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 چکیده

های رشدی، فعالیت این پژوهش به منظور بررسی برخی از شاخص
اکسیدانی، فلاونوئید کل، انباشت قندهای محلول و میزان تغییرات آنتی

پروتئین کل در شرایط ریزگرانش و ترکیب طیف نوری با چهار تکرار بر 
( انجام گرفت. .Physalis alkekengi Lروی گیاه عروسک پشت پرده )

در دو  (In vitro)های کشت شده در شرایط کشت درون شیشه تدانه رس
( در معرض R+Bشرایط نوری مختلف شامل، سفید)شاهد( و قرمز+ آبی )

تیمار ریز جاذبه قرارگرفتند. نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که تیمار 
( را RWCزنی بذر و محتوای نسبی آب برگ )طیف نوری قرمز+آبی جوانه

درصد نسبت به شاهد افزایش داد. تیمار ریز جاذبه  1/32و  9/23به ترتیب 
و  1/87تحت نور سفید و تیمار ریزجاذبه تحت نور قرمز+آبی به ترتیب 

درصد سبب افزایش زیست توده در مقایسه با کنترل شد. میزان فعالیت  4/98
 داری را در برگ ها نشانهای تیماری، افزایش معنیاکسیدانی در گروهآنتی

درصد( 1/14داد که بیشترین مقدار در شرایط ریز جاذبه تحت نورقرمز+ آبی )
ان داری میزبود. تیمار ریز جاذبه تحت طیف نوری قرمز+آبی به طور معنی

درصد در مقایسه با کنترل بهبود بخشید.  6/19فلاونوئید کل را حدود 
شرایط ریز  ( درPALبیشترین میزان فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز )

گیری شد. تیمار نور قرمز+آبی و ریزگرانش درصد اندازه 8/9جاذبه در ریشه 
مقدار پروتئین کل و قند محلول را افزایش دادند و همچنین استفاده همزمان 

درصد( را نشان داد.  1/45و  7/81از این دو تیمار بیشترین مقدار )به ترتیب 
بی زنی بذر و محتوای نسبهبود جوانه توان به منظوراز طیف نور قرمز+آبی می

آب برگ استفاده کرد. به طور کلی تیمار ریز گرانش تحت تابش قرمز+آبی 
ل و اکسیدانی، مقدار پروتئین کبه طور هم افزایی زیست توده، فعالیت آنتی

 دهد.قندهای محلول را در مقایسه با شاهد سفید افزایش می

رشدی، طیف نوری، عروسک های ریزجاذبه، شاخص کلمات کلیدی: 
 اکسیدانیپشت پرده، فعالیت آنتی
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 Abstract 
This study was performed to evaluate some growth indices, 
antioxidant activity, total flavonoids, accumulation of 
soluble sugars and changes in total protein under 
microgravity conditions and light spectrum composition 
with four replications on P. alkekengi. Seedlings grown in 
vitro were exposed to the microgravity treatments under two 
different light conditions, including white (C) and red+blue 
(R+B). The results of this study showed that the treatment 
of R+B light spectrum increased seed germination and leaf 
relative water content (RWC) by 23.9% and 32.1% 
respectively, compared to control. Microgravity treatment 
under white light (Microgravity) and microgravity 
treatment under red+blue light (R+B+Microgravity) 
biomass increased 78.1% and 97.4% respectively, 
compared to the white control. The level of antioxidant 
activity in the treatment groups showed a significant 
increase in the leaves, which was the highest value under 
microgravity under R+B light (10.1%). R+B+Microgravity 
treatment significantly improved the total flavonoid content 
by about 19.6% compared to the control. The highest 
activity of phenylalanine ammonialyase (PAL) enzyme was 
measured at 9.7% in the root under microgravity conditions. 
R+B light and microgravity treatment increased the amount 
of total protein and soluble sugar and also the simultaneous 
use of these two treatment showed the highest amount 
(71.8% and 45.1% respectively). The R+B light spectrum 
can be used improve seed germination and the RWC. In 
general, R+B+Microgravity treatment synergistically 
increases biomass, antioxidant activity, total protein and 
soluble sugars compared to white control. 
Keywords: Antioxidant activity, Growth indices, 
Microgravity, Optical spectrum, Physalis alkekengi. 
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 مقدمه و کلیات

، 1985پس از پرتاب اولین ماهواره به فضا در سال 

گرانش ناچیز یکی از جذاب ترین زمینه های تحقیق 

در زیست فضا بوده است. مطالعه گیاهان در فضا به 

منظور پژوهش های بنیادی علم زیست شناسی گیاهی 

و همچنین توسعه فناوری و کاربرد های زمینی آن 

(. مطالعات Zheng et al., 2015انجام می شود )

بخش گیاهی می  فضایی وبررسی طیف های نوری در

تواند در ارتباط با توسعه تحقیقات کشاورزی در 

خودکفایی کشور کمک کند و اطلاعات ارزشمندی را 

در رابطه با استفاده بهینه از منابع و افزایش تولید 

محصول در مساحت کم ارایه دهد. این تحقیقات به 

خاطرمحدود وپرهزینه بودن موقعیت تحقیقاتی در فضا 

ه منظور افزایش نیروی گرانش بر روی زمین ب

)سانتریفیوژ( و یا کاهش آن )دستگاه کلینواستت با 

چرخش آرام( شبیه سازی می شود تا مطالعات زیست 

فضایی، اثر گرانش ناچیز بر موجودات زنده در سطوح 

مختلف سلولی و مولکولی، رشد و نمو، رفتار و جهت 

 ,.Clement et alیابی گیاهان مورد بررسی قرار گیرد )

(. نور از عوامل محیطی مهم در فرآیند های 2006

(. Sonsteby et al., 2013فیزیولوژیک می باشد )

کیفیت نور غالبا توسط طول موج فوتون های نوری و 

 ,.Marcuvitz et alنسبت آن ها تعیین می شود )

های اخیر استفاده از نور با دیودهای  در سال (.2000

ابع سنتی نور جایگزین ( با منLEDپخش کننده نور )

شده است. مزیت استفاده از ال ای دی به عنوان منبع 

مصنوعی نور برای استفاده در رشد کنترل شده محیطی 

گیاه، که با راندمان بالای تبدیل انرژی، حجم کم، طول 

عمر بیشتر، قابلیت تنظیم کمی و کیفی و همچنین 

خروجی گرمای کمتر می باشد. تغییرات مورفولوژیک 

ها   LEDو فیزیولوژیک تحت تاثیر رنگ های مختلف

(. گیاه دارویی عروسک Bantis, 2021قرار می گیرد )

 alkekengiو گونه  Physalisپشت پرده، از جنس 

گونه 124است با حدود  Solanaceaeمتعلق به خانواده 

تنها گونه ای است که بومی آسیا  .alkekengi Pاست. 

گونه  84و اروپا است، ولی کشور مکزیک با بیش از 

(. این Mazova et al., 2020بیشترین تنوع را دارد )

 آ، ویتامین برای پیش ساز خوبی بسیار منبع گیاه،

ویتامین کمپلکس، پروتئین و  حدودی تا و ث، ویتامین

 پتاسیم و آهن، فسفر، عناصرمعدنی از سرشار همچنین

، A( فیزالین های Gulesci et al., 2021) است روی

B ،D ،F فعال تشکیل  اصلی اجزای و گلیکوزیدها

دهنده فیزالیس می باشند که فعالیت ضد سرطانی نشان 

(. گونه های اکسیژن Cohen et al., 2015) می دهد

توسط  reactive oxygen species( ROS) فعال

واکنش های متابولیکی در اندامک های سلولی مختلف 

ها )اکسیژن منفرد، پراکسید  ROSتولید می شوند. 

هیدروژن، سوپر اکسید و رادیکال های هیدروکسیل( 

، پراکسیداسیون لیپید ها، DNAبا مهار پروتئین ها، 

ساختمان و فعالیت غشای سلولی، تخریب رنگدانه 

کردن آنزیم ها و سایر های فتوسنتزی و غیرفعال 

مسیرهای متابولیک، باعث آسیب شدید و مرگ 

تدریجی سلول ها و ایجاد اختلال در رشد و نمو گیاه 

می شود. در مقابل سیستم دفاعی گیاهان با فعال کردن 

 آنتی اکسیدان های آنزیمی و غیر آنزیمی در برابر 

ROS ها فعالیت های عملکردی آن را تنظیم می کند

(Mansoor et al., 2022استفاده .) الیسیتورها  از

 مناسبی روش ثانویه( متابولیت تولید )محرک های
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 است. ثانویه تولید متابولیت های سطح افزایش برای

 متابولیت های تولید چرخه در مهمی نقش ترکیبات این

از  مشتق ثانویه می کنند. متابولیت های ایفاء ثانویه

 قوی پتانسیل فلاونوئیدها دارای و فنلها مانند گیاهان

 تمام در که آزاد می باشند رادیکالهای پاکسازی برای

 ریشه دانه، برگ، میوه، مانند گیاهی مختلف قسمتهای

 (. باDerakhshan et al., 2018دارند ) وجود پوست و

عروسک  گیاه دارویی و تغذیه ای به خواص توجه

 کودهای مصرف سوء اثرات همچنین پشت پرده و

گسترده  و وسیع تحقیقات کشاورزی، انجام در شیمیایی

 های تنش ارزیابی منظور به در محیط درون شیشه

مطالعه در  کیفیت، بهبود و عملکرد افزایش در مختلف

 یک عنوان به زمینه های ریز جاذبه و طیف نوری

افزایش تولید ترکیبات گیاهی  جهت محرک غیرزنده

کشور  خروج ارز، درارزشمند و همچنین جلوگیری از 

 اساس، هدف است. بر این اجتناب و ضروری امری

پژوهش بررسی اثرات ریزجاذبه و کیفیت نور بر  این

روی برخی خصوصیات فیزیولوژی و بیوشیمیایی گیاه 

 فیزالیس است.

 فرآیند پژوهش

بذر های فیزالیس از شرکت پاکان بذر اصفهان جهت 

( تهیه شد. بعد In vitroکشت در محیط درون شیشه )

 84از استریل کردن بذرها )قراردادن در محلول اتانول 

دقیقه، سه بار شستشو با آب مقطر،   14درصد برای 

درصد و  14قرار دادن در محلول هیپوکلریت سدیم 

سپس چندین بار شستشو با آب مقطر استریل( در 

 MSقسمت مرکزی پتری دیش حاوی محیط کشت 

(Murashige and Skoog, 1962 به شعاع حدود )2 

( درجه سانتی گراد به اتاق ±2) 25سانتیمتری در دمای 

کشت تاریک منتقل شدند. پس از گشت پنج روز پتری 

دیش ها روی دستگاه کلینو استت دوبعدی ساخت 

دور در  3( ωشرکت پایا کشت )با سرعت چرخش)

درجه(  94دقیقه، در جهت عقربه های ساعت و زاویه 

یک هفته تحت جاذبه ناچیز قرار  برای مدت زمان

( با استفاده از معادله  ´gگرفتند. نیروی شتاب )

g´=(2π/60)2rω2   اندازه گیری و از صفر در مرکز تا

 et Hassanpourدر لبه محاسبه گردید ) 10 × 4-3.02 

al., 2021 پتری دیش های روی دستگاه کلینواستت .)

 ,7000Kو شاهد تحت دو نوع طیف نوری سفید )

)قرمز  1به  3( به نسبت R+B( و قرمز+ آبی)100%

-45نانومتر( با شدت نوری  444نانومتر و آبی  664

44 (1-s 2-µMol m و دوره نوری )ساعت روشنایی  16

( درجه سانتیگراد ±2) 25ساعت تاریکی در دمای  7و 

درصد قرارگرفتند. برای هر کدام  55و رطوبت نسبی 

 وی دستگاه کلینواستت واز تیمارها، سه پتری دیش ر

( به صورت 1gهمزمان سه پتری دیش به عنوان شاهد )

افقی روی زمین قرار داده شد. پتری دیش ها پس از 

روز از دستگاه جدا شدند و به شرایط اتاق  8گذشت 

هفته از کشت، گیاهچه  4کشت منتقل گردیدند. پس از 

ها برداشت شدند و برای آنالیزهای فیزیولوژی و 

 (. 1میایی مورد استفاده قرارگرفتند )شکلبیوشی
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(  E( اتاق کشت تحت نور قرمز+آبی)D( اتاق کشت تحت نور سفید)C( تحت شرایط ریزگرانش)B(شاهد )Aپرده )دانه رست های عروسک پشت  -1شکل

 هفته. 4(کشت درون شیشه بعد از Fپتری دیش های متصل به دستگاه کلینو استت )

Fig 1- Seedlings P. alkekengi (A) Control (B) under microgravity(C) Cultivation chamber under white light(D) 

Cultivation chamber under red+ blue light(E) Petri dishes connected to the chinostat machine(E) In vitro after four 

weeks 
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 آغاز با بذرها زنی جوانه درصددرصد جوانه زنی: 

 جوانه روز آخرین تا و شده آغاز بذر اولین زنی جوانه

 از با استفاده زنیجوانه روزانه بذرها وشمارش زنی

 Ranal and( محاسبه و گزارش شد )1رابطه )

Santana, 2006 .) 

 (1رابطه )    
  (GR) = درصد جوانه زنی                                                                                                     100*

    

و همکاران  Ritchieاز روش برگ:  نسبی آب محتوای

برداری از برگ رفرنس نمونه استفاده شد. (1994)

برگ توسعه یافته( تمامی تیمارهای آزمایشی )آخرین 

ها بلافاصله درون یخ قرارگرفته و پس انجام و نمونه

ها به مدت ( تمامی نمونهFWاز اندازه گیری وزن تر )

گراد درجه سانتی 4ساعت در آب مقطر در دمای  24

( آن اندازه TWغوطه ور شدند، سپس وزن اشباع )

(، نمونه DWخشک )گیری و جهت اندازه گیری وزن 

گراد درجه سانتی 84ساعت دیگر در دمای  24ها مدت 

در آون قرارگرفت. در نهایت درصد محتوای نسبی آب 

( 2( از طریق رابطه )Relative Water Contentبرگ )

 محاسبه گردید. 

 (2رابطه )

RWC (%) = [(FW - DW) / (TW- DW)]*100 - 
 

 پس ها رست دانه خشک و طول اندام هوایی: وزن

 قرار فویل آلومینیومی در صافی کاغذ با کردن خشک از

 به SLE600) مدل (memmert آون در و شد داده

 خشک درجه سانتیگراد 64 دمای و ساعت72 مدت 

 ترازوی کمک به ها رست دانه خشک وزن سپس شد.

 4441/4با دقت  (AND, HR- 200حساس مدل )

اندام  طول تعیین شد و همچنین برای گیری اندازه

گردید.  استفاده Digimizerاز نرم افزار  هوایی

(Clickle and Reid, 2002.) 

با استفاده از روش مهار  اکسیدانی:آنتی فعالیت 

هیدرازیل پیکریل  -1دی فنیل  -2و  2رادیکال  آزاد 

(DPPH( استفاده گردید )Brand- Williams et al.,  

 

 38در  %74گرم بافت تر گیاه با اتانول   2(. از 1995

ساعت، عصاره را تهیه شد و از  24درجه به مدت 

  DPPHمیکرولیتر 644عصاره در لوله های حاوی 

دقیقه در تاریکی،  24)یک میلی مولار( ریخته و پس از 

وسط دستگاه اسپکتروفتومتر جذب نمونه ها ت

UV/VIS مدل( T92+ ساخت شرکتPG 

instrument Ltd    515کشور انگلستان( درطول موج 

نانومتر خوانده شد. جهت تهیه شاهد نیز به روش بالا 

میکرولیتر عصاره از اتانول  25عملکرده فقط به جای 

استفاده می شود. درصد بازدارندگی رادیکال های  74%

 ( محاسبه شد.3ول رابطه )آزاد از فرم

 

 تعداد بذرها 

 تعداد کل بذرها
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 (3رابطه )    
 DPPH (%) = [A DPPH -A extract / A DPPH] * 100       

اساس این روش این است که هر قدر عصاره تهیه شده 

دارای قدرت آنتی اکسیدانی بالاتری باشد از 

جلوگیری می نماید و جذب  DPPHاکسیداسیون 

 کمتری نسبت به شاهد نشان می دهد. 

و همکاران   Changبر اساس روشفلاونویید کل: 

 144میکرو لیتر عصاره متانولی،  544به  (2002)

 144( ، W/V 14%میکرولیتر محلول آلومینیوم کلرید )

میلی  7/2میکرولیتر محلول استات پتاسیم یک مولار و 

فه می شود. پس از نیم ساعت انکوبه لیتر آب مقطر اضا

نانومتر  415در دمای اتاق جذب نمونه درطول موج 

اندازه گیری شد. از کوئرستین به عنوان استاندارد 

جهت رسم منحنی کالیبراسیون استفاده شد. غلظت کل 

فلاونویید بر مبنای میلی گرم بر گرم وزن بافت تر 

 محاسبه گردید.

اده از با استف آمونیالیاز: فعالیت آنزیم فنیل آلانین

( مخلوط 1985) Thoropو  Beaudoin-Eaganروش  

 54( شامل بافر استخراج )PALواکنش این آنزیم )

( و 7کلردریک اسید با اسیدیته  -میلی مولار تریس

میکرولیتر  244میکرومولار( است.  6) فنیل آلانین

عصاره آنزیمی به هر مخلوط واکنش افزوده و به مدت 

 64درجه قرار داده می شود و پس از  38دقیقه در  64

نرمال  HCL 5میکرولیتر  54دقیقه، واکنش با افزودن

 294متوقف شد و سپس جذب نمونه ها در طول موج 

د ی استاندارنانومتر اندازه گیری شد. برای رسم منحن

از اسید سینامیک به عنوان استاندارد استفاده شد و در 

بر حسب میکروگرم سینامات  PALنهایت فعالیت 

تولیدی در دقیقه به ازای گرم وزن تر برای هر یک از 

 نمونه ها محاسبه شد.

Bradford (1976 ) با استفاده از روشپروتئین کل: 

کوماس بلو میلی گرم  144برای تهیه معرف برادفورد 

درصد حل کرده و سپس  96میلی لیتر اتانول  54را در 

درصد به صورت  75میلی لیتر اسید فسفریک  144

قطره قطره افزوده می شود و با آب مقطر به حجم 

نهایی یک لیتر رسانده می شود و سپس با کاغذ واتمن 

صاف می گردد )در ظروف تاریک تا چند روز در 

ابل نگهداری است( برای درجه سانتیگراد ق 4دمای 

میکرولیتر از عصاره آنزیمی با  144سنجش پروتئین،

میلی لیتر معرف برادفورد در داخل لوله ها ریخته  9/2

دقیقه بعد جذب نمونه ها در طول  14تا  5می شود. 

 نانومترخوانده شد.  595موج 

با استفاده از روش های   قندهای محلول کل:

Watanabe  ( و 2000و همکاران )Yadav Patade  و

 Anthrone(  ابتدا باید معرف آنترون )2011همکاران )

reagent) گرم آنترون  2/4تهیه شود برای تهیه مقدار

دقیقه بماند و هر  44تا  34، %84در اسید سولفوریک 

چند دقیقه یکبار تکان می دهیم. )معرف باید تازه تهیه 

 2/4ساعت قابل استفاده است( سپس  12شود و تا 

هموژنیزه شد.  %74میلی لیتر اتانول  14گرم بافت در 

دور در دقیقه  6444دقیقه در  14عصاره برای 

میلی  3میلی لیتر از سوپرناتانت با  1سانتریفوژ شد. 

 14لیتر معرف آنترون تازه مخلوط شد و سپس برای 

درجه حرارت داده شد. واکنش با سرد  144دقیقه در 
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شد. جذب در طول موج  نمودن روی یخ خاتمه داده

نانومتر قرائت شد. با استفاده از گلوکز به عنوان  624

منحنی استاندارد غلظت ها و در نهایت به ازای میلی 

 گرم بر گرم وزن بافت تعیین شد.

تمامی داده ها با استفاده از نرم افزار تحلیل آماری: 

GraphPad Prism 9   مورد تجزیه و تحلیل واریانس

(ANOVAقرا ) ر گرفتند. میانگین مقادیر چهار تکرار

 5در سطح احتمال  Tukeyمستقل با استفاده از آزمون 

 درصد مورد مقایسه آماری قرارگرفت.

 نتایج و بحث

ج نتای درصد جوانه زنی و محتوای نسبی آب برگ:

تجزیه واریانس جوانه زنی بذر تحت تیمار ریزجاذبه 

(Microgravity و طیف نوری نشان داد که تیمار )

( و تیمار ریزگرانش R+Bطیف نوری قرمز+آبی )

( R+B+Microgravityتحت طیف نوری قرمز+ آبی )

درصد نسبت به نمونه  6/23درصد و 9/23به ترتیب 

( را نشان داد که P≤0.05شاهد افزایش معنی داری )

بش تحت تانشان دهنده بهبود جوانه زنی بذر این گیاه 

نور قرمز می باشد. این در حالی است که ریزگرانش 

( Controlتحت نورسفید در مقایسه با شاهد سفید )

(. تغییرات محتوای نسبی A 1معنی دار نبود )نمودار

آب برگ درگروه های تیماری وضعیت مشابهی با 

و تیمار  R+Bجوانه زنی ثبت شد. که در تیمار 

ه آبی بیشترین )بمیکروگراویتی تحت طیف قرمز+

درصد( مقدار را در مقایسه با شاهد  9/34و 1/32ترتیب

نشان دادند، ولی در تیمارریزگرانش تحت نور سفید 

(.B 1تفاوت معنی داری ایجاد نکرد )نمودار

 
 گیاه عروسک پشت پرده ( محتوای نسبی آب برگBو )  ( جوانه زنیAاثر ریزگرانش و طیف نوری بر ) -1نمودار 

              (*: P≤0.05; ns: P≥0.05) 
Fig 1- Effect of microgravity and light spectrum on(A) germination and(B) leaf relative water content of P. alkekengi 

(*: P≤0.05; ns: P≥0.05) 
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به طور کلی مقایسه طول ساقه و وزن خشک گیاه: 

میانگین  داده ها در تیمار های ریزگرانش و تغییر طیف 

نوری از سفید به قرمز+آبی طول ساقه را نسبت به 

شاهد به طور معنی داری کاهش داد. بیشترین کاهش 

  8/61با کاهش  R+B+Microgravityدرتیمار توام 

  2درصد در مقایسه با شاهد اندازه گیری شد )نمودار 

A .) اندازه گیری وزن خشک نمونه های تحت تیمارها

نشان داد که به طور کلی ریز جاذبه نسبت به طیف 

( زیست توده P≤0.05نوری سبب افزایش معنی دار )

نسبت به نمونه شاهد می شود به طوریکه در تیمار 

میکروگراویتی تحت نور سفید و تیمار میکروگراویتی 

درصد و  1/87تحت طیف نوری قرمز+آبی به ترتیب 

درصد افزایش در مقایسه با شاهد نشان داد  4/98

 (.Bو  A  2)نمودار

 
 ( وزن خشک  گیاه عروسک پشت پرده B( طول ساقه و )Aتاثیر ریزجاذبه و طیف نوری بر ) -2نمودار 

 (*: P≤0.05; ns: P≥0.05) 
Fig 2- Effect of microgravity and light spectrum on(A) stem length and (B) dry mass of P. alkekengi (*: P≤0.05; ns: 

P≥0.05) 

ین در این مطالعه مقایسه میانگفعالیت آنتی اکسیدانی: 

داده ها فعالیت آنتی اکسیدانی تحت شرایط ریز گرانش 

و کیفیت نور نشان داد که میزان به دام اندازی رادیکال 

و  2/7)به ترتیب  R+Bآزاد در جاذبه ناچیز و طیف 

درصد( نسبت به نمونه شاهد افزایش معنی داری  1/14

(P≤0.05را در برگ های گیاه فیزال ) یس ایجاد می کند

(. در عصاره تهیه شده از بافت ریشه در A 3)نمودار

شرایط میکروگراویتی و تغییر طیف نور به جز تیمار 

R+B+Microgravity (7/8  ،)درصد افزایش فعالیت

در سایر تیمارها نسبت به نمونه شاهد تفاوت معنی 

 (. B  3داری مشاهده نشد )نمودار
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 :*)( ریشه گیاه عروسک پشت پرده  B( برگ ها و  )Aاثر ریز جاذبه، تحت طیف نوری سفید و قرمز+ آبی بر فعالیت آنتی اکسیدانی در ) -3نمودار 

P≤0.05; ns: P≥0.05) 
Figure 3- Effect of microgravity, under white and R+B light spectrum on antioxidant activity(A) leaves and(B) root 

of P. alkekengi (*: P≤0.05; ns: P≥0.05) 

نتایج نشان داد که تاثیر ریز جاذبه و فلاونوئید کل: 

طیف نوری به تنهایی روی میزان فلاونوئید کل تفاوت 

معنی داری از لحاظ آماری ایجاد نمی کند، ولی در 

تیمار ریز جاذبه تحت طیف نوری قرمز+آبی به طور 

درصد  6/19معنی داری میزان فلاونوئید کل را حدود 

 (.4ار در مقایسه با کنترل بهبود داد )نمود
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 اثر ریز جاذبه، تحت طیف نوری سفید و قرمز+ آبی بر میزان فلاونوئید کل    -4نمودار

   (*: P≤0.05; ns: P≥0.05) 
Figure 4- Effect of microgravity, under white and R+B light spectrum on total flavonoid of P. alkekengi (*: P≤0.05; 

ns: P≥0.05) 

 

نتایج حاصل از اندازه گیری این : PALفعالیت آنزیم 

آنزیم در گروه های تیماری نشان داد که تیمار 

میکروگراویتی نسبت به شاهد تفاوت معنی داری در 

برگ ها ایجاد نکرد ولی تغییر طیف نوری از سفید به 

درصد( را  نسبت  4/6قرمز+آبی کاهش معنی داری )

 تبه کنترل نشان داد. همچنین تیمارهای ریزجاذبه تح

طیف نوری قرمز+آبی سبب افزایش فعالیت این آنزیم 

درصد( در مقایسه با شاهد در برگ ها شد  4/5)

(. اندازه گیری فعالیت این آنزیم در ریشه A 5)نمودار

نشان داد که ریز جاذبه میزان فعالیت این آنزیم را به 

 طور معنی داری نسبت به نمونه شاهد افزایش می دهد 

 

الیکه کیفیت نور تغییر قابل توجهی درصد(، در ح 8/9)

 (.B 5ایجاد نکرد )نمودار
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 (P≤0.05; ns: P≥0.05 :*)( ریشه  B( برگ ها و  )Aاثر ریز جاذبه ، تحت طیف نوری سفید و قرمز+ آبی بر فعالیت فنیل آلانین آمونیالیاز در ) -5نمودار 

Figure 5- Effect of microgravity, under white and R+B light spectrum on phenylalanine ammonialyase activity(A) 

leaves and(B) root of P. alkekengi (*: P≤0.05; ns: P≥0.05) 

 

ن نتایج تجزیه واریانس تغییرات پروتئیپروتئین کل: 

کل در بین تیمارها نشان داد که میزان پروتئین کل در 

هر دو  تیمار میکروگراویتی و طیف قرمز+آبی به طور 

 8/46و  8/32معنی داری افزایش می یابد )به ترتیب 

درصد(، ولی تاثیر توام هر دو تیمار فوق در برگ ها 

ل بیشترین پروتئین کاین مقدار را بهبود بخشید و 

درصد( را نسبت به شاهد سفید نشان داد  3/51)

(. در ریشه به طور کلی این تغییرات تکرار A 6)نمودار

به طور   R+Bشد. در شرایط ریزجاذبه تحت تابش 

درصد( را در  7/81هم افزایی  مقدار پروتئین کل )

 (.B 6مقایسه با نمونه شاهد سفید افزایش داد )نمودار
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 (P≤0.05; ns: P≥0.05 :*)( ریشه  B( برگ ها و )Aاثر ریز جاذبه، تحت طیف نوری سفید و قرمز+ آبی بر  میزان پروتئین کل در ) -6نمودار 

Figure 6- Effect of microgravity, under white and R+B light spectrum on total protein (A) leaves and(B) root of P. 

alkekengi (*: P≤0.05; ns: P≥0.05) 

 

( میزان P≤0.05) مقایسه میانگین داده هایقند محلول: 

 1/9قند محلول اندازه گیری شده در گرانش ناچیز 

درصد در عصاره تهیه  3/24درصد و تغییر طیف نوری 

شده از نمونه برگ به طور معنی داری افزایش داد که 

این افزایش در تیمار میکروگراویتی تحت طیف نوری 

درصد( در بین  1/45قرمز+آبی بیشترین مقدار )

ری بود، ولی تغییرات اندازه گی تیمارها نسبت به کنترل

شده در گروه های تیماری در عصاره تهیه شده ریشه 

 (. Bو A  8تفاوت معنی داری ایجاد نکرد )نمودار
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 (P≤0.05; ns: P≥0.05 :*)( ریشه  Bها و  ) ( برگAاثر ریز جاذبه، تحت طیف نوری سفید و قرمز+ آبی بر میزان قندهای محلول در ) -7نمودار 

Figure 7- Effect of microgravity, under white and R+B light spectrum on soluble sugar (A) leaves and(B) root of P. 

alkekengi (*: P≤0.05; ns: P≥0.05) 

 
 همبستگی در رابطه با صفات مورد بررسینقشه حرارتی از ماتریس  -1جدول   

Table 1- A heatmap of the correlation matrix in relation to the studied traits 
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در این تحقیق به طور کلی با توجه به نتایج به دست 

آمده تحت شرایط ریز جاذبه و کیفیت نور، تفاوت 

آماری متوسط تا قوی روی معنی دار و همبستگی 

(. با 1بیشتر صفات مورد بررسی مشاهده شد )جدول 

در نظر گرفتن ویژگی های رشد، بیشترین تاثیر ریز 

گرانش تحت نور قرمز+آبی روی جوانه زنی بذر گیاه 

عروسک پشت پرده ثبت شد. دانه رست های 

آرابیدوپسیس تالیانا که در ایستگاه فضایی بین المللی 

(ISSرشد )  یافته اند، پاسخ نوری مثبت نسبت به نور

(. همچنین Malarvizhi et al., 2020قرمز نشان دادند )

( برخی از 2010و همکاران )  Millerبر اساس مطالعه

گیاهان گلدار سیستم حسی نور قرمز را برای 

فتوتروپیسم تحت میکروگرانش را حفظ می کنند. این 

د. شرایط نتایج با نتایج مطالعه اخیر همسو بو

ریزگرانش ممکن است به طور بالقوه با تغییراتی در 

های دخیل در فرآیندهای رونویسی تعداد زیادی از ژن

حیاتی مانند فتوسنتز، بیوسنتز ریبوزوم، تنفس 

(Vandenbrink et al., 2019 و جذب آب )

(Nakajima et al., 2021 مرتبط باشد. در این مطالعه )

بررسی اینکه ریز جاذبه و تغییر طیف نوری به عنوان 

یک عامل تنش زا بر روی محتوای نسبی آب برگ چه 

تاثیری دارد نشان داد که ریز جاذبه به تنهایی تغییر قابل 

نسبت به شاهد نداشت ولی طیف  RWCتوجهی روی 

به  نوری )قرمز+آبی( افزایش معنی داری را نسبت

طیف نور سفید ایجاد کرد. با توجه به نتیجه این تحقیق 

به نظر می رسد کیفیت نور می تواند سبب بهبود جذب 

آب با راندمان بهتر عمل کند. نتایج به دست آمده در 

این مطالعه در مورد رشد ساقه و مقایسه آن با مطالعات 

Claasen  وSpooner (1994 که نشان دادند رشد )

انش ناچیز می تواند کندتر یا سریعتر از ساقه تحت گر

 زمین باشد. همچنین  به نظر می رسد بی وزنی 

می تواند منجر به بازدارندگی رشد گیاهچه ها شود. 

اما فاکتورهای دیگری )تغییر تبادلات گازی، اتمسفر و 

غیره( در فضا نیز در کند شدن رشد دخیل هستند 

(Salmi et al., 2011مطالعه رشد هیپ .) وکوتیل گیاهچه

های آرابیدوپسیس تحت بی وزنی واقعی و همچنین 

، رشد بیشتر و سریعتر این اندام را gسطوح مختلف 

(. داده های ارائه Yun et al., 2006در فضا نشان داد )

شده توسط این آزمایش ها نشان دادند که برای دوره 

های کوتاه رشد هیچ تفاوت معنی داری در گونه های 

د یافته در کلینواستت مشاهده نشد. ولی متفاوت رش

هرچه زمان سپری شده تحت ریز جاذبه بیشتر باشد 

رشد ساقه افزایش می یابد. نتایج حاصل در کلینواستت 

بیانگر این است که نمو ریشه نسبت به ساقه با آشفتگی 

و تغییرات بیشتری مواجه است و می تواند به دلیل 

اقه و استاتوسیت سجریان بیشتر اکسین در سلول های 

خروج آن توسط سلول های حسگر نیروی گرانش 

(. با در نظر گرفتن ویژگی Yun et al., 2006باشد )

های رشد، بیشترین تأثیر ریزگرانش در زیست توده 

ثبت شد که ممکن است بیشتر بخاطر گسترش سیستم 

ریشه ای باشد. این نتایج با نتایج مطالعه ما مطابقت 

(. سطوح بالا از گونه های اکسیژن B 1نشان داد)شکل

فعال در طول تنش های غیر زنده نه تنها بر روی 

فیتوهورمون ها تاثیر می گذارد بلکه سطح رونویسی 

(. آنزیم Dalal et al., 2018ژن ها را تعدیل می کند )

ها  ROSدر تنظیم سطوح  CDPKو  MAPKهای 

)تولید شده توسط کلروپلاست ها و پراکسی زوم ها( 

ر داخل سلول موثر هستند. شرایط استرس غیر زنده د
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داخل سلولی شود  ROSمی تواند باعث عدم تعادل 

در نتیجه باعث ایجاد پاسخ استرس اکسیداتیو می شود 

(Raja et al., 2017 ریز جاذبه و کیفیت نور می تواند .)

باعث تغییر در ترکیبات عصاره شود که این مساله می 

کاهش فعالیت آنتی رادیکالی  تواند باعث افزایش یا

های اصلی مطالعه در عصاره شود. یکی از اهمیت

های گیاهان به شرایط ریزگرانش شامل تولید واکنش

توانند در گیاهان های ثانویه است که میمتابولیت

 Nakajima etبرداری قرار گیرند )دارویی مورد بهره

al., 2019از نمونه (. ریز جاذبه و کیفیت نور دو 

 به عنوان که می توان هستند غیر زنده محرکهای

ثانویه استفاده کرد  متابولیت های تولید محرک ترکیبات

(Nakajima et al., 2019  وEsmaelpour et al., 

(. مطالعات قبلی این نظریه را تایید می کند که 2022

کیفیت  طیف نوری در گلخانه یا شرایط آزمایشگاهی 

توجهی روی واکنش های ممکن است به طور قابل 

 Lafuente etرشد و متابولیسم گیاه  تأثیرگذار باشد )

al., 2021; Esmaelpour et al., 2022 بخاطر .)

اهمیت متابولیسم فنلی و خصوصا نقش اساسی آن در 

شرایط مواجه گیاهان با تنش ها این بررسی انجام شد 

که با توجه به نتایج این تحقیق، ریزجاذبه تحت نور 

مز+آبی میزان فلاونوئید کل را نسبت به نمونه شاهد قر

به طور معنی داری افزایش داد که نشان دهنده 

سازکاری با این شرایط در جهت تولید متابولیت های 

ثانویه و القای تولید ترکیبات فنلی در پاسخ به شرایط 

اکسیداتیو می باشد. این داده ها همبستگی مثبتی با 

را نشان می  DPPHرادیکال های نتایج به دام اندازی 

 مسییر اتصال در اصلی آمونیالیاز آنزیم آلانین دهد. فنیل

 و متابولیت های آروماتیک آمینه اسیدهای سنتزی

 از محصولات حاصل تنظیم در کلیدی نقش و ثانویه

آنزیم  می کند. فعالیت ایفا پروپانوئیدی فنیل مسیر

PAL و سلولتمایزیابی  رشد، مرحله تأثیر تحت 

می کند  تغییر غیرزنده و زنده استرس های همچنین

 از بسیاری تولید اولیه مسیر پروپانوئیدی، فنیل مسیر

 و سینامیک اسیدها مانند هیدروکسی طبیعی ترکبیات

 کومارین، لیگنین، فلاونوئیدها، ایزوفلاونوئیدها، سپس

 ترکبیات است این فنلی مواد سایر از طییف وسیعی و

برابر تنش  در حفاظت چون مهمی نقش های گیاه در

 سلولی، بین سیگنال های زنده، غیر و زنده های

 همچنین حفاظت های و UVاشعه  برابر در محافظت

(. در Bagal et al., 2012دارند ) به عهده را مکانیکی

با مقدار فلاونوئید  PALاین تحقیق میزان فعالیت آنزیم 

شان می دهد. به کل به دست آمده نوعی هماهنگی را ن

این معنی که در تیمار ریز جاذبه تحت نور قرمز+ آبی 

در عصاره تهیه شده از برگ ها از لحاظ آماری افزایش 

معنی داری را نشان داد که در همین تیمار مقدار 

فلاونوئید کل هم افزایش یافت. این نتیجه می تواند 

قابل پیش بینی باشد. مقدار این آنزیم در عصاره ریشه 

در شرایط ریز جاذبه و کیفیت نور افزایش معنی داری 

را نسبت به شاهد نشان داد که می تواند بخاطر ایجاد 

محافظت در برابر تنش ریز جاذبه و افزایش تولید 

لیگنین در سلول های ریشه باشد. بررسی تاثیر 

ریزگرانش و طیف های نوری بر روی میزان پروتئین 

داد که با توجه به  های کل اندازه گیری شده نشان

شرایط تنشی میزان پروتئین ها تحت شرایط 

 1gکلینواستت افزایش معنی داری را نسبت به شرایط 

نشان دادند که این افزایش به منظور مقابله با شرایط 

تنشی و محافظت از ساختارهای سلولی است که منجر 
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به پایداری آنزیم ها می گردد تا از تجمع گونه های 

ال و القاء تنش اکسیداتیو جلوگیری کند. اکسیژن فع

( که 2015و همکاران ) Zhangاین داده ها با نتایج 

نشان دادند میزان سنتز پروتئین ها در شرایط 

ریزگرانش در اکثر پروتئین ها اندازه گیری شده بیشتر 

شد، مطابقت نشان می دهد. مقدار قندهای محلول 

قند های  اندازه گیری شده در این مطالعه انباشت

محلول در شرایط ریز جاذبه، علاوه بر نقش های 

فیزیولوژیک مهمی که از نظر تامین انرژی ایفا می کند، 

می تواند باعث کاهش پتانسیل اسمزی و موجب بالاتر 

 نگه داشتن میزان آب نسبی شود.

 گیری کلینتیجه

 .Pبا توجه به نتایج به دست آمده در این مطالعه روی 

alkekengi  می توان از طیف نور قرمز+آبی )با شرایط

ذکر شده( به منظور بهبود جوانه زنی بذر و محتوای 

نسبی آب برگ استفاده کرد. ریز جاذبه زیست توده را 

افزایش می دهد، ولی تیمار ریز گرانش تحت تابش 

قرمز+آبی به طور هم افزایی زیست توده را در مقایسه 

یزگرانش و کیفیت با شاهد سفید افزایش می دهد. ر

نور سبب تحریک ترکیبات ثانویه شد به طوریکه نور 

R+B  به طور هم افزایی نقش مفید ریزگرانش را

افزایش داد. که نشان دهنده سازکاری با این شرایط در 

جهت تنظیم متابولیسم ثانویه و القای تولید ترکیبات 

فنلی در پاسخ به شرایط اکسیداتیو می باشد. ریز جاذبه 

کیفیت نور می تواند با تحریک سیستم دفاع آنتی و 

اکسیدانی سبب جاروب رادیکالهای آزاد شود. شرایط 

ریز گرانش پروتئین کل را افزایش داد، ولی تاثیر 

همزمان هر دو تیمار )ریزجاذبه و طیف قرمز+آبی( 

درصد پروتئین کل را در برگ ها و ریشه افزایش 

وانند کیفیت نور می تبیشتری را نشان داد. ریز جاذبه و 

سبب انباشت قندهای محلول تحت شرایط خاص 

 )مدت زمان تحت تیمار و غیره( شود.
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