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 چکیده

اند. به  ترین عوامل محیطی در تغییر اقلیم جهانی اکسید کربن از مهم آبی و افزایش دی تابش فرابنفش، کم

همین منظور این پژوهش در گلخانۀ تحقیقاتی دانشکدۀ کشاورزی دانشگاه تربیت مدرس تهران در سال 

اکسید  ی عملکرد دانه و برخی صفات کیفی ذرت شیرین تحت سطوح مختلف دیبا هدف بررس 1331

( و سطح آب آبیاری UV-A, B, Cمیکرولیتر بر لیتر هوا(، اشعۀ فرابنفش ) 1311و  311، 511کربن )

صورت آزمایش  درصد ظرفیت زراعی( به 61مقدار  )آبیاری کامل یا عدم تنش خشکی و کمبود آب به

اثر اجرا شد. نتایج نشان داد که  1331های کامل تصادفی در سال  رح پایۀ بلوکفاکتوریل در قالب ط

داشت و  Fv/Fmآبی و تابش فرابنفش، تأثیر شایان توجهی در عملکرد دانه و  اکسید کربن، کم دی متقابل

ت آمد. دس به UV-Aمیکرولیتر بر لیتر هوا با  311بیشترین عملکرد دانه در اثر تیمار شاهد آبیاری و غلظت 

با اکسید کربن  دیلیتر بر لیتر هوا  میکرو 1311غلظت  و آبی اعمال کم شرایط در Fv/Fmبیشترین میزان 

UV-C میکرولیتر بر لیتر هوا( مقدار پرولین،  311اکسید کربن ) آبی با دی دست آمد. اثر متقابل کم به

کاهش داد. پروتئین دانه نیز با کاهش ، کارتنوئیدها و فلاونوئیدها را a+b، کلروفیلb، کلروفیلaکلروفیل

بدین ترتیب سه تنش عمدۀ محیطی با کاهش توان تولیدی گیاه، طول موج تابش فرابنفش کاهش یافت. 

 مقدار عملکرد آن را کاهش داد. 

 

 کمبود آب.  اکسید کربن، ذرت شیرین، عملکرد دانه، اشعۀ فرابنفش، دی های کلیدی: واژه

 

 مقدمه

صنعتی و  ۀیافت کشورهای توسعههمگام با گسترش 

ای و  با افزایش گازهای گلخانه ،کشورهای در حال توسعه

در کنار  ها عاملاین  .خواهیم شد رو روبهتابش فرابنفش 

تأمین  ةترین تهدیدهای آیند مشکل کمبود آب از مهم

 & Fitzgerald) جهان استبشر در سراسر  غذای

Ediwn, 2005ةدکنندترین عامل محدو (. خشکی مهم 

 نوعیآمیز محصولات زراعی در جهان و  تولید موفقیت

یند فیزیکوشیمیایی پیچیده است که بسیاری از افر

های بزرگ و کوچک از قبیل اسیدهای نوکلئیک،  مولکول

ها،  ، هورمونها چربیهای کربن،  هیدراتها،  پروتئین

ها، اسیدهای آزاد و عناصر معدنی را تحت تأثیر قرار  یون

تحت  ،دانشمندانبه گفتۀ (. Shao et al., 2005)دهد  می

 مقداری در دار معنی، افزایش آبی کمشرایط تنش 
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 .شود پرولین، پروتئاز و اسیدهای آمینه مشاهده می

کلروفیل و کاهش فعالیت  مقدارکاهش رشد، کاهش 

 Bertamini et) نیز گزارش شده است RuBPCآنزیم 

al., 2006)شیرین نیز در  . محتوای پروتئین بذر ذرت

بذر افزایش  ۀنشاست مقدارعلت کاهش  به آبی کمتنش 

کنند که  بینی می . محققان پیش(Oktem, 2008) یابد می

میکرومول بر مول هوا  442به  372جو از  CO2غلظت 

 خواهد کردتا اواسط قرن حاضر افزایش پیدا 

(Ainaworth et al., 2004)های دیگری نیز  . گزارش

 452به  9322که غلظت این گاز تا سال  اند تخمین زده

میکرومول بر مول هوا افزایش خواهد یافت  372تا 

(IPCC, 2001)پاسخ عملکرد به افزایش . CO2  به

هایی که ظرفیت  های گیاهی بستگی دارد. گونه گونه

توانند بهترین  تری دارند می انتقال بهتر و مخزن بزرگ

 وضعیت درشده  مصرف کربن اضافی تثبیت ةدهند افزایش

CO2  زیاد باشند(Finnan et al., 2002) اگرچه .

کربنه در معرض  های سه اسیمیلاسیون کربن در گونه

ها  اکسید کربن نسبت به چهارکربنه مدت دی افزایش کوتاه

شود، این افزایش اغلب در شرایط افزایش  بیشتر تحریک می

این  ماهانه یا هفتگی دوام ندارد، برای مثال افزایش غلظت

مقدار  (ppm)قسمت در میلیون  322به  522گاز از 

و  a ،bفلاونوئیدها و کلروفیل  های آنتوسیانین، رنگدانه

a+b ی کاهش داد )دار معنیطور  برگ را بهBalochi et 

al., 2009که محتوای  ن دریافتندا(. برخی محقق

در طول  CO2کلروفیل برگ پرچم با افزایش غلظت 

 ,.Torbert et al) گیرد نمی قرارفصل رشد تحت تأثیر 

. گیاهان نیز مانند سایر موجودات زنده تحت تأثیر (2004

گیاهی پاسخی  ۀگیرند و هر گون پرتو فرابنفش قرار می

را در  UVدهد. ترکیباتی که پرتو  متفاوت به این پرتو می

های  کنند، اغلب، فراورده اپیدرم گیاهان عالی جذب می

مثل فلاونوئیدها از جمله مسیر فنیل پروپانوئید 

 Prasad)ها و سایر موادند  ها، لیگنین ها، کومارین آنتوسیانین

et al., 2005) تابش فرابنفش، سنتز فلاونوئیدها و دیگر .

عنوان  فنولیک مانند تانن و لیگنین را به ترکیبات پلی

 Smrkolj et)کند  محافظ در برابر آثار مضر پرتو، تحریک می

al., 2005)ها در پاسخ به تابش  دار آنتوسیانین. مقUV-B  و

UV-C یابد که این افزایش تنها در تیمار  افزایش میUV-C 

دار بود. همچنین گزارش شده  نسبت به تیمار شاهد معنی

سبب فتواکسیژناسیون غیرآنزیمی  UV-Bاست که 

. هدف از اجرای این (Agrawal, 1992) شود کلروفیل می

، تابش آبی کممزمان تنش آزمایش شناخت تأثیرات ه

بر صفات کیفی گیاه  اکسید کربن دیفرابنفش و ازدیاد 

های محلول،  هیدرات کربن مقدارذرت شیرین نظیر 

درصد  های فتوسنتزی و پرولین، کلروفیل، رنگدانه

پروتئین بذر بود. ذرت شیرین از آن جهت انتخاب شده 

داشتن  دلیل بهاست که در میان گیاهان زراعی، 

در شرایط  زیادهای مطلوب و قدرت سازگاری  یویژگ

خشک، ارزش غذایی  ةاقلیمی گوناگون، تولید زیاد ماد

ای  مصرف آب از جایگاه ویژه زیادمطلوب و بازده 

ترین  برخوردار است. این گیاه بعد از گندم و برنج مهم

 ,.Torbert et al)گیاه زراعی جهان شناخته شده است 

2004) . 

 

 هامواد و روش

کشاورزی دانشگاه  ةتحقیقاتی دانشکد ۀآزمایش در گلخان

دما و رطوبت  شدة تربیت مدرس تهران در شرایط کنترل

 34طول جغرافیایی و  ۀدقیق 9درجه و  43با موقعیت 

 3934عرض جغرافیایی و با ارتفاع  ۀدقیق 53درجه و 

. این تحقیق شداجرا  3332متر از سطح دریا طی سال 

های کامل  توریل در قالب طرح بلوكبراساس آزمایش فاک

که دو سطح تنش آبی  گرفتتکرار انجام  سهتصادفی در 

آبیاری بعد از   )آبیاری معمولی یا عدم تنش خشکی،

از آب قابل استفاده توسط گیاه( فاکتور  درصد 32تبخیر 

 322، 422اکسیدکربن ) سه سطح غلظت گاز دی ؛اول

و سه سطح  ؛دوممیکرومول بر مول هوا( فاکتور  3322و

 برای. بودند( فاکتور سوم UV-A, B, Cفرابنفش ) ۀاشع

 ذرت شیرین )سینگل کراس 523اجرای این طرح رقم 

تحقیقات اصلاح  ۀسسؤ( از م3393رس، تولید سال  میان

همانند مزرعه در و  شدنهال و بذر کرج تهیه  ۀو تهی

هایی به ابعاد  در کرتخاك کف گلخانه پلاستیکی 

متر  سانتی 32خطوط  ۀخط با فاصل 5و در  متر 3×9/3

بوته در هکتار در تاریخ  93222با تراکم تقریبی 

فاصلۀ بین هر کرت با کرت کشت شد.  94/9/3332

 ،رشد دورةدر طول متر در نظر گرفته شد.  4/3بعدی 

. آزمون خاك نیز گرفتعملیات وجین و کوددهی انجام 

 (.3شد )جدول  اجرابرای تعیین ظرفیت زراعی 
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طور  ساقه رفتن به ۀها تا ابتدای مرحل تمامی کرت

که  یکسان و همزمان آبیاری شدند. پس از آن درحالی

تیمار شاهد در حد ظرفیت زراعی آب آبیاری دریافت 

با تغییر فواصل آبیاری طوری  آبی کمتیمار تنش  ،کرد می

 52تنظیم شد که رطوبت خاك در زمان گلدهی به 

گلدهی قبل از  ۀید. در مرحلدرصد ظرفیت زراعی رس

هایی از برگ بلال در هر سطوح تیماری از  آبیاری نمونه

 طور تصادفی تهیه شد. شاهد و تنش به

 
 . آزمون تجزیۀ خاك مورد آزمایش3جدول 

عمق نمونه 

 متر( )سانتی

نوع  بافت خاك

 بافت

 ظرفیت زراعی

(F.C.) %شن% سیلت% رس 

2-32 33 33 39 
-شنی

 لومی
34/3 

 

های زیر با  برای اعمال تیمار پرتوفرابنفش از لامپ

ای تا آخر فاز گلدهی در  دقیقه 32های روزانه  دوره

 UV-B) با طول موج معین استفاده شد 35تا  33ساعت 

Philips 40W/12; UV-C Philips TUV30W/G30T8). 

طور  ساعت رشد گیاه را به 3های بیشتر از  ازآنجا که زمان

ای برای  دقیقه 32زمانی  دورة ،ردک کامل متوقف می

 اعمال این تیمار در نظر گرفته شد. برای تیمار تابش

UV-A  شاهد( از لامپ استفاده نشد، زیرا این تیمار(

ازن  ۀطور طبیعی در محیط وجود دارد و توسط لای به

ها  متری بالای بوته سانتی 42ها در  . لامپشود میجذب ن

 42ها ارتفاع  فاع بوتهو با افزایش ارت داده شدقرار 

ها حفظ شد. همزمان با اعمال تنش  متر تا بوته سانتی

 مقدار نیز به CO2غلظت گاز  ،خشکی و تابش فرابنفش

میکرومول بر مول هوا افزایش یافت. 3322و  322، 422

های مزبور یک  روی کرت CO2برای اعمال تیمار 

 .قرار داده و با پلاستیک دور آن پوشانده شد چارچوب

 CO2سپس با گاز  (.3سقف این چارچوب باز بود )شکل 

 Testo ۀکمک حسگر الکترونیکی )ساخت کارخان و به

مورد نظر  مقدارهایآلمان( غلظت درون هر کرت به 

ها از  ایجاد شرایط یکسان برای تمام کرت منظور بهرسید. 

همزمان با رسیدن  و پلاستیک استفاده شد. چارچوب

خمیری، بذور ذرت با رطوبتی  گیاه به مرحلۀ رسیدگی

درصد از سطحی به اندازة یک متر مربع  42تا  52بین 

دلیل  ای، برداشت شدند و به با در نظر گرفتن اثر حاشیه

مدت  شدة هر کرت به عدم ایجاد خطا، کلیۀ بذور برداشت

گراد خشک درجۀ سانتی 72ساعت در آون با دمای  79

صورت کیلوگرم در  شدند. در پایان وزن نهایی بذور به

 هکتار گزارش شد.

 

 
های پلاستیکی برای کنترل غلظت . چارچوب3شکل 

 های آزمایشیاکسید کربن کرت دی

 

های روش آرنون، در طول موج غلظت کلروفیل به 

 UV-Sنانومتر با استفاده از اسپکتروفتومتر  333و  354

. غلظت کلروفیل نیز از شدقرائت  Sinco 2100مدل 

و  a ،bگرم کلروفیل بط موجود بر حسب میلیطریق روا

a+b  و کاروتنوئید در هر گرم وزن تر محاسبه شد

(Ashraf et al., 1994 برای سنجش آنتوسیانین و .)

حاصل از برگ گیاه  ةجذب عصار مقدارفلاونوئیدها 

( Sinco 2100UV-sتوسط دستگاه اسپکتروفتومتر )مدل 

یانین و طول نانومتر برای آنتوس 442 در طول موج

نانومتر برای فلاونوئیدها  332و  322، 972های  موج

مول گیری شد و غلظت آنتوسیانین براساس میلی اندازه

. برای (Krizek et al., 1998) شددر گرم وزن تر بیان 

پروتئین بذر ذرت شیرین، از دستگاه  مقدارتعیین 

، بر اساس استانداردهای 9322آنالیزگر اینفراماتیک 

برای استفاده شد. ( IAC)المللی شیمی غلات  ن بینانجم

گرم از برگ وزن شد و  9/2گیری پرولین، ابتدا اندازه

به  درصد 3لیتر اسید سولفوسالیسیلیک  میلی 3سپس 

های حاصل در دور یده شد. عصارهیسا اضافه وآن 

 9. سپس شددقیقه سانتریفیوژ  34 مدت به 39222

معرف  لیتر میلی 9 آنهاتمام  و به جدالیتر از عصاره  میلی

اسید استیک گلاسیال اضافه  لیتر میلی 9هیدرین و  ناین

ماری دمای  یک ساعت در بن مدت بهشد. محلول حاصل 

پس از سرد کردن  .قرار داده شدگراد  درجۀ سانتی 322

و  شدتولوئن اضافه  لیتر میلی 5ها به هر کدام مقدار  لوله
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یه با استفاده از دستگاه ثان 92 تا 34 مدت بهها لوله

ورتکس تکان داده شد. پس از آن فاز رویی که قرمزرنگ 

و حاوی پرولین محلول در تولوئن بود برداشته شد و 

های استاندارد در دستگاه همزمان با نمونه

 492اسپکتروفوتومتر قرار گرفت و اعداد در طول موج 

(. غلظت پرولین بر Bates, 1973نانومتر قرائت شد )

گرم بر گرم بافت تازه برگ با استفاده از  سب میلیح

ها برای  منحنی استاندارد تعیین شد. تجزیۀ واریانس داده

انجام  SASافزار آماری  صفات مختلف با استفاده از نرم

ها نیز با استفاده از آزمون  گرفت. مقایسۀ میانگین داده

 & Steel) درصد اجرا شد 4ای دانکن در سطح چنددامنه

Torrie, 1998). 

 

 نتایج و بحث
 عملکرد دانه

 ۀگانتیمار سهکه  تجزیۀ واریانس صفات نشان دادنتایج 

ثیر أت آبی و تابش فرابنفش اکسید کربن، کم دی

بیشترین  (.9داشت )جدول  بر عملکرد دانه داری معنی

 322غلظت  ،آبیاری شاهدعملکرد دانه در حالت 

و  UV-Aو  اکسید کربن دیمیکرولیتر بر لیتر هوا 

 آبی، کم گانۀ اثر متقابل سه در حالتعملکرد کمترین 

و اکسید کربن  میکرولیتر بر لیتر هوا دی 3322غلظت

UV-B دست آمد. در شرایط آبیاری کامل افزایش  به

میکرولیتر به افزایش عملکرد دانه  322به  CO2غلظت 

های پرتوفرابنفش منجر شد.  در تمامی طول موج

به  میکرولیتر 3322به  CO2ایش غلظت که افز صورتی در

، به کاهش عملکرد UV-Bجز در حالت همراه بودن با 

انجامید. این در حالی است  CO2نسبت به غلظت شاهد 

در شرایط  میکرولیتر 3322به  CO2که افزایش غلظت 

شدت  ، خسارت خشکی را بهUV-Aآبی و  تنش کم

 دار شدن کاهش عملکرد کاهش داد و موجب غیرمعنی

  (.3)جدولدانه شد 

دلیل  گندم بیشتر به بر عملکرد دانۀ CO2اثر مثبت 

افزایش تعداد سنبله و تعداد دانه در سنبله بوده و وزن 

 & Fitzgerald)هزاردانه اثر چندانی نداشته است 

Edwin, 2005) در این آزمایش همۀ تیمارها به جز اثر .

داری  عنیبر عملکرد دانه تأثیر م CO2آبی و  متقابل کم

دلیل تأثیر  (. کاهش عملکرد به9گذاشته بودند )جدول 

است که با افزایش غلظت  تابش فرابنفش بر فتوسنتز گیاه

اکسید کربن هوا و تحریک گیاه به رشد رویشی و  دی

. (Interdonato et al., 2011)کاهش تعداد دانه همراه است 

دلیل کاهش فتوسنتز و کاهش  شرایط تنش خشکی به

ال مواد به دانه، سبب کم شدن وزن دانه و در نهایت انتق

(. در Alexieva et al., 2001شود ) کاهش عملکرد می

اکسید کربن هوا و بدون تنش آبی، رشد  شرایط افزایش دی

یابد که رویشی گیاه افزایش و رشد زایشی آن کاهش می

اکسید کربن بر کاهش  دهندة اثر مثبت افزایش دی نشان

توان کاهش هدایت را می ست و دلیل آنخسارت خشکی ا

ای در شرایط افزایش گاز و در نتیجه کاهش اتلاف آب روزنه

ها و افزایش کارایی مصرف آب توسط برگ از طریق روزنه

 (.Donnelly et al., 2000)گیاه دانست 

 

Fv/Fm. 

 ۀگان تیمار سهکه  تجزیۀ واریانس صفات نشان دادنتایج 

 ثیرأو تابش فرابنفش ت آبی اکسید کربن، کم دی

(. همچنین 9داشت )جدول  Fv/Fmمیزان  برداری  معنی

بیشترین  که نشان دادتیمارها   جدول مقایسۀ میانگین

 3322غلظت  و آبی اعمال کم شرایط درFv/Fm میزان 

و  UV-Cبا اکسید کربن  دیمیکرولیتر بر لیتر هوا 

، شرایط بدون تنشدر  Fv/Fmکمترین میزان همچنین 

اکسیدکربن و  دیمیکرولیتر بر لیتر هوا  422لظت غ

UV-C نتایج این آزمایش نشان  .(3)جدول  دست آمد به

اکسید کربن با پرتو  داد وجود اثر متقابل دوگانۀ دی

داری  آبی با پرتو فرابنفش، تأثیر معنی فرابنفش و نیز کم

آبی به تنهایی تأثیر  داشت، ولی کم Fv/Fmبر میزان 

این صفت نداشت، اما افزایش غلظت  داری بر معنی

اکسید کربن و کاهش طول موج تابش فرابنفش تأثیر  دی

(. مطالعات 9گذاشت )جدول Fv/Fmداری بر میزان  معنی

های  های فتوسنتزی نسبت به بافت اند که بافت نشان داده

ترند، زیرا در  غیرفتوسنتزی به تابش فرابنفش حساس

 دسترس است و احتمالها اکسیژن بیشتری در  این بافت

زاد اکسیژن و ایجاد تنش اکسیداتیو آهای تولید رادیکال

 Nogus & Baker (.Krizek et al., 1998بیشتر است )

در اثر طول مدت خشکی و  Fv/Fmنیز کاهش  (2000)

 نوعیکاهش طول موج تابش فرابنفش را به عنوان 

تنظیم فیزیولوژیکی انتقال الکترون توسط فرآیندهای 
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 IIهای فتوسیستم انرژی تهییج در گیرنده ةکنند عساط

گزارش کردند، اما در این گزارش هیچ گونه اثر متقابل 

داری را بین تابش فرابنفش و تنش خشکی بر معنی

های فتوسنتزی گیاه مشاهده روابط آبی برگ و فعالیت

داری در نکردند. همچنین اظهار کردند هیچ تفاوتی معنی

Fv/Fm رهای تابش فرابنفش در معرض در بین تیما

مدت دیده نشد، اما در بلندمدت این نسبت خشکی کوتاه

  کاهش یافت.
 

 اکسید کربن و تابش فرابنفشآبی، دی . تجزیۀ واریانس صفات مورد بررسی ذرت شیرین تحت تنش کم9جدول 

 منابع تغییر
درجۀ 

 آزادی

 میانگین مربعات

a 
 کلروفیل

b 
 کلروفیل

a+b 
 کلروفیل

 آنتوسیانین اروتنوئیدک
 فلاونوئید

 Fv/Fm پرولین
پروتئین 

 دانه
 عملکرد دانه

972 322 332 

 53/333437 537/2 2229/2 42/347** 97/3 53/333 37/32 39/33 227/2 373/2 233/2 329/2 9 تکرار

 33/432274* 552/2 233/2** 37/59 33/3 34/392 22/3 99/3 225/2 333/2 232/2 237/2 9 اکسید کربن دی

 39/373295* 533/2 2225/2 42/342* 23/57** 33/3534** 49/52* 99/99** 249/2** 393/3** 253/2* 339/3** 3 آبی کم

 39/9243339** 253/3** 223/2* 39/7 39/3 33/33 33/3 57/5 229/2 237/2 229/2 253/2 9 پرتو فرابنفش

 75/339553 524/2 229/2 75/392* 33/33* 33/453* 29/94* 73/33 237/2* 433/2* 297/2* 337/2* 9 اکسید کربن دی ×آبی کم

 22/939939** 245/2 224/2** 99/39 95/33* 33/343 33/34 95/9 233/2 339/2 237/2 953/2 5 پرتو فرابنفش ×اکسید کربن  دی

 32/597939** 393/2 223/2** 45/7 33/37* 93/592 95/39 39/9 233/2* 543/2 233/2 333/2 9 پرتو فرابنفش ×آبی  کم

 33/359325** 937/2 227/2** 72/9 53/4 33/379 93/7 94/3 223/2 339/2 229/2 399/2 5 پرتو فرابنفش×اکسید کربن دی ×آبی کم

 55/334935 359/2 2227/2 29/99 37/5 54/344 33/7 32/7 224/2 333/2 229/2 327/2 35 اشتباه آزمایشی

 33/39 37/3 597/4 39/39 95/39 42/33 73/33 34/34 932/39 577/33 77/33 45/33  یرات )درصد(ضریب تغی

 درصد. 3و  4داری در سطح  داری، و معنی ترتیب عدم معنی بدون علامت، * و **: به

 

 پروتئین دانه

های  واریانس نشان داد تنها کاهش طول موج نتایج تجزیۀ

دار  پروتئین بذر تأثیر معنی بر مقدارمختلف پرتو فرابنفش 

(. به طوری که نتایج نشان داد، طول 3داشته است )جدول 

پروتئین بذر نسبت مستقیم  مقدارموج پرتو فرابنفش با 

پروتئین در بذر  مقداردارد. یعنی با کاهش طول موج پرتو 

پروتئین بذر در  مقدارنیز کاهش یافت، بنابراین بیشترین 

آن در  مقدارشاهد( و کمترین ) UV-Aگیاهان تحت تابش 

(. در 5به دست آمد )جدول  UV-Cگیاهان تحت تیمار 

های ای نشان داده شده که اثر متقابل طول موج مطالعه

 مقدارمختلف تابش فرابنفش و تنش خشکی بر 

های محلول برگ و پروتئین دانه تأثیر منفی داشت  پروتئین

 ,.Fitzgerald et alکه با نتایج این تحقیق مطابقت دارد )

گزارش  Baloochi et al. (2009)ای (. در مطالعه2005

به  522کردند که با افزایش غلظت گاز دی اکسید کربن از 

پروتئین دانه به میزان  مقدارمیکرولیتر بر لیتر هوا  322

 یابد.درصد افزایش می 73/3

 

 فلاونوئید و آنتوسیانین

با  آبی کممتقابل  تأثیراتواریانس نشان داد  تجزیۀنتایج  

اکسید کربن با پرتو فرابنفش و  اکسید کربن، دی دی

فلاونوئید  مقداری بر دار معنی اثربا پرتو فرابنفش  آبی کم

 آبی کمنانومتر( داشت، اما اثر متقابل  332)در طول موج 

 322و  972های  اکسید کربن تنها در طول موج با دی

(. همچنین 9)جدول  داشتی دار معنینانومتر تأثیر 

تفاوت  آبی کمنتایج نشان داد که در صورت اعمال 

اما کاهش طول  ،شود میی در این صفت ایجاد دار معنی

ثر ؤکربن م اکسید دیموج فرابنفش و افزایش غلظت 

میانگین تیمارها نشان  مقایسۀ(. جدول 9)جدول  نیست

 332فلاونوئید در طول موج  مقدارداد که بیشترین 

 422اکسید کربن با غلظت  ت دینانومتر در حال

و کمترین مقدار در اثر ، UV-Bبر لیتر هوا و  میکرولیتر

اکسید  دیبر لیتر هوا  میکرولیتر 322متقابل غلظت 

 مقدار(. بیشترین 3آمد ) جدول  دست به UV-Cو  کربن

نانومتر( در حالت آبیاری  332فلاونوئید )طول موج 

با  آبی کممتقابل در اثر  مقدارو کمترین  UV-Cکامل و 

UV-C ( اما در شرایط اثر متقابل 9شکل نمایان شد .)

در حالت  مقداراکسید کربن، بیشترین  با دی آبی کم

 بر لیتر هوا میکرولیتر 422آبیاری کامل و غلظت 

و  آبی کمدر اثر متقابل  مقدارو کمترین اکسید کربن  دی

 اکسید کربن دی بر لیتر هوا میکرولیتر 322غلظت 

 (.4آمد )جدول  دست به
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اکسید کربن و  ذرت شیرین تحت تأثیر اثر متقابل کمبود آب، غلظت دی Fv/Fmهای عملکرد دانه و میزان . مقایسۀ میانگین3جدول

 پرتوفرابنفش

 kg.ha-1 عملکرد دانه پرتوفرابنفش دی اکسید کربن سطوح آبیاری
Fv/Fm 

 شاهد

422 

UV-A abc3/9733 gh537/2 

UV-B c-f4/9997 fgh557/2 

UV-C fgh9/3935 h593/2 

322 

UV-A a9/3222 d-g592/2 

UV-B a-e4/9432 bc453/2 

UV-C efg9/9259 gh533/2 

3322 

UV-A def5/9375 bcd432/2 

UV-B ab9/9335 ab472/2 

UV-C ghi2/3339 bcd493/2 

 آبی کم

422 

UV-A c-f9/9997 gh533/2 

UV-B fgh3/3334 cde427/2 

UV-C hi3/3493 fgh542/2 

322 

UV-A a-d3/9497 Bcd432/2 

UV-B b-e9/9539 fgh542/2 

UV-C ghi7/3435 Def532/2 

3322 

UV-A def9/9349 e-h53/2 

UV-B i7/3335 Cd432/2 

UV-C efg2/9232 a327/2 

 
های درصد پروتئین دانۀ ذرت  . مقایسۀ میانگین5جدول

 ین تحت تأثیر تیمار پرتوفرابنفششیر

 پروتئین دانه )درصد( سطوح تیماری پرتوفرابنفش

UV-A a73/3 

UV-B b33/3 

UV-C b34/3 

 (≥24/2p)میانگین با حروف مشابه در هر ستون براساس آزمون دانکن 

 داری ندارند. اختلاف معنی
 

 332آبی و اشعۀ فرابنفش بر مقدار فلاونوئید  . تأثیر کم9شکل 

 
  گرم بر گرم وزن تر( و فلاونوئید، کاروتنوئید)میلیa+b، کلروفیلb، کلروفیلaهای پرولین، کلروفیل . مقایسۀ میانگین4جدول 

 اکسید کربن مول بر گرم وزن تر( ذرت شیرین تحت تأثیر اثر متقابل کمبود آب و غلظت دی)میلی

 سطوح آبیاری
 اکسید کربن دی

 بر لیترهوا( میکرولیتر)
 کاروتنوئید a+b کلروفیل b کلروفیل a کلروفیل ولینپر

 فلاونوئید

972 322 332 

 شاهد

422 a33/93 a79/9 a79/2 a55/3 a33/2 a73/93 a93/325 a27/33 

322 a73/32 ab33/9 ab39/2 ab93/3 ab33/2 ab73/92 ab79/33 ab59/39 

3322 a39/97 bc35/9 bc32/2 bc33/9 bc44/2 bc33/39 bc93/99 bc43/33 

 کمبود آب

422 a37/99 c93/9 bc33/2 c95/9 c43/2 bc33/39 c32/94 c39/33 

322 b32/93 c92/9 c43/2 c73/9 c43/2 c97/37 c53/95 c54/34 

3322 a93/99 bc37/9 abc33/2 bc22/3 bc43/2 abc35/33 bc37/32 bc94/33 

 داری ندارند. ( اختلاف معنی≥24/2pانکن )اعداد با حروف مشابه در هر ستون براساس آزمون د
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تحت اثر متقابل  332های فلاونوئید  میانگین مقایسۀ. 3جدول

 اکسید کربن و پرتوفرابنفش دی
 332فلاونوئید  اشعۀ ماورای بنفش اکسید کربن دی

422 

UV-A ab34/33 

UV-B a37/39 

UV-C ab77/37 

322 

UV-A a53/39 

UV-B ab33/33 

UV-C b52/34 

3322 

UV-A ab73/33 

UV-B ab39/33 

UV-C ab92/37 
( اختلاف ≥24/2pاعداد با حروف مشابه در هر ستون براساس آزمون دانکن )

 داری ندارند. معنی

 

واریانس در مورد آنتوسیانین  تجزیۀهمچنین نتایج 

ی در دار معنیاختلاف  آبی کمنشان داد که تنها در حالت 

( که با توجه 9شود )جدول  ن ترکیب ایجاد میای مقدار

 ،میانگین در صورت کاهش آبیاری مقایسۀبه جدول 

 (.7یابد )جدول تولید این ترکیب در گیاه کاهش می

 
 های آنتوسیانین  . مقایسۀ میانگین7جدول

 تحت تأثیر سطوح آبیاری

 آنتوسیانین SLA (cm2g-1) سطوح آبیاری

 a33/354 a35/39 شاهد

 b34/399 b29/33 یآب کم

( اختلاف ≥24/2pاعداد با حروف مشابه در هر ستون براساس آزمون دانکن )

 داری ندارند. معنی

 

شده نشان  های کنترل ای و محیط تحقیقات مزرعه

دادند که اثر متقابل تابش فرابنفش و تنش آبی وجود 

تودة کل  درصدی زیست 92دارد و این موضوع با کاهش 

بنفش همراه با تنش خشکی نسبت به در تنش تابش فرا

 Teremura etشود ) شرایط بدون تنش خشکی تأیید می

al., 1990کنندة تابش  (. همچنین ترکیبات جذب

فرابنفش از جمله غلظت فلاونوئید در تنش خشکی 

درصد بیشتر از زمانی بود که  72افزایش یافت که حدود 

 & Noguesتابش فرابنفش بدون خشکی اعمال شد )

Baker, 2000های  (. یافته Baloochi et al. (2009)  نشان

اکسید کربن و مقدار آب  داد که دو عامل غلظت دی

نانومتر  972آبیاری بر مقدار فلاونوئیدها در عدد جذبی 

داری  دار دارد و هیچ اثر متقابل معنی اثر متقابل معنی

اکسید کربن و مقدار آب آبیاری بر مقدار  بین دی

های تحقیق  این نتایج با یافته  وجود ندارد،آنتوسیانین 

حاضر مطابقت دارد. محققان گزارش کردند که مقدار 

کاروتنوئیدها در تیمارهای تابش فرابنفش کاهش 

تر بودن این  که بیانگر مقاوم (3)شکل  چندانی نیافت

نظر  ها در مقابل تابش فرابنفش است و نیز بهرنگیزه

 در برابر آن ایفا کنند توانند نقش حفاظتی رسد می می

(Li et al., 2010). 

 

 
 مقدار بر بنفشفرا ۀاشع و آبی کم سطوح ریثأت .3شکل 

 دیکارتنوئ
 

برخی محققان نتیجه گرفتند که با کاهش طول موج 

درصد  39های آنتوسیانین تابش فرابنفش مقدار رنگدانه

درصد  97و فلاونوئیدهای برگ پرچم گندم دوروم 

که این نتیجه با نتایج این تحقیق دربارة  یابدافزایش می

ها در جذب تابش فرابنفش مشابهت دارد. کاربرد رنگدانه

های خود دریافتند که اثر آنها همچنین در آزمایش

های مختلف تابش فرابنفش و تنش متقابل طول موج

خشکی بر مقدار فلاونوئیدهای برگ گندم دوروم 

(. به این ترتیب Balochi et al., 2009تأثیرگذار است )

که با کاهش طول موج تابش فرابنفش و شرایط تنش 

یابد که آبی، مقدار فلاونوئیدهای برگ افزایش می کم

 دستاوردهای این تحقیق نیز تأییدکنندة آن است.

 

 کلروفیل

نتایج تجزیۀ واریانس صفات کیفی نشان داد که مقدار  

ات برگ ذرت شیرین تحت تأثیر تأثیر bو  aکلروفیل 

اکسید کربن و تیمارهای  های مختلف دیدوگانۀ غلظت

آبیاری قرار گرفت و مقدار کاروتنوئیدها نیز تحت اثر 
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متقابل سطوح تابش فرابنفش و تیمار آبیاری تفاوت 

(. در آبیاری کامل گیاه با 9دار داشت )جدول معنی

ها کاهش یافت اکسید کربن مقدار رنگدانه افزایش دی

دهندة این است که افزایش  ر نشان(. این ام4)جدول 

 اکسید کربن در شرایط آبیاری کامل موجب  دی

های شود گیاه انرژی کمتری را صرف تولید رنگدانهمی

کند. اما در تیمار کمبود آب با افزایش  CO2کنندة  جذب

میکرولیتر بر لیتر هوا، مقدار  3322اکسید کربن به  دی

 (.4جدول ها افزایش نسبی نشان داد )رنگدانه
این مسئله بیانگر آن است که گیاه در حالت کمبود 

کاهش رنگدانه را در اثر  CO2 تواند با افزایشآب می

گانۀ هر ای جبران کند. اثر متقابل سه کمبود آب تا اندازه

های فتوسنتزی اعم از کلروفیل و سه تیمار بر رنگدانه

 (.9دار نبود )جدول  کارتنوئید معنی

و کاروتنوئیدها در  a+bو  a ،bهای مقدار کلروفیل

اکسید کربن در  میکرولیتر بر لیتر هوا دی 3322غلظت 

آبی افزایش نشان داد، علت این امر  شرایط تنش کم

بر کاهش خسارت  CO2 تواند اثر مثبت افزایش می

دلیل کاهش هدایت  خشکی باشد که خود ممکن است به

ربن و در اکسید ک ای در شرایط افزایش گاز دیروزنه

ها و افزایش نتیجه کاهش اتلاف آب برگ از طریق روزنه

  .(4کارایی مصرف آب توسط گیاه باشد )جدول 

های کلروفیل برگ ذرت شیرین تحت مقادیر رنگدانه

اکسید کربن قرار نگرفت. همچنین  اثر افزایش غلظت دی

اکسید کربن بر مقدار کاروتنوئیدهای  افزایش غلظت دی

 Baloochi et( 9داری نداشت )جدول  عنیبرگ ذرت اثر م

al. (2009)  گزارش کردند که افزایش غلظت CO2  522از 

، aهای کلروفیل میکرولیتر بر لیتر هوا مقدار رنگدانه 322به 

b  وa+b داری افزایش  طور معنی برگ گندم دوروم را به

دهد. ایشان همچنین گزارش کردند که اثر متقابل تابش می

دار است. از  تنها برای بیوماس کل معنی CO2 فرابنفش و

 سوی دیگر برخی پژوهشگران هیچ گونه اثر متقابلی بین

CO2  و تابش فرابنفش روی پارامترهای فتوسنتزی پیدا

. محققان گزارش کردند که (Correia et al., 2001)نکردند 

(، مجموع bو  aسبب کاهش کلروفیل  کلروفیل کل )به

های محلول، قندهای محلول، ینکاروتنوئیدها، پروتئ

کنندة تابش فرابنفش در گیاهان  نشاسته و ترکیبات جذب

. (Casty et al., 2002)یافته در این تابش کمتر است  رشد

 آبی غلظت کلروفیل محققان گزارش کردند اعمال تنش کم

a درصد و کلروفیل  34طور متوسط در حدود  را بهb  39را 

بود آب، آسیب کم سبب به همچنین .دهددرصد کاهش می

یابد و در نتیجه کاهش ها و پلاستیدها افزایش می به رنگدانه

 ,Castrillo & Turujillo)دهد محتوای کلروفیل رخ می

بیشتر  bرسد که این کاهش در کلروفیل  نظر می . به(1994

 .(Kulshreshtha et al., 1987)است 

 

 پرولین

بی سبب ایجاد آ نتایج تجزیۀ واریانس نشان داد کم 

شود، اما کاهش  داری در مقدار پرولین می اختلاف معنی

اکسید طول موج پرتو فرابنفش و افزایش غلظت دی

شود. ولی  داری در این صفت نمی موجب اختلاف معنی

اکسیدکربن بر مقدار پرولین  آبی و دی تأثیرات متقابل کم

 که بیشترین مقدار طوری (، به9دار بود )جدول برگ معنی

درصد  322پرولین در تیمار سطح آبیاری شاهد )

 میکرولیتر بر لیتر هوا 322ظرفیت زراعی( و غلظت 

CO2  میکروگرم بر گرم وزن تر برگ  73/32و به مقدار

تفاوت  CO2مشاهده شد که با سطوح دیگر غلظت 

(. براساس گزارش برخی 4داری نداشت )جدول  معنی

های  یت آنزیممحققان با افزایش طول مدت خشکی فعال

P5CR کربوکسیلاز رداکتاز( و -4-)پرولینOAT 

های دخیل در )اورنیتین آمینوتراسفراز( که از آنزیم

یابد و افزایش غلظت بیوسنتز پرولین هستند، افزایش می

CO2  میکرومول بر مول هوا، موجب افزایش  722به

شود. همچنین کاهش ها میبیشتر فعالیت این آنزیم

)پرولین دهیدروژناز( در  PDHآنزیم  بیشتر فعالیت

برابری غلظت  95تا  39همین حالت، موجب افزایش 

 342پرولین نسبت به شرایط آبیاری معمول و غلظت 

و سه تا چهاربرابری نسبت CO2 میکرومول بر مول هوا 

 میکرومول بر مول هوا 342آبی و غلظت  به تنش کم

CO2 شود  می(Abdel-Nasser & Abdel-Aal, 2002) .

اکسید  آبی، دی دیگر محققان با بررسی آثار تنش کم

کربن و پرتو فرابنفش بر محتوای پرولین برگ گندم 

اکسید  دریافتند که مقدار پرولین تحت تأثیر افزایش دی

که با افزایش طوری کربن واکنشی متفاوت داشته است، به

اکسید کربن در کلیۀ سطوح تابش فرابنفش و  غلظت دی

تنش خشکی مقدار پرولین برگ کاهش یافت. همراه با 
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اکسید  اما شرایط بدون تنش آبی و افزایش غلظت دی

میکرولیتر بر لیتر هوا، مقدار  322به  522کربن از 

پرولین را افزایش داد که با نتایج این آزمایش مطابقت 

داشت. محققان چهار دلیل برای افزایش تجمع پرولین 

اند که عبارتند از:  هدر حین تنش خشکی پیشنهاد کرد

تحریک سنتز آن از اسید گلوتامیک، کاهش صادرات آن 

از طریق آوند آبکشی، جلوگیری از اکسیداسیون آن در 

طول تنش و تخریب و اختلال در فرایند سنتز 

. آنها همچنین بر (Nogues & Baker, 2000)ها  پروتئین

افزایش مقدار پرولین برگ با کاهش پتانسیل آب تأکید 

کنند که علاوه بر افزایش سنتز پرولین، ارند و بیان مید

یابد. مصرف پرولین نیز در چنین شرایطی کاهش می

ها نشان دادند توقف اکسیداسیون پرولین در بررسی

 Alexieva)تواند اتفاق بیفتد های آب پایین میپتانسیل

et al., 2001های زیاد  (. برخی پژوهشگران نیز غلظت

ة سلولی گیاهان دچار تنش خشکی و پرولین در شیر

انتقال آن به برگ را عامل افزایش پرولین در برگ 

دانند. از طرف دیگر کاهش فعالیت آنزیم پرولین  می

دهیدروژناز نیز در چنین شرایطی ممکن است به افزایش 

 Li et)غلظت پرولین در گیاهان تحت تنش منجر شود 

al., 2007)  . 

 گیری نهایینتیجه

ه به نتایج این پژوهش، گیاه ذرت شیرین با وجود با توج

چهارکربنه بودن، چنانچه در آینده در وضعیتی مشابه 

اکسید کربن زیاد،  طرح آزمایشی یادشده با مقدار دی

آبی قرار  تابش سطوح مختلف پرتو فرابنفش و تنش کم

ها واکنش نشان خواهد داد و گیرد، در برابر این تنش

دة تابش فرابنفش را که عاملی کنن های جذبرنگدانه

شمار  های آزاد نیز بهاکسیدانی در برابر رادیکال آنتی

های روند افزایش خواهد داد. در عین حال رنگدانه می

یابند که این موضوع به افت کمّی فتوسنتزی کاهش می

و کیفی در گیاه، کاهش عملکرد و اجزای آن منجر 

تأثیر چندانی  اکسید کربن خواهد شد. افزایش غلظت دی

بر بهبود پارامترهای کمیّ و کیفی رشد نخواهد داشت. 

اکسید کربن به روند چنانچه افزایش غلظت گاز دی

-کنونی خود ادامه دهد و از سوی دیگر افزایش آلاینده

ای به تخریب بیشتر لایۀ های زیستی و گازهای گلخانه

های فرابنفش منجر شود، ازن و در نتیجه افزایش تابش

ا توجه به اینکه خشکی و کمبود آب در حال حاضر و ب

ناپذیر است، کاهش عملکرد گیاه ذرت  آینده اجتناب

های ها و رنگیزه شیرین در نتیجۀ کاهش مقدار کلروفیل

 فتوسنتزی محتمل خواهد بود.
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