
 1393، )ويژه نامه( 5، شماره 27جلد                                                                           )مجله زيست شناسي ايران(شهاي گياهي مجله پژوه

915 

با  Dunaliella salinaدر جلبك سبز تك سلولي IIپروپيل گالات بر كارايي فتوسيستم ثر ا
  a كلروفيل فلورسنسگيري فاده از اندازهتاس

  2و مرضيه پائيزي *2منصور شريعتي، 1عليرضا عينعلي
  شناسي گروه زيستعلوم،  دانشكدهزاهدان، دانشگاه سيستان و بلوچستان،  1

  شناسي گروه زيستعلوم،  اصفهان، دانشگاه اصفهان، دانشكده 2

  21/7/92 :تاريخ پذيرش  3/10/91 :تاريخ دريافت
  چكيده

بر كارايي  ،كند جلوگيري مي اكسيداز انتهايي پلاستيد دخيل در تنفس كلروپلاستي كه از فعاليت پروپيل گالات ثرادر اين پژوهش 
مطالعه شده  a كلروفيل فلورسنسكينتيك گيري اندازهبا استفاده از  Dunaliella salinaدر جلبك سبز تك سلولي  IIفتوسيستم 

 تا IIكارايي فتوسيستم  نشان داد كهمولار پروپيل گالات ميلي 4و  2، 1، 5/0، 1/0هاي  هاي جلبكي با غلظت تتيمار كش. است
 جلوگيريمولار پروپيل گالات ميلي 2 و 1هاي  تنفس كلروپلاستي در غلظتفرايند  از مولار افزايش يافته وميلي 1هاي  غلظت

 a كلروفيل فلورسنسشدت . نشدمشاهده  IIاري در روند انتقال الكترون فتوسيستم دمنفي معني تأثيرهيچ  با وجود اين،. شودمي
 .رسدمي صافمولار پروپيل گالات به شدت كاهش پيدا كرده و به يك سطح تقريبا ميلي 4شده با  تيمار D. salinaجلبك در 

كارايي عملكرد كوانتومي ( Φpo، )بآ ب با فعاليت كمپلكس تجزيه كنندهپارامتر متناس( Fv/Fo ميزان چنين كاهشي در
در  فلورسنسافزايش شدت البته . شودنيز مشاهده مي) انتقال الكترون ميزان انتقال الكترون در زنجيره( ΦEoو ) فتوشيميايي اوليه

ارايي دهد كه كاهش كنتايج نشان مي. باشدهماهنگ مي هاشاخصايجاد شده در اين  كاهشنيز با  )ثانيه ميكرو K )300سطح 
در سمت آب  كننده بر كمپلكس تجزيه كننده عتاين ممان تأثيرمولار پروپيل گالات از ميلي 4در حضور غلظت  IIفتوسيستم 

علاوه بر  IIاختصاصي فتوسيستم  كننده عنوان يك ممانعت ت را بهتوان پروپيل گالامي ،بنابراين .شودناشي مي IIفتوسيستم  دهنده
  .ندگي تنفس كلروپلاستي در نظر گرفتكن نقش آن در ممانعت

    Dunaliella salinaآب، ، كمپلكس تجزيه كنندهII، فتوسيستم a كلروفيل فلورسنسپروپيل گالات،  :هاي كليديواژه

   mansour_shariati@yahoo.com:ي، پست الكترونيك0311-7932472: مسئول، تلفن نويسنده *

  مقدمه
كه  استگاليك اسيد از مشتقات استري  پروپيل گالات

هاي آنتي ويژگي باهاي آزاد راديكال جاروب كننده عنوان به
 شودميسبب ي وسيعي را در گياهان زيست آثار ،اكسيداني

اين تركيب از فسفريلاسيون ). 43، 30، 27، 13، 7(
 آوري كننده هاي جمعكمپلكس bو  aهاي كلروفيل پروتئين

 D1پروتئين  تجزيه، از همچنين. كندميجلوگيري  نور
، 13-17 ( آوردممانعت بعمل مي نيز تحت تابش نور شديد

در مطالعات فتوسنتزي  ايطور گستردهه اين تركيب ب). 17

اختصاصي اكسيداز انتهايي پلاستيد  ممانعت كنندهعنوان  به
(PTOX)  لت داردتنفس كلروپلاستي دخافرايند كه در ،

تنفس كلروپلاستي عبارت ). 23، 16، 9( شوداستفاده مي
است از يك زنجيره انتقال الكترون تنفسي در غشاي 

احياي غير فرايند تيلاكوئيدي كلروپلاستها كه هر دو 
ها را همراه با  فتوشيميايي و اكسيداسيون پلاستوكينون

با بنابراين  ).6، 5( گيرد  مصرف اكسيژن مولكولي دربر مي
 انتقال الكترون، پروپيل گالات در زنجيره تأثيرتوجه به 
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كننده به راحتي از  تغييرات ايجاد شده توسط اين ممانعت
قابل بررسي  a كلروفيل فلورسنس هاي گيريطريق اندازه

  .است

 براي مطالعهمفيد  يابزار aكلروفيل  فلورسنس بررسي
، 21، 18، 15( است IIانتقال الكترون فتوسيستم فرايندهاي 

صله پس از تابش نور به يك بلافاكه  طوري به). 37، 36
 فلورسنسفتوسنتزي سازگار شده با تاريكي، شدت  نمونه

 اوليه به علت احياي پذيرنده ثانيهميلي 2در مدت 
به ) Foيا  Oسطح (از يك سطح پايه  II (QA)فتوسيستم 

ايش افز .يابدافزايش مي )FJيا  J سطح(بالاتر  سطحيك 
ثانيه و يميل 30در مدت تقريبي ) FIيا ( Iبه سطح  Jسطح 

در . دهدپر شدن مخزن پلاستوكينون رخ مي علتبه 
يا  Pسطح (به سطح بيشينه  FIاز  فلورسنسنهايت، سطح 

Fm (ها در الكترونتجمع  دهنده رسيده كه اين حالت نشان
كارايي ). 39، 37( باشدمي Iفتوسيستم  سمت پذيرنده

اي از و توسط مجموعه JIPبر اساس آزمون  IIسيستم فتو
ساختاري و كاربردي حاصل از افزايش چند  هايشاخص
، 34( گرددكلروفيل تعيين مي فلورسنساي سطح  مرحله

بر مبناي تئوري جريان انرژي  JIP آزمون). 40، 38، 37، 36
ترين آسيبي به موجود در غشاهاي زيستي، بدون كوچك

 فلورسنساده از تغييرات حاصل از كينتيك زنده و با استف
، هر گونه تغيير در دستگاه فتوسنتزي را نشان aكلروفيل 

اين روش به صورت گسترده در  علتبه همين . دهد مي
كاربرد  IIويژه فتوسيستم  بررسي رفتار دستگاه فتوسنتزي به

  ).41، 25، 22، 1( دارد

Dunaliella، ه بوده،سبز تك سلولي فاقد ديوار يك جلبك 
پذيري فراواني دارد و به دليل دارا بودن  قابليت انعطاف

كلروپلاست مشابه با گياهان عالي، سرعت رشد بالا، كشت 
ارائه چنين قابليت منحصر به فرد در مداوم و آسان و هم

هاي به انواع تنش هاي بيوشيميايي مناسب پاسخ
تم عنوان يك سيس به فيزيولوژيكي و ساير تركيبات شيميايي

فرايندهاي و  جذب و انتقالفتوسنتز، مطالعات براي مدل 

اغلب مطالعات انجام ). 10، 3( شودمتابوليسمي استفاده مي
روند انتقال الكترون  برپروپيل گالات  اثرشده در مورد 

ممانعت از تنفس كلروپلاستي در  در زمينه IIفتوسيستم 
در  اثرن هاي اندكي در مورد ايگياهان عالي بوده و گزارش

مستقيم  اثرگذشته از اين، . هاي سبز وجود داردجلبك
هاي مختلف پروپيل گالات بر ساختار و عملكرد غلظت

و همچنين روند رشد در گياهان تاكنون  IIفتوسيستم 
گردد در اين تحقيق سعي ميرو  ازاين. بررسي نشده است

 فلورسنساي افزايش چند مرحلهبا استفاده از آناليز 
بر روند انتقال الكترون  اثر، اين a (OJIP) يلكلروف

مشخص  هاي جلبكيو رشد سوسپانسيون IIفتوسيستم 
انتقال  گاه عمل پروپيل گالات در زنجيرههمچنين جاي. شود

  .گيردفتوسنتزي مورد بحث قرار مي الكترون

  مواد و روشها
 Dunaliella salinaجلبك : و كشت جلبكتأمين منابع 
مورد استفاده در اين تحقيق از كلكسيون  UTEX 200سويه 

تهيه محيط  .كشت جلبك دانشگاه تگزاس آمريكا تهيه شد
هاي  ، بر اساس روشNaClمولار  1 غلظتكشت مايع با 

عمل انتقال  ).32( انجام شدشده در منابع قبلي  ياد
هاي جلبكي به محيط كشت  هاي جلبكي از مخزن سلول

 اتوكلاو شده ميلي ليتري 250هاي مايع در داخل ارلن ماير
هاي جلبكي در كشت. و در شرايط كاملاً استريل انجام شد

ميكرو مول  70و شدت نور  Cº 25اتاق كشت و در دماي 
 8ساعت نور و  16فوتون بر مترمربع بر ثانيه به مدت 

به صورت مداوم و شيكر ساعت تاريكي بر روي دستگاه 
زماني كه  .دور در دقيقه قرار گرفتند 100با سرعت 

نمايي رشد رسيدند، توسط مرحله هاي جلبكي به  كشت
  .هاي مختلف پروپيل گالات تيمار شدند غلظت

هاي مختلف پروپيل  غلظت تيمار كشتهاي جلبكي با
نمايي رشد بودند، مرحله ها در  زماني كه جلبك: گالات

 4و  2، 1، 5/0، 1/0محلول پروپيل گالات در غلظتهاي 
قبل از اضافه . ها اضافه شدو به داخل ارلنميلي مولار تهيه 
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-منظور همسان سازي سوسپانسيون كردن ممانعت كننده، به

هاي هاي جلبكي و يكسان نمودن نقطه ابتدايي منحني
- نمونه. ها با يكديگر مخلوط شدرشدي، محتواي كليه ارلن

 100هاي جلبكي با استفاده از محيط كشت در حجم نهايي 
سلولها در آنها  ماده شدند كه تعداد اوليهليتر طوري آميلي

هاي  كشت. ليتر باشدسلول بر ميلي 5×  106بطور تقريبي 
ساعت  96براي مدت جلبكي تيمار شده با پروپيل گالات 

در اتاق كشت با همان شرايط توصيف شده در بالا قرار 
عنوان شاهد  كشتهاي جلبكي فاقد ممانعت كننده به .گرفتند

  .شدند در نظر گرفته

تعداد : هاگيري رنگيزهشمارش سلولي، استخراج و اندازه
 96ها بلافاصله پس از اضافه كردن ممانعت كننده و  سلول

ساعت پس از آن توسط لام هموسايتومر در سه تكرار 
شمارش شد و ميزان رشد سلولي بر اساس درصد تغييرات 

ساعت نسبت به زمان صفر بيان  96تعداد سلول پس از 
منظور استخراج كلروفيل كل و بتاكاروتن، يك ميلي  به .شد

هاي جلبكي به ميكروتيوب منتقل و در ليتر از سوسپانسيون
g 10000  پس از حذف . دقيقه سانتريفيوژ شد 5به مدت

محلول رويي، به رسوب باقي مانده يك ميلي ليتر استون 
پس از ورتكس شديد، عمل سانتريفيوژ به  اضافه و% 80

ها  محلول رويي از ميكروتيوب. قيقه تكرار شدد 2مدت 
. ها بكار رفتگيري ميزان رنگيزهاستخراج و براي اندازه

از طريق روش اسپكتروفوتومتري  ميزان كلروفيل كل
ميزان بتاكاروتن با استفاده از ضريب  ).2( گيري شداندازه

E1%)=  2273 (جذب برابر 
1cm  نانومتر  480در طول موج

   ).4( محاسبه شد

گيري اندازه منظور به:  aكلروفيل  فلورسنسگيري اندازه
ساعت پس  96هاي صفر و در زمان aكلروفيل  فلورسنس

ليتر از محلول از اضافه كردن پروپيل گالات، يك ميلي
منتقل  فلورسنسگيري جلبكي به شيشه مخصوص اندازه

دقيقه در تاريكي نگهداري  10ها به مدت شيشهبعد شد و 
ميكروثانيه  10از  aكلروفيل  فلورسنسنشر سريع . شدند

 Handy PEAثانيه با استفاده از دستگاه ميلي 1000تا 

(Plant Efficiency Analyser, Hansatech, UK) با تابش ،
ميكرومول فوتون بر مترمربع  3500(يك پالس نور شديد 

شدت  .گيري شددر يك اتاقك كاملا تاريك اندازه) بر ثانيه
و شدت  O (Fo)عنوان سطح  ميكروثانيه به 50در  نسفلورس

 در نظر گرفته شد P (Fm)عنوان سطح  بهحداكثر  فلورسنس
القا شده توسط  فلورسنستغييرات شدت ). 37، 36(

از طريق ) Kسطح (ميكروثانيه  300در  پروپيل گالات
بر J و  Oبين سطوح  فلورسنسنرمال سازي مقادير سيگنال 

با استفاده از اختلاف سيگنال بين اساس فرمول زير و 
هاي شاهد و تيمار شده با مقادير مختلف  نمونه

  ).28( كننده تعيين شد ممانعت
WOJ = (Ft-Fo)/(FJ-Fo) 

 فلورسنسمقادير سيگنال برابر WOJ كه در اين فرمول، 
 50در  فلورسنسشدت  J، Fo و Oنرمال شده بين سطوح 

شدت   Ftو  ثانيهليمي 2در  فلورسنسشدت   FJ ،ميكروثانيه
 ثانيهميلي 2ميكروثانيه و  50در فاصله زماني بين  فلورسنس

در نهايت اطلاعات  .باشدپس از تابش پالس نور شديد مي
و با  JIPتوسط آزمون  فلورسنسدست آمده از نشر  به

 BiolyzerHP3 (Labrotory ofافزار  استفاده از نرم

Bioenergetics, University of Geneva, Switzerland) 
مورد  JIPهاي حاصل از آزمون شاخص). 36( آناليز شدند

آمده  1استفاده در اين پژوهش و توصيف آنها در جدول 
  .است

:  IIگيري ميزان اكسيژن آزاد شده از فتوسيستم اندازه
با استفاده از  IIميزان اكسيژن آزاد شده از فتوسيستم 
د سنجش اكسيژن دستگاه پلاروگراف و از طريق يك الكترو

حاوي  ايكه در محفظه Clark (Hansatech Ltd, UK)نوع 
). 11( گيري شد، اندازههاي جلبكي قرار دارد سلول

نمايي رشد از طريق مرحله هاي جلبكي در سوسپانسيون
دقيقه رسوب داده شده و  5به مدت  g 2000سانتريفيوژ در 

واكنش  تركيب بافر. ندشد حل 1:6نسبت  بابافر واكنش  در
 25/0ميلي مولار پتاسيم دي هيدروژن فسفات،  25/0شامل 
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ميلي مولار  2/0ميلي مولار دي پتاسيم هيدروژن فسفات، 
مولار  1ميلي مولار سديم بيكربنات و  25منيزيم كلرايد، 

غلظت كلروفيل  .است 5/7اسيديته برابر  و NaClنمك 
بافر واكنش طوري تنظيم شد كه نمونه مورد آزمايش 

شدت  .ليتر باشدميكروگرم كلروفيل بر ميلي 40اوي ح

ميكرومول فوتون بر مترمربع بر ثانيه  400 با برابر ينور
به  اكسيژن آزاد شده مقادير .انجام آزمايش بكار رفت براي

 بيانكلروفيل در دقيقه  ميكروگرمبر  صورت نانومول
  .گرديد

   JIP آزمون كلروفيل و فلورسنسگيري هاي بيوفيزيكي حاصل از اندازهشاخص -1جدول 

 توصيف شاخص شاخص
ABS/RC هاي آنتن نسبت به مراكز واكنش فعالميزان كل جذب نور توسط كلروفيل 
Fo شدت فلورسنس  در µs50)مرحلهO( 
FK شدت فلورسنس  در µs300)مرحلهK( 
FJ شدت فلورسنس  در ms2)مرحلهJ( 
FI  شدت فلورسنس  در  ms30 )مرحله I (  
Fm مرحله(بيشينه شدت فلورسنسP( 
FV  فلورسنس  متغير بيشينه(FV=Fm–Fo) 
Fv/Fo ب در سمت دهنده فتوسيستمآكارايي كمپلكس تجزيه كنندهII 
ΦDo ميزان اتلاف انرژي به صورت انرژي گرمايي 

ΦEo فتوسيستمزنجيره انتقال الكترونميزان انتقال الكترون درII 

ΦPo ميزان عملكرد كوانتومي فتوشيميايي اوليه 
 

آزمايشها در سه تكرار مستقل  همه: تجزيه و تحليل آماري
 ميانگين و انحراف معيار. براي هر تيمار انجام شد

(Standard deviation ±SD) گيري و براي هر تيمار اندازه
هاي شاهد و تيمار شده دار بين نمونهاختلاف آماري معني

و  (ANOVA)يل گالات با استفاده از آناليز واريانس با پروپ
  .شدتعيين  (P < 0.05) 05/0در سطح  Holm-Sidakآزمون 

  نتايج
اثر : هااثر پروپيل گالات بر رشد سلولي و ميزان رنگيزه

الف نشان  -1پروپيل گالات بر ميزان رشد سلول در شكل 
گردد، طور كه در شكل مشاهده مي همان. داده شده است
ساعت از اضافه كردن ممانعت كننده به  96پس از گذشت 

ها موارد تعداد سلولبيشتر هاي جلبكي، در سوسپانسيون
مولار ممانعت كننده، ميلي 1/0در غلظت . يابدافزايش مي

داري نسبت به غلظت صفر ممانعت كننده تفاوت معني
- ميلي 5/0حال در غلظت  با اين. دشوملاحظه نمي) شاهد(

مولار ميلي 2و  1هاي دار و در غلظتافزايش معنيمولار 
كه در غلظت  در حالي. گرددداري ملاحظه ميكاهش معني

مولار ممانعت كننده تقسيم سلولي به طور كامل ميلي 4
  .گردد متوقف مي

 باعثمولار ميلي 5/0اضافه كردن ممانعت كننده تا حد 
 در حالي ،شود مي كل و بتاكاروتن افزايش ميزان كلروفيل

 باعثمولار ممانعت كننده ميلي 5/0هاي بالاتر از كه غلظت
 4كه در غلظت  طوري هگردند، ب كاهش تدريجي آن مي

د نروطور كامل از بين ميه ب هارنگيزهاين مولار، ميلي
  ).و پ ب -1شكل (

 اثر:  aكلروفيل  فلورسنسپروپيل گالات بر شدت  اثر
در  IIلكترون فتوسيستم پروپيل گالات بر روند انتقال ا

هاي جلبك تيمار سلول پس از ساعت  96زمانهاي صفر و 
هاي مختلف اين ممانعت كننده با استفاده از  با غلظت

 در (O-J-I-P)كلروفيل  فلورسنسگيري نشر سريع اندازه
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-طور كه ملاحظه مي همان. نشان داده شده است 2شكل 

 در حضور ساعت 96پس از  فلورسنسشدت  شود
مولار ممانعت كننده داراي ميلي 1و  5/0 ،1/0هاي لظتغ

. در مقايسه با شاهد هستند Pو  Iبالاترين سطوح 

مولار ممانعت كننده ميلي 2غلظت  هاي تيمار شده با كشت
نشان شاهد نسبت به  تري پايين فلورسنسشيب صعودي 

مولار ميلي 4در تيمار با غلظت  فلورسنسكينتيك  .دهندمي
  .رسدمي ييكنواخت تقريبا اهش يافته و به سطحبه شدت ك

 
ساعت پس  96ميزان بتاكاروتن ) پ(غلظت كلروفيل كل و ) ب(تعداد سلول، ) الف: (هاي مختلف پروپيل گالات بر درصد تغييراتاثر غلظت -1شكل 

دار بين مقادير مختلف و شاهد مت ستاره نشانگر وجود تفاوت معنيعلا. باشدانحراف معيار مي ±مقادير، ميانگين سه تكرار    از تيمار با ممانعت كننده 
 .باشدمي) غلظت صفر ممانعت كننده(
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ساعت پس  96) ب(زمان صفر، ) الف. (aفلورسنس كلروفيل  OJIPمولار پروپيل گالات بر كينتيك ميلي 4و  2، 1، 5/0، 1/0هاي  اثر غلظت -2شكل 

  با ممانعت كننده از تيمار
كه بيانگر  J (WOJ)و  Oبين سطوح  فلورسنسشدت  آناليز

باشد مي K (F300µs)در سطح  aكلروفيل  فلورسنسشدت 
در  فلورسنسافزايش شديد شدت  دهنده نشان) 3شكل (

مولار ممانعت ميلي 4ثانيه در تيمار با غلظت  ميكرو 300
  .استكننده 

اثر پروپيل گالات بر ميزان اكسيژن آزاد شده از 
بررسي ميزان اكسيژن آزاد شده در حضور :  II فتوسيستم

 اثر دهنده هاي مختلف پروپيل گالات نشان غلظت
توليد اكسيژن  ميزان كنندگي اين تركيب بر ممانعت

طور كه در شكل  همان). 4شكل ( باشدفتوسنتزي مي
مولار پروپيل ميلي 5/0و  1/0، غلظتهاي شودميملاحظه 
ش ميزان اكسيژن فتوسنتزي داري بر كاهمعني تأثيرگالات 
مولار سبب ميلي 5/0از  بيشترغلظتهاي  در حالي كه ؛ندارند

 4كه در حضور غلظت  طوريه ب ،دار آن شدهكاهش معني
  .شودميتوقف توليد اكسيژن فتوسنتزي م ،مولارميلي

در حضور  IIبررسي تغييرات جريان الكترون فتوسيستم 
 1گالات تا غلظت  افزايش ميزان پروپيل: پروپيل گالات

كه  Fv/Fo ميزانميلي مولار باعث افزايش تدريجي 
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در  آب فعاليت كمپلكس تجزيه كننده مرتبط باشاخص 
اين  .شودمي، )29، 20( است IIفتوسيستم  دهنده سمت

ميزان انتقال الكترون در زنجيره انتقال ( ΦEoافزايش در 
 لي كهدر حا. شودنيز مشاهده مي) IIالكترون فتوسيستم 

 ΦPo داري بر ميزان شاخصتأثير معني ها اين غلظت
. نداشته است) ايي اوليهكارايي عملكرد كوانتومي فتوشيمي(

 4 حضور غلظت در هاشاخصي اين با وجود اين، تمام

د نكنمولار ممانعت كننده به شدت كاهش پيدا ميميلي
مولار پروپيل ميلي 2تا  1/0هاي همچنين غلظت ).5شكل(
و نسبت ) ميزان اتلاف انرژي( ΦDoي بر تأثيرلات گا

ABS/RC )هاي آنتن ميزان كل جذب نور توسط كلروفيل
تنها غلظت كه  طوري به. ندارد) نسبت به مراكز واكنش فعال

افزايش شديد اين  باعثمولار ممانعت كننده ميلي 4
  ).6شكل (شود در مقايسه با شاهد ميها شاخص

 
غلظت (مقادير نسبت به شاهد . Kدر سطح   aمولار پروپيل گالات بر شدت فلورسنس كلروفيل ميلي 4و  2، 1، 5/0، 1/0ي ها اثر غلظت -3شكل 

  .اندنرمال شده) صفر ممانعت كننده

  
 ±سه تكرار  مقادير، ميانگين   هاي مختلف پروپيل گالات  در معرض غلظت D. salinaهاي ميزان آزاد شدن اكسيژن فتوسنتزي در سلول -4شكل 

  .باشدمي) غلظت صفر ممانعت كننده(دار بين مقادير مختلف و شاهد علامت ستاره نشانگر وجود تفاوت معني. باشدانحراف معيار مي
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اف انحر ±مقادير، ميانگين سه تكرار     هاي مختلف پروپيل گالات هاي جلبكي تيمار شده با غلظت در كشت EoΦو  Fv/Fo ،PoΦتغييرات  -5شكل 

  .باشدمي) غلظت صفر ممانعت كننده(دار بين مقادير مختلف و شاهد علامت ستاره نشانگر وجود تفاوت معني. باشدمعيار مي
  

  
انحراف  ±مقادير، ميانگين سه تكرار      هاي مختلف پروپيل گالات هاي جلبكي تيمار شده با غلظت در كشت DoΦو  ABS/RCتغييرات  -6شكل 

  .باشدمي) غلظت صفر ممانعت كننده(دار بين مقادير مختلف و شاهد علامت ستاره بيانگر وجود تفاوت معني. باشدمعيار مي
  

   بحث
-هاي پيشين در مورد گياهان عالي، جلبكهمانند گزارش

اي ها مبني بر افزايش چند مرحله هاي سبز و سيانوباكتري
، )39، 25، 1( هاي سازگار شده با تاريكيسلول فلورسنس

- نيز يك افزايش چند مرحله Dunaliellaهاي جلبك سلول

را پس از قرار گرفتن در تاريكي از خود  فلورسنساي 
در  aكلروفيل  فلورسنسشدت ). 2شكل(دهند نشان مي

، QAبيانگر ميزان احياي  (O-J-I-P)مراحل مختلف صعود 
QB  بررسي شدت ). 24، 18( استو مخزن پلاستوكينون

كه سلولهاي جلبكي تيمار شده با نشان داد  فلورسنس
و  Iح ومولار پروپيل گالات سطميلي 1 تا 1/0هاي  غلظت

P  بالاتر بودن سطح . دارندبالاتري در مقايسه با شاهدI 
مخزن پلاستوكينون احياتر و تجمع بيشتر اولين  دهنده نشان

QA)الكترون  ةپذيرند
 استدر حضور پروپيل گالات  (-

 تنفسفرايند تواند بيانگر توقف ياين رويداد م). 37(
 اكسيداز انتهايي پلاستيد ممانعت از در نتيجه كلروپلاستي

(PTOX) زماني كه ، از طرفي .توسط پروپيل گالات باشد
با استفاده از روش  IIتوليد اكسيژن آزاد شده از فتوسيستم 

گردد، يك همبستگي منفي بين كاهش  پلاروگراف تعيين مي
با افزايش غلظت تدريجي در ميزان آزاد شدن اكسيژن 

به هر حال غلظت ممانعت . شودممانعت كننده مشاهده مي
منفي بر فعاليت كمپلكس  تأثيرمولار ميلي 2كننده تا حد 
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آب و روند جريان انتقال الكترون فتوسيستم  تجزيه كننده
II  هش رسد كه كانظر ميه بنابراين چنين ب ).5 شكل(ندارد

در حضور  IIدار ميزان اكسيژن آزاد شده از فتوسيستم معني
 علتبه مولار پروپيل گالات ميلي 2و  1هاي  غلظت

و اكسيژن يا  IIممانعت از جريان الكتروني بين فتوسيستم 
فرايند دخيل در  PTOXدر حقيقت ممانعت از عملكرد 

مطالعات پيشين نشان دادند كه . باشدتنفس كلروپلاستي 
ان آزاد شدن اكسيژن فتوسنتزي به محض اضافه كردن ميز

 يابدهاي كلاميدوموناس كاهش ميپروپيل گالات به سلول
اين كاهش سريع در ميزان اكسيژن آزاد شده ). 14، 9، 8(

زيرا  ،به دليل خاصيت آنتي اكسيداني پروپيل گالات نيست
سوپر اكسيد  مانندها هيچ يك از ساير آنتي اكسيدان

كاتالاز، آلفا توكوفرول و آسكوربات ميزان  دسموتاز،
اين نتايج پيشنهاد ). 9( دهنداكسيژن آزاد شده را تغيير نمي

كنند كه كاهش در ميزان آزاد شدن اكسيژن در حضور مي
 تأثيرمولار ممانعت كننده، بدون ميلي 2هاي تا حد غلظت

، ناشي از ممانعت از تنفس كلروپلاستي يبر جريان الكترون
  .است

و رسيدن آن به يك سطح  فلورسنسكاهش شديد شدت 
مولار ممانعت ميلي 4هاي تقريبا صاف در حضور غلظت

براي  IIكاهش ظرفيت فتوسيستم  علتتواند به مي كننده
آب به سمت  از سيستم تجزيه كننده انتقال الكترون

 فلورسنسشديد شدت مشابه با كاهش  .باشد Iفتوسيستم 
، Fv/Fo، كاهش شديدي نيز براي در حضور اين غلظت

آب در  ب با فعاليت كمپلكس تجزيه كنندهمتناس شاخصي
كارايي عملكرد ، )II )20 ،29فتوسيستم  سمت دهنده

ترون در و ميزان انتقال الك (Φpo)كوانتومي فتوشيميايي اوليه 
 شودمشاهده مي II (ΦEo)انتقال الكترون فتوسيستم  زنجيره

در  مشاهده شده چنين كاهشي، افزايشهمگام با  .)5شكل (
كه ناشي از كاهش در تعداد مراكز واكنش  ABS/RCنسبت 

 باشدهاي آنتني مي فعال و يا افزايش در تعداد مولكول
 IIناپذير به فتوسيستم  تواند بيانگر آسيب برگشتمي ،)38(

كاهش شديد در  بيانگربه هر حال نتايج ما ). 20( باشد

نتايج نشان داده نشده ( استفعال تعداد مراكز واكنش 
تجمع مراكز واكنش غيرفعال، با افزايش اتلاف ). است

 .استهمراه ) 6شكل (صورت گرما ه انرژي جذب شده ب
عنوان  آب به كارايي كمپلكس تجزيه كننده از سوي ديگر

انتقال الكترون فتوسنتزي  ترين بخش در زنجيرهحساس
از  يت اين بخشفعالكاهش در  ).20( شودمحسوب مي

 شودميآسيب به سيستم انتقال الكترون فتوسنتزي ناشي 
نتايج نشان داد كه تغييرات در هر دو  ،همچنين ).29(

 300در  فلورسنسبا افزايش شدت   Φpoو  Fv/Fo شاخص
افزايش در  ).3شكل( استهماهنگ ) Kسطح (ميكروثانيه 

 هدهند ميكرو ثانيه نشان 300 در محدوده فلورسنسشدت 
آب در سمت  اثر ممانعت كنندگي در سيستم تجزيه كننده

توان بنابراين مي ).35، 12( باشدمي IIفتوسيستم  دهنده
از ممانعت  IIچنين تصور كرد كه كاهش كارايي فتوسيستم 

يل گالات بر پروپ مولارميلي 4غلظت  ايجاد شده توسط
  .شودآب ناشي مي كمپلكس تجزيه كننده

مولار ميلي 5/0هاي تا  با غلظت ي جلبكيهاسلول تيمار
-شاخصمثبتي هم بر فتوسنتز و هم بر  اثر پروپيل گالات

. داردها رشد سلول و ميزان رنگيزه مانند هاي فيزيولوژيك
مطالعات روي گياه آرابيدوپسيس نشان داد كه پروپيل 

تواند سبب افزايش عملكرد هاي پايين ميگالات در غلظت
همچنين ساير مطالعات ). 26( شود IIتم كوانتومي فتوسيس

ال الكترون فتوسنتزي روي اثر پروپيل گالات بر روند انتق
هاي پايين در نقش اين ممانعت كننده در غلظت بيان كننده

مر اين ا). 33، 12( است D1پروتئين  ممانعت از تجزيه
تنفس كلروپلاستي در اين كنندة دهد كه ممانعت نشان مي
عنوان يك محافظت كننده از  تواند بهمي غلظت محدوده

 با توجه به توقف رشد سلول .سيستم فتوسنتزي عمل كند
مولار پروپيل ميلي 4هاي تيمار شده با غلظت  در كشت

توان چنين نتيجه گرفت كه ممانعت ، مي)1 شكل(گالات 
 اثرتواند ناشي از در اين شرايط مي IIاز فعاليت فتوسيستم 

جاد شده در حضور غلظت بالاي پروپيل ممانعت نوري اي
اند كه ممانعت نشان داده نيز مطالعات گذشته. گالات باشد
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را به  IIآب، حساسيت فتوسيستم  از كمپلكس تجزيه كننده
تواند و اين امر مي )42( دهدممانعت نوري افزايش مي

   ).19( شود D1پروتئين  تجزيهسبب تسريع 

توان چنين از اين پژوهش مي دست آمده هبا توجه به نتايج ب
مولار پروپيل گالات به ميلي 4غلظت  بندي نمود كه جمع

احتمالا  و اثر گذاشته IIطور مستقيم بر اجزاي فتوسيستم 
 Dunaliellaممانعت نوري در جلبك  القاي پديده باعث

 اين غلظت اثرنحوة با در نظر گرفتن  ،همچنين. شده است
هاي جلبكي، نتز و رشد سلولبر فتوس از ممانعت كننده

عنوان جايگاه عمل ممانعت  به IIفتوسيستم  سمت دهنده

بنابراين  .شدمولار شناخته ميلي 2كننده در غلظت بالاتر از 
 عنوان يك ممانعت كننده توان پروپيل گالات را بهمي

علاوه بر نقش آن در ممانعت  IIاختصاصي فتوسيستم 
 .ظر گرفتكنندگي تنفس كلروپلاستي در ن

  سپاسگزاري

 دانشگاه تكميلي تحصيلاتمسئولان محترم  از وسيله بدين 

 قدرداني تحقيق اين انجام در مالي حمايتدليل  به اصفهان

 هاي تنش قطباندركاران  دست از نويسندگان مقاله .گردد مي

  .نمايند مي و قدرداني تشكر نيز اصفهان دانشگاه در گياهي
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Abstract 

Effect of propyl gallate, an inhibitor of plastid terminal oxidase involved in 
chlororespiration, on photosystem II efficiency in Dunaliella salina were investigated, 
using chlorophyll a fluorescence kinetic measurements. Treated cultures with propyl 
gallate concentrations of 0.1, 0.5, 1, 2 and 4 mM showed that photosystem II efficiency 
increased in the presence of concentrations up to 1 mM and chlororespiration process 
was inhibited at propyl gallate concentrations of 1 and 2 mM. Nonetheless, no negative 
significant effect was observed on photosystem II electron flow. However, the 
fluorescence intensity drastically decreased and reached an almost plateau in 4 mM 
propyl gallate-treated cells. Such reduction was also found for Fv/Fo (the activity of the 
water splitting complex), Φpo (efficiency of quantum yield of primary photochemistry) 
and ΦEo (quantum yield for electron transport). The decrease of these parameters was 
also coordinated with appearance of fluorescence intensity increase at 300 µs step. The 
data showed that the decrease of photosystem II efficiency in the presence of 4 mM 
propyl gallate is because of its effects on water splitting complex on the donor side of 
photosystem II. Therefore, it may be supposed that propyl gallate is a specific inhibitor 
of photosystem II as well as chlororespiration. 

Key words: Propyl gallate, Chlorophyll a fluorescence, Photosystem II, Water splitting 
complex, Dunaliella salina  


