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Effects of different levels of ultraviolet (UV) on growth and some 
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تولید مواد موثره در گیاهان دارویی توسط فرایندهای ژنتیکی کنترل می‌شود، ولی شدیدا تحت تاثیر عوامل 
محیطی هم قرار دارد. گل راعی کرکدار ).Hypericum hirsutum L( یک گیاه دارویی مهم می‌باشد که اغلب 
در مناطق مرتفع رویش دارد. از آنجایی که شدت تابش پرتو فرابنفش)UV( در این مناطق بالا می‌باشد از این 
رو در این تحقیق اثر سطوح مختلف پرتو فرابنفش)UV( بر روی رشد و برخی متابولیت‌های ثانویه و ترکیبات 
این گیاه مورد بررسی قرار گرفت. آزمایش به صورت گلدانی با پنج تیمار و هر تیمار با چهار تکرار اجرا گردید.

گیاهان تحت تابش چهار سطح مختلف از پرتو فرابنفش)UV( با شدت‌های 3، 5، 15و 25 کیلوژول بر متر مربع در 
روز قرارگرفتند و یک مجموعه نیز به عنوان شاهد در نظر گرفته شد. پس از 51 روز از کاشت گیاهان که به مدت 
21 روز تیماردهی شده بود، سنجش‌های مورد نظر انجام شد. افزایش شدت پرتو فرابنفش)UV( باعث کاهش وزن 
تر و خشک اندام‌های هوایی، طول اندام هوایی، طول میانگره‌ها، محتوای کلروفیل a و کلروفیل کل و قندهای 
افزایش شدت  با  بودند.  متر مربع در روزکمترین مقدار  بر  محلول شدکه هر کدام در شدت‌های 25 کیلوژول 
پرتو فرابنفش)UV( غلظت فنل‌ها، فلاونوئیدها و مالون ‌دی‌آلدئید به طور قابل توجهی افزایش یافت و در شدت 
25کیلوژول بر متر‌مربع در روز بیشترین مقدار بودند. غلظت آنتوسیانین و پراکسید هیدروژن در گیاهان تیمار شده 
با 5 و 15کیلوژول بر مترمربع در روز، و غلظت کاروتنوئیدها در گیاهان تیمار شده با 3 و 5 کیلوژول بر متر‌مربع 
در روز، تفاوت معنی‌داری با شاهد نشان داد.نتایج این پژوهش نشان داد که جمع آوری بذرهای گیاه گل راعی 
کرکدار از ارتفاع حدود 2110 متر به واسطه وجود پرتوهای فرابنفش سبب تغییر در ترکیبات بیوشیمیایی گیاه شد 
و ترکیباتی مانند فنل‌ها و فلاونوئید‌ها را افزایش داد که از اثرات مثبت این پرتو بر مواد موثره این گیاه می باشد.
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مقدمه
پرتو  از  ترکیبی  خورشید،  نور  تابشی  طیف 
فعال  تابش  یا  مرئی  پرتوهای   ،)UV( فرابنفش 
می‌شود  شامل  را  فروسرخ  پرتو  و  فتوسنتزی 
از  فرابنفش قسمتی  پرتو   .)Wang et al., 2009(
 9 تا   8 حدود  که  است  الکترومغناطیسی  طیف 
می‌دهد  تشکیل  را  اشعه خورشیدی  درصد کل 

و از لحاظ طول موج به سه بخش:
 )320-280mn(  ،UV-A  )400-320  mn(

VU-B و )VU-C )280-200mn تقسیم می‌شود. 

پرتو فرابنفش C به طور کامل به وسیله لایه ازن 
فرابنفش  پرتو  اما  استراتوسفری جذب می‌شود، 
زمین  سطح  به   B فرابنفش  از  بخشی  و    A
بیوسفر تاثیرگذار باشند  بر  می‌رسند و می‌توانند 
)Coohill, 1989(. بالغ بر 90 درصد از کل ازن 
قرار  فوقانی جو(  )قسمت  استراتوسفر  در  جوی 
دارد و بخش زیادی از نور فرابنفش خورشیدی 
در عبور از جو زمین جذب یا پراکنده می‌شود. 
مهم‌ترین عامل موثر در جذب فرابنفش در جو 
زمین اکسیژن مولکولی و ازن است. لایه ازن از 
با طول موج‌های  عبور تقریبا کلیه نور فرابنفش 
پایین تر از 290 نانومتر جلوگیری می‌کند و بالغ 
فرابنفش در محدوده  پرتو  از کل  بر 90 درصد 
به  یافته  تابش  نانومتر   290-315 موجی  طول 
کره  بنابراین  می‌کند.  جذب  را  زمین  سمت 
محدوده  در  فرابنفش  تابش  تحت  عملا  زمین 
دارد  قرار  نانومتر   400 و   290 بین  موجی  طول 
)Hosseinpour & Pirayesh, 2001(.اما براساس 
آخرین تحقیقات انجام گرفته، کاهش ضخامت 
لایه ازن در سال‌های آینده به بالاترین حد خود 
برای  جدی  عواقب  می‌تواند  که  رسید  خواهد 

همراه  به  گیاهان  بخصوص  زنده  موجودات 
داشته باشد )Wang et al., 2008(. به طور کلی 
ژنتیکی،  فرایندهای  بر  می‌تواند  فرابنفش  پرتو 
ساختمان و عمل غشاها، فتوسنتز و تنفس، رشد و 
نمو، ویژگی‌های آناتومیکی برگ و رنگیزه‌های 
 Kafi et al.,( باشد  اثرگذار  گیاهان  فتوسنتزی 
پروتئین‌ها  تخریب  فتوسنتز،  کاهش   .)2009

اکسیداتیو،  تنش  ایجاد  اسید‌‌ها،  نوکلئیک  و 
تغییر  و  فتوسنتزی  رنگیزه‌‌های  محتوای  کاهش 
در ریخت‌شناسی، تبارزایی و بیوماس، از اثرات 
می‌باشد  گیاهان  در  فرابنفش  پرتو  شده  شناخته 
رادیکال‌های  انباشت  و  تولید   .)Asada, 1999(
آنیون  منفرد،  اکسیژن  مثل  اکسیژن  آزاد 
رادیکال‌های  و  پراکسیدهیدروژن  سوپراکسید، 
در  فرابنفش  پرتو  تابش  نتیجه  هیدروکسیل 
حیاتی  ماکرومولکول‌های  با  که  است  گیاهان 
نوکلئیک  اسیدهای  و  پروتئین‌ها  لیپیدها،  مثل 
واکنش می‌دهند و اعمال طبیعی سلول را مختل 
می‌سازند )Mackerness et al., 2001(. آثار پرتو 
به  نیاز دائمی آن‌ها  به علت  بر گیاهان  فرابنفش 
جذب نور خورشید اجتناب‌ناپذیر است. گیاهان 
اینپرتو قرار  از سایر موجودات در معرض  بیش 
از خود ساز  برای حفاظت  این دلیل  به  دارند و 
وکارهای دفاعی شامل فرآیند‌های آنزیمی و غیر 
آنزیمی در مقابل این پرتو در خود ایجادکرده‌اند 
    .)Nasibi & Manouchehri Kalantari 2006(
کاروتنوئیدها،  مانند  ثانویه  متابولیت‌های  تولید 
جمله  از  فنل‌ها  و  آلکالوئیدها  آنتوسیانین‌ها، 
پرتو  برابر  در  گیاهان  دفاعی  سازوکارهای 
فرابنفش می‌باشد. برخی از این ترکیبات علاوه 
بر ویژگی‌های دفاعی برای گیاه، دارای خواص 
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 Nasibi( نیز می‌باشند  انسان و دام  برای  دارویی 
حساسیت   .)&Manouchehri Kalantari 2006

گیاهی،  گونه  به  بسته  فرابنفش  پرتو  به  گیاهان 
رقم کشاورزی، مراحل رشد و نمو، شرایط رشد 
تحقیقات  است.  متفاوت  فرابنفش  پرتو  میزان  و 
نشان داده‌اند که گیاهان در پاسخ به پرتو فرابنفش 
محیط، واکنش‌های متفاوتی نشان می‌دهند. رشد 
بعضی از گیاهان مثل کدو، لوبیا و اسفناج توسط 
پرتو فرابنفش باز داشته می‌شود در صورتی که 
تحریک  فرنگی  گوجه  مثل  دیگر  بعضی  رشد 
می شود وبعضی مثل کتان و جو نسبت به پرتو 
 Tosserams et al.,( هستند  تفاوت  بی  فرابنفش 

.)1996

در  گونه   484 شامل   Hypericum جنس 
وتنها   )Napoil et al., 2018( می‌باشد  جهان 
 Hypericum بخش کوچکی از گونه‌های جنس
سه  تقریبا  شیمیایی  محتوای  و  شده‌اند  مطالعه 
قرار  بررسی  مورد  جنس  این  گونه‌های  چهارم 
نگرفته‌ است )Karioti & Bilia, 2010(. به عنوان 
 Hypericum Germ et al, 2010)0(گیاه  مثال 
گل  گیاه   )2017( Azeez et al و   perforatum

 )Hypericum triquetrifolium( مزرعه‌ای  راعی 
فرابنفش)UV( مطالعه کرده  پرتو  تاثیر  را تحت 
موثره  ترکیبات  مهمترین  از  برخی  تغییرات  و 
 Hypericum  .آن‌ها را مورد ارزیابی قرار داده‌اند
جنس  مهم  گونه‌های  از  یکی   hirsutum L.i

Hypericum است که کم‌تر مطالعه شده است و 

می‌تواند مقادیر متوسطی از ترکیبات هایپریسین، 
روغن‌های  از  توجهی  قابل  میزان  و  هایپرفورین 
 Smelcerovic et al.,( کند  تولید  را  ضروری 
Kusari et al., 2009 ;2006(. با توجه به اهمیت 

مصرف  و  راعی  گل  تیره  دارویی  گیاهان  زیاد 
گسترده آن در صنایع مختلف و با توجه به اینکه 
گیاه .Hypericum hirsutum L یک گیاه دارویی 
با ترکیبات موثره مهم می‌باشد و در مناطق مرتفع 
رویش دارد بنابراین در معرض شدت‎های زیاد 
رشد  می‌تواند  که  می‌گیرد  قرار  فرابنفش  پرتو 
گیاه و ترکیبات شیمیایی آن را تحت تاثیر قرار 
دهد. با توجه به اینکه بذر گیاه مورد مطالعه نیز از 
ارتفاع 2110 متری جمع آوری شد و شدت این 
پرتوها در این ارتفاع به طور میانگین حدود 4/5 
کیلوژول بر متر مربع درروز تخمین زده می‌شود 
 Rostampour et al., 2013;Utrillas et al.,(
بررسی  با هدف  پژوهش حاضر  بنابراین   )2016

 ،)UV(فرابنفش پرتو  مختلف  شدت‌های  تاثیر 
متر  بر  کیلوژول   25 و   15  ،5  ،3 های  شدت  با 
مربع در روز بر روی رشد و برخی متابولیت‎های 
ثانویه گیاهHypericum hirsutum L.i در شرایط 
و  متابولیتی  محتوای  تا  شد  انجام  آزمایشگاهی 
خصوصیات ریخت‌شناسی گیاهان تحت تنش با 
گیاهان شاهد، مورد ارزیابی و مقایسه قرار گیرد.

مواد و روش‌ها:
تهیه بذر و کشت گیاهان

گیاهان  از   Hypericum hirsutum L.iگیاه
بومی ایران و منطقه آذربایجان می‌باشد. بذرهای 
گیاه از سرشاخه‌های گلدار آن از منطقه ارسباران 
واقع در شهرستان کلیبر استان آذربایجان شرقی 
که  ماه  مهر  اواخر  در  متری   2110 ارتفاع  از  و 
کپسول‌های گیاه کامل رسیده بودند، جمع‌آوری 
محیط  در  سرشاخه‌ها  روز  چند  سپس  گردید. 
و  شوند  خشک  تا  گرفتند  قرار  سایه  و  گرم 
گردید.  جدا  کپسول  از  آن  بذرهای  نهایت  در 
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جهت سالم ماندن بذرها تا زمان انجام پژوهش، 
یک  در  و  شدند  خشک  کامل  طور  به  بذرها  
تاریک در یخچال و در دمای  ظرف دربسته و 
4-1 درجه سلسیوس نگهداری شدند. با توجه به 
 Hypericumاینکه درصد جوانه‌زنی بذرهای گیاه
افزایش  برای  بود،  درصد   20 حدود   hirsutum

درصد جوانه‌زنی، بذرها پس از شست و شو به 
مدت 24 ساعت خیسانده شدند و پس از آن، با 
دقیقه   20 مدت  به  درصد   5 سدیم  هیپوکلریت 
ضدعفونی شدند و در پتری دیش بر روی کاغذ 
هفته  دو  مدت  به  سپس  گردید.  منتقل  صافی 
قرار  دمای 4-1 درجه سلسیوس  در  و  در سرما 
گرفتند. بعد از دو هفته تیمار سرما دهی، بذرهای 
موجود در پتری دیش به خاک منتقل گردیدند 
این  برای   .)Omidbeigy, 2013; Jadidi, 2014(
نسبت  با  پرلیت  و  ماس  پیت  مخلوط  از  منظور 
1:4 استفاده شد تا ترکیب سبکی از خاک ایجاد 
متر  سانتی  یک  ارتفاع  به  بذرها  روی  بر  شود. 
خاک اضافه شد و به تاریکی منتقل شدند. بعد 
از جوانه زنی بذرها، گلدان‌ها  از تاریکی خارج 
شدند و به اتاق رشد که دارای میانگین دمایی 25 
درجه سانتی گراد و دوره نوری )فتوپریود( 16 
منتقل  بود  تاریکی  ساعت روشنایی و 8 ساعت 
آزمایشگاه  در  پژوهش  مراحل  تمامی  شدند. 
علوم  دانشکده  گیاهی  فیزیولوژی  و  بیوشیمی 

طبیعی دانشگاه تبریز انجام گرفت.
تیماردهی گیاهان

که  زمانی  بذرها،  کشت  از  پس  روز   30
گیاهان به مرحله چهار برگی رسیدند تیمار‌دهی 
دو  از  گیاهان  تیماردهی  جهت  گردید.  آغاز 
شرکت  ساخت   UV (ACTINIC BL( لامپ 

PHILIPS کشور آلمان استفاده شد. ابتدا گیاهان 

تکرار  چهار  شامل  کدام  هر  که  گروه  پنج  به 
از  گروه  چهار  و  شدند  تقسیم  بودند  )گلدان( 
با شدت‌های  فرابنفش  پرتو  تیمار  گیاهان تحت 
3، 5، 15، و 25 کیلوژول بر مترمربع در روز به 
مدت 21 روز قرار گرفتند و گروه پنجم به عنوان 
با سطح  شاهد در نظر گرفته شد. در هر گلدان 
حدود صد سانتی متر مربع به طور متوسط حدود 
مربع کشت  متر  سانتی   2/5 فاصله  با  گیاه  چهل 
تیماردهی  هفته  سه  از  بعد  گیاهان  شد.  داده 
یعنی  رسیدند  برگی  هشت  مرحله  به  که  زمانی 
پس  و  شدند  برداشت  کاشت،  از  پس  روز   51
دمای  در  رشدی،  شاخص‌های  اندازه‌گیری  از 
80- درجه سلسیوس تا زمان انجام سنجش‌های 

بیوشیمیایی نگه‌داری شدند.
اندازه گیری شاخص‌های رشدی

بلافاصله پس از برداشت، طول اندام هوایی 
و ریشه و طول میان‌گره‌ها با استفاده از خط‌کش 
هوایی  اندام‌های  تر  وزن  و   شدند  اندازه‌گیری 
بوسیله ترازوی دیجیتال توزین گردید. به منظور 
تعیین وزن خشک، گروهی از گیاهان برداشت 
داده  قرار  دربسته  کاغذی  پاکت‎های  در  شده 
شدند و به مدت 72 ساعت در داخل آون با دمای 
 Jabbarzadeh,( 70 درجه سلسیوس قرار گرفتند
ترازوی  با  نمونه‌ها  2019( و سپس وزن خشک 

حساس اندازه‌گیری شد.
سنجش رنگیزه‌های فتوسنتزی )کلروفیل و 

کاروتنوئیدها(

لیتر  0/1 گرم از بافت تر گیاهان در 5 میلی 
متانول خالص سابیده و همگن شدند و بعد از 24 
ساعت قرار گرفتن در تاریکی، به مدت 10 دقیقه 
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با سرعت  g 10000  سانتریفیوژ گردیدند. سپس 
جذب نوری عصاره‌ها، در طول موج‌های 662، 
اندازه‌گیری  به شاهد  نسبت  نانومتر  645 و 470 
خالص  متانول  از   .)Lichtenthaler, 1987( شد 
و  کلروفیل  غلظت  شد.  استفاده  شاهد  عنوان  به 
کاروتنوئیدها برای هر نمونه با استفاده از فرمول 
های زیر محاسبه گردید و بر اساس میکروگرم 

بر گرم بافت تر گیاه گزارش شد.
Ca = 15.65 A665 – 7.340 A653

Cb = 27.05 A653 – 11.21 A665

                  Ct = 1000 A470 – 2.860 Ca – 129.2 Cb/245

سنجش پروتئین محلول کل

با  پتاسیم  فسفات  بافر  در  پروتئینی  عصاره 
غلظت mM50 و pH=7 استخراج شد و به مدت 
از  گردید.  سانتریفیوژ   10000  g در   دقیقه   15
به  کل  محلول  پروتئین  سنجش  برای  روشناور 
این  برای  شد.  استفاده   Bradford (1976(روش
منظور 100 میکرولیتر از عصاره با 100 میکرولیتر 
برادفورد  معرف  میلی‌لیتر  یک  و  مقطر  آب 
آن‌ها  جذب  دقیقه   15 از  پس  و  شد  مخلوط 
اندازه‌گیری گردید.  نانومتر   595 موج  در طول 
همزمان محلول‌های استاندارد پروتئین با استفاده 
از آلبومین سرم گاوی )BSA( در محدوده صفر 
تا 0/2 میلی گرم بر میلی لیتر تهیه شد و در نهایت 
غلظت پروتئین محلول کل بر حسب میلی گرم 

بر گرم بافت تر گیاه محاسبه گردید.
)MDA( سنجش مالون دی آلدئید

به منظور بررسی میزان پراکسیداسیون لیپیدها 
 Boominathan روش  اساس  بر   MDA سنجش 
منظور  این  برای  شد.  انجام   and Dorn (2002)

محلول  لیتر  میلی   2 در  گیاه  بافت  از  گرم   0/1

0/1 درصد تری کلرو استیک اسید )TCA( در 
حمام یخ سابیده و همگن شد و سپس به مدت 
پنج دقیقه در g 10000 سانتریفیوژ گردید. سپس 
به نسبت 1 به 4 از محلول روشناور با محلول 20 
تیوباربیوتیک  درصد   0/5 حاوی   TCA درصد 
و  شدند  مخلوط  هم  با  آزمایش  لوله  در  اسید 
دمای  با  گرم  آب  حمام  در  دقیقه   30 مدت  به 
این  از  پس  گرفتند.  قرار  سانتی‌گراد  درجه   95
مدت نمونه ها سریعا در یخ سرد شدند و به مدت 
10000 سانتریفیوژ گردیدند. هم   g در  15دقیقه 
زمان با عصاره گیاهی محلول های استاندارد در 
تترا   3،1،1،3 از  نانومول   100 تا  صفر  محدوده 
اتوکسی پروپان تهیه شدند و جذب نمونه ها در 
اندازه  مورد  اسپکتروفتومتر  توسط  نانومتر   532
 MDA غلظت   نهایت  در  گرفت.  قرار  گیری 
تر  بافت  گرم  بر  میکرومول  اساس  بر  ها  نمونه 

گیاه محاسبه گردید.
سنجش پراکسید هیدروژن

روش        طبق   هیدروژن   پراکسید  غلظت      
Harinasut et al., (2003) اندازه گیری شد. 0/1 

گرم از بافت گیاه در تری کلرواستیک اسید 0/1 
درصد سابیده و همگن شد و سپس به مدت 15 
10000 سانتریفیوژ گردید. بلافاصله   g دقیقه در 
0/5 میلی‌لیتر بافر فسفات پتاسیم 10 میلی مولار 
با pH=7  و یک میلی‌لیتر یدید پتاسیم یک میلی 
مولار به نمونه ها اضافه شد و نمونه ها در دمای 
قرار  دقیقه   15 مدت  به  سانتی‌گراد  درجه   25
طول  در  نمونه‌ها  نوری  جذب  سپس  گرفتند. 
اندازه‌گیری  شاهد  به  نسبت  نانومتر   390 موج 
شد. غلظت پراکسید هیدروژن نمونه‌ها بر اساس 
منحنی استاندارد تهیه شده از غلظت‎های مختلف 
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صورت  به  و  شد  محاسبه  هیدروژن  پراکسید 
میکرومول بر گرم وزن تر بیان گردید.

سنجش فنل کل

با  نمونه‌ها  کل  فنل  غلظت  اندازه‌گیری 
استفاده ازمعرف فولین سیو-کالچو انجام گرفت 
بافت  از  )Meda et al., 2005(. مقدار 0/1 گرم 
گیاهی در 5 میلی‌لیتر متانول در یک هاون چینی 
 10000 g  سابیده شد. سپس به مدت 5 دقیقه در
سانتریفیوژ گردید و روشناور برای سنجش فنل 
کل مورد استفاده قرار گرفت. برای سنجش فنل 
کل، 100 میکرولیتر از روشناور با 2/8 میلی‌لیتر 
آب مقطر، 2 میلی‌لیتر کربنات سدیم دو درصد 
و 100 میکرولیتر معرف فولین مخلوط گردید. 
به  و  گردید  ورتکس  خوبی  به  حاصل  مخلوط 
شد.  نگه‌داری  محیط  دمای  در  دقیقه   30 مدت 
جذب محلول‌ها درطول موج 720  نانومتر نسبت 
فاقد  لوله آزمایش  از  اندازه‌گیری شد.  به شاهد 
عصاره گیاهی به عنوان شاهد استفاده شد. مقدار 
تهیه  استاندارد  منحنی  براساس  نمونه‌ها  فنل کل 
شده از غلظت‌های مختلف گالیک اسید محاسبه 
شد و در نهایت بر اساس معادل میلی‌گرم گالیک 

‌اسید بر گرم بافت تر گیاه ارائه گردید.
سنجش فلاونوئید کل

 اندازه‌گیری  غلظت  فلاونوئید  کل  نمونه‌ها 
کلرید،  آلومینیوم  سنجی  رنگ  روش  براساس 
  (Chang et al., شد  انجام   تغییراتی  با  همراه 
 5 در  گیاهی  نمونه  از  گرم   0/1 مقدار   .2002)

میلی‌لیتر متانول در یک هاون چینی سابیده شد. 
در 10000g سانتریفیوژ  دقیقه   5 مدت  به  سپس 
فلاونوئید کل  برای سنجش  روشناور  و  گردید 
میکرولیتراز   500 گرفت.  قرار  استفاده  مورد 

روشناور با 1/5 میلی‌لیتر متانول، 100 میکرولیتر 
میکرولیتر   100 درصد،   10 کلرید  آلومینیم 
استات پتاسیم 1 مولار و 2/8 میلی‌لیتر آب مقطر 
به خوبی ورتکس  مخلوط شد. مخلوط حاصل 
محیط  دمای  در  دقیقه   40 مدت  به  و  گردید 
درطول  محلول‌ها  جذب  سپس،  شد.  نگه‌داری 
اندازه‌گیری  شاهد  به  نسبت  نانومتر   415 موج 
به  فاقد عصاره گیاهی  لوله آزمایش  از  گردید. 
کل  فلاونوئید  مقدار  شد.  استفاده  شاهد  عنوان 
از  شده  تهیه  استاندارد  منحنی  براساس  نمونه‌ها 
غلظت‌های مختلف کوئرستین محاسبه شد و در 
بر  کوئرستین  میلی‌گرم  معادل  اساس  بر  نهایت 

گرم بافت‌تر گیاه گزارش گردید.
سنجش آنتوسیانین کل

 Mita روش  به  کل  آنتوسیانین  سنجش 
et al., (1997) صورت گرفت. 0/1 گرم از بافت 

تر گیاهی با 5 میلی‌لیتر محلول اسید کلریدریک 
سابیده  چینی  هاون  یک  در  متانول  حاوی   %1
نگه‌داری  به مدت 24 ساعت در یخچال  و  شد 
گردید. سپس محلول‌هابه مدت 10 دقیقه و در  
محلول‌ها  جذب  شدند.  سانتریفیوژ   10000  g
درطول موج 530 و 657 نانومتر نسبت به شاهد 
کلریدریک  اسید  محلول  از  شد.  اندازه‌گیری 
شد.  استفاده  شاهد  عنوان  به  متانول  حاوی   %1
در نهایت محتوای آنتوسیانین کل نمونه‌ها طبق 
فرمول زیر محاسبه گردید و بر اساس میلی‌گرم 

بر گرم بافت‌تر گیاه گزارش شد. 
        A = A530 – (0.25 × A657(

سنجش قندهای محلول

از  استفاده  با  محلول  قند‌های  اندازه‌گیری 
گرفت  صورت  فنل-اسیدسولفوریک  روش 
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 0/05 مقدار  کار  این  برای   .)Kochert, 1978(
گرم از نمونه خشک گیاه  بعد از پودر کردن در 
لوله آزمایش ریخته شد و به آن 5 میلی‌لیتر اتانول 
در  هفته  یک  مدت  به  و  شد  اضافه  درصد   70
یخچال نگهداری گردید. سپس نمونه‌هابه مدت 
15 دقیقه در g 10000 در دمای اتاق سانتریفیوژ 
قند محلول مورد  برای سنجش  شدند. روشناور 
 0/5 منظور،  این  برای  گرفت.  قرار  استفاده 
میلی‌لیتر از عصاره گیاهی در لوله‌های آزمایش با 
آب مقطر به حجم 2 میلی‌لیتر رسانده شد. سپس 
به هریک از لوله‌ها به ترتیب 1 میلی‌لیتر فنل 5% و 
5 میلی‌لیتر اسیدسولفوریک غلیظ اضافه گردید. 
مخلوط حاصل به خوبی هم زده شد و به مدت 
پس  گردید.  نگه‌داری  اتاق  دمای  در  دقیقه   30
از این مدت جذب محلول‌ها درطول موج 485 
لوله  از  شد.  اندازه‌گیری  شاهد  به  نانومترنسبت 
آزمایش فاقد گلوگز به عنوان شاهد استفاده شد. 
محتوای قند محلول کل نمونه‌هابراساس منحنی 
استاندارد تهیه شده از غلظت‌های مختلف گلوکز 
بر  میلی‌گرم  اساس  بر  نهایت  در  و  شد  محاسبه 

گرم بافت خشک گیاه محاسبه و بیان گردید.
آنالیز آماری

کاملا  طرح  یک  صورت  به  پژوهش  این 
تصادفی انجام گرفته و جهت آنالیز آماری برای 
آنالیز  و  شد  گرفته  نظر  در  تکرار  سه  تیمار  هر 
داده‌های به دست آمده از طریق آزمون دانکن 
نرم  از  استفاده  با  درصد   5 احتمال  سطح  در  و 
میانگین  تعیین  پذیرفت.  SPSS25 صورت  افزار 
رسم  همچنین  و  داده‌ها  استاندارد  از  انحراف  و 
 Microsoft افزار   نرم  از  استفاده  با  نمودارها  

Excel 2016 انجام گردید.

نتایج و بحث
شاخص‌های رشدی

و5   3 های  در شدت  هوایی  اندام‌های  طول 
شاهد  به  روزنسبت  در  مربع  متر  بر  کیلوژول 
متر  بر  کیلوژول   5 شدت  در  که  یافت  افزایش 
مربع در روز معنی‌دار بود ولی در شدت‌های 15 
ترتیب  به  روز،  در  مربع  متر  بر  کیلوژول   25 و 
کاهش 13 و 31 درصدی  نسبت به شاهد نشان 
افزایش  با   .)p≤0.05(بودند معنی‌دار  که  داند 
شدت پرتو فرابنفش روند کاهشی در طول ریشه 
دیده شد اما این کاهش نسبت به شاهد معنی‌دار 
نبود. همچنین با افزایش شدت سطح تیماردهی 
گیاهان، طول میانگره‌ها روند کاهشی نشان داد 
 15  ،5 در شدت‌های  کاهش  این  که  طوری  به 
و25 کیلوژول بر متر مربع در روز نسبت به شاهد 
معنی‌دار بود )p≤0.05(  و در شدت 52 کیلوژول 
دوبرابری  کاهش  حدودا  روز  در  مربع  متر  بر 
نسبت به شاهد مشاهده شد.با افزایش شدت پرتو 
فرابنفش )UV( وزن تر و خشک  گیاه کاهش 
پیدا کرد و سیر نزولی داشت. وزن تر اندام‌های 
مربع  متر  بر  5کیلوژول  در شدت  جز  به  هوایی 
با  معنی‌داری  تفاوت  تیمارها  بقیه  در  روز،  در 
وزن  مقدار  کمترین  و    )p≤0.05( داشت  شاهد 
روز  در  مربع  متر  بر  کیلوژول   25 شدت  در  تر 
کمتر  درصد   40 شاهد حدود  به  نسبت  که  بود 
با  هوایی  اندام‌های  خشک  وزن  همچنین  بود. 
تمام  در  و  یافت  کاهش  تابش،  شدت  افزایش 
تیمارها معنی‌دار بود )p≤0.05(  به طوری که در 
شدت 25 کیلوژول بر متر مربع در روز با کاهش 
62 درصدی نسبت به شاهد کمترین مقدار وزن 

خشک را به خود اختصاص داد )شکل 1(.
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که  است  کرده  اعلام   )Teramura 1983(
رشد  روی  بر   )UV(فرابنفش پرتو  تاثیرات 
گیاهان به واسطه فیتوهورمون‌ها، تخریب نوری 
صورت  آنزیم‌ها  از  بعضی  فعالیت  کاهش  یا  و 
فیتوهورمون‌هایی  از  یکی  اتیلن  می‌گیرد. 
مقدار  فرابنفش  پرتو  تاثیر  تحت  که  می‌باشد 
برای  دلیل  یک  می‌یابد.  افزایش  گیاه   در  آن 
افزایش اتیلن تولید گونه‌های واکنشگر اکسیژن 
واکنشگر  گونه‌های  است.  شده  اعلام   )ROS(
و  می‌شود  لیپیدها  پراکسیداسیون  سبب  اکسیژن 
اتیلن  میزان  افزایش  موجب  پراکسیداسیون  این 
رشد  کاهش  باعث  اتیلن  افزایش  می‌گردد. 
وزن  کاهش  نتیجه  ودر  میانگره  طول  و  طولی 
می‌گردد،  نیز  هوایی  اندام‌های  خشک  و  تر 

همچنین پرتو فرابنفش باعث اختلال در بیوسنتز 
اکسین  مانند  رشد  کننده‌های  تنظیم  انتقال  و 
از  دیگر  یکی  که  شود  می  اسید‌جیبرلیک  و 
اندام‌هایی  خشک  و  تر  وزن  کاهش  دلایل 
)Krizek et al., 1998(.تابش  می‌باشد  هوایی 
هورمون  شیمیایی  تجزیه  باعث  فرابنفش  نور 
و  اکسیداز  اکسین  آنزیم  شدن  فعال  اکسین، 
می‌گردد.  استیک  ایندول  اسید  پراکسیداسیون 
سلولی  تقسیم  اکسین  هورمون  تجزیه  نتیجه  در 
کوتاه  باعث  و  می‌یابد  کاهش  سلول  تعداد  و 
شدن طول میانگره ها و کاهش ارتفاع گیاه می 
 .)Hollosy, 2002; Kakani et al., 2003( گردد
پرتوهای  که  می‌دهد  نشان  پژوهش  یک  نتایج 
طول  معنی‌دار  کاهش  باعث   UV-C و   UV-B

 
 

 
  کِییستَى ّب  hirsutum L Hypericum.بر شبخص ّبی رشذی گیبُ (UV) تبثیرشذت ّبی هختلف پرتَ فرابٌفش-1شکل 

 . درصذ ببّن ًذارًذ5 در سطح احتوبل  هعٌی داری حرٍف هشترک ّستٌذ تفبٍتیدارا
 

b b a
c

d

0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00

ی 
وای

 ه
دام

 ان
ول

ط
Sh

oo
t L

en
gt

h 
(c

m
(

انرژی
Energy(Kj m-2 day(

a
b

d
c

e

0

0.5

1

1.5

2

یی
وا

 ه
بی

 ه
دام

 ان
ک

خش
ن 

وز
Sh

oo
t D

ra
y 

W
ei

gh
t

(m
g(

انرژی
Energy (Kj m-2 day(

a a
b c

d

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6

ره
نگ

میب
ل 

طو
In

te
rn

od
e 

L
en

gt
h

(c
m

(

انرژی
Energy (Kj m-2 day(

a
b

a
b

c

0
2
4
6
8

10
12
14
16

یی
هوا

ی 
هب

ام 
اند

ر 
ن ت

وز
Sh

oo
t F

re
sh

 W
ei

gh
t

(m
g(

 

انرژی
Energy (Kj m-2 day(



100

»نشریه علمی ترویجی فناوری گیاهان دارویی ایران« دوره 3 - شماره 1-  پیایند 4 تابستان  1399 

ریشه و ساقه می‌شوند و علت این امر را به تاثیر 
منفی پرتوهای فرابنفش بر همانندسازی DNA و 
اند  داده  نسبت  سلولی  تقسیم  کاهش  نتیجه  در 

.Frohnmeyer ( 2003)

)Gao et al. )2003   نشان داده‌اند که کاهش 
وزن تر و خشک اندام‌های هوایی گیاه پنبه تحت 
تاثیر پرتو فرابنفش به علت کاهش میزان سطح 
به  را  برگ  سطح  کاهش  این  و  است  برگ 

کاهش میزان تقسیم سلول‌ها نسبت دادند.
رنگیزه های فتوسنتزی

 15 تا  فرابنفش  پرتو  شدت  افزایش  با 
مربع در روز، غلظت کلروفیل متر  بر  کیلوژول 

a کمی افزایش یافت اما در تیمار 25 کیلوژول 
و  درصدی   21 کاهش  روز،  در  مربع  متر  بر 
 .)p≤0.05( داد  نشان  شاهد  به  نسبت  معنی‌دار 
غلظت کلروفیلb در شدت‌های 3 و 5 کیلوژول 

اما  داد  نشان  افزایشی  مربع در روز روند  متر  بر 
در تیمار 15کیلوژول بر متر مربع در روز کاهش 
تفاوت  تیمارها  از  کدام  هیچ  در  ولی  یافت 
نشد. غلظت  به شاهد مشاهده  نسبت  معنی‌داری 
تا  فرابنفش  پرتو  افزایش شدت  با  کلروفیل کل 
افزایشی  روند  روز  در  مربع  متر  بر  کیلوژول   5
اما  نبود،  معنی‌دار  شاهد  به  نسبت  که  داد  نشان 
در شدت‌های 15 و 25 کیلوژول بر متر مربع در 
 25 شدت  در  تنها  ولی  بود  کاهشی  روند  روز 
کیلوژول بر متر مربع در روز با 15 درصد کاهش 
معنی‌دار بود )p≤0.05(. غلظت کاروتنوئیدها در 
شدت‌های 3 و 5 و15 کیلوژول بر متر مربع در 
روز روند افزایشی نشان داد که این افزایش در 
بر متر مربع در روز  شدت‌های 3 و 5 کیلوژول 
بود  به شاهد حدود 18درصد و معنی‌دار  نسبت 
اما در شدت‌های 15 و 25 کیلوژول   )p≤0.05(

 
ُ ّبی فتَسٌتزی در گیبُ   (UV)تبثیر شذت ّبی هختلف پرتَ فرابٌفش-2شکل    کِییستَى ّب  hirsutum L Hypericum.بر رًگیز
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شاهد  با  معنی‌داری  تفاوت  روز   در  مترمربع  بر 
مشاهده نشد )شکل 2(.

سنتزکلروفیل  فرابنفش از  ممانعت پرتو 
از  وتخریب پیش سازهای این رنگیزه یکی 
است.این  شده  ذکر  آن  غلظت  کاهش  دلایل 
موضوع با مطالعه تاثیرات پرتو فرابنفش برروی 
رنگیزه‌های فتوسنتزی نوعی جلبک سبزگزارش 

 )Agrawl, 1992).شده است
گزارش کرده‌اندکه    Gao et al.  )2003(
پرتو فرابنفش باعث فتواکسیداسیون غیرآنزیمی 
کلروفیلمی ‌شود. همچنین مشخص شده است که 
محتوای کلروفیل را با تخریب   UV-C وUV-B

پژوهش‌های  ساختارکلروفیل کاهش می‌دهند. 
برروی   )Hosseini Sarghein et al. (2008(
 Rahmatzadeh & Khara( گیاه فلفل قلمی، 
 Kargarkhorami( ،2008)  بر روی گیاه گندم 

 Jabbarzadehبرروی گیاه بامیه و   et al (2012

 (2019)  بر روی گیاه بادرشبو نیز نشان داده‌اند 

که نور فرابنفش باعث کاهش غلظت رنگیزه
‌های فتوسنتزی می‌شود.

فتوسنتز  کمکی  کاروتنوئیدها رنگیزه‌های 
هستندکه وظیفه حفاظت از کلروفیل در 
برابر اکسیداسیون نوری، جذب نور و انتقال 
افزایش  انرژی به کلروفیل a را بر عهده دارند. 
کاروتنوئیدها در بعضی از گونه‌های گیاهی یک 
پرتو  منفی  پاسخ سازشی برای کاهش اثرات 
)UV( می‌باشد چرا که این ترکیبات  فرابنفش 
سبب پراکنده شدن  از طریق چرخه گزانتوفیل 
انرژی مازاد می‌گردد و نهایتا دستگاه فتوسنتزی 
 Inze and Montago, 2002). را محافظت می‌کنند
کرده‌اندکه کاهش  اظهار   Allen et al (1998)

علت تبدیل آن‌ها به  کاروتنوئیدها می‌تواند به 
آبسیزیک ‌اسید باشد،که این تبدیل در بسیاری 

از تنش‌های محیطی نیز صورت می‌گیرد.
پروتئین محلول کل

با افزایش شدت پرتو فرابنفش تا 15کیلوژول 
بر متر مربع در روز محتوای پروتئین محلول کل 
 25 شدت  در  اما  یافت  افزایش  شاهد  به  نسبت 
شاهد  به  روزنسبت  در  مربع  متر  بر  کیلوژول 
از  کدام  هیچ  در  تغییرات  ولی  یافت  کاهش   
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 )p≤0.05(نبود معنی‌دار  شاهد  به  نسبت  تیمارها 
)شکل 3(.

تغییر  موجب  اغلب  محیطی  تنش‌های    
می‌شوند. گیاهان  در  پروتئین‌ها  متابولیسم  در 

محتوای  کاهش  علت   .)Prinsze et al., 1990(
در  فرابنفش  نور  تابش  با  کل  محلول  پروتئین 
برگ به احتمال زیاد آسیب‌های وارده به آنزیم 
پروتئین  از   نیمی  حدود  که  می‌باشد  روبیسکو 
می‌شود  شامل  را  برگ‌ها  در  موجود  محلول 

 Field and Mooney, (1986) .

Jabbarzadeh (2019) با مطالعه بر روی گیاه 

بادرشبو گزارش کرده است که محتوای پروتئین 
فرابنفش  پرتو  پایین  شدت‌های  در  کل  محلول 
کاهش  مقدارآن  بالا  شدت‌های  در  اما  افزایش 
می یابد که با نتایج مطالعات ما در این پژوهش 

همخوانی دارد.
محتوای مالون دی آلدئید )MDA( و 

پراکسید هیدروژن

شدت‌های  در  آلدئید  دی  مالون  غلظت 
پرتو  از  روز  در  مربع  متر  بر  کیلوژول   5 و   3
فرابنفش)UV( روند کاهشی داشت. اما با افزایش 

شدت به 15 و 25 کیلوژول بر متر مربع در روز،  
داد  نشان  درصدی   45 و   19 ترتیب  به  افزایش 
 .)p≤0.05( بود  معنی‌دار  شاهد  به  نسبت  که 
شدت  در  نیز  آلدئید  دی  مالون  مقدار  بیشترین 
شد.   مشاهده  روز  در  مربع  متر  بر  کیلوژول   25
محتوای پراکسید هیدروژن با افزایش شدت پرتو 
فرابنفش تا 15 کیلوژول بر متر مربع در روز روند 
افزایشی نشان داد به طوری که در شدت‌های 5 و 
15 کیلوژول بر متر مربع در روز نسبت به شاهد 
به ترتیب افزایش 61 و 57 درصدی و معنی‌دار 
اما در شدت 25 کیلوژول    )p≤0.05( نشان داد
بر متر مربع در روز محتوای آن نسبت به شاهد 

کاهش یافت )شکل 4(.
پرتو فرابنفش باعث افزایش غلظت گونه‌های 
فعال اکسیژن و پراکسیداسیون لیپیدها در غشاهای 
لیپیدها  پراکسیداسیون  نتایج  می‌شود.از  سلولی 
تولید مالون دی‌آلدئید از تجزیه اسیدهای چرب 
شاخص  یک  عنوان  به  که  می‌باشد  غیراشباع 
به  وارده  آسیب‌های  برآورد  برای  بیوشیمیایی 
می‌باشد  مطرح  آزاد  رادیکال‌های  توسط  غشا 
 )Eraslan et al., 2008(. نتایج حاصل از بررسی 
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 Cassia(اثرات پرتو فرابنفش بر روی دانه رست
 Hernan( لپه آفتابگردان   ،(Agrawal, 2007)

et al., 2002( ودانه رست‌های بادام زمینی 

)Ke – Tang, 2010( نشان داده است که میزان 
پراکسیداسیون لیپیدها و غلظتMDA افزایش 
نیزکه بر روی  Quan et al (2009) .یابد می 

Chlamydomonas  مطالعه می‌کردندگزارش 

نموده‌‌اندکه تنش اکسایشی ایجادشده توسط نور 
فرابنفش میزان O-2 وMDA را افزایش می‌دهد.

پراکسید هیدروژن در گیاهان نقشی دوگانه 
دارد. از یک سو در غلظت‌های پایین به عنوان 
Shu-( است  مطرح  مولکولی  رسان  پیام  یک 

اصلی  فرایندهای  تنظیم  و   )Hsien et al., 2005

روزنه‌ای،  هدایت  تنفس،  فتوسنتز،  همچون 
 Gill( چرخه سلولی و رشد و توسعه نقش دارد
در  مهم  فاکتور  عنوان  به  و   )&Tuteja, 2010

 Neill et( است  مطرح  گیاهان  در  تنش  تحمل 
al., 2002(. اما در غلظت‌های بالا باعث تخریب 

 Villa-Castorena et( بافت و مرگ گیاه می‌شود
.)al., 2003

محتوای فنل کل و فلاونوئید

 )UV(فرابنفش پرتو  تابش  شدت  افزایش  با 
یافت. افزایش  فلاونوئید  و  کل  فنل  محتوای 

پرتو  تیمارهای  درتمام  کل  فنل  غلظت  افزایش 
 )p≤0.05( فرابنفش نسبت به شاهد معنی‌داری بود
و در شدت‌های 3 و 25 کیلوژول بر متر‌مربع در 
روز نسبت به بقیه تیمارها مشهودتر بود )افزایش 
در  نیز  فلاونوئید  محتوای  برابری(.  دو  حدود 
در  مترمربع  بر  کیلوژول   25 و   15 شدت ‌های 
و    )p≤0.05( بود  معنی‌دار  شاهد  به  نسبت  روز 
به ترتیب افزایش حدود 35 و 65 درصدی نشان 

داد)شکل 5(.
باعث  نور  از جمله  عوامل تنش‌زای محیطی 
ویژه  به  و  ثانویه  متابولیت‌های  تولید  تحریک 
 .)Omidbeigy, 2013(می‌شوند فنلی  ترکیبات 
پاد  ترکیبات  از  گروهی  فنلی  پلی  ترکیبات 
متعددی  سازوکارهای  با  که  هستند  اکساینده 
قطع  و  آزاد  رادیکال‌های  کردن  جاروب  نظیر 
اکسیداسیون،  زنجیره‌ای  واکنش‌های  کردن 
را  پاداکسایشی خود  نقش   ... و  دادن هیدروژن 
شرایط  در  فنلی  ترکیبات  افزایش  می‌کند.  ایفا 
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 hirsutum L Hypericum.گیبُ در هحتَای فٌل کل ٍ فلاًٍَئیذّب 

 . درصذ ببّن ًذارًذ5 در سطح احتوبل هعٌی داری حرٍف هشترک ّستٌذ تفبٍت ی کِ داراییستَى ّب

  

c c c
b

a

0

0.5

1

1.5

2

2.5

Control 3 5 15 25

ئید
نو
لاو

ف
Fl

av
on

oi
d

(m
g 

g-1
FW

(

انرژی
Energy (Kj m-2 day(

c

a

b b

a

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6

Control 3 5 15 25

نل
ف

Ph
en

ol
(m

g 
g-1

 F
W

(

انرژی
Energy (Kj m-2 day(



104

»نشریه علمی ترویجی فناوری گیاهان دارویی ایران« دوره 3 - شماره 1-  پیایند 4 تابستان  1399 

گیاهان  رشد  محیط  و  ژنتیکی  ساختار  به  تنش 
ترکیبات   .)Tian & Lei, 2006( دارد  بستگی 
فنلی دارای قدرت احیاکنندگی هستند و باعث 
شوند  می  ها    ROS برابر  در  ها  سلول  حفاظت 

.Kumaran & Joel (2007) 

کرده‌اند  گزارش   Mustafa et   al. (2008)

فرنگی  توت  میوه  در  کل  فنل  محتوای  که 
تحت تاثیر نور فرابنفش افزایش می‌یابد و علت 
کرده  اعلام  ها  فنل  پاداکسایشی  نقش  را  آن 
 Kargar et( بامیه  روی  بر  مطالعه  همچنین  اند. 
 Mousavi et al., 2008)( ریحان   ،)al., 2011

)Costa et al., 2006(، سه رقم سویا  ،گل کلم 
و   )Ghaderi, 2016( توتون   ،)Nouri, 2012(
نشان   )Mohammadi, 2014( نیز  جو  رقم  دو 
تاثیر نور  داده است که محتوای فنل کل تحت 

فرابنفش افزایش می‌یابد.
پرتو  کننده  جذب  ترکیبات  فلاونوئیدها 
فرابنفش هستند که در واکوئل سلول‌ها به ویژه 
سلول‌های اپیدرم تجمع می‌یابند و یا به صورت 

متصل در دیواره یا کوتیکول قرار می‌گیرند. این 
کار نوعی مکانیسم حفاظتی برای گیاه است که 
می‌کند  جلوگیری  فرابنفش  پرتوهای  نفوذ  از 
فلاونوئیدها  علاوه  به   .)Turcsanyi, 2000(
دفاع  مانند  گیاهان  در  دیگری  مهم  نقش‌های 
در برابر حمله پاتوژن‌ها و جذب گرده افشان‌ها 
را ایفا می‌کنند و به عنوان سیگنالی برای شروع 
 Yamasaki et al.,( می‌کنند  عمل  همزیستی 
در  افزایش  می‌دهند  نشان  گزارش‌ها   .)1997

فرابنفش  پرتو  تنش  تحت  فلاونوئیدها  غلظت 
آمونیا  آلانین  فنیل  آنزیم  زیاد  فعالیت  از  ناشی 
لیاز )PAL( و یا سرعت بالای بیوسنتز این آنزیم 
و همچنین افزایش فعالیت آنزیم چالکون سنتاز 

)Gao et al., 2004).است
که  نموده‌اند  گزارش   Germ et al. (2010)

فلاونوئیدها  مقدار   UV-B نور  شدت  افزایش  با 
در برگ‌ها و گل‌های گیاه هایپریکوم پرفوراتوم 
افزایش  می‌یابد.  افزایش  معنی‌داری  طور  به 
محتوای فلاونوئیدها تحت تاثیر نور فرابنفش، در 
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 Gonzalez-Villagra et al.,( اخته  گیاهان زغال 
 ،)Smirnof & Wheelev, 2000(اسفناج  ،)2019

 Santos(سیب زمینی ،)Ryan et al., 2002(اطلسی
 Turunen et(اسکاتلندی کاج  و   ،)et al., 2004

al., 2005( نیزگزارش شده است.

آنتوسیانین کل

غلظت آنتوسیانین کل با افزایش شدت تابش 
در  که  طوری  به  یافت  کاهش  فرابنفش  پرتو 
شدت‌های 5 و 15 کیلوژول بر متر مربع در روز 
نسبت به شاهد معنی‌دار بود)p≤0.05(  و کمترین 
5کیلوژول  شدت  در  کل  آنتوسیانین  غلظت 
 25 کاهشی حدود  که  بود  روز  در  مربع  متر  بر 

درصدی را نسبت به شاهد نشان داد )شکل 6(.
آنتوسیانین‌ها از ترکیبات فنلی مشتق شده از 
مسیر بیوسنتز فلاونوئیدها هستند که خاصیت فیلتر 
 Greenberg( .کردن پرتوهای فرابنفش را دارند
ساختمانی  نظر  از  آنتوسیانین‌ها   .)et al., 1996

وابسته به فلاونوئیدها هستند که هم در برگ‌های 

دارند.  وجود  جوان  برگ‌های  در  هم  و  بالغ 
افزایش  دلیل   .)Woodall & Stewart, 1998(
از  فرابنفش حفاظت  پرتو  برابر  آنتوسیانین‌ها در 
تحریک  وافزایش  حساس  بافت‌های  و   DNA

ژن‌های سازنده آنزیم‌های درگیر در بیوسنتز این 
 Ravindran et al., 2008;( باشد  می  ترکیبات 

Greenberg et al., 1996)

Gonzalez-Villagra et al. (2019) با مطالعه 

 Vaccinium corymbosum L. گیاه  روی  بر 
در  که  نموده‌اند  گزارش  مختلف  فصول  در 
افزایش  باعث  فرابنفش  نور  آن‌ها  از  رقم  یک 
باعث  دیگر  رقم  در  و  کل  آنتوسیانین  محتوای 
کاهش محتوای آنتوسیانین می‌شود. افزایش در 
فرابنفش  نور  تاثیر  تحت  آنتوسیانین‌ها  محتوای 
 Hosseini Sarghein et( قلمی  فلفل  گیاهان  در 
 ،Erkan et al., 2008) al., 2008(، توت فرنگی 

و   Artemisia annua (Shaukat et al., 2013(
توتون )Ghaderi, 2016( نیز گزارش شده است. 
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قندهای محلول

 25 تا   )UV( فرابنفش  شدتپرتو  افزایش  با 
کیلوژول بر متر مربع در روز یک روند کاهشی 
قندهای محلول مشاهده  نسبتا منظم در محتوای 
شد که این روند کاهش در تمام تیمارها نسبت 
به شاهد معنی‌دار بود)p≤0.05(. کمترین محتوای 
بر  کیلوژول   25 شدت  در  محلول  قندهای 
مترمربع در روز مشاهده شد که کاهشی حدود 
45 درصدی را نسبت به شاهد نشان داد )شکل 

.)7
علت کاهش محتوای قندهای محلول می‌تواند 
تحت  ثانویه  ترکیب‌های  سنتز  افزایش  دلیل  به 
تاثیر پرتو فرابنفش)UV( باشد، منابع کربنی گیاه 
فنل‌ها،  مانند  ثانویه  ترکیب‌های  سنتز  سمت  به 
فلاونوئیدها و آنتوسیانین‌ها گرایش پیدا می‌کند. 
)Krizek et al (1998 بیان کرده‌اند که غشاهای 
تیلاکوئیدی به دلیل داشتن اسیدهای چرب غیر 
پراکسیده  فرابنفش  نور  برابر  در  فراوان،  اشباع 
همبستگی  در  اختلال  آن  نتیجه  و  می‌شوند 
اختلال  و  فتوسنتز  کاهش  تیلاکوئید،  غشای 
درمتابولیسم است.به همین دلیل کاهش محتوای 
قندهای محلول در تیمارهای فرابنفش به کاهش 
فتوسنتز ارتباط داده شده است که به دلایلی از 
جمله پراکسیداسیون غشای تیلاکوئیدی، جذب 
پروتئین  تخریب   ،II فتوسیستم  توسط  فرابنفش 
اتفاق  آنزیم روبیسکو  و تخریب   D2 و   D1 ‌های 
می‌افتد)Moussa & Khodary, 2008(. تحقیقات 
روی  بر   Liu et al (2005( توسط  شده  انجام 
 Abedzadeh & Pourakbar اکالیبتوس،  گیاه 
 Hosseini بادرنجبویه  گیاه  روی  بر   (2013)

Sarghin et al (2011 بر روی گیاه فلفل قلمی، 

گیاه  روی  بر   Kargarkhorami et al (2012(
بامیه، Nasibi & Kalantari (2006 بر روی گیاه 
بنگ دانه و)Mousavi et al )2008 بر روی گیاه 
باعث  فرابنفش  نور  که  است  داده  نشان  ریحان 
کاهش قندهای محلول در گیاهان مورد مطالعه 

می‌شود.
یافته های ترویجی

به  توجه  با  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج 
راعی کرکدار  دارویی گل  بذرهای گیاه  اینکه 
شده  آوری  متری جمع   2110 ارتفاع حدود  از 
پرتو  تابش‌  شدت  نیز  ارتفاعات  آن  در  بودو 
 4/5 حدود  میانگین  طور  به  و  بالا  فرابنفش 
مواد  بنابراین  بود  روز  در  مربع  متر  بر  کیلوژول 
گیاه  این  شناسی   ریخت  خصوصیات  و  موثره 
تاثیر شدت‌های بالای پرتو فرابنفش قرار  تحت 
میانگین  از  پایین‌تر  شدت‌های  در  اما  گرفت. 
شدت پرتو فرابنفش در آن ارتفاع، تاثیر زیادی 
نگذاشت.کاهش  مطالعه  مورد  های  شاخص  بر 
وزن خشک و تر اندام هوایی، کاهش طول اندام 
هوایی و طول میانگره‌ها وافزایش میزان ترکیبات 
اثرات  از  فلاونوئیدها  و  فنل‌ها  مانند  گیاه  موثره 
گیاه  روی  بر  فرابنفش  پرتو  بالای  شدت‌های 
ترکیبات  این  افزایش  با  گیاه  بود.  مطالعه  مورد 
به عنوان یک مکانیسم دفاعی در برابر پرتوهای 
آن  تخریبی  اثرات  از  تا  می‌کند  عمل  فرابنفش 
بکاهد. علت کاهش قندهای محلول هم می‎تواند 
به  فلاونوئیدها  و  فنل‌ها  سنتز  افزایش  دلیل  به 

عنوان ترکیبات ثانویه و محافظ باشد.
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Abstract
 The production of active ingredients in medicinal plants is controlled by genetic processes but
 is also strongly influenced by environmental factors. Hairy St. Jonh’s wort (Hypericumhirsutum
 L.) is an important medicinal plant that often grown in highlands. Since the intensity of ultraviolet
 (UV) radiation in these areas is high, Therefore, in this studywas investigated the effect of different
 levels of ultraviolet (UV) radiation on growth and some secondary metabolites and compounds of
 this plant.The experiment was conducted as a pot culture with five treatments and each treatment
 with four repetitions.The plants were exposed to four different levels of ultraviolet (UV) radiation
 including 3, 5, 15 and 25 Kj m-2 day, and a set was considered as a control. After 51 days of planting
 the plants that had been treated for 21 days, the measurements were performed. Increasing the
 intensity ofultraviolet radiation reduced the  shoot fresh and dry weight, shoot length, internodes
 length, the content of chlorophyll a and total chlorophyll and soluble sugars, each at the intensities
 of 25 kJ m-2 day.The concentrations of phenols, flavonoids and malondialdehyde significantly
 increased with increasing of ultraviolet radiation intensity and highest concentrations were
 detected at 25 kJ m-2 day. The concentrations of anthocyanins and hydrogen peroxide in plants
 treated by 5 and 15 kJ m-2 day; and the concentrations of carotenoids in plants treated by 3 and
 5 kJ  m-2 day showed a significant difference with the control.The results of this study showed
 that the collection of seeds of Hypericum hirsutum from a height of about 2110 meters due to
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 the presence of ultraviolet rays caused a change in the biochemical composition of the plant and
 increased compounds such as phenols and flavonoids, which is one of the positive effects of this
radiation on the active ingredients of this plant.

Keywords:Anthocyanins, Carotenoids, Flavonoids, Malondialdehyde, Soluble sugars.


