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 چكيده
ايجاد هاي طبيعي ومصنوعي فراوانيهرتز مي باشند توسط مولد20-0داراي فركانس امواج مكانيكي فرو صوت كه

و انسان گزارش شده است. تاثير امواج فروصوت بر سلول شوند. مي گياهان نيز همچون با وجود اينكه هاي جانوري
و و رشد مكانيكي دستخوش تغييراتي مي هاي نمو آنها در پاسخ به سيگنال جانوران به تحريكات مكانيكي حساس هستند

هدف مقاله حاضر بررسي تاثير امواج هاي گياهي بررسي نشده است. اما تاكنون تاثير امواج فروصوت برسلول شود
و وزن ديواره سلول تر، تغييرات غشا، وزن فروصوت بر .باشدمي Nicotianatabacumهاي جدا كشت توتون وزن خشك

 توتون، سيگنالينگ كلسيم، ليگنينامواج فروصوت،:ها كليدواژه

 قدمهم

ازدياد منابع فشارهاي مكانيكي در دنياي امروزي

و بررسي اثرات آنها را بر فر يندهايآزمينه تحقيق

سازد. جانوران فيزيولوژيكي موجودات زنده فراهم مي

در وگياهان به واسطه حضور كانال و گيرندهايي ها

و انتقال پيام سطح سلول هاي هاي خود قادر به درك

و متناسب با شدت آن تغييراتي را در  مكانيكي بوده

ميآفر و . رعد[4]آورند يندهاي زيستي خود بوجود

هاي بادي، برق، زلزله، بادوطوفان،پرواز پرندگانتوربين

و ادوات جنگي منابع  كمپرسورها، قطارها، هواپيما

و صنعتي امواجي هستند كه در محدوده  مولد طبيعي

و فرو صوت20-0امواج با فركانس  هرتز قرار گرفته

در ناميده مي شوند. بدليل توليد بالقوه امواج فروصوت

در بافت هاي جانوري، قرار گرفتن طولاني مدت

مكانيكي منجر به تغييرات زيستي معرض اين امواج 

خواهد شد. تحقيقات نشان داده است كه امواج 

هاي جانوري موجب القاء فروصوت در سلول

و ميزان كانال هاي حساس به تحريكات مكانيكي شده

هاي كلسيم درون سلولي بالا رفته كه موجب فعاليت

در علامت شد رساني  [1,3,9] سلول خواهد

در محرك گياهان با افزايش يون كلسيم هاي مكانيكي

هاي هاي دفاعي شده كه سنتز متابوليت موجب بيان ژن
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به [8] ها را در پي دارد ثانويه از جمله ليگنين با توجه

و اين كه تاثير امواج مكانيكي در مدل هاي انسان

جانوري بيشتر بررسي شده است، در اين تحقيق تلاش 

و ميزان رشد شده است كه تاثير آن را بر ميزان وز ن تر

) كه گياهي Nicotianatabacum(در گياه توتون

و علفي واز خانواده دولپه )Solanacoae( بادنجانيان اي

، بررسي شود.باشد مي

و روش ها مواد

و تيمار سلول  ها با امواج فرو صوت كشت سلولي

، LSاز لاين سلولي موجود در محيط تغيير يافته

و در دماي كشت ⁰C2±25هاي تعليقي بنيان گذاري

با سانتي و بر روي شيكر در 123گراد در تاريكي دور

هاي متعدد جهت واكشت دقيقه نگهداري شد.

ها رسم سازي انجام شدو منحني رشد سلول همگن

ها در ابتداي فاز لگاريتمي، براي مدت گرديد. سلول

وت دقيقه در معرض امواج فروص0-15-30-45-75

 هرتز قرار گرفتند.15بافركانس ثابت 

و اندازه  سلولي وزن ديوارهگيري رشد

و خشك به عنوان معياري براي تعيين از وزن تر

ها در فاز سلول ها استفاده شد. بدين منظور رشد سلول

و روز پس از تيمار مورد3لگاريتمي تيمار شده

تر سنجش قرار گرفتند. سلول ها براي سنجش وزن

مش قيف بوخنر واجد كاغذروي  و نايلون صافي

)µM42((پمپ خلاء) و با استفاده از فشار منفي

و سپس وزن شدند. براي تعيين وزن صاف شده

و دوباره وزن خشك، سلول ها زير هود خشك شدند

گرم سلول5براي سنجش وزن ديواره مقدار شدند.

دقيقه30توتون در آب مقطر سائيده وسپس به مدت 

سانتريفيوژ شد. رسوب حاصل دو بار 1000rpmر بادو

وهر بار به مدت يك ساعت با اتانل مطلق شستشو 

ر  و پس از هربار شستشو توسط پمپ خلاء داده شدند

و نايلون مش صاف وي قيف بوخنر، كاغذ صافي

شدند. رسوب حاصل يك شب در محلول دو برابر 

) و پس از صاف2:1حجم كلروفرم متانل قرار گرفت (

و خشك كردن، رسوب با استون دو برابر حجم شسته

و وزن شدند.

 ;Electrical Conductivityگيري هدايت الكتريكي اندازه

EC) :(

از سلول ساعت روي24هاي تيمار شده را پس

و  200سپس قيف بوخنر با آب ديونيزه شستشو داده

با گرم ازسلول ميلي  ليتر آب ديونيزه ميلي10ها را

 دقيقه بر روي شيكر قرار گرفت.30ت به مد

 هدايت الكتريكي محلول به وسيله دستگاه

(Electrical Conductivity Meter) درحه25در دماي

ش گراد اندازه سانتي يك.سپس نمونهدگيري ها به مدت

گراد قرلر داده درجه سانتي100ساعت در حمام آب 

و شد. ها قرائتآن ECپس از سرد شدن دوباره شد

اوليه ECها از تقسيم نشت الكتريكي غشاي سلول

شد ECبه .[8] ثانويه بدست آمده وبه درصد گزارش

:(LPO) سنجش ميزان پراكسيداسيون ليپيدهاي غشا

در ميلي 200 %10ليتر محلول ميلي3گرم از نمونه

 (TCA) اسيد كلرو استيك(حجم/وزن) تري

در گيري شد. نمون عصاره 20به مدت 12000rpmها

رو دقيقه سانتريفوژ شدند. به يك ميلي ليتر ازمحلول

افزوده (TBA)ليتر تيوبربيتوريك اسيد شناور يك ميلي

آب20وبه مدت  گراد درجه سانتي100دقيقه در حمام

ها در يخ جذب قرار گرفت. پس از سرد سدن لوله

با nm 600و nm532هاي ها در طول موج آن
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از MDAاسپكتروفتومتر خوانده شد ميزان با استفاده

 محاسبه گرديد.mM-1cm-1 155 =єضريب ثابت 

و تحليل آماري  تجزيه

كليه آزمايشات با سه تكرار از حداقل سه نمونه

از مستقل انجام گرفت. مقايسه ميانگين ها با استفاده

و آزمون دانكن جهت تعيين22نسخه SPSSافزار نرم

 انجام شد.p≥05/0ها در سطح دار بودن تفاوت معني

 نتايج

باتر وزن و خشك سلولهاي توتون تيمار شده

دقيقه75و30،45هاي امواج فروصوت به مدت

 دار داشت نسبت به گروه شاهد افزايش معني

75و45وزن ديواره در تيمارهاي).2و1هاي(شكل

به گروه هاي جدا كشت توتون نسبت دقيقه در سلول

(شكل شاهد افزايش معني ). اما ميزان3 داري داشت

و نيز ميزان ها از غشاي سلول نشت الكتروليت ها

هاي جدا كشت پراكسيداسيون ليپيدهاي غشا در سلول

توتون تحت تاثير تيمار با اموج فرو صوت تغيير 

هاي گروه شاهد نشان نداد داري با سلول معني

.)5و4هاي(شكل

 هاي جداكشت توتون تاثير امواج فروصوت بر رشدسلول-1شكل

هاي جداكشت تاثير امواج فروصوت بر وزن خشك سلول-2شكل

 توتون

هاي تاثير امواج فروصوت بر وزن ديواره سلول-3شكل

 جداكشت توتون

هاي تاثير امواج فروصوت بر نشت الكتريكي غشاي سلول-4شكل

 جداكشت توتون

تاثير امواج فروصوتبر پراكسيداسيون ليپيدهاي غشايي-5شكل

 هاي جداكشت توتون سلول

c bc ab ab a

0
3
6
9

12
15

0 15 30 45 75

شد
ر

)
ك

لاس
رف

تب
زن

و
رم

گ
( ( دقيقه(مدت زمان قرار گيري در معرض فروصوت

b b b
a a

0
15
30
45
60

0 15 30 45 75

ره 
وا
دي

ك
خش

زن
و

)
بر

رم
گ
ي
ميل

ك
لاس

ف
(

( دقيقه(مدت زمان قرار گيري در معرض فروصوت

b a a a a

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

0 15 30 45 75

ك 
خش

زن
و

)
ك

لاس
رف

مب
گر

(

( دقيقه(مدت زمان قرار گيري در معرض فروصوت

a a
a a a

0

10

20

30

40

50

0 15 30 45 75

ها
ت

ولي
تر

لك
تا

نش
صد

در

( دقيقه(مدت زمان قرار گيري در معرض فروصوت

a a a a a

0

0.1

0.2

0.3

0 15 30 45 75

شا
غ
ي
ها
يد
ليپ

ون
سي
دا
سي

اك
پر

ان
يز
م

)
يد
ده

آل
ي
د
يد
ون
مال

ول
وم
نان

(

( دقيقه(مدت زمان قرار گيري در معرض فروصوت



انو همكار فرهنگي/)(Nicotianatabacum L. cv. barley 21 تاثيرامواج فروصوت بررشد سلول هاي جداكشت توتون 28

 بحث

و پاسخ به محرك در قابليت درك هاي مكانيكي

 تمام موجودات زنده از اهميت زيادي برخوردار است

هاي مكانيكي در سلول به دنبال درك محرك.[10]

مي تغييراتي پديدار مي به شود كه از جمله تغيير توان

پي پتانسيل غشا، توليد گونه هاي اكسيژن فعال كه در

افتند اشاره كرد. افزايش كلسيم درون سلولي اتفاق مي

هاي كششي غشاي سلولي پس از درك پيام كانال

مكانيكي به طور خودكار باز شده ويون كلسيم به 

شود. بالارفتن غلظت كلسيم درون درون سرازير مي

قات پايين دست محسوب سلولي پيامي براي اتفا

و به دنبال آن تغييراتي در سلول بوجود مي شود

و مي و سنتز آن  آيد. افزايش رونويسي ژن كلمودلين

اتصال آن به كلسيم موجب فعال شدن فاكتورهاي

برداري از ژن هاي رونويسي شده كه آغازگر نسخه

و پاسخ به تنش مي  باشد. اتصال كلسيم پاسخ به رشد

ب- و فعال شدن NADPHه كلمودلين اكسيداز غشايي

هاي فعال اكسيژن را در پي دارد. بنابراين آن توليد گونه

pH در داخل وخارج سلول تغيير كرده وموجب فعال

مي شدن اكسپانسين  [5,7]شوند ها شده كه موجب رشد

گرچه در تحقيق حاضر امكان سنجش ميزان كشش 

مكانيسم پذيري عشا ميسر نبود اما شواهد حاضر اين 

كند. در پي جريان سيگنالينگ كلسيمي را تقويت مي

مي عملكردهاي تدافعي در سلول افتد كه يكي ها اتفاق

و موجب از آنها رسوب ليگنين در ديواره بوده

شود. پيام دهي كلسيم موجب فعال استحكام آن مي

مي شدن فاكتورهاي رونويسي از ژن كه هايي شود

ميمسيرهاي دفاعي گياه را تق و موجب سنتز ويت كند

حاصل تحقيق حاضر نيز نشان [2,6] شود ليگنين مي

هاي جدا در سلول داد كه استفاده از امواج فروصوت

)  (Nicotianatabacum L. cv. barley 21كشت توتون

ها را افزايش داد وسبب از يك سو ميزان رشد سلول

همزمان با حفظو از سوي ديگر افزايش زيتوده شد

تماميت غشاي سلولي شده است با افزايش وزن 

و احتمالا محتواي ليگنين آن موجب استحكام  ديواره

 گرديد. بخشيدن به سلول
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