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 در تحمل گیاه LEDنورهای های مختلف مقایسه دو زمان متفاوت نوردهی با طیف

Arabidopsis thaliana به تنش زخم 
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 چکیده

 در سفید LED نور و%( 30) آبی%( + 70) قرمز LED نور قرمز، LED نور آبی، LED نور شامل LED مختلف نور چهار تأثیر پژوهش این در

و مقایسه دو زمان متفاوت نوردهی بصورت نوردهی همزمان با تنش زخمی شدن )زمان  سفید فلورسنت نور همچنین و یکدیگر با مقایسه

 به زخم، به پاسخ در. گرفت قرار بررسی مورد زخم تنش به Arabidopsis thaliana پاسخ ( در2( و پیش تیمار و سپس اعمال تنش )زمان 1

 غلظت. بود فلورسنت نور تحت گیاهان از بالاتر اکسیدان آنتی های آنزیم هوایی و فعالیت اندام خشک وزن آبی، +قرمز LED تحت نور ویژه

H2O2 با شده تیمار گیاهان در نوردهی 1 زمان در LED و آبی+  قرمز  LED ،فلورسنت نور با شده تیمار گیاهان در 2 زمان در و آبی 

 مشاهده آبی LED و فلورسنت نور تحت گیاهان در نوردهی زمان دو هر در MDA میزان بالاترین. بود گیاهان سایر از بیشتر آبی  LEDو

 نسبی بیان بیشترین. شد گیریاندازه قرمز LED و آبی+ قرمز LED نور تحت گیاهان زخمی های برگ در فنولیک ترکیبات میزان بیشترین. شد

 ایجاد از پس هفته یک در گیاهان تیمار شده با نور آبی و 2 زمان در و آبی+ قرمز LED نور با شده تیمار هانگیا در 1 زمان در ،PALژن 

 تحت گیاهان در جاسمونات بیشتر رسانی پیام، COI1و AOC ،AOSهای  ژن بیان گیری اندازه از حاصل با بررسی نتایج. شد زخم مشاهده

 .است مؤثرتر زخم از ناشی تنش کاهش در LED نورهای با تیمار کند پیش یج پیشنهاد میبررسی نتا. شود می پیشنهاد سفید LED نور

 فنولیک ترکیبات جاسمونات، ،(جراحت) زخم تنش اکسیدان، آنتی های آنزیم: کلیدی واژگان

 

 مقدمه

 شوند مي مواجه مختلفي هاي تنش با اغلب گياهان طبيعت، در

 ها آن هاي بافت به مکانيکي هاي آسيب به منجر است ممکن که

 شود، مي ايجاد جراحت اثر در که بافتي آسيب بر علاوه. شود

 و ها پاتوژن حمله براي را مساعدي شرايط ديده آسيب ناحيه

 آسيب. آورد مي فراهم باکتري و قارچ مانند زا بيماري عوامل

 توليدات و رشد براي را اي عمده هاي محدوديت مکانيکي

 با قوي هاي پاسخ با بايد گياه که کند مي ايجاد گياهان طبيعي

 نيز و بيماري شيوع از جلوگيري و گياه زيستي بهبود هدف

 حمله احتمالي گونه هر از ناشي آسيب ميزان کاهش

 کند مقابله آن با امکان حد تا ها، پاتوژن و خوارها علف

 (León et al., 2001.)  

 ناليسيگ مسيرهاي سازي فعال با گياه تنش زخم، شرايط در

 تحريک براي لازم هاي مولکول سنتز ها، ژن بيان تغيير و خاص

کند  مي القا را ديده آسيب هاي بافت دوباره رشد و بازسازي

(León et al., 2001افزايش .) اسيد  هورمون دروني غلظت
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 در ها پاتوژن حمله يا شدن زخمي از پس( JA) جاسمونيک

 Koo and Howe, 2009; Mielke et) است شده گزارش گياه

al., 2011.) ثانويه هاي متابوليت سنتز تنظيم با جاسمونات 

 بهبود سبب فرار، مواد و مورفولوژيک موانع توليد و سمي

 ,.Li et al) شود مي ديده آسيب هاي بافت در دفاعي هاي پاسخ

2002; Lorenzo and Solano, 2005.) از پس اوليه يرويدادها 

 غشا، پتانسيل در تغيير و يون تعادل عدم نتيجه در شدن زخمي

Ca سيگنالينگ
2+

 آغاز (ROS) اکسيژن فعال هاي گونه توليد و 

 در فعال هاي مولکول اين (.Maffei et al., 2007شوند ) مي

 درون رساني پيام در ثانويه رسان پيام عنوان به پايين غلظت

 حفظ در نيز و سلولي بين رساني پيام همچنين و سلولي

 اما (Ali and Alqurainy, 2006کنند ) مي تشرک هوموستازي

 را سلول مستقيم دفاع از بخشي ROS تجمع بالا، غلظت در

 خارجي تنش طول در (.Maffei et al., 2007دهد ) مي تشکيل

 هاي مولکول اين غلظت شود، مي وارد گياهي هاي اندام به که

 انفجار پديده طي تنش، کردن کن ريشه منظور به فعال

 هاي غلظت اما. يابد مي افزايش تصاعدي طور به اکسيداتيو

 زننده آسيب ها سلول براي خود فعال هاي مولکول اين بالاي

 حفظ براي را اي پيچيده هاي مکانيسم گياهان بنابراين و است

 گسترش خود در تعادل حد از تر پايين ميزان به ROSغلظت 

 آنزيمي اکسيداتيو  آنتي هاي سيستم توسط ROS سطوح .اند داده

 ,.Karuppanapandian et alگردد ) مي شاهد گياه غيرآنزيمي و

 تحمل بين را نزديکي بسيار ارتباط شده انجام (. مطالعات2011

 هاي آنزيم فعاليت افزايش و محيطي هاي تنش به گياه

 هاي متابوليت سطوح افزايش همچنين و اکسيدان آنتي

  (.Inze and Van Montagu, 1995اند ) داده نشان اکسيدان آنتي

هاي سيگنال حاصل از چربي يک پديده  توليد مولکول

 و ها جاسمونات شايع در موجودات زنده است و در گياهان

اي برخوردار  ها در اين رابطه از اهميت ويژه اوکتادکانوئيد

اين مواد از اسيدهاي چرب اشباع نشده تشکيل شده و  هستند.

( که يک شاخه از هفت AOSاز طريق مسير آلن اکسيد سنتاز )

شود. مرحله  ( است ساخته ميLOXشاخه مسير ليپوکسيژناز )

( در مسير AOCکاتاليز شده با آنزيم آلن اکسيد سيکلاز )

به عنوان مرحله کليدي ساخت  بيوسنتز جاسمونيک اسيد

 ,.Schaller et al) شود اوکتادکانوئيد و جاسمونات شناخته مي

هاي زيستي و غير زيستي  تنشه (. نشان داده شده است ک2008

ها  که منجر به افزايش دروني اوکتادکانوئيدها و جاسمونات

 AOCو  AOSهاي  شوند، معمولا با فراتنظيمي رونوشت مي

(. کروناتين يک Stenzel et al., 2003همراه هستند )

فيتوتوکسين يا سم گياهي است که توسط چندين واريته از 

شود و اثراتي مثل  توليد مي  Pseudomonas syringaeپاتوژن

ايجاد کلروز در برگ و مهار رشد ريشه را در گياهان ايجاد 

هايي از آرابيدوپسيس  است که موتانت  کند. نشان داده شده مي

( به متيل coi1تاليانا که به کروناتين غيرحساس هستند )

(. در Feys et al., 1994جاسمونات نيز غيرحساس هستند )

تجزيه پروتئين  COI1شان داده شده است که پژوهش ديگري ن

JAZ  مهارکننده جاسمونات( را در پاسخ به جاسمونات(

هاي جاسمونات  گري کرده و از اين طريق به بروز پاسخ ميانجي

 (.Robson et al., 2010کند ) کمک مي

 نمو و رشد براي محيطي مهم عوامل از نور کيفيت و شدت

 بر شدت به نور کيفيت رد تغيير شوند. مي محسوب گياهان

 گذارد مي تأثير گياه هاي برگ فيزيولوژي و مورفولوژي

 (Fan et al., 2013; Haliapas et al., 2008.) هاي سال در 

 نوري منابع عنوان به (LED) نور کننده منتشر ديودهاي اخير،

 نوري منابع عنوان به اي گسترده طور به بالا الکتريکي بازدهي با

 قرار استفاده مورد ها گلخانه و شده کنترل رشد هاي اتاق در

 دليل به) انرژي صرفه بر علاوه ها LED از استفاده. گيرند مي

 نور کنترل امکان ،(بيشتر عمر طول و کمتر انرژي از استفاده

 فراهم باريک و شده تعريف هاي موج طول براي را شده ساطع

 با را گياهان بر نور تأثير که سازد مي قادر را محققان و کرده

(. Dayani et al., 2016) کنند بررسي بالاتري اطمينان و دقت

 کنترل قابليت با مصنوعي نوري منابع اولين نوري منابع اين

 هاي گيرنده با نور بهتر ترکيب سبب که هستند طيفي دقيق

 گياهان در بالا بازدهي با توليد نتيجه در و گياهي نوري

 تحقيقات در طبيعي نور از تقليد براي ها LED پتانسيل. شود مي

 مروري مقاله يک در( 2018) همکاران و Darko توسط ، گياهي
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 است. شده داده شرح

 در LED مختلف نورهاي مثبت در مطالعات اخير تأثير

 و عملکرد رشد، بهبود اکسيدان، آنتي هاي آنزيم فعاليت افزايش

ين با ا .است شده داده نشان مختلف زراعي گياهان سلامت

حال هنوز گزارشات زيادي در رابطه با تأثير اين منابع نوري 

بر تحمل به تنش در گياهان منتشر نشده است. ما در گزارش 

سابق خود با تکيه بر شواهد پروتئوميک و فيزيولوژيک نشان 

قرمز + آبي و  LED، به ويژه نور LEDداديم که تابش نورهاي 

بلافاصله پس از ايجاد  Arabidopsis thalianaسفيد، به گياه 

زخم مکانيکي، سبب افزايش مقاومت آرابيدوپسيس به تنش 

(. در پژوهش Mirzahosseini et al., 2019شود ) زخم مي

حاضر، با مقايسه دو زمان متفاوت نوردهي، چگونگي تأثير 

 LEDهاي مختلف  تابش همزمان با تنش يا پيش تيمار با طيف

تحمل به تنش زخم از طريق  به گياه آرابيدوپسيس تاليانا در

رساني اسيد  تأثير بر ظرفيت آنتي اکسيداني گياه و همچنين پيام

 جاسمونيک مورد بررسي قرار گرفت.

 

 ها روش و مواد

 گياه وحشي تيپ بذرجراحت:  تیمار اعمال و گیاهان کشت

 کلومبيا اکوتيپ (Arabidopsis thaliana) تاليانا آرابيدوپسيس

 در بذر عدد 6 تعداد. شد خريداري ايران ژنتيک ملي مؤسسه از

 ماس پيت بستر در متر سانتي 10 ارتفاع و 8 قطر با هايي گلدان

 گلدان 60 تعداد. شد کشت( يک به سه نسبت به) کوکوپيت و

 300 نوري شدت با) فلورسنت نور با رشد اتاقک در

 درجه 22±1 دماي و( ثانيه بر مربع متر بر فوتون ميکرومول

 کوتاه روز شرايط تحت درصد، 50نسبي رطوبت و دگرا سانتي

به  )براي ممانعت از گلدهي و افزايش رشد رويشي گياه(

 پس. شد داده تاريکي قرار ساعت 16 و نور ساعت 8صورت 

 به گلدان 48 تعداد ها، گياهچه رشد از هفته سه گذشت از

 اسپادانا، تجهيز آروين شرکت )ساخت LED انکوباتور دستگاه

 با LED هاي لامپ به مجهز مجزا قفسه چهار با اصفهان(

 نور و% 70قرمز نور) آبي+  قرمز آبي، قرمز، نوري هاي طيف

 متر بر فوتون ميکرومول 300 نوري شدت با سفيد و%( 30آبي

 ساعت 16 و روشنايي ساعت 8 نوري تناوب با و ثانيه بر مربع

 50 نسبي رطوبت و گراد سانتي درجه 22±1 دماي در تاريکي

 نور با قبلي انکوباتور دستگاه مشابه رشدي شرايط) درصد

 آزمايش ادامه زمان نوردهي براي دو. شدند منتقل( فلورسانت

 مختلف هاي طيف معرض در که گلدان 12 هر از. شد طراحي

 گلدان 3 اي طوقه هاي برگ از درصد پنجاه بودند، LED نور

 پس هفته يک گلدان 3 و نور معرض در گرفتن قرار با همزمان

 فلزي پنس از استفاده با LED نورهاي معرض در قرارگيري از

 هاي نمونه عنوان به مانده باقي گلدان شش و شدند زخمي

 هاي نمونه براي. ماند باقي دستگاه در سالم صورت به شاهد

 فلورسنت نور انکوباتور داخل شاهد هاي نمونه سالم و زخمي

 اعمال زني زخم تيمار LED انکوباتور هاي نمونه با همزمان نيز

 معرض در نوري منابع نوع تغيير با همزمان که هايي گلدان. شد

 به مربوط شاهد هاي گلدان همراه به گرفتند قرار نيز زخم تيمار

 هفته يک که هايي گلدان و ،(1 زمان) آزمايش اول زمان خود،

 و شدند زخمي LED نور معرض در گرفتن قرار از پس

 را( 2 زمان) آزمايش دوم زمان آنها، به مربوط  شاهد هايگلدان

 نيمه که شد انجام صورت اين به شدن زخمي. دادند تشکيل

 وسيله به برگ مياني رگبرگ با موازي صورت به ها برگ بالايي

 .شد خراشيده درصد هفتاد الکل با شده استريل پنس

 آزمايش پايان درهوایی:  اندام خشک وزن گیری اندازه

 تغييرات که زماني جراحت، تيمار اعمال از پس ههفت دو يعني

 مختلف هاي محيط در کرده رشد گياهان بين مورفولوژيکي

 گياه هوايي بخش خشک وزن گرديد، مشاهده LED نورهاي

 مدت به گراد سانتي درجه 65 آون در آنها شدن خشک از پس

 توزين و ريشه جداسازي. شد تعيين گرم حسب بر ساعت 48

 . نبود ممکن استفاده مورد کشت بستر وعن دليل به آن

 اندازه( برگ: H2O2سنجش میزان پراکسید هیدروژن )

ساعت پس از اعمال  8گيري ميزان پراکسيد هيدروژن 

( 2001و همکاران ) Alexievaجراحت و مطابق با روش 

گرم بافت تازه گياه در  1/0انجام شد. براي عصاره گيري 

)تري کلرو استيک  TCAر ليتميلي 5/1هاون سرد شده با 

دقيقه با  15درصد سائيده شد و سپس به مدت  1/0اسيد( 
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گراد سانتريفيوژ درجه سانتي 4در دماي  g12000×سرعت 

و  01/0، 001/0هاي با رقت H2O2شد. منحني استاندارد 

ميکروليتر  500با  ميکروليتر از عصاره 500تهيه گرديد.  1/0

مولار KI 1ليتر محلول  ميلي 1( و pH=7بافر فسفات )

 گيري شد.  نانومتر اندازه 390ترکيب شد و جذب آن در 

ميزان  تعيينآلدئید در برگ:  دی سنجش مالون

ساعت پس از اعمال زخم و مطابق با  24 يدآلدئ يد مالون

و  نيتوز برگگرم از  1/0لامبرت صورت گرفت. -قانون بير

در دور  و سپس شد دهيسائ% 80اتانول  تريليليم 2 در

×g5000 قهيدق ده به مدت گراد يدرجه سانت 4 يو دما 

ليتر از محلول  يک ميلي در مرحله بعد،شد.  وژيفيسانتر

TBA  20% وزن به حجم( در محلول 50)محلول %TCA  به

سوپرناتانت يا محلول رويي اضافه شد و سانتريفيوژ با 

ها در  پس از پنج دقيقه قرار گرفتن محلول g1000×سرعت 

اي اتاق به مدت پنج دقيقه انجام شد. محلول رويي به دم

به آنها  BHTميکروليتر  10يک فالکون جديد منتقل شد و 

دقيقه در بن ماري  15ها به مدت  اضافه گرديد. سپس نمونه

انکوبه شدند و پس از آن براي مدت  C93ᵒتا  C92ᵒبا دماي 

ها در زمان پنج دقيقه روي يخ نگهداري شدند و جذب آن

 (. Ertan et al., 2002نانومتر قرائت گرديد ) 532طول موج 

 فعاليت سنجش منظور بهکاتالاز:  آنزیم فعالیت سنجش

در  تازه برگ گرم ميلي Aebi (1984) ، 100روش طبق کاتالاز

 8/7برابر  pH با فسفات بافر مولار ميلي 50 از ليترميلي 5/1

 دقيقه 20سپس . شد همگن EDTA مولار ميلي 1/0 حاوي

 گراد سانتي درجه 4 و در دماي g12000×با دور  سانتريفيوژ

 ميلي 5/1 به رويي ماده از ميکروليتر 500 شد. پس از آن، انجام

. شد اضافه H2O2 مولار ميلي 10 حاوي سديم فسفات بافر ليتر

دستگاه  از استفاده با محلول( ΔOD) نوري جذب در تغيير

 فعاليت و شد گيري ندازها نانومتر 240 در سنج کينتيک طيف

CAT گزارش گياه برگ تر وزن گرم هر در واحد عنوان به 

 .گرديد

 برايپراکسیداز:  آسکوربات آنزیم فعالیت سنجش

 ميکروليتر 625 پراکسيداز  آسکوربات آنزيم فعاليت گيري اندازه

 اسيد، آسکوربيک ميکروليتر EDTA، 175 حاوي فسفات بافر

 از ميکروليتر 100 و BSA يکروليترم H2O2، 50 ميکروليتر 50

 موج طول در آن جذب و شده مخلوط عصاره آنزيمي نمونه

 در کينتيک صورت به دستگاه تنظيمات. شد قرائت نانومتر 290

 625 مخلوط. بود ثانيه 60 مدت به نانومتر 290 موج طول

 ميکروليتر EDTA، 175 حاوي فسفات بافر ميکروليتر

 و BSA ميکروليتر H2O2، 50 ليترميکرو 50 آسکوربيک اسيد،

 قرار استفاده مورد بلانک عنوان به مقطر آب ميکروليتر 100

 (. Nakano and Asada, 1981) گرفت

سنجش سنجش فعالیت آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز: 

Fridovich (1987 )و  Beyerفعاليت اين آنزيم به روش 

ليتر مخلوط واکنش شامل بافر  صورت گرفت. يک ميلي

 9/9(، متيونين )=8/7pHمولار )ميلي 50فسفات پتاسيم 

درصدX-100 (025/0  ،)مولار(، تريتون ميلي

ميکروليتر عصاره  20ميکرومولار( و  57نيتروبلوتترازوليوم )

درصد(  004/0ميکروليتر ريبووفلاوين ) 10همراه ه آنزيمي ب

دقيقه  7در لوله آزمايش ريخته شد. مخلوط حاصل به مدت 

وات قرار داده  20محفظه داراي دو لامپ فلورسنت  در يک

شد. افزايش در جذب به واسطه تشکيل فورمازان در طول 

شد. طبق شرايط توصيف شده  گيري اندازهنانومتر  560موج 

 100افزايش در جذب در نمونه بدون عصاره آنزيمي معادل 

و فعاليت آنزيم با تعيين درصد  درصد در نظر گرفته شد

درصد ممانعت معادل  50ر دقيقه محاسبه گرديد. ممانعت د

    واحد فعاليت آنزيم در نظر گرفته شد. 1با 

گيري  اندازهسنجش ترکیبات فنولیک کل در برگ: 

 Rossi و Singletonميزان ترکيبات فنوليک کل به روش 

( و در انتهاي آزمايش )دو هفته پس از اعمال زخم( 1965)

م از بافت تازه برگ در هاون گر 1/0صورت گرفت. در ابتدا 

% سائيده شد. عصاره 80ليتر متانولميلي 3سرد شده با 

سانتريفوژ شد. محلول  g14000×دقيقه در  15حاصل به مدت 

رويي براي سنجش ميزان ترکيبات فنوليک مورد استفاده قرار 

ميکروليتر  30گرفت. جذب نوري مخلوط واکنش شامل 

 ميکروليتر 150و  Na2CO3ميکروليتر  120عصاره، 
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 Real Time PCRتوالی آغازگرهای استفاده شده در  -1 جدول

 

دقيقه در تاريکي، در  30فولين پس از قرار گرفتن به مدت 

 120نانومتر قرائت گرديد. مخلوط  765ج طول مو

ميکروليتر  30ميکروليتر فولين و  150و  Na2CO3ميکروليتر 

فنوليک مقدار ترکيبات اتانل به عنوان بلانک استفاده شد. 

ها با استفاده از منحني استاندارد گاليک اسيد  برگکل در 

 ( بدست آمد.ترميکروگرم بر گرم وزن 100و  75، 50، 25)

های آلن اکسید سیکلاز  گیری بیان نسبی ژنهانداز

(AOC( آلن اکسید سنتاز )AOSفنیل ،) آلانین آمونیالیاز

(PAL( پروتئین غیرحساس به کروناتین ،)COI1:) 

هفته پس از  1ساعت و  24ساعت،  2ها  گيري بيان ژن اندازه

کل از  RNAايجاد زخم در برگ صورت گرفت. استخراج 

 DENAطابق با دستورالعمل کيتم cDNAها و سنتز  برگ

zist ASIA  براي حذف آلودگي انجام شد. سپسDNA  از

 DNAase Iاستخراج شده، تيمار با آنزيم  RNAهاي نمونه

با استفاده از  RNAصورت گرفت. پس از بررسي کمي 

 با استفاده از کيت cDNAسنتز ، روش اسپکتروفتومتري

PrimeScript™ RT reagent Kit  تاکارا ساخت شرکت

(TaKaRa, cat. no. RR081Q)  صورت گرفت. به منظور

 از آنزيم نسخه برداري معکوس cDNAساخت رشته اول 

PrimeScript RT Enzyme Mix I  موجود در کيت استفاده

 DNAتوالي ، RCR. جهت طراحي آغازگر براي واکنش شد

هاي دستيابي  با شماره NCBIمربوط به هر ژن از سايت 

( آلن اکسيدسنتاز AOCآلن اکسيدسيکلاز )هاي براي ژن

(AOSفنيل ،)( آلانين آمونياليازPAL پروتئين غيرحساس ،)

دست  بهو اکتين )به عنوان ژن رفرنس( ( COI1به کروناتين )

 افزار هاي مربوط به هر ژن با استفاده از نرمآغازگرآمد. 

Beacon Designer 7 اطلاعات مربوط به طراحي شد .

 cDNAپس از سنتز  شده است. ارائه 1دول در ج آغازگرها

صورت گرفت، به منظور  RTها که در واکنش از تمام نمونه

هاي ها، تکثير فراوردهآغازگربهينه براي  اتصالتعيين دماي 

با استفاده از ترموسايکلر  cDNAمورد نظر از روي 

پس از اطمينان از  صورت گرفت. PCRگراديانت 

رسم منحني استاندارد از سري  اختصاصي بودن آغازگرها با

 واقعي زمان در پليمراز اي زنجيره ، واکنشcDNAهاي  رقت

(Real-Time PCR)  از بهترين دماي اتصال براي با استفاده

 SYBR Premix Exتکثير با استفاده ازانجام شد.  هاآغازگر

Taq TaKaRa  2تکرار و  3ها در انجام شد. تمام واکنش 

برابري در بيان ژن نهايت ميزان  در مرحله صورت گرفت.

 بدست آمد 2-[ΔΔCt] با روش نسبت به شاهد تيمار نشده

Livak and Schmittgen, 2001).) 

هاي حاصل از اين  آناليز آماري دادهآنالیز آماری: 

 آناليز از استفاده با و SAS افزار نرم از استفاده پژوهش با

 تاسپيلي مرکب تجزيه صورت به( ANOVA) واريانس

 شد تحليل و تجزيه تصادفي کاملا طرح قالب در پلات

 طول آغازگر توالي آغازگر نام ژن

AOC 
F   5'-GTGGCACCGAGACCAAACTC-3' 
R   5'-AGTGCAAGGAGACCACGGGA-3' 

20 

20 

AOS 
F   5'-CGATTAGCGGAGGAGATT-3'

 

R  5'-CGGAGACATTCGTAAACC-3' 

18 

18 

PAL 
F   5'-TCTGGAATGGCGTCAATG-3'

 

R  5'-ACTCAGGCTTACCACTCA-3' 
18 

18 

COI1 
F   5'-CTCAGCACAACACATCTC-3'

 

R  5'-CGACCTTCACAGATACCA-3' 
18 

20 

Actin 
F   5'-GTATCGCTGACCGTATGAG-3'

 

R  5'-CTGCTGGAATGTGCTGAG-3' 

19 

18 
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(SAS Institute Inc. 2004 .)آزمون  پسLSD، ميانگين با 

در سطح  داري معني مقايسه براي( SE ±) استاندارد خطاي

 .گرفت قرار استفاده مورد ها نمونه % بين5

 

  نتایج

هاي وزن خشک  آمده از تجزيه واريانس داده نتايج بدست

هوايي، ميزان پراکسيد هيدروژن، ميزان مالون دي آلدئيد،  اندام

اکسيدان و ترکيبات فنوليک کل در برگ  هاي آنتي فعاليت آنزيم

 PAL ،AOC ،AOSهاي  هاي بيان نسبي ژن و داده 2در جدول 

 نشان داده شده است. 3در جدول  COI1و 

 ميزان بيشترين ،1شکل  با مطابقوزن خشک اندام هوایی: 

نوري  شرايط در 2و  1در هر دو زمان  هوايي اندام خشک وزن

 در قرمز و سفيد نورهاي و شد گيري اندازه آبي+  قرمز

 شده تيمار گياهان ،LED نورهاي بين از. بودند بعدي هاي رتبه

 يافته رشد گياهان نوري، تيمارهاي و از بين تمامي آبي نور با

 نداما خشک وزن ميزان کمترين فلورسنت، نور شرايط در

 در هوايي اندام خشک وزن(. 1شکل ) دادند نشان را هوايي

 قرار LED هاي نور معرض در بيشتر هفته يک که گياهاني

. پيداکرد دار معني افزايش% 4 طور کلي به ميزان به گرفتند

 مورد کشت بستر نوع دليل به شد، بيان قبلا که همانطور

 پي در و هريش کامل جداسازي امکان پژوهش اين در استفاده

 در ريشه تراکم حال، اين با. نداشت وجود ريشه توزين آن

 گياهان از بيشتر سفيد و آبي+  قرمز نور تيمار تحت گياهان

 برآورد سفيد فلورسنت نور و آبي قرمز، نور با شده تيمار

 .گرديد

 هيدروژن پراکسيد توليدمقدار پراکسید هیدروژن برگ: 

 با مطابق. بود 2 زمان از ربيشت% 28 ،1 زمان به طور کلي در

 بر را زخم نور و کيفيت نوردهي، زمان متقابل اثر که 2 شکل

 اينکه با ،1 زمان در دهد، مي نشان هيدروژن پراکسيد ميزان

 گياهان بين هيدروژن پراکسيد ميزان در توجهي قابل تفاوت

+  قرمز نور نشد، مشاهده نور مختلف هاي کيفيت تحت سالم

 اين ميزان افزايش در را اثر بيشترين بيآ نور سپس و آبي

 هاي محيط ،2 زمان در. دادند نشان زخمي گياهان در ترکيب

 بيشترين با زخمي گياهان داراي فلورسنت نور سپس و آبي نور

 زخم نوردهي، زمان اين در. بودند هيدروژن پراکسيد ميزان

 هاي برگ در هيدروژن پراکسيد ميزان در داري معني تأثير

 .نداشت سفيد و آبي+  قرمز نوري تيمارهاي تحت نگياها

همچنين، ميزان پراکسيد هيدروژن در اين دو تيمار نوري در 

به طور قابل توجهي کاهش  1آزمايش نسبت به زمان  2زمان 

 (. 2نشان داد )شکل 

 3 شکل در که همانطورمیزان مالون دی آلدئید برگ: 

 در آلدئيد دي مالون ميزان بيشترين است، شده داده نشان

 در آن از پس و آبي نور با شده تيمار گياهان زخمي هاي برگ

 فلورسنت نور محيط در کرده رشد گياهان زخمي هاي برگ

 زمان دو هر در و نوري شرايط تمام در. شد گيري اندازه

 آلدئيد دي مالون ميزان دار معني افزايش سبب زخم نوردهي،

 کيفيت گرفتن نظر در بدون و کلي طور به(. 3 شکل) شد برگ

 ميزان در افزايش% 45 سبب زخم تنش نوردهي، زمان و نور

تمام  در آلدئيد دي مالون ميزان. شد برگ آلدئيد دي مالون

داري بيشتر از همتاي  به طور معني 1 تيمارهاي نوري در زمان

(. به طور کلي ميزان مالون دي 3بود )شکل  2خود در زمان 

 .بود 2 زمان از يشترب %16، 1آلدئيد در زمان 

 قابل تأثير نوردهي زمانفعالیت آنزیم کاتالاز برگ: 

 نظر در بدون طوريکه به داشت کاتالاز آنزيم فعاليت بر توجهي

 ،2زمان  در آنزيم اين فعاليت زخم، تنش و نور کيفيت گرفتن

 نور کيفيت نوردهي، زمان متقابل اثر. بود 1 زمان از بيشتر%  64

 داده نشان A 4  شکل در کاتالاز آنزيم فعاليت بر زخم و

 کاتالاز آنزيم فعاليت ميزان بيشترين ،1 زمان در. است شده

 تحت فعاليت کمترين و قرمز و آبي +قرمز  نور شرايط تحت

 زمان در حاليکه در شد، مشاهده فلورسنت و آبي نور شرايط

 نور با شده تيمار گياهان و آبي نور با شده تيمار گياهان ،2

 آنزيم فعاليت از ميزان کمترين و بيشترين ترتيب به يدسف

 .دادند نشان را کاتالاز

 ميان ازفعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز برگ: 

 آنزيم فعاليت ميزان کمترين فلورسنت نور ، مختلف هاي محيط

(. B 4شکل ) داد اختصاص خود به را پراکسيداز آسکوربات
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کل، مالون دی  هوایی، ترکیبات فنولیک میانگین مربعات( تاثیر کیفیت نور، زخم و زمان نوردهی بر وزن خشک اندامتجزیه واریانس )مقادیر  -2جدول 

 .Arabidopsis thalianaاکسیدان در برگ گیاه  های آنتی آلدئید، پراکسیدهیدروژن و فعالیت آنزیم

 منابع تغيير
درجه 

 آزادي

وزن خشک 

 اندام هوايي

 ترکيبات

 کل فنوليک

 ونمال

 آلدئيد دي

 پراکسيد

 هيدروژن
 کاتالاز

آسکوربات 

 پراکسيداز

سوپراکسيد 

 ديسموتاز

 92/391* 79/197* 65/2217* 085/1* 78/73* 209842* 98/1 * 4 کيفيت نور

 55/20 96/2 49/16 034/0 65/8 1241 0031/0 10 تکرار )کيفيت نور(

 3/859* 44/231* 7/5390* 68/5* 1/572* 253136* 064/0* 1 زخم

 ns 0058/0 *42830 *99/19 *23/0 *8/440 *51/9 *4/67 4 زخم× کيفيت نور 

 552/0 138/0 383/0 021/0 106/0 45/743 002/0 10 زخم( × تکرار )کيفيت نور 

 3/1252* 35/24* 4131* 71/2* 1/106* 86880* 016/0* 1 زمان

 ns 002/0 *3/50202 *9/3 *79/0 *2209 *83/106 *1/175 4 کيفيت نور× زمان 

 ns 0096/0 ns 2/598 *96/1 *32/0 *1037 *332/1 *117 1 زخم× زمان 

 ns 0062/0 ns 5/2839 *02/1 *36/0 *569 *81/10 *8/37 4 زخم× کيفيت نور × زمان 

     20 خطا
 است. 05/0ها در سطح  بیانگر عدم اختلاف معنی دار میانگین nsبیانگر معنی دار بودن و *

 

 آنزيم فعاليت است، شده داده نشان B4 شکل  در که طورهمان

 تيمارهايتمام  در و زمان دو هر در پراکسيداز آسکوربات

 حال، اين با. بود سالم گياهان از بيشتر زخمي گياهان در نوري،

 شرايط تحت ،1 زمان در آنزيم اين فعاليت بر زخم القايي اثر

 بيشتر قرمز نور حتت ،2 زمان در و آبي نور و آبي+ قرمز  نور

قرمز  LEDپيش تيمار با نورهاي . بود نوري تيمارهاي ساير از

و آبي قبل از ايجاد زخم، نسبت به همزماني نوردهي و تيمار 

زخم سبب افزايش فعاليت اين آنزيم در گياهان شد، در حاليکه 

قرمز + آبي و سفيد در زمان  LEDگياهان تيمار شده با نورهاي 

ت بيشتر آنزيم آسکوربات پراکسيداز را نشان نوردهي فعالي 1

 (. B 4دادند )شکل 

 نظر در بدونبرگ:  دیسموتاز سوپراکسید آنزیم فعالیت

 نور، مختلف هاي کيفيت بين از نوردهي، زمان و زخم گرفتن

 محيط در ديسموتاز سوپراکسيد آنزيم فعاليت ميزان کمترين

 کلي تأثير به طور ،C4 شکل  طبق. شد مشاهده فلورسنت نور

 آن تأثير از بيشتر 1 زمان در آنزيم اين فعاليت افزايش بر زخم

 اين فعاليت بيشترين بود. 2 زمان در آنزيم فعاليت افزايش در

 و قرمز نور با شده تيمار زخمي گياهان در 1 زمان در آنزيم

 آبي نور با شده تيمار سالم گياهان در ،2 زمان در و سفيد،

 .(C4 شکل ) شد مشاهده

تأثير کيفيت نور، زخم و میزان ترکیبات فنولیک برگ: 

نشان  5زمان نوردهي بر ميزان ترکيبات فنوليک برگ در شکل 

 ،LED نورهاي با شده تيمار گياهان تمامي داده شده است. در

 فلورسنت نور با شده تيمار گياهان از بيشتر فنوليک ترکيبات

 دو زمان نوردهي دردر هر  فنوليک ترکيبات ميزان بيشترين بود.

 و آبي+  قرمز هاي نور با تيمارشده گياهان زخمي هاي برگ

داري در ميزان  داشت که افزايش معني وجود قرمز نور سپس

 کرده رشد گياهان زخمي هاي برگ به ترکيبات فنوليک نسبت

پيش تيمار با  .(5دادند )شکل  نشان فلورسنت نوري محيط در

دار ترکيبات فنوليک تحت  سبب افزايش معني LEDنورهاي 

 شد.  1قرمز + آبي و سفيد نسبت به زمان  LEDنورهاي 

 پس ژن نسبي بيان ،6 شکل با مطابق: PALبیان نسبی ژن 

 تيمار گياهان در 1 زمان در زخم، اعمال از هفته يک گذشت از

 قرمز نور شرايط دو هر در 2 زمان در و آبي+  قرمز نور با شده

 .داد نشان توجهي قابل يشافزا آبي نور و آبي+ 

 پاسخ در AOC ژن بيان القا بيشترين: AOCبیان نسبی ژن 

 تيمار از پس هفته يک شده، ياد زمان سه بين از زخم به

 از پس هفته يک AOC ژن بيان افزايش. افتاد اتفاق جراحت
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در  COI1و  PAL، AOC ،AOSهای  دهی بر بیان ژنتجزیه واریانس )مقادیر میانگین مربعات( تاثیر کیفیت نور، زخم و زمان نور -3جدول 

 Arabidopsis thaliana برگ گیاه

 منابع تغيير
درجه 

 آزادي

 AOCژن  PALژن 

 يک هفته ساعت 24 ساعت 2 يک هفته ساعت 24 ساعت 2

 18/8* 27/3* 4 نور
*56/132 *13/8 *57/0 

*1/173 

 91/0 021/0 262/0 155/0 052/0 125/0 10 تکرار )نور(

 29/13* 63/4* 1 زخم
*5/3 *8/55 *98/0 

*3/758 

 89/1* 01/1* 4 زخم× نور 
*29/2 *52/10 *15/0 

*7/62 

 26/0 053/0 038/0 10 زخم( × تکرار )نور 
*26/0 014/0 78/0 

 ns 025/0 *9/11 *12/63 *91/7 1 زمان
*02/1 *2/149 

 97/75* 78/0* 69/1* 01/51* 7/5* 48/1* 4 نور× زمان 

 23/1* 99/4* 1 زخم×  زمان
*12/8 ns 026/0 ns 008/0 

*63/8 

 23/1* 54/2* 4 زخم× نور × زمان 
*22/6 *67/0 *31/0 

*47/40 

    20 خطا
 است. 05/0بیانگر عدم اختلاف معنی دار میانگین ها در سطح  nsبیانگر معنی دار بودن و *

 
  -3ادامه جدول 

 منابع تغيير
 درجه آزادي

 COI1ژن  AOSژن 
 يک هفته ساعت 24 ساعت 2 يک هفته ساعت 24 ساعت 2 

 1/66* 91/3* 79/3* 28/36* 557/0* 06/5* 4 نور

 223/0 09/0 064/0 042/0 016/0 15/0 10 تکرار )نور(

 ns 61/0 21/2* 23/3* 17/16* 47/8* 37/16* 1 زخم

 39/9* 22/2* 006/1* 57/1* 15/0* 73/2* 4 زخم× نور 

 46/0 088/0 14/0 222/0 037/0 084/0 10 خم( ز× تکرار )نور 

 ns 73/0 *26/59 *33/185 4/40* 217/0* 208/6* 1 زمان

 81/81* 29/5* 93/7* 2/40* 15/1* 41/2* 4 نور× زمان 

 ns 0066/0 *77/5 *22/1 *13/10 167/0* 46/2* 1 زخم× زمان 

 75/4* 86/1* 13/2* 77/1* 769/0* 94/0* 4 زخم× نور × زمان 

       20 خطا
 است. 05/0بیانگر عدم اختلاف معنی دار میانگین ها در سطح  nsبیانگر معنی دار بودن و *

 

 مطابق(. A7 شکل ) بود 1 زمان از بيشتر 2 زمان در زخم اعمال

زخم  اعمال از پس هفته يک AOC ژن نسبي بيان ،C7  شکل با

 ديگر زمان دو به نسبت LED نور هاي محيط تمامي در

 پس AOC ژن بيان بيشترين. بود بالاتر( B7 و  A7  هاي شکل)

 گياهان در ،1 زمان در زخم اعمال از هفته يک گذشت از

 تيمار گياهان در ،2 زمان در و سفيد، نور با شده تيمار زخمي

 (.7شد )شکل مشاهده آبي+  قرمز نور با شده

 زخم تنش با همزمان نوردهي وقتي: AOSبیان نسبی ژن 

 بيشترين زخم، اعمال از پس ساعت 2 ،(1  زمان) شد اعمال

 آبي نور سپس و قرمز نور شرايط در AOS ژن بيان القاي ميزان

 نسبت برابر 10 و برابر 4 ترتيب به کدام هر که گرفت صورت

(. 8 شکل) دادند نشان بيان افزايش خود همتاي سالم نمونه به

 شرايط ساير در آبي، نور جز به زخم، اعمال از پس ساعت 24

 گرفت صورت زخم به پاسخ در ژن بيان القاي LED نوري

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
99

.9
.3

6.
27

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
21

 ]
 

                             8 / 25

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1399.9.36.27.0
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1333-en.html


 233 ...به تنش زخم Arabidopsis thaliana در تحمل گیاه LEDنورهای 

 

 

 
. )حروف غیریکسان بیانگر Arabidopsis thalianaبر میزان وزن خشک اندام هوایی در گیاه  زخم و زمان نوردهی تأثیر کیفیت نور، -1شکل 

 است( LSDآزمون  05/0ها در سطح  دار میانگین اختلاف معنی

 

 
. )حروف غیریکسان بیانگر Arabidopsis thalianaبر میزان پراکسید هیدروژن در برگ گیاه  زخم و زمان نوردهی یفیت نور،تأثیر ک -2شکل 

 است( LSDآزمون  05/0ها در سطح  دار میانگین اختلاف معنی

 

 
. )حروف غیریکسان Arabidopsis thalianaبر میزان مالون دی آلدئید برگ در گیاه  زخم و زمان نوردهی تأثیر کیفیت نور، -3شکل 

 است( LSDآزمون  05/0ها در سطح  دار میانگین بیانگر اختلاف معنی
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( C( آسکوربات پراکسیداز و B( کاتالاز، Aاکسیدان  های آنتی بر میزان فعالیت آنزیم زخم و زمان نوردهی تأثیر کیفیت نور، -4شکل 

 05/0ها در سطح  دار میانگین . )حروف غیریکسان بیانگر اختلاف معنیArabidopsis thalianaسوپراکسید دیسموتاز در برگ گیاه 

 است( LSDآزمون 
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. )حروف Arabidopsis thalianaبر میزان ترکیبات فنولیک کل برگ در گیاه  زخم و زمان نوردهی تأثیر کیفیت نور، -5شکل 

 .است( LSDن آزمو 05/0ها در سطح  دار میانگین غیریکسان بیانگر اختلاف معنی

 

 اما، آبي و آبي+  قرمز نور با شده تيمار گياهان در(. B8 شکل)

 صورت زخم اعمال از پس هفته يک ژن بيان ميزان بيشترين

 يک و ساعت 24 ژن بيان ميزان بيشترين(. C8 شکل ) گرفت

 نور با شده تيمار زخمي گياهان در زخم اعمال از پس هفته

 هفته يک نوردهي وقتي(. C 8 و B8  شکل) شد مشاهده سفيد

 ژن بيان بيشترين ،(2زمان ) گرفت صورت زخم اعمال از پس

AOS هفته يک زخمي گياهان در هم و سالم گياهان در هم 

 کلي طور به(. C8  شکل) گرفت صورت زخم اعمال از پس

 زمان در زخم تنش اعمال از پس هفته يک AOS ژن بيان القاي

 از پس ساعت 24 و ساعت 2 ليو بود 1 زمان از بيشتر% 73 ،2

 نوردهي 1 زمان با مطابق که گياهاني در ژن بيان زخم، ايجاد

 .بود 2 زمان طبق شده نوردهي گياهان از بيشتر شدند

 از پس هفته 1 و ساعت 24 زخم: COI1بیان نسبی ژن 

 نور با شده تيمار گياهان در COI1 ژن بيان القا سبب آن اعمال

 گياهان در ژن اين بيان افزايش سبب و آبي+  قرمز و آبي قرمز،

  شد )شکل گيري اندازه زمان سه هر در سفيد نور با شده تيمار

B9 و  C9) .ژن القاي بر زخم تأثير فلورسنت، نور شرايط در 

COI1 نورهاي شرايط از کمتر بسيار LED (. 9 شکل) بود

 گرفت صورت گياهان در زخم اعمال با همزمان نوردهي وقتي

 و سفيد نور شرايط در COI1 ژن نسبي بيان بيشترين ،(1 زمان)

 و گرفت صورت زخم ايجاد از پس هفته يک آبي+  قرمز

 و سفيد نور با شده تيمار سالم گياهان به مربوط بيان بيشترين

(. 9شکل ) بود نوري شرايط همين در زخمي گياهان آن از پس

 زايش،اف زخم اعمال از پس ساعت 2 ژن اين بيان کلي، طور به

 يک از پس و کاهش قبل زمان به نسبت آن از پس ساعت 24

 (.9 شکل) يافت افزايش مجددا هفته

 ،(2 زمان) زخم اعمال از قبل نوري تيمار پيش اعمال با

 24 ژن بيان القا بيشترين حالت، اين در. بود متفاوت نتايج

 نور با شده تيمار زخمي گياهان در زخم اعمال از پس ساعت

 آبي+  قرمز نور با شده تيمار زخمي گياهان چنينهم و سفيد

 يک ،LED نور هاي محيط تمام در آن از پس و گرفت صورت

 (. 9 شکل) يافت کاهش ژن بيان زخم اعمال از پس هفته

 

 بحث

 شرايط به بسته گياهان دادند نشان که قبلي مطالعات با مشابه

 دهند مي ارائه تنش به متفاوتي پاسخ آزمايشگاهي، يا محيطي

(Kreps et al., 2002; Valcu et al., 2009)، حاصل هاي يافته 

 تاليانا آرابيدوپسيس گياه پاسخ که داد نشان نيز پژوهش اين از

 تغيير نور کيفيت تأثير تحت شدت به تواند مي مکانيکي زخم به

 .کند

در وزن خشک اندام هوایی در پاسخ  LEDتاثیر نورهای 

 زخمي گياهان به نسبت سالم هانگيا بيشتر رشدبه تنش زخم: 

 غيرزيستي تنش يک عنوان به زخم، تنش منفي تأثير بر تاييدي

  رشد بر شود، مي اکسيژن فعال هاي گونه افزايش به منجر که
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( Bت، ساع Arabidopsis thaliana A )2در برگ گیاه  PAL  بر میزان بیان نسبی ژن زخم و زمان نوردهی تأثیر کیفیت نور، -6شکل 

 .است( LSDآزمون  05/0ها در سطح  دار میانگین هفته پس از ایجاد زخم. )حروف غیریکسان بیانگر اختلاف معنی C )1ساعت و  24

 

 و اکسيداتيو تنش مخرب اثرات نتيجه در تواند مي که است گياه

نتايج  همچنين،. افتد اتفاق فتوسنتزي توليدات کاهش آن پي در

 و هوايي اندام توده زيست زايشاف بر اين پژوهش مبني

سالم  و زخمي گياهان دو هر در ريشه بيشتر تراکم همچنين

 شرايط در که گياهاني با مقايسه در LED نورهاي تحت تابش

 مثبت نقش دهنده نشان بودند، گرفته قرار فلورسنت نور تابش

 شده تعريف و باريک هاي موج طول با LED مختلف هاي طيف

 افزايش اين اگرچه. ي آرابيدوپسيس استها گياهچه رشد در

 نوري محيط چهار هر در فلورسنت نور شرايط به نسبت رشد

LED  هاي محيط اين بين رشد ميزان مقايسه اما شد، ايجاد 

 اين در سفيد و آبي+  قرمز نور بيشتر توانايي دهنده نشان نوري

 انواع بين از نتايج، به توجه با ديگر، سوي از. است خصوص

 ميزان حداقل آبي نور با شده تيمار گياهان ،LED هاي شتاب

 و  Ahmadiتحقيق، اين نتايج با مشابه. دادند نشان را رشد

 گياه از ژنوتيپ دو تيمار پيش که دادند نشان( 2019) همکاران

Melissa officinalis  نور با LED افزايش سبب آبي+  قرمز 

 و Yuاست.  شده خشکي تنش به آن تحمل و گياه رشد

 در هوايي اندام توده زيست کاهش نيز( 2017) همکاران
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 237 ...به تنش زخم Arabidopsis thaliana در تحمل گیاه LEDنورهای 

 

 

 

 

 
( Bساعت،  Arabidopsis thaliana A )2در برگ گیاه  AOC  بر میزان بیان نسبی ژن زخم و زمان نوردهی تأثیر کیفیت نور، -7شکل 

 است( LSDآزمون  05/0ها در سطح  گیندار میان هفته پس از ایجاد زخم. )حروف غیریکسان بیانگر اختلاف معنی C )1ساعت و  24

 

 LED نور تابش نتيجه در را Camptotheca acuminata گياهان

( 2013) همکاران و  Kookحال، اين با. کردند گزارش آبي

 با مقايسه در) آبي LED نور شرايط در را کاهو رشد بيشترين

 انجام تحقيقات. کردند گزارش( قرمز و سفيد LED نورهاي

 به گياهان پاسخ که داده نشان متفاوت نوري شرايط در گرفته

 گونه به اي گونه از تواند مي و بوده گونه به مختص نور کيفيت

 Hogewoning et al., 2010; Nanya etباشد ) متفاوت ديگر

al., 2012; Cope and Bugbee 2013.)  

 +قرمز  LED نور تحت آرابيدوپسيس گياهان بيشتر رشد

 دو اين کنندگي تکميل اثر بر علاوه ،حاضر پژوهش در آبي

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
99

.9
.3

6.
27

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
21

 ]
 

                            13 / 25

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1399.9.36.27.0
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1333-en.html


 1399 سال ،36، شماره 9جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  238

 

 

 

 

 
( Bساعت،  Arabidopsis thaliana A )2در برگ گیاه  AOS  بر میزان بیان نسبی ژن زخم و زمان نوردهی تأثیر کیفیت نور، -8شکل 

 است( LSDآزمون  05/0ها در سطح  دار میانگین هفته پس از ایجاد زخم. )حروف غیریکسان بیانگر اختلاف معنی C )1ساعت و  24

 

 که همانطور تواند مي گياه، رشد و فتوسنتز در نوري طيف

 است شده داده نشان( 2017) همکاران و Amoozgar توسط

بيشتر عناصري  جذب بر آبي +قرمز  نور مثبت تأثير علت به

 کمتر رشد همچنين،. باشد گياه در منيزيم و نيتروژن مانند

 آبي خالص نور که دهد مي نشان آبي LED تابش تحت گياهان

 با مقايسه در آرابيدوپسيس گياه رشد براي کمتري کارآمدي

 اندام خشک وزن نتايج، طبق. دارد LED نوري هاي تابش ساير

 کلي طور به 1 زمان به نسبت آزمايش 2 زمان گياهان در هوايي

  تابش معرض در بيشتر هفته يک ،2 زمان گياهان. بود بيشتر% 4

 براي نورها اين مفيد اثرات از بنابراين و بوده LED نورهاي

 ها، فيتوکروم با مشابه. اند کرده دريافت بيشتري بهره رشد

انواع ها فتوتروپين و ها کريپتوکروم مانند آبي نور هاي گيرنده
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( Bساعت،  Arabidopsis thaliana A )2در برگ گیاه  COI1  بر میزان بیان نسبی ژن زخم و زمان نوردهی تأثیر کیفیت نور، -9شکل 

 است( LSDآزمون  05/0ها در سطح  دار میانگین هفته پس از ایجاد زخم. )حروف غیریکسان بیانگر اختلاف معنی C )1ساعت و  24

 

 در که هستند نور سيگنال انتقال در دخيل هاي گيرنده از ديگري

 باز و کلروپلاست حرکات اتيلاسيون، دفع نورگرايي، تنظيم

 بنابراين(. Strasser et al., 2010) دارند دخالت نهروز شدن

 تا است ممکن آبي نور با شده تيمار گياهان رشد کاهش

 که باشد  ها کريپتوکروم يا ها فيتوکروم عملکرد از ناشي حدودي

 هاي طيف تأثير همچنين. دارد آينده در بيشتري مطالعات به نياز

 و ها هورمون نيرسا پيام مسيرهاي يا و ساخت بر نوري مختلف

 نيز گياه رشد بر ها هورمون پيچيده هاي ميانکنش تأثير آن پي در

 به آينده در است اميد که بوده اهميت حائز خصوص اين در

 .شود پرداخته بيشتر موضوع اين
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در میزان تنش اکسیداتیو در پاسخ به  LEDتأثیر نورهای 

 به جرمن معمول طور به هيدروژن پراکسيد بالاي محتوايزخم: 

. شود مي غشاها به آسيب آن دنبال به و ليپيدها پراکسيداسيون

 LED نور تابش معرض در که گياهاني در رشد کاهش بنابراين

 مالون و  H2O2 بيشتر تجمع به اي اندازه تا توان مي را بودند آبي

 اگرچه اي، منتظره غير طور به. داد نسبت برگ آلدئيد دي

 داراي بودند آبي+  قرمز LED رنو تابش معرض در که گياهاني

 شواهد طبق اما بودند، هيدروژن پراکسيد سطح بالاترين

 از ناشي آسيب ميزان کمترين فيزيولوژيکي و مورفولوژيکي

 مشاهده گياهان از گروه اين در رشد ميزان بيشترين و تنش

 از ناشي هيدروژن پراکسيد ميزان افزايش ديگر، عبارت به. شد

 بيشتر تنش علائم بروز به منجر تنها نه آبي+  قرمز نور تابش

 رشد بطوريکه شد گياه در رشد بالاترين به منجر بلکه نشد

. بود برابر تقريبا نوردهي شرايط اين در سالم و زخمي گياهان

 روي منفي و مخرب تأثيرات بالا هاي غلظت در ROS اگرچه

 عنوان به را ROS نقش زيادي گزارشات اما دارد، گياهان

 تنش به پاسخ و سلولي عملکرد در رساني پيام مهم هاي کولمول

 نشان( 2004) همکاران و  Mittlerمثال، عنوان به. اند کرده تاييد

 متشکل فعال اکسيژن ژني شبکه يک آرابيدوپسيس در که دادند

 مختلفي تنظيمي عملکردهاي در که دارد وجود ژن 152 از

 فعالسازي در ROS رساني پيام دخالت. کنند مي شرکت

 در غيرزيستي هاي تنش به پاسخ در سيستميک هاي سيگنال

-Szechyńskaاست ) شده داده نشان ديگري نيز مطالعات

Hebda et al., 2010; Rossel et al., 2007.) ويژه به H2O2 و 

O2•- تنظيم در گياهان در ثانويه رسان پيام هاي مولکول عنوان به 

 عمل تنش به پاسخ و نمو رشد، شامل مختلفي فرايندهاي

 ROS غلظت افزايش که است شده داده نشان همچنين. کنند مي

 ,.Choudhury et alدهد ) مي تغيير گياهان در را ها ژن بيان

 در H2O2 مختلف هاي نقش به توجه با بنابراين، (.2013

 پراکسيد ميزان افزايش گياهان، در تنش به پاسخ مسيرهاي

 القا هاي مکانيسم از يکي عنوان به تواند مي برگ در هيدروژن

 افزايش سبب که شود تلقي آبي+  قرمز LED نور با شده

 نتايج. است شده زخم تنش به آرابيدوپسيس گياه مقاومت

 چراکه کند مي حمايت را فوق فرضيه آلدئيد، دي مالون با مرتبط

 که دهد مي نشان برگ آلدئيد دي مالون ميزان گيري اندازه نتايج

 مراتب به آبي+  قرمز نور با شده تيمار گياهان رد آن ميزان

 نور و فلورسنت نور تابش تحت گياهان در آن مقدار از کمتر

LED  شده منتشر نتايج با راستا هم تحقيق اين نتايج. بود آبي 

 زياد توليد آن در که است( 2019) همکاران و Ahmadi توسط

H2O2  تيمار پيش نتيجه در خشکي تنش بهتر تحمل با همرا 

 داده رخ آبي+  قرمز LED نور با M. officinalis هاي گياهچه

 که دادند نشان همچنين( 2017) همکاران و Yu است.

 به سفيد LED با مقايسه در قرمز و آبي LED نور تيمارهاي

 MDA و H2O2 مقادير همزمان کاهش و افزايش باعث ترتيب

 .شد  C. acuminateهاي گياهچه در

 مالون و هيدروژن پراکسيد ميزان پژوهش، اين نتايج طبق

 و نوري تيمارهاي که زماني يعني 1 زمان در دو، هر آلدئيد،  دي

 بود زماني از بيشتر شد، اعمال گياه به همزمان صورت به زخم

 LED نورهاي معرض در هفته يک شدن زخمي از قبل گياه که

 در بلکه زخمي گياهان در تنها نه کاهش اين. داشت قرار

 تيمارهاي سالم گياهان بطوريکه. شود مي ديده نيز سالم ياهانگ

 همتاي سالم گياهان با مقايسه در آزمايش 2 زمان در نوري

 پراکسيد( جزئي البته) کمتري مقدار آزمايش 1 زمان در خود

 اين. داشتند خود هاي برگ در آلدئيد دي مالون و هيدروژن

 در ،LED رهاينو برخلاف رفت مي انتظار که همانطور حالت

 اين علت. نشد مشاهده فلورسنت نور با شده تيمار گياهان

 يک طي گياه سازگاري بر علاوه را سالم گياهان در کاهش

 LED نورهاي ويژگي به توان مي جديد، نوري شرايط با هفته

 فقدان دليل به LED نوري شرايط در رسد مي نظر به. داد نسبت

 فراهم گياه رشد يبرا تري تنش کم شرايط UV پرتوهاي

 با تيمار پيش رسد مي نظر به نيز زخم به پاسخ در. شود مي

 در تنش اثرات کاهش سبب سفيد و آبي+  قرمز LED نورهاي

 .شود مي گياه

اکسیدانی گیاه در  در ظرفیت آنتی LEDتاثیر نورهای 

 ترکيبات ميزان افزايش در زخم مثبت تاثير: پاسخ به زخم

 ها برگ و ها ميوه در خصوص به واردم بسياري در که فنوليک
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 از بسياري در شود، مي شدن اي قهوه پديده ايجاد سبب

 بر علاوه حاضر پژوهش نتايج. است شده داده نشان ها پژوهش

+  قرمز قرمز، LED نورهاي زخم به پاسخ در که داد نشان اين،

 طريق از توانند مي( کمتر ميزان به) آبي و( بيشتر ميزان به) آبي

 ظرفيت بهبود سبب فنوليک ترکيبات تجمع ايشافز

. شوند تاليانا آرابيدوپسيس گياه غيرآنزيمي اکسيداني آنتي

 فيتوکروم شکل تغيير با قرمز نور رساني پيام مسير که ميدانيم

 دارد وجود شواهدي و (Carvalho et al., 2008) بوده مرتبط

 تنظيم قرمز نور توسط فنوليک ترکيبات توليد دهد مي نشان که

 نوري تغييرات علاوه، به. (Galuszka et al., 2005)شود  مي

 اين از و شده فتواکسيداتيو تغييرات القا سبب است ممکن

 ثانويه هاي متابوليت فعاليت و محتوي تغيير به منجر طريق

 مستقيما که هايي واکنش در ها متابوليت اين اگر حتي شود،

 ميزان افزايش. نندنک شرکت هستند نوري تحريکات پذيرنده

 +قرمز  LED نور تابش تحت که گياهاني در فنوليک ترکيبات

 PAL ژن هاي رونوشت افزايش با تواند مي همچنين بودند آبي

( است شده داده نشان پژوهش اين نتايج در که )همانطور

 آلانين فنيل آنزيم يعني ژن، اين محصول که چرا باشد، مرتبط

 ساخت مسير نخست مرحله ،(PAL)آمونيالياز 

 مسير در مرحله اين و کند مي کاتاليز را پروپانوئيدها فنيل

 Assis etدارد ) را مسير تنظيم قابليت پروپانوئيدها فنيل ساخت

al., 2001ميزان بين شده مشاهده خطي و مستقيم (. ارتباط 

-DPPH• (2,2-Diphenyl-1 پاکسازي و فنوليک ترکيبات

picrylhydrazyl)  شده داده نشان قبلي محققان لعاتمطا در که 

 پيشنهاد ،(Carvalho et al., 2008; Ehala et al., 2005)است  

 را اکسيداني آنتي ظرفيت شدت به فنوليک ترکيبات که کند مي

 دريافتند( 2010) همکاران و Hashempour دهند. مي افزايش

 کل فنوليک ترکيبات ميزان با قويا اکسيداني آنتي ظرفيت که

 فنوليک ترکيبات توليد در LED نورهاي القائي اثر. است طمرتب

 و Son مثال براي. است شده داده نشان نيز قبلي مطالعات در

(2013) Oh تابش فلورسنت، نور با مقايسه در که دادند نشان 

 بالاي هاي نسبت در آبي، LED و قرمز LED نورهاي ترکيبي

 افزايش اهوک گياه در را فنوليک ترکيبات تجمع آبي، نور

 طول تأثير بررسي با( 2014) همکاران وLee دهند.  مي

 گندم فنوليک ترکيبات ميزان بر LED نور مختلف هاي موج

 اين به را فنوليک ترکيبات تجمع ،(Buckwheat sprouts)سياه 

 نور <قرمز نور تحت کرده رشد گياهان: کردند پيشنهاد ترتيب

 و پژوهش اين نتايج به وجهت با بنابراين. آبي نور <آبي +قرمز 

 که رسد مي نظر به قبلي مطالعات نتايج گرفتن نظر در با

 هاي متابوليت تجمع بر  LED مختلف نورهاي تأثير چگونگي

 تواند مي مورد اين دليل. است وابسته گياهي گونه نوع به ثانويه،

 ثانويه، هاي متابوليت توليد در گياهان متفاوت ظرفيت بر علاوه

 نيز ها آن گوناگوني و متابوليک مسيرهاي در جزئي ايه تفاوت

  باشد.

 با تيمار پيش که داد نشان همچنين پژوهش اين نتايج

 است، شده فنوليک ترکيبات ميزان افزايش سبب LED نورهاي

 بيشتر هفته يک 2 زمان گياهان اينکه به توجه با نتيجه اين که

 .رسد يم نظر به منطقي اند بوده LED نورهاي معرض در

 ساخت در کليدي هاي آنزيم از يکي آمونيالياز آلانين فنيل

 ترکيبات، اين بين در. است آروماتيک ترکيبات از زيادي تعداد

 سازهاي پيش و فلاوونوئيدها ها، فيتوآلکسين مثل ترکيباتي

 نقش تنش به پاسخ و تحمل در که دارد وجود ليگنين ساخت

 زخم پژوهش، اين تايجن (. طبقDixon et al., 1990دارند )

 آرابيدوپسيس گياه هاي برگ در PAL ژن نسبي بيان القاي سبب

 با تيمار توسط PAL ژن هاي رونوشت القاي. شد تاليانا

 داده نشان نيز قبلي مطالعات در زخم و UV نور اليسيتورها،

 و (Liang et al., 1989; Heredia et al., 2009) است شده

 سطح افزايش با مرتبط خمز اثر در آن بيان افزايش

 بررسي با. است شده عنوان اتيلن و جاسمونات هاي هورمون

 نوري تيمار که هنگامي رسد مي نظر به حاضر پژوهش نتايج

LED   اعمال گياه به زخم ايجاد از قبل هفته يک از آبي +قرمز 

 زخمي از پس ساعات نخستين در را ژن اين بيشتر القاي شود،

 24 قرمز، و آبي نورهاي مورد در القا اين. داشت خواهيم شدن

 نور سه هر حال، اين با. افتد مي اتفاق زخم ايجاد از پس ساعت

 هفته يک تيمار پيش) حالت اين در قرمز و آبي+  قرمز آبي،

 از پس اي هفته يک تاخير با را القا بيشترين( زخم ايجاد از قبل
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 ايجاد با انهمزم نوردهي که حالتي در. دادند نشان زخم ايجاد

 در همچنان زخم از پس هفته يک ژن بالاي القاي باشد، زخم

 از اگرچه شد، مشاهده آبي +قرمز نور با شده تيمار گياهان

 قابل بيان آن از پس ساعت 24 تا لااقل زخم ايجاد زمان

 نتايج به توجه با. نشد ديده فلورسنت نور به نسبت اي ملاحظه

 پژوهش در گياه به شده اعمال  LEDنورهاي تمام توان مي

 مؤثر زخم به پاسخ در PAL ژن بيشتر القاي در را حاضر

 و آبي آبي،+  قرمز نورهاي رسد مي نظر به اگرچه دانست،

 ايجاد از قبل نوردهي شروع که حالتي در خصوص به قرمز،

 اين هاي رونوشت افزايش در بيشتري تأثير باشد، گياه در زخم

  دارند. ژن

 گرفته انجام مطالعات در PAL ژن نور هب وابسته القاي

 Schmidlin et) است شده داده نشان نيز محققان ساير توسط

al., 2008; Wang et al., 2012; Zhou et al., 2013; Ahn et 

al., 2015 .)مثال، براي Ahn دادند نشان( 2015) همکاران و 

 افزايش سبب قرمز و آبي LED نورهاي با تيمار ساعت 24 که

( Grape berries) انگور ميوه پوست در PAL ژن هاي وشترون

 نشان ژن اين بيان افزايش در LED نورهاي تاثير. شوند مي

 .است گياه دفاعي هاي پاسخ در نورها اين مثبت نقش دهنده

 اکسيدان آنتي هاي آنزيم فعاليت به مربوط نتايج به توجه با

 بدون قيق،تح اين در رفته بکار LED نورهاي پژوهش، اين در

 اکسيداني آنتي ظرفيت افزايش سبب نور، رنگ گرفتن نظر در

 تاثير. شدند زخم تنش به پاسخ در آرابيدوپسيس هاي گياهچه

 در اکسيدان آنتي هاي آنزيم فعاليت بر مختلف LED نورهاي

. بود متفاوت يکديگر با آزمايش 2 و 1 زمان در زخم به پاسخ

 تک نورهاي با گياه يمارت زمان مدت که است معني بدين اين

 زخم تنش به گياه اکسيداني آنتي پاسخ در LED سفيد يا رنگ

قرمز  نور ،LEDنورهاي  مختلف هاي طيف بين از .است مؤثر

 کاتالاز و هاي آنزيم فعاليت در القا بيشترين سبب آبي+ 

 رسد مي نظر به. شد آزمايش 1 زمان در پراکسيداز آسکوربات

 اين با شده تيمار گياهان در هيدروژن پراکسيد تجمع افزايش

 اين از تا شده اکسيدان آنتي هاي آنزيم اين فعاليت القا سبب نور

. بپردازد اکسيژن فعال هاي گونه مخرب اثرات با مقابله به طريق

 مهمي نقش پراکسيداز و کاتالاز اکسيدان، آنتي هاي آنزيم بين از

 طريق از را ارک اين و کنند مي ايفا II فتوسيستم ترميم در

 فتوسيستم نتيجه در و داده انجام D1 پروتئين نو از سنتز افزايش

II کنند ) مي محفاظت نوري مهار پديده برابر در راMurata et 

al., 2012.) Johkan و( 2010) همکاران وStutte  همکاران و 

 قرمز کاهوي در را بالاتري اکسيداني آنتي توانايي نيز( 2009)

 با. اند کرده گزارش قرمز و آبي LED نور يبيترک تابش تحت

 در گياهان برگ در هيدروژن پراکسيد بالاي تجمع وجود

   آنزيم فعاليت فقط پژوهش، اين در آبي LED نور تابش معرض

APX اين. داد نشان افزايش آزمايش 1 زمان در گياهان اين در 

 مهم ليپيدي پراکسيداسيون از ها بافت حفاظت براي ها آنزيم

 محافظت تنش از ناشي مخرب اثرات برابر در را گياه و بوده

 شده القا فعاليت ( نيز2006) Feierabend وSchmidt کند.  مي

 گياه هاي  برگ در کاتالاز آنزيم براي را آبي نور با

 Secale cereale L. تحقيق، اين نتايج طبق. کردند گزارش 

 در زخم به پاسخ در اکسيدان آنتي هاي آنزيم تمام فعاليت

 نور به نسبت سفيد و قرمز LED نورهاي تابش شرايط

 ميزان کاهش تواند مي موضوع اين که يافت، افزايش فلورسنت

 به گياهان بيشتر مقاومت و رشد نتيجه در و آلدئيد دي مالون

 و کاتالاز هاي  آنزيم بالاي فعاليت. کند  توجيه را زخم تنش

 حاوي نورهاي با شده ارتيم گياهان در ديسموتاز سوپراکسيد

( سفيد و آبي+قرمز قرمز، LED نورهاي شامل) قرمز نور

 در  فتوسنتزي اکسيژن توليد به منجر فعاليت علت به احتمالا

 (. Wu, 2016است ) قرمز نور

 يک شدن زخمي از قبل گياهان وقتي آزمايش، 2 زمان در

 آنزيم فعاليت گرفتند، قرار LED هاي تابش معرض در هفته

 شدت به آبي +قرمز  و آبي قرمز، نوري شرايط در تالازکا

 از زمان اين در علاوه، به. داد نشان افزايش 1 زمان به نسبت

. شد آنزيم اين فعاليت در القا بيشترين سبب آبي نور آزمايش،

 نورهاي تحت زمان اين در نيز پراکسيداز آسکوربات فعاليت

 سوپر فعاليت. ادد نشان افزايش 1 زمان به نسبت آبي و قرمز

 در آبي نور با شده تيمار گياهان در ويژه به نيز ديسموتاز اکسيد

 بنابراين. داشت 1 زمان به نسبت چشمگيري افزايش زمان اين

 آنزيم سه اين براي LED نورهاي با تيمار پيش رسد مي نظر به
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 داشته و سبب کاهش زخم تنش به پاسخ در کنندگي القا اثر

در زمان  زخم به پاسخ در شده توليد روژنهيد پراکسيد ميزان

 مطالعات و پژوهش اين نتايج از که شده است. همانطور 2

 فيزيولوژيکي تغييرات در را LED نورهاي اثر که قبلي محققان

(Kim et al., 2015; Samuolien et al., 2013; Ahmadi et 

al., 2019)، متابوليکي و مورفولوژيکي (Amoozgar et al., 

 کيفيت شود، مي دريافت اند کرده بررسي مختلف گياهان( 2017

 فيزيولوژيکي، هاي استراتژي چگونگي بر زيادي تأثيرات نور

 استراتژي در تغيير بنابراين و دارد گياهان متابوليکي و مولکولي

 يک آنها وقتي زخم، تنش با مقابله در گياهان اکسيداني آنتي

 دور اند بوده نورها ينا تابش معرض در زخم تنش از قبل هفته

 به نياز ها مکانيسم اين دقيق شناخت اگرچه نيست، انتظار از

 .دارد تري گسترده مطالعات

رسانی هورمون  در بیوسنتز و پیام LEDتاثیر نورهای 

 کد AOC و AOS هاي ژناسید جاسمونیک در پاسخ به زخم: 

 داسي( بيوسنتز) زيستي توليد در کليدي و مهم آنزيم دو کننده

 اکسيد آلن و سنتاز اکسيد آلن هاي نام به ترتيب به جاسمونيک

 در افزايش سبب زخم نتايج، طبق. هستند گياهان در سيکلاز

 الگوي حال اين با شد AOC و AOS ژن دو هر هاي رونوشت

 و نشد مشاهده زخم تأثير تحت ژن دو اين القاي براي يکساني

 ايجاد از پس اوليه ساعات در AOS هاي رونوشت در افزايش

 زخم ايجاد از پس هفته يک AOC هاي رونوشت در و زخم

 هاي ژن بيان القاي نيز( 2011) همکاران و Lulai. بود بيشتر

AOS و AOC زميني سيب توبرهاي در زخم تنش از پس را 

 تأثير از حاصل نتايج بررسي با همچنين. اند کرده گزارش

 در زخم، به اسخپ در ژن دو اين بيان در LED مختلف نورهاي

 نور کيفيت که شد حاصل نتيجه اين فلورسنت نور با مقايسه

 نيز زخم ايجاد از پس ژن القاي زمان بر القا، ميزان بر علاوه

 تأثير تحت ژن دو اين بيان القاي که معني اين به. است مؤثر

 از پس اوليه ساعات در يا نوردهي، زمان همچنين و کيفيت

. داد رخ آن از پس اي هفته يک رتأخي با يا و زخم ايجاد

 هورمون بيوسنتز در ژن دو اين کليدي نقش به توجه با بنابراين

 نوردهي زمان و کيفيت تأثير توان مي گياه در جاسمونيک اسيد

 طور به. کرد تلقي جدي و مهم زخم به وابسته هاي پاسخ در را

 از پس ساعات اولين در قرمز نور که دهد مي نشان نتايج کلي

 همچنن و شاهد شرايط با مقايسه در( ساعت 2) زخم يجادا

 AOS ژن دو هر بيان در القا بيشترين سبب نوري شرايط ساير

 ژن دو اين بيان زخم ايجاد از پس ساعت 24. گرديد AOC و

 شرايط به نسبت چشمگيري افزايش نوري شرايط تمام در

 اين دوباره القاي زخم ايجاد از پس هفته يک. نداد نشان شاهد

 اين. شد مشاهده اوليه، القاي از بالاتر ميزان با اينبار ژن، دو

 بطوريکه بود متفاوت نوردهي زمان به بسته تأخيري القاي

 بيشترين سفيد نور شد، اعمال زخم با همزمان نوردهي وقتي

 اثر بيشترين آبي + قرمز نور و ژن دو هر بيان بر را القائي اثر

 نور با تيمار پيش حال، اين با. داشت AOC ژن بيان بر را القائي

 از پس هفته يک را ژن دو اين بيان در القا بيشترين آبي +قرمز 

 تيمار پيش با گفت بتوان شايد بنابراين. شد سبب زخم ايجاد

 قرمز نور دو خصوص به ،LED نورهاي با آرابيدوپسيس گياه

 در را جاسمونيک اسيد هورمون ميزان توان مي آبي، و آبي+ 

 تاخير با ژن بيان افزايش اين اگرچه. داد افزايش زخم به اسخپ

 .بود خواهد همراه زخم ايجاد از پس اي هفته يک

 جاسمونات متيل مانند آن هاي متابوليت و اسيد جاسمونيک

 کلي طور به همگي که جاسمونات، آمينواسيدي هاي هميوغ يا

 در مهم هاي پيام عنوان به شوند، مي ناميده ها جاسمونات

 شناسايي غيرزيستي و زيستي هاي تنش به گياه هاي پاسخ

 ها جاسمونات (.Hedden and Thomas, 2006اند ) شده

 ساير و ها نماتد ها، پاتوژن ن،اعلفخوار عليه دفاعي هاي پاسخ

 مانند غيرزيستي هاي تنش برخي همچنين و ها ميکرواورگانيسم

 ,.Dar et alکنند ) مي گري ميانجي را زخم و خشکي شوري،

 در AOC و AOS هاي ژن بيان از آمده بدست نتايج (.2015

  LEDنورهاي با تيمار که کند پيشنهاد مي آزمايش يک زمان

 بيوسنتز در درگير هاي ژن بيان افزايش با آبي +قرمز  و سفيد

 و سالم برگ دو هر در هورمون اين افزايش سبب جاسمونات

 . شوند مي ديگر نوري شرايط تحت گياهان به نسبت زخمي

 که است E3 ليگاز يوبيکوئيتين يک کننده کد COI1 ژن

 سبب و بوده E3 ليگاز يوبيکوئيتين SCF کمپلکس از قسمتي
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 پايين هاي ژن از رونويسي و شده هدف هاي پروتئين تجزيه

 سال 10 به (. قريبXie et al., 1998کند ) مي مهار را دست

 12 شناسايي سبب COI1 پروتئين روي مطالعه

 عنوان به  JAZ (jasmonate ZIM domain proteins)پروتئين

 ;Chini et al., 2007است ) شده SCFCOI1 هدف هاي پروتئين

Thines et al., 2007;Yan et al., 2007پروتئين (. بنابراين 

COI1  مثل هايي مهارکننده تجزيه باJAZ  شدن آزاد سبب ها 

 هاي ژن از ويسيرون و شده MYC2 مثل رونويسي فاکتورهاي

-Ferna´ndezکنند ) مي فعال را جاسمونات پاسخ دست پايين

Calvo et al., 2011پروتئين که است شده مشخص (. همچنين 

COI1  فيتوکروم دو هر به وابسته نوري رساني پيام مسير در A 

 همکاران و Robson(. Robson et al., 2010است ) درگير B و

 فيتوکروم به COI1 توسط JAZ تجزيه که دادند نشان( 2010)

A  که است مشخص بالا توضيحات به توجه با .دارد نياز فعال 

 کاهش و افزايش تنها نه ها تنش به گياهان پاسخ مسيرهاي در

 و هورموني هاي گيرنده بلکه دارد اهميتي حائز نقش ها هورمون

 القا از پس هورمون رساني پيام در که COI1 نظير هايي پروتئين

 و ها هورمون بين گفتمان همچنين دارند، دخالت ها آن نتزبيوس

 کامل درک براي که هستند دخيل نيز ديگري متعدد عوامل

 نتايج. شود توجه آنها به بايد تنش به پاسخ در مؤثر عوامل

 در مختلف نوري شرايط تحت COI1 ژن بيان از حاصل

 بر تأثير با تواند مي نور کيفيت که دهد مي نشان حاضر پژوهش

 جاسمونيک اسيد هورمون به گياه پاسخ شدت بر ژن اين بيان

 و COI1 ژن بيان از حاصل نتايج به توجه با. باشد مؤثر

هاي کليدي  بيان نسبي ژن گيري اندازه از حاصل نتايج همچنين

 که رود مي انتظار برگ جاسمونات در درگير در بيوسنتز 

 در زخم ايجاد از پس هفته يک جاسمونات به وابسته هاي پاسخ

 پس زياد نسبتا فاصله با و سفيد LED نور با شده تيمار گياهان

 پيش با. باشد نوري شرايط ساير از بيشتر آبي +قرمز  نور آن از

 يک خصوص به COI1 ژن بيان زخم، ايجاد از قبل نور تيمار

 همزماني حالت از کمتر بسيار زخم ايجاد از پس هفته

 نقش COI1 پروتئين آنجائيکه زا. بود نور و زخم تيمارهاي

 مطالعات و دارد جاسمونيک اسيد هورمون رساني پيام در مهمي

 فاقد آرابيدوپسيس در coi1 هاي موتانت که است داده نشان

 هورمون ميزان افزايش وجود با هستند، جاسمونات هاي پاسخ

 افزايشي ،(شود مي استنتاج آن بيوسنتز هاي ژن بالاي بيان از که)

 رود. نمي انتظار جاسمونات هاي خپاس در

 گياهان ايمني هاي واکنش در مهم کنندگان تنظيم از يکي نور

 هاي کيفيت در نور که دهد مي نشان نيز حاضر پژوهش. است

 ها هورمون فرودست و فرادست هاي ژن بيان بر تأثير با مختلف،

 تأثير تحت تنش شرايط در را دفاع رساني پيام مسير تواند مي

 ها ژن  اين بيان چگونه نور مختلف هاي کيفيت اينکه. دهد قرار

 اخير تحقيقات اما دارد، بيشتر بررسي به نياز دهند مي تغيير را

دارد  تأکيد گياه دفاعي مسيرهاي در ها فيتوکروم نقش بر

(Cerrudo et al., 2012). درک مجاور هاي سيگنال منفي اثر 

برخي  در JA به وابسته دفاع بر B فيتوکروم توسط شده

 Ballare, 2011; Kazan and) است شده داده نشان ها گزارش

Manners, 2011 )بين رقابتي استراتژي يک عنوان به که 

 بتوان شايد. شود مي داده نسبت دفاع و رشد به منابع اختصاص

 ژن بيان در تغيير ايجاد با اي، اندازه تا لااقل ،B فيتوکروم گفت،

COI1 کشف. دهد مي تغيير را سموناتجا به گياه حساسيت 

 بيشتري مطالعات به نور به وابسته دفاعي هاي مکانيسم کامل

 .دارد نياز

 

 گیری نتیجه

 آرابيدوپسيس که کند مي پيشنهاد پژوهش اين نتايج مجموع، در

 ترکيب از و سفيد آبي، قرمز، LED نورهاي از تواند مي تاليانا

 تحمل و بيشتر شدر براي%( 30) آبي و%( 70) قرمز نورهاي

 زيست از حاصل نتايج بندي جمع. ببرد بهره زخم تنش به بهتر

و  آبي +قرمز  نور بيشتر توانايي ريشه تراکم هوايي و اندام توده

 آرابيدوپسيس رشدي هاي ويژگي بهبود خصوص در سفيد را

 نظر به همچنين. دهد مي نشان نوري شرايط ساير با مقايسه در

 قابل تاثير نوري، شرايط ساير به نسبت آبي LEDرسد نور  مي

 نخواهد آرابيدوپسيس زخمي و سالم گياهان رشد در توجهي

 بررسي قابل جنبه چندين از زخم تنش به مقاومت داشت.

 تنش از ناشي اکسيداتيو تنش دفع به قادر بايد گياه اولا،. است
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 به را هايش بافت به آن از ناشي هاي آسيب بتواند تا باشد

 آسيب بايد گياه بعدي قدم در علاوه، به. رساندب حداقل

 حمله براي همچنين و کرده ترميم را شده وارد مکانيکي

 بر مبني پژوهش اين نتايج. باشد آماده ها پاتوژن احتمالي

 با شده تيمار گياهان در خصوص به فنوليک ترکيبات افزايش

 هاي آنزيم فعاليت افزايش و آبي +قرمز  و قرمز LED نورهاي

 بالاتر ظرفيت ،LEDنوري  شرايط در اکسيدان آنتي

 تابش تحت گياهان در زخم تنش به پاسخ در را اکسيداني آنتي

. دهد مي نشان سفيد فلورسنت نور با مقايسه در LEDنورهاي 

 پلي سوبرين و ها فنوليک پلي سوبرين تجمع علاوه، به

 در دس ايجاد و سلولي ديواره شدن سوبريني در که) ها آليفاتيک

 به و( کنند مي ايفا مهمي نقش ها قارچ و ها باکتري تهاجم برابر

 آنزيم بيشتر فعاليت شرايط در زخمي بافت ترميم آن دنبال

PAL به تواند مي فنوليک ترکيبات بيشتر تجمع همچنين و 

 که همانگونه ترکيبات اين که پذيرد، صورت مؤثرتري صورت

 به LED نورهاي اب شده تيمار گياهان در شد اشاره قبلا

 در. دادند نشان بيشتري تجمع آبي+  قرمز و قرمز نور خصوص

 کيفيت که است داده نشان مطالعات ها، پاتوژن به مقاومت مورد

 به پاتوژن حمله اوليه مراحل در ها پاتوژن برابر در گياه دفاع

 به اوليه پاسخ که حالتي در حقيقت، در. شود مي تعيين گياه

 آلودگي استقرار از آساني به توان مي باشد، ريمؤث پاسخ پاتوژن

 انفجار که است داده نشان مطالعات. شود اجتناب گياه در

 شناسايي و پاتوژن-گياه ميانکنش در مهمي نقش اکسيداتيو

 به پاسخ هاي ژن فراتنظيمي در آن پي در و گياه توسط پاتوژن

 ونيکاسيد جاسم رساني پيام و تجمع. کند مي ايفا (PR) پاتوژن

 در زخم با مرتبط هاي پاسخ در کليدي هورمون عنوان به که نيز

 نورهاي با شده تيمار زخمي گياهان در شود مي شناخته گياهان

 اين. بود نوري شرايط ساير از بيشتر آبي +قرمز  و سفيد

 ايفا علفخواران و حشرات عليه دفاع در مهمي نقش هورمون

 ,Schaller and Stintzi, 2008; Acosta and Farmerکند ) مي

 به آبي+  قرمز نور شده، ذکر موارد تمامي به توجه با (.2010

 آرابيدوپسيس گياه بهتر رشد براي نوري شرايط بهترين عنوان

 تهاجم برابر در بالاتر آمادگي همچنين و بيشتر سلامت و تاليانا

 به. شود مي توصيه زخم تنش شرايط تحت زا بيماري عوامل

 هاي محرک عنوان به LEDنورهاي  نتايج به جهتو با علاوه،

 توليد ديگر هاي محرک برخي جايگزين تواند مي ارزان نسبتا

 اي صدمه اينکه بدون شوند UV نور مثل ثانويه هاي متابوليت

 شناسايي براي اگرچه. آورند وارد زيست محيط به

 تنش به گياهان متفاوت پاسخ چگونگي در درگير هاي مکانيسم

 بايد بيشتري مطالعات LED نور مختلف هاي طيف تحت زخم

 هيدروژن پراکسيد متفاوت سطوح القاي اما گيرد، صورت

 احتمالي نقش ،LED نورهاي مختلف هاي طيف توسط

 پيشنهاد نور با شونده القا تنش به پاسخ در را H2O2 رساني پيام

  کند. مي

 بين اکسيداني آنتي ظرفيت و اکسيداتيو تنش مقايسه با همچنين

 نوردهي اگرچه رسد مي نظر به نوردهي، 2 و 1 زمان در گياهان

 دارد، بسزائي نقش تنش اثرات کاهش در تنش ايجاد با همزمان

 عين در و اکسيداتيو تنش کاهش با LED نورهاي با تيمار پيش

 کاتالاز، هاي آنزيم و فنوليک ترکيبات ميزان در افزايش حال

 کاهش در ديسموتاز، سوپراکسيد و پراکسيداز آسکوربات

 بافت ترميم و فعال اکسيژن هاي گونه از حاصل مخرب اثرات

 طبق بر آنجائيکه از حال، اين با. بود خواهد مؤثرتر زخمي

 رساني پيام پژوهش، اين در شده آزمايش نتايج و شواهد

 هيدروژن پراکسيد ميزان همچنين اسيد جاسمونيک و هورمون

 به مقاومت مورد در ، اگرچهبود 1 زمان از کمتر 2 زمان در

داد، اما افزايش مقاومت به پاتوژن  قطعي توان نظر نمي پاتوژن

پس از تنش زخم در گياهاني که بلافاصله پس از زخم در 

گيرند  قرمز + آبي، سفيد و آبي قرار مي LEDمعرض نورهاي 

است که اين نورها به صورت پيش تيمار و   محتمل تر از زماني

 هان تابش شوند.از قبل به گيا

 

 تقدیر وتشکر

اين پژوهش در قالب تز دکتراي تخصصي و با حمايت مالي 

( دانشگاه شهرکرد انجام شده GRN1M103297)گرنت شماره 

 گردد.  است، که بدين وسيله قدرداني مي
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Abstract 

 
In this experiment, we made a comparison between various Light Emitting Diode (LED) lights including red LED (R), 

blue LED (B), red (70%) + blue (30%) LED (RB), and white LED (W) as well as fluorescent (F) light, in addition to 

two lightening times (time1 and time2), on Arabidopsis plant’s response to wounding. In response to wounding, LED-

exposed plants, especially RB-irradiated plants, maintained significantly higher shoot dry weight and antioxidant 

enzyme activities compared to those irradiated with fluorescent lights. The concentration of H2O2 was significantly 

higher under the condition of RB and B lights in time 1, and in B and florescent lights in time 2, compared to the other 

light environments. The highest amount of MDA was observed in F and B exposed plants in both times 1 and 2 of the 

experiment. The highest level of phenolic compounds was found in wounded leaves exposed to RB and R lights. The 

PAL gene in response to wounding was detected in RB-exposed plants in time 1, and in B exposed plants in time 2, one 

week after wounding. The results of COI1, AOC and AOS relative expression suggested more JA signaling in W 

exposed plants in comparison with other light conditions. We concluded that, among LED light conditions, RB 

condition seemed to be the best environment for Arabidopsis growth and tolerance to wound stress, and pre-treatment 

with LED light could provide a better condition for plants to tolerate wound stress. 
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