروپروساید به

تسنت    JIPو روش    aهای متفاوت فتوسننتزی از طریق شبت فلورسننس کلروفیل  شناه بر تیییرات 
مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این تحقیق نشان داد که تنش شوری باعث کاهش کارایی کمپلکس 

های  شننود. همچنین، تنش شننوری سننبب کاهش کارایی واکنشمی  IIتجزیه کننده آب در فتوسننیسننتم  
شند. کارایی  RCγ-(1/RC(γ((و شناه  کارایی مراکز فعال واکنش    φ)Po/)II ))Poφ-1نوری فتوسنیسنتم  

و میزان احینای آهرین پنذیرننده الکترون در   oψ-(1/o(ψ ((هنای بیوشننننیمینایی انتقنال الکترونواکنش
نیز نشننان داد که تنش   TotalPIنیز با تنش شننوری کاهش یافت . شنناه    I  ))Roδ-(1/Ro(δفتوسننیسننتم 

را کاهش داده   Iتا انتهای فتوسنیسنتم   IIشنوری عملکرد کلی دسنتگاه فتوسننتزی از ابتدای فتوسنیسنتم  
و    b، کلروفیل  aهای فتوسنننتزی شننامل کلروفیل  اسننت. همچنین، تنش شننوری سننبب کاهش رنگیزه

تنش شننننوری افزایش    فنلی درکلروفیل کل شنننند و میزان کل کاروتنوئید، فلاونوئید و ترکیبات پلی
عنوان دهنده نیتریک اکسنناید نیز توانسننت آشار تنش شننوری را در تمامی به  SNPیافت. اسننتفاده از  

شناهصنهای ذکر شنده تعدیل کند. نتایج این پژوهش در مجموش نشنان داد که در سنیسنتم فتوسننتزی  
شنننوری و ذل ت  ترین نقطه به تنش فرنگی، مرحله انتقال الکترون در زنجیره حسننناسگیاه گوجه

 ترین ذل ت برای تعدیل آشار تنش شوری است.مناسب SNPمیکرومولار  100
 فرنگی، نیتریک اکساید.، گوجه aشوری، فتوسنتز، کلروفیل   : ی د ی کل   ی ها واژه 

 
 

 .مقدمه

های متفاوت  یاهان در طول زندگی هود با تنشگ
تواند  زیستی و ذیرزیستی مواجه هستند که می 
آنها   طبیعی  عملکرد  و  نمو  رشد،  تنشیر  بر 

بگذارد. در پاسخ به تنش، گیاهان دچار تیییراتی  
در تن یم بیان ژن، متابولیسم و فیزیولوژی هود  

تنش   .(Costa and Farrent, 2019)شوند  می 
مهم  از  یکی  تنششوری  ذیرزیستی  ترین  های 

ویژه یونی، تیییر    آشار است که از طریق ایجاد  
مواد  شرایط اسمزی و ایجاد عدم تعادل در جذب  

منفی هود را بر گیاه و    تنشیراتتواند  ذذایی می

نماید اعمال  آن  م  .متابولیسم  در  ی شوری  تواند 
اه اهتلال  یک گیولوژیز یف  یندهایاز فرا   ی اریبس
توان به کاهش رشد  یجمله مد که ازآنی جاد نمایا

جه اهتلال در تعادل و جذب مواد ذذایی،  یدر نت 
ها،  نینه و پروتئیآم  یدهای سم اسی اهتلال در متابول
و اهتلال در فتوسنتز    یسلول  یکاهش سطح انرژ

نمود فتوسنتز  .  (Toscano et al., 2019). اشاره 
ست  ه ک  یولوژیزیف   یندهای ن فرایاز مهمتر  ییک

.  قرار داردر تنش شوری  یاهان تحت تنش یکه در گ
ط استرس وابسته یاهان، پاسخ به شرا یدر اکشر گ
 هادر پاسخ به تنش  یفتوسنتزستم  یس   ییبه توانا

م

https://creativecommons.org/licenses%20BY-NC-ND%204.0
https://doi.org/10.22108/ijpb.2022.133823.1287


( تحت تنش  .Lycopersicon esculentum L) فرنگیهای فتوسننتزی در گیاه گوجهشناه شیرات اسنتفاده از نیتریک اکسناید بر نت
 مهدی میرزایی و همکاران  شوری

91 

 

 

و مهصوصا  ا مهم  IIستم  یفتوس   ست  را   ینقش 
ا  زمیدر  ا ی ن  مینه   Jafarinia and)د  کنیفا 

Shariati, 2012)  . ی برا  یمتفاوت  یهاروش  
س   یبررس فتوسنتز یعملکرد  گ  یستم  اهان  یدر 

اندازه وجود دارد که ازآن به  زان  یم   یریگجمله 
زان  ی، میفتوسنتز   ی زان تبادل گازهایفتوسنتز، م
عملکرد    یریگ، اندازه یا ت روزنهیتعرق و هدا

تول یگ براساس  اندازه یاه  و  ماده  زان  یم   یریگد 
کر  aکلروفیل  فلورسانس    Mathur et)د  اشاره 

al., 2014)می. شرا تنش  تییط  ر  ییتواند موجب 
 شود  aکلروفیل  زان فلورسانس  یات و میهصوص

(Strasser et al., 2004)ک  ینت ی رات کییتیز  ی . آنال
مهم  aکلروفیل  فلورسانس   در   یاطلاعات  را 

، مهصوصا   یمورد ساهتار و عملکرد فتوسنتز 
م  IIستم  ی فتوس   ,.Dabrowski etal)د  کنیفراهم 

2019)  .Strasser  روشی به   (1995)  همکاران  و
می   JIPنام   که  کردند  معرفی    توانست تست 

اول کیاطلاعات  از  حاصل  فلورسانس  ینت یه  ک 
طر  aکلروفیل   از  افزارهایرا  نرم    ی ق 
تبدیل    یکیز یوفیب  ی هاشاه به    یمهصوص

شاه  این  اتفاقات  کند.  از  بسیاری  بیانگر  ها 
فتوسیستم   در  گیاه  که  است  و    IIفیزیولوژیک 

در   الکترون  انتقال  آن  زنجیره  با  تنش  شرایط 
به روش  این  است.  روش  مواجه  یک  عنوان 

  in vivoبه گیاه در شرایط  سریع و ذیر تهاجمی  
های فتوسنتزی در  برای بررسی عملکرد سیستم 

هوبی توانسته در تحقیقات متعددی  شرایط تنش به
در    .کارایی هود را نشان دهد  ، بر روی گیاهان

  Shariatiو   Jafariniaتحقیقی بر روی گیاه کلزا 
( نشان دادند که تنش شوری کوتاه مدت  2012)

سایتمی  سیستم  تواند  در  الکترون  گیرنده  های 
فتوسنتزی را دچار اهتلال نماید و با افزایش بلند  

سایت دهنده الکترون در فتوسیستم    ،مدت شوری
II   شود. در تحقیق  نیز دچار کاهش عملکرد می

)   Dabrowskiدیگری   همکاران  ( 2019و 
تن مورد  تنشیرات  را  چمن  گیاه  در  هشکی  ش 

که   داد  نشان  آنها  نتایج  و  دادند  قرار  بررسی 
به زنجیره  در  الکترون  در  انتقال  اهتلال  دلیل 

عملکرد کمپلکس تجزیه کننده آب و عدم تعادل  
در جریان ورودی و هروجی الکترون به مراکز 
تحقیقات   نتایج  است.  شده  کاهش  دچار  واکنش 

Kalaji   ( همکاران  بررسی    (2018و  در 
تنش هشکی و شوری بر گیاه دارویی    تنشیرات

  aکلروفیل  زیرفون از طریق بررسی فلورسانس  

نشان داد که تنش هشکی زودتر از تنش شوری  
 دهد.  را تحت تاشیر قرار می  IIفتوسیستم 

اکساید نیتروژن    (NO)  نیتریک  گونه  یک 
است که در   پذیر بسیار واکنش  ردوکس، گازی و

همچنینهای  سلول و  عادی  شرایط  در    ، زنده 
تحت شرایط استرس زیستی و ذیرزیستی تولید  

براین، تامین  علاوه  .(Lau et al., 2021)  شود می 
ترکیبات   زایبرون طریق  از  اکساید  نیتریک 

نیتروپروسای سدیم  مشل  اکساید  نیتریک  د  دهنده 
(SNP)  فع آنزیم ال  به  آنتیشدن  اکسیدانی  های 

می رادیمنجر  و  محدود  کالشود  را  آزاد  های 
نشان  (Begum et al., 2019)کند  می  تحقیقات   .

تواند طیف وسیعی  داده است نیتریک اکساید می
های فیزیولوژیک را در گیاهان تحریک  از پاسخ

سطو(Lau et al., 2021)د  کن در  تیییرات   .   
د  زازاد و یا کاربرد بروندرون  نیتریک اکساید

تنش ذیرزیستی را تن یم  تواند مقاومت به  مین  آ
به و  ذیرمستقیم  کند  یا  مستقیم    تنشیرات طور 
می  تنشنامطلوب   کاهش  را  دهد ذیرزیستی 

(Wani et al., 2021)  . 
فائو   با    فرنگی( گوجه2021)براساس گزارش 

علمی   با    (.Lycopersicon esculentum L)نام 
میلیلون تن در سال در جهان  185تولید بالغ بر 
رین گیاهان در جنبه اقتصادی بوده  یکی از مهمت

دارد.   مهمی  نقش  انسان  ذذایی  سبد  در  و 
و  دلیلبه   فرنگیگوجه بودن    ی هانیتامیدارا 
و آهن   فسفر،  می کلس:  مانند  یو مواد معدن  مهتلف
فا  یا   ی ت بدن نقش موشریو تقو  ی ن انرژیدر تنم

در  یترك   یبررس  .کندی م موجود  مواد  و  بات 
م  یفرنگگوجه مینشان  در  كه    ی وه یدهد 
ده، گلوكز، فروكتوز، ساكارز یرس  فرنگیگوجه
تقر آمی و  تمام  استشنای    یدهای نواسی با  به  اصلی 

دارد   وجود    . (Collins et al., 2022)ترپتوفان 
مقابله  ازآنجا فیزیولوژیک  اصول  شناهت  که 

می شوری  تنش  با  بهتر  گیاهان  درک  به  تواند 
های تنشهای درگیر در پاسخ گیاهان به  مکانسیم 

ترکیبات    ،محیطی کمک نماید و از سوی دیگر
تنش با  مواجهه  در  گیاهان  بر  ها،  تاشیرگذار 

افزایش  می  و  گیاه  بهتر  عملکرد  سبب  توانند 
بنابراین، در    ،ها در این شرایط گردد کارایی آن
تنشیرات ماده نیتریک اکساید بر نحوه    این تحقیق

گوجه گیاه  فتوسنتزی  شرایط پاسخ  در    فرنگی 
است.   گرفته  قرار  بررسی  مورد  شوری  تنش 

های روش  هتست که نسبت ب  JIPبرتری روش  

http://www.tebyan.net/newindex.aspx?pid=1428
http://www.tebyan.net/newindex.aspx?pid=1847


 زیستشناسی گیاهی ایران، سال سیزدهم،  شمارۀ پنجاه و سوم ، زمستان 1400 92

 

 

کلروفیل   فلورسانس  بررسی  ، جزییات  aقدیمی 
دقیق و  سیستم  بیشتر  تیییرات  نحوه  از  تری 

های  ازجنبه  ،دهدفتوسنتزی در گیاهان ارائه می
 اهمیت و نوآوری تحقیق حاضر است.   

 
 هامواد و روش

 تهیه بذر، نحوه آزمایش و طرح آزمایشمنابع 

در    1400تا    1399های  این تحقیق در طی سال
مرودشت   واحد  اسلامی  آزاد  دانشگاه  گلهانه 

به  شدانجام   آزمایشی  طر ،  این  انجام  برای   .
تصادفی   کاملا  صورت فاکتوریل در قالب طر  

و  ردکلود    انجام  رقم  بذرهای    فرنگی گوجهاز 
(Lycopersicon esculentum L.)   شداستفاده . 

 
 نحوه انجام آزمایش

در    گیاهان  کشت  از  آزمایش  این  انجام  برای 
گلدان یک    120من ور  اینگلدان استفاده شد. به

کیلوگرمی تهیه و در هر کدام مقدار یک کیلوگرم  
اضافه   این  شدهاک  در  استفاده  مورد  هاک   .

درصد    5/29تحقیق براساس آنالیز هاک شامل  
و    5/37ماسه،   سیلت  رس    33درصد  درصد 

ذل ت  150و    100،  50،  0های  بود. 
بهمیلی سدیم  کلرید  تنش  مولار  سطو   عنوان 

شوری در ن ر گرفته شدند و ده گلدان برای هر 
همچنین  شد.  آماده  شوری  تیمار  و  ماده    ،گونه 

SNP  عنوان دهنده نیتریک اکساید در سه سطح  به
لار تهیه  میکرومو  200و    100،  0های  و ذل ت

سطح    . شد شوری،سه  سطح  چهار  رقم،  )یک 
SNP    ده تکرار(. پس از هفته دوم و در مرحله و

اعمال تیمارهای شوری آذاز شد.    ،چهار برگی
ذل ت   تنمین  برای  نیاز  مورد  نمک  مقدار 
هرتیمار از طریق حل در یک لیتر آب تهیه و  

روز متوالی و روزانه    7به هاک هر گلدان در  

سی اضافه شد. برای جلوگیری  سی  150حدود  
در   آبیاری  میزان  آب،  همراه  نمک  هروج  از 

هارج    که هیچ آبی از ته  رف   شد حدی تن یم  
های بعدی نیز از آب معمولی نشود. در آبیاری

هارج   گلدان  از  آبی  که  شد  استفاده  مقداری  به 
تیییر   هاک  در  موجود  نمک  مقدار  تا  نشود، 

های متفاوت از  نیز در ذل ت  SNPنکند. ماده  
طریق اسپری روی برگ گیاه در هنگام تاریکی  

یک ماه  و به میزان دوبار در هفته انجام شد و  
ا تیمار  پس  و  شوری  تنش  اعمال  و    SNPز 

که   مشه     تنشیراتهنگامی  شوری    شد تنش 
فلورسنس   گیاهان    aکلروفیل  میزان  برگ  در 

 گیری شد. اندازه 
 

 a گیری فلورسنس کلروفیلنحوه اندازه 
اندازه   فلورسنس  برای  از   aکلروفیل  گیری 

 Handy PEA Analyzer, (Plantدستگاه  

Efficeincy Hansatech, UK)    .شد استفاده 
های مشهصی از گیاهان  من ور ابتدا برگاینبه

موقعیت در  تیمار  تحت  و  یکسان  شاهد  های 
گیره  و  انتهاب  به  فیلوتاکسی  مهصوصی  های 

یافت.  آن اتصال  تاریکی،    30ها  از  پس  دقیقه 
)m-2 میکرومول فوتون    3000نوری معادل با  

)1-s    از طریق سهLED    ه  شده در دستگا   داده قرار
Handy PEA    برگ در  شده  مشه   سطح  به 

ساطع شده    aکلروفیل  تابیده و میزان فلورسنس  
شانیه و در   نقطه توسط    118از برگ در یک 

گیری شد. در مرحله بعد با استفاده  اندازه دستگاه  
و با روشی موسوم    Biolyzer HP4افزار  از نرم 
ب  JIP-testبه   فلورسنس  اولیه  ه  اطلاعات 

تعریف  شاه  همراه  به  )که  بیوفیزیکی  های 
در    1ها در جدول  آن و  تبدیل  است(  ذکر شده 

شد تحلیل  و  تجزیه   ,.Strasser et al)ند  نهایت 

2004).   
 

 aهای بیوفیزیکی استهراج شده از اطلاعات اولیه فلورسنس کلروفیل شاه  -1جدول 
Table 1- Biophysical parameters extracted from the initial information of chlorophyll a fluorescence 

 شاخص  تعریف شاخص 

 II 0/FvFدر فتوسیستم   شاه  کارایی کمپلکس تجزیه کننده آب

 )II    )RCγ-/(1RCγشاه  کارایی مراکز فعال واکنش در فتوسیستم 

پذیرنده به  شده  احیا  پلاستوکینون  از  الکترون  انتقال  کارایی  در  شاه   الکترون  نهایی  های 
   I فتوسیستم 

)Roδ-(1/Roδ) 

 II )oψ-(1/oψ )های بیوشیمیایی در فتوسیستم شاه  کارایی واکنش

  )II )Poφ-/(1Poφهای نوری در فتوسیستم شاه  کارایی واکنش

 I TotalPIهای انتهایی فتوسیستم تا پذیرنده IIشاه  کارایی دستگاه فتوسنتزی از ابتدای فتوسیستم 



( تحت تنش  .Lycopersicon esculentum L) فرنگیفتوسننتزی در گیاه گوجههای  شیرات اسنتفاده از نیتریک اکسناید بر شناه نت
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 های فتوسنتزی گیری رنگیزه نحوه اندازه 

 b، کلروفیل  aگیری میزان کلروفیل  برای اندازه 
ها از بافت  از استهراج رنگیزه   ،و کاروتنوئید کل

استفاده شد. برای    درصد   80تازه گیاه در استون  
از  این و  صاف  شده  استهراج  محلول  من ور 

 (T60-UV, UK)طریق دستگاه اسپکتروفوتومتر  
نانومتر    470و    646،  663های  در طول موج 

برای  به کلروفیل  aکلروفیل  ترتیب   ،b   و
و    Sarkerکاروتنوئید هوانده و از طریق روش  

Oba (2018 اندازه ).گیری شد 
 

 فنل کل  فلاونوئید کل و پلی  گیری میزاناندازه 

اندازه  پلیگیری  برای  و  ابتدا  فلاونوئید  کل  فنل 
مدت یک  یک گرم از بافت هشک برگ گیاه به

در   متانول  میلی  40ساعت  با    درصد  90لیتر 
آب حمام  از  برای    استفاده  شد.  حل  گرم 

روش  اندازه  براساس  کل،  فلاونوئید  گیری 
Sarker    وOba  (2018  ،)  میکرولیتر پانصد 

عصاره برگ فیلتر شده به یک لوله آزمایش با 
متانول،  میلی  5/1 کلرید  میلی  0/ 1لیتر  لیتر 

استات    1/0درصد،    10آلومینیوم   لیتر  میلی 
  میلی لیتر آب مقطر   8/2مول در لیتر و    1پتاسیم  

دقیقه در دمای اتاق، جذب    30پس از    .منتقل شد
موج   طول  در  روش   415محلول  با  نانومتر 

گیری  اندازه   (T60-UV, UK)ی  اسپکتروفتومتر
شد. ذل ت کل ترکیبات فلاونوئیدی در عصاره  

دست آمده از نمودار  برگ با استفاده از معادله به
برای   شد.  تعیین  روتین  ماده  استاندارد 

و    Sarkerبراساس روش  فنل کل  لیگیری پاندازه 
Oba  (2018  ،)50    محلول از  میکرولیتر 

لیتر  میلی  1عصاره برگ در یک لوله آزمایش با  
معرف نسبت     Folin-Ciocalteuاز  به  قبلا  که 

پس    با آب مقطر رقیق شده بود مهلوط شد.1:4
درصد  10کربنات سدیم   لیتر میلی  1دقیقه،    3از  
مدت آنبه به  مهلوط  و  در    1  اضافه  ساعت 

 760جذب در طول موج    .داده شدتاریکی قرار  
اسپکتروفتومتر روش  با   ,T60-UV)ینانومتر 

UK)  ذل ت کل ترکیبات فنلی   گیری شد. ندازه ا
با استفاده از معادله به دست   در عصاره برگ 
 آمده از نمودار استاندارد اسید گالیک تعیین شد.  

 
   تجزیه و تحلیل داده ها
داده  تحلیل  شکلبرای  رسم  و  از ها    ها 

 Excelو   Biolyzer HP4 ،SPSSافزارهای نرم 

 استفاده شد. 
 

 نتایج  
و   شوری  متفاوت  سطوح  تأثیرات  بر    SNPبررسی 

میانگین کارایی کمپلکس تجزیه کننده آب در فتوسیستم  

II (Fv/F0)  فرنگی در گیاه گوجه 

دهد که تنش شوری نشان می   (A)   1نتایج شکل   
کننده آب کاسته است.  از عملکرد کمپلکس تجزیه

جدول   تیمار    2براساس  مولار میلی  150در 
سدیم بیشترین کاهش نسبت به نمونه شاهد کلرید

مقدار   می  75/37به  مشاهده  شود.  درصد 
  SNPهمچنین، نتایج نشان داد که استفاده از ماده  

داده  فعالیت کمپلکس تجزیه کننده   بهبود  آب را 
است. در بالاترین سطح شوری در زمان استفاده  

میزان کاهش عملکرد   SNPمیکرومول    100از  
درصد است که    78/19کمپلکس نسبت به شاهد  

درصد بهبود عملکرد نسبت به نمونه   17حدود  
دهد. نتایج این تحقیق نشان داد  شاهد را نشان می

ین  ترمناسب  SNPمیکرومولار    100که ذل ت  
ذل ت برای تعدیل فعالیت کمپلکس تجزیه کننده  

 آب است. 
 

بر میانگین    SNPبررسی آثار سطوح متفاوت شوری و  
فتوسیستم   در  واکنش  فعال  مراکز  II  -(1/RC(γکارایی 

))RCγ  فرنگی در گیاه گوجه 

شکل   نتایج  تنش    (B)  1براساس  افزایش  با 
شوری از کارایی مراکز فعال واکنش کاسته شده  
است و در بالاترین سطح شوری نسبت به نمونه  

شد.    23/45شاهد   مشاهده  کاهش  درصد 
نشان داد که استفاده از    2نتایج جدول    ،همچنین
در تنش شوری سبب    SNPمیکرومولار    100

احیای   در  واکنش  فعال  مراکز  کارایی  بهبود 
پ فتوسیستم  نهستین  در  الکترون  شده    IIذیرنده 
به تیمار  طوریاست،  در  مولار  میلی  150که 

در   SNPمیکرومولار    100کلریدسدیم استعمال  
شاه     20حدود   در  کارایی  بهبود  درصد 

 دهد. کارایی مراکز فعال واکنش را نشان می
 
بر میانگین    SNPبررسی آثار سطوح متفاوت شوری و   

الکترون انتقال  به    کارایی  شده  احیا  پلاستوکینون  از 
فتوسیستم  پذیرنده  در  الکترون  نهایی  )I  -(1/Roδهای 

))Roδ  فرنگی در گیاه گوجه 

واکنش  شاه این    کارایی  بررسی  هایی  به 
پردازد که سبب تحویل الکترون به فتوسیستم  می 

I   های آن )فرودوکسین،  و احیای آهرین پذیرنده
+NADP  حدواسط سایر  میو  نتایج  ها(  شود. 
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نشان داد که این شاه     2( و جدول  C)  1شکل  
نیز با افزایش شوری دچار کاهش عملکرد شده  

در سطو  بالای شوری   SNPاست. استفاده از  
به است،  شده  شرایط  بهبود  با طوریسبب  که 

از     18حدود    SNPمیکرومولار    100استفاده 
عدم   شرایط  به  نسبت  کارایی  بهبود  درصد 

تم  SNPحضور   در  است.  افتاده  امی اتفاق 
  SNPمیکرومولار    200ذل ت    تأثيراتتیمارها  

به   که    100نسبت  است  کمتر  میکرومولار 
میکرومولار    100  مقدارتر بودن  نشانگر مناسب

SNP   .است 

و   شوری  متفاوت  سطوح  تأثیرات  بر    SNPبررسی 
  IIهای بیوشیمیایی در فتوسیستم  شاخص کارایی واکنش 

))oψ-(1/o(ψ   فرنگی در گیاه گوجه 

واکنش کارایی  بررسی  به  شاه   هایی  این 
های آزاد شده از فتوسیستم  پردازد که الکترونمی 

II    فتوسیستم به  می   Iرا  بهتحویل  عبارت  دهد. 
واکنش کلیه  در  دیگر  که  احیایی  و  اکسید  های 

می  اتفاق  فتوسیستم  دو  این  حدفاصل  در  افتد 
و    (D)  1شود. نتایج شکل  شاه  منعکس می 

ها تحت تنشیر  که این واکنش  اددنشان    2جدول  
شده  کاهش  دچار  شوری  تیمارهای تنش  اند. 

بدون     150و    100،  50شامل    SNPشوری 
بهمیلی سدیم  کلرید  ،  43/13ترتیب:  مولار 
درصد کاهش نسبت به تیمار  13/57و  29/21

کند افزایش  شاهد را نشان دادند که مشه  می
به شوری  کارایی  سطو   از  موشری  طور 

انتقال  واکنش زنجیره  در  الکترون  انتقال  های 
که در  طوریالکترون فتوسنتزی کاسته است، به
ها حدود نیمی بالاترین سطح شوری این واکنش

داده  دست  از  را  هود  واکنشی  کارایی  اند  از 
نتایج    13/57) همچنین،  کاهش(.  درصد 

ویژه با ذل ت  به  SNPکند که اعمال  مشه  می
تمامی  100 در  شوری    میکرومولار  سطو  

  SNPها را نسبت به شرایط بدون  عملکرد واکنش
 بهبود داده است.  

بر شاخص    SNPبررسی آثار سطوح متفاوت شوری و  
  II  ))Poφ-(1/Po(φهای نوری در فتوسیستم  کارایی واکنش 
 فرنگی در گیاه گوجه 

با جذب نور توسط   مجموعه رهدادهای مرتبط 
ها  ی فوتوناندازی انرژهای آنتن، به دام رنگدانه

در   فتوسنتزی  واکنش  مراکز  به  آن  انتقال  و 
در این شاه  منعکس شده است.    IIفتوسیستم  

مقدار این شاه  با    (E)  1براساس نتایج شکل  

افزایش تنش شوری روندی کاهشی داشته است.  
که بیشترین مقدار این شاه  در تیمار  طوریبه

تیمار   در  آن  مقدار  کمترین  و    150شاهد 
شود. براساس  ر کلریدسدیم مشاهده میمولامیلی

جدول   واکنش  2نتایج  در کارایی  نوری  های 
  94/33در بالاترین سطح شوری    IIفتوسیستم  

درصد نسبت به نمونه شاهد کاهش یافته است.  
ماده   از  ذل ت    SNPاستفاده   100در 

و   شاهد  تیمارهای  در  گرچه   50میکرومولار 
معنیمیلی تفاوت  سدیم  کلرید  با  مولار  داری 
بدون  نمونه نتایج    SNPهای  اما  است،  نداشته 

می که در ذل تنشان  بالاتر شوری،  دهد  های 
روند     SNPاستعمال و  است  شده  واقع  موشر 
های نوری در فتوسیستم  کارایی واکنشکاهشی  

II    150را کمتر کرده است. برای مشال در تیمار  
به    SNPیم در شرایط بدون  مولار کلریدسدمیلی

کارایی   94/33میزان   در  کاهش  درصد 
نسبت به نمونه    IIهای نوری در فتوسیستم  واکنش

از   استفاده  با  اما  است،  داده  رخ    100شاهد 
درصد    81/21این کاهش به    SNPمیکرومولار  

  12نسبت به تیمار شاهد رسیده است که حدود  
کارایی   بهبود  در واکنشدرصد  نوری  های 

می   IIوسیستم  فت نشان  را  تنش  ذل ت  در  دهد. 
با وجود اشر بهبود دهنده    SNPمیکرومولار    200

تیمار   میزان  به  تیمارها  برهی    100در 
نشان که  است  نبوده  موشر  دهنده  میکرومولار 

  SNPمیکرومولار    100تر بودن ذل ت  مناسب
 منفی تنش است.  آشاردر کاهش 

 
و   شوری  متفاوت  سطوح  تأثیرات  بر    SNPبررسی 

ابتدای   از  فتوسنتزی  دستگاه  کلی  کارایی  شاخص 
  I  )Total(PIم  های انتهایی فتوسیستتا پذیرنده   IIفتوسیستم  

 فرنگی در گیاه گوجه 

شننننناه  کنارایی  داد کنه    (F)  1شنننننکنل    نتنایج
تا    IIفتوسنننیسنننتم  دسنننتگاه فتوسننننتزی از ابتدای  

تحت تاشیر تنش   Iهای انتهایی فتوسنیسنتم  پذیرنده 
شنننوری کاهش یافته اسنننت. کمترین میزان این  

مولار کلریدسندیم و میلی 150شناه  در سنطح 
بوده اسنننت که کاهشنننی معادل  507/0میزان  به
دهد.  نسنبت به شناهد را نشنان می  درصند 34/84

بهبود    SNP ازسنننننوی دیگر، بنا افزوده شننننندن
که طوریبه مشناهده شند،  شناه این   شنرایط در

  100هنای شنننننوری در ذل نتتمنام ذل نت  در
بنالاتر    شننننناه مقندار این    SNPمیکرومولار  
مولارکلریدسدیم  میلی  150در ذل ت  بوده است.  



( تحت تنش  .Lycopersicon esculentum L) فرنگیهای فتوسننتزی در گیاه گوجهشیرات اسنتفاده از نیتریک اکسناید بر شناه نت
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،  (Fv/F0)آب    شاه  کارایی کمپلکس تجزیه کننده  (A)بر    SNPسطو  متفاوت شوری و    تنشیرات  -1شکل  
)B(    شاه  کارایی مراکز فعال واکنش در فتوسیستمII  )RCγ-(1/RCγ(،  )C(   شاه  کارایی انتقال الکترون

شاه  کارایی    )I  ))Roδ-(1/Ro(δ  ،)Dهای نهایی الکترون در فتوسیستم  از پلاستوکینون احیا شده به پذیرنده
های نوری در فتوسیستم  شاه  کارایی واکنش   )II  ))oψ-(1/o(ψ  ،)Eدر فتوسیستم  های بیوشیمیایی  واکنش 

II  ))Poφ-(1/Po(φ  ،)F(    شاه  کارایی کلی دستگاه فتوسنتزی از ابتدای فتوسیستمII  های انتهایی  تا پذیرنده
درصد و   5سطح دار در فرنگی. حروف مشابه بیانگر عدم تفاوت معنی در گیاه گوجه  )I )TotalPIفتوسیستم 

 براساس آزمون دانکن است 
Figure 1 - Effects of different salinity and SNP levels on (A) Efficiency index of the oxygen-evolving 

complex (Fv/F0), (B) Efficiency index of the active reaction centers in photosystem II (γRC / (1 _ γRC), 

(C) Eefficiency index of the reduction of end acceptors of photosystem I (δRo / (1- δRo)), (D) Efficiency 

index of the biochemical reactions in photosystem II (ψo / (1 ψo)), (E) Efficiency index of  the light 

reactions in photosystem II (φPo / (-1 φPo)), (F) The total performance index of the photosynthetic 

apparatus from the beginning of photosystem II to the end of photosystem I (PITotal) in tomato plant . 
The same letters indicate no significant difference at the levels of p≤0.05 with Duncan’s test.  
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 . فرنگیو شوری در گیاه گوجه  SNP( در سطو  متفاوت درصد های فتوسنتزی نسبت به شاهد )تیییرات شاه   - 2 جدول 
Table 2- Changes to control (%) in the photosynthetic indices at the different levels of SNP and salinity in tomato 

plants. 

 سطوح  شاخص 
µM SNP 

 ه شاهد در سطو  متفاوت شوری بدرصد تیییرات نسبت  
50   mM NaCl 100 mM NaCl 150    mM NaCl 

 
0/FvF 

0 cd49/13- b06/22- a75/37- 

100 d82/9- b56/18- b78/19- 

200 d69/15- b17/22- b43/26- 

 
))RCγ-/(1RCγ( 

0 d81/8- c00/24- a23/45- 

100 d98/9- d59/15- c77/25- 

200 d83/12- c93/22- b81/32- 

 
))Roδ-/(1Ro(δ  

0 d42/13- c01/23- a28/38- 

100 d94/9- c56/18- c02/20- 

200 c93/19- c26/22- b44/27- 

 
))oψ-/(1o(ψ  

0 e43/13- d29/21- a13/57- 

100 f62/4- de80/15- b70/36- 

200 e56/13- c84/29- b74/38- 

 
))Poφ-/(1Poφ( 

0 c45/12- b35/24- a94/33- 

100 c82/10- b67/20- b81/21- 

200 c55/11- b68/24- ab56/28- 

 
TotalPI 

0 e35/31- c32/53- a34/84- 

100 f45/22- d90/41- b11/62- 

200 de82/36- c35/57- b70/68- 
 

 و بر اساس آزمون دانکن است.  p≤0.05داری اهتلاف در سطح  حروف مشابه در مورد هر شاه  نشانگر عدم معنی 
The same letters indicate no significant difference at the levels of p≤0.05 with Duncan’s test.  

 
میزان   در  کاهش  بیشترین  کارایی  که  شاه  

فتوسیستم    دستگاه  ابتدای  از  تا    IIفتوسنتزی 
دیده شد، استفاده    Iفتوسیستم    های انتهاییپذیرنده 

درصد    11/62سبب    SNPمیکرومولار    100از  
که حدود   است  شده  شاهد  به  نسبت    22کاهش 

عملکرد  بهبود  عدم    ،درصد  شرایط  به  نسبت 
از   می  ،SNPاستفاده  از  مشاهده  استفاده  شود. 

بهبود  گر  SNPمیکرومولار    200 سبب  چه 
این   اما  است،  شده  تیمارها  برهی  در  شرایط 

در   شده  مشاهده  میزان  به    100افزایش 
ذل ت   نشانگر  که  است  نبوده  میکرومولار 

ذل ت    100تر  مناسب به  نسبت  میکرومولار 
 میکرومولار است.   200
 

و   متفاوت شوری  آثار سطوح  میزان    SNPبررسی  بر 
کلروفیل کل و میزان    ،b، کلروفیل  aهای کلروفیل  رنگیزه 

 فرنگی فنل کل در گیاه گوجه ترکیبات  فلاونوئید کل و پلی 

جدول   سبب    3نتایج  تنش شوری  که  داد  نشان 
رنگیزه  میزان  شامل  کاهش  فتوسنتزی  های 

و کلروفیل کل در این    b، کلروفیل    aکلروفیل  
تحقیق شده است و میزان کاروتنوئید کل کاهش 

است میزان  طوریبه  .یافته  کمترین  که 
تیمار  رنگیزه  در  فتوسنتزی   150های 
همچنین،  میلی شد.  مشاهده  سدیم  کلرید  مولار 

از   استفاده  که  داد  نشان  ذل ت    SNPنتایج  در 
کاهشی    100 آشار  است  توانسته  میکرومولار 

شو کاهش تنش  میزان  و  تعدیل  را  ری 
بهرنگیزه  کند،  کم  را  کلروفیلی  که طوریهای 

گرم بود  میلی  62/1کلروفیل کل در تیمار کنترل  
تیمار   در  به  میلی  150و   58/0مولار شوری 

گرم رسیده است، اما در هنگام استفاده از  میلی
میزان کلروفیل کل در    SNPمیکرومولار    100

کل میلی  150تیمار   سدیم  مولار    73/0رید 
تعدیلی    تأثيرات هوبی  گرم بوده است که بهمیلی
SNP    نشان سه  دهد میرا  مورد  در    شاه  . 

پلی و  فلاوونوئید  نتایج  کاروتنوئید،  کل  فنل 
مشه  کرد که تنش شوری میزان این ترکیبات  

این   SNPرا افزایش داده است و استفاده از ماده  
مورد   در  است.  کرده  تشدید  را  افزایش 

روتنوئید کل مقدار کاروتنوئید در گروه کنترل  کا
از    38/0 استفاده  با  و  مولار  میلی  150بوده 

به   کل  کاروتنوئید  مقدار  سدیم    51/0کلرید 



تنش  ( تحت  .Lycopersicon esculentum L) فرنگیهای فتوسننتزی در گیاه گوجهشیرات اسنتفاده از نیتریک اکسناید بر شناه نت
 مهدی میرزایی و همکاران  شوری
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  100. با استفاده از  ه استگرم در گرم رسید میلی
مقدار  به  SNPر  میکرومولا  200و   ترتیب 

مولار شوری  میلی  150کاروتنوئید کل در تیمار  
وزنمیلی   55/0  و  67/0به   گرم  در  تر گرم 

  فنل پلیافزایش یافت. در مورد فلاونوئید کل و  
که با  طوریکل نیز نتایج مشابهی مشاهده شد، به

داری میزان این  طورمعنیافزایش تنش شوری به
ماده   از  استفاده  و  یافته  افزایش    SNPترکیبات 

دار شده  طور معنیسبب افزایش این ترکیبات به
با در  )است.  شوری  سطح   150لاترین 

کل در    فنلپلیمولار( میزان فلاونوئید کل و  میلی
از   استفاده  به    SNPمیکرومولار    100هنگام 

ماده    52و    371ترتیب:   گرم  در  میکروگرم 
بین   در  میزان  بالاترین  که  است  بوده  هشک 
تمامی تیمارهای استفاده شده در این تحقیق بود. 

 

  SNPی کل در سطو  متفاوت شوری و  فنلپلیهای فتوسنتزی و ترکیبات فلاونوئیدی و  مقایسه میانگین رنگیزه  - 3جدول
 فرنگی. در گیاه گوجه 

Table 3 – Comparison of photosynthetic pigments, total Flavonoid content and total polyphenol content at the 

different levels of salinity and SNP in tomato plants  

 پلی فنول کل 

DW) 1-(µg g 

 کل  فلاونوئید

DW) 1-(µg g 

 کاروتنوئید کل 

FW) 1-(mg g 

 کلروفیل کل 

FW) 1-(mg g 

 bکلروفیل 

FW) 1-(mg g 

 aکلروفیل 

FW) 1-(mg g 

NaCl  

(mM) 

SNP 

 (µM) 

27 ± 4 e 253 ± 8 i 0/38 ± 0/05f c04/0 ± 62/1  0/32 ± 0/03b a07/0 ± 3/1  0  

32 ± 3 d 271 ± 12 g 0/41 ± 0/03ef e03/0 ± 13/1   0/28±0/02 bc c05/0 ± 85/0  50 

34 ± 5 d 308 ± 21 d 0/44 ± 0/02de gh05/0 ± 78/0   0/21 ± 0/04d ef03/0 ± 57/0   100 

41 ± 5 b 351 ± 14 b 0/51 ± 0/03c j01/0 ± 58/0   0/14 ± 0/01e g07/0 ± 44/0   150 

29 ± 4 e 265 ± 23 h 0/41 ± 0/04ef bc04/0 ± 77/1  0/37 ± 0/05a a08/0 ± 4/1  0  

100  

37 ± 6 c 284 ± 4 f 0/48 ± 0/03c a03/0 ± 92/1    0/28  ±0/03bc c12/0 ± 92/0  50 

44 ±2 b 323 ± 16 c 0/59 ± 0/02b fg07/0 ± 88/0   0/25 ± 0/03c de02/0± 63/0  100 

52 ± 4 a 371 ± 7 a 0/67 ± 0/05a h06/0 ± 73/0   0/19±۰/02de   f09/0 ± 54/0   150 

28 ± 3 e 261 ± 11 h 0/30 ± 0/03g d07/0 ± 34/1   0/30 ± 0/04b b07/0 ± 04/1   0  

200  

32 ± 3 d 294 ± 24 e 0/44 ± 0/06de e08/0 ± 06/1  0/27 ± 0/01bc c06/0 ± 79/0  50 

38 ± 4 c 314 ± 3 c 0/49 ± 0/07c g03/0 ± 81/0   0/22 ± 0/03d ef08/0 ± 59/0   100 

40 ± 3 bc 358 ± 5 b 0/55 ± 0/07bc j04/0 ± 64/0   0/16 ± 0/05e g02/0 ± 48/0   150 

 و بر اساس آزمون دانکن است.  p≤0.05داری اهتلاف در سطح  حروف مشابه در مورد هر شاه  نشانگر عدم معنی 
The same letters indicate no significant difference at the levels of p≤0.05 with Duncan’s test. 

 

 بحث

نشان داد که عملکرد کمپلکس نتایج این تحقیق  
یافته   کاهش  شوری  تنش  در  آب  کننده  تجزیه 
توسط   آب  کننده  تجزیه  کمپلکس  است. 

مانند:  پروتئین پیرامونی  ،  PsbO  ،PsbPهای 
PsbQ  و ،PsbR    واقع در سمت لومن محاف ت
های  ی در تنشهای پیراموناین پروتئین شود.می 

نقاط حساس مورد هدف هستند.   از  ذیرزیستی 
پروتئین این  کمپلکس  ناپایداری  پیرامونی  های 

اکسیژن را   های فعالتجزیه کننده آب، تولید گونه
 Mn)+2(کند و به آزاد شدن یون منگنز  تسهیل می

انتقال  شود. در نتیجه  از این کمپلکس منجر می
  IIها از آب به مراکز واکنش فتوسیستم  الکترون

اهتلال   پروتئین  .  (Gupta, 2020)  شودمیدچار 
PsbO  تجزیه کمپلکس  شبات  نقش  در  آب  کننده 

می پروتئین  بازی  و  دسترسی   PsbPکند    سبب 
می کلر  و  کلسیم  به  ایجاد  کمپلکس  با  که  شود 

منگنز سبب عملکرد طبیعی -کلر-کلاستر کلسیم 
میکمپلک است  س  شده  مشه   همچنین،  شود. 

برای عملکرد صحیح    PsbQکه حضور پروتئین  
به   های پایین کلر لازم است.کمپلکس در ذل ت

ها و منگنز در شرایط  دنبال جدا شدن این پروتئین
می متوقف  کمپلکس  عملکرد  شوری  د  شوتنش 

(Ibrahimova et al., 2021)    تحقیق نتایج 
Khalilpoor    وJafarinia  (2017  گیاه جو در   )

  آشار توانسته است    SNPدوسر نیز نشان داد که  
تجزیه   کمپلکس  عملکرد  بر  شوری  تنش  منفی 

  Jabeenکننده آب را تعدیل کند. همچنین، تحقیق  
( همکاران  از  2021و  استفاده  که  داد  نشان   )

SNP  اکسیدانی مانند  های آنتیسبب افزایش آنزیم
پرا آسکوربات  کاتالاز،  و  پراکسیداز،  کسیداز 

 سوپراکسیددیسموتاز در طی تنش شوری در گیاه  
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است. شده  توسط  سویا  دیگری  تحقیق  در 
Alnusairi  ( 2021و همکاران  ) بهبود دهنده    آشار
بر سیستم فتوسنتزی گیاه گندم    SNPاستفاده از  

اشر تنش های محیطی  مشاهده شد. همچنین، در 
میزان مراکز فعال واکنش در سیستم فتوسنتزی  

می  مورد (Chen et al., 2013)یابد  کاهش  در   .
دهد  مراکز واکنش فتوسنتزی تحقیقات نشان می
های  پس از در معرض تنش قرار گرفتن سیستم 

مراک از  تعدادی  تیییر  فتوسنتزی،  واکنش  ز 
نقش و  داده  بهعملکرد  متفاوتی  عهده  های 

مراکز  (Strasser et al., 2004)گیرند  می  این   .
که از ن ر دریافت انرژی به وجود اینواکنش با  

کلروفیل از  افتاده  و  دام  هستند  فعال  آنتن  های 
دریافت   را  افتاده  دام  به  انرژی  از  قسمتی 

صورت  بهاما همه انرژی دریافتی را    ،کنندمی 
محاف ت   با  مرتبط  مکانسیم  یک  در  گرما 

میسیستم  دست  از  فتوسنتزی  این  های  دهند. 
  Heat sinksنام مهازن گرمایی یا  مراکز قبلا  به
می و    (Krause et al., 1990)شدند  نامگذاری 

Strasser  ( همکاران  مراکز  2004و  نام   )
را برای این    Silent reaction  centersا  هاموش ی
ا داده دسته  پیشنهاد  واکنش  مراکز  این  ز  اند. 

از   انرژی  دریافت  از  پس  هاموش  مراکز 
را نداشته و    AQهای آنتن توانایی احیای  کلروفیل

انتقال این انرژی به سایر مولکول های توانایی 
آنتن را هم ندارند و انرژی دریافت شده را تنها  

دهند. بنابراین، این  به صورت گرما از دست می
موش از ن ر فعالیت فتوسنتزی نقشی  مراکز ها

سیستم  در  الکترون  انتقال  فتوسنتزی  در  های 
تحقیقات  (Strasser et al., 2004)ندارند   نتایج   .
Kalaji  ( 2016و همکاران)   نشان داد که تنش

می مهتلفی  گیاهان  در  شوری  و  تواند  هشکی 
سبب تیییر در تعدادی از مراکز فعال واکنش به 

یا   ذیرفعال  نتایج  مراکز  شود.  هاموش  مراکز 
)  Demetriouتحقیقات   همکاران  بر  2007و   )

نشان داد    Scenedesmus obliquusروی جلبک  
که میزان مراکز فعال واکنش فتوسنتزی در اشر  
نتیجه   همچنین،  است.  یافته  کاهش  تنش شوری 

( نشان  2021و همکاران )  Bagheenayatتحقیق  
مراک میزان  کاهش  تنش شوری سبب  که  ز داد 

در   است.  شده  گلی  مریم  گیاه  در  واکنش  فعال 
( بر روی 2012)  Shariatiو    Jafariniaتحقیق  

گیاه کلزا نیز مشه  شد که تحت شرایط تنش  
در   واکنش  فعال  مراکز  میزان  و    100شوری 

  30و    15میکرومول کلریدسدیم به ترتیب:    200
ی شاهد کاهش یافته است.  درصد نسبت به نمونه

مشبت استفاده    تأثيراتنتایج تحقیقات مهتلف به  
اکسیدانی  در افزایش عملکرد سیستم آنتی  SNPاز  

 Lau)گیاهان مهتلف در شرایط تنش اشاره دارد  

et al., 2021; Verma et al., 2021; Khoshnakht 

et al., 2018)  دلیل گیاهان  از  بسیاری  در   .
تنش طی  واکنش  فعال  مراکز  های  هاموشی 

آسیب این  محیطی،  از  ناشی  اکسیداتیو  های 
ازاینتنش است.  سیستم  ها  تقویت  رو 
میآنتی گیاه  شرایط  اکسیدانی  بهبود  به  تواند 

 Ramadan)مراکز واکنش فتوسنتزی منجر شود  

et al., 2019)تحقیق نتایج  و    Wodalaات  . 
( در گیاه نهود نشان داد که که 2008همکاران )

یکی از نقاط هدف تاشیر ترکیبات حاوی نیتریک  
مراکز  گیاهان،  فتوسنتزی  دستگاه  در  اکساید 

ذل ت در  که  است  فتوسنتزی  های واکنش 
مناسب، نیتریک اکساید سبب بهبود عملکرد این  

می  میشود.  مراکز  نشان  که تحقیقات  دهد 
ژن  نیتریک بیان  تن یم  در  ، psbAهای  اکساید 

psbB    وpsbC  ها در  نقش دارد و القای بیان آن
پراکسید  سلول ازدیاد  هنگام  در  گیاهی  های 

 ,Hasanuzzaman et al)افتد  هیدروژن اتفاق می

2018) .CP43   پروتئین کدگذاری شده توسط ژن
psbC    وCP47    پروتئین کدگذاری شده توسط ژن
psbB  در    ،های درون ذشایی هستند که پروتئین

 متعلق  قرار دارند و  IIفتوسیستم   مرکز واکنش
  هستند به کمپلکس جمع کننده نور این فتوسیستم  

(Barber, 2003)پپتیدها به کلروفیل  . این پلیa    و
های  فوتونشوند و انرژی  بتاکاروتن متصل می

شده  فتوسنتزی    دریافت  واکنش  مراکز  به  را 
می تنشمنتقل  هنگام  در  محیطی،  کنند.  های 

آوری کننده نور از مراکز واکنش های جمعآنتن
می جدا  پروتئینفتوسنتزی  و    آسیب  D1 شوند 

از مراکز واکنش  CP43 بیند و به آزادسازیمی 
و کاهش    (Yoshioka et al., 2006)شود  منجر می
ک  CP47و    CP43سطو    فعال به  مراکز  اهش 

شود که باعث استفاده ناکارآمد  واکنش منجر می
ن افزود  .(Vani et al., 2001)شود  از انرژی می

SNP  رونویسی  CP43  و  CP47    افزایش را 
ومی  واکنش    سبب دهد  فعال  مراکز  افزایش 
تواند روند  می نیتریک اکساید  روشود. ازاینمی 

نش را  به مراکز واک  شده   های واردبازیابی آسیب
و  تسریع   آسیبکند  دهد.    هامیزان  کاهش  را 
با   D1 پروتئین در وسط    PsbAرمزگذاری شده 
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تیروزین  باقیمانده  و  دارد  قرار  واکنش    مراکز 
(YZ)   پروتئینD1  کمپلکس از  را  الکترون   ،

. ترمیم  (Barber, 2003)پذیرد  تجزیه کننده آب می
یک ویژگی دینامیکی مهم و   D1 سریع پروتئین

است که تحت آسیب    IIبرای فتوسیستم   توجهقابل
گونه از  مداوم  شده  ایجاد  اکسیژن  فعال  های 

کمپلکس تجزیه کننده آب در شرایط تنش قرار  
تولید  دارد. رادیکال اکسیژن بسیار واکنش پذیر 

پروتئین  برای  آب  اکسیداسیون  واکنش  در    شده 
D1  استرس و  است  های محیطی بسیار مهرب 

از قسمت  این  را    حساسیت  فتوسنتزی  دستگاه 
  . افزایش بیان (Huo et al. 2016)دهد  افزایش می

psbA    برای مراکز واکنش فتوسیستمII    در هنگام
بازیابیتنش به    IIفتوسیستم   ها مطلوب است و 

 کند. گرچه مشه  نیست که چگونهکمک می 
بیان اکساید  تن یم    Psbهای  ژن نیتریک  را 

ها رونویسی ژنکند، اما پیشنهاد شده است که  می 
ی  را از طریق مسیر گوانوسین مونوفسفات حلقو

(cGMP)  کند  القا می(Pasqualini et al., 2009) .
از پروتوپلاست استفاده  با  های گیاهی مطالعات 

کلسیم    cGMPمستقیم    آشار مقدار  تن یم  در  را 
درون سلولی نشان داده است که عاملی موشر در 

ژن ممکن تن یم  بنابراین،  است.  پلاستید  های 
ژن بیان  بر  اکساید  نیتریک  از   Psbهای  است 
به   وابسته  مسیر  یک  طی    cGMPطریق  در 

باشدتنش موشر  تولید  تنش  .ها  و  اکسیداتیو  های 
یج شانوی تنش  های فعال اکسیژن که از نتاگونه

می است،  لیپیدشوری  به  آسیب  سبب  ها،  تواند 
شود. قسمت    DNAها و  ها، کربوهیدراتپروتئین

عمده از مسیر انتقال الکترون فتوسنتزی در ذشا  
های آزاد  عنوان سایت هدف رادیکالتیلاکوئید به

تنش در  ناقلین  تولیدی  است.  اکسیداتیو  های 
در اشر تنش    پروتئینی موجود در ذشا تیلاکوئید

شوری دچار آسیب و اهتلال در انتقال الکترون  
ازاینمی  به  شوند.  که  الکترونی  میزان  رو 

آهرین  می  Iفتوسیستم   احیای  سبب  و  رسد 
شود با  های الکترون در این فتوسیستم میپذیرنده 

می  مواجه  آهرین  کاهش  احیای  کاهش  شود. 
تنش الکترون طی  از  پذیرنده  زیستی  ذیر  های 

شوری در تحقیقات متعددی گزارش شده  جمله  
)  Dabrowskiاست.   همکاران  در 2019و   )
چمن،    آشاربررسی   گیاه  روی  بر  تنش هشکی 

در   الکترون  پذیرنده  آهرین  احیای  کاهش 
دادند.    Iفتوسیستم   نشان  و همکاران   Kalajiرا 

تنش شوری و هشکی   آشار( در بررسی  2018)
اشر    بر روی گیاه زیرفون مشه  کردند که بر

در   الکترون  پذیرنده  آهرین  احیای  میزان  تنش 
است.    Iفتوسیستم   یافته  و    Rapaczکاهش 
هشکی   تأثيرات( در بررسی  2019همکاران )

بر روی گیاه جو نشان دادند که تنش سبب کاهش 
فتوسیستم   در  الکترون  پذیرنده  آهرین    Iاحیای 

( نشان  2021و همکاران )  Corpasشده است.  
استفاد  که  ماده  دادند  از  سبب  می  SNPه  تواند 
در گیاهان شود و این اشر    NADPHافزایش تولید  

مشبت در کلروپلاست به دلیل اشر مشبت نیتریک  
ای در آنزیم  اکساید در ایجاد تیییرات پس ترجمه

نیتریک   که  است  ردوکتاز  نیترات  فرودوکسین 
تیروزین   باقیمانده  بر  تیییرات  ایجاد  با  اکساید 

زیم، فعالیت این آنزیم را افزایش  موجود در این آن
در   آنزیم  این  بهتر  عملکرد  سبب  و  داده 

  . (Corpas et al., 2021)شود  می   Iفتوسیستم 
پروتئین که  داد  نشان  تحقیق  این  های  همچنین، 

دار یکی از مهمترین اهداف سلولی نیتریک  آهن
ناقلین   از  زیادی  تعداد  ازآنجاکه  هستند.  اکساید 
فتوسنتزی   الکترون  انتقال  در زنجیزه  الکترون 

آهن در صورت  ترکیبات  بنابراین،  هستند،  دار 
عملکرد   اکساید  نیتریک  مناسب  مقدار  وجود 

در انتقال الکترون توسط این ناقلین اتفاق  بهتری  
میمی  که  نیتریک  افتد  مشبت  تاشیر  دلیل  تواند 

اکساید در تحقیق حاضر بر میزان احیای آهرین  
فتوسیستم   سمت  در  الکترون  باشد  I پذیرنده 

(Corpas et al., 2021)  همچنین، نیتریک اکساید .
منفی   آشاراکسیدانی گیاهان  با تقویت سیستم ضد

شوری  تنش تنش  از  حاصل  اکسیداتیو  را  های 
می  انتقال    دهدکاهش  بهتر  عملکرد  به  که 

فتوسنتزی   الکترون  انتقال  در زنجیره  الکترون 
می  . (Hasanuzzaman et al., 2018)کند  کمک 

مجموعه  که  داد  نشان  تحقیق  این  ی  نتایج 
های اکسید و احیا که سبب انتقال الکترون  واکنش

می زنجیره  تحتدر  شوری    شود  تنش  تاشیر 
با است.  یافته  فعالیت توجهکاهش  کاهش  به 

این امر   کمپلکس تجزیه کننده آب در اشر شوری 
  AQیتین و  ابه اهتلال در انتقال الکترون به فئوف

  AQشود. در ادامه انتقال الکترون از  منجر می
سیتوکروم    BQبه   کمپلکس  به  ،  f6bو 

نهایت   در  و  می  PSIپلاستوسیانین  بد.  یاکاهش 
اشر   در  که  است  داده  نشان  تحقیقات  همچنین، 

مقدار های محیطی همچون هشکی و شوری  تنش
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الکترون   انتقال  زنجیره  در  الکترون  ناقلین 
و    (Kalaji et al., 2016)یابد  فتوسنتزی کاهش می

شود  ذشای تیلاکوئیدی دچار پراکسیداسیون می
(Ibrahimova et al., 2021)  نشان تحقیقات   .

احیای  می  به  قادر  که  واکنشی  مراکز    AQدهد 
تقسیم   به دو دسته  هستند )مراکز واکنش فعال( 

کننده  می  احیا  مراکز  به  که  گروهی    BQشوند، 
(reducing center-BQ  معروف هستند و قادرند )

احیای   از  به  الکترون  AQپس  را  منتقل    BQها 
به که  دیگر  دسته  در  مراک نمایند.  ذیر نام    ز 

  شناهته   BQ  reducing)-B(Non Qمرکز    کننده احیا
و اکسید شدن آن،    AQکردن    شوند بعد از احیامی 

های آنها  گیرد و الکترونصورت نمی  BQاحیای  
در یک مسیر برگشتی به    BQبه جای انتقال به  

فتوسیستم   در  الکترون  دهنده  باز    IIقسمت 
. نتایج تحقیقات  (Strasser et al., 2004)گردند  می 

کننده  دهد که تعداد این مراکز ذیر احیانشان می

BQ  یابد و از تعداد  در اشر تنش شوری افزایش می
کننده   احیا  می   BQمراکز  بنابراین،  کاسته  شود. 

آور و اکسایش  های حاصل از ترنتمام الکترون
-

AQ    الکترون انتقال  مسیر  به  تنش  شرایط  در 
نمی بهفرستاده  هود  که  مسیر  شوند  یک  عنوان 

می  مطر   افزایش  محاف تی  بنابراین،  شود. 
تواند در کاهش نیز می  BQکننده مراکز ذیر احیا

و ناقلین بعدی در شرایط    BQانتقال الکترون به  
های  باشد. همچنین، تنشتنش شوری نقش داشته 

اکسیداتیو ناشی از تنش شوری نیز باعث آسیب  
به ناقلین زنجیره انتقال الکترون فتوسنتزی شده  

می  کاهش  را  انتقال  عملکرد  این  و  نتایج  دهند. 
از   استفاده  داد  نشان  شدن    SNPتحقیق  آزاد  و 

اکساید می الکترون  نیتریک  انتقال  تواند شرایط 
ب بهبود  را  زنجیره  مهمترین در  از  یکی  هشد. 
می اتفاق  این  نیتریک  دلایل  مستقیم  تنشیر  تواند 

اکسیدانی و افزایش  اکساید در تقویت سیستم آنتی
های  های درگیر در مسیر ساهتن آنزیم بیان ژن

اکسیدانی باشد که در تحقیقات متعددی به آن  آنتی
است.   شده   ;Ramadan et al., 2019)اشاره 

Khoshbakht et al., 2018)  نتایج همچنین،   .
( نشان داد  2016و همکاران )  Fatmaتحقیقات  

شوری   تنش  شرایط  در  اکساید  نیتریک  که 
تواند با افزایش تشبیت ازت و تولید گلوتاتیون  می 

افزایش حالت ردوکس سیستم   و سیستئین سبب 
های فتوستزی شود که تاشیر مستقیمی بر واکنش
تی در  الکترون  انتقال  احیای  و  لاکوئید  اکسید 

سبب   اکساید  نیتریک  از  استفاده  و  باشد  داشته 
ای و فعالیت آنزیم روبیسکو  بهبود گشایش روزنه

تواند سبب جریان الکترون شود که هود میمی 
در مسیر انتقال الکترون در تیلاکوئید و کاهش 

هاموش شود.  مسیرهای  ذیرفتوشیمیایی  سازی 
( 2021و همکاران ) Corpasدر تحقیق دیگری 

میم اکساید  نیتریک  که  کردند  با  شه   تواند 
تشکیل   در    NADPHالقای  الکترون  جریان  به 

نیتریک   همچنین،  کند.  کمک  فتوسنتزی  سیستم 
می عناصر  اکساید  جذب  شرایط  بهبود  با  تواند 

ذذایی همچون آهن، پتاسیم، روی و منگنز سبب  
در   الکترونی  ناقلین  و  کلروفیل  بیشتر  تولید 

دلیل  طی شود که می های محیشرایط تنش تواند 
واکنش عملکرد  بهبود  بر  انتقال دیگری  های 
 ,.Kong et al)الکترون در ذشا تیلاکوئید باشد  

2014) . 
ماده   که  داد  نشان  تحقیق  این  سبب    SNPنتایج 

  IIهای نوری در فتوسیستم  بهبود کارایی واکنش
ویژه در شرایط شوری بالا شده است. از جمله  به

توان به نقش موشر  دلایل موشر در این اتفاق را می
های مرتبط نیتریک اکساید در افزایش بیان ژن

پروتئین کمپلکسبا  در  درگیر  جمع های  های 
کننده نور اشاره کرد که در چندین تحقیق مهتلف  

 Alnusairi et al., 2021; Huo et)تایید شده است  

al., 2016; Chen et al., 2013)  نقش همچنین،   .
ذذایی    SNPموشر   عناصر  انتقال  و  جذب  در 

ماکرو و میکرو از جمله ازت، آهن و منگنز که 
مولکول ساهتن  در  ساهتمانی  نقش  های دارای 

می هستند،  کاروتنوئیدها  و  سبب  کلروفیل  تواند 
ساهتارهای   در  نور  جذب  شرایط  بهبود 

. (Hasanuzzaman et al., 2018)  فتوسنتزی شود
دریافت   مرحله  از  فتوسنتزی  دستگاه  عملکرد 

های کلروفیل آنتن  های نوری در مولکولفوتون
ها به انتهای  تا رسیدن الکترون  IIدر فتوسیستم  
 TotalPIکلی    شاه توان در  را می  Iفتوسیستم  

. این شاه   (Kalaji et al., 2016)هلاصه نمود  
کلی، سه فرایند متفاوت دستگاه فتوسنتزی شامل  

در  پروسه انرژی  انتقال  و  نور  جذب  های 
از  فتوسیستم  زنجیره  در  الکترون  انتقال  ها، 

پذیرنده   آهرین  احیای  میزان  و  ناقلین  طریق 
انتهای فتوسیستم   تولید    Iالکترون در  را که به 

NADPH  کند  شود، را در هود جمع می منجر می
کارایی  به  و ترتیب شاه   است  شاهصاین  ی 

عملکردی   مراحل  در  درگیر  فاکتور  سه  که 
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تبدیل   متییره  چند  فاکتور  یک  به  را  فتوسنتز 
کند. نتایج این تحقیق نشان داد که این شاه   می 

کارایی کلی، تحت تاشیر تنش شوری کاهش یافته 
توسط   پژوهشی  در  همکاران    Yangاست.  و 

فرنگی مشه  شد  جه( بر روی گیاه گو2020)
که تنشیر همزمان تنش هشکی و شوری بر روی  

فرنگی سبب کاهش فعالیت فتوسیستم  گیاه گوجه
II    و فتوسیستمI  شود که این کاهش سبب شد  می

که فرآیندهای متفاوتی در سیستم فتوسنتزی این  
توان  جمله میگیاه تحت تاشیر قرار گیرد که ازآن

فتوسیستم   عملکرد  کاهش  که ا  IIبه  کرد  شاره 
نتوانست انرژی لازم برای تهییج مراکز واکنش  

کلروفیل با کاهش  که  نماید  مهیا  آنتن و  را  های 
واکنش  مراکز  به  انرژی  انتقال  کمتر  کارائی 

همچنین، نتایج این تحقیق نشان داد    .مرتبط بود
در شرایط هشکی آسیب بیشتری    Iکه فتوسیستم  

فتوسیستم   به  و    IIرا نسبت  تنش  دیده است  در 
هشکی و شوری هر دو فتوسیستم دچار آسیب  

توسط  شده  تحقیقی  در  و   Ibrahimovaاند. 
( بر روی گیاه گندم مشه   2021همکاران )

سیستم   کارایی  شاه   شوری  تنش  که  شد 
فتوسیستم   ابتدای  از  را  انتهای    IIفتوسنتزی  تا 

و    Kalajiکاهش داده است. همچنین،   Iفتوسیستم  
( گزا2018همکاران  تنش  (  که  کردند  رش 

شاه   کاهش  سبب  زیرفون  گیاه  در  شوری 
  IIکارایی سیستم فتوسنتزی از ابتدای فتوسیستم  

فتوسیستم   انتهای  تحقیق    Iتا  نتایج  است.  شده 
Jafarinia    وShariati  (2012  در بررسی اشر )

شوری کوتاه مدت و بلند مدت بر روی گیاه کلزا  
  مشه  کرد که تنش شوری کوتاه مدت بیشتر 

های پذیرنده الکترون در سیستم فتوسنتزی  سایت
دهد، اما شوری طولانی  را تحت تاشیر قرار می
سایت بر  علاوه  بر  مدت  الکترون  پذیرنده  های 

های دهنده الکترون و دریافت کننده نور قسمت
کاهش  سبب  و  است  تاشیرگذار  نیز  انرژی  و 
ابتدای   از  فتوسنتزی  سیستم  کارایی  شاه  

فتوسیستم  ت  IIفتوسیستم   انتهای  شود.  می  Iا 
و ترکیبات حاوی نیتریک اکساید    SNPاستفاده از  

شاه    بهبود  سبب  مهتلفی  تحقیقات  در  نیز 
  IIکارایی سیستم فتوسنتزی از ابتدای فتوسیستم  

فتوسیستم   انتهای  است    Iتا   ,.Chen et al)شده 

2013; Alnusairi et al, 2021; Khoshbakht et 

al., 2018; Yang et al., 2012)  نتایج این تحقیق .
رنگیزه  که  داد  شامل نشان  فتوسنتزی  های 

کلروفیل  aکلروفیل    ،b   اشر در  کل  کلروفیل  و 
تنش شوری کاهش یافته است. از جمله عوامل  
شدن   مهتل  شوری،  تنش  در  کلروفیل  کاهش 
دلیل   به  نیترات  جذب  کاهش  و  یونی  تبادلات 

مح در  کلر  یون  کاهش  افزایش  یا  و  ریشه  یط 
سنتز   کاهش  عوامل  این  که  است  منیزیم  جذب 
کلروفیل را به دنبال دارد. از دیگر دلایل کاهش 
میزان کلروفیل در شرایط تنش شوری، فعالیت  
است   شده  گزارش  کلروفیلاز  آنزیم  بیشتر 

(Garcia-Sanchez and Syvertsen., 2006)  .
داد  نشان  آفتابگردان  گیاه  روی  بر  ه  آزمایشات 

سازنده  پیش  که  یعنی است  کلروفیل  مهم  های 
، در  (ALA)آمینولیئولینیک اسید    5گلوتامات و  

های تحت تنش شوری کم شده، که نشانگر  برگ
طور چشمگیری بر بیوسنتز  آن است که نمک به

 Ashraf)کلروفیل و تهریب کلروفیل اشر دارد  

and Akram, 2011)  همچنین، نتایج این تحقیق .
ک داد  و نشان  فلاونوئید  کاروتنوئید،  میزان  ه 

است.  پلی یافته  افزایش  شوری  تنش  با  کل  فنل 
گیاه   در  اسمزی  تنش  ایجاد  سبب  شوری  تنش 

رادیکالمی  ایجاد  با  که  تنش  شود  و  آزاد  های 
دهد. گیاه برای  اکسیداتیو فتوسنتز را کاهش می 

اکسیدانی مقابله با این شرایط تولید ترکیبات آنتی
ترکیبات  افزایش    شامل  را  فلاونوئیدها  و  فنلی 

اکسیداتیو را  می  آشار مهرب تنش  تا بتواند  دهد 
کاهش دهد. انباشته شدن این ترکیبات در سلول  

تواند به تن یم اسمزی و جذب بهتر آب و در  می 
 Sarker and)زدایی سلول منجر شود  نتیجه سم 

Oba, 2019)  تولید شوری  تنش  هنگام  در   .
کارو از  اسید  طریق آبسیزیک  از  و  تنوئیدها 

می افزایش  اسید  موالونیک  سبب  مسیر  که  یابد 
 ,.Lim et al)شود تحمل و پاسخ گیاه به تنش می

( 2021و همکاران )  Hatami. در تحقیقی  (2012
در بررسی تنشیرات تنش شوری بر گیاه اسفرزه  
میزان   کاهش  سبب  شوری  تنش  که  دریافتند 

کلروفیل  رنگدانه شامل  فتوسنتزی  ،  aهای 
تجمع   bکلروفیل   و  شد  کل  کلروفیل  و 
های سازگار همچون آمینواسیدهای آزاد  اسمولیت

دیگری   تحقیق  در  یافت.  افزایش  پرولین  و 
Sarker    وOba  (2019  نشان دادند تنش شوری )

رنگیزه  میزان  کاهش  در  سبب  فتوسنتزی  های 
گیاه تاج هروس شده است. همچنین، نتایج تحقیق  

یزان کاروتنوئید، فلاونوئید و  ها نشان داد که مآن
ترکیبات فنلی در پاسخ به تنش نمک در این گیاه  
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است. یافته  افزایش    افزایش  با  اکساید  نیتریک 
آنتیبیان ژن ترکیبات  کننده  تولید  اکسیدانی  های 

شود که  دفاعی در گیاهان می   سبب تقویت سیستم
و   فلاونوئیدها  کاروتنوئیدها،  تولید  افزایش 

فنلی در این تحقیق را بر اشر استفاده  ترکیبات پلی
 ,.Hasanuzzaman et al)کند  توجیه می  SNPاز  

2018) 
 

 جمع بندی
نتایج این تحقیق در مجموش نشان داد که تنش  

کاهش   در  شاه شوری سبب  فتوسنتزی  های 
الکترون قسمت انتقال  زنجیره  متفاوت  های 

گوجه گیاه  در  نتایج  فتوسنتزی  شد.  فرنگی 

های سیستم  مشه  کرد که گرچه تمامی قسمت
های  تا پذیرنده   IIفتوسنتزی از ابتدای فتوسیستم  

شیر تنش شوری است،  نتحت ت  Iانتهایی فتوسیستم  
ن در قسمت  اما انتقال الکترون بین ناقلین الکترو

فتوسنتزی   الکترون  انتقال  زنجیره  میانی 
 ترین نقطه به تنش شوری است. حساس
رنگیزه   تنش  فتوسنتزی  شوری    را های 

افزایش ترکیبات  دهد و همچنین سبب  می کاهش  
پلی و  همچنین شودمیفنلی  فلاونوئیدی  ماده    ،. 

SNP    میکرومولار توانسته است    100در ذل ت
گوجه  گیاه  و   فرنگیبر روی  باشد  موشر  بیشتر 
شوری   تنش  بهآشار  تعدیل  را  کارآمدتری  طور 

 نماید. 
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