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 هچکید
. در گیاهان  استای شیشه کشت درون آن افزایش روش ترین متداولباشد. میاز گیاهان زینتی ارزشمند در دنیا  فالانوپسیس 

شناخته نشده    یکشت بافتگیاهان  رشد و نمو    در  آندقیق  نقش  و    گیردعوامل زیادی قرار می  تاثیر  زیرفتوسنتز    ، بافتیکشت

  سازوکاربا  )های فالانوپسیس  در گیاهچهفلورومتری  گازی و    هایتبادلی بر اساس  فتوسنتز عملکرد  در پژوهش حاضر،    است.

روز زمان مختلف در شبانه  4و در    ایهفته  8و    ایهفته  2زمانی    دو دورهای در  شیشه در شرایط درون   (،اختیاری  CAMفتوسنتزی  

بود.    ایشیشه درون   در شرایط  فالانوپسیسهای  گیاهچه   فتوسنتزیعملکرد  ای و  روزنه  رفتارهدف بررسی    بررسی قرار گرفت.مورد  

و    هایتبادلهای  یافته دادند  فلورومتریگازی  گیاهچهکه    نشان  کوانتومی  عملکرد  و  فتوسنتز  سرعت  شرایط   ها میزان  در 

کشت    دوره .  داردبستگی  ای  شیشه های گیاهی نسبت به شرایط درونیاختهایجاد سازگاری در  ای به توانمندی گیاه در  شیشه درون

و    (NPQ)  فرونشست غیرفتوشیمیائی  میزانداشت و  مدت عملکرد فتوسنتزی و کوانتومی بهتری  نسبت به دوره کوتاهمدت  بلند

ها  مدت در رطوبت بالا مختل شده و تأثیر روزنه ها به دلیل قرارگیری طولانیعملکرد روزنهحرارتی کمتری مشاهده شد.    هدررفت

  CAMفتوسنتزی  سازوکارهای فالانوپسیس با  ها، گیاهچهبا توجه به یافته.  تأثیر بودبی  به تقریبها  در فرایند فتوسنتز در گیاهچه

زا دارد و عملکرد فتوسنتزی و فیزیولوژیکی بهتری با شرایط تنش  رویاروییای، کنترل بهتری در  شیشه شرایط درون در  اختیاری  

 را نشان خواهد داد.  

 . فلئورسانس لیکلروفکشت بافت،  فتوسنتز،  ی،گاز هایتبادل، ارکید: کلیدی   هایواژه

 مقدمه 
با تنوع بسیار بالا  ارزشمند  تجاری    جمله گیاهان، از  1سانانارکید  تیره، از   amabilisPhalaenopsisبا نام علمی  فالانوپسیس   

زینتی میپرطرفدار  و   و گیاهان  روش باشد در صنعت گل  از مهمترین  یکی  گیاهتجاری    افزایشهای  .    باشد.می  ریزافزایی  این 

  CAM2و    3C  ،4Cفتوسنتزی    نوعگیاهان دارای سه  توده با استفاده از انرژی نور خورشید در گیاه است.  فتوسنتز مبنای تولید زیست

در الگوی جذب   به طور معمولفالانوپسیس   اما کنند؛ پیروی می  3Cفتوسنتزی  سازوکار بیشتر گیاهان از   به طوری که ؛ باشند می

باشد؛ بدین معنی که گیاه در شرایط  می(  C3/CAM)  اختیاری  CAMفتوسنتزی    سازوکارپذیر بوده و دارای  انعطافاکسیدکربن  دی

 (.Luttge, 2004) را دارد CAMبه  3Cفتوسنتزی از  سازوکارزا توانایی تغییر و تبدیل نامساعد و تنش

بافت  اهان یگ بالا   یدر مراحل سازگار  ی کشت  ارک  یی تلفات  و  ندیدارند  نوع   مانند  ، گوناگونی  عوامل  باشند.اینگونه می  زیها 

 Nguyen)  گذاردوجود قندهای مکمل در محیط بر ظرفیت فرآیند فتوسنتزی تأثیر می  و  ریزنمونه، اندازه ریزنمونه، کیفیت نور

& Kozai, 1998  ؛Rodrigues et al., 2015  .) ای قرار درون شیشه محیط  تاثیر شرایط    زیر،  کشت بافتی  هایفتوسنتز در گیاهچه

 

1- Orchidaceae                                   2-  Crassulacean acid metabolism 
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نسبت به  کاهش عملکرد فتوسنتزی،  مانند به دلایل مختلف سازگاریافته  کشت بافتی  های گیاهچه به طور معمولگیرد و می

 (.  Triques et al., 1998) ی خواهند بودتردارای عملکرد رشدی و کیفی پایین قدیمی گیاهان تکثیری به روش 

گازی    هایتبادلدر    تی سبب محدود  و  شوددر بسته انجام می  های کامل ظرفان در  گیاهی، کشت  اشه یدرون ش  سیستمدر   

متعددی    هایهمطالعدر  (.  Karamzadeh et al., 2000)  گرددمی  آنداخل شیشه و خارج    جواکسیدکربن بین  اکسیژن و دی  به ویژه

دلیل به  که  است  شده  ریزنمونه   هایظرفدر  اکسیدکربن  دی  غلظت  ی،گاز  هایتبادل  محدودیت  مشخص  حاوی  های  کشت 

رسد که به از مدت کوتاهی به غلظت پایدار می  پس کند و  به شدت کاهش پیدا می  ،کشت و شروع فتوسنتزاز    پس دار،  کلروفیل

  100تا    50اکسیدکربن )دی  بالاتر از نقطه جبرانو    ام( پیپی 350اکسیدکربن جو )دیارد  کمتر از غلظت استاندچشمگیری  طور  

   (. Nguyen & Kozai, 1998؛ Karamzadeh et al., 2000) باشدمی ام(پیپی

ساکارز به عنوان یک منبع اصلی کربن در  .  کندرا فراهم می  ینیاز برای سایر فرآیندهای گیاه   کربوهیدرات مورد  ،فتوسنتز 

این تغییر منجر به  گیرد.  می  تاثیر قرار  زیراین شرایط    در فتوسنتز در گیاه  و    گیردای در اختیار گیاه قرار میشیشه شرایط درون  

ای سیستم ریشههای تولیدی و ایجاد  گیاهچه  کیفیتکاهش و   ، روزنهدر برگ  آناتومیکی و فیزیولوژیکی مختلفی  های تغییرایجاد  

 اکسیدکربن دیدر ورود    ها،روزنه باز و بسته شدن  (.  Aliniaeifard et al., 2020؛  Gago et al., 2021)  شودمی  هاچه در گیاهضعیف  

میکروسکوپی انجام    هایمطالعه  بیشتر(.  Kozai, 1991)  فرآیند تعرق نقش دارددر  فتوسنتز و خروج بخار آب  مورد استفاده در  

بـافتی نشان داده تفاوت  شده در گیاهان کشـت  بافتی  از گیاهان کشت  با گیاهان    چشمگیریاند که ساختار روزنه در برخی 

بررسی عوامل مؤثر در بهبود کیفیت   ،بنابراین(.  Kumar & Rao, 2012؛  Aliniaeifard et al., 2020)  رشدیافته در گلخانه دارد

 . داخلی این گیاهان ضروری است

محتوای   مانند   و فیزیولوژیکی  فتوشیمیاییفرآیندهای  برای مطالعه    هاروشترین  نس کلروفیل، یکی از رایجاورسئفلارزیابی   

 فتوسیستم   کوانتومی  کارایی  راهفتوسنتزی را از    سیستم  ظرفیتکه وضعیت و   باشدکلروفیل و یا فتوسنتز و تنفس در گیاهان می

عملکرد کوانتومی    ،کلروفیل  فلئورسانسهای  یکی از مهمترین شاخص(.  Murchie & Lawson, 2013)  دهد نشان می(  PSII)دو  

گیرد، عملکرد  شرایط تنش قرار می  درشدت نور مشخص میباشد و زمانی که گیاه    در یک  PSII  از بیشینهاست که تخمینی  

کاهش مییابد و در نهایت سبب کاهش رشد گیاه    ، دوکوانتومی به دلیل افـت فتوسـنتز ناشـی از اخـتلال در فعالیت فتوسیستم  

برای گیاهان در شرایط آزمایشگاهی    پیشترکلروفیل    فلئورسانسروش  (.  Ritchie, 2006؛  Murchie & Lawson, 2013)  میشود

   (. Green et al., 1998؛  Murchie & Lawson, 2013؛ Sun & Wang, 2018) آزمایشگاهی موفق بوده استو ارزیابی فتوسنتز 

 انتقال الکترون، محاسبه   بر اساس زنجیره فتوسنتز  کل  نرخ    ،دو  گیری بازده کوانتومی فتوسیستمو اندازه   بررسی فلورومتریدر   

نرخ توان  نمی،  تنها با استفاده از فلورومتری؛ بنابراین  گیرددر نظر نمیتنفس تاریکی را    مانند  یاخته های  و سایر متابولیسم  شودمی

   (. Sun & Wang, 2018؛ Murchie & Lawson, 2013) به دست آوردخالص فتوسنتز را 

 امکان پذیر است   نوریبا حذف تنفس    دکربنیاکسیدارزیابی  با    گازی و  هایتبادلبر پایه    توانایی فتوسنتزی گیاهانبررسی   

(Sun & Wang, 2018  ؛Hazrati et al., 2016  ؛Beer et al., 2021  .)  به  ک روش  به عنوان ی  واکاوی فروسرخدستگاه  استفاده از

باشد و استفاده از  مصرف آب می کاراییای، نرخ خالص فتوسنتزی و مناسب و کاربردی در بررسی تعرق، هدایت روزنه طور کامل

ها به  به تنش  متحمل  هاینزادگانتواند در تعیین  دو می  فتوسیستمکارایی  این روش، در ترکیب با بررسی پارامترهای مربوط به  

فتوسنتز،   زمینهموجود در  های  همطالعبا توجه به  (.  Ramazan et al., 2021)  عنوان یک روش کاربردی مورد استفاده قرار گیرد

  هدف   بنابراینو  ای صورت گرفته است  شیشه در شرایط درون  فالانوپسیس  مانند،  فتوسنتز گیاهانباره  های محدودی دربررسی

ای در دوره  شیشه در شرایط درون  (،اختیاری  CAMفتوسنتزی    سازوکاربا  )فالانوپسیس    فتوسنتزی  رفتار  بررسی  ، حاضر  پژوهش

 .  بود  فلئورسانسگازی و کلروفیل  های  تبادل  روزنه، پارامترهای مربوط به تاکید بربا  بلندمدتمدت و زمانی کوتاه

 هامواد و روش

 مواد گیاهی 

دو برگ کامل توسعه یافته، به طور تصادفی    کمدستدارای    ایشیشه در شرایط درون   تولیدشده  فالانوپسیس  هایگیاهچه 

اسکوگ آزمایشی، محیط موراشیگ و  تیمارهای  استفاده در  تازه منتقل شدند. محیط کشت مورد    ( MS)  انتخاب و به محیط 
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  ،آزمایش ی بر شرایط  گیاه های رشدکنندهتاثیر تنظیم  برای جلوگیری ازدرصد بود.  6/0غلظت، حاوی ساکارز دو درصد و آگار  نیم

پارامترهای    جهت بررسی  کامل   چهحاوی یک گیاهظرف    30در هر تیمار،  .  نشد  استفاده    پژوهشدر این    کننده رشدیهیچ تنظیم

مربع در ثانیه    میکرومول بر متر  300  1ساعت، چگالی شار فوتون فتوسنتزی   8:16ها در دوره نوری  . نمونهبه کار رفتمختلف،  

(1-s 2-m molμ ،) دو   ،تیمارهای مورد بررسیقرار گرفتند.  درصد 60طوبت نسبی روز و شب و ر در سلسیوسدرجه  24:18دمای

های  از گذشت این دروه  پسای بود.  شیشه و درون  شدهشرایط کنترل   درمدت )دو هفته( و بلندمدت )هشت هفته(  کوتاه  زمانی   دوره

  هایتبادل  مربوط به   کربوهیدرات کل، محتوای کلروفیل و کاروتنوئید و بررسی پارامترهای  گیریاندازهبرای  برداری  زمانی، نمونه

مختلف در شبانه  یگاز از  روز  در چهار ساعت  پانزده ساعت پس  روشنایی،  از  روشنایی، هشت ساعت پس  از  )دو ساعت پس 

  دو دوره ها تنها دربررسی  کلروفیل  فلئورسانسپارامترهای مربوط به برای . صورت گرفتروشنایی و چهار ساعت پس از تاریکی( 

 .صورت گرفتای زمانی دو و هشت هفته

 گازی های  تبادلپارامترهای مربوط به  

به    پارامترهای  نرخ  گازی،های  تبادلمربوط  )فتوسنتز   خالص  شامل  تعرق(netPی  نرخ   ،  (E)  ،روزنه غلظت  (sg)  ایهدایت   ،

، کاهش  ( Ci/Ca)  جو  اکسیدکربنبه غلظت دی  اییاختهدرون  اکسیدکربن  ، نسبت غلظت دی(Ci)  اییاختهاکسیدکربن درون  دی

 فتوسنتزی قابل حمل  با استفاده از دستگاه  (WUE3)  ایلحظه   مصرف آب  کارایی و   (VPDL2فشار بخار بر اساس دمای برگ ) 

(Li-6400XT Portable Photosynthesis System, Li-Cor Inc.اندازه ) و     % 80رطوبت هوا در محفظه برگ حدود  .  گیری شدند

 بود.  سلسیوسدرجه  52-82 بود. دمای محفظه برگ 083-073(mol.molμ-1)اکسیدکربن غلظت دی

 فلئورسانسپارامترهای مربوط به کلروفیل 

 ,Photon Systems Instruments  فلئورکم  عکسبرداری فلئورسانس کلروفیل  دستگاهاز    فلئورسانسارزیابی کلروفیل    برای 

PSI, Czech Republic  تهران   دانشگاه   یکشاورز  یفناور  دانشکده   ی باغبان  علوم  گروه  ینور  ی هاواکنش  و  فتوسنتز  شگاه یآزما 

های حاوی  ظرف،  از شروع ارزیابی  پیش( انجام شد.  15تا    12ها در ساعت مشخصی از روز )بین ساعت  گیریاندازهاستفاده شد.  

از   پس   درنگبیگیاهان    تمامقرار گرفتند. پس از سازگاری با تاریکی،    های کامل، به مدت سی دقیقه در تاریکی کامل گیاهچه

 و چهار پنل CCD مورد استفاده قرار گرفتند. دستگاه فلئورکم شامل یک دوربین  ارزیابیبرای  ای،  شیشه خروج از شرایط درون

LED  تامین  را  کننده  اشباعو فلاش   5نور اکتینیکبعدی  کرد و جفت  گیری را تامین میهای اندازه4یک جفت پالس  که  ثابت بود

  محاسبه شد   سازی شده شخصی( با استفاده از یک پروتکل  Fv/Fmعملکرد کوانتومی فتوسیستم دو )  بیشینهکرد. محاسبه  می

(Genty et al., 1989  .)در    ها، نمونهکوتاه های  در پایان فلاشگیری کوتاه در تاریکی ثبت شدند.  های اندازهتصاویر در طول فلش

توشیمی و کاهش  یفاز میکرومول در متر مربع بر ثانیه( قرار گرفتند که منجر به اشباع گذرا  3900) معرض یک پالس نور اشباع

پایدار، دو سری متوالی از    فلئورسانسس از رسیدن به  پ(.   1989et alGenty ,.)  در فتوسیستم دو شد   6کینون اولیههای  گیرنده

( و دیگری در طول فلاش  F0های کوتاه در تاریکی )ها در طول فلاشآن میانگین یکی از    دیجیتالی شدند.   فلئورسانسهای  داده

 دله زیر محاسبه شد:ا( از معFvمتغیر ) فلئورسانس( به دست آمد.  Fmنور اشباع )
Fv=Fm-F0  

( ʹFmبیشینه )  فلئورسانس( و  ′Fvمتغیر )  فلئورسانس(،  ʹF0پایه )   فلئورسانس(، سطح  Ft)  tای در زمان  لحظه   فلئورسانسسطح  

 در شرایط روشنایی نیز توسط دستگاه ثبت شد. 

اشباع در تاریکی به   فلئورسانس بیشینهمتغیر بر  فلئورسانسنسبت بین  راهعملکرد کوانتومی فتوسیسم دو در تاریکی از  بیشینه

 دست آمد: 
QyMax = Fv/Fm = (Fm-F0)/Fm 

  و   ( qLمراکز باز فتوسیستم دو )  تخمین(،  qPخاموشی فیتوشیمیایی )ضریب  (،  NPQبرای محاسبه خاموشی غیرفیتوشیمیایی )

 (. Maxwell & Johnson, 2000) شد  استفادهزیر  هایهمعادلنیز از  ( ΦPSllبازده کوانتومی فتوسیستم دو ) بیشینه
NPQ = (Fm/Fm') – 1 
qP = (Fmʹ−Ft)/(Fmʹ−Foʹ) 

 

1- Photosynthetic Photon Flux Density (PPFD)      2 - Deficit LeafVapor Pressure    3-  Water Usage Effectiveness       

4- Pulse                                                5 - Actinic light                                                   6- Primary quinone acceptor 
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ΦPSll = (Fmʹ-Ft)/Fmʹ 
 بیوشیمیایی های  بررسی

ها استفاده شد.  یافته در هر کدام از گیاهچهتوسعه  کامل دو برگ    دستکمتنوئید، از  و کار  بررسی محتوای کلروفیل  به منظور 

انجام و عصاره  (  2008)  روش وارن  براساسگیری  مایع به طور کامل پودر شده و عصاره  نیتروژنهای برگی جدا شده در  نمونه 

، کلروفیل  aگیری میزان محتوای کلروفیل اندازه شده، به منظورعصاره متانولی استخراج (. Warren, 2008) استخراج شدمتانولی 

b  و    652  هایگیری جذب اسپکتروفتومتری در طول موجاندازهها با  و کلروفیل کل مورد استفاده قرار گرفت. محدوده رنگدانه

مبتنی بر تک    (Microplate Spectrophotometer, BioTek, Epoch)خوانشگر میکروپلیت فتومتریک    نانومتر با استفاده از  665

  بیان شد  (mg/g FW)  برگگرم بر گرم وزن تر  محتوای کلروفیل  به صورت میلی .  انومتر تعیین شدن  4/2  رنگ با پهنای باند

(Ritchie, 2006 .)  

اسید   سولفوریک-فنولروش    بامایع    نیتروژنهای برگی پودرشده در  عصاره اتانولی نمونه  کربوهیدرات کل،گیری  اندازه  برای 

( با منحنی استاندارد  mg/g FW)  محتوای کربوهیدرات کل(.  Masuko et al., 2005)  استخراج شد و بررسی روی آن صورت گرفت

 محاسبه شد.

 روزنه   هایویژگی

ای، اپیدرم  شیشه های زمانی مختلف کشت در شرایط درونگیاهان کشت بافتی در دورهای در  روزنه  هایویژگیبرای بررسی   

با یک لایه نازك لاك بیرنگ پوشانده شد. پس از خشک شدن لاك روی اپیدرم، با استفاده از نوار چسب   سطح زیرین برگ

شیشه  لایهشـفاف   لام  روی  و  جدا  برگ  نوری  بانده  سچای  اپیدرم  میکروسکوپ  کمک  به    40X  بزرگنمایی با    Olympusو 

انتخاب شدند. در هر واحد آزمایشی،  عکسبرداری و مورد بررسی قرار گرفت. روزنه اپیدرمی به طور تصادفی  ها در سطح لایه 

گیاه مختلف برای هر تیمار استفاده شد. در هر تیمار آزمایشی    5جدیدترین برگ روی گیاه که به طور کامل رشد کرده بود در  

طول روزنه، عرض روزنه، نسبت طول به عرض شکاف روزنه،    هایی مانندویژگیروزنه مورد بررسی قرار گرفت و    50تا    40بین  

نرم  توسط  روزنه  شاخص  و  روزنه   ;Image J (U.S. National Institutes of Health, Bethesda, MDافزار  مساحت 

)http://imagej.nih.gov/ij/    گیری شد. برای محاسبه شاخص روزنه از معادله زیر استفاده شداندازه  (, Meeteren&  Aliniaeifard

2014) : 

 

 شاخص روزنه =  

 

 ها داده  آماری   واکاوی

تصادفی با سه    به طور کاملدر قالب طرح    )دو دوره زمانی و چهار زمان مختلف از شبانه روز(  صورت فاکتوریلآزمایش به   

  پیش انجام شد.  SAS 9.4با استفاده از نرم افزار  طرح واکاویو  تمامی مراحل آماریسازی شد. پیاده  تکرار در هر واحد آزمایشی

بررسی شد. تجزیه واریانس با استفاده از رویه مدل خطی    Univariateها با استفاده از رویه  باقیماندهاز تجزیه واریانس، نرمالیتی  

رسم  انجام شدند.    درصد  5  احتمال  سطح   در(  LSDدار )معنیتفاوت    کمینهتوسط آزمون    هامقایسه میانگین  و   (GLMعمومی )

 با استفاده از مایکروسافت اکسل انجام شد.  نمودارها

 و بحث  جینتا
 زیه واریانس تج

کشت در شرایط   و دوره  روزشبانهمختلف    هایداری بین زمانرفه معنیطدوها نشان داد که برهمکنش  تجزیه واریانس داده 

پارامترشیشه درون بر  نسبت کلروفیل  های  ای  کارتنوئید، کلروفیل کل،  به    bبه کلروفیل    aمحتوای  مربوط  پارامترهای  تمام  و 

در آزمایش    .یش مشاهده شدادر آزم   Ci/Ca  و  netP  ،Ci  بر  کشت  طول دوره دار  معنیاثر    ،همچنین.  داشتوجود  ها  عملکرد روزنه 

تنها   نمونه  زیرحاضر، محتوای کربوهیدرات کل  زمان  در  تاثیر  قرار گرفتمختلف شبانه  های زمانبرداری  واریانس  .  روز  تجزیه 

ای بر تمام پارامترهای مربوط به  شیشه کشت در شرایط درون  اثر طول دورهنشان داد،    فلئورسانس های مربوط به کلروفیل  داده

ها نشان  روزنه  های مربوط بهتجزیه واریانس داده  دار بود.غیرمعنی  ( qP)  به جز ضریب خاموشی فتوشیمیایی  فلئورسانسکلروفیل  

 100 × تراکم روزنه

 های اپیدرمی و نگهبانیاختهتراکم روزنه + تراکم 
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  تعرق و، ایروزنههدایت در را  داری معنیتفاوت  ها، آن برهمکنشروز و اثر مختلف شبانه هایزمانداد که اثر طول دوره کشت و 

 . نداشتکارایی مصرف آب 

 ( netP)  نرخ خالص فتوسنتز

از دوره به طور معنی  ،مدتزمانی کوتاه  در دوره   یفتوسنتزخالص  نرخ    بیشتر  در  (a-1)شکل    بود  بلندمدتکشت    داری   .

گاز در شرایط درون  هایپژوهش تبادل  ؛  Karamzadeh et al., 2000)  بسیار محدود است  ،ایشیشه متعددی مشخص شد که 

Nguyen & Kozai, 1998  )ماند و به یک غلظت پایدار از یک شیب نزولی، ثابت می  پساکسیدکربن  و در طی زمان غلظت دی

  دربنابراین  .  باشدمی  جو  اکسیدکربندیو بسیار کمتر از غلظت    اکسیدکربندید. این غلظت کمی بالاتر از نقطه جبران  سرمی

  ای کم خواهد بود شیشه ها در شرایط درونخالص گیاهچهفتوسنتز    نرخکشت،    هایظرفاکسیدکربن در  چنین غلظت کم دی

(Karamzadeh et al., 2000  ؛Kozai, 1991  ؛Nguyen & Kozai, 1998  .)های زمانهای فالانوپسیس میزان فتوسنتز در  در گیاهچه  

در شب اتفاق افتاد.    ،دارینظر از معنی  اما بیشترین میزان فتوسنتز صرف  ،داری نشان نداد روز هیچ تفاوت معنیمختلف شبانه

  سازوکارگیرد، نوع  قرار می  شرایط تنشاختیاری است و زمانی که در    CAMگیاه فالانوپسیس یک گیاه با عملکرد فتوسنتزی  

در مدت   فالانوپسیس هایگیاهچه  هنگامیکهاین نتایج نشان داد (.  Luttge, 2004؛  Pollet et al., 2009)   دهدمیفتوسنتز را تغییر  

ها هنوز سازگاری نسبی با شرایط رطوبتی بالا پیدا نکردند و تفاوتی  گیاهچه  گیرد،ای قرار میشیشهشرایط درون  درزمان کوتاهی 

شود. روز مشاهده نمیمختلف شبانه  هایزمانها در در عملکرد فتوسنتزی گیاهچه

 ( WUE  و تعرق  ،یاروزنه  تیهدا،  Ci  ،Ci/Ca)  ی گاز  هایتبادل

  و در انتهای روز به دست آمد و کمترین میزان در تاریکی مشاهده شد  (b-1)شکل    بلندمدت  در دوره  Ciبیشترین میزان   

 کشت بلندمدت بیشتر از دوره   کشت قرار گرفت و در دوره  تأثیر طول دوره  زیر  چشمگیرینیز به طور     Ci/Caنسبت  (.2  )شکل

های  یاختهدر    ظاهری  هایتغییرموجب ایجاد    ،ایشیشه مدت در شرایط درون بلندقرار گرفتن  .  ( c-1)شکل    مدت بودکشت کوتاه

های  یاختهدر    بیشتر  های ظاهریتغییر(.  Karamzadeh et al., 2000؛  Ghanbari et al., 2019  ؛Green et al., 1998)  شودگیاهی می

، اییاختهبین    اکسیدکربندیبه دلیل محدودیت جریان  شود.  میها  یاختهدهد و باعث ضخیم شدن  رخ می  اییاختهبرگ در دیواره  

که با نتیجه به  (  Fujiwara & Kozai, 1995؛  Kozai, 1991)  یابد تاریکی افزایش می  های ساعتاکسیدکربن در  کارایی تثبیت دی

 Oryza) که برخی از گیاهان مانند برنج  ه شد نشان داد  همکارانو     Buschدر بررسی    دارد.  همخوانیدست آمده در پژوهش حاضر  

sativa)   و گندم (Triticum aestivum) بازدارندگی تنفس نوری را کاهش داده و با    هایدرونی، اثر  سازوکاریک    راهتوانند از  می

شود و در نتیجه   اییاختهتنفس نوری از سیتوزول به فضای بین    2COجریان    شدنبسته   ها موجبتثبیت موقعیت کلروپلاست

شود و در  وارد کلروپلاست میدوباره    2CO متعادل کند. در این حالت،    راهسرعت بالای تنفس نوری در این گیاهان را از این  

   (.2012et al Busch ,.)  کندنتیجه جذب کربن فتوسنتزی افزایش پیدا می

های کشت قرار نگرفت و  تأثیر دوره  زیرای در این بخش از پژوهش  (، میزان تعرق و هدایت روزنهWUE)  کارایی مصرف آب  

، میزان تعرق و  بررسی آمارینظر از صرف. دار بودها غیرمعنیپارامترای بر این شیشه زمانی کشت در شرایط درون اثر هر دو دوره

انتهایی روز میزان   هایساعتهمینطور در  مدت بالاتر بود.  کشت کوتاه  مدت نسبت به دورهبلندکشت    ای در دورههدایت روزنه

وبت نسبی اشباع دارند، بنابراین میزان طر  اغلبکشت    هایظرفهوای درون  ابتدایی روز نشان داد.  های  تساع بالاتری نسبت به  

کشت    هایظرفها در  تواند روابط آبی گیاهچهو به راحتی می  باشددرصد بسیار کم می  100  به تقریبها در رطوبت  تعرق در برگ

 (.  Tiwari et al., 1998؛ Fujiwara & Kozai, 1995؛ Kozai, 1991؛ Karamzadeh et al., 2000)  تأثیر قرار دهدزیر را 

 ، به همین ترتیب(.  1995Kozai&  Fujiwara ,)  برگ متناسب استکل  سطح  و    VPD  11  میزان تعرق در گیاهان با میزان  

تواند تا حدودی  تاریکی مشاهده شد که میمدت و در  کوتاه  در دورهصرف نظر از بررسی آماری،  بالاترین میزان کارایی مصرف آب  

ای و تعرق  به هدایت روزنه  ج مربوطای باشد و با نتایشیشه   ها در شب برای این گیاه در شرایط درونبیانگر بسته شدن روزنه

و  همخوانی داشت.   رشد ضعیف گیاهچه  بالا موجب  نسبی  و مورفولوژیکی    هاینابسامانیرطوبت  فیزیولوژیکی  در ساختارهای 

   (. Ghanbari et al., 2019؛ Aliniaeifard et al., 2020) شودمیها منجر به تأثیر روی روزنه  سرانجام شده و  هاگیاهچه

 

1- Vapor Pressure Deficit 
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اکسیدکربن  نسبت غلظت دی   و  )ب(  اییاخته اکسیدکربن درون  غلظت دی )الف(،    سرعت فتوسنتز خالصاثر طول دوره کشت بر    -1کل  ش

 ای. فالانوپسیس در شرایط درون شیشه   هایدر گیاهچه)پ(    یاختهاکسیدکربن سطح  به دی   اییاخته درون  

Fig. 1. Effects of culture period on the net photosynthesis (a), intracellular CO2 concentration (b), and Ci/Ca (c) of 

Phalaenopsis amabilis plantlets under in vitro conditions. 

 
 .ایشیشه   ونرشرایط دفالانوپسیس در    هایگیاهچهروز در  مختلف شبانه  هایزمان در    (Ci)  اییاختهدرون    اکسید کربنغلظت دی   -2شکل  

Fig. 2. Intracellular CO2 concentrations of Phalaenopsis amabilis plantlets at different day and night times under 

in vitro conditions. 

 

 هاعملکرد روزنه

از روشنایی( و کمترین میزان   پس ساعت    2اولیه روز )  های ساعتکشت در    بیشترین طول و عرض روزنه در در هر دو دوره 

  ز روشنایی( مشاهده شد )جدول ا  پس ساعت    15پایانی روز )  هایساعتبلندمدت در    مدت در تاریکی و در دورهکوتاهآن، در دوره  

  پسساعت    8روز )  میانهدر  بالاترین نسبت  مدت  کوتاه  در دورهمشاهده شد که    نسبت طول به عرض شکاف روزنه  طی بررسی.  (1

متفاوت    به طور کاملها  واکنش روزنه  ،بلندمدت  بودند. اما در دوره  بازهای بیشتری در ابتدای روز  و روزنه  باشدمیاز روشنایی(  

این    .(1  )جدول  مشاهده شداولیه روز    هایساعت تاریکی و همچین در    ها دربود. بیشترین نسبت طول به عرض شکاف روزنه

باشد. این در حالیست که بیشترین ها میبرای گیاهچهکشت بلندمدت    دورهوزنه در تاریکی و در شب در  بسته بودن ر  دهندهنشان

فرآیند    بربیانگر عدم تأثیر روزنه    به احتمالمدت در شب مشاهده شده بود. این نتیجه    کوتاه   ها در دورهمیزان فتوسنتز در گیاهچه

 ,Kozai) نیز به اثبات رسیده بوددیگری  هایهمطالعباشد. این امر پیشتر در ای میشیشه ها در شرایط درونفتوسنتز در گیاهچه 

ابتدایی    هایساعتبلندمدت در    های بیشتری در دورهروزنه   شمار (.  Nguyen & Kozai, 1998؛  Aliniaeifard et al., 2020؛  1991

همانطور که در بررسی  .  باشدمیراستا  همای  و هدایت روزنه  که با نتایج به دست آمده در بررسی تعرق  بسته بودند روز و تاریکی  

با شرایط رطوبتی بالا تا حد زیادی مختل   رویارویی های گیاه در  روزنهو عملکرد  ، فعالیت  نتایج مربوط به تعرق نیز مشاهده شد

اختلال در عملکرد روزنه قرارگیـری طـولانی مـدت گیاهـان  می اصلی  بالا میباشد؛    درشود و عامل  نتیجه  رطوبت نسبی  در 

محدودی   بسیار  گیاه،  واکنش  شیشه   رویارویی در  توسط  درون  شرایط  در  آزمایشی  تیمارهای  شدای  با  در    . مشاهده  امر  این 

 Nguyen؛  Karamzadeh et al., 2000)  باشنددر این راستا می  نیز  تایج پژوهش حاضرنهای زیادی مورد تائید قرار گرفت و  پژوهش

& Kozai, 1998 ؛Aliniaeifard & Meeteren, 2014 .)  
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  بلندمدت  مدت بیشتر از دورهکوتاه  در دورهو مساحت روزنه  شاخص روزنه    ، حاضر  بر اساس نتایج به دست آمده در پژوهش 

  دهد میتاثیر قرار    زیررا    اندازه و شاخص روزنهای،  رشد، رطوبت نسبی بالای محیط در شرایط دون شیشه   دورهدر طول    .بود

(Kozai, 1991  ؛Maleki Asayesh et al., 2021  .)های  گیاهچهتر  بالا  ایو هدایت روزنه  میتواند تا حدودی عامل تعرق   امر  این

موجب رشد  در بلند مدت  رطوبت نسبی بالا  (.  Aliniaeifard & Meeteren, 2014)  باشدرشدیافته در شرایط رطوبت نسبی بالا  

 ,Fujiwara & Kozai؛  Ghanbari et al., 2019)  شودها میفیزیولوژیکی و مورفولوژیکی در گیاهچه   هاینابسامانیضعیف گیاهچه و  

ها،  عملکرد روزنه   برمحیطی مؤثر    هایعاملدر کنار سایر  (.  Tiwari et al., 1998؛  Nguyen & Kozai, 1998؛  Kozai, 1991؛  1995

  عملکردبرابر با صفر، میتواند    به تقریب  VPD  رطوبت نسبی بسیار بالا و   ای باشیشه مدت زمان قرارگیری گیاه در شرایط درون

را روزنه   روزنه  شدن  بسته  محركهای  به  پاسخ  دهددر  کاهش    های نابسامانیاین  (.  Aliniaeifard & Meeteren, 2014)  ها 

 Maleki Asayesh et)  اندزیادی نشان داده شده  هایهمطالعدر  ای  شیشه گیاهان درون  در عملکرد روزنه در  ویژهمورفولوژیکی  

al., 202  .) تأثیر ای، عملکرد کوانتومی و سایر پارامترها  در شرایط آزمایشگاهی بر فتوسنتز، هدایت روزنه بلندمدت  های کشت  دوره

های  پذیری بالاتر گیاهچهانطباق   به دلیلکشت بلندمدت    در دوره(.  Hazrati et al., 2016؛  Ghanbari et al., 2019)  د نگذارمی

، مساحت و تراکم  شمارها،  فرصت کافی جهت تغییر آناتومی، تأثیر بر عملکرد روزنهو    ایشیشه فالانوپسیس نسبت به شرایط درون

 های مربوط به فتوسنتز بود.با نتایج به دست آمده در پارامتر همسوها  روزنه 

 

زمان دوم: هشت ساعت    ؛ییاز روشنا  پسروز )زمان اول: دو ساعت  ها در چهار زمان مختلف شبانه عملکرد روزنه  نمیانگی  سهیمقا  -1جدول  

هفته( و   2مدت )( در دو دوره کشت کوتاه یکیاز تار  پسساعت  4زمان چهارم:  ؛ییاز روشنا پسساعت  15زمان سوم:  ؛ییاز روشنا پس

 . ی اشهیشدرون  طیشرا  در  سیفالانوپس  یهااهچهی هفته( در گ  8دوره کشت بلندمدت )
Table 1. Mean comparison of stomatal function at four times of the day and night (time 1: 2 hours after light; 

time 2: 8 hours after light; time 3: 15 hours after light; time 4: 4 hours after dark) in short-term (2 weeks) and 

long-term (8 weeks) culture period in Plalaenopsis amabilis plantlets under in vitro conditions. 
 روزنه طول  

Stomata 

length 
(µm ) 

 عرض روزنه 

Stomata 

width 
(µm ) 

نسبت طول به عرض  

 شکاف روزنه 

Length to width 

of  pore ratio 

(µm) 

 ضخامت روزنه 

Stomata 

thickness 

(µm ) 

 مساحت روزنه 

Stomata    

area 

(2mµ ) 

شاخص  

 روزنه

Stomata 

index 

 دو هفته
2 weeks 

 زمان اول 

Time-1 

a35.555 a27.674 bc0.482 a5.458 a817.020 0.728a 

 زمان دوم 

Time-2 

ab33.971 b24.382 a0.572 b4.295 bc695.075 b0.563 

 زمان سوم 

Time-3 

ab34.105 ab26.436 ab0.525 ab4.781 ab747.030 a0.744 

 زمان چهارم 

Time-4 

b31.839 b24.184 c0.458 b3.904 b626.873 a0.734 

 هشت هفته 

8 weeks 

 زمان اول 

Time-1 

a35.416 a25.640 a0.554 a5.600 b762.714 b0.579 

 زمان دوم 

Time-2 

b32.698 b23.246 ab0.522 b4.051 c662.218 a0.757 

 زمان سوم 

Time-3 

c28.666 c18.505 b0.463 a5.460 d486.233 a0.717 

 زمان چهارم 

Time-4 

a36.426 a25.827 a0.562 a5.554 a851.747 c0.506 

درصد   5در سطح احتمال    LSDها به روش آزمون  میانگینهم ندارند. مقایسه    داری بامعنیمشابه در هر ستون مربوط به هر دوره تفاوت    هایحرفمیانگین های دارای  

 صورت گرفته است.  

Means with the same letters in each column are not significantly different based on  LSD Test at the 5% level of probability. 
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 دو   ستمیفتوس  در  مؤثر ییای میفتوش  یبازده کوانتوم 

های فالانوپسیس هیچ تفاوت  کوانتومی فتوسیستم دو در گیاهچهبا توجه به نتایج به دست آمده در پژوهش حاضر، بازده   

ای نشان نداد. بررسی وضعیت فتوسنتز یک معیار قابل  مدت در شرایط درون شیشه مدت و کوتاهبلند  کشت  داری در دو دورهمعنی

؛  Beer et al., 2021؛  Maxwell & Johnson, 2000)  هاستآن  پیراموناعتماد برای ارزیابی سازگاری گیاهان با شرایط محیطی  

Ramazan et al., 2021  .)توان تفاوت اصلی بین فیزیولوژی شب و روز در گیاه فالانوپسیس  می  فلئورسانس پارامترهای کلروفیل    با

  فلئورسانسگیری  فتوسنتز است و اندازهها در فتوسیستم بیانگر بررسی سرعت  جریان الکترون (.  Pollet et al., 2009)  را نشان داد

تخمین   با  امکان  شیوهکلروفیل  فتوسنتز  استعملکرد  کوانتومی  اندازه(.  Fracheboud & Leipner, 2003)  پذیر  بازده  گیری 

  هایتبادلهای  گیریدهد، زیرا فلورومتری، برخلاف اندازهفتوسنتز را به ما میناخالص    یفتوسنتز  ت یظرف(،  ΦPSll)  دوفتوسیستم  

انتقال الکترون فتوسنتزی   گیرد و تنها زنجیرهرا در نظر نمی اییاختهگازی، تنفس نوری )میتوکندری( و سایر اجزای متابولیسم 

  (. Green et al., 1998؛ Maxwell & Johnson, 2000؛ Ramazan et al., 2021)  گیردرا در نظر می

 Beer) وجود دارد فلئورسانسبا فرض نادیده گرفتن مؤلفه تشکیل گرما، یک رابطه معکوس بین سرعت فتوسنتز و کلروفیل  

et al., 2021  ؛Hikosaka & Noda, 2018  .)  تولید برای  بیشتری  انرژی  باشد،  داشته  کمتری  کارایی  فتوسنتز  فرآیند  چه  هر 

توان از می  ،شود. بنابراینتلف می  فلئورسانسماند و هر چه فتوسنتز موثرتر باشد، انرژی کمتری به عنوان  باقی می  فلئورسانس

در بررسی (.  Beer et al., 2021) نمود  برای تخمین عملکرد فتوسنتزی استفاده    فلئورسانس یک رابطه معکوس بین فتوسنتز و  

در انتقال از روز به شب مشاهده    NPQو افزایش    ΦPSIIو    qPکاهش  (  2009)  و همکاران   Polletفتوسنتز گیاه فالانوپسیس توسط  

مقدار بازده  (. Pollet et al., 2009)  شد که مربوط به خاتمه انتقال الکترون فتوسنتزی به دلیل غیرفعال شدن چرخه کالوین است 

عملکرد فتوسنتز    شیوهتواند به عنوان استانداردی برای  است که می  دوبازده کوانتومی فتوسیستم    بیشینهدهنده  کوانتومی نشان

در نتیجه، .  ( Hazrati et al., 2016؛  Beer et al., 2021؛  Maxwell & Johnson, 2000؛  Murchie & Lawson, 2013)   استفاده شود

مختلف استفاده    های نژادگانبه تنش در    تحملگیری درجه  برای اندازه  فلئورسانس  هایتغییرمیزان کاهش عملکرد کوانتومی یا  

 ,.Hazrati et al؛  Fracheboud & Leipner, 2003)  بسیار حساس است  تنش های محیطی و  فتوسیستم دو به بازدارنده.  شودمی

2016 .)   

 فلئورسانسکلروفیل  بررسی  

،  Fv'/Fm'  ،NPQو    F0  ،Fm  ،Fv  ،QYmaxپژوهش در  داری در شرایط  هیچ تفاوت معنیهای موجود،  داده  واکاوی بر اساس   

qN    وRfd   مقدار    .مشاهده نشدQYmax    وFv'/Fm'  تواند به عنوان یک معیار تواند نرخ فتوسنتز را تخمین بزند و تنها مینمی

 ,.Ramazan et al؛ Maxwell & Johnson, 2000؛ Beer et al., 2021)  دمایی، نوری، شوری و غیره استفاده شودهای  برای تنش

روزانه فتوسنتز با   هایتغییربرگ  پهندرختان    و  ذرت، آفتابگردان، سوسن، یونجه  مانند   های مختلف گیاهی برای گونه(.  2021

Fv/Fm ارتباط معناداری را نشان نداد (Sun & Wang, 2018 .)کارایی فتوسنتز به شرایط محیطی گیاه بستگی دارد (Maxwell 

& Johnson, 2000 ؛Hikosaka & Noda, 2018 .) گیرند و  مختلف قرار می برابر تغییرهایگیاهان در شرایط طبیعی به سرعت در

برای مدیریت تنش  سازوکارهای  را  به  سازگاری متفاوتی  نورانی و  انرژی  از  استفاده مؤثر  رساندن آسیب به دستگاه    کمینهها، 

  سازوکار   غیرفتوشیمیایی  ندگیکاه(.  Baker, 2008؛  Hazrati et al., 2016؛  Hikosaka & Noda, 2018)  گیرند فتوسنتزی به کار می

 Muller et؛ Maxwell & Johnson, 2000) کند به صورت گرما از گیاه دفع میرا  زیادینورانی نرژی در گیاهان است که ا مهمی

al., 2001  )  برای  و مهم  روش  یک  عنوان  تنشبه  با  گیاهان  سنگینسازگاری  است  های  ؛  Muller et al., 2001)  مطرح شده 

Karamzadeh et al., 2000 ؛Hazrati et al., 2016 .) هدررفت گرما داری در معنیآماری های فالانوپسیس هیچ تفاوت در گیاهچه 

گیرند،  ها در شرایط آزمایشگاهی قرار میهنگامی که گیاهچه.  (2  )جدول   مدت و بلندمدت مشاهده نشد کوتاهکشت    بین دوره

 Pollet)  دهندگرما را نشان می  هدررفتاز رسیدن به مرحله سازگاری نسبی با رطوبت بالا، نور کمتر و وجود قند در محیط،    پیش

et al., 2009  ؛Ramazan et al., 2021  ؛Muhammad et al., 2021  ؛Fracheboud & Leipner, 2003  .)  عدم سازگاری نسبی با

  نابسامانی به دلیل    به احتمالشود که  ی مکاهش عملکرد فتوسنتزی    و  تنششرایط موجود منجر به قرار گرفتن گیاه در شرایط  

(. Pollet et al., 2009)  بالایی نیز همراه خواهد بود  هدررفت گرمایی باشد و با  در زنجیره انتقال الکترون در فتوسیستم دو می

مدت    بلند  دورهدر فالانوپسیس در    qPای قرار گرفت و بالاترین میزان  شیشه کشت در شرایط درون   تأثیر دوره  زیر  qPضریب  
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دهنده استفاده بهینه از انرژی فتوشیمیایی در متابولیسم بالا باشد، نشان qPاگر سطح (. 2 دولمدت بود )ج  کوتاه به دوره نسبت

و    qPبه شرایط موجود،    متحملدر گیاهان سازگاریافته و  (.  Fracheboud & Leipner, 2003)  تنفس نوری( است  مانندکربن )

ΦPSll  تنش، برعکس است زیردر گیاهان باشد و میکم   هدررفت گرماییو  بالا (Fracheboud & Leipner, 2003 ؛Murchie & 

Lawson, 2013  ؛Pollet et al., 2009  ؛Ramazan et al., 2021  .)مدت برای کشت بلند  دورهه به نتایج موجود، تنش در  با توج

اطلاعاتی در مورد فرآیندهای زیرساختی    Fv/Fmو   qP  هایشاخص  مدت بود.کوتاه  کشت   های فالانوپسیس بیشتر از دورههگیاهچ

  استبا عملکرد به دست آمده مرتبط     ΦPSllدهند، درحالیکه  تأثیر قرار می  زیردهند که کارایی فتوسنتز را  فتوسنتز به ما می

(Murchie & Lawson, 2013 ؛Ramazan et al., 2021 ؛Baker, 2008 .)  

 

Table 2. Mean comparison of chlorophyll fluorescence parameters in short-term (2 weeks) and long-term (8 weeks) 

culture periods in Plalaenopsis amabilis plantlets under in vitro conditions. 

 

 کل  دراتیو کربوه  دی کارتنوئکل،    لیکلروف  ی محتوا

مدت    کوتاه   در دوره  مدت بود.  کوتاه  مدت بیشتر از دوره  میزان محتوای کلروفیل کل و کارتنوئید در دوره بلند   ، به طور کلی 

( روز  ابتدای  در  فالانوپسیس  در  کلروفیل  محتوای  میزان  )  پسساعت    2بالاترین  روز  پایان  و  روشنایی(  از   پسساعت    15از 

ن  بیشترین و کمترین میزا(.  b-3  )شکل  از روشنایی( مشاهده شد  پس ساعت    8روز )  میانهروشنایی( و کمترین میزان نیز در  

از روشنایی(    پسساعت    8روز )  میانهاز روشنایی( و    پسساعت    15در انتهای روز )به ترتیب،    در این دوره نیز،  محتوای کارتنوئید

ای نیز بیشترین و کمترین شیشه  مدت در شرایط درونبلندکشت    ر دورهد.  (a-3)شکل    به دست آمد  فالانوپسیس  هایچهدر گیاه

به دست   از روشنایی(  پسساعت   2و در ابتدای روز )از تاریکی(  پس ساعت  4اریکی )میزان محتوای کلروفیل کل به ترتیب در ت

   .(b-3)شکل  آمد

به    .( a-3)شکل    مشاهده شداز تاریکی(    پسساعت   4اریکی )ر ت، دکشت بلندمدت  در دورهبالاترین میزان محتوای کارتنوئید   

مدت در تاریکی    بلند   مدت در انتهای روز و در دوره  کوتاه  فالانوپسیس در دوره  هایگیاهچه  میزان محتوای کارتنوئید در طور کلی،  

 Rodrigues)   کنندهای نوری در فرایند فتوسنتز عمل میکلروفیل و کارتنوئیدها به عنوان گیرنده  .نشان دادبیشترین میزان خود را  

et al., 2015  ؛Triques et al., 1998  ،)رسد و این میزان خود می  بیشینهپایانی روز و شب به    هایساعتها در  این گیرنده  سطح

این نتیجه با نتیجه به دست  (.  Pollet et al., 2009؛  Triques et al., 1998)  تاریکی باشد تواند بیانگر افزایش میزان فتوسنتز در  می

مدت    بلند کشت    های فالانوپسیس در دورهگیاهچه  در  های نوریگیرندهسطح  آمده در بررسی فتوسنتز خالص هم راستا بود.  

کشت    دورهکشت بلندمدت کمتر از    در دوره  فتوسنتزدر پژوهش حاضر مشاهده شد که  بود.    مدتکوتاهکشت    دوره بیشتر از  

به خوبی    یتنوئیدکارهای نوری  ، کلروفیل و گیرندهاکسیدکربندیفراهمی  که فرآیند فتوسنتز با وجود  زمانی    . بود  مدت کوتاه

 ,.Muhammad et al)  باشد  در عملکرد فتوسنتزی یا زنجیره انتقال الکترون  نابسامانیبه دلیل    تواندمی  این امررود،  پیش نمی

گیاهچهنابسامانی  (.  Green et al., 1998؛  2021 تنش  افزایش  دلیل  به  است  ممکن  فتوسنتزی  عملکرد  شرایط  ها  در  در 

میانگین    - 2  جدول کوتاهدر    فلئورسانس  کلروفیل  پارامترهایمقایسه  کشت  )دوره  )  2مدت  بلندمدت  و  در    8هفته(  هفته( 

 . ایشیشه های فالانوپسیس در شرایط درونگیاهچه

 دوره کشت 

Culture 

period 
F0 Fm Fv Fv/Fm Fv'/Fm' NPQ qN qP qL Rfd ΦPSll 

 هفتهدو 

2 weeks 

512.97
a 

2313.6
a0 

1800.6
a3 

0.773
a 

a0.717 0.380
a 

0.343
a 

0.725
b 

1.203
a 

0.900
a 

0.416
a 

 هشت هفته 

8 weeks 

463.62
a 

1964.9
a5 

1501.3
a4 

0.770
a 

a0.720 0.292
a 

0.275
a 

0.580
a 

1.218
a 

0.760
a 

0.514
a 

  در سطح  LSDآزمون    روش  به   ها میانگین  مقایسه .  ندارند  باهم   داریمعنی  تفاوتمربوط به هر دوره    ستون  هر  در   مشابه  های حرف  دارای  های میانگین

 .  است گرفته صورت  درصد 5 احتمال

Means with the same letters in each column are not significantly different based on  LSD test at the 5% level of probability. 
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کشت    با نتایج به دست آمده در بررسی هدررفت انرژی و خاموشی غیرفیتوشیمیایی بالاتر در دوره  ای رخ دهد کهشیشه درون

   باشد.راستا میمدت هم ی کشت بلندمدت و عملکرد کوانتومی بالاتر در دوره کوتاه

نتایج مشاهده شد که میزان محتوای کربوهیدرات کل تنها    به  روز قرار گرفت. مختلف شبانه  هایساعتتأثیر    زیربا توجه 

در شرایط  (.  4)شکل    اول روز و در تاریکی مشاهده شد   هایساعتبیشترین و کمترین میزان غلظت کربوهیدرات کل به ترتیب در  

  انباشتبنابراین،  (.  Gago et al., 2021)  وجود ندارد  کنندهبافت مصرفای به دلیل در دسترس بودن قند و تعرق کم،  شیشه   درون

ها در  کاهش سرعت فتوسنتز در گیاهچه( و Rodrigues et al., 2015) های گیاهی موجب مهار فتوسنتزییاختهکربوهیدرات در 

 دارد.  همخوانیاولیه روز خواهد شد که با نتایج به دست آمده در بررسی فتوسنتز های ت ساع شرایط آزمایشگاهی در 

 

     
  های گیاهچه در( b)کلروفیل کل  محتوای و (a)کارتنوئید روز بر محتوای مختلف شبانه  هایزمان های کشت و دوره  برهمکنشاثر  -3شکل 

 . ایشیشه   درون  شرایط  در  فالانوپسیس
Fig. 3-  Interaction effects of culture period and different day and night times on the carotenoid content (a) and 

total chlorophyll content (b) of Phalaenopsis amabilis plantlets under in vitro conditions. 
 

 
 . ایهای فالانوپسیس در شرایط درون شیشهروز بر محتوای کربوهیدرات کل در گیاهچهمختلف شبانه   هایزمان اثر    -4شکل  

Fig. 4. Effects of different day and night times on the total carbohydrate content in Phalaenopsis amabilis plantlets 

under in vitro conditions. 

 

 گیرینتیجه 
باشد.  میریزافزایی    گیاهتجاری این  افزایش  مهمترین روش  است و    گلکاریصنعت  از گیاهان ارزشمند اقتصادی در  فالانوپسیس   

  سازوکار گیرد. گیاه فالانوپسیس دارای  تأثیر عوامل زیادی قرار می  زیرها در گیاهان است و  ترین فعالیتفتوسنتز یکی از حیاتی

ای در  شیشه در شرایط درونهای فالانوپسیس  باشد. در پژوهش حاضر، بررسی فتوسنتز در گیاهچهمیاختیاری    CAMفتوسنتزی  

محیط های موجود، مشاهده شد که با وجود فراهمی قند در  . براساس یافتهشد  بررسی  مدت و بلندمدتکوتاه  کشت  هایدوره

ها تا حد  دهند و میزان سرعت فتوسنتز و عملکرد کوانتومی گیاهچهگیاهان فتوسنتز انجام می  ،ایشیشه کشت در شرایط درون

  هایبرای مقابله با تنش  یهای گیاه یاختهبا تنش و ایجاد سازگاری نسبی    رویاروییگیاه در    و انعطاف   زیادی بستگی به توانایی

توان نتیجه گرفت در  می  ،بنابراین  دارد.  هاروزنه   یعملکرد  هاینابسامانیای با رطوبت بسیار بالا و  شیشه موجود در شرایط درون 

پژوهش گیاه ،  شرایط مورد  با  هاچه هرچه  فالانوپسیس  تری در  طولانی  زمان  برای مدتاختیاری،    CAMفتوستزی    سازوکاری 

کمتری از خود نشان    هدررفت گرماییو    زا داشتهپذیری بالاتری با شرایط تنش انعطاف  توانایید،  نقرار گیرای  شیشه شرایط درون 
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البته قطعیت این   .ای خواهند داشتشیشه تر در شرایط درون داده و در نتیجه عملکرد فتوسنتزی بالاتری در مدت زمان طولانی

 خواهد داشت. زیرکشتتعیین زمان بهینه باره های بیشتری درنظر نیاز به پژوهش

 سپاسگزاری
گروه باغبانی دانشگاه تربیت مدرس    بدین وسیله از همراهی جناب آقای مهندس محسن یادگاری، کارشناس محترم آزمایشگاه 

پیشبرد   تهران در جهت  پژوهش های  آزمایشو مسئولین محترم آزمایشگاه فتوسنتز دانشکده فناوری کشاورزی دانشگاه  ،  این 

 . شودسپاسگزاری می
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 Phalaenopsis amabilis with facultative CAM photosynthetic mechanism is one of the most 

valuable ornamental plants in the world. This plant's most common method of propagation is 

through its in vitro culture. In tissue culture plants, photosynthesis is strongly affected by many 

factors. The role of photosynthesis of in vitro plantlets in their performance and acclimation is still 

unknown. In the present study, photosynthetic performance was investigated based on gas 

exchange and fluorometry in Phalaenopsis under in vitro conditions for two periods, including 

short-term (2 weeks) and long-term (8 weeks), and four times of recording during the day. The 

aim was to investigate the stomatal and photosynthetic behavior of Phalaenopsis plantlets under 

these conditions. According to the obtained results based on the gas exchanges and chlorophyll 

fluorometry, the rate of photosynthesis and the quantum yield of plantlets in vitro significantly 

affected the ability of plantlets to regenerate and create relative adaptation in plant cells under high 

humidity conditions. Photosynthetic and quantum performances in the long-term culture period 

were better than their performance in the short-term, while non-photochemical quenching (NPQ) 

and heat loss were decreased in the plantlets grown in the long-term culture period. The total 

chlorophyll and carotenoid content were also higher in the long-term than in the short-term. The 

performance of the stomata was disturbed due to high humidity for a long-term period. So, the 

effect of the stomata on photosynthesis in the plantlets was almost ineffective under in vitro 

conditions. Therefore, the finding showed flexibility, better photosynthetic and physiological 

performance for Phalaenopsis plantlets under in vitro conditions, and better adaptation to stress.  

Keywords: Chlorophyll fluorescence, Gas exchange, Orchid, Photosynthesis, Tissue culture. 
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