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 چکیده

ظروف  نعنا،گیاه اکسیدانی آنتی فتوسنتزی ایهرنگیزهمحتوای الکترومغناطیسی بر  امواجمنظور بررسی اثر به

و بذرهای خشک بدون آب،  همراه آب ساعت در آب خیسانده شده بودند 5مدت بهيی که بذرهاپتری حاوی 

روز( تحت پرتودهی امواج ساعت )چهار بار در يک شبانه نیمبه فاصله هر هشت ساعت يکبار، هر بار به مدت 

با شدت يک میلی تسلا قرار گرفتند. بذرها پس از تیمار به خاک گلدان منتقل شدند. مطالعه بر  الکترومغناطیس

در  bو  aز شیمیايی عصاره استنی برگ بیانگر کاهش میزان کلروفیل روزه انجام شد. آنالی 03 گیاهانروی برگ 

دار بود ولی ی شاهد و تیمار مرطوب، معنیهانمونه تحت تیمار نسبت به شاهد بود. اين کاهش بین نمونه

ی هااکسیدانو آنتی هامیزان کاروتنوئید ی شاهد و تیمار خشک ديده نشد.هاداری بین نمونهاختلاف معنی

ی تحت تیمار نسبت به شاهد افزايش هانزيمی از جمله ترکیبات فنلی، فلاوونوئیدی و پرولین در نمونهغیرآ

کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز و  ظیرنی آنزيمی هااکسیداننشان داد. در مورد سنجش فعالیت آنتی یدارمعنی

طوب نسبت به شاهد ديده شد، اما ی تحت تیمار مرهاداری بین نمونهسوپراکسید ديسموتاز نیز افزايش معنی

 دار نبود. ی تحت تیمار خشک و شاهد تفاوت، معنیهابین نمونه

 

ی هارنگیزهی آنزيمی، هااکسیدانی غیرآنزيمی، آنتیهااکسیدان: امواج الکترومغناطیس، آنتیکلیدی واژگان

 نعنافتوسنتزی، 
 

 مقدمه1

ی زيسااتی و غیرزيسااتی بااا القااای تاانش هاااتنش

 ، اثرات مختلفای بار متابولیسام گیاهاان دارنادوتیاکسیدا

(Apel and Hirt, 2004 .)دلیال امواج الکترومغناطیس باه

تواند بر موجاودات زناده و آن که حامل انرژی است، می

نشاان  هاگیاهان تااثیراتی داشاته باشاد. بررسای از جمله

ی مختلا  هادهد که امواج الکترومغناطیس بار جنباهمی

ز جمله نمو رويشی، زايشای و عملکارد، زندگی گیاهان ا

د. بسته باه فراوانای گذاری گیاهی اثر میهاساختار سلول

                                                             
  amezanivishki@yahoo.comrنويسنده مسئول: *

ی گیااهی، هاتشعشع و میزان انرژی منتقل شده به سالول

العمل گیاه متفاوت است. امواج الکترومغناطیس در عکس

تواند بدون آسیب رسانی جدی در گیاه فرکانس پايین می

  ,.Yao et alتغییر ايجااد کناد ) اهروی توان زيستی دانه

طور معماول از نعنا به گیاهانی نظیردلیل آن که (. به2006

تکثیار آن از طرياق تقسایم  کند وبذر رويش نمیطريق 

 ساتا. لازم شاودپاجوش انجام می قلمه ساقه و ريشه و

زنای باذرها فاراهم شاود. شرايط مناساب بارای جواناه

 توانادمی که است بذر بهبود یهاروش از يکی مینگيپرا

. در واقاع شاود تانش شرايط در زنیجوانه افزايش باعث

 زنایجواناه اولیه مراحل، آببا جذب  بذرطی اين روش 

mailto:ramezanivishki@yahoo.com
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 خارج چه ريشهکند، اما را طی می آنزيم شدن فعال يعنی

 (. از طارف ديگار1081ار و همکاران، اطه)آل شودنمی

ای که کنندهءدلیل عملکرد القاامواج الکترومغناطیس نیز به

ی درون هساته و هااتواند از يک سو با اثر بر ژندارد، می

افزايش متابولیسم و از سوی ديگار باا افازايش فعالیات 

 زنی باذرتسريع جوانه جذب آب در دانه باعث و هاآنزيم

 (.Ramezani vishki et al., 2012) شود

عنوان يک عامل تانش زا امواج الکترومغناطیس به

کند و با ايجاد تنش اکسایداتیو و افازايش نیز عمل می

گر، باعث ايجاد تغییراتی در تولید گونه اکسیژن واکنش

 .شاوندتحت تنش مای یمحتوای شیمیايی سلول گیاه

نوع، اکسیدانی متگیاهان با تولید و تجمع ترکیبات آنتی

ی مختل  ساعی در خنثای کاردن تانش و هابه شیوه

افاازايش مقاوماات خااود دارنااد. افاازايش محتااوای 

در گیاهان تحت تنش  کاروتنوئیدی نوعی پاسخ دفاعی

عنوان حفاظت کننده کاروتنوئیدها در واقع بهباشد. می

تجهیزات فتوسنتزی و کلروپلاسات در گیااه شاناخته 

بیوساانتز افازايش  (.Tevini et al., 1991) انادشاده

تواند سابب کااهش اثارات کاروتنوئیدها طی تنش می

 ,IIao) ی کلروفیلای شاودهاامخرب امواج بر رنگیزه

باه ی دفااعی، هاارتقاء مکانیسامگیاهان برای . (1997

ی گیاهی و نیز تجماع هادر بافت هاتولید و تجمع فنل

ی اپیادرمی بارگ و هافلاونوئیدها در واکوئال سالول

 ,Mittler) کنندان جاذب امواج استفاده میعنوساقه، به

ترکیبات فنلای و فلاوونوئیادی باا سااختار و  .(2002

ی متفاوتی های بیوشیمیايی خاص، با مکانیسمهاويژگی

 Shao) کنندی آزاد شرکت میهاسازی راديکالدر پاک

et al., 2008 .) تولیاد و تجماع پارولین نیاز يکای از

حت تنش است. پرولین ی مهم در گیاهان تهاسازگاری

با عملکردهای بسیار متنوع، در جااروب کاردن گوناه 

تجماع  کناد.گر در سلول دخالت مایواکنشاکسیژن 

رابطه مستقیم  ROS پرولین در گیاهان عالی با افزايش

از راهکارهاای دفااعی (. et al., 2002 Maggio) دارد

افاازايش فعالیاات در گیاهااان تحاات تاانش،  ديگاار

جمله کاتالاز، آساکوربات  آنزيمی از یهاناکسیداآنتی

پراکساایداز و سوپراکسااید ديسااموتاز اساات. گااروه 

، در ناابودی و خنثای کاردن هااپروستتیک ايان آنزيم

 al., 2002) کننادی آزاد نقش مهمی ايفا میهاراديکال

Alscher et) گیااه نعناا دارای ترکیباات . از آنجاا کاه

م ايان شیمیايی موثر و مفیادی اسات، هادف از انجاا

پژوهش رسیدن به اين نتیجه بود که آيا مای تاوان باا 

ايجاد تنش، تحت تاثیر امواج الکترومغناطیسی با شدت 

رسانی جدی به گیاه، سابب افازايش کم، بدون آسیب

 اکسیدانی گیاه شده و از آن بهره برد. خواص آنتی

 

 هامواد و روش

صاورت برای انجام اين پژوهش، بذرهای نعناا باه

ز منطقاه اطاراف شهرساتان لنگارود در اساتان بومی ا

بذرها پاس از  ی پتری حاویهاتهیه شد. ظرفگیلان 

 اسموپرايم عنوانبه  NaClضدعفونی شدن، در محلول

 میزان اسموپرايم، محلول تهیه منظوربه قرار داده شدند.

استريل  مقطر آب لیترمیلی 133 در NaCl نمک گرم 2

لیتار از میلای 13 ساسس باه ماادر(، )محلاول شد حل

مقطار اساتريل اضاافه  آب لیترمیلی 133 مادر، محلول

 قرار اسموپرايم محلول در ساعت 6 مدتبه شد. بذرها

 سه و خارج محلول از شدن، پرايم از بعد شدند و داده

 آب و شادند داده شستشاو اساتريل مقطار آب باا باار

 دماای در و شد گرفته صافی کاغذ وسیلهبه آنها اضافی

برای اداماه آزماايش ماورد  شدند و خشک يشگاهآزما

 133 در استفاده قرار گرفتند. سسس تعادادی از باذرها

دمای  در ساعت 5 مدتبه استريل، مقطر آب لیترمیلی

برای انجام ايان  شدند. خیسانده گرادسانتی درجه 15

ی پتاری حااوی باذرهای مرطاوب هاپژوهش، ظرف

، 1بق شکلو بذرهای خشک بدون آب، مطا همراه آب

طور افقای روی صافحه باین دو سایم پایی کاروی به

اساا   مولد اماواج الکترومغنااطیس کاه باردستگاه 
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ساخته شده بود قرار گرفتاه و  هلمهولتزکويلپیی سیم

 نایمبه فاصله هر هشت ساعت يکبار، هر بار به مدت 

ساعت )چهار بار در يک شبانه روز( تحت تاثیر امواج 

تسلا قرار گرفتناد.  يک میلیالکترومغناطیس با شدت 

بذرهای شاهد در هر دو حالت مرطوب و خشاک در 

شرايط مشابه با تیمار جز اثردهی امواج قرار گرفتناد. 

مقدار  ی محتوی خاک شنی وهاسسس بذرها به گلدان

درجاه  18و دمای  pH=6 زيادی ترکیبات هوموسی با

روزه،  03 گیاااه گااراد منتقاال شاادند. در باارگسااانتی

ی هااکساایدانی فتوساانتزی، میاازان آنتاایهااارنگیزه

غیرآنزيمی از جمله ترکیباات فنلای و فلاوونوئیادی، 

ی آنزيمی مثل کاتالاز، هااکسیدانپرولین و فعالیت آنتی

آسکوربات پراکسایداز و سوپراکسیدديساموتاز ماورد 

هد بار و شاا هامقايسه بین تیمارسنجش قرار گرفت. 

 SPSS   18اسا  آزمون دانکن توسط برناماه آمااری

و  صاورت گرفات >35/3P در سطحبرای سه تکرار 

 .ترسیم شد Excel افزارنمودارها با کمک نرم
 

 
 

دستگاه مولد امواج الکترومغناطیس و نحوه  :1 شکل

 اثردهی امواج

 

سانجش : ی فتوساتتزیهاارنگیزه مقدار گیریاندازه

و  bو  aی هااتزی از جمله کلروفیلی فتوسنهارنگیزه

کاروتنوئیدها با استفاده از عصاره اساتنی بارگ باه  نیز

 گارم 2/3 شاد. انجاام، Lichtenthaler  (1181)روش

باه  درصاد 83 اساتن لیتارمیلی 5 با را برگی تازه بافت

 توساط کاغاذ حاصال محلاول سسس و سائیده خوبی

 لیتارمیلای 5 شد. ساسس صاف 1 شماره واتمن صافی

لیتار میلی 15 به محلول حجم ه،اضاف آن به ديگر استن

 646 ،660 یهاموج طول در آن جذب شدت و سیدهر

 شد. اسسکتروفتومتر خوانده از استفاده نانومتر با 413و

 استفاده با کاروتنوئیدها فتوسنتزی و یهارنگیزه غلظت

  .شد زير محاسبه یهافرمول از
Chl.a= (12.25 A663–2.79 A646) ×V/A 
Chl.b=(21.50 A646–5.1 A663)×V/A 
Car =(1000 A470 – 1.82 Chl.a – 85.02 
Chl.b)/198×V/A 

برای سنجش محتاوای فنلای : گیری محتوای فتلیاندازه

 5/3( اساتفاده شاد. McDonald et al., 2001از روش )

سایوکالتیو  فاولین لیتارمیلای 5لیتر عصاره متانولی با میلی

لیتار کربناات ساديم میلی 4ط و سسس مخلو ،نرمال 2/3

باا آب مقطار باه آن حجم شد و اضافه  به آن يک مولار

دقیقاه در تااريکی  15سی رسانده شد. محلول سی 133

و سسس طیا  جاذبی آن در طاول ماوج  هقرار داده شد

 ،تهیه منحنی کالیبراسیون استاندارد برایبررسی شد.  165

 از اسیدگالیک استفاده شد.

سانجش عصااره : ی محتاوای فووونوییادیگیراندازه

متانولی بارای بررسای محتاوای فلاوونوئیادی براساا  

 5/3 انجاااام شاااد. (2332) و همکااااران Changروش 

 5/1محلاول عصااره متاانولی تهیاه شاده باا  از لیترلیمی

لیتار آلومینیاوم میلای 1/3و  درصاد 15سای متاانول سی

ک سی استات پتاسیم ياسی 1/3در متانول و  %13کلرايد 

 شاد.لیتر آب مقطر دی يونیزه مخلاوط میلی 8/2مولار و 

نااانومتر  415دقیقااه در طااول مااوج  03جاذب، پااس از 

تهیاه  بارای .شادخواناده توسط دستگاه اساسکتروفتومتر 

 از اسیدگالیک استفاده شد. ،منحنی کالیبراسیون استاندارد

بررسی و سنجش میزان : گیری محتوای پرولیناندازه

 (1110) همکااران وBates روش  پرولین بار اساا 

 13گارم بارگ تاازه باا  5/3نجام شد. در ايان روش 

سولفوسالیسایلیک اساید  درصاد 0لیتار محلاول میلی

 2سايیده شد. از مخلوط همگن پس از صاف کاردن، 

لیتار معارف میلی 2لیتر برداشته و پس از افزودن میلی
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لیتار اسیداساتیک خاالد، در میلای 2نین هیادرين و 

گراد ساانتیدرجاه  133ار، در بن مااری ی دردهالوله

مدت يک ساعت قرار داده شاد. پاس از طای ياک به

در ياخ قارار داده  هاساعت، برای توق  واکنش، لوله

لیتر تولوئن افزوده و به میلی 4يک  شدند. سسس به هر

 523شادت تکاان داده شااد. جاذب فااز تولااوئن در 

نانومتر خوانده شد و مقدار پرولین با استفاده از منحنی 

 دست آمد. ستاندارد آن بها

سانجش فعالیات آنازيم : ستجش فعالیت آنزیم کاتاازز

 243در  2O2Hکاتالاز با استفاده از محاسبه کاهش جذب 

( انجاام 1181) Motoweو   Dhindasaنانومتر و با روش

میلی لیتار باافر پتاسایم  81/2شد. مخلوط واکنش شامل 

تار آب میکرولی 03و  pH=1 میلای ماولار باا 53فسفات 

باشاد. ساسس بارای شاروع ماولار مایمیلی 15اکسیژنه 

میکرولیتر عصاره آنزيمی به آن اضافه شاد.  133واکنش، 

تغییرات جذب )يعنای تفاضال جاذب در زماان شاروع 

واکنش از جاذب در زماان ياک دقیقاه، پاس از شاروع 

موجود در مخلاوط  2O2Hواکنش( محاسبه گرديد. میزان 

ستفاده از ضاريب خاموشای واکنش پس از يک دقیقه با ا

Molm  1-cm=0/28  ε  و فرمولA=εbc  محاسبه شد کاه

معاادل جاذب  Aدهنده میزان فعالیت آنزيم اسات. نشان

 b و 2O2H غلظات cضاريب خاموشای،  εخوانده شده، 

باشااد. فعالیاات آناازيم متاار( ماایسااانتی 1طااول کااوت )

 133گرم( موجاود در صورت مقدار پروتئین کل )میلیبه

 لیتر عصاره در يک دقیقه محاسبه شد. میکرو

: سااتجش فعالیاات آناازیم آسااکورساد پراک اایداز

 بار اساا  روش سنجش فعالیات آنازيم پراکسایداز

Nakano and Asada (1181 ).مخلااوط  انجااام شااد

، pH=1 میلی ماولار باا 53واکنش شامل بافر فسفات 

مااولار،  EDTA 1/3مااولار، میلاای 15/3آب اکساایژنه 

میکرولیتار عصااره  53ماولار و یلیم 5/3آسکوربات 

آنزيمی بود. به دنبال اکسید شدن آسکوربات با شروع 

 213واکنش آنزيمای کااهش جاذب در طاول ماوج 

نانومتر، دو دقیقه پس از شروع واکنش محاسبه گرديد. 

اساا  فرماول و بار  cm 1-mM 8/2-1 عادلمضريب 

A=εbc  فعالیت آنزيمای بار حساب تغییارات واحاد

 گرم پروتئین بیان شد.یقه به ازاء هر میلیجذب در دق

بارای : ستجش فعالیت آنزیم سوپراک ید دی اووتاز

سنجش فعالیت آنزيم سوپراکسید ديساموتاز از روش  

Gianopolitis and Ries (1111)  استفاده شد. مخلوط

 53لیتر باافر پتاسایم فسافات میلی 5/2واکنش شامل 

 10 تار متیاونینلیمیلای pH= ،1/3 8/1ماولار باا میلی

 15لیتار نیتارو بلاو تترازولیاوم میلای 1/3مولار، میلی

لیتار میلای 2/3میکرومول،  2لیتر میلی 1/3میکرومول، 

دقیقاه در  15مادت باه ها. نموناهودباعصاره آنزيمی 

معرض نور قرار داده شدند و پس از اين مدت جذب 

 نانومتر باا اساتفاده از دساتگاه 563آنها در طول موج 

اين آزمايش دو نموناه  درشد.  خوانده اسسکتروفتومتر

شاهد بدون عصاره آنزيمی مورد استفاده قرار گرفات، 

عناوان شااهد بارای )باه نمونه اول بدون دريافت نور

 15صفر کردن دساتگاه اساسکتروفتومتر و نموناه دوم 

دلیل وجود آنازيم به .دقیقه در معرض نور قرار گرفت

 133طاور احیاء نیترو بلو تترازولیوم در حضور نور به

گیارد(. ياک واحاد فعالیات آنازيم انجاام مای درصد

عنوان مقدار آنزيمای در نظار سوپراکسید ديسموتاز به

احیاای ناوری  درصاد 53گرفته شد که منجر به مهار 

 گردد.نیترو بلو تترازولیوم می
 

 نتایج

ی هانموناه ی فتوسانتزی درهااگیری رنگیزهاندازه 

ی هااکاهش میازان رنگیزه تحت تیمار و شاهد، بیانگر

، و افزايش محتوای کاروتنوئیدی در (b و a) کلروفیلی

ی تحت تیمار بود. بر اسا  نتااي  حاصال از هانمونه

تیماار در  bو  a ی آماری، محتوای کلروفیالهابررسی

 21/20و  10/10ترتیاب، باهمرطوب نسبت به شااهد 

(. کاهش 2 )شکل دار بودفت که معنیکاهش يادرصد 
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ترتیاب تیماار خشاک باه در bو  a محتوای کلروفیال

دست آماد درصد در مقايسه با شاهد به 15/8و  43/1

(. مقايساه 0 )شاکل دار نباودکه اين اخاتلاف، معنای

محتوای کاروتنوئیدی در هر دو نمونه تیمار مرطوب و 

اد. داری نشاان دخشک نسبت به شاهد، افزايش معنای

 11/21 اين افزايش در تیمار مرطوب نسبت به شااهد

درصاد  21/15و در تیمار خشاک نسابت باه شااهد 

 (. 0و  2)شکل  محاسبه شد
 

 
ی فتوسنتزی در برگ گیاه نعنا در هامقايسه رنگیزه :8شکل 

 .مرطوبی شاهد و تیمار هانمونه

SEXصورتنتاي  به ه شده در سه تکرار نشان داد

شده  مقايسه 35/3 با آزمون دانکن در سطح هااست. میانگین

 دار در نظر گرفته شد.به عنوان اختلاف معنی >35/3P و
 

 
ی فتوسنتزی در برگ گیاه نعنا در هامقايسه رنگیزه :1شکل 

 خشکی شاهد و تیمار هانمونه

SEXصورتنتاي  به  در سه تکرار نشان داده شده 

مقايسه شده  35/3ها با آزمون دانکن در سطح است. میانگین

 به عنوان اختلاف معنی دار در نظر گرفته شد. >35/3Pو 

 

مطابق نتاي  ثبات شاده، اماواج الکترومغنااطیس در 

درصادی  85شدت و زمان مورد استفاده، سبب افازايش 

درصااد محتااوای  12/52محتااوای فنلاای و افاازايش 

مرطوب نسبت به شاهد شاد. ايان فلاوونوئیدی در تیمار 

افزايش در تیمار خشک نسبت به شااهد بارای ترکیباات 

 42/01و بارای ترکیباات فلاوونوئیادی  درصد 21فنلی 

ی تحات هامحاسبه شد. در هار دو گاروه نموناه درصد

داری وجاود تیمار در مقايسه باا شااهد، اخاتلاف معنای

ن ی آماری نشان داد کاه میازاها(. بررسی4 )شکل داشت

پرولین نیز در تیمارهاای مرطاوب و خشاک نسابت باه 

 (. 5 داری يافته است )شکلشاهد افزايش معنی
 

 
در برگ گیاه نعنا فنل و فلاوونوئید مقايسه میزان  :4شکل 

 .ی شاهد و تیمارهادر نمونه

SEXصورتنتاي  به   .در سه تکرار نشان داده شده است

مقايسه شده و  35/3ن دانکن در سطح ها با آزمومیانگین

35/3P< دار در نظر گرفته شد.عنوان اختلاف معنیبه 
 

 
در باارگ گیاااه نعنااا در پاارولین مقايسااه میاازان  :5شااکل 

 ی شاهد و تیمارهانمونه

SEXصورتنتاي  به   .در سه تکرار نشان داده شده است

مقايسه شده و  35/3ها با آزمون دانکن در سطح میانگین

35/3P< دار در نظر گرفته شد.به عنوان اختلاف معنی 
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نشان داده شده است، امواج  6همانگونه که در شکل 

الکترومغناطیس در گیاهان تحت تیماار، باعاث افازايش 

ی آنتی اکسایدانی شاد. ايان افازايش در هافعالیت آنزيم

ز، ی کاتاالاهااتیمار مرطوب نسبت به شاهد، بارای آنزيم

ترتیاب آسکوربات پراکسیداز و سوپر اکسید ديسموتاز به

دار درصد به دست آماد کاه معنای 01/28و  01/44، 51

بود. همین مقايسه در تیمار خشک نسبت به شاهد انجاام 

 85/8درصاادی باارای کاتااالاز، 41/13شااد و افاازايش 

درصادی  14/6درصدی برای آساکوربات پراکسایداز و 

ز به دست آماد، اماا اخاتلاف برای سوپر اکسید ديسموتا

 دار نبود.معنی
 

 
ی آنزيمی در برگ هاآنتی اکسیدان فعالیتمقايسه  :6شکل 

 ی شاهد و تیمارهاگیاه نعنا در نمونه

SEXصورتنتاي  به   .در سه تکرار نشان داده شده است

شده و  مقايسه 35/3ها با آزمون دانکن در سطح میانگین

35/3P< دار در نظر گرفته شد.عنوان اختلاف معنیبه 

 

 سحث

دهند. را شناسايی و به آن پاسخ می هاگیاهان تنش

تحرياک يی چون امواج الکترومغناطیس سبب هاتنش

اکسایدانی و تغییار در محتااوای تولیاد ترکیباات آنتاای

افزايش میازان ايان ترکیباات،  شوند.شیمیايی گیاه می

سازی گیاهی در جهت خنثیی هانشان از فعالیت سلول

ی مختل  دارد هايا تعديل اثرات ناشی از تنش به شیوه

که پیامد آن افزايش مقاومت و بردباری گیاه در برابار 

گیاهان نیز همچاون سااير موجاودات باه تنش است. 

 و همکاران Hosseini مطابق نظر دهند.پاسخ می هاتنش

دانی موثر، به اکسیگیاهان با تولید ترکیبات آنتی(، 2311)

ی مختل  در مقابل عوامال تانش زا مقاومات هاشیوه

ترين راهکارهای دفاعی گیاهاان بارای کنند. از مهممی

ی آزاد، القاای سانتز هااکنترل يا خنثی کردن راديکال

ی آنزيمی و غیرآنزيمی است. هااکسیدانبرخی از آنتی

زايی هساتند کاه امواج الکترومغناطیس از عوامل تنش

تغییر در محتاوای شایمیايی و برخای سبب  انندتومی

 اکسیدانی در گیاه مارزه بختیااری شاوندترکیبات آنتی

(Ramezani vishki et al., 2012.) نشان داده  ،هابررسی

است بسیاری از فرايندهای متابولیکی در گیاهان، باعث 

ی هااياا راديکال( ROS) ی فعال اکسیژنهاتولید گونه

سااازوکارهای کارآماادی مثاال شااوند، امااا آزاد ماای

اکسیدانی برای ازبین بردن آنها وجود ی آنتیهامکانیسم

(. درشاارايط معمااول و Blokina et al., 2003) دارد

ی اکسیژن واکنشگر و هاغیرتنش، بین میزان تولید گونه

ظرفیت پاکساازی ايان ترکیباات توساط دفااع آنتای 

میزان اکسیدانی، تعادل وجود دارد. اما در شرايط تنش، 

ی آزاد از ظرفیت جاروب کردن آنهاا هاتولید راديکال

شاود. بناابراين اکسیدانی بیشتر مایتوسط سیستم آنتی

برای مقابله، تغییر ظرفیت سیستم دفاع آنتی اکسایدانی 

 .(Smirnoff , 1995)رسد ضروری به نظر می

و  a  ،b در اين پژوهش، کاهش محتوای کلروفیال

تیماار در گیاهان تحات دی محتوای کاروتنوئیافزايش 

و همکااران  Jansenنسبت به شاهد ديده شد. به نظر 

دلیل مهاار ژن ، کاهش کلروفیل ممکن است به(1118)

پیش سازهای کلروفیل تحت  تولید کننده آن و يا تجزيه

تانش اماواج الکترومغنااطیس صاورت گرفتاه باشاد. 

caldwell دلیاال کاااهش ( نیااز 1180) و همکاااران

تااثیر ياا تخريب کلروفیال و  کلروفیلی رای هارنگیزه

اشعه بر پیش سازهای سانتز کلروفیال گازارش منفی 

تواند به راحتای از غشای فتوسنتز کننده می نموده اند.

، هاطريق جذب مقادير زياد انرژی به وسایله رنگداناه

آساایب ببینااد. اگاار اياان اناارژی نتوانااد بااه صااورت 
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ياک  فتوشیمیايی ذخیاره شاود، در ايان صاورت باه

تواند مکانیسم حفاظتی نیاز است. مکانیسم حفاظتی می

به عنوان يک سوپاپ اطمینان در نظار گرفتاه شاود و 

انرژی اضافی را خارج کند. اگر اين وضعیت برانگیخته 

کلروفیل به سارعت فاروکش نشاود، در آن صاورت 

افتد که منجار باه واکنشی با اکسیژن ملکولی اتفاق می

اکسیژن يعنی اکسیژن يکتايی تشکیل حالت برانگیخته 

 هاکاروتنوئیدها در کلروپلاست(. IIao, 1997) شودمی

سبب حفاظت از اين اندامک از اثرات مخارب اماواج 

نرژی زياد با دريافت اقادر هستند  اين ترکیباتشود. می

گر تولید شده طی واکنشاکسیژن  ،ی کوتاههاطول موج

 .يفاا کننادااکسایدانی  نقاش آنتای تنش را غیرفعال و

کاروتنوئیدها از طريق فروکش کردن ساريع وضاعیت 

کنند. وضاعیت برانگیخته کلروفیل، از آن محافظت می

برانگیخته کاروتنوئیدها فاقد انرژی لازم برای تشاکیل 

اکسیژن يکتايی است و ضمن از دست دادن انرژی به 

 ,.Yao et al) گرددمی صورت گرما، به حالت اولیه بر

ی غیرآنزيمی از جمله هاش آنتی اکسیدانافزاي. (2006

فنل، فلاوونوئید و پرولین از سازوکار دفااعی ديگاری 

است که در گیاهان تحت تنش امواج الکترومغناطیس، 

دست آماد( صاورت ی ما بهها)مشابه آنچه در بررسی

، (1180و همکااران ) Caldwellمطابق نظار گیرد. می

 ز ساینامیکسانتتحريک  الکترومغناطیس باعثج اموا

القاء مسیر فنیل پروپانوئید شده و با اين شایوه اسید و 

اکسیدانی موثری را در مقابله گیاهان عالی، مقاومت آنتی

آياد محادوديت در کنند. به نظر مایبا تنش ايجاد می

القاء  ن فتوسنتزی طی تنش، يکی از دلايلانتقال الکترو

ساانتز فلاوونوئیاادها باشااد. مهااار مساایر بیوساانتز 

ی سانتز فنیال هابازدارندهفلاوونوئیدها و يا استفاده از 

نسبت به  گیاهافزايش حساسیت باعث  ،لیازاآلانین آمونی

، (1111و همکاران ) Teviniمطابق نظر شود. می امواج

اکسیدانی هستند که فلاوونوئیدها از ترکیبات مهم آنتی

ی آزاد، از تولید بیشتر آن هاسازی راديکالضمن خنثی

کنند. تولید و تجمع فلاوونوئیدها در ز جلوگیری مینی

ی لايه اپیدرمی برگ و سااقه، جاذب هاواکوئل سلول

ی هااماواج و ممانعات از رسایدن اماواج باه اناادامک

را در پی داشته و  هاحسا  هدف از جمله کلروپلاست

(. Flint et al., 1985) کاهداز اثرات تنش اکسیداتیو می

(، تجماع 2332همکااران ) و Sakihamaبه گازارش 

و  لايه اپیدرمیی هاسلولدر  مقادير زياد ترکیبات فنولی

ی هاساالول واکوئاالو  هاااکرکو نیااز در  ديااواره آن

جلوگیری  زيرين یی مزوفیلهاسلول از آسیب ی،اپیدرم

تثبیاات کااربن فتوساانتزی و ارتقاااء جهاات  کاارده و

و  Sakihamaرود. کااار ماایی دفاااعی بااههامکانیساام

تاوان يی کاه هاابا استفاده از موتان(، 2332ان )همکار

 اين ترکیباتاهمیت  ،ندشترا ندافنلی ساخت ترکیبات 

امااواج بااه تااابش  نساابتباارن   را در مقاوماات گیاااه

عناوان ياک پرولین نیز به نشان دادند. الکترومغناطیس

ی هادر برابار آسایب هاترکیب دفاعی موثر، از سالول

رده و در گیاهانِ تحت امواج محافظت ک تنشناشی از 

عنوان يک پاسخ دفااعی ياا انطبااقی افازايش تنش به

. پرولین در حفظ تعادل (al., 2002 Maggio et) يابدمی

و ساختار سه بعدی  ها، آنزيمهاآب، حفظ ثبات پروتئین

آنها، تثبیت و پايداری غشای سلول نقش دارد و منباع 

می  تنش ذخیره کربن و نیتروژن برای رشد بعد از رفع

باشد. اين ترکیب سبب کاهش خطرات حاصل از تولید 

ROSی هیدروکساایل، هاااکااردن راديکال ، جاااروب

سالولی و  pHخاموش کردن اکسیژن يکتاايی، تنظایم 

گردد. پرولین با پیوساتن می NADPH+NADP/تنظیم 

در لايه هیدراته اطراف  به فسفولیسیدهای غشايی و تغییر

ثبات غشاها نقش دارد. ی زيستی، درحفظ و هاملکول

اين ترکیب با پاکسازی يا کاهش تولید راديکال آزاد در 

 کاهش آسیب به غشای تیلاکوئیادها نیاز ماوثر اسات

(Verbruggen and Hermans., 2008 .)عنوان پرولین به

منبع ذخیره کاربن و نیتاروژن باا افازايش بردبااری و 

مقاومت گیاه در برابار تانش، نقاش مهمای در ايجااد 

ی ساازگارکننده و محاافظتی در گیاهاان ايفاا هاسخپا

 هابررسای. (Siripornadulsil et al., 2002) کنادمای
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تجمع پرولین در گیاهان عالی بیانگر ارتباط مستقیم بین 

به  ممکن استافزايش اين باشد. ، میROSو افزايش 

 علت تحريک ساخت پرولین از گلوتامیک اسید باشاد

(Hare and Cress, 1997.) فازايش فعالیات کاتاالاز، ا

عنوان آسکوربات پراکسیداز و سوپراکسیدديسموتاز به

اکسیداتیو مطابق آنچه در ايان پاژوهش ی آنتیهاآنزيم

ديده شد، راهکار دفاعی ديگری است کاه در گیاهاان 

گیارد. تحت تنش امواج الکترومغناطیس صاورت مای

(، گااروه 2332) و همکاااران Alscher رمطااابق نظاا

ی هماوپروتئینی، در ناابودی هااايان آنزيمپروستتیک 

ی آزاد در گیاه نقش مهمی دارند. سوپراکسید هاراديکال

گار و ی اصلی اکسیژن واکنشهاعنوان يکی از گونهبه

، هااترکیبی سمی در سلول سبب تغییار ماهیات آنزيم

 ساوپر. شاودمای  DNAتلاشیاکسیداسیون لیسیدها و 

الوآنزيم( است که اکسیدديسموتاز يک آنزيم فلزی )مت

و اکسایژن  يون سوپراکسید را به هیادروژن پراکساید

ملکولی تجزيه و باعاث کااهش اثارات مخارب ايان 

عنوان يک خط به شود. اين آنزيمترکیب در سلول می

کند، ی آزاد عمل میهااکسیدانی علیه راديکالدفاع آنتی

عنوان يک اما خود باعث تشکیل هیدروژن پراکسید به

 .(Alscher et al., 2002) شاودمی ديگر میترکیب س

هیدروژن پراکسید تولید شده تحت عمل سوپراکساید 

ی طبیعی سلول، هاديسموتاز و نیز بسیاری از مکانیسم

يی چون کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز، هاتوسط آنزيم

شود. کاتالاز با اثر مساتقیم بار ايان خنثی و بی اثر می

با تجزياه آن  استفاده و وبستراعنوان سترکیب، از آن به

به آب و اکسیژن ملکولی، اثارات مخارب آن را مهاار 

پراکسایدازها نیاز  (.Hare and Cress, 1997) کنادمی

 معماولاً ی دفاعی هساتند کاههاگروه بزرگی از آنزيم

هیادروژن  بین پراکساید را احیاء  اکسیداسیون واکنش

 ساتراهاسوب از زياادی و انواع الکترون گیرندة عنوانبه

آروماتیک  یهااسیداسکوربیک، آمین فنلی، مثل ترکیبات

 فعالیت کنند. با افزايش سطحکاتالیز می cسیتوکروم  و

 ی آزاد قرارهاتهاجم راديکال کمتر مورد گیاه آنزيم، اين

آسکوربات پراکسیداز (. Jonsen et al., 1998)گیرد یم

گیاهااان تحاات تاانش، در ساایتوزول، واکوئاال،  در

لاساات و آپوپلاساات افاازايش يافتااه و نقااش کلروپ

ی آزاد تولیاد هااچشمگیری در تعديل میازان راديکال

 (.Gao and Zhang, 2008) شااده در ساالول دارنااد

عنوان دهناده الکتارون و آسکوربات در اين ترکیب به

کنااد و نقااش مهماای در عاماال احیاکننااده عماال ماای

 Gill  and) زدايی پراکسیدهیدروژن به عهده داردسمیت

Tuteja, 2010.)  

 

 گیری نهایینتیجه

زنی آنها را فاراهم پرايمینگ بذرهای نعنا امکان جوانه

دهای اماواج الکترومغنااطیس باعاث تساريع  کرد و اثار

گیااه نعناا در پاساخ باه اثار  درزنی آن شد. يند جوانهآفر

اماااواج الکترومغنااااطیس باااا شااادت کااام، میااازان 

ی هااکسایدانآنتای تالیهای غیرآنزيمی و فعاکسیدانآنتی

 يافت. افزايش  آنزيمی

 

 متاسع

 نیاا م  م و یوسااخیم  ماطهااارم  م موسااویآل

 خصوصایات بار باذر پرايمیناگ . اثار(1122)

نعنا. دانشاگاه  بیوشیمیايی ترکیبات و زنیجوانه

آزاد اساالامی واحااد خوراسااگان )اصاافهان(. 
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