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Background and Objectives: Increase in ultraviolet radiation (UV), 

especially UV-B, as one of the consequences of climate change, can 

disrupt the growth of plants. UV light influences plant growth and 

metabolism. Various studies have shown that increasing in UV-B can 

have detrimental effects on physiological processes and overall growth of 
some plants. The use of exogenous plant growth regulators has mostly 

been effective in reducing the effects of environmental stresses in plants. 

The present study was conducted to investigate the effect of UV-A and 

UV-B and foliar application of melatonin and ascorbic acid (ASC) on 

growth, biomass and morphological and stomatal characteristics of 

fenugreek in 2019. 

 

Materials and Methods: The experiment was performed as a split plot in 

a completely randomized design in the research greenhouses of the 

Faculty of Agriculture and Natural Resources, Lorestan University. 

Ultraviolet radiation was considered in four levels as the first factor 

(including: control, UV-A, UV-B and UV-A+UV-B) and application of 
osmolytes was used in four levels (Control, melatonin, ASC and 

melatonin+ ASC) as the second factor. Finally, plant height, plant width, 

number of leaves, leaflet length and width, petiole length, crown 

diameter, plant fresh weight, plant dry weight, leaf fresh weight, number 

of internodes, number of lateral branches, stomatal gurad cell length and 

width, stomatal index, stomatal density, chlorophyll and carotenoid 

contents were measured. The data obtained from the experiment was 

analyzed using Minitab software. Also, mean comparison was performed 

using LSD test method at 0.05. 

 

Results: The results showed that UV-A increased fresh leaf weight, 
crown diameter, leafstalk length, leaflet length and width, plant height and 

width, plant fresh weight (12.17%), plant dry weight, number of 

internodes and content of chlorophyll a (7.4%) and chlorophyll b (3.5%), 

but reduced the number of lateral branches (15.63%). In contrast, UV-B 

and UVA+UVB treatments reduced most of the studied traits including 

plant height (8.09%), leaflet length and width, leafstalk length, 

chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, plant fresh and dry weight 
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and leaf fresh weight. However, carotenoid content, the number of lateral 

branches (6.58%) and stomatal index (11.4%) were increased by UV-B 

and UV-A+UV-B. Application of ASC and melatonin reduced the 

negative effects of UV-B on fenugreek. In control and UV-A treatments, 

ASC foliar application had shown the best effects on the studied traits and 

the highest plant height, number of lateral branches, number of leaves, 

leaf length and width, chlorophyll, carotenoids, and stomatal index and 

density were observed in this treatment. While, simultantious application 

of melatonin and ASC led to the best results under UV-B and UVA+B 
treatments. Therefore, it can be concluded that the synergistic effect of 

these two compounds in modulating the effects of ultraviolet stress on 

fenugreek was remarkable. 

 

Conclusion: In the present study, UV-B radiation and simultaneous 

radiation of UV-A and UV-B reduced the growth and development  

of fenugreek. In contrast, UV-A treatment improved yield and 

morphological characteristics of the plant. In addition, foliar application 

of melatonin and ascorbic acid modulated morphological destruction and 

growth indices caused by ultraviolet-B treatment. 
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  های کلیدی: واژه

 ، آسکوربیکاسید 

  روزنه،

 فرابنفش، 

  ملاتونین،
Trigonella foenum-graecum L. 

 

ب، به عنوان یکی از -ویژه فرابنفش افزایش تابش پرتوی فرابنفش به سابقه و هدف:

پیامدهای تغییر اقلیم، قادر به اخلال در رشد و نمو گیاهان است. پرتوی فرابنفش بر رشد و 

اند که افزایش پرتوی  گذارد. مطالعات مختلف نشان داده ثیر میأگیاه ت وساز سوخت

بر فرآیندهای فیزیولوژیکی و رشد کلی بعضی از آوری  تواند اثرات زیان ب می-فرابنفش

زا در بسیاری  های رشد به صورت برون کننده گیاهان داشته باشد. استفاده از ترکیبات یا تنظیم

ثر بوده است. مطالعه حاضر با هدف بررسی ؤهای محیطی م از موارد در کاهش اثرات تنش

توده  آسکوربیک بر رشد، زیاسید   پاشی ملاتونین و ثیر پرتوی فرابنفش آ و ب و محلولأت

 ای شنبلیله انجام گرفت. گیاهی و خصوصیات ظاهری و روزنه
 

های خرد شده در قالب طرح کاملاً تصادفی اجرا  صورت کرت  آزمایش به ها: مواد و روش

آ، تابش -شد. تیمار تابش پرتوی فرابنفش در چهار سطح )شاهد، تابش پرتوی فرابنفش

تابش پرتوی فرابنفش آ + ب( به عنوان عامل اصلی و کاربرد  ب و-پرتوی فرابنفش

آسکوربیک و ملاتونین + اسید تنش در چهار سطح )شاهد، ملاتونین،   کننده ترکیبات تعدیل

آسکوربیک( به عنوان عامل فرعی در نظر گرفته شد. در پایان آزمایش صفات ارتفاع اسید 

، وزن تر  برگچه، طول دمبرگ، قطر طوقه بوته، عرض بوته، تعداد برگ، طول برگچه، عرض

های جانبی، تعداد میانگره، طول و عرض  و خشک اندام هوایی، وزن تر برگ، تعداد شاخه

ای، محتوای کلروفیل و کاروتنوئید  ای، تراکم روزنه سلول محافظ روزنه، شاخص روزنه

رد مو Minitabافزار  منرده از ستفاابا دست آمده از آزمایش  ی بهها گیری شد. داده اندازه

در سطح  LSDده از روش آزمون ستفااها نیز با  میانگین  مقایسهگرفتند. ار قرری ماآ  هتجزی

 گرفت.انجام  05/0
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های جانبی  تعداد شاخهرغم کاهش  آ علی-نتایج نشان داد که پرتوی فرابنفشها:  یافته

دمبرگ، طول و عرض ، باعث افزایش وزن تر برگ، قطر طوقه، طول (درصد 63/15)

، وزن خشک اندام هوایی، (درصد 17/12برگچه، ارتفاع و عرض بوته، وزن تر اندام هوایی )

شد. بر خلاف  ( درصد 5/3ب )-( و کلروفیلدرصد 4/7آ )-تعداد میانگره و میزان کلروفیل

ب و فرابنفش آ + ب باعث کاهش اغلب صفات مورد مطالعه شامل -این تیمار فرابنفش

(، طول و عرض برگچه، طول دمبرگ، کلروفیل آ، کلروفیل ب، درصد 09/8بوته )ارتفاع 

ب، وزن تر و خشک بوته و وزن تر برگ شد. با این وجود میزان کاروتنوئید،  + کلروفیل آ

( را افزایش دادند. درصد 4/11ای ) ( و شاخص روزنهدرصد 58/6های جانبی ) تعداد شاخه

ن باعث کاهش اثرات منفی تابش فرابنفش در شنبلیله آسکوربیک و ملاتونیاسید کاربرد 

آسکوربیک اسید آ، محلول پاشی -گردید. در شرایط عدم تیمار فرابنفش و تیمار فرابنفش

ترین میزان ارتفاع بوته، تعداد  اثرات بهتری بر صفات مورد مطالعه بر جا گذاشت و بیش

روتنوئید، شاخص روزنه و شاخه جانبی، تعداد برگ، طول و عرض برگچه، کلروفیل، کا

 ب و فرابنفش -که در شرایط تابش فرابنفش تراکم روزنه را به خود اختصاص داد. در حالی

آسکوربیک نتایج بهتری به همراه اسید آ + ب، محلول پاشی هر دو ترکیب ملاتونین و 

له فرابنفش در شنبلی افزایی این دو ترکیب در تعدیل اثرات تنش داشت. بنابراین اثر هم

 توجه بود. قابل
 

آ و ب منجر به -ب و تابش همزمان فرابنفش-در این مطالعه تابش فرابنفش گیری: نتیجه

آ باعث بهبود عملکرد و -کاهش رشدونمو شنبلیله شد. بر خلاف این، پرتوی فرابنفش

آسکوربیک باعث اسید  پاشی ملاتونین و  حلول، صفات ظاهری گیاه گردید. علاوه بر این

 ب شد.-های رشدی ناشی از تیمار پرتوی فرابنفش های ظاهری و شاخص آسیبکاهش 
 

پاشی برخی از  تأثیر تابش پرتوی فرابنفش و محلول(. 1401) امین، ابراهیمی، علیرضا، فر شایگان، حسن، مومیوند، زهرا، پور حاجی: استناد

های  نشریه پژوهش. (.Trigonella foenum-graecum Lشنبلیله ) های عملکردی و ظاهری های رشد بر ویژگی کننده تنظیم

 .133-154(، 1) 29، تولید گیاهی

                     DOI: 10.22069/JOPP.2021.18867.2785 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

( .Trigonella foenum-graecum Lشنبلیله )

از ها است که  گیاهی دولپه و یکساله از خانواده لگوم

های آن به عنوان سبزی، چاشنی و علوفه استفاده  برگ

خوبی از پروتئین، های شنبلیله منبع  دانه (.25شود ) می

ویتامین و آلکالوئید تریگونلین هستند و از نظر دارویی 

ویژه در درمان اختلالات گوارشی،  ارزش بالایی به

دیابت، اسهال خونی، اسهال و نرمی استخوان دارند. 

های این گیاه  همانند سایر گیاهان خانواده لگوم، ریشه

ت شنبلیله توانایی تثبیت نیتروژن را دارند؛ بنابراین کش

بذر  (.41کند ) خاک را از مواد مغذی اولیه غنی می

شنبلیله منبع مهم تولید تجاری متابولیت با ارزش 

های جوان شنبلیله و  برگ. (35)تریگونلین است 

ترین مقدار دایزوژنین  های بالغ آن نیز بیش سپس دانه

را دارا هستند. تریگونلین که از طریق متیلاسیون اسید 

شود، دارای نقش هورمونی  در گیاه ساخته مینیکوتنیک 

در گیاهان است. این آلکالوئید دارای خواص 

چربی  آورنده ضدمیگرنی، ضدسرطانی، ضددیابت، پایین

(. دایزوژنین 34کنندگی است ) خون و ضدعفونی

طور عمده به عنوان مواد اولیه برای سنتز بخشی از  به

جنسی  های های ضدبارداری خوراکی، هورمون   قرص

 (.48شود ) و سایر استروئیدها استفاده می

های  کاهش ضخامت ازن استراتوسفری در سال

اخیر، باعث افزایش میزان پرتوی فرابنفش در سطح 

های تغییرات آب و  بینی (. پیش33زمین شده است )

های گذشته نشان از افزایش میزان  هوایی در دهه

ب -نفش(. پرتوهای فراب21ب دارد )-پرتوی فرابنفش

 ی،شناس اندامنانومتر( در موارد مختلفی از جمله  320-280)

ی، فیزیولوژی، بیوشیمی، فنولوژی و شناخت ریخت

توجهی روی گیاهان دارند. از  عملکرد، پیامدهای قابل

توان به  جمله اثرات مضر این پرتوها در گیاهان می

کاهش فتوسنتز از طریق ایجاد اختلال در عملکرد 

، II کننده آب، تخریب فتوسیستم تجزیه دهترکیبات پیچی

پلاستوکوئینون، کاهش فعالیت آنزیم روبیسکو و 

ATP های فتوسنتزی اشاره  سنتاز و نیز تخریب رنگیزه

تر گیاهان کاهش ارتفاع گیاه، سطح  (. در بیش17کرد )

های سازوکارگره و وزن گیاه از  میان برگ، فاصله

های ناشی از پرتوی  حفاظتی ساختاری در مقابل آسیب

گیاهانی که در معرض فرابنفش است. علاوه بر این، 

ب قرار -خصوص پرتوی فرابنفش پرتوی فرابنفش، به

تر و  تر، ضخیم هایی کوچک گیرند دارای برگ می

اما در گیاهان (. 40تری هستند ) های جانبی بیش شاخه

ش به صورت کنترل شده دارویی اعمال تنش فرابنف

های ثانویه شده  باعث فعال شدن سیستم تولید متابولیت

پرتوی  و افزایش ارزش گیاهان دارویی را به همراه دارد.

نانومتر( نیز باعث انواع مختلفی از  320-390آ )-فرابنفش

ها مانند کاهش رشد طولی شاخه، افزایش  پاسخ

فنولی و  های جانبی، افزایش ترکیبات گیری جوانه شکل

 .(17)شود  های ثانویه در گیاهان می سایر متابولیت

 صورت های رشد به کننده کیبات یا تنظیماستفاده از تر

های  زا در بسیاری از موارد در کاهش اثرات تنش برون

ثر بوده است. امروزه استفاده از ترکیباتی که ؤمحیطی م

های محیطی را کاهش دهند، از  بتوانند اثرات تنش

تئوری و کاربردی اهمیت فراوانی دارد.  لحاظ

متوکسی تریپتامین( ترکیبی -5استیل -Nملاتونین )

 تولیدطور طبیعی در گیاهان  هایندولی است که ب

های  شود و بر ایجاد تحمل گیاهان در برابر تنش می

های آن  (. ملاتونین و متابولیت29محیطی مؤثر است )

رو  تند، از ایندارای خواص هیدروفیلی و هیدروفوبی هس

این  شوند. ها محسوب می اکسیدان عنوان بهترین آنتی به

تواند به راحتی از طریق غشای سلولی عبور  ترکیب می

های آبی مانند سیتوسول، هسته،  کند و به تمام بخش

مطالعات مختلف نشان  میتوکندری و غیره نفوذ کند،

تحمل گیاه را به شوری، اند که ملاتونین خارجی  داده

دمای پایین، باران اسیدی، خشکی و کادمیوم بهبود 

 (.47، 44، 16، 14، 9بخشد ) می
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های مهم و بستر  اکسیدان از آنتی  آسکوربیکاسید 

زدایی است که باعث حفاظت گیاه از  مناسبی برای سم

اسید  (. 38شود ) های آزاد اکسیدکننده می رادیکال

م آسکوربیک در خنثی کردن تنش اکسیداتیو، تنظی

های فعال اکسیژن  تقسیم سلولی، فتوسنتز حذف گونه

چنین در مسیر  در کلروپلاست و سیتوسول و هم

(. این 2گلوتاتیون نقش مهمی دارد )-آسکوربات

های فتوسنتزی به عنوان  ترکیب در برخی از واکنش

کند و در احیای غیرمستقیم  کوفاکتور عمل می

کال توکوفرول و دفع رادی-ترکیباتی مانند آلفا

هیدروکسیل و پراکسید هیدروژن مؤثر است. علاوه بر 

های آزاد اکسیژن واکنش  طور مستقیم با رادیکال این به

چنین در اعمال  کند. هم ها را خنثی می داده و آن

دیگری مانند رشد گیاه، تنظیم بیان ژن، تنظیم فعالیت 

ها و تنظیم ردوکس اجزای  و حفاظت از برخی آنزیم

 (.42کند ) متصل به غشا دخالت میاکسیدان  آنتی

آ باعث بروز -گزارش شده که پرتوی فرابنفش

صفات مثبت از نظر باغبانی و کوچک و ضخیم شدن 

شد، در صورتی که از نظر عملکرد تفاوت  میوه خیار 

داری بین گیاهان شاهد و تیمار شده وجود  معنی

ای دیگر نیز تابش پرتوی  (. در مطالعه39نداشت )

نول کل و آ باعث افزایش قابل توجه میزان ف-فرابنفش

 شد. درحالی  ب -آ به کلروفیل-نسبت کلروفیل

 که تابش این پرتو در شب باعث کاهش فنول کل 

 آ -و پروتئین کل گردید و در نسبت کلروفیل

 داری ایجاد نکرد.  ب تفاوت معنی-به کلروفیل

ب در گیاه علف لیمو -تابش پرتوی فرابنفش

(Cymbopogon citrates نیز در ابتدا باعث افزایش )

میزان کاروتنوئیدها شد، اما با گذشت زمان میزان این 

(. در این مطالعه 32ترکیبات رو به کاهش نهاد )

 1/17ب باعث کاهش -دوزهای بالای فرابنفش

(. تابش پرتوی 28توده گیاهی شد ) درصدی زی

ب باعث کاهش طول ریشه و اندام هوایی، -فرابنفش

ریشه و اندام هوایی، سطح برگ، وزن تر و خشک 

تعداد برگ، محتوای نسبی آب برگ، محتوای 

ب و کاروتنوئید دو رقم کدو -آ، کلروفیل-کلروفیل

(Cucurbita pepo L.شد. در مطالعه )   دیگری نشان

ب باعث کاهش طول -داده شد که پرتوی فرابنفش

های  ریشه، ساقه، وزن تر و خشک، میزان رنگیزه

ای احیا کننده، پروتئین کل و سطح فتوسنتزی، قنده

 بر شد. علاوه( .Hibiscus esculentus L) برگ بامیه

ای افزایش یافت.  این، میزان تراکم و شاخص روزنه

ب و -نتایج این مطالعه نشان داد که پرتوی فرابنفش

بار بر بامیه بود، در  زیان ث دارای آثار-فرابنفش

 یاه نداشت آ آثار زیانبازی بر گ-که فرابنفش حالی

تیمار ملاتونین نیز قبل از اعمال تنش  (. پیش15)

شوری، سبب کاهش اثرات مضر شوری بر رشد 

Malus hupehensis ( 43شد.) 

نظر به افزایش تابش پرتوی فرابنفش در سطح 

های گیاهی، مطالعات  ثیر آن بر گونهأزمین و اهمیت ت

تری برای درک بهتر پاسخ گیاهان به افزایش  بیش

با توجه به اهمیت ش پرتوی فرابنفش لازم است. تاب

شنبلیله به عنوان یک گیاه دارویی با ارزش و نقش 

ن به عنوان ترکیبات آسکوربیک و ملاتونیاسید  کلیدی 

های محیطی در گیاهان، مطالعه  تنش  کننده تعدیل

اسید  ثیر ملاتونین و أحاضر با هدف بررسی ت

شنبلیله به تابش های  زا بر پاسخ آسکوربیک برون

گیاهی و   توده بنفش آ و ب از نظر رشد، زیپرتوی فرا

 ای انجام شد. خصوصیات ظاهری و روزنه

 

 ها مواد و روش
صورت گلدانی در گلخانه آموزشی  این آزمایش به

و تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه لرستان در 
انجام شد. گلخانه مذکور در جهت  1398سال 

 کربنات، مجهز  دارای پوشش پلیجنوبی،  -شمالی
 بان، با  کننده، تهویه جانبی و سایه به دستگاه خنک

گراد،  درجه سانتی 22-28میانگین دمای روزانه 

میکرومول بر  600درصد و نور  60-70رطوبت 
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به این منظور آزمایشی به صورت مترمربع در ثانیه بود. 

های خرد شده در قالب طرح کاملاً تصادفی با  کرت
سه تکرار )پنج گلدان در هر تکرار( اجرا شد. تیمار 

تابش پرتوی فرابنفش در چهار سطح )شاهد، تابش 
ب و تابش -آ، تابش پرتوی فرابنفش-پرتوی فرابنفش

ی و کاربرد پرتوی فرابنفش آ+ب( به عنوان عامل اصل
تنش در چهار سطح )شاهد،   کننده ترکیبات تعدیل

 آسکوربیک(اسید   + ملاتونینو   آسکوربیکاسید ملاتونین، 

شد. بذور شنبلیله  به عنوان عامل فرعی در نظر گرفته
کلریت سدیم سه درصد ضدعفونی و به وسیله هیپو

شدند.  مقطر شستشو داده  دقیقه با آب 10مدت  به
های دو کیلوگرمی حاوی خاک  سپس بذرها در گلدان

کشت  2:2:1زراعی، کود دامی و ماسه بادی به نسبت 
های زراعی لازم از  ند. طی دوره رشد، مراقبتشد 

گیاهان صورت گرفت. گیاهان شنبلیله بعد از مرحله 

دو برگ حقیقی در معرض تابش پرتوی فرابنفش 
آ+ب قرار گرفتند. تیماردهی پرتوی فرابنفش توسط 

آمریکا انجام شد.  Q-labهای ساخت شرکت  لامپ
استفاده واتی مورد  40های  لازم به ذکر است که لامپ

ترین تطبیق را با  در این مطالعه باند پهن بوده و بیش

-ب( و فرابنفش-های فرابنفش ب )در لامپ-فرابنفش
آ( دریافتی از خورشید در -های فرابنفش آ )در لامپ

سازی ممکن  سطح زمین داشتند، بنابراین بهترین شبیه
ب -های فرابنفش کردند. پیک تابشی لامپ را فراهم می

نانومتر  351آ برابر با -نانومتر و فرابنفش 313برابر 
منظور اعمال تیمارهای پرتوی فرابنفش،  بود. به

متر از سطح زمین  سانتی 100های فلزی با ارتفاع  پایه

ها نصب شد. تیماردهی  ها روی آن آماده و لامپ
 ساعت در طول روز  3صورت روزانه و به مدت  هب

نظور از یک م ( انجام شد. بدین14تا  11)از ساعت 
تایمر الکتریکی با هدف تنظیم زمان روشن و خاموش 

منظور ایجاد فضای ایزوله  ها استفاده شد. به شدن لامپ
ثیر تیمارهای أو با هدف جلوگیری از تداخل ت

  مختلف، فاصله بین تیمارها با استفاده از یونولیت

غییر ارتفاع گیاهان در طول شد. با توجه به ت پوشانده 

د و به منظور تیمار یکسان پرتوی فرابنفش در رش  دوره
های  های نگهدارنده لامپ طول انجام آزمایش، ارتفاع پایه

کننده پرتوی فرابنفش با گذشت زمان افزایش یافت.  تامین
نیز بعد از مرحله   آسکوربیکاسید تیمار ملاتونین و 

(. ملاتونین با غلظت 47چهار برگ حقیقی اعمال شد )
اسید میکرومولار به مدت سه هفته و شش بار و  100

مولار به مدت سه هفته و  با غلظت یک میلی  آسکوربیک

 شد.  گیاهان افشانه  سه بار روی برگ
روز از  40در انتهای آزمایش و پس از گذشت 

ا )مرحله گلدهی(، تعداد سه گلدان از هر اعمال تیماره
صورت تصادفی انتخاب و صفات ظاهری  تکرار به

شامل )طول و عرض برگچه، طول دمبرگ اصلی، 
عداد عرض بوته، ارتفاع بوته، قطر طوقه، تعداد برگ، ت

و تعداد میانگره( مورد سنجش قرار  های جانبی شاخه

تر گرفتند. سپس گیاهان مورد نظر برداشت و وزن 
اندام هوایی، وزن تر برگ و وزن خشک اندام هوایی 

روز پس از کشت  70گیری شد )حدود  ها اندازه آن
گیری تصادفی از تیمارهای مختلف جهت   بذر(. نمونه

ها صورت گرفت. برای  گیری میزان رنگدانه اندازه

ب، کلروفیل آ+ب -آ، کلروفیل-سنجش میزان کلروفیل
( استفاده شد 1983لر )و کاروتنوئید از روش لیچتند

گرم برگ توزین و در  1/0(. در این روش ابتدا 31)
هاون چینی با ازت مایع کاملاً ساییده شد. سپس نمونه 

لیتر استون خالص مخلوط کرده، عصاره  میلی 10را با 
لیتری ریخته شد و  میلی 15دست آمده در فالکون  هب

 سیگما KL 16-2 دقیقه با دستگاه )مدل 15مدت  به

دور در دقیقه سانتریفیوژ گردید. سپس محلول  4000( 4
)مدل  رویی برداشته و با استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتر

های  ( جذب محلول در طول موجUV5-18005ماپادا 
نانومتر قرائت شد. در نهایت میزان  645و  662 ،470

(، کلروفیل Chlbب )-(، کلروفیلChlaآ )-کلروفیل
(، بر حسب Carروتنوئید )( و کاChla+bآ+ب )

 گرم در گرم برگ محاسبه شد.  میلی
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ای با استفاده از اپیدرم تحتانی  خصوصیات روزنه

گیری شد. برای این کار از روش  های بالغ اندازه برگ
 40، 20های  برداری میکروسکوپی با بزرگنمایی عکس

افزار ایمیج تولز استفاده شد. تراکم و  و نرم 100و 
های محافظ  ای و طول و عرض سلول روزنهشاخص 

(. برای 46گیری و محاسبه شد ) روزنه اندازه
های محافظ روزنه  گیری طول و عرض سلول اندازه

صورت تصادفی از هر اسلاید  روزنه به 10حداقل 

برداری شد و  مربوط به اپیدرم یک برگ عکس
 گیری تراکم شد. برای اندازه ها در نظر گرفته  میانگین آن

طور تصادفی  ای نیز از هر اسلاید دو عکس به روزنه
ای بر حسب  عنوان تراکم روزنه ها به تهیه و میانگین آن

شد. برای محاسبه شاخص  مربع در نظر گرفته متر میلی
 ای نیز از رابطه زیر استفاده گردید:  روزنه

 

(1           )                      SI=[(S/E+S)]×100 

 

 های اپیدرمی در واحد سطح،  تعداد سلول Eکه در آن، 

S  ،تعداد روزنه در واحد سطحSI ای  شاخص روزنه

 (درصد)

در انتها، تجزیه واریانس : ها تجزیه و تحلیل داده

ها بر اساس طرح آزمایشی مورد مطالعه با استفاده  داده

صورت گرفت و مقایسه میانگین  Minitabافزار  از نرم

( LSDدار ) ها نیز با آزمون حداقل تفاوت معنی تیمار

شد. برای ترسیم جداول از  در سطح پنج درصد انجام 

 استفاده گردید. Excelو  Wordافزارهای  نرم
 

 و بحث نتايج

نتایج تجزیه : توده گیاهی صفات ظاهری و زی

( 1 )جدولتوده گیاهی  واریانس صفات ظاهری و زی

نشان داد که اثر پرتوی فرابنفش بر وزن تر برگ، طول 

دمبرگ، طول و عرض برگچه، ارتفاع بوته، عرض 

های جانبی، قطر طوقه، تعداد  بوته، تعداد شاخه

دار بود.  میانگره و وزن تر و خشک اندام هوایی معنی

چنین وزن تر برگ، طول دمبرگ، ارتفاع بوته، وزن  هم

داری  طور معنی نیز بهوایی تر و خشک اندام ه

پاشی قرار گرفتند. اثر متقابل پرتوی  تأثیر محلول تحت

طول دمبرگ، پاشی نیز بر صفات  فرابنفش و محلول

عرض برگچه، تعداد برگ، ارتفاع بوته، تعداد 

وزن تر و خشک اندام  های جانبی، قطر طوقه، شاخه

 دار شد. معنیهوایی 

 

 .توده گیاهی شنبلیله کننده بر صفات ظاهری و زی پاشی ترکیبات تعدیل نتایج تجزیه واریانس اثر پرتوی فرابنفش و محلول -1 جدول

Table 1. Analysis of variance of the effect of UV radiation and foliar application of osmolytes on morphological 

traits and biomass of fenugreek. 
 میانگین مربعات

Means of Square  درجه

 آزادی
df 

 منابع تغییرات
Source of 

variation 
 قطر طوقه
Crown 

diameter 

 تعداد برگ
Number of 

leaves 

 عرض برگچه
Leaflet 

width 

 طول برگچه
Leaflet 

length 

 طول دمبرگ
Petiole 

length 

های جانبی تعداد شاخه  

Number of lateral 

branches 

0.44160
**

 4.580
ns 

4.9766
**

 5.4994
* 

15.970
** 

0.67791
* 

3 A 

0.17949 4.802 0.8329 0.8236 2.235 0.07852 8 A Error 

0.14904
ns

 4.151
ns 

1.6510
ns 

2.2611
ns 

13.811
** 

0.12191
ns

 3 B 

0.14473
*
 16.286

**
 2.1030

*
 1.4237

ns 
8.703

* 
1.37230

** 
9

 
AB 

0.05508 1.643 0.8329 1.1869 2.895 0.17474 24 B Error 

A .تیمار پرتوی فرابنفش :Bکننده.  پاشی ترکیبات تعدیل : محلولABکننده پاشی ترکیبات تعدیل : اثر متقابل پرتوی فرابنفش و محلول 

**، *، ns دار هستند و عدم تأثیر معنی درصد 5و درصد  1داری در سطح  معنی  دهنده به ترتیب نشان 

A: UV radiation؛ B: foliar application of osmolites; AB: interaction effect of UV and foliar application of osmolites 
**, *, 

ns
 show significant differences at 1% and 5% levels and no significant difference, respectively 
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  -1 جدول  ادامه

Continue Table 1.  

 میانگین مربعات
Means of Square  درجه

 آزادی
df 

 منابع تغییرات
Source of 

variation 

 وزن خشک

 اندام هوایی
Plant dry weight 

 وزن تر برگ
Leaf fresh 

weight 

 وزن تر اندام هوایی
Plant fresh 

weight 

 تعداد میانگره
Number of 

internodes 

 عرض بوته
Plant width 

 ارتفاع بوته
Plant height 

4.38778
** 

0.002676
** 

13.3136
** 

2.7201
** 

6.235
*
 39.120

** 
3 A 

0.05817 0.000242 0.8356 0.2997 2.298 4.327 8 A Error 

2.02296
* 

0.001065
** 

6.6900
 

0.3326
ns

 2.113
ns

 12.684
** 

3 B 

2.24091
** 

0.000416
ns

 6.3785
** 

0.2273
ns

 2.308
ns

 7.212
* 

9
 

AB 

0.64436 0.000212 1.8615 0.2770 2.036 2.406 24 B Error 

A .تیمار پرتوی فرابنفش :Bکننده.  پاشی ترکیبات تعدیل : محلولABکننده پاشی ترکیبات تعدیل : اثر متقابل پرتوی فرابنفش و محلول 

**، *، ns دار هستند و عدم تأثیر معنی درصد 5و درصد  1داری در سطح  معنی  دهنده به ترتیب نشان 

A: UV radiation؛ B: foliar application of osmolites; AB: interaction effect of UV and foliar application of osmolites 
**, *, 

ns
 show significant differences at 1% and 5% levels and no significant difference, respectively 

 
نتایج مقایسه میانگین اثر پرتوی فرابنفش بر 

 (2 توده گیاهی شنبلیله )جدول صفات ظاهری و زی

 تر برگ، طول برگچه، ترین وزن نشان داد که بیش

-عرض بوته و تعداد میانگره در تیمار پرتوی فرابنفش

ب -ها در تیمار پرتوی فرابنفش ترین آن آ و کم

مشاهده شد. در مورد تمامی این صفات اختلاف 

ب و تیمار همزمان -داری بین تیمار فرابنفش معنی

دست  هفرابنفش آ و ب وجود نداشت. طبق نتایج ب

باعث ب -آمده مشخص گردید که پرتوی فرابنفش

توده گیاه  کاهش اغلب صفات وابسته به رشد و زی

 (، درصد 47/11که وزن تر برگ ) شد؛ به نحوی 

( و خشک اندام درصد 5/18وزن تر اندام هوایی )

(، طول درصد 14/6(، طول دمبرگ )درصد 26هوایی )

(، درصد 75/7(، عرض برگچه )درصد 57/4برگچه )

 64/12(، عرض بوته )درصد 09/8ارتفاع بوته )

( را نسبت به درصد 43/2( و تعداد میانگره )درصد

های  تیمار شاهد کاهش داد. برخلاف این، تعداد شاخه

ب -ثیر پرتوی فرابنفشأت ( تحتدرصد 58/6جانبی )

افزایش پیدا کرد. در مطالعات زیادی گزارش شده 

ب باعث کاهش رشد و -است که پرتوی فرابنفش

رشد طولی،  گردد. برای مثال توده گیاه می زی

زنی بذر، وزن خشک بذر، وزن تر و خشک  جوانه

برگ، وزن تر و خشک ساقه و وزن خشک کل 

Bromus catharticus ثیر پرتوی فرابنفشأت تحت-

ب -. تابش پرتوی فرابنفش(10) ب کاهش یافت

باعث کاهش ارتفاع گیاه در آویشن باغی و آویشن 

 تقدنایی شد که با نتایج حاصل از پژوهش ما مطاب

 (.42داشت )

 
  



 1401، 1، شماره 29 های تولید گیاهی، دوره نشريه پژوهش

 

142 

 .توده گیاهی شنبلیله نتایج مقایسه میانگین اثر پرتوی فرابنفش بر صفات ظاهری و زی -2 جدول

Table 2. Mean comparison of the effect of UV radiation on morphological traits and biomass of fenugreek. 

 تعداد میانگره
Number of internodes 

 عرض بوته
Plant width (mm) 

 طول برگچه

Leaflet length (mm) 
 وزن تربرگ

Leaf fresh weight (gr) 
UV adiation 

10.25b 
10.44a 21.66ab 0.13b Control 

11.01a 10.81a 22.17a 0.15a UVA 

10.00b 9.13b 
20.67c 0.12c UVB 

10.02b 10.13ab 20.98bc 0.12bc UVA+ UVB 

 داری ندارند. اختلاف معنیدرصد  5در سطح احتمال  LSDستون، براساس آزمون  های دارای حروف مشابه در هر میانگین *

* Values within the same column followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level.  

 

ب به طور مستقیم سبب کاهش -پرتوی فرابنفش

فعالیت آنزیم روبیسکو و تثبیت کربن و کاهش تولید 

مستقیم باعث بسته طور غیر ماده خشک و نشاسته، و به

ها، تغییر ضخامت برگ و کاهش سطح  شدن روزنه

تواند باعث کاهش  شود که این موضوع می کانوپی می

رشد گیاهان شده و از این طریق در نهایت منجر به 

(. 28کاهش عملکرد و وزن تر و خشک گیاه گردد )

طور  ب به-افزایش میزان پرتوی فرابنفشارتفاع گیاه با 

شود به واسطه  یابد که گفته می هش میداری کا معنی

ایندول اسید های رشد مانند  کننده تخریب تنظیم

استیک و تشکیل ترکیبات بازدارنده رشد در اثر تابش 

فرابنفش است. اغلب گیاهان زمانی که در معرض 

  گیرند در ساختمان تشریحی برگ ب قرار می-فرابنفش

ن تغییرات شود که یکی از ای ها تغییراتی ایجاد می آن

کاهش سطح برگ است. احتمالاً تابش پرتوی 

ب باعث کاهش تقسیم سلولی، طویل شدن -فرابنفش

های در حال میتوز  ها و کاهش تعداد سلول سلول

گردد؛ از طرفی زمان تقسیم سلولی را نیز کاهش  می

ها فرصت کافی را برای تقسیم  دهد. بنابراین سلول می

شاید این موضوع  کنند. و گسترش سلولی پیدا نمی

استیک به عنوان  ایندول اسید خاطر محدود کردن هب

در نتیجه  کننده رشد کلیدی در گیاهان باشد؛ یک تنظیم

کاهش سطح برگ، طول میانگره، طول و عرض برگ 

 (.42و برگچه و ارتفاع گیاه را به دنبال دارد )

آ متفاوت و -های گیاهان به پرتوی فرابنفش پاسخ

اغلب حاوی اطلاعات متناقضی است مطالعات موجود 

اند که پرتوی  (. تعدادی از مطالعات گزارش کرده45)

آ باعث تسریع در افزایش رشد و تغییر در -فرابنفش

(. برخلاف این 7شود ) صفات ظاهری گیاهان می

داری یا  گونه پاسخ معنی برخی دیگر از مطالعات هیچ

اثرات منفی )به عنوان مثال جلوگیری از تجمع 

توده یا گسترش برگ( تحت تابش پرتوی  یز

کلی پرتوی طور اند. به آ گزارش نکرده-ابنفشفر

آ برای فتوسنتز مضر است، اما تحت شرایط -فرابنفش

تواند میزان  آ می-نورکم )غیراشباع(، پرتوی فرابنفش

(. بنابراین هنوز پاسخ 45فتوسنتز را افزایش دهد )

مشخص  لاًآ کام-گیاهان تحت تابش پرتوی فرابنفش

گیاهی و شرایط اقلیمی   نیست و بسته به نوع گونه

-ویژه شدت نور( واکنش به فرابنفش محل آزمایش )به

( این 2017آ متفاوت است. ورداگر و همکاران )

موضوع را مطرح کردند که پاسخ گیاهان به پرتوی 

آ ممکن است در اثر تغییرات جزئی در -فرابنفش

آ، از جمله تنش -فشتعادل بین اثرات متعدد فرابن

ناشی از تغییر در صفات ظاهری، فتوسنتز و همچنین 

اکسیدانی  های آنتی تجمع ترکیبات فنولی با قابلیت

ایجاد شود. علاوه بر این، گزارش شده است که برخی 

توده توسط سایر عوامل  آ بر زی-از اثرات فرابنفش

 (.7شود ) محیطی تعدیل می
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آ باعث افزایش -در مطالعه حاضر پرتوی فرابنفش

 17/12( و اندام هوایی )درصد 6/18وزن تر برگ )

 2/4(، طول )درصد 29/3(، طول دمبرگ )درصد

( برگچه، ارتفاع بوته درصد 8/0( و عرض )درصد

(، تعداد درصد 44/3(، عرض بوته )درصد 8/6)

(، درصد 4/7آ )-(، کلروفیلدرصد 6/7میانگره )

 23/6) ( و کلروفیل آ+بدرصد 5/3ب )-کلروفیل

( در شنبلیله شد. اما نتیجه عکس در تعداد درصد

( مشاهده شد؛ درصد 63/15های جانبی ) شاخه

ب باعث افزایش و -ای که پرتوی فرابنفش گونه به

های  آ باعث کاهش تعداد شاخه-پرتوی فرابنفش

جانبی در شنبلیله گردید. در مطالعه شایگانفر و 

آ باعث -( تابش پرتوی فرابنفش2018همکاران )

 افزایش ارتفاع آویشن دنایی و آویشن باغی شد؛ 

داشت، باغی نحال تأثیری بر ارتفاع آویشن قره با این

هر چند طول میانگره این گونه را به صورت 

پاسخ  گران پژوهش (. این42داری کاهش داد ) معنی

های مختلف آویشن به پرتوی فرابنفش  متفاوت گونه

ها و شرایط  را به تفاوت در خصوصیات ژنتیکی گونه

ها نسبت دادند. در مطالعه حاضر  اقلیمی خاستگاه آن

آ و ب باعث کاهش  تابش همزمان پرتوهای فرابنفش

ارتفاع گیاه، تعداد برگ، طول دمبرگ، عرض برگچه، 

وزن تر و خشک اندام هوایی و وزن خشک برگ در 

آ و -مقایسه با گیاهان تیمار شده با پرتوی فرابنفش

دیگر  های پژوهششاهد شد که با نتایج حاصل از 

 (.20و  13، 1مطابقت داشت )

ی ترکیبات پاش نتایج مقایسه میانگین اثر محلول

های  کننده نیز نشان داد که استفاده از محلول تعدیل

کننده باعث افزایش وزن تر برگ نسبت به تیمار  تعدیل

اسید پاشی ملاتونین،  (. بین محلول1شاهد شد )شکل 

زمان این دو ترکیب، اختلاف  و کاربرد هم  آسکوربیک

 داری از نظر وزن تر برگ مشاهده نشد. معنی

 

 
 

 . کننده بر وزن تر برگ شنبلیله پاشی ترکیبات تعدیل اثر محلول -1 شکل

Fig. 1. Eeffect of foliar application of osmolytes on leaf fresh weight of fenugreek. 
 

ملاتونین یک ترکیب ایندول آمین مشتق شده از 

تریپتوفان است که از نظر ساختار با هورمون اکسین 

عمل ملاتونین در  سازوکاردارای قرابت زیادی است. 

طور واضح مشخص نشده است، اما  گیاهان هنوز به

وسیله  ملاتونین رشد و توسعه گیاه را بهرسد نظر می به

یا فرو تنظیم بیان ژن و  ثیر بر پایداری غشا، فراأت

بخشد. برخی از اکسیدانی خود بهبود میویژگی آنتی

 سازوکارعملکردهای ملاتونین ممکن به واسطه 
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محوری باشد، در حالی که عملکرد ترکیبات -گیرنده

(. 36محوری است )-گیرنده سازوکاردیگر مستقل از 

قرار گرفتن گیاه در معرض پرتوی فرابنفش باعث 

ه همیزان فتوسنتز و کاهش تقریبی کاهش سریع م

حال تیمار  پارامترهای مربوط به فتوسنتز شد. با این

ب -ملاتونین باعث کاهش تأثیر منفی پرتوی فرابنفش

چنین استفاده از ملاتونین در گیاه  (. هم30گردید )

جوی دوسر که در معرض تنش شوری بود سبب 

افزایش محتوای کلروفیل و سطح برگ شد و وزن تر 

 (.8وزن خشک گیاه را افزایش داد ) و

اثر مثبت اسید آسکوربیک بر رشد گیاه را شاید 

ی مهم در بیوسنتز عاملبتوان به نقش آن به عنوان 

های گیاهی دخیل در رشد و تقسیم برخی از هورمون

ها و سلولی از جمله جیبرلین و پایداری رنگدانه

کاربرد (. احتمالاً 25دستگاه فتوسنتزی نسبت داد )

آسکوربیک از طریق افزایش جذب عناصر  اسید

غذایی و افزایش تقسیم سلولی، موجب تحریک رشد 

پاشی  شود. محلول گیاهان می و افزایش ارتفاع در

دار  آسکوربیک نیز موجب افزایش معنیاسید

های فتوسنتزی، محتوای نسبی آب برگ و  رنگیزه

 . (37) آبی شد درصد روغن ریحان تحت تنش کم

در پژوهش برادران فیروزآبادی و همکاران 

آسکوربیک  پاشی اسید ( مشاهده شد که محلول2017)

سبب افزایش عملکرد گیاه سیاهدانه در شرایط تنش 

( نیز گزارش 2016(. عرب و همکاران )7آبیاری شد )

پاشی اسید آسکوربیک باعث افزایش  کردند که محلول

د، که با میزان صفات ظاهری در گلرنگ بهاره گردی

 (.4پژوهش حاضر همخوانی دارد )

 

نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل پرتوی فرابنفش و 

کننده بر صفات ظاهری و  پاشی ترکیبات تعدیل محلول

ترین طول  توده گیاهی شنبلیله نشان داد که بیش زی

دمبرگ در تیمار عدم تابش پرتوی فرابنفش با 

ن آن در تیمار تری آسکوربیک و کماسید  پاشی  محلول

دست آمد.  پاشی به ب و بدون محلول-پرتوی فرابنفش

آ و -ترین عرض برگچه در تیمار پرتوی فرابنفش بیش

ترین آن در تیمار پرتوی  پاشی ملاتونین و کم محلول

پاشی مشاهده شد.  ب و عدم محلول-فرابنفش

آ و -ترین تعداد برگ در تیمار پرتوی فرابنفش بیش

ترین آن در تیمار  سکوربیک و کمآاسید  پاشی  محلول

اسید  پاشی  زمان پرتوی فرابنفش آ+ب و محلول هم

دست آمد. بالاترین ارتفاع بوته مربوط  آسکوربیک به

اسید  پاشی  آ و محلول-به تیمار پرتوی فرابنفش

ب -ترین آن در تیمار پرتوی فرابنفش آسکوربیک و کم

های  ترین تعداد شاخه پاشی بود. بیش و عدم محلول

زمان  ب و کاربرد هم-جانبی در تیمار پرتوی فرابنفش

ترین آن در تیمار  آسکوربیک و ملاتونین و کماسید  

دست آمد.  پاشی به آ و عدم محلول-پرتوی فرابنفش

ترین قطر طوقه در تیمار عدم تابش پرتوی  بیش

ترین  آسکوربیک و کماسید  پاشی  فرابنفش و محلول

وی فرابنفش آ و ب و بدون زمان پرت آن در تیمار هم

پاشی مشاهده گردید. بالاترین وزن تر اندام  محلول

اسید  پاشی  آ با محلول-هوایی در تیمار پرتوی فرابنفش

ب -ترین آن در تیمار پرتوی فرابنفش آسکوربیک و کم

ترین وزن  دست آمد. بیش پاشی به و بدون محلول

خشک اندام هوایی در تیمار عدم تابش پرتوی 

ترین آن در  پاشی ملاتونین و کم نفش و محلولفراب

پاشی مشاهده  ب و عدم محلول-تیمار پرتوی فرابنفش

 (.3 شد )جدول
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 .شنبلیلهتوده گیاهی  کننده بر صفات ظاهری و زی پاشی ترکیبات تعدیل نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل پرتوی فرابنفش و محلول -3 جدول

Table 3. Mean comparison of the interaction effects of UV radiation and foliar application of osmolytes on 

morphological traits and biomass of fenugreek. 

UV radiation 
 کننده ترکیبات تعدیل

Osmolytes 

 طول دمبرگ
Petiole length (mm) 

 عرض برگچه
Leaflet width (mm) 

 طول برگچه
Number of leaves 

 ارتفاع بوته
Plant height (Cm) 

Control 

Control 27.11
d 

16.30
abcdef 

17.32
de 

26.87
efg 

Ascorbic acid 32.80
a 

17.31
ab 

18.63
cd 

30.50
bc 

Melatonin 29.71
bcd 

17.02
abcd 

21.53
ab 

29.83
bcd 

ASC+MT 28.31
bcd 

15.88
cdef 

17.17
de 

27.97
cdef 

UVA 

Control 30.06
abc 

16.64
abcde 

16.20
e 

29.90
bcd 

Ascorbic acid 30.52
ab 

15.92
bcdef 

23.19
a 

33.19
a 

Melatonin 30.44
abc 

17.35
a 

17.57
de 

27.83
def 

ASC+MT 30.80
ab 

17.20
abc 

17.93
cde 

32.13
ab 

UVB 

Control 24.20
e 

14.04
g 

17.30
de 

24.81
g 

Ascorbic acid 27.59
cd 

16.43
abcdef 

17.40
de 

27.00
efg 

Melatonin 28.91
bcd 

15.30
efg 

16.43
e 

26.20
fg 

ASC+MT 30.01
abc 

15.61
def 

18.60
cd 

27.83
def 

UVA+UVB 

Control 28.93
bcd 

15.98
abcdef 

18.80
cd 

29.07
cde 

Ascorbic acid 27.93
bcd 

15.07
fg 

15.93
e 

28.57
cdef 

Melatonin 29.56
bcd 

16.58
abcde 

16.97
de 

26.80
efg 

ASC+MT 30.03
abc 

17.19
abc 

20.03
bc 

26.97
efg 

 .داری ندارند اختلاف معنی درصد 5در سطح احتمال  LSD های دارای حروف مشابه در هر ستون، براساس آزمون میانگین *

* Values within the same column followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level. 
 

  -3 جدول  ادامه

Continue Table 3.  

UV radiation 
 کننده ترکیبات تعدیل

Osmolytes 

 وزن تر بوته
Plant fresh weight (gr) 

 وزن خشک بوته
Plant dry 

weight (gr) 

 های جانبی تعداد شاخه
Number of 

lateral branches 

طوقهقطر   
Crown diameter 

(mm) 

Control 

Control 4.11
efg 

6.17
de 

2.77
bc 

1.74
bcde

 

Ascorbic acid 5.66
abcd 

8.15
bcd 

2.73
bc 

2.69
a
 

Melatonin 6.47
a 

10.19
ab 

2.60
bcd 

1.90
bcde

 

ASC+MT 4.20
efg 

6.51
cde 

1.63
f 

1.89
bcde

 

UVA 

Control 4.10
efg 

6.80
cde 

1.53
f 

2.03
bcd

 

Ascorbic acid 6.05
ab 

10.82
a 

2.97
ab 

2.06
bc

 

Melatonin 5.13
abcde 

8.63
abc 

1.93
def 

2.07
b
 

ASC+MT 4.73
bcdef 

8.54
bc 

1.77
ef 

2.02
bcd

 

UVB 

Control 3.38
g 

5.34
e 

2.18
cdef 

1.76
bcde

 

Ascorbic acid 4.33
defg

 6.98
cde 

2.40
bcde 

1.70
bcde

 

Melatonin 3.42
fg 

5.49
e 

2.17
cdef 

1.86
bcde

 

ASC+MT 4.00
efg 

7.46
cde 

3.63
a 

1.89
bcde

 

UVA+UVB 

Control 4.71
cdefg 

6.80
cde 

2.70
bc 

1.59
e
 

Ascorbic acid 4.03
efg 

5.57
e 

1.80
ef 

1.73
bcde

 

Melatonin 4.34
defg 

6.43
vde 

2.57
bcd 

1.65
de

 

ASC+MT 5.96
abc 

8.41
bcd 

2.90
b 

1.68
cde

 

 .داری ندارند اختلاف معنی درصد 5در سطح احتمال  LSD ستون، براساس آزمونهای دارای حروف مشابه در هر  میانگین *

* Values within the same column followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level.  
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: فتوسنتزیهای  ای و رنگدانه خصوصیات روزنه

( نشان داد که اثر 4 نتایج تجزیه واریانس )جدول

ای،  ای، تراکم روزنه پرتوی فرابنفش بر شاخص روزنه

 ب و کلروفیل -آ، کلروفیل-کاروتنوئید، کلروفیل

 چنین طول سلول محافظ  دار بود. هم آ+ب معنی

ای،  روزنه، عرض سلول محافظ روزنه، تراکم روزنه

ب، کلروفیل آ+ب و کاروتنوئید -آ، کلروفیل-کلروفیل

پاشی قرار  تأثیر محلول داری تحت طور معنی نیز به

پاشی نیز  گرفتند. اثر متقابل پرتوی فرابنفش و محلول

طول سلول محافظ روزنه، عرض سلول محافظ  بر

آ، -ای، کلروفیل ای، تراکم روزنه روزنه، شاخص روزنه

 دار شد. معنی ب و کلروفیل آ+ب-کلروفیل

 
 .های شنبلیله ای و رنگدانه های روزنه کننده بر ویژگی پاشی ترکیبات تعدیل نتایج تجزیه واریانس اثر پرتوی فرابنفش و محلول -4 جدول

Table 4. Analysis of variance of the effect of UV radiation and foliar application of osmolytes on stomatal 

characteristics and pigments of fenugreek. 

 میانگین مربعات
Means of Square  درجه

 آزادی
df 

 منابع تغییرات
Source of 

variation 
 ای تراکم روزنه

Stomatal density 

(mm
2
) 

 ای شاخص روزنه
Stomatal index 

(%) 

 طول سلول محافظ روزنه
Stomatal guard cell length 

(μm) 

 عرض سلول محافظ روزنه
Stomatal guard cell width  

(μm) 

747.83** 18.12** 5.25
ns

 2.85
ns

 3 A 

5.00 1.11 3.94 6.16 8 A Error 

356.99** 2.65
ns 

18.92** 32.21** 3 B 

221.83* 8.46** 15.91** 39.21** 9
 

AB 

77.43 2.82 3.15 4.91 24 B Error 

A .تیمار پرتوی فرابنفش :Bکننده.  پاشی ترکیبات تعدیل : محلولABکننده پاشی ترکیبات تعدیل : اثر متقابل پرتوی فرابنفش و محلول 

**، *، ns دار هستند و عدم تأثیر معنی درصد 5و درصد  1داری در سطح  معنی  دهنده به ترتیب نشان 

A: UV radiation؛ B: foliar application of osmolites; AB: interaction effect of UV and foliar application of osmolites 
**, *, 

ns
 show significant differences at 1% and 5% levels and no significant difference, respectively 

 
  -4 جدول  ادامه

Continue Table 4. 
 میانگین مربعات

Means of Square درجه آزادی 
df 

 منابع تغییرات
Source of 

variation کاروتنوئید 
Carotenoid 

 کلروفیل آ و ب
Chlorophyll a+b 

 کلروفیل ب
Chlorophyll b 

 کلروفیل آ
Chlorophyll a 

1.18** 30.53** 4.07** 12.52** 3 A 

0.11 0.97 0.52 0.35 8 A Error 

0.70* 25.58** 3.13** 11.88** 3 B 

0.38
ns

 6.48** 0.78** 3.50** 9
 

AB 

0.24 1.39 0.18 1.10 24 B Error 

A .تیمار پرتوی فرابنفش :Bکننده.  پاشی ترکیبات تعدیل : محلولABکننده پاشی ترکیبات تعدیل : اثر متقابل پرتوی فرابنفش و محلول 

**، *، ns دار هستند و عدم تأثیر معنی درصد 5و درصد  1داری در سطح  معنی  دهنده به ترتیب نشان 

A: UV radiation؛ B: foliar application of osmolites; AB: interaction effect of UV and foliar application of osmolites 
**, *, 

ns
 show significant differences at 1% and 5% levels and no significant difference, respectively 
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 ب -(، کلروفیلدرصد 5/9آ )-میزان کلروفیل

( نیز با تیمار درصد 12( و کلروفیل آ+ب )درصد 18)

ب در مقایسه با شاهد کاهش یافت. -فرابنفش

( و شاخص درصد 7/8ای ) برخلاف این، تراکم روزنه

ب -ثیر پرتوی فرابنفشأت ( تحتدرصد 4/11ای ) روزنه

 . پیدا کرد افزایش

ای نشان داد که پرتوی  های روزنه بررسی سلول

ب باعث افزایش اندازه، تراکم و شاخص -فرابنفش

شد که با نتایج حسینی سرقینی و  ای شنبلیله  روزنه

(. مطالعه آثار 21( مطابقت داشت )2011همکاران )

شناسی القا  پرتوی فرابنفش در سویا، تغییرات ریخت

نفش را ناشی از تغییر در توسعه شده توسط پرتوی فراب

و گسترش اپیدرم و تغییرات ایجاد شده در تراکم 

ای را نتیجه تغییر در تبادلات گازی و افزایش  روزنه

ب -کارایی آبی برگ نشان داد. تیمار پرتوی فرابنفش

باعث  (.Hibiscus esculentus L) نیز در گیاه بامیه

 ای نسبت به  تراکم روزنه درصد 27/27افزایش 

ب بر -اثر پرتوی فرابنفش  مطالعه (.26شاهد شد )

Malus hupehensis ای  نشان داد تراکم و عرض روزنه

افزایش، اما  درصد 3/10و  درصد 5/26به ترتیب 

 (.46کاهش یافته است ) درصد 2/37طول روزنه 

آ باعث افزایش -در مطالعه حاضر پرتوی فرابنفش

( و درصد 5/3ب )-(، کلروفیلدرصد 4/7)آ -کلروفیل

( در شنبلیله شد. مافی و درصد 23/6کلروفیل آ+ب )

( گزارش کردند که تابش اشعه 1999همکاران )

ب و افزایش طول -آ باعث افرایش کلروفیل-فرابنفش

( 2005(. نتایج انتشاری و همکاران )32میانگره شد )

یل آ و داری در میزان کلروف نشان داد که تفاوت معنی

ب و کلروفیل آ+ب بین گیاهان سویای تیمار شده با 

 آ با گیاهان شاهد وجود نداشت -پرتوی فرابنفش

(13.) 

نتایج مقایسه میانگین نشان داد که تابش پرتوی 

ب باعث افزایش میزان کاروتنوئید شد. در -فرابنفش

که بین تیمار عدم استفاده از پرتوی فرابنفش،  حالی

داری از  نفش آ+ب، اختلاف معنیآ و فراب-فرابنفش

(. 2نظر میزان کاروتنوئید شنبلیله مشاهده نشد )شکل 

پاشی ترکیبات  نتایج مقایسه میانگین اثر محلول

زمان از  کننده نیز نشان داد که استفاده هم دیلتع

های تعدیل کننده باعث کاهش میزان  محلول

 (. 3کاروتنوئید نسبت به تیمار شاهد شد )شکل 

 

 
 .اثر پرتو فرانبفش بر میزان کاروتنوئید در گیاه شنبلیله -2 شکل

Fig. 2. Eeffect of UV radiation on carotenoid of fenugreek. 
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 .کننده بر میزان کاروتنوئید در گیاه شنبلیله پاشی ترکیبات تعدیل اثر محلول -3 شکل

Fig. 3. Eeffect of foliar application of osmolytes on carotenoid of fenugreek. 

 
نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل پرتوی فرابنفش و 

کننده بر خصوصیات  پاشی ترکیبات تعدیل محلول

ترین  های شنبلیله نشان داد که بیش ای و رنگدانه روزنه

ای در تیمار پرتوی  ای و تراکم روزنه شاخص روزنه

اسید  پاشی همزمان ملاتونین و  ب و محلول-فرابنفش

ها در تیمار عدم تابش  ترین آن آسکوربیک و کم

پاشی مشاهده شد.  پرتوی فرابنفش و عدم محلول

طول سلول محافظ روزنه در تیمار پرتوی ترین  بیش

ترین آن در  پاشی ملاتونین و کم ب و محلول-فرابنفش

اسید زمان  پاشی هم ب و محلول-تیمار پرتوی فرابنفش

دست آمد. بالاترین عرض  و ملاتونین به  آسکوربیک

-سلول محافظ روزنه مربوط به تیمار پرتوی فرابنفش

ترین آن مربوط به  کمپاشی ملاتونین و  ب و محلول

زمان ملاتونین  ب و کاربرد هم-تیمار پرتوی فرابنفش

آ، -ترین میزان کلروفیل آسکوربیک بود. بیشاسید  و 

ب و کلروفیل آ+ب در تیمار پرتوی -کلروفیل

ترین  آسکوربیک و کماسید  پاشی  آ و محلول-فرابنفش

پاشی  ب و محلول-آن در تیمار پرتوی فرابنفش

 (.5دست آمد )جدول  ملاتونین به
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های  ای و رنگدانه کننده بر خصوصیات روزنه پاشی ترکیبات تعدیل محلولنتایج مقایسه میانگین اثر متقابل پرتوی فرابنفش و  -5 جدول

 .گیاه شنبلیله

Table 5. Mean comparison of the interaction effects of UV radiation and foliar application of osmolite on 
stomatal characteristics and pigments of fenugreek. 

UV radiation 

 ترکیبات 

 کننده تعدیل
Osmolytes 

 ای تراکم روزنه
Stomatal density 

(mm
2
) 

 ای شاخص روزنه
Stomatal index 

(%) 

  عرض سلول محافظ روزنه
Stomatal guard cell 

width (μm) 

 طول سلول محافظ روزنه
Stomatal guard cell 

length (μm) 

Control 

Control 58.33
f 17.77

g 39.81
efg 

51.41
ab 

Ascorbic acid 69.16
def 18.68

fg 43.34
bcde 

52.82
a 

Melatonin 84.33
abc 20.34

cdefg 39.15
fgh 

52.28
ab 

ASC+MT 75.33
cde 20.46

bcdefg 44.89
abc 

49.62
bc 

UVA 

Control 62.500
ef 20.91

bcdef 46.28
ab 

53.36
a 

Ascorbic acid 76.00
cde 21.15

bcdef 43.35
bcde 

52.54
ab 

Melatonin 71.67
cdef 20.89

bcdef 40.83
defg 

52.20
ab 

ASC+MT 68.67
def 19.16

efg 38.22
gh 

51.37
ab 

UVB 

Control 76.33
cde 22.75

abc 45.82
ab 

53.59
a 

Ascorbic acid 73.00
cdef 19.21

efg 41.91
cdefg 

52.77
a 

Melatonin 67.83
def 19.72

defg 48.03
a 

52.07
ab 

ASC+MT 95.00
a 24.38

a 35.95
h 

45.12
d 

UVA+UVB 

Control 78.00
bcd 21.81

abcde 42.63
bcdef 

52.19
ab 

Ascorbic acid 94.00
a 23.25

ab 41.09
defg 

50.66
abc 

Melatonin 91.17
ab 21.21

bcdef 43.94
bcd 

48.32
c 

ASC+MT 86.00
abc 22.23

abcd 40.51
defg 

53.11
a 

 .داری ندارند اختلاف معنی درصد 5در سطح احتمال  LSD های دارای حروف مشابه در هر ستون، براساس آزمون میانگین *

* Values within the same column followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level. 
 

  -5 جدول  ادامه

Continue Table 5. 

UV radiation 
 کننده ترکیبات تعدیل

Osmolytes 

 کلروفیل آ
Chlorophyll a 

 کلروفیل ب
Chlorophyll b 

 کلروفیل آ و ب
Chlorophyll a+b 

Control 

Control 8.23
efg 

4.08
cde 

12.31
efg 

Ascorbic acid 11.64
ab 

5.12
a 

16.76
ab 

Melatonin 9.91
bcde 

4.39
bc 

14.20
de 

ASC+MT 10.51
abcd 

4.34
bcd 

14.86
bcd 

UVA 

Control 9.65
cdef 

4.33
bcd 

13.98
def 

Ascorbic acid 12.10
a 

5.27
a 

17.38
a 

Melatonin 11.11
abc 

5.15
a 

16.26
abc 

ASC+MT 10.47
abcd 

3.82
cdef 

14.29
cde 

UVB 

Control 8.50
ef 

3.64
def 

12.14
fg 

Ascorbic acid 11.14
abc 

4.86
ab 

16.01
abc 

Melatonin 6.53
g 

2.67
g 

9.19
h 

ASC+MT 10.31
bcd 

3.54
ef 

13.85
def 

UVA+UVB 

Control 7.99
fg 

2.70
g 

10.69
gh 

Ascorbic acid 8.47
ef 

4.03
cdef 

12.50
efg 

Melatonin 8.86
def 

3.35
fg 

12.21
fg 

ASC+MT 8.78
def 

3.77
cdef 

12.55
efg 

 .داری ندارند اختلاف معنی درصد 5در سطح احتمال  LSD های دارای حروف مشابه در هر ستون، براساس آزمون میانگین *

* Values within the same column followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level.  
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مطالعه حاضر نشان داد که تیمار همزمان ملاتونین 

 11/18ای ) و آسکوربیک باعث افزایش تراکم روزنه

ب -(، کلروفیلدرصد 65/16آ )-(، کلروفیلدرصد

( در درصد 11/13( و کلروفیل آ+ب )درصد 6/4)

توان دید  مقایسه با تیمار شاهد شد. با بررسی نتایج می

آ -که در تیمار عدم کاربرد فرابنفش و تیمار فرابنفش

که گیاهان در معرض تنش قرار ندارند، کاربرد 

صورت مجزا اثرات  به  آسکوربیکاسید ملاتونین و 

بهتری بر صفات مورد مطالعه داشتند و نسبت به تیمار 

این دو ترکیب نتایج بهتری مشاهده  زمان کاربرد هم

گردید. در شرایط عدم تیمار فرابنفش و تیمار 

 اثرات بهتری  آسکوربیکاسید پاشی  آ، محلول-فرابنفش

بر صفات مورد مطالعه بر جا گذاشت و بیشترین میزان 

 کلروفیل، کاروتنوئید، شاخص روزنه و تراکم روزنه 

 افزایی این  اثر هم بنابراینرا به خود اختصاص داد. 

 توجه  تعدیل اثرات تنش بر شنبلیله قابلدو ترکیب در 

 بود.

های اخیر، تعدادی از مطالعات نقش  در سال

دوگانه ملاتونین در گیاهان را به عنوان محافظ در 

رشد   کننده های غیر زنده و زنده و تنظیم برابر تنش

مطالعه (. 5اند ) کننده رشدونمو( تأیید کرده )تحریک

زمان ملاتونین و  نشان داد که تیمار هم حاضر

(، درصد 7/16آسکوربیک باعث افزایش وزن تر برگ )

( اندام درصد 69/15( و خشک )درصد 23وزن تر )

(، عرض برگچه درصد 05/8هوایی، طول دمبرگ )

(، درصد 30/8(، تعداد شاخه جانبی )درصد 63/4)

(، درصد 06/5(، قطر طوقه )درصد 83/3ارتفاع بوته )

در مقایسه با تیمار شاهد شد. در شرایط عدم تیمار 

اسید پاشی  آ، محلول-فرابنفش و تیمار فرابنفش

اثرات بهتری بر صفات مورد مطالعه بر جا   آسکوربیک

ترین میزان ارتفاع بوته، تعداد شاخه  گذاشت و بیش

جانبی، تعداد برگ، طول و عرض برگچه را به خود 

ب و -در تیمار فرابنفشاختصاص داد. بر خلاف این 

زمان فرابنفش آ+ب که گیاهان در معرض  تیمار هم

توده  تنش قرار دارند و اغلب صفات مربوط به زی

زمان ملاتونین  اند، کاربرد هم گیاهی کاهش نشان داده

تری بر صفات مورد  اثرات بیش  آسکوربیکاسید و 

مطالعه داشت و بهترین نتایج در این تیمار مشاهده 

 گردید.

 Malusای سیب )ها گونههنگامی که نهال

hupehensisوسیله ملاتونین پیش تیمار شده و  ه( ب

معرض تنش شوری قرار گرفتند، طول  سپس در

ها، میزان کلروفیل و نشت یونی ها، تعداد برگشاخه

ثیر قرار أت تر تحت ها در مقایسه با گیاهان شاهد کم آن

زا باعث افزایش تراکم  ملاتونین برون (.33گرفت )

شد، اما در طول و  Malus hupehensisای در  روزنه

روز قرار گرفتن در معرض  20عرض روزنه بعد از 

ب اختلاف معنی داری مشاهده نشد -پرتوی فرابنفش

(46.) 

در اثر تنش اکسیداتیو انواع اکسیژن فعال تولید 

خسارت به ها،  شده و افزایش پراکسیداسیون چربی

ها و کاهش غلظت  غشای سلولی، تخریب رنگدانه

آسکوربیک اسید  ثیر أافتد. ت کلروفیل آ و ب اتفاق می

ثیر بر پایداری و أعلت ت بر فتوسنتز ممکن است به

های فتوسنتزی باشد. کاربرد خارجی  حفظ رنگدانه

های کلروفیل و  آسکوربیک به حفظ رنگدانهاسید  

که  جایی کند. از آن ک میثیر تنش خشکی کمأکاهش ت

اکسیدانی جهت  آسکوربیک از فعالیت آنتیاسید  

پاکسازی انواع اکسیژن فعال برخوردار است بنابراین 

تواند از تخریب کلروفیل و دیگر ترکیبات مهم  می

(. نتایج این پژوهش با نتابج 24سلولی جلوگیری کند )

ا پاشی ب که محلول ( مبنی بر این2009آبادیان ) دولت

آ و -آسکوربیک موجب افزایش کلروفیلاسید  

 (.11ب در گیاه ذرت شد، مطابقت دارد )-کلروفیل

آسکوربیک از طریق افزایش هدایت اسید  کاربرد 

ثیر مخرب تنش خشکی را تعدیل کرده و أای ت روزنه
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اسید  اکسیدانی  تواند ناشی از نقش آنتی این موضوع می

های مضر  انآسکوربیک از طریق خنثی کردن اکسید

آسکوربیک موجب افزایش اسید  باشد. کاربرد 

(. این ماده محلول در آب 3گردد ) کاروتنوئیدها می

است و در محافظت از کاروتنوئیدها و توکوفرول 

اسید  ثیر أرسد ت نظر می (. به19کند ) نقش مهمی ایفا می

 پژوهشافزایش کاروتنوئیدها در این آسکوربیک در 

به همین دلیل باشد. تیمار اسید آسکوربیک موجب 

 افزایش برخی صفات رویشی گیاه شنبلیله شد.

 

 گیری کلی نتیجه

نتایج حاصل از مطالعه حاضر نشان داد که صفات 

ای گیاه شنبلیله در مقابل  ظاهری و خصوصیات روزنه

 سازوکارپرتو فرابنفش تغییر یافت که احتمالاً نوعی 

ی از تابش های ناش ش آسیبمحافظتی برای کاه

ب و تابش -کلی تابش فرابنفشطور فرابنفش هستند. به

آ و ب منجر به کاهش رشدونمو -زمان فرابنفش هم

آ باعث -شنبلیله شد. بر خلاف این، پرتوی فرابنفش

بهبود عملکرد و صفات ظاهری )وزن تر برگ، قطر 

طوقه، طول دمبرگ، طول و عرض برگچه، ارتفاع و 

 وزن تر اندام هوایی و وزن خشک عرض بوته، 

بر این مشاهده شد که  اندام هوایی( گردید. علاوه

باعث   آسکوربیکاسید پاشی ملاتونین و  محلول

های رشدی ناشی  های ظاهری و شاخص کاهش آسیب

ب شد. در شرایط عدم تیمار -از تیمار پرتوی فرابنفش

آ )شرایط عدم تنش(، -فرابنفش و تیمار فرابنفش

آسکوربیک اثرات بهتری بر صفات اسید  پاشی  محلول

ب -مورد مطالعه شنبلیله داشت. اما در تیمار فرابنفش

زا(،  زمان فرابنفش آ+ب )شرایط تنش و تیمار هم

آسکوربیک اثرات اسید  زمان ملاتونین و  کاربرد هم

تری بر صفات مورد مطالعه نشان داد و بهترین  بیش

توان  د. بنابراین مینتایج در این تیمار مشاهده گردی

افزایی این دو ترکیب در تعدیل اثرات  گفت که اثر هم

 توجه بود.  تنش بر شنبلیله قابل
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