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 چکیده 

امواج الکترومغناطیسیی یکیی از کاوتورهیای تینش  دهند.میو به آن پاسخ  ی محیطی را شناساییهاگیاهان تنش

زنیی بیهرها و به منظور بررسی اثر میدان الکترومغناطیسی بر جوانه در این پژوهش،زای  موثر بر گیاهان است. 

 سیاعت در آ  ییسیانده شیده بودنید 5مدت بهیی وه بهرهای پتری حاوی هاظرف ،ی مرزههارشد دانه رست

طور اکقی روی صفحه بین دو سیم پیچ وروی دستگاه مولید الکترومغنیاطیق ایرار داده شید و بیا به مراه آ ه

مدت دو ساعت  تحت پرتودهی امواج با شدت یک میلی تسلا ایرار گرکتنید. بیهرهای اتصال دستگاه به برق به

که تحت اثر امیواج الکترومغنیاطیق ی تحت تیمار ارار گرکتند، جز اینهاشاهد در شرایط واملاً یکسان با نمونه

زنی در پتری نگهداری و تعدادی نیز پق از تیمار ارار داده نشدند. تعدادی از بهرها برای بررسی سرعت جوانه

ی تحت تیمار نسبت به شاهد هادر نمونه زنیجوانهسرعت طبق نتایج بدست آمده . ندبه یاک گلدان منتقل شد

روزه انجام شد. طول سااه، سیط  برگیی،  33ی هاامه مطالعه بر روی دانه رستداری نشان داد. اداکزایش معنی

ی تشیریحی، ها. در بررسیییاکیتداری وزن تر و یشک در نمونه تحت تیمار نسبت بیه شیاهد ویاهش معنیی

داری ی تحت تیمار نسیبت بیه شیاهد اکیزایش معنییهامیانگین اندازه اطر سااه و اطر متازایلم در آن در نمونه

در نمونه تحت تیمار نسبت بیه شیاهد بیود.  bو  a. آنالیز شیمیایی بیانگر واهش معنی دار میزان ولروکیل شتدا

میزان واروتنوئید، ترویبات آنتی اوسیدانی از جمله، ترویبات کنلی، کلاوونوئیدی و میزان پرولین در نمونه تحیت 

 ار بود. دتیمار نسبت به شاهد، اکزایش نشان داد وه این اکزایش معنی
 

آنتیی اوسییدانی، میرزه  ترویبیاتی کتوسینتزی، هیازنیی، رنگیزهامواج الکترومغناطیق، جوانه های کلیدی:واژه

 بختیاری
 

 1 مقدمه

گونییه دارد وییه  33جیینق مییرزه در دنیییا حییدود 

Satureja bachtiarica Bunge ی هایکیییی از گونیییه

میرزه گییاهی داروییی و این جنق در ایران است. میبو

                                                           
 ramezanivishki@yahoo.comمسئول: نویسنده *

)زرگیری،  ای ترویبات شیمیایی موثر و مفیدی استدار

اثرات  ی زیستی با القای تنش اوسیداتیو،هاتنش. (1331

 وننید و اثیرات مختلفیی بیرمییمخر  یود را اعمیال 

گهارند و باعث القیای میمتابولیسم، رشد و نمو گیاهان 

 شیوندتغییرات زیادی در سایتار و عملکرد گیاهان میی

(Apel and Hirt, 2004.)  امییواج الکترومغنییاطیق از
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سبب اکزایش تواند میی محیطی است وه هاجمله تنش

شیده  ویو تنش اوسیداتی گرواونشگونه اوسیژن تولید 

، تشیریحی و یظاهرو باعث تغییراتی در رشد، سایتار 

ی هامحتوای شیمیایی سیلول و در نتیجیه القیای پاسیخ

 ,Smirnoff) متابولیکی یاص در گیاه تحت تنش شیود

1998). 

اوسیدانی میوثری را در مقابیل گیاهان سیستم آنتی

وییه باعییث اکییزایش  وننییدمیییعوامییل تیینش زا ایجییاد 

 شییودمقاومییت آنهییا در مقابییل عوامییل تیینش زا مییی

(Smirnoff, 1995). ی از جملییه یهییاتولییید متابولیت

ترویبات کنلی و کلاوونوئیدی از آن جملیه اسیت. هیر 

ایتار و یصوصیییات سییترویبییات دارای از اییین  یییک

 پاکبیوشیمیایی یاص بوده و با مکانیسم متفاوتی در 

 Shao et) ونندمیی اوسیژن شروت هارادیکال سازی

al., 2008.)  مطابق نظیرTevini (1991) و همکیاران ،

کلاوونوئیدها از بزرگترین گروه ترویبات کنلی هسیتند 

وننید. مییرا بیازی  هیاوه نقش دکاعی در مقابیل تنش

ان با تولید کلاوونوئیدها و تجمی  آن در واووئیل گیاه

، از آن بیه عنیوان برگ و سیااهمیی لایه اپیدرهاسلول

(. Flint et al., 1985 ) وننیدمییجاذ  امواج اسیتفاده 

گیاهییان در مقابییل تیینش اوسیییداتیو ناشییی از امییواج 

الکترومغناطیق تولید ترویبیات کنلیی را نییز اکیزایش 

ی هیادر باکت هاتجم  کنل(. Mittler, 2002) دهندمی

ی دکیاعی بسییار مهیم هاارتقاء مکانیسمگیاهی برای 

ی هاتولید و تجم  پرولین نیز یکی از سازگاریاست. 

مهم کیزیولوژیک در گیاهان تحت تنش اسیت. تجمی  

، اکییزایش ROSپییرولین در گیاهییان عییالی بییا اکییزایش 

طیق تنش اوسیداتیو ناشی از امواج الکترومغنایابد. می

واروتنوئییدها  ی کتوسنتزی نیز موثر است.هابر رنگیزه

عنوان حفاظت وننده تجهیزات کتوسینتزی و در واا  به

 انیدی درون سیلولی در گییاه شینایته شیدههااندامک

(Tevini et al., 1991.)  بیوسنتز واروتنوئییدها اکزایش

تواند سبب واهش اثرات مخر  امواج بر میطی تنش 

 .(IIao, 1997) دشو هاولروکیل

عنوان تاثیر امواج الکترومغناطیسی بیهبررسی در این 

یک عامل تنش زا بیر سیایتار کیزیولیوژیکی، محتیوای 

اسانق میرزه ها در اوسیدانشیمیایی و میزان بریی آنتی

 مورد مطالعه ارار گرکت. بختیاری
 

 هامواد و روش

برای انجام این پژوهش، بهرهای مرزه بختیاری از 

 ه اصلاح نباتات و وشیاورزی ویرج تهییه شید.مؤسس

 5به مدت ی مرطو  وه بهرهای پتری حاوی هاظرف

 همییراه آ ، سییاعت در آ  ییسییانده شییده بودنیید

طیور شیود، بیهمیمشاهده  1وه در شکل  طورینهما

مولد دستگاه اکقی روی صفحه بین دو سیم پیچ وروی 

امییواج الکترومغنییاطیق وییه بییر اسییا  سیییم پیییچ 

طراحی و سایته شیده بیود، ایرار داده  زوویلهلمهولت

میدت دو سیاعت  شدند و با اتصال دستگاه به برق بیه

تحت تاثیر امواج الکترومغناطیق با شدت ییک میلیی 

تسلا ارار گرکتند. این آزمایشات با سه تکرار در دمای 

بهرهای شیاهد در درجه سانتی گراد انجام شد.  2±25

ی هاسیان بیا نمونیهت مرطو  در شرایط واملاً یکالح

تحت تیمار ارار گرکتند، جز اینکیه تحیت اثیر امیواج 

الکترومغناطیق ارار داده نشیدند. در دسیتگاه موجیود 

دور بیوده و  133تعداد دورهای سیم پییچ هیر حلقیه 

باشد. برای داشتن مییدان متر می 21/3شعاع حلقه نیز 

آمپیر از میلیی 11/1یک میلی تسلا باید جریانی معادل 

 .عبور نماید هاپیچسیم 
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 اثردهی امواج حوهدستگاه مولد امواج الکترومغناطیق و ن: 1 شکل

 

سیرعت  و تعدادی از بیهرها در پتیری نگهیداری

نییز پیق از از بیهرها تعیدادی زنی مقایسه شد. جوانه

مطالعیه بیر . ادامیه ندتیمار به یاک گلدان منتقیل شید

ول سیااه، انجام شد. طی روزه 33ی هاروی دانه رست

سط  برگی، وزن تر و یشک در نمونه تحت تیمیار و 

و را  گیری شد. از سیااه )مییانگره اول( شاهد اندازه

آمییزی و تهیه، رنگ میمیکروتو وی دستی هابرشآن، 

اطر  نیز ی میکروسکپیهابرداری شد. در بررسیعکق

ی سیااه در هیااطیر متازایلمو سااه، اسیتوانه مرویزی 

ی میدرج بیه طیور جداگانیه هاعدسی هرگیاه با ومک

ی هادر بیرگ دانیه رسیتاندازه گیری و مقایسه شید. 

یی هیای کتوسنتزی، میزان متابولیتهاسی روزه، رنگیزه

میورد  پیرولین ومثل ترویبیات کنلیی و کلاوونوئییدی 

از طرییق  هیاتجزییه آمیاری داده ارار گرکت.سنجش 

بیر  انجام گرکت. مقایسه بیین تیمیار و شیاهدمحاسبه 

برای  18SPSSاسا  آزمون دانکن توسط برنامه آماری 

 صیییورت گرکیییت >35/3P در سیییط سیییه تکیییرار 

(Mean±SE) اکیزارو نمودارهیا بیا ومیک نیرمExcel  

 .ترسیم شد

جوانیه  سرعت محاسبة برای: زنیجوانهتعیین سرعت 

 niوه در این معادلیه، .گردید استفاده زیر لهاز معاد زنی

طییول مییدت  tiدر هییر روز، و زده تعییداد بییهر جوانییه

   بر حسب روز است. زنیجوانه

 




tini

ni
GS

100
 

سینجش : ی فتوساتتزیهاارنگیزه مقدار گیری اندازه

و  bو  aی  هیای کتوسنتزی از جمله ولروکیلهارنگیزه

واروتنوئیدها با استفاده از عصاره استنی برگ دانیه  نیز

 روزه گیییییاه مییییرزه بییییه روش 33ی هارسییییت

(Lichtenthaler,1987) .تازه باکت گرم 2/3 انجام شد 

 سیائیده به یوبی درصد 83 استن لیترمیلی 5 با را برگی

 واتمین صیاکی توسیط واذیه حاصیل محلول سپق و

 ه،اضاک آن به دیگر استن لیترمیلی 5 ،شد صاف 1 شماره

 جه  شدت و رسانده لیترمیلی 15 به را محلول حجم

 نانومتر بیا 433و 8/114 ،2/113ی هاموج طول در آن

 ذلظییت شیید. اسییپکتروکتومتر یوانییده از اسییتفاده

 از اسیتفاده بیا واروتنوئییدها کتوسینتزی و یهارنگیزه

 بیر آمیده بدسیت نتیایج .شید زیر محاسبه یهاکرمول

  ارائه شد. و محاسبه یشک وزن اسا 
Chl. a  = (12.25A663.2  –  

2.79A646.8) × volume  of supernatant (ml) 

× dilution factor/sample weight (g) 

Chl. b = (21.21A646.8  –  5.1  A663.2) × 

volume  

of supernatant (ml) × dilution factor/sample wei

ght (g)  

Car = [(1000A470-1.8 Chl. A –

 85.02 Chl. b) /198] ×volume of supernatant(ml)

×factor /sample weight (g)  

یشیک بیرگ گرم از پیودر  5به : ره متانولیتهیه عصا

 53 طیور جداگانیه،تیمیار و شیاهد بیهی گییاه هانمونه
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 24، پییق از شییداضییاکه درصیید   83متییانول  متییرمیلی

 1 ساعت نگهداری در یخچال، عصاره با واذیه واتمین

سپق عصاره متانولی به دستگاه روتاری منتقیل  وصاف 

تییره بیرای  . عصاره در ظیرفدیارج شاز آن متانول  و

 کلاوونوئید نگهداری شد. و اندازه گیری کنل

بیرای سینجش محتیوای : گیری محتوای فتلایاندازه

اسیتفاده  (Mc Donald et al., 2001)کنلیی از روش 

کیولین  متیرمیلی 5لیتر عصاره متانولی با میلی 5/3شد. 

 لیتییرمیلی 4مخلییوو و سییپق  ،نرمییال 2/3سیییووالتیو 

آن حجیم شد و اضاکه  به آن وربنات سدیم یک مولار

 تهییهرسانده شد. جهیت  لیترمیلی 133با آ  مقطر به 

دایقیه در  15بلانک از متیانول اسیتفاده شید. محلیول 

و سیپق طییج جیهبی آن در  هتاریکی ارار داده شید

تهیییه منحنییی  بییرایبررسییی شیید.  315طییول مییوج 

هیای در ذلظتاز اسییدگالیک  ،والیبراسیون اسیتاندارد

 فاده شد.استمختلج 

سینجش عصیاره : گیری محتوای فلاوونوئیدیاندازه

متانولی برای بررسی محتوای کلاوونوئیدی بیر اسیا  

 5/3 انجیییام شییید. (Change et al., 2002) روش

 5/1از محلول عصاره متانولی تهییه شیده بیا  ترلیمیلی

آلومینییوم  تیرلیمیلیی 1/3و  درصد 95متانول  لیترمیلی

اسیتات  تیرلیمیلی 1/3متیانول و در  درصید 13ولراید 

آ  مقطر دی یونیزه تر لیمیلی 8/2پتاسیم یک مولار و 

دایقیه در طیول میوج  33جه ، پق از  شد.مخلوو 

 .شدیوانده توسط دستگاه اسپکتروکتومتر نانومتر  415

 بیرایبرای تهیه ثابت بلانک از متیانول اسیتفاده شید. 

یدگالیک از اسیی ،تهیییه منحنییی والیبراسیییون اسییتاندارد

 استفاده شد.

بررسی و سنجش میزان : اندازه گیری محتوای پرولین

انجیام  (Bates et al., 1973) پرولین بیر اسیا  روش

 لیتیرمیلی 13گرم برگ تازه بیا  5/3در این روش  شد.

سولفوسالیسیلیک اسید ساییده شد. از  درصد 3محلول 

برداشته  لیترمیلی 2مخلوو همگن پق از صاف وردن، 

 2و  معرف نیین هییدرین لیترمیلی 2پق از اکزودن و 

، در بن ی دردارهااسیداستیک یالص، در لوله لیترمیلی

مدت یک ساعت ایرار داده شید. درجه به 133ماری  

در  هاپق از طی یک ساعت، برای تواج واونش، لوله

تولوئن  لیترمیلی 4یخ ارار داده شدند. سپق به هریک 

ن داده شد. جه  کیاز تولیوئن اکزوده  و به شدت تکا

نانومتر یوانده شد و مقدار پرولین با اسیتفاده  523در 

 دست آمد. از منحنی استاندارد آن به

 

 نتایج

سیاعت بعید از  45بیهرهای مرطیو   زنییجوانه

ارارگیری در معرض امواج الکترومغناطیق آذیاز شید 

 49پیق از  ی شاهد آنهاو این در حالی بود وه نمونه

 زنییجوانیه مقایسیهرا آذاز وردنید.  زنیوانهجساعت 

ی تحیت تیمیار نسیبت بیه شیاهد، حیاوی از هانمونه

بییود ی تحییت تیمییار هادر نمونییه زنیجوانییهتسییری  

ی تحیت هازنیی در نمونیهسرعت جوانیه (.1 )جدول

 31/33ی شییاهد، هاتیمیار مرطیو  نسییبت بیه نمونیه

درصد اکزایش نشیان داد ویه ایین اییتلاف در سیط  

در روزه،  33ی هادار بیود. در دانیه رسیتمعنی 35/3

ی ونتیرل، های تحت تیمیار نسیبت بیه نمونیههانمونه

بیه و  نشیان دادداری معنییسااه واهش  میانگین طول

 (.2)شیکل  اکیزوده شیدی جانبی هاانشعابات و شایه

ی تیمیار هاگیری سط  برگی در نمونهمقایسه و اندازه

ی تحت هادر نمونهو شاهد بیانگر واهش سط  برگی 

(. اندازه 1 جدولی شاهد بود )هاتیمار نسبت به نمونه

، وزن تیر و وزن نشیان داد ویه سیط  برگیی هاگیری

نسیبت بیه  تحیت تیمیاری هادر نمونه هایشک برگ

دهد ویه بیر اسیا  محاسیبات میواهش نشان  شاهد

 دار بود.آماری این ایتلاف معنی
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 ومغناطیسی بر پارامترهای رشد در گیاه مرزه بختیاریمقایسه اثر امواج الکتر: 1 جدول 

 وزن یشک

(g) 

 وزن تر

(g) 

 سط  برگی

(2mc) 

 طول سااه

(cm) 

  زنیجوانهسرعت 

 شاهد مرطو  12/3±23/22 13/3±82/5 13/3±81/2 39/3±11/2 35/3±53/3

 تیمار مرطو  95/3±19/29 11/3±23/4 35/3±32/2 14/3±48/1 33/3±35/3

* * * * * P 
 .دهدمیایتلاف را نشان  دار بودن( با سه تکرار ارائه شده است. علامت ستاره معنیmeans±SE) نتایج

 

 
 (تحت تیمار) ( و )الج شاهدی هارشد طولی سااه در نمونه مقایسه :2 شکل

 

ی هاو واروتنوئیدها در نمونیه a ،b میزان ولروکیل

 ن درگیری شید ویه نتیایج آتحت تیمار و شاهد اندازه

بییانگر ویاهش مییزان  هاآمده است. بررسیی 2 جدول

در نمونه تحت تیمار نسبت بیه شیاهد  b و  aولروکیل

گییری داری را نشیان داد. انیدازهبود وه ایتلاف معنی

ی تحییت تیمییار، هامیییزان واروتنوئیییدها در نمونییه

ی هادهنده اکزایش معنی دار آن نسبت بیه نمونیهنشان

ی کنلی، کلاوونوئیدی و میزان بررسی محتوا .شاهد بود

ی تحت تیمار، اکزایش اابیل توجیه هاپرولین در نمونه

 (.3)جدول  نشان داد 35/3داری در سط  و معنی

 

 ی کتوسنتزی در گیاه مرزه بختیاریهامقایسه اثر امواج الکترومغناطیسی بر میزان رنگیزه :2 جدول

 واروتنوئید

fw)1-(mg g 

 ولروکیل ول

fw)1-(mg g 

 bلروکیل و

fw)1-(mg g 

 aولروکیل 

fw)1-g (mg 

 

 شاهد مرطو  38/3±28/3 335/3±58/1 38/3±83/4 31/3±11/4

 تیمار مرطو  13/3±18/2 32/3±51/1 13/3±23/4 31/3±32/4

* * * * P 
 دهد.میدار بودن ایتلاف را نشان با سه تکرار ارائه شده است. علامت ستاره معنی (means±SE) نتایج
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 اوسیدانی در گیاه مرزه بختیاریمقایسه اثر امواج الکترومغناطیسی بر میزان ترویبات آنتی :3 دولج

 پرولین

(fw 1-µM g) 

 کلاوونوئید

(dw1-mg g ) 

 کنل

(dw1-mg g ) 

 

 شاهد مرطو  32/3±33/1 34/3±43/1 332/3±34/3

 تیمار مرطو  39/3±48/2 15/3±35/2 334/3±33/3

* * * P 
 دهد.میدار بودن ایتلاف را نشان با سه تکرار ارائه شده است. علامت ستاره معنی (means±SE) نتایج

 

دیییده  4و جییدول  3مطییابق آنچییه در شییکل 

ی تحت تیمار اطرسااه و اطر هاشود، در نمونهمی

استوانه مروزی نسبت به شاهد اکزایش نشیان داد. 

در اسییتوانه مروییزی، کراوانییی عناصییر  ییوبی در 

ی تحت تیمار در مقایسه با شاهد اکیزایش اهنمونه

گیری اطر عناصر  یوبی نییز نشیان یاکت و اندازه

ی هادار این پیارامتر در نمونیهدهنده اکزایش معنی

سیط  اپییدرم  تحت تیمار نسبت به شاهد بود. در

ی هاسااه، کراوانی تعداد ویرک نسیبت بیه نمونیه

ی هاشاهد، دییده شید. در زییر اپییدرم در گوشیه

ی ولانشییمی بیا دییواره هاه، تراومی از سلولساا

ی هاشیود ویه در نمونیهسلولزی ضخیم دیده میی

تحت تیمار نسبت بیه شیاهد نیوعی گسیترش ییا 

 های ولانشیمی مشیاهده شیداکزایش ردیج سلول

(. در بررسی مریسیتم رویشیی سیااه در 3 )شکل

ی تحت تیمار در مقایسه بیا شیاهد، دییده هانمونه

یشی تیمارها حجیم تر و وشیده شد وه مریستم رو

ی مریسیتم هااز طیرف دیگیر بررسیی .اندتر شده

ی هارویشی سااه حیاوی از حجییم شیدن سیلول

مریستم مغزی و اکزایش اطر اسیتوانه مرویزی در 

ی تحت تیمار نسیبت بیه شیاهد بیود. در هانمونه

ی تحت تیمار نسبت به شاهد، تسیری  در هانمونه

 (.4 )شکل دتشکیل سیستم آوندی دیده ش

 

 مقایسه اثر امواج الکترومغناطیسی بر سایتار تشریحی سااه در گیاه مرزه بختیاری :4 جدول

 اطر متازایلم

(Mic) 

 مروزی استوانه وسعت یا گستره

 (mm) 

 وسعت یا گستره پوست

(mm) 

 اطر سااه

(mm) 

 

 شاهد مرطو  32/3±29/1 32/3±19/3 31/3±88/3 13/1±31/32

 تیمار مرطو  32/3±41/1 32/3±14/3 35/3±15/1 23/1±34/33

* * * * P 
 دهد.میدار بودن ایتلاف را نشان با سه تکرار ارائه شده است. علامت ستاره معنی (means±SE) نتایج
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 ی هامقایسه اثر امواج الکترومغناطیسی بر سایتار تشریحی سااه در نمونه :3 شکل

 گیاه مرزه بختیاری ()  تحت تیمار( و )الج شاهد

(Ep اپیدرم؛ :Pc پارانشیم پوست؛ :Ph کلوئم؛ :Xy زایلم؛ :Pi:  پارنشیم مغز؛T)ابژوتیو  : ورک(13X) 

 

      
 (13X)ابژوتیو  گیاه مرزه بختیاری ( ) ( و تحت تیمارالج) ی شاهدهادر نمونهمقایسه سایتار مریستم را  سااه  :4شکل 

(T؛ : تونیکا C ؛ : وورپوm.m؛ : مریستم مغزEf؛ : طرح اولیه برگی If)بنیان برگی : 

 
 بحث

با توجه بیه آنکیه امیواج الکترومغناطیسیی حامیل 

توانید انرژی هستند، بدیهی است وه ایین انیرژی میی

از جمله گیاهان تیاثیراتی را بیر  ،روی موجودات زنده

جییا گییهارد. گیاهییان اییادر بییه شناسییایی و پاسییخ بییه 

ن هسیتند. در گیاهیان مثیل ی محیطی اطراکشیاهاتنش

ی زیسییتی و هییاسییایر موجییودات زنییده، طییی تنش

( تولید ROSی اوسیژن واونش گر )هاذیرزیستی، گونه

تواند آسیب به سیلول را در پیی داشیته میشود وه می

ی زیسیتی بیا هیاتنش. (Hare and cress, 1997) دباش

القای تنش اوسیداتیو، اثیرات مخیر  ییود را اعمیال 

، میای هادر بررسیی (.Blokina et al., 2003) وننیدمی

تحت تاثیر امواج الکترومغناطیسی ارار در بهرهایی وه 

گرکتند، نسبت به بهرهایی وه ایین امیواج را دریاکیت 

ایین  .یاکیت زنیی اکیزایشسرعت جوانه نکرده بودند،

ویژگی ممکن است به دلیل اکزایش متابولیسم، تحیت 

تیجه اکزایش مصیرف اثر امواج الکترومغناطیق و در ن

 مییواد و جییه  آ  در دانییه صییورت گرکتییه باشیید

(Shabrang and Majd, 2009.)  این احتمال نیز وجود

بتوانید امیواج دارد وه  عملکرد القاوننیده تشعشیعات 

را اکیزایش دهید  های کعال در هسته سلولهامیزان ژن

به طوری وه سبب تغییر در متابولیسم گیاه شیده و در 
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 ,.Yao et al) زنیی شیودنتیجه باعیث تسیری  جوانیه

ی تحییت تیمییار هادر اییین تحقیییق در نمونییه(. 2006

ی ونترل، رشد طولی سااه دستخوش هانسبت به نمونه

آن ی جیانبی هاانشیعابات و شیایه بیه واهش شید و

ی هاامواج بیر تنظییم وننیده آیدمیبه نظر  اکزوده شد.

رشد در گیاهان مثل اوسین تیاثیر گهاشیته و ایین امیر 

تغییراتی در ذلظت آنزیم شیده ویه پیامید باعث ایجاد 

آن، واهش در رشد طولی گیاه است. دلیل دیگر تولیید 

عنیوان ییک توانید بیهمیپراوسیداز طی تنش است وه 

اوسیین اوسین اوسیداز عمل وند و منجیر بیه تجزییه 

ویاهش انعطیاف پیهیری شود. تجزییه اوسیین سیبب 

 شیودمییدر نتیجه واهش رشد گییاه دیواره سلولی و 

(Ros and Tevini, 1995) از آنجا وه در این پژوهش .

ی ولروکیلیی نییز هیاتحت تاثیر امیواج ویاهش رنگیزه

دیییده شیید، ممکیین اسییت مهییار کتوسیینتز و وییاهش 

د طیولی ی ولروکیلی نییز سیبب ویاهش رشیهارنگیزه

، بیه حیهف منبی  اوسیین راسییشود. در عین حیال، 

انجامد و این امر همانطور وه میواهش  یرگی راسی 

در نتایج آزمایشات ما دیده شید، امکیان رشید بیشیتر 

ونید. مییی جانبی و انشعا  دهیی را کیراهم هاشایه

، سبب ویاهش ایش انشعابدهی در گیاه تحت تیماراکز

در هیر  اهش سط  برگی، وسهم نسبی میزان ولروکیل

ویاهش یکی از دلایل دیگیر تواند میشود وه میبرگ 

ی تحت تیمیار هادر نمونهی ولروکیلی هامیزان رنگیزه

اکیزایش انشیعابات در گیاهیان باشید. نسبت به شاهد 

توان از آن در میتحت تیمار ویژگی مطلوبی است وه 

بهیره و نیز در تهیه علوکیه دام از آن صنای  وشاورزی 

توضیی  دادنید ویه  (1998) و همکیاران Jansen .ردب

واهش ولروکیل ممکن است به دلییل مهیار ژن تولیید 

پییش سیازهای ولروکییل تحیت  وننده آن و یا تجزیه

تیینش امییواج الکترومغنییاطیق صییورت گرکتییه باشیید. 

Caldwell دلیییییل وییییاهش  (1983) و همکییییاران

تیاثیر ییا تخریب ولروکییل و  ی ولروکیلی راهارنگیزه

اشعه بر پیش سیازهای سینتز ولروکییل گیزارش نفی م

اکییزایش بیوسیینتز ی مییا، هادر بررسییی نمییوده انیید.

ی تحت تیمار نسبت به شاهد هادر نمونهواروتنوئیدها 

تجم  واروتنوئیدها در ولروپلاسیت، سیبب دیده شد. 

حفاظییت از اییین انییدامک از اثییرات مخییر  امییواج 

زییاد طیول  واروتنوئیدها اادر هستند انیرژی .شودمی

را واویینش گییر ی ووتییاه را گرکتییه و اوسیییژن هییاموج

نقیش  ،ی اوسییژنهاو با گرکتن رادیکالیاموش ونند 

در واا   .(Smirnoff, 1995) دهند آنتی اوسیدانی بروز

سیبب حفاظیت  هاتجم  واروتنوئیدها در ولروپلاست

شود. ذشیای میاز این اندامک از اثرات مخر  امواج 

راحتیی از طرییق جیه  ه توانید بییمیکتوسنتز وننده 

، آسییب ببینید. هامقادیر زیاد انرژی به وسیله رنگدانیه

صیورت کتوشییمیایی ذیییره اگر این انرژی نتواند بیه

شود، در این صورت به ییک مکانیسیم حفیاظتی نییاز 

عنوان یک سیوپا  تواند بهمیاست. مکانیسم حفاظتی 

ا ییارج انرژی اضیاکی ر و اطمینان در نظر گرکته شود

وند. اگر این وضعیت برانگیخته ولروکییل بیه سیرعت 

کیرووش نشییود، در آن صیورت واونشییی بیا اوسیییژن 

اکتید ویه منجیر بیه تشیکیل حالیت میملکولی اتفاق 

شیود. مییبرانگیخته اوسییژن یعنیی اوسییژن یکتیایی 

واروتنوئیدها از طریق کرووش وردن سیری  وضیعیت 

دهنید. میانجام برانگیخته ولروکیل, محاکظت نوری را 

وضعیت برانگیخته واروتنوئیدها کااد انرژی لازم برای 

تشکیل اوسیژن یکتایی اسیت و ضیمن از دسیت دادن 

 گیرددمیی به حالیت اولییه بیر ،انرژی به صورت گرما

(Yao et al., 2006 .)واهش ی تحت تیمار هادر نمونه

میزان ولروکییل و در نتیجیه کتوسینتز و ویاهش رشید 

 تواند سبب واهش سیط  برگیی شیود.یمناشی از آن 

 Hopkins واهش سط  برگی تحت تنش امواج به نظر

تواند ناشی از واهش تقسیم سلولی و نییز می، (2332)

باشید. در واای  امیواج  هاواهش طوییل شیدن سیلول

تواند با اکزایش مدت زمیان انجیام میالکترومغناطیق 
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ش تعیداد تقسییم سیلولی شیوند. هر تقسیم سبب واه

 تواند مطابق آنچه ویه درمیبرگی، واهش سط  امد پی

در نیز آزمایشات ما دیده شد، واهش وزن تر و یشک 

در تعیداد ویرک اکیزایش  باشد.ی تحت تیمار هانمونه

و اطر آنهیا، کراوانی عناصر  وبی سط  سااه، اکزایش 

بیا ی ولانشییمی هاگسترش یا اکزایش ردییج سیلول

ی تحییت تیمییار اهدییواره سییلولزی ضییخیم در نمونییه

تواند سبب اکزایش مقاومت گیاه در مینسبت به شاهد 

 .برابر تنش شود

در مریسیتم رویشیی حجیم تر و وشیده تر شیدن 

احتمالاً نشانه کعیال نسبت به شاهد،  تیمارنمونه تحت 

تر شدن تقسییمات در ایین ناحییه تحیت اثیر امیواج 

ی میا هاالکترومغناطیق است. از طرف دیگیر بررسیی

ریستم رویشیی سیااه حیاوی از حجییم شیدن روی م

ی تحیت تیمیار های مریستم مغزی در نمونیههاسلول

نسبت به شاهد بود ویه ایین ویژگیی بیا آنچیه ویه در 

ی عرضی سااه به آن اشاره شد، یعنیی هابررسی برش

اکییزایش اطییر اسییتوانه مروییزی همخییوانی دارد. در 

ی تحت تیمیار نسیبت بیه شیاهد، تسیری  در هانمونه

ل سیستم آوندی نیز دییده شید ویه بیا اکیزایش تشکی

ی عرضیی دییده هاکراوانی زایلم یا  و  وه در برش

آیید، یکیی از دلاییل مییبیه نظیر  مطابقت دارد.شد، 

 طی تنش باشد.  اکزایش سنتز  و ، تولید پراوسیداز

گیاهیان (، 2311) و همکاران Hosseini مطابق نظر

مقابل عوامیل  مقاومت آنتی اوسیدانی موثری را نیز در

ی دکیاعی هاونند. بسیاری از مکانیسممیجاد تنش زا ای

درگیاهیان تحیت مییی ذیرآنزیهااوسییدانشامل آنتی

 هییاد تیا از اثییرات مخییر  تنشنشییومیییتینش کعییال 
 حاضیر در بررسی .(Smirnoff, 1995) جلوگیری وند

ی ثانویه از جمله کنل، کلاوونوئید هانیز میزان متابولیت

ی تحت تیمیار نسیبت بیه شیاهد اکیزایش هادر نمونه

ی دکیاعی هابه نظر یکی از مهم ترین سیستم نشان داد.

ی آزاد، هیاگیاهان برای ونترل و ینثیی ویردن رادیکال

 باشیدمییاوسییدانی القای سنتز بریی از ترویبات آنتی
(Smirnoff, 1995). بر اسا  نظر Smirnoff (1993) ،

اد واونش داده و با دادن ی آزهااین ترویبات با رادیکال

ی واونش پیهیر، آنهیا را بیه هاالکترون به این رادیکال
کلاوونوئییدها یکیی از  .ونندمیکرم پایدار یود تبدیل 

بزرگترین گروه ترویبات کنلی هستند وه نقیش دکیاعی 

مطییابق نظییر  وننیید.میییرا بییازی  هییادر مقابییل تنش

Caldwell ( 1983و همکاران)، وئیید مسیر کنیل پروپان

نوئیدها و وه مسئول سایت ترویبات کنلی مانند کلاوو

شیود. یکیی از مییاست، در شرایط تنش القاء  هاتانن
دلایییل اکییزایش کلاوونوئیییدها، ایجییاد محییدودیت در 

انتقال الکترون کتوسنتزی طی تینش اسیت ویه سیبب 

ایجاد تغییرات متابولیکی در گییاه از جملیه منجیر بیه 
شیود. مییی تعدیل این وضعیت القاء کلاوونوئیدها برا

سنتز سیینامیک اسیید و تحریک باعث توانند می مواجا
از ایین  د ونشوکعال شدن مسیر بیوسنتز کلاوونوئیدها 

ویییاربرد  د.نیییویییاهش دهطریییق تییینش حاصیییل را 
و مهار مسیر لیاز  ای سنتز کنیل آلانین آمونیهابازدارنده

 گییاهاکیزایش حساسییت بیوسنتز کلاوونوئیید، باعیث 
و  Teviniمطییابق نظییر شییود. مییی امییواجنسییبت بییه 

تجم  کلاوونوئییدها، تحیت تینش ، (1991) همکاران
الکترومغناطیق به عنوان ییک مکانیسیم محیاکطتی در 

مقابل تنش امواج حائز اهمیت است. کلاوونوئییدها از 

مهم ترین ترویبات آنتی اوسیدانی هستند ویه نیه تنهیا 

رنید، بلکیه از تولیید بمییی آزاد را از بیین هارادیکال

ونند. گیاهان بیا تولیید میبیشتر آنها در گیاه جلوگیری 

ی لاییه هاکلاوونوئیدها و تجم  آن در واووئیل سیلول

توانند سبب جه  امواج شده میسااه  و برگمیاپیدر

هیدف  ی حسا هاو مان  از رسیدن امواج به اندامک

 و در نتیجه باعث واهششوند  هااز جمله ولروپلاست
(. Flint et al., 1985) اثیرات تینش اوسییداتیو گردنید

ی دکاعی در مقابل هاترویبات کنلی نیز از آنتی اوسیدان

تنش اوسیداتیو هسیتند. گیاهیان در مقابلیه بیا اثیرات 
دهند. تجم  میامواج ، تولید ترویبات کنلی را اکزایش 

تثبییت ویربن ی گیاهی برای هاترویبات کنلی در باکت
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ی دکیاعی بسییار مهیم هاارتقاء مکانیسم کتوسنتزی و
 وردندگزارش (، 2332و همکاران ) Sakihamaاست. 

تییابش امییواج در پاسییخ بییه  ترویبییات کنولیییکوییه 

اکیزایش یاکتیه و بیه مقیدار  به سرعت الکترومغناطیق
یابند. آنها بیا اسیتفاده از میتجم  میزیاد در لایه اپیدر

 ،را ندارنید یی وه ادرت سایت این ترویبیاتهاموتان

را در مقاومیت گییاه نسیبت بیه  این ترویبیاتاهمیت 

 Smirnoffبییه نظییر  تییابش اییین اشییعه نشییان دادنیید.

 حلقیه بیه آزاد متصیل هیدرووسیل یهاگروه ،(1998)

 و هییاحییهف رادیکال وسیییله بییه هییاآروماتیییک کنل
 اوسیییژن کرووشییی ماننیید ی دکییاعیهاسایرمکانیسییم

 یهیایون شدن سیله باندو به کلز وردن ولاته یکتایی با

 ترتییب ایین به و واسته اوسیداتیو یهاسمی، از آسیب
 محاکظیت تینش منفی از تاثیرات را سلولی سایتارهای

و  واووئیل، هیاتجم  ترویبات کنلیی در ورک ونند.می
ی هاسییلول آسیییباز  میی اپیییدرهادیییواره سییلول

ترویبیات بیا ایین  .ونیدمییجلوگیری  زیرین یمزوکیل
اابلییت آنتیی  بیا و امواج الکترومغناطیقج جه  طی

باعیث  ،ی اوسیژنهااوسیدانی و سمیت زدایی رادیکال
 شیوندمییاکزایش مقاومت گیاهان تحت تابش اشیعه 

(Sakihama, et al., 2002.)  محتیوای پیرولین اکزایش
ی تحیت تیمیار نسیبت بیه هادر نمونهدر مطالعات ما 

وان ییک عنین اسیت ویه پیرولین بیهآحاوی از شاهد 

در برابییر  هاپییروتئین دکییاعی مییی توانیید از سییلول

 Maggio et) محاکظیت ونید تنشی ناشی از هاآسیب

al., 2002.) عنیوان به همین سبب در هنگام تینش، بیه

یک پاسخ دکاعی ییا انطبیاای اکیزایش میی یابید و در 

تنظیم و تعدیل کشار اسمزی نقش دارد و منبی  بسییار 

ی در هیاوژن بیرای باکتمناسب انرژی، ویربن و نیتیر

تجمی  (. Hare et al., 1999) باشیدمییحیال تیرمیم 
، اکییزایش ROSپییرولین در گیاهییان عییالی بییا اکییزایش 

تواند بیه علیت میپرولین تحت تنش اکزایش  یابد.می

 تحریییک سییایت پییرولین از گلوتامیییک اسییید باشیید
(Kostsl et al., 2011).Verbruggen  وHermans 

یی مثیل پیاک هاپرولین با مکانیسم بیان وردند( 2338)

 ی آزاد، تنظیییم اسییمزی، ومییک بییههییاوییردن رادیکال
و حفظ سایتار طبیعیی  هاپروتئین طبیعی کرم پایداری

ی هیییامنومرهیییای پروتئینیییی و ومیییپلکق پروتئین

آنزیمیی در مقابیل  ترویبات تغییرشکل اولیگومریک، از
و ومک نموده  ذشا پایداری ورده و به ممانعت هاتنش

سیلولی  ذشیای اثیرات منفیی تینش بیر سبب ویاهش

به عنوان منب  ذییره ویربن و  شود و از طرف دیگرمی

نیتروژن سیبب اکیزایش بردبیاری و مقاومیت گییاه در 

ی گیاهی هارا در سلولمیو نقش مه شده هابرابر تنش

ی سازگاروننده و محاکظتی در مقابیل هاپاسخایجاد در 
ی اوسیییداتیو هایبونیید و از آسییمیییایفییا  هییاتنش

 (. Siripornadaulsil et al., 2002) نمایدمیجلوگیری 

 

 گیری نهایینتیجه
در این پژوهش امواج الکترومغنیاطیق در شیدت 

بیهرهای تحیت  زنیجوانیهمورد استفاده سبب تسری  

شید. امیواج بیا اثیر بیر تیمار نسبت به بهرهای شاهد 
رشید ی ولروکیلی و واهش آن، سبب واهش هارنگیزه

میییزان  طییولی سییااه و وییاهش سییط  برگییی شیید.
واروتنوئییید، کنییل، کلاوونوئییید و پییرولین در جهییت 

 امیواج حاصیل از تینش در برابراکزایش مقاومت گیاه 
، اکزایش یاکت. گییاه تحیت تیمیار بیا الکترومغناطیق

و نییز میاکزایش تعداد ورک و گسترش باکت ولانشیی

متی اکییزایش شییدت  ییوبی شییدن، راهکارهییای مقییاو

 دیگری را برای یود ایجاد ورد.
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