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  1چکیده
عنوان جذب کننده ترکیبات فنلی و مواد سمی مورد استفاده  زغال فعال در محیط کشت بافت به :سابقه و هدف

پاشی روي گیاه تاکنون تحقیقی صورت نگرفته  صورت محلول گیرد، اما در مورد مصرف مستقیم آن به قرار می
باشد که تأثیر  عمل آمده در مورد ساکارز می تحقیقات بهعنوان منبع کربنی،  است. مبناي استفاده از این ماده به

این . لذا این فرضیه را پیش آورد که در صورت استفاده از زغال فعال، ردبسیار مثبتی روي رشد و نمو گیاه دا
ها به  تواند توسط مواد باردار در سطح گیاه جذب و بخشی از طریق کوتیکول و بخشی از طریق روزنه میماده 

منظور افزودن  منتقل و وارد چرخه تثبیت کربن گردد. هدف از این بررسی، استفاده از زغال فعال به درون آن
با توجه  باشد. اکسید کربن از سایر منابع می نیاز گیاه دارویی استویا در طی فتوسنتز به غیر از گاز دي کربن مورد

تحقیقی   ها، سامانه گونه بررسی است که جهت ایناي بالایی برخوردار  که این گیاه از کربوهیدرات ذخیره به این
  آورد، براي اعمال تیمارهاي مذکور انتخاب شد. مناسب را فرآهم می
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منظور بررسی اثر زغال فعال بر متغیرهاي فتوسنتزي استویا، طرحی در قالب آزمایش  به :ها مواد و روش
تکرار انجام شد. تیمارهاي مورد بررسی شامل سطوح مختلف  4هاي کامل تصادفی با  فاکتوریل بر پایه بلوك

درصد،  15هاي متانول  حلالدوم  عاملدرصد انتخاب شدند.  6/0و  4/0، 2/0هاي صفر،  زغال فعال با غلظت
روز یک بار تا قبل  10تیمارها به فواصل هر  بودند.در هزار و آب مقطر  1در هزار، اسید استیک  3اسید بریک 

کلروفیلی نظیر فلورسانس   دهی اجزاي وابسته پاشی شدند. با شروع گل از مرحله به گل رفتن روي گیاه محلول
)، فلورسانس FV)، فلورسانس متغیر (Fmایط تاریکی ()، فلورسانس بیشینه در شرFoکمینه در شرایط تاریکی (

)، ETR)، سرعت انتقال الکترون ('Fm)، فلورسانس بیشینه در شرایط روشنایی ('Foکمینه در شرایط روشنایی (
، کلروفیل کل، عملکرد برگ و b، کلروفیل a)، کلروفیل II )Fv/Fmبیشینه کارآیی فتوشیمیایی سامانه نوري 

  گیري شد. برگ اندازه میزان استویوزاید
  

هاي  باشد و غلظت پذیر می عنوان منبع کربنی امکان نتایج این تحقیق نشان داد که استفاده از زغال فعال به :ها یافته
باشد. با  داري مؤثر می طور معنی گیري شده به هاي متفاوت روي تمامی صفات اندازه مختلف زغال فعال با حلال
درصد  6/0ترین میزان صفات فتوسنتزي محاسبه شده مربوط به غلظت  ها، مطلوب دهتوجه به مقایسه میانگین دا

هاي  هاي بعدي قرار گرفتند. همچنین، بیشترین و کمترین میزان ویژگی ها در رده زغال فعال بود و سایر غلظت
در  1د استیک )، اسیBدر هزار ( 3)، اسید بریک Mدرصد ( 15هاي متانول  ترتیب در حلال مطلوب فتوسنتزي به

 01/0هاي متفاوت (در سطح  اثر حلالهمچنین  دست آمد. هعنوان تیمار شاهد ب ) بهC) و آب مقطر (Aهزار (
درصد) بر میزان وزن خشک  05/0درصد) و اثر متقابل این دو (در سطح  01/0درصد)، زغال فعال (در سطح 

) و سه حلال دیگر اسید 88/11متانول بیشترین (دار بود. از لحاظ میزان استویوزاید برگ نیز حلال  برگ معنی
  از یک روند کاهشی پیروي نمودند.) 28/8) و آب مقطر (42/9)، اسید استیک (67/10بوریک (

 
تواند نیاز  توان عنوان نمود که استفاده از زغال فعال همراه با حلال مناسب آن می در نهایت می :گیري نتیجه

با اعمال تیمارهاي  نتایج نشان داد کهمطلق به منبع کربنی موجود در هوا را کاهش داده یا جایگزین آن گردد. 
ی براي افزودن گازکربنیک و بالا بردن عنوان جایگزین به تواند می ، میزان کربن جذب شده افزایش یافته ومختلف

وارد چرخه  ،تواند با اکسیده شدن در درون گیاه افزایش کربن جذب شده میرود  غلظت آن باشد. احتمال می
  کند. گونه افزایشی در میزان کربن موجود در جو ایجاد نمی هیچ ورتصه در این کفتوسنتزي گردد 

  
  زغال فعال، فلورسانس کلروفیلی، متانولاسید استیک، اسید بریک، ، استویوزاید کلمات کلیدي:
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  مقدمه
 ،است 1) گیاهی علفی و چندساله متعلق به تیره آستراسهStevia rebaudiana Bertoniاستویا (  
ترپن  ). علت شیرینی این گیاه به حضور دي5( باشد میتر از ساکارز  بار شیرین 300-400 که

، هاي اخیر  در سال .)1، 6نسبت داده شده است (در این گیاه گلیکوزیدهاي استویوزاید و ریبودیوزاید 
تواند جایگزین  که می مورد توجه قرار گرفته است گیاه با خصوصیات قندي بارز و بدون کالرياین 

آسا براي بیماران دیابتی  عنوان یک گیاه معجزه به استویا .قند استخراج شده از نیشکر و چغندرقند شود
و در  توانسته به تدریج در بازار گیاهان دارویی خود قند بدون کالريدلیل  بهو مورد توجه قرار گرفته 

  ).5( قرار گیرداستفاده مورد  ها صنعت نوشابه، شیرینی، شکلات و نوشیدنی
توانایی حفظ آن براي باشد. لذا  میگیاهان در رشد و عملکرد   ترین مشخصه اصلیفتوسنتز شدت   

کاهش میزان فتوسنتز ً روشن است که  نابراین کاملا). ب3(باشد  عملکرد ضروري می بیشینهحصول به 
ایفاي نقش  یند فتوسنتزآاصلی فرمراحل در ها  کربوهیدراتتواند سبب کاهش عملکرد گیاه شود.  می

که بتواند جایگزین استفاده از منابع کربنی و ر از این .)32( نماید آن را مشخص میسرعت نموده و 
چنین افزایش کارایی  جهت کمک به تغذیه گیاه و همهاي سبز باشد  گازکربنیک جذب شده توسط اندام

  تواند مورد استفاده قرار بگیرد. می فتوسنتز در جهت نیل به اهداف خاص فیزیولوژیکی دیگر
متر مکعب  در هر سانتیباشد.  که داراي تخلخل ریز و کم حجم می استزغال فعال فرمی از کربن   

این ویژگی سبب افزایش سطح به حجم آن شده که قابلیت مترمربع سطح وجود دارد.  800این ماده 
نیاز  مورد نکرباحتمالی مین کننده تواند تأ طرفی میدهد و از  جذب ترکیبات شیمیایی را افزایش می

طعم و غیرسمی در  عنوان یک ماده بی این ترکیب به .)28( افزایش کربوهیدرات آن باشد  در نتیجهگیاه 
، اما تاکنون )10گیرد ( جذب مواد سمی مورد استفاده قرار میویژه براي  هاي ب هاي درون شیشه کشت

  پاشی استفاده نگردیده است. محلولعنوان منبع کربنی از طریق  به
پاشی  شود با استفاده از محلول درصد از کربن گیاه صرف تنفس نوري می 25که  با توجه به این  

رسانده و از این طریق به عملکرد گیاه افزود. همچنین  کمینهتوان میزان تنفس نوري را به  متانول می
فرنگی  عملکرد گوجهدرصدي  100تا  40درصدي متانول سبب افزایش رشد  10-50محلول  مصرف

. یوژین و )30( گردید و دلیل این امر به نقش و اثر متانول در بهبود تثبیت گازکربنیک نسبت داده شد

                                                             
1- Asteraceae  
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فتوسنتز به میزان  فتوسنتز برگ گندم نشان دادند که ) نیز در بررسی اثر متانول بر2008همکاران (
  .)38( زیادي توسط تیمار متانولی بهبود یافت است

  عنوان یک عامل  ر نیز یکی از عناصر ضروري براي گیاه بوده و فراهمی آن در خاك و آب آبیاري بهب
تواند نقش احتمالی  این عنصر می. )36( گردد کشاورزي محسوب می محصولات تعیین کننده در تولید

بر همچنین  .)13( در گیاه را بر عهده داشته باشد ساکارز صورت سیس دي الُ با اتصال و انتقال قندها به
 .)34، 24باشد ( اکسیداز بسیار مهم می -IAAاستیک از طریق فعالیت اسید جهت تنظیم میزان ایندول 

). 23شود ( اك حاوي بقایاي گیاهی یافت میباشد که در خ رب فرار مییک اسید چاسید استیک   
کار  ها به تواند در ساختمان غشاي سلول که این ماده میها مشخص نموده است  رخی پژوهشنتایج ب

  .)14( هاي گیاه مؤثر باشد رفته و در رشد اندام
، در طول زنجیره هاي سبز اندامهاي کلروفیل  وسیله ملکول هانرژي حاصل از نور بعد از جذب ب  

بر انرژي اضافی گردد.  فتوسنتز میموردنیاز  1نورشیمیایی یابد و صرف فرآیند انتقال می انتقال الکترون
قرمز  صورت نور مادون بهیا اتلاف شده و نورشیمیایی  صورت گرما (فرآیند غیر بهنیز مصرف 

صورت رقابتی  که این فرآیندها به ). با توجه به این4( گردد یماز گیاه منعکس  (فلورسانس کلروفیل)
توان اطلاعاتی در مورد تغییرات  گیري کارایی فلورسانس کلروفیلی، می با اندازه ،پذیرد لذا صورت می

 ).22دست آورد ( هدررفت گرمایی بهصورت  اضافی آن بهفتوشیمیایی و نیاز مصرف  میزان مورددر 
تواند اطلاعاتی در مورد کاربرد و پراکندگی انرژي نورانی در  هاي فلورسانس می گیري همچنین اندازه

براساس  نماید. میگیرد فراهم  طور کامل صورت می یط پایدار، یعنی زمانی که فتوسنتز بهشرا
 یاخصی براي میزان کلی فتوسنتز است. بدیههاي انجام شده، جریان الکترون در فتوسنتز، ش پژوهش

 باشد ، میزان جریان الکترون و نحوه عمل فتوسنتز قابل تخمین میگیري این صفت ست که با اندازها
برخی گیاهان تحقیقاتی هاي فتوسنتزي و فلورسانس کلروفیلی برگ  صفتروي در همین راستا،  ).25(
  ).2، 16، 17، 19 ،20عمل آمده است ( به

صورت نگرفته پژوهشی هاي فلورسانس کلروفیلی استویا  بر روي ویژگیکه تاکنون  اینبا توجه به   
بر احتمال مؤثر بودن این ماده در فتوسنتز را نشان  مبنی ایی عنوان فرضیه کاربرد زغال فعال بهو از طرفی 

تواند جهت تأمین  می، متانول و اسید استیک منابع کربنی نظیر زغال فعالاستفاده از بنابراین  ،دهد می

                                                             
1- Photochemical 
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در این  بنابراین. )18( الی از اهمیت خاصی برخوردار باشدسریع عناصر غذایی موردنیاز گیاهان ع
و همچنین میزان  فیلی برگ گیاه دارویی استویاوفلورسانس کلرشدت صفات فتوسنتزي و که پژوهش 

شامل هاي متفاوت  زغال فعال با حلالدر سطوح مختلف  عملکرد و استویوزاید موجود در برگ گیاه،
استفاده که تاکنون پژوهشی با  با توجه به این مورد بررسی قرار گیرد.یک و اسید استیک برمتانول، اسید 

عمل  پاشی مستقیم برگی بر روي گیاهان صورت نگرفته و تنها تحقیقات به طور محلول از زغال فعال به
ذب کننده مواد عنوان ج رکیب در محیط کشت بافت بهآمده در مورد زغال فعال، مربوط به کاربرد این ت

توان به  فا شده است، میممانعت از فنولی شدن مواد مترشحه از گیاه به درون محیط کشت اکتسمی و 
  جنبه نوآوري و کاربردي بودن آن اشاره داشت.

  
  ها مواد و روش

در مزرعه  نظر هاي مورد پس از تهیه کرتفتوسنتزي گیاه استویا، صفات  منظور بررسی پاسخ به  
این منطقه . ند، نشاهاي گیاه استویا کشت گردیدپژوهشی دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري

دقیقه شمالی و  39درجه و  36دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی  4درجه و  53داراي طول جغرافیایی 
پاشی طی شش مرحله تا قبل  با استقرار نشاهاي گیاه، محلولمتر از سطح دریا قرار دارد.  14در ارتفاع 

مل سطوح مختلف زغال شا هاتیمارنظر صورت گرفت.  تیمارهاي مورددر قالب از به گل رفتن گیاه 
، اسید )M( درصد 15هاي متانول  که، در حلال درصد بودند 6/0و  4/0، 2/0، 0هاي  فعال با غلظت

تیمار غلظت صفر . حل شدند) C(و آب مقطر ) A(در هزار  1، اسید استیک )B( در هزار 3یک بر
  عنوان تیمار شاهد در نظر گرفته شد. زغال فعال با حلال آب مقطر به

ساخت کشور   OS1-FLمدل گیري فلورسانس کلروفیل از دستگاه فلوریمتر ( منظور اندازه به  
گیري فلورسانس در دو حالت روشنایی و  دستگاه مورد استفاده توانایی اندازه آمریکا) استفاده شد.

  باشد. تاریکی را دارا می
در شرایط  بیشینه)، فلورسانس Fo( 1در شرایط تاریکی کمینهدهی صفات فلورسانس  با شروع گل  

)، فلورسانس 'Fo( 4در شرایط روشنایی کمینه)، فلورسانس Fv( 3)، فلورسانس متغیرFm( 2تاریکی
                                                             
1- Min fluorescence under dark acclimated condition 
2- Max fluorescence under dark acclimated condition 
3- Variable florescence 
4- Min fluorescence under light acclimated condition 
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سرعت ) و Fv/Fm( II2 سامانه نوريکارآیی فتوشیمیایی  بیشینه ،)'Fm( 1در شرایط روشنایی بیشینه
 گیري شد در مزرعه اندازهمستقیماً ) 1989)، براساس روش جنِتی و همکاران (ETR( 3انتقال الکترون

هاي  لفهؤجوان انتخاب و م  باز شده بدین منظور در ساعات اولیه روز، از هر بوته دو برگ کاملاً. )12(
 4پورآ روشبه روش  bو  aگیري شد. همچنین کلروفیل کل، کلروفیل  فلورسانس کلروفیلی اندازه

  .)33( ثبت شدندگیري و  اندازه) 2002(
هاي جدا شده از ساقه و خشک شده در آون،  عملکرد برگ خشک گیاه نیز با توزین برگ  

که استویوزید بین سایر گلیکوزیدهاي  با توجه به این  گیري و بر حسب گرم در بوته ثبت شد. اندازه
ندي در برگ گیاهان مورد تیمار، گیاه استویا بیشترین فراوانی را داراست، لذا میزان این ترکیب ق

ها با سرعت جریان یک  و تزریق نمونه HPLCین منظور با استفاده از دستگاه ا هارزیابی گردید. ب
  ).5(گیري شد  دقیقه میزان این ترکیب اندازه 7-12ها در  متر بر دقیقه و زمان ظهور پیک میلی

تکرار  4هاي کامل تصادفی با  فاکتوریل بر پایه طرح بلوك آزمایش این تحقیق در قالب: آماري جزیهت
) GLMهاي خطی عمومی ( و مدل 8نسخه  JAMPافزار آماري  ها با استفاده از نرم دادهانجام شد. کلیه 

در  Tukeyها براساس آزمون  داده و تحلیل آماري و مقایسه میانگین مورد تجزیه واریانس قرار گرفت
  رسم شدند. Excelافزار  نمودارها با استفاده از نرم صورت گرفت.درصد  5سطح احتمال 

  
  نتایج و بحث

درصد) و غلظت زغال فعال  05/0اثر حلال (در سطح : )Fo( در شرایط تاریکی کمینهفلورسانس 
دار بودند در حالی که اثر متقابل  در شرایط تاریکی معنی درصد) بر فلورسانس کمینه 01/0(در سطح 

در شرایط  کمینه، بیشترین مقدار فلورسانس 1). با توجه به شکل 1دار نبود (جدول  این دو معنی
) 27/1) و کمترین میزان آن در حلال متانول (63/1تاریکی در شرایط تاریکی در حلال آب مقطر (

در شرایط  ن داد که بیشترین و کمترین میزان فلورسانس کمینهمشاهده شد. نتایج این تحقیق نشا
باشد (شکل  ) زغال فعال می41/1درصد ( 4/0) و 52/1هاي صفر ( ترتیب مربوط به غلظت  تاریکی به

ازدارندگی دلیل افزایش ب هر اثر تنش شوري را بد کمینهفلورسانس  صفتهشی افزایش ودر پژ ).2
                                                             
1- Max fluorescence under light acclimated condition 
2- Maximum photochemical quantum yield of photosystem II 
3- Electron transport rate  
4- Porra 
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تنش سرما نیز اثر مشابهی در تغییر ). 19(در ارقام مختلف گلرنگ گزارش شده بود  II سامانه نوري
). 16را در پی داشت ( کمینهطوري که تنش سرما افزایش فلورسانس  داشت به کمینهفلورسانس میزان 

مقایسه یابد.  تنفس نوري کاهش می افزایش یافته و به احتمال زیاد صفتدر شرایط تنش این لذا 
ثبت گردیده  کمینهفلورسانس در تیمار متانولی کمترین میزان  نشان داد تیمارهاي مختلفمیانگین 

نظر  زغال فعال ثبت گردیده به 6/0در غلظت  کمینهفلورسانس که کمترین میزان  با توجه به ایناست. 
ي نماید و جلوگیر IIسامانه رسد که تیمار این گیاه با زغال فعال توانسته است از بازدارندگی نوري  می

عبارت دیگر تولید   و در پی آن تنفس نوري افزایش یابد یا به هادفتوسنتزي را افزایش دکارایی  به نوعی
هاي  در نتیجه تنش کمینهفلورسانس افزایش  .افزون بر مصرف توسط تنفس نوري مصرف گردد

افتد که یا در سمت ) اتفاق II )PSII 1سامانه نوري کردن مرکز واکنش متوقفمحیطی ممکن است با 
ها باشد یا در سمت پذیرنده با ممانعت از انتقال  ترکیب دهنده با غیرفعال نمودن اکسیژن دخیل در

ها به وقوع  هاي متحرك نظیر پلاستوکوئینون هایی با کاهش انتقال ملکول یتمحدودایجاد الکترون یا 
در شرایط محیطی مناسب افزایش  II سامانه نوريهاي  پروتئین ساخت طور کلی به .)9  ،27بپیوندد (

در بررسی ممانعت از  )2006هاجک و همکاران ( .)35(باشد  میفتوسنتز بهتر   که نتیجهیابد  می
اعمال گردید، دریافتند  ساکارز القاء شده توسط دما و تنش اسمزي که با محلولفرآیندهاي فتوسنتزي 

که در  داشت، به طوري کمینهفلورسانس  صفت اثر متفاوتی بر ساکارز هاي کم و زیاد که غلظت
که  را سبب نشد؛ در حالی کمینهفلورسانس تغییر یا افزایش  صفتاین  ساکارز هاي پایین غلظت
هاي ایشان بر اساس تیمار مورد  . یافته)15( گردید کمینهفلورسانس هاي بالا، موجب کاهش  غلظت

در شرایط رطوبتی مناسب نیز  طابقت دارد.عنوان منبع کربنی با نتایج پژوهش حاضر م استفاده به
گیرد که  هاي فتوشیمیایی در حالت تورژسانس انجام شده و تبادلات گازي بهتري صورت می واکنش

که زغال  . با توجه به این)26( نماید جلوگیري می کمینهدر نهایت از افزایش بیش از حد فلورسانس 
باشد  نیاز براي گیاه می از ترکیب گازکربنیک مورد فعال یک منبع کربنی بوده که تأمین کننده بخشی

ر حضور منبع کربنی نیز همین باشد، که مؤید مؤثر د کمینهرود که دلیل کاهش فلورسانس  احتمال می
  باشد. بودن این ماده در افزایش فتوسنتز در گیاهان می

 
  

                                                             
1- Photosystem 
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  گیاه استویا.میانگین مربعات حاصل از تجزیه واریانس برخی از صفات فتوسنتزي  -1جدول 
Table 1. Mean square of variation analysis of some of photosynthetic traits of stevia plant. 

  منابع تغییرات
Source of variations 

درجه 
  آزادي

Degree 
of 

freedom 

فلورسانس 
کمینه در 
شرایط 
  تاریکی

Fo 

فلورسانس 
بیشینه در 
شرایط 
  تاریکی
Fm 

فلورسانس 
  متغیر
Fv 

بیشینه 
کارآیی 

  فتوشیمیایی
Fv/Fm 

فلورسانس 
کمینه در 
شرایط 
  روشنایی

Fo' 

فلورسانس 
بیشینه در 
شرایط 
  روشنایی

Fm' 

  نوع حلال
Solvent type 

3 0.115** 7.69** 9.719** 0.033** 0.156* 0.445** 

  غلظت زغال فعال
Concentration of active coal  3 0.307* 7.662** 10.852** 0.059** 0.540** 1.298** 

  غلظت زغال فعال × نوع حلال
Solvent type ×  

Concentration of active coal 

9  0.030ns 0.762* 0.575* 0.001ns 0.046* 0.083* 

  خطا
Error 

32 0.017 0.046 0.066 0.0007 0.019 0.030 

  کل
Total  

47             

  .دار و عدم تفاوت معنی 05/0، 01/0داري در سطح احتمال  ترتیب معنی به ns**، * و 
*, ** and ns represent significance level of 0.01, 0.05 and non-significant difference, respectively. 

  

 
  .)Foدر شرایط تاریکی ( کمینهفلورسانس  برهاي مختلف  اثر حلال -1شکل 

Figure 1. Effect of different solvents on minimum florescence in dark condition (Fo). 
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  .)Foدر شرایط تاریکی ( کمینههاي مختلف زغال فعال بر فلورسانس  اثر غلظت -2شکل 

Figure 2. Effect of different concentrations of active coal on minimum florescence in dark condition (Fo). 
 

(در سطح  مختلف هاي ، اثر حلال1با توجه به جدول : )Fm(در شرایط تاریکی  بیشینهفلورسانس 
درصد) و همچنین اثر متقابل این دو (در  01/0زغال فعال (در سطح هاي مختلف  غلظتدرصد)،  01/0

ها  یسه میانگین دادهمقا باشد. دار می در شرایط تاریکی معنیبیشینه درصد) بر فلورسانس  05/0سطح 
 نسبت بهرا در شرایط تاریکی بیشینه ) میزان فلورسانس 44/6حلال متانول بیشترین ( نشان داد که

(شکل  ختصاص داد) به خود ا68/3و آب مقطر ( )70/4)، اسید استیک (95/5هاي اسید بوریک ( حلال
 4/0هاي صفر و  ترتیب در غلظت در شرایط تاریکی به بیشینه). بیشترین و کمترین مقدار فلورسانس 3

متفاوت و  هاي اثر متقابل حلالبررسی حاصل از  تایجن ).3دست آمد (شکل  هدرصد زغال فعال ب
درصد زغال فعال داراي بیشترین میزان  4/0 + هاي مختلف زغال فعال نشان داد که تیمار متانول غلظت

 که کمترین مقدار آن مربوط به تیمار بدون حلال باشد، در حالی اریکی میدر شرایط ت بیشینهفلورسانس 
 ).3درصد زغال فعال بود (شکل  6/0 +

ست که محلول زغال ا  این نتایج حاکی از اینیابد.  در شرایط بهینه افزایش می بیشینهفلورسانس  
موردنیاز در فتوسنتز گردد. موضوعی اکسید کربن  تواند جایگزین دي میزیاد  احتمال به فعال با متانول

افزایش و بهبود  تواند انقلاب بزرگی در رو می باشد و از این که در فضاي باز مزرعه غیرقابل کنترل می
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دار در میزان  تنش سرماي هوا باعث کاهش معنی کیفیت و تولید محصولات کشاورزي ایجاد نماید.
  به .قرار گرفته بودنداین تیمار گیاهانی که تحت  در دستگاه فتوسنتزي) شد. Fm( بیشینهفلورسانس 

سامانه ، لذا فعالیت در تر بوده مناسب I سامانه نوريبه  II سامانه نوريجریان الکترون از احتمال زیاد 
مناسب بودن  .)26، 16بهتري داشته است ( بیشینهنتیجه میزان فلورسانس افزایش یافته و در  I نوري

  توان به تعداد کمِ اتم کربن در آن و قابلیت افزایش کربن و هیدروژن در آن نسبت داد. این حلال را می
  

  
  .)Fmدر شرایط تاریکی ( بیشینهفلورسانس  برهاي مختلف زغال فعال  هاي متفاوت و غلظت اثر حلال -3شکل 

Figure 3. Effect of different solvents and different concentrations of active coal on maximum 
florescence in dark condition (Fm) 

 
هاي متفاوت (در سطح  نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد که اثر حلال: )Fvفلورسانس متغیر (

درصد) و اثر متقابل این دو (در سطح  01/0هاي مختلف زغال فعال (در سطح  درصد)، غلظت 01/0
، بیشترین و کمترین 4). با توجه به شکل 1باشد (جدول  دار می درصد) بر فلورسانس متغیر معنی 05/0

)، اسید استیک 56/4)، اسید بوریک (54/5هاي متاتول ( ل ترتیب در حلا میزان فلورسانس متغیر به
) و تیمار 15/5درصد زغال فعال بیشترین ( 4/0غلظت  دست آمد. تیمار ه) ب04/3) و آب مقطر (75/3(

) کمترین مقدار فلورسانس متغیر را به خود اختصاص دادند 49/3غلظت صفر درصد زغال فعال (
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هاي مختلف زغال فعال، تیمار حلال  هاي مختلف و غلظت ). در بررسی اثر متقابل حلال4(شکل 
زان فلورسانس متغییر را به خود اختصاص داده بود ) می93/5درصد زغال فعال بیشترین ( 4/0متانول+
حاصل  کمینهو فلورسانس  بیشینهکه فلورسانس متغیر از تفاضل فلورسانس  با توجه به این ).4(شکل 

کاهش   دهنده که نشان یابد نیز افزایش می صفت، این بیشینهگردد، بنابراین با افزایش فلورسانس  می
باشد. در هر صورت این پدیده باعث افزایش کارآیی  می بیشینهیا افزایش فلورسانس  کمینهفلورسانس 

منظور بررسی اثر دماي پایین بر میزان فلورسانس  هاي صورت گرفته به در پژوهش گردد. فتوسنتزي می
یا  کمینهکه فلورسانس  ).16گزارش شده است ( در شرایط تنشی صفتدار این  متغیر، کاهش معنی

باعث بروز  بیشینهرود که کاهش فلورسانس  ترتیب افزایش یا کاهش یافته است. احتمال می به بیشینه
 بیشینهاین پدیده گردیده است. البته لازم به ذکر است که در حالت تنش، کاهش بیشتر فلورسانس 

در  یابد. لذا کاهش می کمینهشود. بر اساس گزارشات قبلی در شرایط بهینه، فلورسانس  حدس زده می
و در نتیجه افزایش فلورسانس  بیشینهفزایش فلورسانس ا  ت بهبود شرایط فتوسنتزي نتیجهاین حال

  باشد. متغیر می
  

  
  .)Fvهاي مختلف زغال فعال بر فلورسانس متغیر ( هاي متفاوت و غلظت اثر حلال -4شکل 

Figure 4. Effect of different solvents and different concentrations of active coal on variable 
florescence (Fv). 
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بر  01/0و زغال فعال در سطح   اثر حلال :)II )Fv/Fmبیشینه کارآیی فتوشیمیایی سامانه نوري 
دار بود  ها غیرمعنی که اثر متقابل آن دار بود، در حالی معنی IIبیشینه کارآیی فتوشیمیایی سامانه نوري 

)، اسید استیک 75/0اسید بوریک (یعنی ) و سه حلال دیگر 83/0). حلال متانول بیشترین (1(جدول 
را به خود  II) کمترین مقدار بیشینه کارآیی فتوشیمیایی سامانه نوري 63/0) و آب مقطر (67/0(

 4/0ترتیب تیمار  به IIیی فتوشیمیایی سامانه نوري ). از نظر میزان بیشینه کارآ5اختصاص دادند (شکل 
) مقدار را داشتند (شکل 66/0) و کمترین (81/0درصد زغال فعال و صفر درصد زغال فعال، بیشترین (

6.(  
) بوده و مقدار آن II )PSIIدهنده پتانسیل یا بیشینه عملکرد کوآنتومی سامانه نوري  این صفت نشان  

متغیر است.  65/0-85/0یابند بین     هاي محیطی پرورش می عادي و فاقد تنشدر گیاهانی که در شرایط 
هاي محیطی قرار گیرند مقدار این صفت، کاهش  که گیاهان در معرض هریک از تنش در صورتی

) نیز گزارش نمودند که معمولاً تنش گرمایی به 2012پور و همکاران ( ). معراجی39خواهد یافت (
سبب  IIتنهایی یا در ترکیب با تنش خشکی ممکن است با تخریب مراکز واکنشی سامانه نوري 

 IIبه کاهش بیشینه کارآیی فتوشیمایی سامانه نوري  افزایش فلورسانس کمینه گردد که در نهایت منجر
) اظهار داشتند که سطوح مختلف شوري بر میزان نسبت 2012پور و همکاران ( واديخواهد شد. ج

) اثر II )Fv/Fmفلورسانس متغیر به فلورسانس بیشینه یا بیشینه کارآیی فتوشیمیایی سامانه نوري 
 II) علت کاهش بیشینه کارآیی فتوشیمیایی سامانه نوري 2007نژاد و همکاران ( داري داشت. پاك معنی

)Fv/Fm سامانه دانسته و آن را یکی از عوامل اصلی دخیل در کاهش این ) را ناشی از اثر ساختمانی بر
). در شرایط بهینه بیشینه 32تدریجی سرعت فتوسنتز از طریق کاهش انتقال الکترون گزارش نمودند (

). یاماساکی و 21باشد ( مرتبط می Foیابد که با کاهش  افزایش می IIکارآیی فتوشیمیایی سامانه نوري 
). روند افزایش 38در نتیجه تنش دماي پایین را گزارش نمودند ( Fv/Fm) نیز کاهش 2002همکاران (

Fv/Fm دلیل کاهش  بهFm عنوان مثال گزارش گردید که در اثر دماي پایین و محلول  باشد. به می
افزایش غلظت ساکارز ) نیز نسبت به II )Fv/Fmساکارز، بیشینه کارآیی فتوشیمیایی سامانه نوري 

گیاه با دماي پایین   زمانی کاربرد ساکارز و مواجهه دلیل هم حساسیت نشان داده و کاهش یافت که به
 1اثر بازدارندگی یا بازخورد  دهنده ). این حالت در اثر ساکارز نشان15زا نسبت داد ( عنوان عامل تنش به

                                                             
1- Feedback  
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ر بیشینه مقدار این صفت بستگی به افزایش انتقال باشد. در حالت دیگ فیدبک طی تیمار با این ماده می
باشد که  می عاملالکترون و افزایش کارآیی فتوسنتزي که نشانگر آن میزان بالاي فلورسانس در این 

ترین حلال این ماده که  عنوان مناسب مجدداً تأکیدي بر مثبت بودن اثر زغال فعال و همچنین متانول به
  باشد. نتزي است میبه افزایش کارآیی فتوس منجر

  

  
  .)II )Fv/Fmهاي مختلف بر بیشینه کارآیی فتوشیمیایی سامانه نوري  اثر حلال -5شکل 

Figure 5. Effect of different solvents on maximum photochemical quantum yield of photosystem II 
(Fv/Fm). 
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  .)II )Fv/Fmهاي مختلف زغال فعال بر بیشینه کارآیی فتوشیمیایی سامانه نوري  اثر غلظت -6شکل 

Figure 6. Effect of different concentrations of active coal on maximum photochemical quantum yield 
of photosystem II (Fv/Fm). 
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در مورد گیاه در شرایط تنشی ت را صفکاهش این  )2014( ناحسنی و همکارعنوان مثال  باشد. به می
  .)16( افزایش خواهد یافت، صفتگزارش نموده و بدیهی است که در شرایط بهینه این برنج 
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   .)'Foهاي مختلف زغال فعال بر فلورسانس کمینه در شرایط سازگار به روشنایی ( هاي متفاوت و غلظت اثر حلال - 7شکل 

Figure 7. Effect of different solvents and different concentrations of active coal on minimum 
fluorescence under dark acclimated condition (Fo'). 
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  .)8باشند (شکل  رایط سازگار به روشنایی میمقدار فلورسانس حداکثر در ش

یابند و  افزایش می بیشینهو  کمینهنتایج مبین این است که در روشنایی هر دو میزان فلورسانس   
این نکته است که نور در اینجا بر روي هر دو سیستم به طور یکسان عمل نموده و باعث   دهنده نشان
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  .)'Fmهاي مختلف زغال فعال بر فلورسانس بیشینه سازگار به شرایط روشنایی ( هاي متفاوت و غلظت اثر حلال - 8 شکل

Figure 8. Effect of different solvents and different concentrations of active coal on maximum 
fluorescence under light acclimated condition (Fm'). 
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  .)ETRسرعت انتقال الکترون ( برهاي مختلف زغال فعال  هاي متفاوت و غلظت اثر حلال -9شکل 

Figure 9. Effect of different solvents and different concentrations of active coal on electron transport 
rate (ETR). 

  

  .فتوسنتزي گیاه استویامیانگین مربعات حاصل از تجزیه واریانس برخی از صفات  -2جدول 
Table 2. Mean square of variation analysis of some of photosynthetic traits of stevia plant. 

  منابع تغییرات
Source of 
variations 

درجه 
  آزادي

Degree of 
freedom 

انتقال 
  الکترون
ETR 

  کلروفیل کل
Total 

Chlorophull 

  aکلروفیل 
Chlorophull a 

  bکلروفیل 
Chlorophull b 

  وزن خشک برگ

Leaf dry matter 
  استوزاید

Stevioside 

  نوع حلال
Solvent type 

3 283.625** 13.133** 25.126** 2.143** 0.156* 29.083** 

  غلظت زغال فعال
Concentration of 

active coal 
3  448.194** 4.223** 7.543** 0.693* 0.540** 3.060** 

غلظت  ×نوع حلال
  زغال فعال

Solvent type× 
Concentration of 

active coal 

9  182.025** 1.623* 1.670* 0.030ns 0.046* 0.079ns 

  خطا
Error 

32 21.113 0.015 0.038 0.023 0.019 0.051 

  کل
Total 

47             

  .دار و عدم تفاوت معنی 05/0، 01/0داري در سطح احتمال  ترتیب معنی به ns**، * و 
*, ** and ns represent significance level of 0.01, 0.05 and non-significant difference, respectively. 
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درصد)، زغال فعال (در سطح  01/0هاي متفاوت (در سطح  ، اثر حلال2با توجه به جدول : کلروفیل کل
دار بود.  کلروفیل کل معنی درصد) بر میزان 05/0درصد) و همچنین اثر متقابل این دو (در سطح  01/0

هاي آب مقطر، اسید استیک، اسید بوریک و متانول بیشترین و  ترتیب در حلا ها، به براساس نتایج داده
 درصد 6/0). غلظت 10دست آمد (شکل  ه) ب30/3و  90/3، 72/4، 02/5کمترین میزان کلروفیل کل (

) مقدار کلروفیل کل را به خود 30/3( درصد زغال فعال کمترین 4/0) و 64/4زغال فعال بیشترین (
صفر درصد زغال فعال  ). نتایج اثرات متقابل نشان داد که تیمار آب مقطر+10اختصاص دادند (شکل 

این نتایج دقیقاً از ). 10باشد (شکل  ) میزان کلروفیل کل نسبت به سایر تیمارها می01/6داراي بیشترین (
نماید. این  و متانول تبعیت می در افزایش کارآیی زغال فعال هاي ذکر شده صفتدست آمده از  نتایج به
لظت بیشتر و در نتیجه سبب افزایش میزان کربن در غرسد که کاهش غلظت زغال فعال  نظر می طور به

 گردد. در سنتز این ماده میبازخورد علت عدم نیاز و بروز حالت   جلوگیري از سنتز کلروفیل به

  

  
  .کلروفیل کل برهاي مختلف زغال فعال  هاي متفاوت و غلظت اثر حلال -10شکل 

Figure 10. Effect of different solvents and different concentrations of active coal on total chlorophyll 
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درصد)،  01/0هاي متفاوت (در سطح  نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد که اثر حلال: aکلروفیل 
 05/0درصد) و همچنین اثر متقابل این دو (در سطح  01/0هاي مختلف زغال فعال (در سطح  غلظت

ها نشان داد که حلال آب مقطر  ). مقایسه میانگین داده1باشد (جدول  دار می معنی aدرصد) بر کلروفیل 
) 96/2( )، اسید بوریک89/3هاي اسید استیک ( نسبت به سایر حلال a) میزان کلروفیل 20/4یشترین (ب

به  a). بیشترین و کمترین مقدار کلروفیل 11) را به خود اختصاص داده است (شکل 03/1و متانول (
 جنتای). 11دست آمد (شکل  ه) ب98/1و  65/3درصد زغال فعال ( 4/0و  6/0هاي  ترتیب در غلظت

هاي مختلف زغال فعال نشان داد که تیمار آب  اثر متقابل حلال متفاوت و غلظت بررسیحاصل از 
که کمترین مقدار آن  باشد، در حالی می aکلروفیل صفر درصد زغال فعال داراي بیشترین میزان  مقطر+

ستنباط نمود که توان ا میبنابراین  ).11درصد زغال فعال بود (شکل  2/0 مربوط به تیمار متانول+
کارآیی  بیشینه صفتکاربرد منابع کربنی با ممانعت از از بروز آشفتگی در کلروپلاست سبب افزایش 

تواند مؤید این  نیز می سورگومگردیده که افزایش محتواي کلروفیل برگ  II سامانه نوريفتوشیمیایی 
 ).29موضوع باشد (

  

  
  .aکلروفیل  برهاي مختلف زغال فعال  هاي متفاوت و غلظت اثر حلال -11شکل 

Figure 11. Effect of different solvents and different concentrations of active coal on chlorophyll a. 
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درصد) بر  05/0درصد) و غلظت زغال فعال (در سطح  01/0اثر حلال (در سطح : bکلروفیل 
، 12). با توجه به شکل 2دار نبود (جدول  که اثر متقابل این دو معنی دار بودند در حالی معنی bکلروفیل 

) 74/0) و کمترین میزان آن در حلال آب مقطر (34/1در حلال متانول ( bبیشترین مقدار کلروفیل 
به  bیل ) میزان کلروف78/0و  32/1مشاهده شد. نتایج این تحقیق نشان داد که بیشترین و کمترین (

  ).13باشد (شکل  و صفر درصد زغال فعال می 4/0هاي  ترتیب مربوط به غلظت
  

  
  .bکلروفیل  برهاي متفاوت  اثر حلال -12شکل 

Figure 12. Effect of different solvents on chlorophyll b. 
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 .bهاي مختلف زغال فعال روي کلروفیل  اثر غلظت -13شکل 

Figure 13. Effect of different concentrations of active coal on chlorophyll b. 
 

 01/0هاي متفاوت (در سطح  ، اثر حلال2با توجه به جدول : عملکرد برگ (وزن خشک برگ)
درصد) بر  05/0درصد) و همچنین اثر متقابل این دو (در سطح  01/0درصد)، زغال فعال (در سطح 
هاي متانول، اسید  ل ترتیب در حلا ها، به اساس نتایج دادهدار بود. بر میزان وزن خشک برگ معنی

). 13دست آمد (شکل  هبوریک، اسید استیک و آب مقطر بیشترین و کمترین میزان وزن خشک برگ ب
درصد زغال فعال کمترین مقدار وزن خشک برگ را به  6/0درصد زغال فعال بیشترین و  4/0غلظت 

درصد زغال فعال  4/0 اثرات متقابل نشان داد که تیمار متانول+). نتایج 13خود اختصاص دادند (شکل 
با توجه به افزایش  ).13باشد (شکل  داراي بیشترین میزان وزن خشک برگ نسبت به سایر تیمارها می

  فتوسنتز و کارآیی آن، افزایش ماده خشک نیز در نتیجه کاربرد تیمارهاي مذکور حاصل شد.
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 .وزن خشک برگ برهاي مختلف زغال فعال  هاي متفاوت و غلظت اثر حلال -13شکل 

Figure 13. Effect of different solvents and different concentrations of active coal on leaf dry weight. 
  

و زغال  درصد) 01/0(در سطح   س نشان داد که اثر حلالناینتایج حاصل از تجزیه وار: استویوزاید
دار  ولی اثر متقابل این دو معنی ،باشد دار می درصد) بر میزان استویوزاید معنی 05/0 فعال (در سطح

)، اسید استیک 67/10) و سه حلال دیگر اسید بوریک (88/11حلال متانول بیشترین ( ).2نبود (جدول 
با توجه  ).14(شکل  ادند) کمترین مقدار استویوزاید را به خود اختصاص د28/8) و آب مقطر (42/9(

میزان  )46/9) و کمترین (66/10داراي بیشترین ( درصد زغال فعال 6/0و  4/0تیمار  ،15به شکل 
تواند  با افزایش میزان کلروفیل و افزایش کارآیی فتوسنتز، استفاده از منبع کربنی می استویوزاید بودند.
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  .استویوزاید بر میزانهاي متفاوت  اثر حلال -14شکل 

Figure 14. Effect of different solvents on stevioside content. 
  

  
  .استویوزاید بر میزانهاي مختلف زغال فعال  اثر غلظت -15شکل 

Figure 15. Effect of different concentrations of active coal on stevioside content. 
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  گیري نتیجه
بین  ،گیري شده میزان صفات فتوسنتزي اندازهاز نظر  ج حاصل از این تحقیق نشان داد کهنتای  

در  طوري که به داري وجود داشت اختلاف معنی ،ها هاي مختلف زغال فعال در تمامی حلال غلظت
به حد مطلوبی رسید. ها  صورت نزولی فتوسنتز در آن به 6/0 هاي غلظتها در  صفتبررسی برخی 

اسید استیک و آب مقطر در تمامی سطوح مختلف زغال  یک،برهاي متانول، اسید  ، بین حلالچنین هم
متانول براي مناسب بودن بیانگر که  نشان داد،داري  هاي فتوسنتزي تفاوت معنی فعال از نظر ویژگی

باشد که توانایی  علت کوچکتر بودن ملکول متانول می باشد. شاید این تناسب به حلالیت این ماده می
غلظت و طور مستقیم با  فلورسانس کلروفیل به هاي درشت را دارد. جذب کربن و ارتقاء به ملکول

ایجاد طور مثال گزارش گردید که  بهها ارتباط دارد.  سامانه نوريفعالیت کلروفیل در مرکز واکنش 
هاي تیلاکوئید رمز شده  هاي محیطی نظیر ممانعت از سنتز پروتئین هرگونه آشفتگی در نتیجه تنش

سامانه هاي  هاي رمز شده توسط هسته سلول یا تغییر رنگیزه توسط کلروپلاست در مقایسه با پروتئین
در شرایط سازگار با تاریکی  سامانه نوريعملکرد کوآنتومی  بیشینهتواند سبب کاهش  می II نوري

)Fv/Fm) باشد. ، که مؤید و تأکیدي بر صحیح بودن این فرضیه می)11) گردد  
هاي محیطی بر کاهش فتوسنتز گیاهان به برخی عوامل  هاي پیشین تأثیر تنش در بررسی پژوهش  

بنابراین . )7( بوداي و کاهش جذب کربن و متابولیسم نسبت داده شده  نظیر کاهش هدایت روزنه
رود که با اعمال منابع کربنی که به نوعی به جذب کربن توسط گیاه کمک نموده و بهبود  احتمال می

گردد، توانایی فتوشیمیایی گیاه افزایش یافته و در بهبود عملکرد نهایی گیاه تأثیرگذار  گیاه را سبب می
  باشد.
داري سبزي برگ و محتواي کلروفیل را کاهش داد. بدیهی  طور معنی تیمار گیاه با اسید استیک به  

 گردد؛ اما نجربه کاهش نرخ فتوسنتز میکاهش کلروفیل کل و سطح برگ کمتر ماز یک طرف، است که 
  دهنده نیست بلکه نشان این بدان علت که رنگیزه کلروفیل کافی در دسترس کلروپلاست موجود نبوده

مواد در دسترس گیاه نیاز آن به تولیدات فتوسنتزي را برطرف نموده و در یاد ز این است که به احتمال
  .دهد نتیجه مقدار کلروفیل موجود در خود را با آن تطبیق می

منظور بررسی رفتار اجزاي  طور وسیعی به هاي اخیر به استفاده از روش کلروفیل فلورسانس در سال  
دلیل  رد بررسی قرار گرفته است. این روش بههاي محیطی مو فتوسنتزي گیاهان نسبت به تنش

هاي  تواند اطلاعات کافی در مورد میزان و نوع پاسخ گیاهان به تنش غیرمخرب و مفید بودن می
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استفاده از زغال فعال بایست عنوان نمود که  در نهایت می). 8مختلف زنده و غیرزنده ارائه نماید (
یا جایگزین  داده به منبع کربنی موجود در هوا را کاهشمطلق اند نیاز تو آن میمراه با حلال مناسب ه

نماید که مقدار کربن در  ویژه در فضاي باز در مزرعه که این امکان را فراهم می آن گردد. این پدیده به
  .گیرد نترل اتمسفر انجام میکها در شرایط  اختیار گیاه را کاملاً کنترل نماید. کاري که اغلب در گلخانه
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