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ندة ي هستند که آيطيدکربن سه فاکتور عمدة محياکس يش غلظت دي، تابش فرابنفش و افزايخشک

 ي عملکرد و برخي حاضر، بررسيا هدف از پژوهش گلخانه. ر قرار خواهند دادي بشر را تحت تأثييغذا

 ٩٠٠ و ٤٠٠(دکربن ياکس ير سطوح مختلف ديشتاز تحت تأثي برگ گندم نان رقم پيکيبات متابوليترک

 ٤٠ و ٢٥, ١٨ب با شدت ي به ترتUV-A, B, Cسه سطح(، تابش فرابنفش )کرو مول بر مول هوايم

ج نشان ينتا. بوده است) ت مزرعهي٪ ظرف٦٠زان يبه م (ياري آب آبو کمبود)  متر مربعيکرو وات بر سانتيم

 يدهايد و کاروتنوئين، فلاونوئياني آنتوسيها زان رنگدانهيداد که با کاهش طول موج تابش فرابنفش، م

 يها زان رنگدانهيدکربن مياکس يش غلظت دياما افزا. افتي ش و عملکرد دانه يبرگ گندم نان افزا

د و ير فلاونوئيز منجر به کاهش مقاديکمبود آب ن. د برگ را کاهش داديونوئن و فلايانيآنتوس

ش غلظت يبا کاهش طول موج تابش فرابنفش و افزا. دي برگ گندم نان گرديدهايکاروتنوئ

ر ي در اغلب موارد تأثياريزان آب آبير مييافت و تغي برگ کاهش يها دراتيزان کربوهيدکربن مياکس يد

 برگ با کاهش طول موج تابش فرابنفش و يدهايفلاونوئ.  برگ نداشتيها دراتيوهزان کربي بر مياديز

در کل با . افتيدکربن کاهش ياکس يش غلظت دين مقدار با افزاي ايافت وليش ي افزاياريکمبود آب

 مختلف يها ر در غلظتيين تغياما ا. افتيل برگ کاهش يزان کلروفيکاهش طول موج تشعشع فرابنفش م

 محلول برگ گندم يها نيزان پروتئيم.  نداشتيکساني روند يارير متفاوت آب آبيبن و مقاددکرياکس يد

در . افتي کاهش يدکربن و تنش آبياکس يش غلظت ديز با کاهش طول موج تابش فرابنفش و افزاينان ن

ش يمان آزير آنچه در اي نظيراتييم تغينده چنانچه در خرد اقليجه گرفت که در آين نتيتوان چن يکل م

ن يژه گندم نان که از مهمتري محلول غلات به ويها نيها و پروتئ دراتيزان کربوهي رخ دهد، ميه سازيشب

ن يزان عملکرد اياه مية گيو با کاهش بن. دا خواهد کرديباشد کاهش پ ي جهان مييمحصولات غذا

 . کم شديمحصول راهبرد
  

  يکيبات متابولي، گندم نان، ترکي آبدکربن، تنش کمياکس ي تابش فرابنفش، د:يدي کليهاواژه

  . برگ، عملکرد                                

  
  مقدمه

ش غلظت ي، تابش فرابنفش و افزايخشک
ندة ي هستند که آيطيدکربن سه فاکتور عمدة محياکس يد
 يها قيتحق. ر قرار خواهند دادي بشر را تحت تأثييغذا

 جو در CO2 حاضر کنند که تا اواسط قرن ير برآورد مياخ
 شدن دوبرابر خواهد شد يسه با سطوح قبل از صنعتيمقا

)Watson et al., 1990 ؛Schutz & Fangmeier, 2001 .(
 در ي، غلظت ازن استراتوسفرCO2ش يهمزمان با افزا
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 رو يا  گلخانهيگر گازهايجة انتشار کلروفلوروکربنها و دينت
ل يبه دل. )Tosserams et al., 2001(باشد  يبه کاهش م

د در سطح ي خورشUV-Bزان تابش ين کاهش ازن، ميا
 World Meterological(ش است يز در حال افزاين نيزم

Organization, 1994 .(ي، زندگ۲۱ در قرن هجيدر نت 
ط ي جو و تابش فرابنفش در محCO2ش ياهان با افزايگ
 خشک و يها ستمين اکوسيهمچن. ست روبرو خواهد بوديز
ن را اشغال ي زميها يدرصد سطح خشک ۴۰مه خشک ين

 CO2ش يها به افزا طين محيکرده است، پس درک پاسخ ا
 بطور قرار دادي به سه باند UVتابش . باشد يجو مهم م
كه هريك داراي انرژي و اهميت  شود تقسيم مي

 UV-Cتابش . فيزيولوژيكي و اكولوژيكي متفاوتي هستند
)۲۸۰ ‐۱۹۰nm (ول است، اما اين باند به شدت كشندة سل

UV-Cاتمي و ازن در و خورشيدي بوسيلة اكسيژن د 
 UV-B) ۳۱۵‐۲۸۰باند . شود ذب ميجاتمسفر بالايي 

داراي كمترين طول موج و بيشترين انرژي است ) نانومتر
اين باند بوسيلة  .كند وسفر نفوذ ميتكه به لايه ازن استرا

 شود، اما نوسانات جذب مي هاي بيولوژيكي بيشتر مولكول
ويه برخورد نور از(در غلظت ازن و در طول مسير لايه ازن 

ها و عوامل   آئروسل،طوبتر، )خورشيد نسبت به زمين
 UV-B مقدار تابش درهاي زيادي  ديگر باعث تفاوت
بنابراين مقاومت به تابش در اين . شوند رسيده به زمين مي

. باند ارتباط زيادي با تغييرات لايه ازن استراتوسفري دارد
تركيب  بوسيله چند) UV-A) nm۴۰۰ ‐۳۱۵ تابش

تواند  شود و مي بيولوژيكي شديداً غير اشباع جذب مي
. ثير قرار دهدأيندهاي فيزيولوژيكي را تحت تآبعضي از فر

 بخش نسبتاً ثابت و زيادي از انرژي نور UV-Aتابش 
  .دهد  را تشكيل مي)همراه يا بدون لايه ازن(خورشيد 

دها و ي فلاونوئي محتواUVمار يکه تشده است گزارش 
ش ي را افزايا ترانهي مديها مياهان اقلين برگ گيانيآنتوس
ن يهمچن). Nogues & Baker, 2000( داد يدار يمعن

ل برگ پرچم گندم بهاره با ي کلروفيکه محتوامشاهده شد 
ر قرار ي در طول فصل رشد تحت تأثCO2ش غلظت يافزا
ر يج سايجه با نتايتن نيا). Donnelly, 2000(رد يگ ينم

افتند قرار گرفتن بلند ي دريمحققان مطابقت دارد که همگ
 يدار ير معني تأثCO2 ي بالايها مدت گندم در غلظت

 ;Nie et al., 1995)ها ندارد ل برگي کلروفي محتوايرو

Mulholland et al., 1997) .گزارش کردند که ن يمحقق

ر ي غ محلول ويها دراتي کربوهي محتواCO2ش يافزا
ش ي٪ افزا۱۲۰٪ و ۵۸ ٪، ۲۰ب يمحلول و نشاسته را بترت

که شد مشاهده ن يهمچن). Ainaworth et al., 2004(داد 
لاز را کاهش ي کربوکسPEPسکو و يت رابي، فعالUVتابش 

ر قرار گرفت يشتر تحت تأثي بيسکو کميداد، اگرچه راب
)Correia et al., 2005(.ز يگر ني همانطور که مطالعات د
ن موضوع ممکن يکه ا) He et al., 1995(ان داده است نش

. م باشدير فعال شدن آنزيا غين ية پروتئياست به علت تجز
به سبب (ل کل ين گزارش کردند که کلروفيها همچن آن

ها،  نيدها، پروتئي، مجموع کاروتنوئ)b و aل يکاهش کلروف
 در UVبات جذب کنندة ي محلول، نشاسته و ترکيقندها

  بالا رشد کرده بودند، کمتر بود UVکه در معرض  ياهانيگ
(Correia et al., 2002 & 2005) .ن کاهش يبه هر حال، ا

 ي از جذب انرژيري جهت جلوگيسميممکن است مکان
ها در طول  ها در برگ دراتيتجمع کربوه.  باشدياضاف

تواند با کاهش  ي است که ميدة معموليک پديفتوسنتز 
ها   گزارشياز آنجا که طبق برخ. ابديش ياز مخزن افزاين
 دارند يت مخزن کمتري ظرفUVمار شده با ياهان تيگ
)Correia et al., 2005(مشاهده شده در يها ، کاهش 

نکه ي محلول دلالت دارد بر ايمجموع نشاسته و قندها
زان فتوسنتز قرار ير مي کمتر تحت تأثUVاه به يواکنش گ

  ).Correia et al., 2005; Musil, 1996(گرفته است 
ا کنندة ي احيزان قندهايکه مشده است گزارش 

 به UV-A, B, C يمارهايموجود در ساقه کلزا در معرض ت
 درصد نسبت به شاهد ۷۳ و ۵۳، ۵/۱۶ب حدود يترت

ا کننده در ي احيزان قندهايکاهش م. کاهش نشان داد
 است که کاهش فتوسنتز را نشان ي شاخصUV يمارهايت
ن کاهش فتوسنتز يو ا) Nasibi et al., 2003(دهد  يم
گزارش شده است که .  باشديل مختلفيتواند به دلا يم

ر ي چرب غيدهايل داشتن اسي به دليديلاکوئي تيغشاها
 از يژن ناشي آزاد اکسيها کالير رادياشباع فراوان تحت تأث

ن انسجام يشوند و بنابرا يد مي قرار گرفته و اکسUVتنش 
ند فتوسنتز و يختل شده که فرآد ميلاکوئي در تيغشائ
 ,.Mazza et al)کند ي را با مشکل مواجه ميد انرژيتول

ش ياه کلزا افزاي گيبا مطالعات انجام شده بر رو. (2000
 آنها تحت تابش يداني اکسيدها و نقش آنتيزان فلاونوئيم

UV-B ثابت شده است )Olsson et al., 1998 .( تابشUV 
بات ير ترکيمختلف و سا يدهاين سنتز فلاونوئيهمچن
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ن را به عنوان مواد محافظ يگنيک مانند تانن و ليفنول يپل
 ,.Smrkolj et al)کند يک ميدر برابر اثرات مضر تابش، تحر

2005) .  
اه گندم ي در گيکه تنش خشکشده است گزارش 
دهد  ي کاهش مaل يشتر از کلروفي را بbل يغلظت کلروف
 Ashraf et)شود ي مa/bل يش نسبت کلروفيکه باعث افزا

al., 1994) .ز ين برگ را ني غلظت پروتئيتنش خشک
م يط تنش با کاهش آنزيدهد که در شرا يکاهش م

 ;Turujillo, 1994)سکو و نقصان فتوسنتز همراه استيروب

Castrillo & Siosemarde et al., 2004) .گر ياز طرف د
ن و ين غلظت پروتئيدار ب ي مثبت و معنيهمبستگ
ن با حفظ يشتر پروتئي نشان داده که غلظت بليکلروف
). Siosemarde et al., 2004(ل برگ همراه است يکلروف

ن تحت تنش ي پروتئيرسد که کاهش محتوا يبنظر م
ن ية کننده پروتئي تجزيها ميت آنزيش فعالي با افزايخشک
ن مرتبط ينه آزاد از جمله پرولي آميدهايز تجمع اسيو ن

  ).Castrillo & Turujillo, 1994(باشد  
  ماري در تaل ي که کلروفن مشاهده نمودنديمحقق

UV-Cنسبت به شاهد نشان داد يري کاهش چشمگ 
 نسبت به شاهد UV-B و UV-A يمارهاي، اما در ت)۳۰٪(

مارها نسبت ي در تbل يکلروف. ده نشدي ديدار يکاهش معن
دهد که  ين نشان ميافت و اي نيدار يبه شاهد کاهش معن

 ,.Nasibi et al) حساس استUV کمتر به bل يکلروف

دها در يزان کاروتنوئي که من گزارش شديهمچن. (2003
انگر آنست که يافته که بي ني کاهش چندانUV يمارهايت
 را يترند و نقش حفاظت  مقاومUVها در مقابل  زهين رنگيا

ش ي افزاي حتUV-Bمار يدر ت. کنند يفا مي اUVدر برابر 
دهندة دها مشاهده شد که نشانيروتنوئکازاني در ميزيناچ

  .(Nasibi et al., 2003)  استUVنقش آنها در برابر تابش 
بات ي ترکي عملکرد و برخيق، بررسين تحقيهدف از ا

ما يکروکلير ميي برگ گندم نان تحت اثر تغيکيمتابول
دکربن، ياکس يش ديشتر بصورت افزايباشد که تاکنون ب يم

عت ظاهر شده ي در طبياري آبتابش فرابنفش و کمبود آب

 به همراه کمبود آب UV و CO2ش ياز آنجا که افزا. است
باشد و با توجه به  ينده مي در آيکيسه فاکتور عمدة اکولوژ

ران ين غله بشر و بخصوص در کشور اينکه گندم مهمتريا
 ييران به امر خودکفاي اين کشاورزياست و اهتمام مسئول

د کنندگان غلات در ي توليراق بين تحقين محصول، ايدر ا
  .نده مهم خواهد بوديآ

  
  ها مواد و روش

 ي دانشکدة کشاورزيقاتيش در گلخانة تحقيآزما
ط کنترل شده دما، نور و يت مدرس در شرايدانشگاه ترب

 طول جغرافيايي ي ه دقيق۸ درجه و ۵۱با موقعيت رطوبت 
  در سال عرض جغرافيايي ي ه دقيق۴۳ درجه و ۳۵و 

ش ين پژوهش بر اساس آزمايا. ديا گرد اجر۱۳۸۵
 ۳ در ي کامل تصادفيها ل در قالب طرح بلوکيفاکتور

ا عدم تنش يشاهد  (يتکرار انجام شد که دو سطح تنش آب
به عنوان ) ت مزرعهي ظرف٪۶۰زان ي به مياري، آبيخشک

 ۴۰۰دکربن ياکس يفاکتور اول، دو سطح غلظت گاز د
و مول بر مول هوا کري م۹۰۰و ) عتيغلظت موجود در طب(

طول (به عنوان فاکتور دوم و سه سطح تابش فرابنفش 
 ۴۰ و ۲۵, ۱۸ب با شدت ي به ترتUV-A, B, C يها موج
ن ييبه عنوان فاکتور سوم تع) متر مربعيکرو وات بر سانتيم

  .ديگرد
شتاز که از ين طرح گندم نان رقم پيبر اساس ا

قات يقات غلات موسسة تحقي بخش تحقيها پلاسم ژرم
ده بود در يه گرديه و نهال بذر کرج تهياصلاح و ته

 خط با فاصله ۴ متر در ۱ متر و عرض ۲ به طول ييکرتها
 بوته در مترمربع ۴۰۰ در تراکم يمتر ي سانت۲۰خطوط 

ن و يات وجيه عمليدر طول دورة رشد کل. کشت شد
لوگرم در ي ک۴۶ و P2O5لوگرم در هکتار ي ک۵۷ (يکودده
. ديانجام گرد) ش کاشتيالص به صورت پتروژن خيهکتار ن

د ي انجام گرديت زراعين ظرفييآزمون خاک جهت تع
  ).۱جدول (

  
   آزمون تجزية خاک مورداستفاده در آزمايش‐۱جدول
عمق نمونه    رطوبتيدرصد وزن  بافت خاک

   (%)شن   (%)لتيس   (%)رس  )متر يسانت(
  نوع بافت

   دائمينقطة پژمردگ  يت زراعيظرف
۲۰ ‐۰  ۶/۱۲  ۰/۷  
۴۰ ‐۲۰  

  ي ـ لوميشن  ۶۸  ۱۹  ۱۳
۸/۱۴  ۲/۸  
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 مرحلة ساقه رفتن ي تا انتهايشي آزمايها  کرتيتمام
. شدند  ياريکسان و همزمان آبيبه طور ) ۳۹داکس يکد ز(

 تا ۴۰داکس يکد ز (ي خوشه رفتن تا آخر گلدهياز ابتدا
 يت زراعي شاهد در حد ظرفياري سطح آبهکيدر حال) ۶۹

 شد، سطح ياريآب)  هر کرتيتر مکعب برا م۰۹۱۵/۰(
، توسط کنتور و ياريزان آب آبير ميي با تغيتنش خشک

م شد که رطوبت خاک ي تنظيطور) TDR(رطوبت سنج 
   متر مکعب۰۵۵/۰( برسد يت زراعي درصد ظرف۶۰به 
مار تابش ي اعمال تين دوره برايدر ا).  هر کرتيبرا

   ۶۰وزانه  ريها ر با دورهي زيها فرابنفش از لامپ
 ن استفاده شديبا طول موج مع) ۱۴:۰۰‐ ۱۳:۰۰ (يا قهيدق

(UV-C Philips TUV 30W/G30T8; UV-B Philips 
40W/12) .سطح يبرا UV-A از لامپ استفاده نشد در 
ن طول موج بطور يرا ايباشد ز ين سطح، شاهد مياصل ا
ه ازن جذب يعت وجود دارد و توسط لاي در طبيعيطب
ها قرار   بوتهي بالايمتر ي سانت۵۰ها در  لامپ. گردد ينم

متر تا  ي سانت۵۰ها ارتفاع  ش ارتفاع بوتهيگرفته و با افزا
 يشدت تابش فرا بنفش طول موجها. ها حفظ شد بوته

UV-A, B, Cکرو وات بر ي م۴۰ و ۲۵, ۱۸ب ي به ترت
 (Digital UV Indicator)مترمربع بود که با دستگاهيسانت

 . شديريگ ژاپن اندازهيباتاي س ساخت شرکتUV-3مدل 
زان غلظت گاز ي مUV و يهمزمان با اعمال تنش خشک

CO2ش يتر هوا افزايتر در ليکرو لي م۹۰۰زان يز به مي ن
ک ي مزبور يها  کرتي بر روCO2مار ي اعمال تيبرا. افتي

پوشانده شد  ک دور آن يچهارچوب قرار داده و با پلاست
ساخت  (يکيالکترونو به کمک حسگر  CO2سپس با گاز 

 يها زانيغلظت درون هر کرت به م)  آلمانTestoکارخانة 
 تمام يکسان برايط يجاد شرايجهت ا. ديمورد نظر رس

  .ک استفاده شديها از چهارچوب و پلاست کرت
 ي آليبات اسمزي محلول بعنوان ترکيها دراتيکربوه

 Duboisان مدت به تنش با استفاده از روش يدر واکنش م

et al.) 1956 (غلظت .  قرار گرفتيريگ مورد اندازه
لة ي محلول عصارة برگ پرچم بوسيها دراتيکربوه

 نانومتر و با توجه به ۴۹۰اسپکتروفتومتر در طول موج 
 ۳۰صفر تا  (يها  استاندارد حاصل از غلظتيمنحن
 Dubois et)دين گردييگلوکز تع) تريل يليکروگرم در ميم

al., 1956).  
   به مدت کوتاه  ک واکنش يه عنوان ل بيغلظت کلروف

ط تنش ي از توان حفظ قدرت منبع در شراياريتنش و مع
 Arnoneل بر اساس روش يکلروف.  قرار گرفتيمورد بررس

زان ياستخراج شد و م % ۸۰با استفاده از استون) 1940(
جذب نور عصاره استخراج شده با استفاده از 

 ۴۷۰ و ۶۴۶ و ۶۶۳ يها اسپکتروفتومتر در طول موج
ل از يغلظت کلروف). Arnone, 1940(د ينانومتر قرائت گرد

و a ، bل يگرم کلروف يليق روابط موجود بر حسب ميطر
a+bد يد در هر گرم وزن تر محاسبه گردي و کاروتنوئ

(Lichtenthder, 1987; Ashraf et al., 1994) .  
و با توجه  )Bradford )1976ن به روش يغلظت پروتئ
ن شاهد حاصل از آلبومن سرم ي پروتئيها ونهبه غلظت نم

 ۵۹۵لة دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج ي بوسيگاو
ن به صورت ير پروتئيت مقاديدر نها. ن شديينانومتر تع

. ديگرم بر گرم وزن تر محاسبه گرد کرويغلظت بر حسب م
زان جذب عصارة حاصل از ي مفلاونوئيدها سنجش يبرا

 يها اسپکتروفتومتر در طول موجاه را توسط يبرگ پرچم گ
  دهايزان فلاونوئي نانومتر خوانده و م۳۳۰، ۳۰۰، ۲۷۰

د يان گرديگرم وزن خشک ب يليبر اساس جذب بر م
(Krizek et al., 1998) .ن جذب ياني آنتوسيريگ  اندازهيبرا

 نانومتر توسط اسپکتروفتومتر ۵۵۰ن ماده در طول موج يا
UV-S مدل Sinco 2100محاسبه غلظت يبرا.  خوانده شد 
  M-1 cm-1 ۳۳۰۰۰ معادل يب خاموشيها از ضر نيانيآنتوس

 مولار يلين بر اساس ميانيد و غلظت آنتوسياستفاده گرد
  ).Krizek et al., 1998(ان شد يگرم وزن خشک  ب در 

 و در ياري قبل از آبي در مرحله گلدهيبردار نمونه
از دو خط مار و ي صبح از برگ پرچم هر ت۱۱حدود ساعت 

 ي متر از ابتدا و انتها۵/۰ه يت حاشيوسط هر کرت و با رعا
 يريمنظور جلوگه ب.  صورت گرفتيهر خط به طور تصادف

 انتقال به يها در ط  نمونهيکير غلظت مواد متابوليياز تغ
شگاه، برگ پرچم پس از قرار گرفتن در ظرف حامل يآزما
گاه منتقل شد شي مورد نظر به آزمايها يريگ  اندازهيخ براي

گراد  ي درجه سانت‐۲۴ يو تا زمان استفاده در دما
 مختلف در يمارهايان عملکرد در تيدر پا. شدند  ينگهدار

  . شديريگ ک مترمربع اندازهي
 يها با استفاده از نرم افزار آمار انس دادهية واريتجز

SAS انجام گرفت )SAS Institute Inc., 1997 .(سة يمقا
 ي توکيا ز با استفاده از آزمون چند دامنهينها  ن دادهيانگيم

  .)Steel & Torrie, 1998( درصد صورت گرفت ۵در سطح 
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 ج و بحثينتا
   جذب کنندة تابش فرابنفشيها رنگدانه

 نشان داد که تابش يفيانس صفات کية واريتجز
دها برگ گندم نان ين و فلاونوئيانيزان آنتوسيفرابنفش بر م

ن مطالعه يدر ا). ۲جدول (دارد  )P≤0.01 (يدار ياثر معن
 يدهاين و فلاونوئيانير آنتوسي مقاديها نيانگيسة ميمقا

برگ گندم نان )  نانومتر۳۳۰ ي جذبيها در طول موج(
دها در ين و فلاونوئيانيزان آنتوسين ميشترينشان داد که ب

مول  يلي م۴۱۸/۰زان يب به مي بترتBطول موج فرابنفش 
 در گرم وزن ي عدد جذب۴۰/۴۲در گرم وزن خشک برگ، 

ها در سطح تشعشع  ن آني کمتريخشک برگ بود ول
ن يتوان چن يدرکل م). ۳جدول (ده شد ي دAفرابنفش 

زان يجه گرفت که با کاهش طول موج تابش فرابنفش مينت
دها برگ گندم نان ين و فلاونوئياني آنتوسيها رنگدانه

  ).۳جدول (ابد ي يش ميافزا
 و ۳۰۰، ۲۷۰ يها  طول موجدر (يدهاير فلاونوئيمقاد
زان يو م) P≤0.01(برگ گندم نان ) نانومتر ۳۳۰

 غلظت يشيتحت اثر افزا) P≤0.05(ن ياني آنتوسيها رنگدانه
ش غلظت گاز يافزا). ۲جدول(دکربن قرار گرفت ياکس يد
کرو مول بر مول هوا ي م۹۰۰ به ۴۰۰دکربن از ياکس يد

 برگ گندم نان دين و فلاونوئياني آنتوسيها زان رنگدانهيم
کمبود آب ). ۳جدول( کاهش داد يدار يرا بطور معن

در طول  (يدهايزان فلاونوئي بر ميدار ي اثر معنياريآب
برگ گندم نان نشان )  نانومتر۳۳۰ و ۳۰۰، ۲۷۰ يها موج
 يدار ين برگ اثر معنيانين تنش بر مقدار آنتوسي ايداد ول

دار  يمعن کمبود آب منجر به کاهش). ۲جدول (نداشت 
برگ گندم )  نانومتر۳۳۰  طول موج (يدهاير فلاونوئيمقاد

ب جذب کنندة ين ترکياز آنجا که ا). ۳جدول (د ينان گرد
ش يتابش فرابنفش بوده و در معرض تابش فرابنفش افزا

 صرف ي کمتريط بدون تنش انرژياه در شرايابد، گي يم
  .د آن کرده استيتول

 ۳۰۰ و ۲۷۰ يها طول موج (يدهاير فلاونوئيمقاد
تحت ) P≤0.01 (يدار يبرگ گندم نان بطور معن) نانومتر

ش غلظت ير متقابل سطوح تابش فرا بنفش و افزايتأث
ن برگ ياني بر مقدار آنتوسيدکربن قرار گرفتند ولياکس يد

ن اثر متقابل يهمچن). ۲جدول ( نشان نداد يدار ياثر معن
  اثري مختلف تابش فرابنفش و تنش خشکيها طول موج

ر ين و مقاديانيزان آنتوسيبر م )P≤0.01 (يدار يمعن
برگ )  نانومتر۳۰۰ و ۲۷۰ يها طول موج (يدهايفلاونوئ

  ).۲جدول (گندم نان نشان داد 
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  گين مربعاتنميا

  رع تغييبمنا  ديفلاونوئ
ة رجد

يها دراتيکربوه  نيانيآنتوس  آزادي
  نانومتر۳۳۰ نانومتر۳۰۰   نانومتر۲۷۰  محلول برگ

 يها نيپروتئ  ديکاروتنوئ a+bل يکلروف  bل يکلروف aل يکلروف
 محلول برگ

عملکرد در 
  متر مربع
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  ۰۹/۱۴  ۱۳/۱۸۱۸  ۰۰۳۴/۰  ۰۳۵/۰  ۰۰۳/۰  ۰۱۵/۰  ۷۶/۵  ۱۲/۲  ۵۵/۸  ۲۷/۴۳۶  ۰۰۰۹/۰  ۲۲  خطاي آزمايش
  ۶۲/۷  ۴۸/۲  ۴۳/۸  ۰۴/۷  ۴۲/۶  ۹۲/۶  ۱۴/۷  ۳۵/۷  ۵۹/۷  ۶۶/۶  ۹۲/۸    ضريب تغييرات
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  ماريسطح ت  ماريت
 نيانيآنتوس

  ) وزن خشک برگمول در گرم يليم(
  ديفلاونوئ

 ) نانومتر در گرم وزن خشک برگ۳۳۰جذب در (
  ديکاروتنوئ

  )تر برگ گرم در گرم وزن يليم(
UV-A c۲۶۰/۰  c۶۲/۲۴  c۵۶۶/۰  
UV-B  a۴۱۸/۰  a۴۰/۴۲  a۸۰۴/۰  تابش فرا بنفش 
UV-C  b۳۳۳/۰  b۸۶/۳۳  b۷۱۱/۰  

)ppm (۴۰۰  a۳۴۸/۰  a۱۵/۳۶  a۶۹۳/۰  د کربنياکس يد 
)ppm (۹۰۰  b۳۲۵/۰ b۱۱/۳۱  a۶۹۴/۰  

  ياريآب  a۳۳۶/۰  a۵۸/۳۴  a۷۲۰/۰  شاهد
  a۳۳۸/۰  b۶۷/۳۲  b۶۶۷/۰  کمبود آب

  .داري ندارند اختلاف معني) P≤0.05(اي توکي  اعداد با حروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون چند دامنه
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 ي، محتواUVمار ياهان قرار گرفته در معرض تيدر گ
 افتي يدار يش معنين افزاينايدها و آنتوسيفلاونوئ

)Nogues and Baker, 2000( .ن تجمع يهمچن
، UVبات جذب کننده يگر ترکيها و د نيانيآنتوس
اهان ي در گUVدها و مجموع فنولها، بعد از تابش يفلاونوئ

 ,.Mazza et al؛ Krizek et al., 1998(گزارش شده است 

ت ن پژوهش مطابقيج بدست آمده در ايکه با نتا) 2000
 يها بات فوق ممکن است در برگ بعنوان غرباليترک. دارد
 را قبل از آنکه به اندام هدف UV عمل کنند و يديخورش

ها  گر اندامکيها و د ل کلروپلاستيحساس خود از قب
 اما طبق ).Alexieva et al., 2001(ند يبرساند جذب نما

 ين مواد ناکافيد ايآ يش حاضر بنظر ميج حاصله از آزماينتا
ل برگ ي کلروفي منجر به کاهش محتواUVباشند چون 

بات ين ترکيبه هر حال، نقش ا. شتاز شده استيگندم پ
ک يبطور کامل مشخص نشده است، و ممکن است شامل 

در . ها باشد  کالي همانند جاروب کردن رادينقش دفاع
 ي مشخص شده که سنتز برخياهي گيها  از گونهياريبس

 ييدهايد شامل فلاونوئيوپانوئپر ل ير فنياز مشتقات مس
ها در پاسخ  نيانين آنتوسيها و همچن ها، فلاونول مثل فلاون

و چون ) Buchholz, et al., 1995(شود  ياد مي زUVبه 
ابند ي ي تجمع ميدرمي اپيها سلول بات در واکوئلين ترکيا

ن تابش به يکنند، از نفوذ ا ي جذب مي را به خوبUVو نور 
 ي فتوسنتزيها  مثل بافت حساس برگيها قسمت

ند ينما ي ميريجلوگ) يا  و حفرهيم نردبانيپارانش(
)Tosserams et al., 2001 .(ها،  دها و مشتقات آنيفلاونوئ

UVفعال يها فيکنند، اما ط ي جذب مي را بطور مطلوب 
، )Cen & Bornman, 1993(کنند  ي را جذب نميفتوسنتز

  ه طولکيدهند که فتوسنتز در زمان يو اجازه م
 يارقام. ابديکنند ادامه  يدرم برخورد مي به اپUVيها موج

بات را بسرعت مجتمع سازند در برابر ين ترکيکه بتوانند ا
UVدارند ي حفاظت بهتر )Gonzales et al., 1996.(  با

زان يش مياه کلزا افزاي گيمطالعات انجام شده رو
-UVها تحت تابش   آنيداني اکسيدها و نقش آنتيفلاونوئ

B ثابت شده است )Olsson et al., 1998 .(ن يهمچن
 يدهاي سنتز فلاونوئUVاند که تابش  محققان گزارش کرده

ن يگنيک مانند تانن و ليفنول يبات پليگر ترکيمختلف و د
ک يرا به عنوان محافظ در برابر اثرات مضر تابش تحر

  ). Smrkolj et al., 2005(کند  يم

گ گندم نان در سطح ن بريانيزان آنتوسين ميکمتر
زان ي و به ميط بدون تنش آبي و شراAتشعشع فرابنفش 

. مول در گرم وزن خشک برگ مشاهده شد يلي م۲۳۶/۰
 با Aن برگ در سطح تابش فرابنفش يانيمقدار آنتوس
 است که ين در حاليا. افتيش ي افزاياريکمبود آب آب
 ياري و با کمبود آب آبBن در سطح تابش يانيمقدار آنتوس

و ). ۵جدول (دار نبود  ين کاهش معنيافت اما ايکاهش 
  .ن امر منجر به بروز اثر متقابل مربوطه شديهم

اثر متقابل سه عامل سطوح مختلف تابش فرابنفش، 
 را بر مقدار ياريزان آب آبيدکربن و مياکس يد

برگ )  نانومتر۳۰۰ و ۲۷۰ يعدد جذب (يدهايفلاونوئ
چگونه اثر يکه هيرحالد. نشان داد) P≤0.01(دار  يمعن

ر يش بر مقادين سه عامل مورد آزماي بيدار يمتقابل معن
با کاهش طول موج ). ۲جدول (ن مشاهده نشد يانيآنتوس

 برگ گندم يدهاي فلاونوئياريتابش فرابنفش و کمبود آب
ن يدکربن اياکس يش غلظت دي با افزايافت وليش ينان افزا

دها يدار فلاونوئن مقيشتريکه بيافت، بطوريمقدار کاهش 
تر بر يکرو لي م۴۰۰ و غلظت Bدر سطح تشعشع فرابنفش 

د ي مشاهده گردياريدکربن و کمبود آبياکس يتر هوا ديل
  ).۶جدول (

  ي فتوسنتزيها رنگدانه

انس صفات نشان داد که تابش فرابنفش بر ية واريتجز
د برگ گندم يزان کاروتنوئي م،a+b و a, bل يزان کلروفيم

ن يدر ا). ۲جدول (دارد  )P≤0.01 (يدار ينان اثر معن
 برگ يدهاير کاروتنوئي مقاديها نيانگيسة ميمطالعه مقا

زان در طول موج ين ميشتريگندم نان نشان داد که ب
 يگرم در گرم وزن تر برگ بود ول يلي مB ۸۰۴/۰فرابنفش 

ده شد ي دAن آنها در سطح تشعشع فرابنفش يکمتر
جه گرفت که با کاهش ين نتيتوان چن يدرکل م). ۳جدول(

 برگ گندم يدهايزان کاروتنوئيطول موج تابش فرابنفش م
ش غلظت يافزا). ۳جدول(ابد ي يش مينان افزا

 برگ يدهايل و کاروتنوئيزان کلروفيدکربن بر مياکس يد
کمبود آب ). ۲جدول( نداشت يدار يگندم نان اثر معن

 و a+b و a ،bل يزان کلروفي بر ميدار ي اثر معنياريآب
کمبود ). ۲جدول( برگ گندم نان نشان داد يدهايکاروتنوئ

 برگ يدهاير کاروتنوئيدار مقاد يآب منجر به کاهش معن
اثر ) P≤0.05(دار شدن  يمعن). ۳جدول(د يگندم نان گرد

ش غلظت يمتقابل سطوح تابش فرا بنفش و افزا
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دها در اثر يش کاروتنوئي از افزايدکربن ظاهرا ناشياکس يد
 از Bدکربن تحت تابش فرابنفش ياکس  يش غلظت ديافزا
. باشد ي مAها تحت تابش فرابنفش  ک طرف و کاهش آني

 برگ يدهاير کاروتنوئين مقادين و کمتريشتريکه بيبطور
تر يکرو لي م۹۰۰ و غلظت A و Bب در سطح تشعشع يبترت
 ۵۳۰/۰ و ۸۳۸/۰ب برابر يدکربن بترتياکس يتر هوا ديبر ل
گزارش ). ۴جدول (باشد  ي وزن تر برگ مگرم در گرم يليم

 UV يمارهايدها در تيزان کاروتنوئيکه مشده است 
ها در  زهين رنگيانگر آنست که ايافته که بي نيکاهش چندان

فا ي اUV در برابر يترند و نقش حفاظت  مقاومUVمقابل 
ن دو عامل ياثر متقابل ا. )Nasibi et al., 2003 (کنند يم

، برگ نشان a+b و a ،bل يمقدار کلروف بر يدار ياثر معن
  ).۲جدول (نداد 

 مختلف تابش فرابنفش و يها اثر متقابل طول موج
زان ي بر ميدار يچگونه اثر متقابل معني هيتنش خشک

دها برگ گندم نان ي و کاروتنوئa+b و a ،bل يکلروف
  ).۲جدول (نداشتند 

  فرابنفش،  تابش   مختلف  اثر متقابل سه عامل سطوح

 ,aل ي را بر مقدار کلروفياريزان آب آبيدکربن و مياکس يد

b و a+bدار  ي برگ معن)P≤0.01 ( نشان داد) ۲جدول .(
ن سه عامل ي بيدار يچگونه اثر متقابل معنيکه هيدرحال

جدول (دها مشاهده نشد ير کاروتنوئيش بر مقاديمورد آزما
 در سطح تشعشع a+b و a ،bل يزان کلروفين ميشتريب). ۲
کرو مول بر مول هوا ي م۴۰۰ و غلظت Aبنفش فرا
ب برابر ي به ترتيط بدون تنش آبيدکربن و شراياکس يد
گرم در گرم وزن تر برگ  يلي م۴۹/۳ و ۱۷/۱، ۳۲/۲

در کل با کاهش طول موج تابش ). ۶جدول (مشاهده شد 
اما . افتي برگ کاهش a+b و a ،bل يزان کلروفيفرابنفش م

ر يدکربن و مقادياکس يتلف د مخيها ر در غلظتيين تغيا
  ).۶جدول ( نداشت يکساني روند ياريمتفاوت آب آب

، اه نياهان شامل پروتئي در گUV هدف يها محل
 يها ستمي فتوسي فتوسنتزيها ، رنگدانهيستي زيغشاها
 Krizek et(باشند  ي مDNA و ياهي گيها ، هورمونينور

al., 1998 ؛Ormord & Hale, 2000 .( گزارش محققين
 يري کاهش چشمگUV-Cمار ي در تaل يکردند که کلروف

  .)Nasibi et al., 2003 (نسبت به کنترل نشان داد) ۳۰%(
  

  دکربن و تابش فرابنفشاکسي  مقايسة ميانگين کاروتنوئيد برگ گندم نان تحت تأثير متقابل تيمارهاي افزايش دي‐۴جدول 

  تابش فرا بنفش
  دکربنياکس يد

  )واتر هيتر بر ليکرو ليم(
 ديکاروتنوئ

  )تر برگ گرم در گرم وزن يليم(
   محلوليها دراتيکربوه

  )گرم در گرم وزن خشک برگ يليم(

۴۰۰  cd۶۰۲/۰  a۵۷/۳۸۵  
UV-A  

۹۰۰  d۵۳۰/۰  ab۹۱/۳۵۱  
۴۰۰  ab۷۷۱/۰  bc۲۴/۳۲۲  

UV-B  
۹۰۰  a۸۳۸/۰  cd۴۵/۲۹۵  
۴۰۰  b۷۰۶/۰  e۳۵/۲۵۴  

UV-C  
۹۰۰  b۷۱۶/۰  de۳۰/۲۶۸  

  .داري ندارند اختلاف معني) P≤0.05(اي توکي  عداد با حروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون چند دامنها          

  
   مقايسة ميانگين آنتوسيانين برگ گندم نان تحت تأثير متقابل ‐۵جدول 

  تيمارهاي افزايش تابش فرابنفش و کمبود آبياري

  ياريآب  تابش فرا بنفش
  نيانيآنتوس

  ) وزن خشک برگمول در گرم يليم(

  c۲۳۶/۰  شاهد
UV-A  

  bc۲۸۳/۰  کمبود
  a۴۴۰/۰  شاهد

UV-B  کمبود  a۳۹۶/۰  
  b۳۳۱/۰  شاهد

UV-C  
  b۳۳۵/۰  کمبود

  .داري ندارند اختلاف معني) P≤0.05(اي توکي  اعداد با حروف مشابه بر اساس آزمون چند دامنه                    
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نعت از سنتز آنها و ل ممايل به دليزان کلروفيکاهش م
. افتد يها اتفاق م زهين رنگي ايها ش مادهيب پيا تخري

ون يژناسي باعث فتواکسUV-Bن گزارش شده که يهمچن
). Agrawal, 1992(گردد  يل مي کلروفيمير آنزيغ

ل در يزان کلروفي از ميداري پايمطالعات مختلف، الگو
زان ين ميا اي مثال در سويدهد، برا ي نشان نمUVپاسخ به 
. افتيش يا، جو و تربچه افزايافت، اما در ذرت، لوبيکاهش 
 دلالت ندارد، اما ين نسبت بر سازگارير در ايين تغيبنابرا

اند، پاسخ   که با تنش مواجه بودهياهانيکند گ يمشخص م
 يش رويمحققان با آزما). Smith et al., 2000(اند  داده

 CO2رات غلظت يي و تغيگندم بهاره تحت تنش خشک
ه يش سرعت تجزي سبب افزاCO2ش يافتند که افزايدر

 ).Schutz & Fangmeier, 2001(گردد  ي مaل يکلروف
 گندم يها ل در برگي کلروفيکاهش محتوان يهمچن

 شده است بالا گزارش CO2زمستانه رشد کرده در 
)Sicher & Bunce, 1997 .(ب به يکمبود آب سبب آس

 لي کلروفيکاهش محتوا. گردد يدها ميها و پلاست رنگدانه
 Castrillo & Turujillo)ز تحت تنش گزارش شده استين

et al., 1994) .افتند که تنش ين دريمحققان همچن
شود  ي مaل ية کلروفيش سرعت تجزيز باعث افزاي نيخشک

)Schutz & Fangmeier, 2001.(  
 را بطور متوسط aل ي غلظت کلروفياعمال تنش خشک

 کاهش داد ٪۳۸ را bل ي و کلروف٪۳۵در حدود 
)Siosemarde et al., 2004 .(ن غلظت ي مثبت بيهمبستگ

CO2ل ي و غلظت کلروفيا ر روزنهي زb تحت تنش نشان 
 ي فرآورbل ير بالاتر کلروفي مقاديدهد که در ارقام دارا يم

CO2ل تحت تنش به يحفظ غلظت کلروف. شتر استي ب
ان يبقان محق. کند يط کمک مين شرايثبات فتوسنتز در ا

ل برگ تحت يد که دوام فتوسنتز و حفظ کلروفندار يم
 مقاومت به يکيولوژيزي فيها ط تنش از جمله شاخصيشرا

رسد که کاهش  يبنظر م). Pessarkli, 1999(تنش است 
لاز، يل تحت تنش بواسطه اثر کلروفيغلظت کلروف

ل ية کلروفيجه تجزي و در نتيبات فنليداز و ترکيپراکس
  ).Ashraf et al., 1994(باشد 
   محلول برگيها نيها و پروتئ دراتيکربوه

انس صفات نشان داد که تابش فرابنفش بر ية واريتجز
 محلول برگ گندم يها نيها و پروتئ دراتيزان کربوهيم

ن يهمچن). ۲جدول (دارد  )P≤0.01 (يدار ينان اثر معن
و ) P≤0.01( محلول برگ گندم نان يها نير پروتئيمقاد
تحت اثر ) P≤0.05( محلول برگ يها دراتيربوهزان کيم
). ۲جدول (دکربن  قرار گرفت ياکس ي غلظت ديشيافزا

 يها نيزان پروتئي بر ميدار يز اثر معني نياريکمبود آب آب
ن تنش بر مقدار ي ايمحلول برگ گندم نان نشان داد ول

 نداشت يدار ي محلول برگ اثر معنيها دراتيکربوه
 يها دراتيو کربوه) P≤0.01(ها  نيتئر پرويمقاد). ۲جدول(

 تحت يدار يبطور معن) P≤0.05(محلول برگ گندم نان 
ش غلظت ير متقابل سطوح تابش فرا بنفش و افزايتأث
اثر متقابل طول ). ۲جدول (دکربن قرار گرفتند ياکس يد

  
اکسيدکربن، تابش  ابل تيمارهاي افزايش دي مقايسة ميانگين عملکرد و برخي ترکيبات متابوليکي گندم نان تحت تأثير متق‐ ۶جدول 

  فرابنفش و کمبود آبياري
  ديفلاونوئ

  )جذب در در گرم وزن خشک برگ(
تابش   a+bل يکلروف  bل يکلروف aل يکلروف

  فرابنفش

دکربنياکس يد
تر بر يکرو ليم(

  )تر هوايل
  ياريآب

  عملکرد
  )گرم در متر مربع (

  )تر برگ گرم در گرم وزن يليم(   نانومتر۳۰۰   نانومتر۲۷۰

 محلول يها نيپروتئ
گرم در  کرويم( برگ

  )تر برگ وزنگرم 
  a۸۰/۹۵  Cd۹۱/۲۸  def۰۱/۱۴  a۳۲/۲  a۱۷/۱  a۴۹/۳  a۶/۲۱۶۲  شاهد

۴۰۰  
  f۱۳/۲۵  Bc۵۶/۳۲ cde۵۵/۱۶ bc۹۱/۱  cd۹۰۴/۰  bc۸۲/۲  b۹/۱۸۴۷  کمبود
  b۳۷/۷۲  D۲۵/۲۳  f۱۴/۱۲  bc۹۵/۱  abc۰۱/۱  abc۹۷/۲  b۷/۱۸۲۵  شاهد

UV-A 
۹۰۰  

  de۶/۵۲  d۴۱/۲۳  ef۷۸/۱۲  ab۰۷/۲  ab۰۸/۱  ab۱۵/۳  bc۳/۱۷۹۵  کمبود
  bc۲۵/۶۴  b۹۸/۴۰ b۵۴/۲۳ bc۸۴/۱  de۸۴۷/۰  bcd۶۸/۲  cd۹/۱۶۹۵  شاهد

۴۰۰  
  f۸۲/۲۳  A۶۲/۹۱  a۸۵/۳۹  bcd۷۹/۱  cde۸۴۹/۰  bcd۶۵/۲  bcd۲/۱۷۲۵  کمبود
  b۹۵/۶۸  B۲۱/۳۹  bc۵۲/۲۰  bc۸۱/۱  bcd۹۳۱/۰  bc۷۵/۲  def۴/۱۶۲۳  UV-B  شاهد

۹۰۰  
  e۰۰/۵۰  B۳۲/۳۹ b۳۴/۲۲ bcd۷۹/۱  cd۸۷۵/۰  bcd۶۷/۲  de۱/۱۶۶۳  کمبود
  cde۳۷/۵۴  bc۸۳/۳۵  bc۴۳/۱۹  de۴۵/۱  f۶۹۰/۰  de۱۴/۲  def۷/۱۶۰۴  شاهد

۴۰۰  
  fg۴۶/۱۴ Bc۵۶/۳۷  bc۷۱/۱۹  e۳۷/۱  f۶۶۱/۰  e۰۳/۲  def۹/۱۵۹۹  کمبود
  bcd۶۲/۶۲  bc۹۳/۳۳ cd۳۱/۱۷ cde۶۵/۱  def۷۷۴/۰  cde۴۲/۲  ef۶/۱۵۵۵  UV-C  شاهد

۹۰۰  
  g۴۷/۶  bc۳۹/۳۵  bc۳۸/۱۹  e۳۴/۱  f۶۳۷/۰  e۹۸/۱  f۳/۱۵۳۳  کمبود

  .داري ندارند اختلاف معني) P≤0.05(اي توکي  اعداد با حروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون چند دامنه
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  اثري مختلف تابش فرابنفش و تنش خشکيها موج
 محلول برگ يها نيزان پروتئيبر م )P≤0.01 (يدار يمعن

چگونه اثر متقابل ين دو عامل هيا. گندم نان نشان داد
 محلول برگ گندم يها دراتيزان کربوهي بر ميدار يمعن

انس اثر متقابل سه يه واريتجز). ۲جدول(نان نداشتند 
دکربن و ياکس يعامل سطوح مختلف تابش فرابنفش، د

  محلول برگيها ني را بر مقدار پروتئياريزان آب آبيم
  ).۲جدول (نشان داد ) P≤0.01(دار  يمعن

ش غلظت يبا کاهش طول موج تابش فرابنفش و افزا
افت ي برگ کاهش يها دراتيزان کربوهيدکربن مياکس يد

زان ي بر ميدار ير معني موارد تأثياريزان آب آبير مييو تغ
ن يشتريدر کل ب). ۴جدول ( برگ نداشت يها دراتيکربوه

بوط به سطح تشعشع فرابنفش درات برگ مريزان کربوهيم
A دکربن ياکس يتر هوا ديتر بر ليکرو لي م۴۰۰ و غلظت

و ) گرم در گرم وزن خشک برگ يلي م۵۷/۳۸۵(بود 
 و Cدرات در سطح تشعشع فرابنفش ين مقدار کربوهيکمتر

تر هوا به يتر بر ليکرو لي م۴۰۰دکربن ياکس يغلظت د
شاهده گرم در گرم وزن خشک برگ م يلي م۳۵/۲۵۴مقدار 

  ).۴جدول (شد 
ا کنندة در ي احيزان قندهايکه مشده است گزارش 

ب حدود ي به ترتUV-A, B, C يمارهايساقة کلزا با ت
 افتي درصد نسبت به کنترل کاهش ۷۳ و ۵۳، ۵/۱۶
)Nasibi et al., 2003( .ا کننده ي احيزان قندهايکاهش م

 است که کاهش فتوسنتز را ي شاخصUV يمارهايدر ت
 يل مختلفين کاهش فتوسنتز به دلايدهد و ا ينشان م

 به يديلاکوئي تيگزارش شده است که غشاها. باشد يم
ر ير اشباع فراوان تحت تأثي چرب غيدهايل داشتن اسيدل
 قرار گرفته و UV از تنش يژن ناشي آزاد اکسيها کاليراد
د يلاکوئي در تين انسجام غشائيشوند و بنابرا يد مياکس

 را با مشکل يد انرژيند فتوسنتز و توليمختل شده که فرآ
  ).Mazza et al., 2000(کند  يمواجه م

کاهش طول موج تابش فرابنفش و غلظت 
 محلول يها نيزان پروتئي ميدکربن و تنش آبياکس يد

زان ين ميشتريکه بيبطور. برگ گندم نان را کاهش داد
 محلول برگ در طول موج تشعشع فرابنفش يها نيپروتئ

A دکربن و ياکس يکرو مول بر مول هوا دي م۴۰۰ و غلظت
کروگرم در ي م۶/۲۱۶۲زان ي به مياريط بدون تنش آبيشرا

زان ين ميگرم وزن تر برگ مشاهده شد و کمتر

 و C محلول برگ مربوط به سطح تشعشع يها نيپروتئ
دکربن و ياکس يکرو مول بر مول هوا دي م۹۰۰غلظت 

م در گرم وزن کروگري م۳/۱۵۳۳زان ي به ميط تنش آبيشرا
  ).۶جدول (تر برگ بود 
ط ي تحت شرايراني رقم گندم ا۶ن ي پروتئيريگ با اندازه

که با کاهش ه شد جه گرفتي مختلف نتياري آبيمارهايت
افت يل ين در ارقام مختلف تقليزان پروتئي، مياريسطح آب

)Safaii and Ghadiri, 1995 .(ن و يزان پروتئيکاهش م
 ي محققان بر رويمطالعات قبل در ي فتوسنتزيها زيرنگ
ز مشاهده شده است ي نUV-Bاه کلزا تحت تابش تابش يگ
)Greenberg et al., 1995.(  

 يرفتوسنتزي غيها  نسبت به بافتي فتوسنتزيها بافت
ژن ين بافتها اکسيرا در اي حساستر هستند زUVبه 
 آزاد يکالهايد رادي در دسترس است و احتمال توليشتريب

 Krizek et(شتر است يو بيداتياد تنش اکسجيژن و اياکس

al., 1998 .(موجود در يها نونين چون پلاستوکيعلاوه بر ا 
 هستند UV جاذب تابش ۲ستم يمرکز واکنش فتوس

شتر ين تابش بي به اي فتوسنتزيهات بافتيحساس
ستم ين فتوسي توسط اUVن جذب تابش يباشد، همچن يم

ة آب يپلکس تجز و کمD1 ،D2 يها نيپروتئب يباعث تخر
 ي فتوسنتزيها زهيرنگ). Krizek et al., 1998(شود  يم

 آزاد يکالهايل وجود رادين بافتها به دليموجود در ا
 ابدي ي آنها کاهش ميده شده و محتوايژن فتواکسياکس

(Tosserams et al., 2001) .ز که يسکو ني رابيديم کليآنز
ه تابش ن است که بي در چرخة کلويدي کليها ميجزء آنز

UVشود  يب مير آن تخريار حساس بوده و تحت تأثي بس
 يها نيزان پروتئين امر موجب کاهش ميکه احتمالا ا

ن گزارش شده يهمچن. گردد يمحلول برگ گندم نان م
 CO2 افته درياهان رشد يتروژن در گياست که غلظت ن

 Sinclair et. (Kimball et al., 2002)ابدي ياد، کاهش ميز

al. (2000) گزارش کردند که گندم در سرتاسر فصل رشد 
  . تروژن برگ را داشتين غلظت ني بالا کمترCO2ط يدر شرا
  عملکرد

ش ي، افزايارياثر متقابل سه عامل کمبود آب
دکربن و سطوح مختلف تابش فرابنفش بر عملکرد ياکس يد
ن عملکرد در يشتريب). ۲جدول (بود ) P≤0.01(دار  يمعن

 و سطح تابش يبدون تنش آبط يگندم نان در شرا
تر هوا يتر بر ليکرولي م۴۰۰ و غلظت Aفرابنفش 
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 گرم در مترمربع و ۸۰/۹۵زان يدکربن به مياکس يد
ط ي و شراCن عملکرد مربوط به سطح فرابنفش يکمتر

تر هوا يتر بر ليکرولي م۹۰۰ و غلظت ياريکمبود آب آب
 گرم در مترمربع بود ۴۷/۶زان يدکربن به مياکس يد
 C به Aش شدت تابش از سطح يدر کل با افزا). ۶ل جدو(

 يافت ولي عملکرد گندم نان کاهش ياريو کمبود آب آب
د کربن متفاوت ياکس ير ديرات عملکرد گندم تحت تأثييتغ
ش غلظت ي با افزاي و بدون تنش آبAدر سطح تابش . بود
 يافت وليزان عملکرد گندم نان کاهش يدکربن مياکس يد

 با B و A آب و در دو سطح تابش ط کمبوديدر شرا
دا يش پيدکربن عملکرد گندم افزاياکس يش غلظت ديافزا

  ).۶جدول (کرد 
 گندم بهاره تحت تنش يش رويمحققان با آزما

 CO2ش يافتند که افزاي درCO2رات غلظت يي و تغيخشک
ش رشد و ي و افزاaل يه کلروفيش سرعت تجزيسبب افزا

 درصد ۱۹د دانه و تا  درصد عملکر۴۶تا (عملکرد گندم 
ن مشاهده يآنها همچن. گردد يم) يعملکرد ساقه اصل

ه يش سرعت تجزيز باعث افزاي نينمودند که تنش خشک
، %۴۰ را تا ييوماس کل اندام هوايشود اما ب ي مaل يکلروف

و وزن هزار % ۳۰وماس کل را تا ي، ب%۴۵عملکرد دانه را تا 
 ,Schutz & Fangmeier)دهد يکاهش م% ۶دانه را تا 

2001).  
نده يجه گرفت كه در آين نتيتوان چن يدر كل م

 و CO2، UVجاد شده در يرات ايير تغي نظيراتييچنانچه تغ
زان ي و مييابد ارزش غذايش حاضر وقوع ي در آزماياريآب

ژه گندم ي محلول غلات به ويها نيها و پروتئ دراتيكربوه
شد با ي جهان ميين محصولات غذاينان كه از مهمتر

زان ياه مية گيو با كاهش بن. دا خواهد كرديكاهش پ
 ييت غذاي كم شده و امنين محصول راهبرديعملكرد ا

  .بشر به مخاطره خواهد افتاد
    

REFERENCES  
1. Agrawal, S. B. (1992). Effects of supplemental UV-B radiation on photosynthetic pigment, protein and 

glutathione content in green algae. Environmental and Experimental Botany, 32, 137-143. 
2. Ainaworth, E .A., Rogers, A., Nelson, R. & Long, S. (2004). Testing the source-sink hypothesis of down-

regulation of photosynthesis in elevated CO2 in the field with single gene substitutions in Glycine max. 
Agricultural and Forest Meteorology, 122, 85-94. 

3. Alexieva, V., Sergiev, I., Mapelli, S. & Karanov, E. (2001). The effect of drought and ultraviolet radiation 
on growth and stress markers in pea and wheat. Plant Cell and Environment, 24, 1337-1344. 

4. Arnone, D. I. (1940). Copper enzymes in isolated chloroplast polyphenol oxidase in Beta vulgaris. Journal 
of Plant Physiology, 24, 1-15. 

5. Ashraf, M. Y., Azmi, A. R., Khan, A. H. & Ala, S. A. (1994). Effect of water stress on total phenols, 
peroxidase activity and chlorophyll content in wheat. Acta Physiologiae Plantarum, 16(3), 185-191. 

6. Bradford, M. M. (1976). A rapid and sensitive method for the quantization of microgram quantities of 
protein utilizing the principle of protein-day binding. Analytical Biochemistry, 72, 248-252. 

7. Buchholz, G., Ehmann, B. & Wellman, E. (1995). Ultraviolet light inhibition of phytochorome induced 
flavonoid biosynthesis and DNA photolyase formation in mustard cotyledons (Synapis alba L.). Plant 
Physiology, 108, 227-234. 

8. Casaty, P., Lara, M. V. & Andreo, C. S. (2002). Regulation of enzymes involved in C4 photosynthesis and 
the antioxidant metabolism by UV-B radiation in submersed aquatic species. Photosynthesis Research, 71, 
251-264. 

9. Castrillo, M. & Turujillo, I. (1994). Ribulose-1, 5-bisphosphate carboxylase activity and chlorophyll and 
protein contents in two cultivares of French bean plants under water stress and rewatering. Photosynthetica, 
30, 175-181. 

10. Cen, Y. P. & Bornman, J. F. (1993). The effect of exposure to enhanced UV radiation on the penetration of 
monochromatic and polychromatic UV radiation in leaves of Brassica. Physiologia Plantarum, 82, 249-255. 

11. Correia, C. M., Pereira, J. M., Bjorn, L. O. & Torres-Pereira, J. M. G. (2005). Ultraviolet radiation and 
nitrogen affect the photosynthesis of maize. European Journal of Agronomy, 22, 337-347. 

12. Donnelly, A., Jones, M.B., Burke, J. I. & Schnieders, B. (2000). Elevated CO2 provides protection from O3 
induced photosynthetic damage and chlorophyll loss in flag leaves of spring wheat. Agriculture, Ecosystems 
and Environment, 80, 159-168 

13. Dubois, M., Gilles, K., Hamilton, S., Rebes, P. & Smith, F.  (1956). Colorimetric method of determination 
of sugars and related substances. Annual Chemistry, 28, 350-356. 

14. Gonzales, R., Paul, N. D., Percy, K., Ambrose, M. & Wellburn, A.R. (1996). Response to ultraviolet 
radiation of pea lines differing in leaf surface wax. Physiologia Plantarum, 98, 852-860. 



 ۵۷  ...اثر تغييرات دي اکسيد کربن، تابش فرابنفش و : ثانوي و همکارانمدرس  

  

15. Greenberg, B. M., Wilson, M. & Gerhadt, K. E. (1995). Morphological and physiological responses of 
Brassica napus to ultraviolet-B photo modification of ribulose- 1,5-bisphosphate carboxylase/oxygenase and 
potent acclimation processes. Journal of Plant Physiology, 148, 73-80. 

16. He, J. X., Wang, J. & Liang, H. G. (1995). Effects of water stress on photochemical function and protein 
metabolism of photosystem II in wheat leaves. Plant Physiology, 93, 771-777 

17. Kimball, B. A., Kobayashi, K. & Bindi, M. (2002). Responses of agricultural crops to free air CO2 
enrichment. Advances in Agronomy, 77, 293-368. 

18. Krizek, D. T., Brita, S. J. & Miewcki, R. M. (1998). Inhibitory effects of ambient level of solar UV-A and 
UV-B on growth of cv. New Red Fire lettuce. Plant Physiology, 103, 1-7. 

19. Lichtenthder, H. K. (1987). Chlorophylls and carotenoids: pigments of photosynthetic biomembranes. 
Methods in Enzymology, 148, 350-382. 

20. Mazza, C. A., Boccalandro, H. E., Girodano, C. V., Battista, D., Scopel, A. L. & Ballare, C. L. (2000). 
Functional significance and induction by solar radiation of ultraviolet absorbing sunscreens in field grown 
soy bean crops. Plant Physiology, 122, 117-125. 

21. Mulholland, B. J., Craigon, J., Black, C. R., Colls, J. J., Atherton, J. & Landon, G. (1997). Impact of 
elevated atmospheric CO2 and O3 on gas exchange and chlorophyll of spring wheat. Journal of Experimental 
Botany, 315, 1853-1863 

22. Musil, C. F. (1996). Accumulated effect of ultraviolet radiation over multiple generations of the arid 
environment. Plant Cell Environment, 19, 1017-1027 

23. Nasibi, F., Kalantari, Kh. M. & Rashidi Ravari, M. (2003). Study the physiological and morphological 
differences in some growth parameters causes of UV (A, B, C) in Canola. Journal of Pajuhesh and 
Sazandegi in Agronomy and Horticulture, 60, 97-103. (In Farsi). 

24. Nie, G. Y., Long, S. P., Kimball, B. A., Pinter, P. J., Wall, G. W. & Webber, A. N. (1995). Effects of free air 
CO2 enrichment on the development of the photosynthetic apparatus in wheat as indicated by changes in leaf 
proteins. Plant Cell and Environ, 18, 855-864 

25. Nogues, S. & Baker, N. R. (2000). Effects of drought on photosynthesis in Mediterranean plants grown 
under enhanced UV-B radiation. Journal of Experimental Botany, 348, 1309-1317. 

26. Olsson, L. C., Veit, M., Weissenbock, G. & Bornman, J. F. (1998). Differential flavonoids response to 
enhanced UV-B radiation in Brasice napus. Photochemistry, 49(4), 1021-1028. 

27. Ormrod, D. P. & Hale, B. A. (1995). Physiological responses of plants and crops to ultraviolet-B radiation 
stress. In M. Pessarakli (Ed.), Handbook of Plant and Crop Physiology. Marcel Dekker, New York.  

28. Pessarkli, M. (1994). Handbook of plant and crop stress (first ed.). Marcel Dekker Inc. 697 page. 
29. Safaii, M. & Ghadiri, H. (1995). Effects of soil moisture stress on some morphological and physiological 

traits in 6-wheat variety at greenhouse. Journal of Agricultural Sciences, 26, 9-17. (In Farsi) 
30. SAS Institute Inc. (1997). SAS/STAT user’s guide, version 6, 4th ed. SAS Institute., Cary, NC, USA. 1027 P. 
31. Schutz, M and Fangmeier, A. (2001). Growth and yield responses of spring wheat to elevated CO2 and water 

limitation. Environmental Pollution, 114, 187-194 
32. Sicher, R. C. & Bunce, J. A. (1997). Relationship of photosynthetic acclimation to changes of Robisco 

activity in field-grown winter wheat and barley during growth in elevated carbon dioxide. Photosynthesis 
Research, 52, 27-38. 

33. Sinclair, T. R., Pinter, P. J., Kimball, B. A. & Leavitt, S. (2000). Leaf nitrogen concentration of wheat 
subjected to elevated CO2 and either water or n deficits. Agriculture Ecosystems and Environment, 79, 53-
60. 

34. Siosemarde, A., Ahmadi, A., Pustini, K. & Ebrahimzadeh, H. (2004). Stomatal and non-stomatal factors 
controlled photosynthesis and their connection with drought resistant in wheat cultivars. Journal of Iranian 
Agricultural Sciences, 35 (1), 93-106. (In Farsi). 

35. Smith, J. L., Burritt, D. J. & Bannister, P. (2000). Shoot dry weight, chlorophyll and UVB absorbing 
compounds as indicators of a plant’s sensitivity to UVB radiation. Annals of Botany, 86, 1057-1063. 

36. Smrkolj, P., Stibilj, V., Kreft, I. & Germ, M. (2005). Selenium species in buckwheat cultivated with foliar 
addition of Se and Various levels of UV-B radiation. Food Chemistry, 96(4), 675-681 

37. Steel, R. G. D. & Torrie, J. H. (1998). Principles and procedures of statistics: a biometric approach. (Ed.) 
pp. 17-36. 

38. Tosserams, M., Visser, A., Groen, M., Kalis, G, Magendans, E. & Rozema, J. (2001). Combined effects of 
CO2 concentration and enhanced UV-B radiation on faba bean. Plant Ecology, 154, 197-210. 

39. Watson, R. T., Rohde, H., Oeschleger, H. & Siegenthaler, U. (1990). Greenhouse gases and aerosols. PP. 1-
40. In J. T., Houghton, G. J. Jenkins, and J. J. Ephraums, (Eds.), the IPCC Scientific Assessment. Cambridge 
University Press, Cambridge. 

40. World Meteorological Organization. (1994). Scientific assessment of ozone depletion. PP. 1-12. Executive 
summary of the WMO Ozone Report No. 37. 



 


