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Background and Objectives: Nowdays, because of human industrial 

activities, ozone layer depletion increases the amount of ultraviolet (UV) 

irradiation that reaches Earth’s surface; creating problems for living 

organisms. Since plants always need sunlight, the effects of UV radiation 

on plants are inescapable. The present study was conducted to evaluate the 

physiological, phytochemical and chlorophyll fluorescence responses and 

stomatal characteristics of three cornflower cultivars to UV radition in 

2018.  

 

Materials and Methods: The experiment was performed as a split plot in 
a completely randomized design. Ultraviolet light was considered as the 

first factor in four levels (control, ultraviolet A, ultraviolet B and ultraviolet 

A + B) and three cornflower cultivars as the second factor. When seedlings 

had four real leaves, the UV treatments were started by ultraviolet lamps 

made by Q-Lab company of the USA. At the end of experiment, 

physiological and phytochemichal traits including relative water content, 

electrolyte leakage, lipid peroxidation, chlorophyll a and b, carotenoid 

content, catalase and peroxidase activity, stomatal gurad cell length and 

width, stomatal index, stomatal density, chlorophyll fluorescence, phenol 

and flavonoid contents, anthocyanin, and antioxidant activity of extract 

were assayed. The analysis of variance was done using Minitab software 
according to the experimental desing. Mean comparison was performed 

using LSD test method at 0.05. 

 

Results: The results showed that the amount of malondialdehyde, 

electrolyte leakage and antioxidant enzymes activity was increased under 

UV-B radiation. UV-B radiation decreased leaf chlorophyll content, but 

increased carotenoids. UV A had no significant effect on chlorophyll, 

while, increased carotenoids. Maximum fluorescence, variable fluorescence 

and maximum quantum efficiency of photosystem ІІ were reduced under 

UV treatment. In contrast, UV radiation increased the minimum of 

fluorescence. UV-B and UV-A+B radiation increased width of stomatal 
gurad cell, and stomatal index and density, but decreased length of stomatal 

gurad cell in cornflower. The amount of flavonoids, total phenol, 

anthocyanin and antioxidant activity of cornflowers increased by UV 

 

mailto:mehdir72@yahoo.com
mailto:mumivand.h@lu.ac.ir
mailto:rezaeinejad.hosein@gmail.com
mailto:shayganfar.a.r@gmail.com


 1،1403،شماره31هایتولیدگیاهی،دورهنشریهپژوهش

 

2 

radiation. Among the cornflower cultivars studied, Kornblume blau 

cultivar had shown the highest values of total phenol, total flavonoids and 

anthocyanins as well as antioxidant activity.  

 

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

UV-A+B radiation led to more extensive physiological and phytochemical 

responses in cornflower cultivars. Based on the results obtained in this 

study, it can be concluded that UV-B has more destructive effects than  

UV-A on cornflower. In the comparison between cultivars, it was found 
that Kornblume blau cultivar is more suitable for medicinal use due to its 

higher phytochemical compounds and biological activity. 
 

Cite this article: Rastegar, Mehdi, Mumivand, Hasan, Rezaeinejad, Abdolhossein, Shayganefar, 

Alireza. 2024. Stomatal characteristics, chlorophyll fluorescence, and physiological and 

phytochemical responses of three Cornflower cultivars (Centaurea cyanus) to ultraviolet A 

and B. Journal of Plant Production Research, 31 (1), 1-22.  
 

                                     © The Author(s).                                     DOI: 10.22069/JOPP.2023.20703.2975 

                                         Publisher: Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources 

 

 

  

 



 همکارانومهدیرستگار.../هایای،فلورسانسکلروفیلوپاسخهایروزنهویژگی

 

3 

 

تولیدگیاهیهایپژوهشنشریه
 2322-2050شاپاچاپی:
 2322-2778شاپاآنلاین:

 

 

های فیزیولوژیک و زیست  ای، فلورسانس کلروفیل و پاسخ های روزنه ویژگی

 ( به تابش پرتو فرابنفش آ و بCentaurea cyanus) گندم شیمیایی سه رقم گل

 
 4فر ، علیرضا شایگان3نژاد ، عبدالحسین رضایی2*، حسن مومیوند1مهدی رستگار

 
 mehdir72@yahoo.com. رایانامه: ارشد علوم باغبانی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه لرستان، ایران آموخته کارشناسی دانش. 1

 mumivand.h@lu.ac.ir. رایانامه: دانشیار گروه علوم باغبانی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه لرستان، ایران. نویسنده مسئول، 2

 rezaeinejad.hosein@gmail.com. رایانامه: استاد گروه علوم باغبانی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه لرستان، ایران. 3

 shayganfar.a.r@gmail.com. رایانامه: استادیار گروه مهندسی علوم باغبانی و فضای سبز، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ملایر، ایران. 4
 

 چکیده اطلاعات مقاله

 نوع مقاله: 

 پژوهشی -مقاله کامل علمی

 

 

 27/09/1401 :افتیدر خیتار

 08/01/1402 :ویرایش خیتار

 12/02/1402: رشیپذ خیتار

 

 

  های کلیدی: واژه

 اکسیدان،  های آنتی آنزیم

 روزنه، 

 اکسیدانی،  فعالیت آنتی

 ، فلاونوئید

    کلروفیل فلورسانس

 

کننده اتمسفر،  امروزه کاهش ضخامت لایه اوزون به دلیل افزایش ترکیبات آلوده سابقه و هدف:

باعث افزایش میزان پرتو فرابنفش در سطح زیست کره شده و مشکلاتی را برای موجودات 

ها به نور  زنده به وجود آورده است. اثرات تابش فرابنفش بر گیاهان به علت نیاز دائمی آن

ثیر پرتوهای فرابنفش )آ و أمنظور بررسی ت است. پژوهش حاضر به خورشید، غیرقابل اجتناب

ای، فلورسانس کلروفیل و صفات فیزیولوژیک و زیست شیمیایی سه  های روزنه ب( بر ویژگی

 رقم گل گندم انجام شد.
 

کاملاً تصادفی اجرا   های خرد شده در قالب طرح پایه تصورت کر آزمایش به ها: مواد و روش

-، پرتو فرابنفشآ-عامل اول )شاهد، پرتو فرابنفش شد. پرتو فرابنفش در چهار سطح به عنوان

عنوان فاکتور دوم در نظر گرفته شدند. پس از   آ+ب( و سه رقم گل گندم به-ب و پرتو فرابنفش

بنفش ساخت های فرارسیدن نشاها به مرحله رشدی چهار برگ حقیقی، تیماردهی توسط لامپ

آمریکا شروع شد. در اواخر دوره رشد گیاهان صفات فیزیولوژیک و  1شرکت کیو لب

شیمیایی مختلف شامل محتوای نسبی آب برگ، نشت الکترولیتی، پراکسیداسیون  زیست

اکسیدانی کاتالاز و  های آنتی های آ، ب و کاروتنوئید، فعالیت آنزیم لیپیدهای غشا، میزان کلروفیل

های  ای، طول و عرض سلول ای شامل تراکم و شاخص روزنه های روزنه ، ویژگیپراکسیداز

شیمیایی شامل محتوای  چنین صفات زیست ها و هممحافظ روزنه، فلورسانس کلروفیل در برگ

اکسیدانی عصاره مورد ارزیابی قرار  فنول و فلاونویید کل، آنتوسیانین برگ و خاصیت آنتی

                                                
1- Q-Lab 
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ها با  ها بر اساس طرح آزمایش مورد استفاده و مقایسه میانگین تیمار گرفتند. تجزیه واریانس داده

  انجام گرفت. 2تب افزار مینی در سطح پنج درصد با استفاده از نرم 1دار آزمون حداقل تفاوت معنی

 

اکسیدان  های آنتی آلدهید، نشت الکترولیتی و آنزیمدینتایج نشان داد که میزان مالون ها: یافته

ب -ب افزایش نشان داد. تابش پرتو فرابنفش-تأثیر پرتو فرابنفش کاتالاز و پراکسیداز تحت

آ هیچ تأثیری -باعث کاهش مقدار کلروفیل برگ و افزایش کاروتنویید شد. با این حال فرابنفش

بر کلروفیل نداشت، اما باعث افزایش کاروتنویید گردید. فلورسانس حداکثر، فلورسانس متغیر و 

تحت تیمار فرابنفش کاهش یافت. بر خلاف این تیمار  ІІثر کارایی کوانتومی فتوسیستم حداک

ب و آ+ب باعث افزایش -پرتو فرابنفش باعث افزایش فلورسانس حداقل شد. پرتو فرابنفش

ای و کاهش طول سلول محافظ  عرض سلول محافظ روزنه، تراکم روزنه و شاخص روزنه

اکسیدانی گل گندم  ونویید، فنول کل، آنتوسیانین و فعالیت آنتیمیزان فلا .روزنه در گل گندم شد

ب افزایش یافت. بین ارقام گل گندم مورد مطالعه، رقم کورنبلوم -در نتیجه تابش پرتو فرابنفش

اکسیدانی  دارای مقادیر بالاتر فنول کل، فلاونویید کل و آنتوسیانین بود و از فعالیت آنتی 3بلو

 بود. تری نیز برخوردار بیش
 

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

تری در ارقام گل گندم شد. با توجه به نتایج  های فیزیولوژیک و زیست شیمیایی گسترده پاسخ

آ -ب اثرات تخریبی شدیدتری نسبت به پرتو فرابنفش-توان گفت که پرتو فرابنفش حاصل می

ندم دارد. در مقایسه بین ارقام نیز مشخص گردید که رقم کورنبلوم بلو به دلیل روی گل گ

 تر است. ترکیبات زیست شیمیایی و فعالیت زیستی بالاتر جهت کاربرد دارویی مناسب
 

 ای، فلورساان  للروفیا     هاای روننا    ویژگی(. 1403) فر، علیرضا نژاد، عبدالحسین، شایگان رستگار، مهدی، مومیوند، حسن، رضایی: استناد

 . ( با  ااابپ پرااو فارابن پ ب و      Centaurea cyanusگناد  )  های فیزیولوژیک و نیست شیمیایی سا  رماگ گا     و پاسخ

  .1-22(، 1) 31، های اولید گیاهی پژوهپنشری  

                  DOI: 10.22069/JOPP.2023.20703.2975 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علو  لشاورنی و منابع طبیعی گرگان                                         

 

  

                                                
1- LSD 

2- Minitab 

3- Kornblume blau 

 



 همکارانومهدیرستگار.../هایای،فلورسانسکلروفیلوپاسخهایروزنهویژگی

 

5 

مقدمه
اعث های صنعتی بشر ب های گذشته فعالیت در دهه

خصوص  اتمسفر به  کننده افزایش ترکیبات آلوده

دار شده است. این ترکیبات به دلیل  ترکیبات هالوژن

اتوسفر رسیده و پایداری بالایی که دارند به سطح استر

اوزون   شوند. کاهش لایه اوزون می  باعث تخریب لایه

سبب افزایش میزان پرتوهای فرابنفش در سطح زمین 

شده و مشکلاتی را برای موجودات زنده به وجود 

پرتو فرابنفش بخشی از طیف (. 1است ) آورده

الکترومغناطیسی بین پرتو ایکس و نور مرئی است که 

تا  315آ )-طور متداول به سه دسته پرتو فرابنفش به

نانومتر( و  315تا  280ب )-نانومتر(، فرابنفش 400

شود. نانومتر( تقسیم می 280تا  100سی )-فرابنفش

درصد از پرتو خورشید که به سطح زمین  7تر از  کم

نانومتر  400تا  295در دامنه بین  رسد تقریباًمی

ب( قرار دارد و طول -آ تا فرابنفش-)فرابنفش

طور کامل  ( بهسیتر فرابنفش )فرابنفش های کوتاه موج

(. پرتو 2شود )وسیله اوزون استراتوسفری فیلتر می به

بارترین شکل از تابش خورشید ب زیان-فرابنفش

تواند رسد، چرا که میاست که به سطح زمین می

شود  DNAموجب آسیب فتوشیمیایی به مولکول 

 کننده برای فتوسنتز(. گیاهان و موجودات فتوسنتز3)

به نور خورشید نیاز دارند. از طرفی وجود پرتو 

تابش خورشید به اجزای سلول آسیب ب در -فرابنفش

 کند.وارد می

حساسیت گیاهان به پرتو فرابنفش بسته به گونه 
گیاهی، رقم، مراحل رشد و نمو، شرایط رشد و میزان 

ب -پرتو فرابنفش متفاوت است. افزایش فرابنفش
تغییرات فیزیولوژیک، آناتومیک، مورفولوژیک و 

بر سطوح  کند ودر گیاهان ایجاد میزیست شیمیایی 
نده تغییرات مختلف عملکردی گیاهان که دربرگیر

 های مختلف به مولکول ساختار فضایی و آسیب

 ها و لیپیدها است، اثرگذار است ، پروتئینDNAمانند 
گرفته  های انجامشناسی، بررسی از نظر ریخت(. 5و  4)

ب بر گیاهان علفی و -پرتو فرابنفشروی اثرات 

های ای از واکنش محصولات کشاورزی دامنه گسترده
فتومورفوژنز مانند کاهش گسترش سلولی، ممانعت از 

طویل شدن هیپوکوتیل، ضخیم شدن و کاهش سطح 
ها، پریدگی برگ، تولید و افزایش کرک برگ، رنگ

توده و کاهش باروری و قدی گیاه، کاهش زی کوتاه
پرتو (. 8و  7، 6گیرد ) وری گیاه را در برمی بهره

آب،   کننده ختلال در عمل آنزیم تجزیهفرابنفش باعث ا

، پلاستوکوئینون، کاهش فعالیت IIتخریب فتوسیستم 
چنین  شود. هم سنتاز می ATPآنزیم روبیسکو و آنزیم 

ها و تغییر در ضخامت و  با القای بسته شدن روزنه
تأثیر قرار دهد.  تواند فتوسنتز را تحت آناتومی برگ می

های فتوسنتزی توسط پرتوهای فرابنفش  تخریب رنگیزه
 (. 9نیز از دیگر دلایل کاهش میزان فتوسنتز است )

در گیاهان ب -برای حفاظت از تنش پرتو فرابنفش
ی، شامل سازوکارهای آنزیمی و سازوکارهای دفاع

(. در حفاظت 10یافته است ) ملآنزیمی تکاغیر
های محلول )مانند  آنزیمی سنتز ترکیباتی چون فنلغیر

ها و مشتقات هیدروکسی  فلاونوییدها، آنتوسیانین
محلول )مانند لیگنین(، ی غیرها ک اسید(، فنلسینامی

 هاکانابینوئیدها، گلوکوزینولات کاروتنوییدها، آلکالوییدها،
گیاهان ممکن یابد.  افزایش می هاو ایزوتیوسیانات

ب مانند -کننده پرتو فرابنفش است ترکیبات جذب
ها را در اپیدرم برگ تولید  فلاونوئیدها و آنتوسیانین

های  های آنزیمی نیز شامل فعالیت آنزیم مکانیسمکنند. 
فتولیاز، سوپراکسید دیسموتاز، آسکوربات پراکسیداز، 

(. 11کاتالاز، گلوتاتیون ردوکتاز و غیره است )
 های سوپراکسید دیسموتاز، آسکوربات پراکسیداز آنزیم

اشی از و کاتالاز گیاهان را در برابر تنش اکسایشی ن
پرتو فرابنفش،   وسیله به 1های فعال اکسیژن تولید گونه

های سوپراکسید به پراکسید  با تبدیل رادیکال
و در ادامه تجزیه آن به آب و اکسیژن  2هیدروژن

 (. 12کنند ) محافظت می

                                                
1- ROS 

2- H2O2 
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سال  30از زمان کشف تخریب لایه ازن )حدود 

ها، حیوانات و گیاهان به  میکروارگانیسمپیش(، پاسخ 

های بسیاری  پرتو فرابنفش خورشید موضوع پژوهش

( روی 2020در مطالعه دیاز و همکاران ) .بوده است

باعث  ب-فرابنفشزیتون مشخص شد که تیمار پرتو 

افزایش فعالیت سوپراکسیددیسموتاز، گایاکول 

ب -(. تابش پرتو فرابنفش13پراکسیداز و کاتالاز شد )

 ІІباعث کاهش حداکثر کارایی کوانتومی فتوسیستم 

در گیاهان آرابیدوپسیس رشد کرده در هر دو نور 

آ منجر به -(. تابش فرابنفش14سفید و قرمز شد )

(. 6افزایش ترکیبات فنلی در سه گونه آویشن گردید )

( نیز عنوان شد که 2019در مطالعه چن و همکاران )

، وزن خشک ساقه و سطح برگ کاهو آ-فرابنفشپرتو 

را کاهش و میزان آنتوسیانین و آسکوربیک اسید آن را 

 (.15افزایش داد )

 Centaurea cyanus گل گندم با نام علمی

است  1ساله متعلق به خانواده آفتابگردان گیاهی یک

دلیل تنوع رنگی که دارد هم در  (. این گیاه به16)

عنوان گل بریده برای  های پرورش گل و هم به باغ

گندم  گلچنین  هم(. 17مصارف زینتی کاربرد دارد )

های دارویی و درمانی است و از آن  ویژگیدارای 

های این  شود. گل نوش استفاده می عنوان چای و دم به

آور است و عرق آن گیاه قابض ملایم، محرک و قاعده

منظور برطرف کردن ضعف بینایی  نیز در گذشته به

موجود ترین مواد مؤثره  (. مهم16رفته است )کار می به

های این گیاه شامل موسیلاژ، پروتوسیانین، مواد  در گل

مومی، تانن و مقدار بسیار کمی اسانس است. در 

ها و پیکر رویشی آن مقادیر فراوانی پتاسیم و  گل

 های گیاهان به بررسی واکنشمنگنز وجود دارد. 

علت تنوع  ب( به -خصوص فرابنفش پرتو فرابنفش )به

های حیط و در سراسر اکوسیستمگسترده این پرتو در م

تر  سازی شرایط تغییرات بیش چنین شبیه خشکی و هم

                                                
1- Asteraceae 

در تابش پرتو فرابنفش همگام با تغییرات اقلیمی، 

پژوهش حاضر دارای اهمیت زیادی است. بنابراین، 

بر  ثیر پرتوهای فرابنفش )آ و ب(أمنظور بررسی ت به

ای، فلورسانس کلروفیل و صفات  های روزنه ویژگی

فیزیولوژیک و زیست شیمیایی سه رقم گل گندم 

 انجام شد.

 
هاموادوروش

این تحقیق : طرح آزمایشی و شرایط اجرای آزمایش

در گلخانه دانشکده کشاورزی دانشگاه لرستان در 

طراحی و اجرا شد. دمای  1397تابستان و پاییز سال 

درجه  25-27گلخانه در طول دوره آزمایش در روز 

گراد، و  درجه سانتی 15-17و در شب گراد  سانتی

درصد تنظیم گردید.  70رطوبت نسبی نیز برابر با 

بذور ارقام گل گندم از شرکت فارماست آلمان 

های پلاستیکی حاوی کوکوپیت  خریداری و در سینی

و پرلیت کشت شدند. پس از رسیدن به مرحله دو 

های هشت لیتری  ها به گلدان برگ حقیقی، گیاهچه

ها شامل مخلوطی از  دند. بستر کشت گلدانمنتقل ش

خاک، کود دامی پوسیده و ماسه به نسبت مساوی 

بود. خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک  1:1:1

صورت  ذکر شده است. مطالعه به 1ها در جدول  گلدان

های خرد شده در قالب طرح کاملاً  آزمایش کرت

تصادفی در سه تکرار طراحی و اجرا شد. تابش پرتو 

رابنفش در چهار سطح )شامل: شاهد یا عدم کاربرد ف

ب و -، پرتو فرابنفشآ-فرابنفشپرتو فرابنفش، پرتو 

عنوان کرت اصلی و نوع رقم  پرتو فرابنفش آ + ب( به

و  3، کورنبلوم رات2در سه سطح )ارقام کورنبلوم پینک

 36عنوان کرت فرعی )در مجموع  ( به4کورنبلوم بلو

 واحد آزمایشی( در نظر گرفته شدند. 

                                                
2- Kornblume pink 

3- Kornblume rot 

4- Kornblume blau 
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پس از رسیدن نشاها به : اعمال تیمارهای فرابنفش

مرحله رشدی چهار برگ حقیقی، تیماردهی توسط 

آمریکا  1های فرابنفش ساخت شرکت کیولبلامپ

واتی مورد استفاده در این  40های  شروع شد. لامپ

ترین تطبیق را با  بوده و بیش 2مطالعه باند پهن

-( و فرابنفشب-فرابنفشهای ب )در لامپ-فرابنفش

( دریافتی از نور خورشید آ-فرابنفشهای آ )در لامپ

سازی در سطح زمین داشتند، بنابراین بهترین شبیه

کردند. تعدادی پایه فلزی ممکن را فراهم می

ها و شروع منظور استقرار لامپ نگهدارنده به

ها نصب شد. ها روی آنهی، قبلاً تهیه و لامپتیمارد

ریزی زمان  از یک تایمر الکتریکی نیز جهت برنامه

ها استفاده گردید. خاموش و روشن شدن لامپ

ترین تابش پرتو  که بیش 14تا  11تیماردهی از ساعت 

صورت روزانه فرابنفش خورشیدی وجود دارد و به

تیمارها مدت سه ساعت اعمال شد. فاصله بین  به

منظور جلوگیری از تداخل تیمارهای مختلف،  به

 وسیله یونولیت ایزوله گردید. هب

 

  .برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک -1جدول 
Table 1. Some physical and chemical properties of soil. 

 پی اچ
pH 

 هدایت الکتریکی
EC (dS/m) 

 کربن
C (%) 

 پتاسیم
K (ppm) 

 نیتروژن
N (%) 

 بافت خاک
Soil texture (%) 

7.9 2.02 2.81 362.55 0.242 
 لومی -رسی  -شنی 

Sandy - clay –loam 

 

در : ارزیابی صفات فیزیولوژیک و زیست شیمیایی

زیست اواخر دوره رشد گیاهان صفات فیزیولوژیک و 

مختلف ارزیابی گردید. محتوای نسبی آب شیمیایی 

 (1999برگ بر اساس روش یاماساکی و دیلنبرگ )

(. میزان نشت الکترولیتی طبق 18گیری شد ) اندازه

و با استفاده از رابطه  (1996روش لوتس و همکاران )

𝐸𝐿 ریاضی =
𝐸𝐿1

𝐸𝐿2
∗ (. 19محاسبه گردید ) 100

سنجش پراکسیداسیون لیپیدهای غشا بر اساس تشکیل 

مالون دی آلدهید حاصل از پراکسیداسیون لیپیدهای 

(. برای 20غشا با تیوباربیتوریک اسید انجام شد )

گرم  1/0های آ، ب و کاروتنوئید،  گیری کلروفیل اندازه

لیتر استون ساییده شد. عصاره  میلی 10با  از برگ تازه

دقیقه در دستگاه سانتریفوژ با دور  15حاصل برای 

دور در دقیقه قرار داده شد. از محلول رویی  4000

لیتر به داخل کووت اسپکتروفتومتر  مقدار سه میلی

، 470های  ریخته شد و مقدار جذب در طول موج

تر قرائت به وسیله دستگاه اسپکتروفتوم 662و  645

گرم در  شد. مقدار کلروفیل آ، ب و کل بر حسب میلی

 (.21گرم وزن تر برگ به روش محاسبه شد )

اکسیدان ابتدا  های آنتی برای سنجش فعالیت آنزیم
گرم برگ برای هر تیمار در هاون با نیتروژن مایع  5/0

لیتر بافر فسفات  میلی 10بخوبی سابیده شد. سپس با 
( همگن شد. در ادامه =7pHمولار ) میلی 100پتاسیم 

دور  13000دقیقه در سانتریفیوژ با  20مدت  هها ب نمونه
گراد قرار گرفتند. پس  درجه سانتی 4در دقیقه و دمای 

ها، از محلول شفاف رویی برای  از سانتریفیوژ نمونه
(. 23و  22ها استفاده شد ) گیری فعالیت آنزیم اندازه

فعالیت آنزیم کاتالاز بر اساس میزان کاهش جذب نور 
هیدروژن در طول  ناشی از تجزیه ملکول پراکسید

 توسط دستگاه اسپکتروفتومتر ارزیابی نانومتر 240موج 
از بر اساس میزان افزایش (. فعالیت پراکسید24شد )

نانومتر ناشی از  470جذب نور در طول موج 
اکسیداسیون گایاکول توسط اسپکتروفتومتر ارزیابی 

 2 1(. 25شد )

                                                
1- Q-Lab 

2- Broad Band 
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: ای و فلورسانس کلروفیل های روزنه ویژگی

ای با استفاده از اپیدرم تحتانی  های روزنه ویژگی

گیری شد. برای این کار از روش  اندازههای بالغ  برگ

 40، 20های  برداری میکروسکوپی با بزرگنمایی عکس

استفاده شد. تراکم و  Image toolsافزار  و نرم 100و 

های محافظ  ای و طول و عرض سلول شاخص روزنه

(. برای 26گیری و محاسبه شد ) روزنه اندازه

های محافظ روزنه  ل و عرض سلولگیری طو 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

ی بر ا ها به عنوان تراکم روزنه تهیه و میانگین آن

 شد.   متر مربع در نظر گرفته حسب میلی

گیری فلورسانس کلروفیل یا بیشینه برای اندازه

در  II (Fv/Fm)عملکرد کوانتومی سیستم نوری 

ها، از دستگاه فلورسانس سنج )فلوریمتر( مدل  برگ

OS_30p  ساخت شرکتOpti_Sciences  کشور

منظور جلوگیری از انجام آمریکا استفاده شد. به

کاملاً توسعه یافته  ها فلورسانس، فلوریمتری در برگ

در تاریکی و در ساعات نیمه شب انجام بالای بوته 

، بیشینه (F0) شد. برای این منظور کمینه فلورسانس

و بیشینه  (Fv) ، فلورسانس متغیر(Fm) فلورسانس

( محاسبه Fv/Fm) IIعملکرد کوانتومی سیستم نوری 

 شد.

 

 یمیایارزیابی صفات زیست شی

گیری محتوای  جهت اندازه: صفات زیست شیمیایی

(. 27فنول کل از معرف فولین سیوکالتیو استفاده شد )

سی  سی 10گل خشک   ابتدا به یک گرم از نمونه

ساعت در دمای اتاق  48درصد اضافه و  80متانول 

لیتر از معرف سیوکالتیو با  میلی 5/0نگهداری شد. 

یک مولار مخلوط و  Na2CO3لیتر محلول  چهار میلی

لیتر محلول عصاره به آن اضافه شد.  میلی 5/0سپس 

دقیقه نگهداری در دمای اتاق، جذب  15پس از 

ها توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج  نمونه

گیری شد. فلاونویید کل به روش  نانومتر اندازه 765

(. ابتدا 28گیری شد ) سنجی کلرید آلومینیوم اندازه رنگ

 400های عصاره گیاهی،  میکرولیتر از نمونه 50به 

 1200میکرولیتر کلرید آلومینیوم دو درصد و سپس 

 میکرولیتر محلول استات پتاسیم پنج درصد اضافه 

 دقیقه نگهداری در دمای اتاق  40شد. پس از 

ها توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در طول  جذب نمونه

گیری  منظور اندازه به نانومتر قرائت شد. 415موج 

( استفاده شد 1979آنتوسیانین برگ از روش واگنر )

های برگی در هاون چینی حاوی محلول  (. نمونه26)

نول اسیدی کاملاً ساییده شد و عصاره به دست متا

ساعت در تاریکی قرار گرفت. پس  24آمده به مدت 

ساعت جذب محلول رویی با استفاده  24از گذشت 

نانومتر قرائت  550از اسپکتروفتومتر در طول موج 

اکسیدانی عصاره به دو  شد. در پایان خاصیت آنتی

 یری شد گ اچ اندازه پی پی پی و دیآرای روش اف

  .(23و  22)

ها   برای تجزیه واریانس داده: ها تجزیه و تحلیل داده

افزار  و بر اساس طرح آزمایشی مورد مطالعه از نرم

ها نیز با  استفاده شد. مقایسه میانگین تیمار 1مینی تب

در سطح پنج درصد  2دار آزمون حداقل تفاوت معنی

 3افزارهای ورد انجام گرفت. برای ترسیم جداول از نرم

 استفاده گردید. 4و اکسل

  

                                                
1- Minitab 

2- LSD 

3- Word 

4- Excel 
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نتایجوبحث
نتایج تجزیه : صفات فیزیولوژیک و زیست شیمیایی

واریانس نشان داد که اثر پرتو فرابنفش بر نشت 
دی آلدهید، کاتالاز، پراکسیداز،  الکترولیت، مالون
یل ب، کلروفیل کل و کاروتنویید کلروفیل آ، کلروف

دار بود. بین ارقام گل گندم نیز از نظر محتوای  معنی
دار مشاهده شد. اما اثر متقابل  نسبی آب اختلاف معنی

یک از صفات مورد مطالعه  فرابنفش و رقم بر هیچ
 (.2دار نشد )جدول  معنی

 

 .واریانس اثر پرتو فرابنفش بر برخی صفات فیزیولوژیک و زیست شیمیایی سه رقم گل گندمنتایج تجزیه  -2جدول 
Table 2. Analysis of variance of the effect of UV radiation on some physiological and biochemical traits of 

three Cornflower cultivars. 

 میانگین مربعات
Mean of square 

 کاتالاز
Catalase 

 مالون دی آلدهید
Malon dialdehyde 

 نشت الکترولیتی
Electrolyte leakage 

 محتوای نسبی آب
RWC 

 منابع تغییرات

Source of variation 

1.4207
* 0.053

** 632.61
** 130.38

ns فرابنفش 
UV 

 خطای اصلی 135.09 2.65 0.00015 0.0987
Main error 

0.029
ns 0.00008

ns 1.411
ns 260.40

 رقم *
Cultivar 

0.3076
ns 0.00118

ns 10.552 
ns 30.34

n فرابنفش×رقم 
UV×Cultivar 

0.033 0.00079 0.7878 55.88 
 خطای کل
Sub error 

12.4 12.27 9.2 11.16 
 )درصد( ضریب تغییرات
CV% 

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

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

 

  -2 ادامه جدول
Continue Table 2. 

 میانگین مربعات
Mean of square 

 کاروتنویید
Carotenoid 

 کلروفیل کل
Total chlorophyll 

 کلروفیل ب
Chlorophyll b 

 کلروفیل آ
Chlorophyll a 

 پراکسیداز
Peroxidase 

 منابع تغییرات
Source of variation 

113089
** 7.91

* 3.1747
* 13.524

* 1.488
 فرابنفش *

UV 

 خطای اصلی 0.0046 0.083 0.0547 0.66 1202.9
Main error 

5772.7
ns 1.242

ns 0.704 
ns 4.27

ns 0.3217
ns رقم 

Cultivar 

14384.4
ns 1.3517

ns 0.2249
ns 0.839

ns 0.2937
ns فرابنفش×رقم 

UV×Cultivar 

2393.9 0.9239 0.166 0.119 0.0043 
 خطای کل
Sub error 

 )درصد( ضریب تغییرات 9.69 9.3 10.7 7.3 5.2
CV% 

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

ns
 Show significant differences at 1% and 5% levels and no significant difference, respectively  
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مقایسه میانگین اثر پرتو فرابنفش بر صفات 

نشان داد که بالاترین  فیزیولوژیک و زیست شیمیایی

 درصد(، مالون دی 08/31میزان نشت الکترولیت )

میکرومول بر گرم وزن تر(، فعالیت  31/0آلدیید )

میکرومول بر گرم وزن تر( و  1/2آنزیم کاتالاز )

میکرومول بر گرم وزن  7/1فعالیت آنزیم پراکسیداز )

ها در تیمار شاهد  ترین آن +ب و کمآ-فرابنفش تر( در

ترین مقادیر کلروفیل  آ به دست آمد. بیش-و فرابنفش

یل کل در تیمار شاهد و تابش آ، کلروفیل ب و کلروف

ترین مقادیر این  آ مشاهده گردید و کم-پرتو فرابنفش

دست آمد که  +ب بهآ-فرابنفشصفات در پرتو 

ب نداشت. -داری با تیمار فرابنفش اختلاف معنی

گرم بر میلی 8/970چنین بالاترین مقدار کارتنویید ) هم

ر ترین مقدا +ب و کمآ-فرابنفشگرم وزن تر( در پرتو 

 (. 3آن در تیمار شاهد مشاهده گردید )جدول 

 
 .نتایج مقایسه میانگین اثر پرتو فرابنفش بر برخی صفات فیزیولوژیک و زیست شیمیایی سه رقم گل گندم -3جدول 

Table 3. Comparison of the effect of UV radiation on some physiological and biochemical traits of three 

Cornflower cultivars. 

 پراکسیداز
Peroxidase 
(µM/g FW) 

 کاتالاز
Catalase 

(µM/g FW) 

 مالون دی آلدهید
Malon dialdehyde  

(µM/g FW) 

 نشت الکترولیت
Electrolyte leakage 

(%) 
UV فرابنفش 

0.810
b 1.292

c 0.157
b 13.486

c 
 شاهد

0 

0.886
b 1.432

c 0.184
b 13.317

c 
 فرابنفش آ
UV A 

1.321
ab 1.820

b 0.302
a 17.827

b 
 فرابنفش ب

UV B 

1.709
a 2.172

a 0.318
a 31.080

a 
 فرابنفش آ+ب
UV A+ B 

 ندارند داری درصد اختلاف معنی 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 

 
  -3 ادامه جدول

Continue Table 3. 

 کاروتنویید
Carotenoid 
(Mg/g FW) 

 کلروفیل کل
Total Chlorophyll 

(mg/g FW) 

 کلروفیل ب
Chlorophyll b 

(mg/g FW) 

 کلروفیل آ
Chlorophyll a 

(mg/g FW) 
UV فرابنفش 

730.659
c 12.450

a 5.351
a 7.648

a 
 شاهد

0 

8.8.068
b 12.478

a 5.092
a 7.506

a 
 فرابنفش آ
UV A 

947.626
a 11.123

ab 4.814
ab 5.609

b 
 فرابنفش ب

UV B 

970.812
a 10.435

b 3.993
b 5.369

b 
 فرابنفش آ+ب
UV A+ B 

 ندارند داری درصد اختلاف معنی 5در سطح احتمال  LSDستون، براساس آزمون  مشابه در هر های دارای حروف میانگین
Values within the same column followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level 
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نتایج مقایسه میانگین اثر رقم نشان داد که بالاترین 

درصد( نیز در رقم  5/75مقدار محتوای نسبی آب )

درصد( در رقم  9/65ترین آن ) کرونبلوم روت و کم

 (.1کرونبلوم پینک مشاهده گردید )شکل 
 

 
 .گل گندم نسبی آب برگمحتوای مقایسه میانگین اثر رقم بر  -1 شکل

Fig. 1. Mean comparison of the effect of cultivar on relative water content of leaf of Cornflower. 

 

نتایج حاصل از پژوهش حاضر نشان داد که میزان 

های  آلدهید، نشت الکترولیتی و فعالیت آنزیمدیمالون

ب افزایش -تأثیر پرتو فرابنفش اکسیدان تحت آنتی

که روند افزایشی این  معنی داری نشان دادند. درحالی

دار نبود،  از نظر آماری معنیآ -صفات در اثر فرابنفش

بر  آ-فرابنفشزا نبودن پرتو  که احتمالاً به دلیل تنش

آ -ارقام گل گندم مورد مطالعه است. پرتو فرابنفش

تواند  پرتو فرابنفش است و حتی میخطر  قسمت کم

(. 10های رشدی در گیاهان شود ) سبب انواع واکنش

حاضر، در سه گونه آویشن   در تطابق با نتایج مطالعه

آلدیید،  دیباغی و باغی نیز مقدار مالون دنایی، قره

های سوپراکسید نشت الکترولیتی و فعالیت آنزیم

ز، کاتالاز، گلوتاتیون ردوکتاز و آسکوربات دیسموتا

ب افزایش نشان داد -پروکسیداز در تیمار فرابنفش

باعث  ب-فرابنفش (. تیمار گیاهان جعفری با پرتو29)

آلدیید در  دی افزایش مقدار پراکسیدهیدروژن و مالون

کاتالاز و های  گیاه شد که موجب افزایش فعالیت آنزیم

دیسموتاز  پراکسیداز و کاهش فعالیت آنزیم سوپراکسید

 (.30گردید )

های  پرتوهای فرابنفش باعث افزایش تولید گونه

ها  شوند که یکی از موارد آسیب آن فعال اکسیژن می

پراکسیداسیون لیپیدهای غشای پلاسمایی و سایر 

کلروپلاست و  مانندهایی  غشاهای درونی اندامک

میتوکندری است. وقوع پراکسیداسیون در لیپیدهای 

شده که خود شود ساختار غشا منفذدار  غشا باعث می

کاهش شاخص پایداری غشای سلولی و نشت مواد را 

واسطه سازوکار تکاملی  (. گیاهان به31به همراه دارد )

خود، برای جلوگیری از اثرات نامطلوب پرتو 

های محافظتی مختلفی را کسب  ب روش-فرابنفش

ها دفاع در برابر  اند. یکی از این روش کرده

های  های آزاد با سیستم آنزیمی )آنزیم رادیکال

 کاتالاز، پراکسیداز، سوپراکسید ماننداکسیدان  آنتی

آنزیمی )آسکوربیک اسید، غیر  دیسموتاز( و سیستم

ها( است کاروتنوییدها، فلاونوییدها و آنتوسیانین

های  ادیکالاکسیدان با تبدیل ر های آنتی (. آنزیم32)

به آب  آنسوپر اکسید به پراکسید هیدروژن و تجزیه 

و اکسیژن، گیاهان را در برابر تنش اکسایشی محافظت 

در این فرایند سوپر اکسید دیسموتاز باعث  کنند. می

های سوپر اکسید به پراکسید هیدروژن  تبدیل رادیکال

b 

a 
a 

60

65

70

75

80

Kornblume pink Kornblume rot Kornblume blau
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C
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%
)
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و کاتالاز و پراکسیدازها باعث تجزیه پراکسید 

های  فعالیت آنزیمآب می شوند. بنابراین هیدروژن به 

تأثیر پرتوهای فرابنفش  شدت تحت اکسیدان به آنتی

 (.34و  33گیرد ) قرار می
نتایج حاصل از پژوهش حاضر نشان داد که تابش 

ب باعث کاهش مقدار کلروفیل برگ -پرتو فرابنفش
و کل( و افزایش رنگیزه کاروتنویید در سه رقم )آ، ب 

هیچ تأثیری بر  آ-ل گندم شد. با این حال فرابنفشگ
 کلروفیل نداشت اما باعث افزایش کاروتنویید گردید.

در مجموع میزان کلروفیل )آ، ب و کل( در تیمارهای 
آ و ب -ب و کاربرد همزمان فرابنفش-فرابنفش

زیاد به  احتمال ر بهترین مقدار بود. چرایی این ام کم
های ب و تخریب رنگدانه-تنش تابش پرتو فرابنفش

گیرنده نور )کلروفیل( بر اثر برانگیختگی زیاد تحت 
گردد. در ارتباط با کلروفیل، نتایج  این شرایط برمی

( 2017شایگانفر و همکاران ) های پژوهشدر مشابه 
( در 2013در گیاه آویشن، کارگر خرمی و همکاران )

در گیاه کلزا  (2003بامیه و نصیبی و همکاران ) گیاه
. کاروتنوییدها (36و  35، 29گزارش شده است )

های گیاهی هستند که علاوه  دومین گروه مهم رنگیزه

عنوان  )جذب نور( دارند، بهبر نقشی که در فتوسنتز 
کنند. کاروتنوییدها از محافظین کلروفیل نیز عمل می

اکسیدانی هستند که در های دفاعی با نقش آنتی ترکیب
گر اکسیژن را  های واکنششرایط تنش، اثر مضر گونه

نتایج به دست آمده از یک (. 37) سازندخنثی می
نشان  Withania sonniferaگیاه پنیرباد مطالعه روی 

ب افزایش -داد که کاروتنوییدها تحت پرتو فرابنفش
رسد این ترکیبات گیاه را از آسیب  یابند. به نظر می می

 (.38) کنند ب مازاد حفاظت می-پرتو فرابنفش

نتایج : های روزنه و فلورسانس کلروفیل ویژگی

و کلروفیل  ایواریانس صفات روزنهتجزیه 
دار پرتو فرابنفش بر  اثر معنی  دهنده فلورسانس نشان

طول و عرض سلول محافظ روزنه، تراکم و شاخص 
های اپیدرمی، فلورسانس  ای، تراکم سلول روزنه

حداقل، فلورسانس حداکثر، فلورسانس متغیر و 
ر بود. اثر رقم ب  ІІحداکثر کارایی کوانتومی فتوسیستم

دار  صفات تراکم اپیدرم و فلورسانس حداقل معنی
شد. اثر متقابل پرتو فرابنفش و رقم نیز در مورد تراکم 

های اپیدرمی  ای و تراکم سلول روزنه، شاخص روزنه
 (.4دار بود )جدول  معنی

 

 .فلورسانس سه رقم گل گندم ای و کلروفیل های روزنه ویژگیخی نتایج تجزیه واریانس اثر پرتو فرابنفش بر بر -4 جدول
Table 4. Analysis of variance of the effect of UV radiation on some stomatal characteristics and fluorescence 

chlorophyll traits of three Cornflower cultivars. 

 میانگین مربعات
Mean of square 

 های اپیدرمی تراکم سلول
Density of epidermal 

cells 

 شاخص روزنه
Stomatal 

index 

 تراکم روزنه
Stomatal 

density 

 عرض سلول محافظ روزنه
Width of stomatal 

guard cell 

 طول سلول محافظ روزنه
Length of stomatal 

guard cell 

 منابع تغییرات
Source of variation 

36150
* 53.962

** 1737.96
* 11.301

** 93.88
** 

 فرابنفش
UV 

8038 0.168 29.86 0.501 1.8 
 خطای اصلی
Main error 

52607
* 0.109

ns 0.694
* 0.182

ns 1.079
ns 

 رقم
Cultivar 

33011
* 12.845

* 894.21
* 0.981

ns 6.255
ns 

 فرابنفش×رقم
UV×Cultivar 

10612 0.268 3.935 1.258 3.412 
 خطای کل
Sub error 

 )درصد( ضریب تغییرات 6.174 8.810 10.5 10.72 11.21
CV% 

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

ns
 Show significant differences at 1% and 5% levels and no significant difference, respectively  
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  -4 جدول ادامه
Continue Table 4. 

 میانگین مربعات
Mean of square 

 فلورسانس 

 حداکثر نسمتغیر/فلورسا
Fv/Fm 

 فلورسانس متغیر
Fv 

 فلورسانس حداکثر
Fm 

 فلورسانس حداقل
F0 

 منابع تغییرات

Source of variation 

0.056681
** 1405080009

** 1151552459
** 135619

** 
 فرابنفش

UV 

0.000254 3893800 2941549 263406 
 خطای اصلی
Main error 

0.000194
ns 16014273

ns 18676693
ns 140009

* 
 رقم

Cultivar 

0.000241
ns 15921727

ns 18106365
ns 640897

ns 
 فرابنفش×رقم

UV×Cultivar 

0.000211 7222532 7702976 316829 
 خطای کل
Sub error 

 )درصد( ضریب تغییرات 5.168 5.905 7.249 1.852
CV% 

** ،* ،ns ؛ دار هستند درصد و عدم تأثیر معنی 5درصد،  1داری در سطح  معنی  دهنده ترتیب نشان بهFv/Fm  حداکثر کارایی کوانتومی فتوسیستمІІ 
**, *, 

ns
 Show significant differences at 1% and 5% levels and no significant difference, respectively; Fv / Fm: Maximum 

quantum efficiency of photosystem ІІ 

 

ترین  مقایسه میانگین صفات نشان داد که بیش

میکرومتر( در تیمار  65/32طول سلول محافظ روزنه )

-فرابنفشمیکرومتر( در  4/25ترین آن ) شاهد و کم

دست آمد. بالاترین عرض سلول محافظ  به+ب آ

ب مشاهده -میکرومتر( در تیمار فرابنفش 7/13روزنه )

و آ+ب  آ-شد که اختلاف آن با تیمار فرابنفش

ترین عرض سلول محافظ روزنه نیز  دار نبود. کم معنی

میکرومتر( مشاهده گردید.  2/11در تیمار شاهد )

ترین میزان فلورسانس حداقل در تیمار پرتو  بیش

در تیمار پرتو ترین مقدار آن  آ+ب و کم-فرابنفش

داری با تیمار  آ مشاهده شد که اختلاف معنی-فرابنفش

چنین بالاترین فلورسانس حداکثر  شاهد نداشت. هم

درصد(، فلورسانس متغیر و حداکثر کارایی  8/61731)

( در تیمار شاهد و 832474)ІІ کوانتومی فتوسیستم 

و  7/25797، 8/38439ترتیب با  ها )به ترین آن کم

آ+ب حاصل شد -در تیمار فرابنفش (670437/0

 (.5 )جدول
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 .فلورسانس سه رقم گل گندم ای و کلروفیل های روزنه نتایج مقایسه میانگین اثر پرتو فرابنفش بر برخی ویژگی -5جدول 
Table 5. Comparison of the effect of UV radiation on some stomatal characteristics and fluorescence 

chlorophyll traits of three Cornflower cultivars. 

فلورسانس 

 متغیر/فلورسانس حداکثر
Fv/Fm 

فلورسانس 

 متغیر
Fv 

فلورسانس 

 حداکثر
Fm 

فلورسانس 

 حداقل
F0 

 عرض سلول محافظ روزنه
Width of Stomatal 

guard cell (μm) 

 طول سلول محافظ روزنه
Length of Stomatal 

guard cell (μm) 

 فرابنفش
UV 

0.832474
a 51439.3

a 61731.8
a 10292.5

c 11.257
b 32.654

a 
 شاهد

0 

0.82237
a 46652.9

b 56694.9
b 10042

c 12.533
a 31.972

ab 
 فرابنفش آ
UV A 

0.708914
b 29106.7

c 41068.7
c 11962

b 13.521
a 30.095

b 
 فرابنفش ب

UV B 

0.670437
c 25797.7

d 38439.8
c 12642.2

a 13.702
a 25.401

c 
 فرابنفش آ+ب
UV A+ B 

حداکثر کارایی  Fv/Fmداری ندارند؛  درصد اختلاف معنی 5در سطح احتمال  LSDهای دارای حروف مشابه در هرستون، براساس آزمون  میانگین

 ІІکوانتومی فتوسیستم 
Values within the same column followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level;  

Fv / Fm: Maximum quantum efficiency of photosystem ІІ 

 

نتایج مقایسه میانگین اثر رقم بر فلورسانس حداقل 
(F0) ترین  ( و کم11630ترین ) نشان داد که بیش
( مقدار فلورسانس حداقل به ترتیب مربوط 6/10997)

(. 2رات بود )شکل  کورنبلومبلو و  کورنبلومبه رقم 
مقایسه میانگین اثر متقابل پرتو فرابنفش و رقم نشان 

 متر مربع( در میلی 3/78ترین تراکم روزنه ) داد که بیش
رات و  کورنبلومآ+ب و رقم -شپرتو فرابنف تیمار

 کورنبلوممتر مربع( در رقم  میلی 3/23ترین آن ) کم

ترین شاخص  مشاهده شد. بیش آ -و فرابنفش پینک
 پینک کورنبلومدرصد( مربوط به رقم  6/11ای ) روزنه

درصد( مربوط به  4/3ترین آن ) ب و کم-و فرابنفش
چنین  بود. همپینک و تیمار شاهد  کورنبلومرقم 

متر  میلی 860های اپیدرمی ) ترین تراکم سلول یشب
ترین  بلو و تیمار شاهد و کم کورنبلوممربع( در رقم 

بلو و پرتو  کورنبلوممتر مربع( در رقم  میلی 3/513آن )
 (.6 ب به دست آمد )جدول-فرابنفش

 

 
 .( گل گندمF0فلورسانس حداقل )بر کلروفیل رقم مقایسه میانگین اثر  -2 شکل

Fig. 2. Mean comparison of the effect of cultivar on chlorophyll fluorescence minimum (F0) of Cornflower. 
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 .ای سه رقم گل گندمهای روزنهمقایسه میانگین اثر متقابل پرتو فرابنفش و رقم بر برخی ویژگی -6 جدول
Table 6. Comparison of the mean interaction of ultraviolet radiation and cultivar on some stomatal 

characteristics of three Cornflower cultivars. 
 فرابنفش

UV 
 رقم

Cultivar 

 تراکم روزنه
Stomatal density 

(mm
2
) 

 شاخص روزنه
Stomatal index 

(%) 

 های اپیدرمی تراکم سلول
Density of epidermal cells 

(mm
2
) 

 شاهد
0 

Kornblume pink 50
bcd 3.418

e 526.667
cd 

Kornblume rot 33.33
de 6.992

cd 706.667
a 

Kornblume blau 33.33
de 4.640

de 860
a 

 فرابنفش آ
UV A 

Kornblume pink 22.33
e 4.779

de 581.667
bcd 

Kornblume rot 60
ab 4.137

de 686.667
abcd 

Kornblume blau 36.66
cde 7.5

bcd 696.667
abc 

 فرابنفش ب
UV B 

Kornblume pink 55
bc 11.666

a 633.333
bcd 

Kornblume rot 33.33
de 7.666

bcd 750
ab 

Kornblume blau 76.66
a 7.666

bcd 513.333
d 

 فرابنفش آ+ب
UV A+ UV B 

Kornblume pink 70
ab 9.339

abc 693.333
abcd 

Kornblume rot 78.33
a 10.752

ab 853.333
a 

Kornblume blau 60
ab 9.191

abc 783.333
ab 

 داری ندارند درصد اختلاف معنی 5 در سطح احتمال LSDهای دارای حروف مشابه در هر ستون، بر اساس آزمون  میانگین
Values within the same column followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level 

 
ب و آ+ب -در آزمایش حاضر، پرتو فرابنفش

باعث افزایش عرض سلول محافظ روزنه، تراکم 
ای و کاهش طول سلول  روزنه و شاخص روزنه

محافظ روزنه در گل گندم شد. در همخوانی با نتایج 
ای  تراکم روزنهاین مطالعه، افزایش اندازه )طول( و 

تأثیر پرتو فرابنفش در فلفل قلمی حسینی سرقین  تحت
( و 2003(، پنبه کاکانی و همکاران )2009)

 (2005اوکالیپتوس و آکاسیا لی یو و همکاران )
. در مقابل و (40و  8، 39گزارش شده است )

در گیاه سویا ب -برخلاف این نتایج، پرتو فرابنفش
سبب کاهش تراکم روزنه و هدایت روزنه ای گردید 

ب روی تراکم -(. در گیاه نخود پرتو فرابنفش41)
روزنه تغییری ایجاد نکرد، اما اندازه روزنه را کاهش 

رتو فرابنفش بر صفات داد. هر چند مکانیزم نحوه اثر پ
طور دقیق مشخص نیست ولی احتمالاً  ای به روزنه

های محافظ  ناشی از اثر مستقیم فرابنفش بر سلول
های  روزنه و سیستم پمپ و انتقال یونی در این سلول

-مدت پرتو فرابنفش تابش طولانی(. 42محافظ است )
 گنجشک گ شامل زبانبر ب روی پنج گونه درخت پهن

Fraxinus excelsiorای  ، توس نقرهBetula pendula ،
 Quercus ، بلوط قرمز اروپاییTilia cordataنمدار 

robur چناری  و افرای شبهAcer pseudoplatanus 

نشان داد که میزان فتوسنتز، تعرق و بازدهی مصرف 
ب کاهش -ها تحت تابش فرابنفشآب در این گونه

گیر در تراکم  یافت. این تغییرات با کاهش چشم
ای و راندمان مصرف آب همراه  روزنه، هدایت روزنه

تغییرات ایجادشده در  گران پژوهش(. 43بود )
ای مثل تراکم روزنه را نتیجه تغییر  های روزنه ویژگی

افزایش کارایی مصرف آب در در تبادلات گازی و 
 برگ عنوان کردند.

های تهییج  فلورسانس کلروفیل، یکی از شاخص
انرژی در ساختارهای فتوسنتزی برگ است که یک 
سیستم تشخیصی غیر مخرب و سریع برای ارزیابی 

های محیطی است. از  مقاومت و تحمل گیاهان به تنش
توان گیری فلورسانس کلروفیل، میطریق اندازه

اطلاعاتی در مورد تغییرات در کارایی فتوشیمیایی و 
نتایج مطالعه  (.44) رفت گرمایی به دست آوردهدر

حاضر نشان داد که بالاترین فلورسانس حداکثر، 
فلورسانس متغیر و حداکثر کارایی کوانتومی فتوسیستم 

ІІ آن تیمارهای  د. پس ازدر تیمار شاهد حاصل ش
های بعدی  ب در رتبه-و سپس فرابنفشآ -فرابنفش

ترین میزان این صفات نیز در تیمار  قرار داشتند. کم
آ+ب مشاهده شد. بر خلاف این، تحت -فرابنفش

تیمار پرتو فرابنفش فلورسانس حداقل افزایش یافت. 
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تواند نشان از آسیب به  افزایش فلورسانس کمینه می
در اثر کاهش  IIزنجیره انتقال الکترون فتوسیستم 

و عدم اکسیداسیون کامل آن به دلیل  QAظرفیت 
و  IIجریان کند الکترون در طول مسیر فتوسیستم 

(. 45باشد ) IIدرمجموع غیرفعال شدن فتوسیستم 
سم اثر پرتو فرابنفش بر فلورسانس کلروفیل مکانی

های محیطی مثل گرما،  گیاهان، مشابه اثر سایر تنش
سرما و شوری است. برای مثال در گیاه همیشه بهار با 
افزایش سطح شوری فلورسانس بیشینه و عملکرد 
کوانتومی کاهش و فلورسانس کمینه افزایش یافت. 

در ریحان  چنین افزایش میزان فلورسانس کمینه هم
بنفش و کاهو در اثر تنش سرما روستا و سجاد نیا 

( و در گیاه ذرت در اثر تنش خشکی گزارش 2010)
 تابش پرتورسد  به نظر می(. 47و  46شده است )

دلیل آسیب به دستگاه  ، بهب-فرابنفشویژه  فرابنفش به
، و جدا نمودن و IIخصوص فتوسیستم  فتوسنتزی به

تجزیه برخی پلی پپتیدها از آن منجر به مسدود شدن 
زنجیره انتقال الکترون و کاهش ظرفیت پذیرش و 

سرعت به  گردد. در نتیجه سیستم به انتقال الکترون می

رسد که نتیجه آن کاهش  بیشینه فلورسانس می
یر خواهد بود و کارایی فتوشیمیایی فلورسانس متغ

های  یابد. کاهش پذیرنده کاهش می IIفتوسیستم 
الکترون ممکن است باعث افزایش احتمال تولید 

های آزاد  پذیر شود که این رادیکال های واکنش رادیکال
توانند به اجزای فتوسیستم آسیب وارد نمایند.  می

فاظت کاهش عملکرد کوانتومی نشانه افزایش مقدار ح
، سالم IIنوری نیز هست. کارایی کوانتوم فتوسیستم 

 (.44) دهدبودن غشای تیلاکویید را نشان می

حاضر نشان  پژوهشنتایج : صفات زیست شیمیایی

صفات فنول  ی بردار معنیاثر  داد که پرتو فرابنفش
اکسیدانی  کل، فلاونویید کل، آنتوسیانین و فعالیت آنتی

 و  1گل گندم در هر دو آزمون اف آر ای پی
داشت. اثر رقم بر صفات فنول کل،  2اچ  دی پی پی

فلاونویید کل، فعالیت آنتی اکسیدانی در آزمون اف آر 
دار شد. اما اثر متقابل پرتو  ای پی و آنتوسیانین معنی

فرابنفش و رقم بر هیچ یک از صفات مورد نظر 
 (.7دار نبود )جدول  معنی

 

  2 1 .اریانس اثر پرتو فرابنفش بر برخی صفات زیست شیمیایی سه رقم گل گندمنتایج تجزیه و -7 جدول
Table 7. Analysis of variance of the effect of UV radiation on some phytochemical traits of three Cornflower cultivars. 

 میانگین مربعات
Mean of square 

 آنتوسیانین
Anthocyanin 

اکسیدانی فعالیت آنتی  
DPPH 

اکسیدانی فعالیت آنتی  

FRAP 

 فلاونویید
Flavonoids 

 فنول کل
Total phenol 

 منابع تغییرات
Source of variation 

589.40
** 0.000152

* 5528.4
* 431.58

** 339.26
** 

 فرابنفش
UV 

18.5 0.000016 1048.2 61.29 76.04 
 خطای اصلی
Main error 

272.53
** 0.00212

ns 71958.5
** 1542.37

** 2462.81
** 

 رقم
Cultivar 

21.37
ns 0.00006

ns 1219.1
ns 21.60

ns 106.83
ns 

 فرابنفش×رقم
UV×Cultivar 

18.21 0.000045 952.7 37.29 57.21 
 خطای کل
Sub error 

10.202 10.507 4.374 5.002 3.537 
 )درصد( ضریب تغییرات
CV% 

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

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

                                                
1- FRAP 

2- DPPH 
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ن اثر پرتو فرابنفش بر صفات مقایسه میانگی

بالاترین مقدار فنول کل شیمیایی نشان داد که  زیست

گرم گالیک اسید بر گرم وزن خشک میلی 1/216)

گرم روتین بر گرم میلی 4/127گل(، فلاونویید کل )

اف آر ای اکسیدانی به روش  گل خشک(، فعالیت آنتی

میکرومول آهن بر گرم گل خشک( و  1/712)پی 

میکرومول بر گرم وزن خشک گل(  2/50آنتوسیانین )

ها  ترین مقادیر آن آ+ب و کم-فرابنفش در تیمار پرتو

 در تیمار شاهد مشاهده گردید. در آزمون دی پی پی اچ،

IC50  تحت تابش پرتو  گل گندمعصاره متانولی

فرابنفش کاهش یافت، بدین معنی که تابش فرابنفش منجر 

درصد  50که موجب شد  به کاهش غلظتی از عصاره

(. بالاترین 48گردد ) های آزاد می بازدارندگی رادیکال

 آ+ب-اکسیدانی در تیمار پرتو فرابنفش فعالیت آنتی

(0578237/0IC50=و کم )  ترین آن در تیمار شاهد

(0673825/0IC50= 8( مشاهده گردید )جدول.) 
 

 .بر برخی صفات زیست شیمیایی سه رقم گل گندم نتایج مقایسه میانگین اثر پرتو فرابنفش -8جدول 
Table 8. Comparison of the effect of UV radiation on some phytochemical traits of three Cornflower cultivars. 

 آنتوسیانین
Anthocyanin 
(µM/g DW) 

 اکسیدانی فعالیت آنتی

DPPH 

(IC50) 

 فعالیت آنتی اکسیدانی

FRAP 

(µM Fe
2+

/g DW) 

 فلاونویید
Flavonoids 

(mg Rutin/g DW) 

 فنول کل
Total phenol 

(mg GAE/g DW) 
UV 

31.3224
d 0.0673825

a 656.869
c 111.499

c 202.395
b 

 شاهد
0 

40.0785
c 0.0641406

ab 668.7
bc 115.488

bc 203.983
b 

 فرابنفش آ
UV A 

45.3997
b 0.0607893

ab 695.156
ab 121.581

ab 209.663ab 
 فرابنفش ب

UV B 

50.2480
a 0.0578237

b 712.196
a 127.438

a 216.139
a 

 فرابنفش آ+ب
UV A+ B 

 داری ندارند درصد اختلاف معنی 5 در 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 

 

مقایسه میانگین اثر رقم بر صفات زیست شیمیایی 

بلو دارای بالاترین مقدار  کورنبلومنشان داد که رقم 

گرم گالیک اسید بر گرم وزن میلی 224فنول کل )

گرم روتین میلی 5/131خشک گل(، فلاونویید کل )

اکسیدانی به  بر گرم وزن خشک گل( و خاصیت آنتی

میکرومول آهن بر گرم وزن  768روش اف آر ای پی )

ترین مقادیر صفات مورد نظر نیز  خشک گل( بود. کم

چنین  پینک مشاهده شد. هم کورنبلومدر رقم 

میکرومول بر گرم  47ترین مقدار آنتوسیانین ) بیش

بلو بود  کورنبلومط به رقم وزن خشک گل( نیز مربو

رات مشاهده  کورنبلومترین مقدار آن در رقم  اما کم

 (.9شد )جدول 
 

 .نتایج مقایسه میانگین اثر رقم بر برخی صفات زیست شیمیایی سه رقم گل گندم -9جدول 
Table 9. Comparison of the effect of cultivar on some phytochemical traits of three Cornflower cultivars. 

 آنتوسیانین
Anthocyanin 
(µM/g DW) 

 اکسیدانی فعالیت آنتی

FRAP 

(µM Fe
+2

/g FW) 

 فلاونویید
Flavonoids 

(mg Rutin/g DW) 

 فنول کل
Total phenol 

(mg GAE/g DW) 

 رقم
Cultivar 

40.6016
b 608.076

c 108.171
c 194.692

c Kornblume pink 

37.672
b 673.572

b 117.322
b 205.492

b Kornblume rot 

47.0129
a 768.042

a 131.511
a 224.015

a Kornblume blau 
 داری ندارند درصد اختلاف معنی 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 
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نتایج پژوهش حاضر نشان داد که میزان فلاونویید، 

اکسیدانی گیاه گل  فنول کل، آنتوسیانین و فعالیت آنتی

یش یافت. ب افزا-نتیجه تابش پرتو فرابنفش گندم در

ب در -در تطابق با نتایج مطالعه ما تابش پرتو فرابنفش

دار  گیاه سوسن صغیر منجر به افزایش معنی

نتایج حاصل  (.49تنوییدها و فلاونوییدها گردید )وکار

( در سه گونه 2017از آزمایش شایگانفر و همکاران )

رکیبات فنولی آویشن نیز نشان داد که میزان کل ت

ب افزایش یافت و علاوه -تحت تیمار پرتو فرابنفش

تأثیر تیمار پرتو  بر این سایر ترکیبات محافظتی تحت

(. افزایش فلاونوییدها 29ب افزایش یافتند )-فرابنفش

های  ها و ریشه برگدر ب -تحت تنش پرتو فرابنفش

( نیز گزارش Withania somniferaگیاه پنیرباد )

ها و  در این مطالعه میزان آنتوسیانین گردیده است.

های گوناگون  کاروتنوییدها نیز توسط تحریک آنزیم

 گران پژوهشمسیر فنیل پروپانویید افزایش یافت. این 

عنوان کردند که این ترکیبات گیاه را از آسیب پرتو 

(. به نظر 38کنند ) ب مازاد حفاظت می-فرابنفش

های کلیدی در ، آنزیمب-فرابنفشرسد که پرتو  می

(. 50کند )مسیر فنیل پروپانوییدها را تحریک می

 از مسیر شده مشتق فنولی های ترکیب از هاآنتوسیانین

 خاصیت فیلتراسیون که هستند فلاونونوییدها بیوسنتز

(. پارک و همکاران 51دارند ) را فرابنفش پرتو

همبستگی مثبتی بین تجمع آنتوسیانین و  (2007)

های  )آنزیم F3Hو   CHS،DFR های فعالیت آنزیم

مهم در مسیر تولید زیستی آنتوسیانین از فنیل آلانین( 

ب -های کاهوی تحت تیمار با پرتو فرابنفش در برگ

های  کنندگی رادیکال دادند. نتایج فعالیت جاروبنشان 

 آزاد گل گندم با استفاده از روش دی پی پی اچ 

خاصیت افزایش دهنده  و اف آر ای پی نشان

. بودب -تأثیر تابش فرابنفش اکسیدانی گل تحت آنتی

تأثیری بر این صفت آ -که پرتو فرابنفش در حالی

 (. 52نداشت )

گیرینتیجه

( ب-فرابنفشویژه  افزایش تابش پرتو فرابنفش )به

عنوان یکی از پیامدهای تغییر شرایط  روی زمین، به

های اخیر تجربه کرده اقلیمی، شیب تندی در طی سال

ویژه  است. این پدیده زندگی موجودات زنده و به

طور که  همان ست.تأثیر قرار داده ا گیاهان را تحت

خصوص  ه)ب پژوهش نشان داد پرتو فرابنفشنتایج این 

 عنوان یک تنش غیرزنده تواند به ( میب-فرابنفش

)محیطی( روی گیاه گل گندم عمل نماید و هر سه 

بار پرتو  برای کاهش اثرات زیانمورد مطالعه رقم 

فرابنفش، ناگزیر به تغییرات در بعُد فیزیولوژی و 

د، نشت آلدهیدیزیست شیمی گردیدند. میزان مالون

تأثیر پرتو  اکسیدان تحت های آنتی الکترولیتی و آنزیم

-تابش پرتو فرابنفش ب افزایش نشان داد.-فرابنفش

ب باعث کاهش مقدار کلروفیل برگ و افزایش رنگیزه 

هیچ تأثیری بر آ -کاروتنویید شد. با این حال فرابنفش

 کلروفیل نداشت، اما باعث افزایش کاروتنویید گردید.

حداکثر، فلورسانس متغیر و حداکثر کارایی  فلورسانس

تحت تیمار فرابنفش کاهش  ІІکوانتومی فتوسیستم 

یافت. بر خلاف این تیمار پرتو فرابنفش باعث افزایش 

فلورسانس حداقل شد. میزان فلاونویید، فنول کل، 

اکسیدانی گل گندم در نتیجه  آنتوسیانین و فعالیت آنتی

یافت. با توجه به ب افزایش -تابش پرتو فرابنفش

دارای ب -توان گفت که پرتو فرابنفش نتایج حاصل می

روی  آ-آثار تخریبی شدیدتری نسبت به پرتو فرابنفش

گل گندم است. بین ارقام گل گندم مورد مطالعه نیز 

داری از نظر واکنش به پرتو فرابنفش  اختلاف معنی

بلو دارای  کورنبلوممشاهده نگردید. با این حال، رقم 

ادیر بالاتر فنول کل، فلاونویید کل و آنتوسیانین بود مق

تری نیز برخوردار بود.  اکسیدانی بیش و از فعالیت آنتی

بنابراین کشت این رقم جهت کاربرد دارویی 

 تر است. مناسب
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