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 چىیذٜ:
فیضیىی دس ثیٗ سٕبٔی ٔٛخٛدار اص إٞیز صیبدی ثشخٛسداس اػز. أٛاج فشاكٛر ثٝ ػٙٛاٖ یه ٔحشن سٛا٘بیی دسن ٚ دبػخ ثٝ ٔحشن ٞبی 

أب دس ٔٛسد أٛاج  .فیضیىی ٔی سٛا٘ٙذ دس ؿذر ٞبی ثبلا سأثیشار  ٔخشثی ثش سٚی ػیؼشٓ ٞبی ص٘ذٜ داؿشٝ ٚسغییشار دبیذاسی دس آٟ٘ب ایدبد وٙٙذ

ر غیش فشاكٛر ثب ؿذر دبییٗ ٌضاسؿٟبیی اص سأثیشار ٚیظٜ ایٗ أٛاج ٚ وبسثشدٞبی آٟ٘ب دس صیؼز فٙبٚسی ٚخٛد داسد.  یىی اص ٌؼششدٜ سشیٗ سأثیشا

ػِّٛی سٛػط  ٔخشة أٛاج فشاكٛر ثش ػَّٛ ٞبی ص٘ذٜ افضایؾ ٘فٛردزیشی غـبٞب اػز وٝ خزة سشویجبر خبسخی ٚ دفغ فشآٚسدٜ ٞبی دسٖٚ

mW/cm 455دس سحمیك حبضش ػَّٛ ٞبی خذاوـز خؼفشی ثب أٛاج فشاكٛر ثب ؿذر  ػَّٛ سا افضایؾ ٔی دٞذ.
 kHz 29ٚ فشوب٘غ ثبثز  3

دلیمٝ سیٕبس ؿذ٘ذ. ص٘ذٜ ٔب٘ی ػَّٛ ٞب ثٝ وٕه ٔحَّٛ آثی اٚا٘غ ثّٛ ػٙدیذٜ ؿذ ٚ ٔیضاٖ آػیت ثٝ غـبٞب  ثب  40ٚ  20، 10ثشای ٔذر صٔبٖ 

سیٕبس  ٔمذاس ٔبِٖٛ دی آِذٞیذ، دسكذ ٘ـز اِىششِٚیز ٞب ٚ ٔیضاٖ ٘ـز دشبػیٓ ٚ وّؼیٓ ثٝ ٔبیغ ثشٖٚ ػِّٛی ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفز.ػٙدؾ 

دلیمٝ سأثیشی ثشسٚی ص٘ذٜ ٔب٘ی ػَّٛ ٞب ٚ ٔیضاٖ ٔبِٖٛ دی آِذٞیذ ٘ذاؿز أب افضایؾ صٔبٖ سیٕبس سب  20ٚ  10ػَّٛ ٞب ثب أٛاج فشاكٛر ثٝ ٔذر 

مٝ ػجت وبٞؾ ٔؼٙی داس دسكذ ص٘ذٜ ٔب٘ی ٚ افضایؾ ٔمذاس ٔبِٖٛ دی آِذٞیذ ٚ ٘ـز دشبػیٓ ثٝ ٔبیغ ثشٖٚ ػِّٛی ٘ؼجز ثٝ ػَّٛ ٞبی دلی 40

أب ػطٛح دبییٗ   ٘شبیح ٘ـبٖ داد وٝ دسیبفز ثیـشش ا٘شطی اص أٛاج فشاكٛر  سٕبٔیز غـبٞبی  ػَّٛ ٞبی خؼفشی سا  وبٞؾ ٔی دٞذ وٙششَ ؿذ.

 ٞبی ٌیبٞی ثبؿذ.ج ٔی سٛا٘ذ ٔحشن سؿذ ػَّٛا٘شطی ایٗ أٛا

 

 وّٕبر وّیذی: أٛاج فشاكٛر، سٕبٔیز غـب، ػَّٛ ٞبی خؼفشی.

 

 ٔمذٔٝ:

ٞبی ص٘ذٜ ػیؼشٓ ثشػٛأُ فیضیىی  دس ٔٛسد سأثیش ٝأشٚصٜ ٔطبِؼ

 یىهی اص ایهٗ ػٛأهُ أهٛاج فشاكهٛر      .ٌؼششؽ یبفشهٝ اػهز  

(Ultrasound )ٔحشن ٞهبی  . سٛا٘بیی دسن ٚ دبػخ ثٝ ٔی ثبؿذ

فیضیىی دس ثیٗ سٕبٔی ٔٛخٛدار اص إٞیهز صیهبدی ثشخهٛسداس    

اػز. ٔطبِؼبر اِٚیٝ دس ٔٛسد اثشار ٚ خطشار احشٕبِی اػشفبدٜ 

اص أٛاج فشاكٛر ثش سٚی دسٔبٖ ا٘ؼبٖ ٚ خب٘ٛساٖ ٔشٕشوض ثٛد. 

دسحبِی وٝ أهشٚصٜ اثهشار ٔفیهذ ٚ وبسثشدٞهبی ثهباِمٜٛ أهٛاج       

ٞهبی صیؼهشی ٚ فشآیٙهذٞبی    ٓ فشاكٛر ثب ؿذر دبییٗ دس ػیؼش

صیؼز فٙبٚسا٘ٝ سٛخٝ صیبدی سا ثٝ خٛد خّت وشدٜ اػز. أٛاج 

فشاكٛر ثب ؿذر ٞبی ثبلا سأثیشار ٔخشثهی ثهش ػیؼهشٓ ٞهبی     

ص٘ذٜ داس٘ذ وٝ اص خّٕٝ آٖ ٞب ٔی سهٛاٖ ثهٝ سخشیهت غـهبٞبی     

ٞهب ٚ  ػِّٛی ٚ غیش فؼبَ وشدٖ ِٔٛىَٛ ٞبی صیؼشی ٔب٘ٙذ آ٘ضیٓ

DNA ِیىٝ ثٙبثش ٔطبِؼبر ا٘دبْ ؿذٜ اػشفبدٜ اص اؿبسٜ وشد دس حب

أٛاج فشاكٛر ثب ا٘شطی دبییٗ ٔی سٛا٘ذ ػهجت اِمهبی فؼبِیهز    

ٞبی آ٘ضیٕی ٚ سغییهش ػهبخشبس ا٘هذأه ٞهبی دسٖٚ ػهِّٛی ٚ      
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یىی  (.Liu et al., 2003aٕٞچٙیٗ افضایؾ سؿذ ػَّٛ ٞب ؿٛد )

اص ٌؼششدٜ سشیٗ سأثیشار غیش ٔخشة فشاكٛر ثش ػهَّٛ ٞهبی   

فضایؾ ٘فٛردهزیشی غـهبٞب اػهز وهٝ خهزة سشویجهبر       ص٘ذٜ ا

خبسخی ٚ دفغ فهشآٚسدٜ ٞهبی دسٖٚ ػهِّٛی سٛػهط ػهَّٛ سا      

افضایؾ ٔی دٞذ. افضایؾ ٘فٛردزیشی غـب خٟز ا٘شمبَ سشویجبر 

خبسخی ثٝ دسٖٚ ػَّٛ ٞبی ص٘ذٜ سحز سأثیش أهٛاج فشاكهٛر   

سٛا٘هذ ثهب   ٘بٔٙذ. ا٘شطی أٛاج فشاكٛر ٔیٔی Sonoporationسا 

ش ٔؼشمیٓ ثش غـب ٞب ٚ سغییش ٘فٛر دهزیشی آٟ٘هب ثبػهف ٘فهٛر     سأثی

داسٚ )ثٝ ٚیظٜ داسٚٞبی ضذ ػشطبٖ( ثهٝ ثبفهز ؿهذٜ ٚ ػهجت     

ٞبی ا٘دبْ ؿهذٜ  سمٛیز سأثیشار ایٗ داسٚٞب ٌشدد. ثیـشش ثشسػی

ٝ ثش سٚی ػَّٛ ٚ ٔطبِؼهٝ سهأثیشار    ٞبی خب٘ٛسی كٛسر ٌشفشه

ش ٔهٛسد  ٞبی ٌیبٞی وٕشه فیضیِٛٛطیه أٛاج فشاكٛر ثش ػَّٛ

ٔیهضاٖ سهأثیش أهٛاج فهشا     (. Liu et al., 2003aسٛخٝ ثهٛدٜ اػهز )  

َ  ،كٛر ثش ػَّٛ  ثٝ ؿذر أٛاج ٚ ٔذر صٔبٖ لشاسٌشفشٗ ػهّٛ

 . (Rezaei et al., 2011) ٞب دس ٔؼهشم ایهٗ أهٛاج ثؼهشٍی داسد    

صیبدی ٔجٙی ثش سأثیش أٛاج فشاكٛر ثب ا٘هشطی وهٓ    ٞبیٌضاسؽ

ثب٘ٛیٝ دس ٌیبٞبٖ ٔخشّه  ٔب٘ٙهذ   ٞبی ثش افضایؾ سِٛیذ ٔشبثِٛیز

 ;Wu and Ge, 2004)د ٚخٛد داسفٙذق ثبداْ صٔیٙی، ػشخذاس ٚ 

(Sales and Resurreccion, 2010; Safari et al., 2013  ثهب .

یه اص ٔطبِؼبر فٛق، چٍٍٛ٘ی ٚ ٔىب٘یؼهٓ   ٚخٛد ایٗ دس ٞیچ

ٞهبی ٌیهبٞی ثشسػهی ٍ٘شدیهذٜ     سأثیشأٛاج ثش فیضیِٛٛطی ػَّٛ

ٝ ٔطبِؼٝ وٕی سأثیش ایهٗ أهٛاج ثهش ٔیهضاٖ سِٛیهذ      اػز ٚ سٟٙب ث

ٕٞچٙهیٗ ایهٗ ٌضاسؿهٟب    ٔشبثِٛیشٟبی ثب٘ٛیٝ دشداخشٝ ؿذٜ اػز. 

ػٕهذٜ سهأثیش ایهٗ أهٛاج ثهش آصاد ػهبصی       ػٙٛاٖ وشدٜ ا٘هذ وهٝ   

ٞبی ثب٘ٛیٝ اص طشیك افضایؾ ٘فٛردزیشی غـهب كهٛسر   ٔشبثِٛیز

ی ٞذف اص سحمیك حبضش ثشسػه  . (Pong et al., 2006)ٔی ٌیشد

ٞبی ٔخشّ  لشاس ٌشفشٗ دس ٔؼشم أٛاج فشاكهٛر  سأثیش صٔبٖ

 ثبؿذ.ٞبی خذاوـز خؼفشی ٔیثش سٕبٔیز غـبی ػَّٛ

  

 ٞب:ٔٛاد ٚ سٚؽ

دس ایهٗ  وـز ػِّٛی ٚ سیٕبس ػَّٛ ٞب ثب أٛاج فشاكهٛر:  

اص ٌیبٜ خؼفشی ثٙیبٖ  ثب سؿذ ػشیغ سحمیك اثشذا یه سدٜ ػِّٛی

 LSی خؼفشی دس ٔحیط دبیٝ ٌزاسی ؿذ. ثٝ ایٗ ٔٙظٛس اص ثزسٞب

   سیهبٔیٗ،   mg L- 5/1  1ویٙشیٗ،  mg L-5/1  1خبٔذ ثب سشویت  

75/0 mg L-1   ،ٗ1دیشیذٚوؼهی  mg L-75/0     ٘یىٛسیٙیهه اػهیذ

(5.8pH=)     ٌیبٞچٝ ثٝ دػز آٔذ. ػذغ ثهب اػهشفبد اص وـهز ،

 ٌیبٞچٝ ٞب دس ٕٞهیٗ ٔحهیط، وهبِٛع ایدهبد ؿهذ      اصلطؼبسی 

(Rajabbeigi et al., 2013) . َّٛدغ اص چٙذیٗ ٘ؼُ ٚاوـز ػ

 2ٞب )حذٚد ٞب دس ٔحیط فٛق، ثب ٚاسد وشدٖ لطؼبسی اص وبِٛع

ٞهبی  ٌشْ( دس ٔحیط ٔبیغ )ثب ٕٞبٖ اخضا ِٚی فبلذ آٌبس( وـهز 

ٞب دس ٔحیط وـهز سؼّیمهی دس   سؼّیمی ثٙیبٖ ٌزاسی ؿذ. ػَّٛ

دسخهٝ ػهب٘شیٍشاد ٚ ثهش سٚی ؿهیىش ثهب       25سبسیىی دس دٔهبی  

ثهبس   20ؿهذٜ ٚ ثؼهذ اص   دٚس دس دلیمهٝ ٍٟ٘هذاسی    120ػشػز 

ٚاوـز ٚ سػیذٖ ثٝ دبیذاسی ط٘شیىی، ٔٙحٙی سؿهذ آٟ٘هب سػهٓ    

ٞهب دس سٚص ٞفهشٓ   (. ثشاػبع ایٗ ٔٙحٙی، ػ1ٌَّٛشدیذ )ؿىُ 

 فشاكٛر أٛاج ٚاوـز، )دس فبص ٍِبسیشٕی سؿذ( سحز سیٕبس ثب

 َ ه ٞهب اص دهشٚة اِٚششاػهٛ٘ی   لشاس ٌشفشٙذ. ثٝ ٔٙظٛس سیٕبس ػهّٛ

وشیؼشبَ دیضٚاِىششیه دس ا٘شٟبی یه ِِٛهٝ ؿیـهٝ    4ٔشوت اص  

سیٕهبس   .ثٝ ؿىُ اػشٛا٘ٝ اػهشفبدٜ ؿهذ   cm2 ای سٝ ثؼشٝ ثٝ لطش 

ٚ فشوهب٘غ   mW/cm3 455ٞب ثب أٛاج فشاكٛر ثب ؿذر ػَّٛ

دلیمهٝ ا٘دهبْ    40ٚ  20، 10ثهشای ٔهذر صٔهبٖ     kHz 29ثبثز 

دس آٖ ویّهٛٞشسض فشوب٘ؼهی اػهز وهٝ      29-25. فشوب٘غ ٌشفز

ؿهٛ٘ذ ٚ ثهٝ   ٞبی ٘هشْ ٕ٘هی  أٛاج فشاكٛر ػجت سخشیت ثبفز

ٞبی دیضٚاِىششیهه ثهب وهبسثشد دضؿهىی     ٕٞیٗ ػجت دس ػیؼشٓ

 ٌیهشد )خشاحهی، د٘ذا٘ذضؿهىی ٚ...( ٔههٛسد اػهشفبدٜ لهشاس ٔههی    

.(Hoigne et al., 2006 ; Labanca et al., 2008)   ٜسٛاٖ دػشٍب

ٛ  ٞبی لشاسٌشفشٗ ػَّٛٚ صٔبٖ اج ثهش اػهبع   ٞب دس ٔؼهشم أه

   َ ٞهبی ٌیهبٞی   ٔطبِؼبر لجّی ا٘دبْ ٌشفشهٝ ثهش سٚی ػبیشػهّٛ

ٞب دغ اص ػٝ سٚص اص (. ػSafari et al., 2013َّٛا٘شخبة ؿذ )

 ثش سٚی آٟ٘ب ا٘دبْ ؿذ. ٞبی ٔٛسد ٘ظشٔحیط خذا ؿذٜ ٚ ثشسػی

اص ٞب: ٚ سؼییٗ دسكذ ص٘ذٜ ٔب٘ی ػَّٛا٘ذاصٜ ٌیشی سؿذ 

ٞب اػشفبدٜ ؿذ. شای سؼییٗ سؿذ ػَّٛٚصٖ سش ثٝ ػٙٛاٖ ٔؼیبسی ث

كبفی ٚ  ٞب ثش سٚی لی  ثٛخٙش ٚاخذ وبغزثذیٗ ٔٙظٛس ػَّٛ

ٚ ثب اػشفبدٜ اص فـبس ٔٙفی )دٕخ خلاء(  (µM 42 ٘بیّٖٛ ٔؾ )

ؿذٜ ٚ ػذغ ٚصٖ ؿذ٘ذ. ٕٞچٙیٗ ثشای سؼییٗ دسكذ  كبف

ٞب ثلافبكّٝ دغ اص ثشداؿز ثب ص٘ذٜ ٔب٘ی، ػَّٛ
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 ٞبی خؼفشی دس ٔحیط وـز سؼّیمی َٛٔٙحٙی سؿذ ػّ -1ؿىُ

 

سً٘ آٔیضی ٚ دغ اص  )دسكذ 25/0 (ٔحَّٛ آثی اٚا٘غ ثّٛ 

ٌزؿز ػٝ دلیمٝ ثب آة ٔمطش ؿؼشٝ ٚ دس صیش ٔیىشٚػىٛح 

ٔـبٞذٜ ؿذ٘ذ. ثب ؿٕبسؽ   (Olympus, BH2, Japan)٘ٛسی

ٞبی ٔشدٜ ٚ ص٘ذٜ ٚ ٔحبػجٝ وُ آٟ٘ب، دسكذ ص٘ذٜ ثٛدٖ ػَّٛ

 (.Smith et al., 1984) ٞب سؼییٗ ٌشدیذػَّٛ

ٔیضاٖ آػیت ثٝ غـبٞب ثب ا٘ذاصٜ آ٘بِیض ٞبی ثیٛؿیٕیبیی: 

ثٝ ػٙٛاٖ فشآٚسدٜ ٟ٘بیی  (MDAٌیشی ٔیضاٖ ٔبِٖٛ دی آِذٞیذ )

دشاوؼیذاػیٖٛ ِیذیذٞبی غـبیی، ٚ ٘یض ثب سؼییٗ ٔیضاٖ ٘ـز 

اِىششِٚیز ٞب اص غـبی ػَّٛ ٞب ا٘ذاصٜ ٌیشی ؿذ. ثٝ ٔٙظٛس 

اص ػَّٛ ٞبی ٔٙدٕذ ؿذٜ  MDA ،mg 200ٖ ا٘ذاصٜ ٌیشی ٔیضا

ػبییذٜ ؿذ. ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب  10%سشی وّشٚ اػشیه اػیذ  mL 3ثب 

اص ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی  mL 1 دغ اص ٍٕٞٗ ػبصی، ػب٘ششیفیٛط ؿذ٘ذ. ثٝ

اضبفٝ ٌشدیذ ٚ ثٝ  5/0%سیٛثبسثیشٛسیه اػیذ  mL 1كبف ؿذٜ، 

دغ اص ایٗ ٔذر  .لشاس دادٜ ؿذ C 70° ٔذر ٘یٓ ػبػز دس دٔبی

ثب ا٘ذاصٜ MDAٚ ٔیضاٖ ٘ذ ٞب ثلافبكّٝ ثش سٚی یخ ػشد ؿذٕ٘ٝ٘ٛ

٘ب٘ٛٔشش ثٝ  600ٚ  532 ،440 ٌیشی خزة دس طَٛ ٔٛج ٞبی

ٞب ٚ ػٛوشٚص ٚ ضشیت ثبثز ٔٙظٛس حزف سذاخُ خزة دشٚسئیٗ

mM-1cm-1) 157= ε ( ( ٔحبػجٝ ٌشدیذHodges et al., 1999.) 

ٞب َٛٞب، ػٌّیشی ٔیضاٖ ٘ـز اِىششِٚیزثشای ا٘ذاصٜ

ثلافبكّٝ ثؼذ اص سیٕبس ثب أٛاج فشاكٛر كبف ؿذٜ ٚ ثٝ ٔٙظٛس 

ؿؼشٝ ؿذٖ اضبفبر ٔحیط وـز دٚ ثبس ثب آة دیٛ٘یضٜ آثىـی 

آة دیٛ٘یضٜ اضبفٝ ؿذ ٚ  mL 10ٞب اص ػَّٛ  mg 200ؿذ٘ذ. ثٝ

ثش سٚی ؿیىش لشاس ٌشفز.  C° 25دلیمٝ دس دٔبی  30ثٝ ٔذر 

 Conductivity دػشٍبٜٞب ثٝ ٚػیّٝ ٞذایز اِىششیىی ٔحَّٛ

meter PT-20 (Sartorius, Germany)  25دس دٔبی °C  ٜا٘ذاص

دلیمٝ دس حٕبْ  30ٞب ثٝ ٔذر ػذغ ٕ٘ٛ٘ٝ  (EC1).ٌیشی ؿذ

ٞب دس دٔبی لشاس دادٜ ؿذ. دغ اص ػشد ؿذٖ ٕ٘ٛ٘ٝ C° 100آة 

ٌیشی اسبق ٔیضاٖ ٞذایز اِىششیىی ٔحَّٛ ثشای ثبس دْٚ ا٘ذاصٜ

ٞب ثب اػشفبدٜ اص فشَٔٛ صیش ـز اِىششِٚیزٚ ٔیضاٖ ٘ (EC2) ؿذ

 (.Chen et al., 2008ٔحبػجٝ ٌشدیذ )
EL(%) = EC1/EC2 ×100 

ٞبی ی ػَّٛ سأثیش سیٕبس ثب أٛاج فشاكٛر ثش سٕبٔیز غـب

ٌیشی ٔیضاٖ دشبػیٓ ٚ وّؼیٓ ٘ـز خؼفشی ٕٞچٙیٗ ثب ا٘ذاصٜ

یبفشٝ ثٝ ٔبیغ ثشٖٚ ػِّٛی ٔٛسد ػٙدؾ لشاس ٌشفز. ثذیٗ 

ٔب٘یشَٛ  M175/0 سٟیٝ ٌشدیذ وٝ حبٚی 5mM MESس ثبفش ٔٙظٛ

 ،5/0mM K2SO4 ،  mM 5/0 CaCl2  ٚ ثٛدpH  آٖ سٛػط ثبفش

ٞب اص ٔحیط وـز خذا سٙظیٓ ٌشدیذ.ػَّٛ 6سشیغ ثش سٚی 

ٌشْ   1/2ٚ  4/1ؿذٜ ٚ سٛػط ثبفش ٔزوٛس ؿؼشٝ ؿذ٘ذ. ٔمبدیش 

ه اص ػِّٟٛب )ثٝ سشسیت ثشای دشبػیٓ ٚ وّؼیٓ(، ثٝ ٔذر ی

ػبػز دس ثبفش ٔزوٛس ٚ ثش سٚی ؿیىش ا٘ىٛثٝ ؿذٖ ٚ دغ اص 

دلیمٝ ٔٛسد سیٕبس ثب أٛاج فشاكٛر  40ٚ  20، 10آٖ،ثٝ ٔذر 

ٞب سٛػط لی  ٚ لشاس ٌشفشٙذ. ثلافبكّٝ دغ اص سیٕبس ػَّٛ

اص  mL 1.5-1)ثذٖٚ دٕخ خلا( اص ثبفش خذا ؿذٜ ٚ  وبغز كبفی

-AAة اسٕی )سٛػط دػشٍبٜ خز +K+  ٚCa2ثبفش ثشای ػٙدؾ 

670, Flame emission-absorption spectrophotometer, 

Shimadzu, Japanٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌشفز ) 

 (Wu and Lin, 2002.) 
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وّیٝ آصٔبیـبر ثب ػٝ سىشاس اص حذالُ ػٝ آ٘بِیض آٔبسی: 

ٞب ثب اػشفبدٜ اص ٘شْ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔؼشمُ ا٘دبْ ٌشفز. ٔمبیؼٝ ٔیبٍ٘یٗ

داس دا٘ىٗ خٟز سؼییٗ ٔؼٙی آصٖٔٛ ٚ 22٘ؼخٝ  SPSSافضاس 

  ا٘دبْ ؿذ. P≤0.05ٞب دس ػطح ثٛدٖ سفبٚر

 

 ٘شبیح:  

سأثیش أٛاج فشاكٛر ثش ٔیضاٖ سؿذ ٚ دسكذ ص٘ذٜ ٔب٘ی ػَّٛ 

دغ اص  ٞبی خؼفشی( ػَّٛسشثشسػی سغییشار سؿذ )ٚصٖ ٞب: 

داسی سغییش ٔؼٙیٞبی ٔخشّ  ثب أٛاج فشاكٛر دس صٔبٖسیٕبس 

دلیمٝ دس ٔؼشم  10ٞبیی وٝ ثٝ ٔذر ؿذ ػَّٛسا دس ٔیضاٖ س

أٛاج فشاكٛر لشاس داؿشٙذ ٘ؼجز ثٝ ٌشٜٚ وٙششَ ٘ـبٖ ٘ذاد. 

دلیمٝ ثب أٛاج  20ٞبیی وٝ ثٝ ٔذر  أب ٔیضاٖ سؿذ ػَّٛ

فشاكٛر سیٕبس ؿذٜ ثٛد٘ذ دس ٔمبیؼٝ ثب ؿبٞذ ثٝ طشص ٔؼٙی 

 (. 2داسی افضایؾ یبفز )ؿىُ 

ٞبی ص٘ذٜ سا ٘ـبٖ ػَّٛسً٘ آٔیضی ثب اٚا٘غ ثّٛ دسكذ 

ٞبی ص٘ذٜ وٝ غـبی دٞذ. دس ایٗ سً٘ آٔیضی ػَّٛٔی

ػیشٛدلاػٕی ٚ غـبی ٚاوٛئِٛی آٟ٘ب ػبِٓ اػز سً٘ ٘ـذٜ ٔی 

ٞبی آػیت دیذٜ ٚ ٔشدٜ ٔب٘ٙذ دس كٛسسی وٝ ػیشٛدلاػٓ ػَّٛ

ٛد. دس سحمیك ؿآیذ ٚ سیشٜ دیذٜ ٔیثٝ سً٘ آثی دس ٔی وبٔلاً

 داد وٝ دسكذ ص٘ذٜ ٔب٘ی ػَّٛ ٘ـبٖ حبضش ایٗ سً٘ آٔیضی

دلیمٝ دس ٔؼشم أٛاج فشاكٛر لشاس داؿشٙذ دس  20ٞبیی وٝ سب 

ٔمبیؼٝ ثب ٌشٜٚ ؿبٞذ سغییشی ٘ذاؿز. ٕٞچٙیٗ سغییشی دس 

ٞب ٚ سٕبٔیز آٟ٘ب دس ٔمبیؼٝ ثب ٌشٜٚ ؿبٞذ ؿىُ ظبٞشی ػَّٛ

أب سیٕبس ػَّٛ ٞبی خؼفشی ثٝ ٔذر (. 3ٔـبٞذٜ ٘ـذ )ؿىُ

سؿذ ٚ ص٘ذٜ  سٔؼٙی دااج فشاكٛر ثبػف وبٞؾ دلیمٝ ثب أٛ 40

 (.3ؿىُٔب٘ی آٟ٘ب دس ٔمبیؼٝ ثب ٌشٜٚ ؿبٞذ ٌشدیذ )

ٞب: سأثیش أٛاج فشاكٛر ثش سٕبٔیز غـبی ػَّٛ

اػشفبدٜ اص أٛاج  ؿٛدٔلاحظٝ ٔی 4ٕٞب٘طٛسوٝ دس ؿىُ 

ٞبی دلیمٝ سأثیشار  سخشیجی ثش غـب ػَّٛ 20فشاكٛر سب صٔبٖ 

 سفبٚر ٔؼٙی داسی دس ٔیضاٖ خذاوـز خؼفشی ٘ذاؿز ٚ

MDA ٞب دس ٔمبیؼٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ اص ػَّٛ ٞبٚ ٘ـز اِىششِٚیز

 دلیمٝ 40ٞبیی وٝ ٞبی ؿبٞذ ٔـبٞذٜ ٘ـذ. دس حبِیىٝ دسػَّٛ

٘ـز  ٚ MDAدس ٔؼشم ایٗ أٛاج لشاس داؿشٙذ ٔیضاٖ 

 +K(. ٕٞچٙیٗ ٔیضاٖ ٘ـز 4اِىششِٚیز ٞب افضایؾ یبفز )ؿىُ

 ٚCa2+ سحز سیٕبس ثب أٛاج فشاكٛر دس  اص غـبی ػَّٛ ٞبی

دلیمٝ سفبٚر ٔؼٙی داسی ثب وٙششَ ٘ذاؿز  20ٚ  10صٔبٖ ٞبی 

ثٝ ٔبیغ ثشٖٚ ػِّٛی دس ػَّٛ ٞبیی  +Kدس حبِیىٝ ٔیضاٖ ٘ـز 

دلیمٝ دس ٔؼشم سیٕبس ثب أٛاج فشاكٛر لشاس  40وٝ ثٝ ٔذر 

ٌشفشٝ ثٛد٘ذ ثٝ طشص ٔؼٙی داسی ٘ؼجز ثٝ ٌشٜٚ وٙششَ افضایؾ 

٘ـز یبفشٝ ثٝ ٔحیط دس ایٗ ٌشٜٚ  +Ca2(. ٔیضاٖ 5ُیبفز )ؿى

اص ػَّٛ ٞب ٘ؼجز ثٝ ٌشٜٚ وٙششَ وبٞؾ ٔؼٙی داسی سا ٘ـبٖ 

  .(6داد )ؿىُ

 

 ثحف:

ٔطبِؼبر ٘ـبٖ دادٜ اػز وٝ أٛاج فشاكٛر ثؼشٝ ثٝ ػطح 

 سبثؾ )صٔبٖ ٚ ؿذر سبثؾ( ٔی سٛا٘ٙذ طی  ٌؼششدٜ ای اص

ح وٓ ا٘شطی، سأثیشار ٔخشّ  صیؼشی سا ایدبد وٙٙذ. ػطٛ

ٔفیذ ٚ لبثُ ثبصٌـشی سا دس ػطح ػَّٛ ایدبد ٔی وٙٙذ  ارسأثیش

ٞب ٔی ٞبی ثبلای سبثؾ ػجت ٔشي آ٘ی ػَّٛدس حبِی وٝ ؿذر

 اػشفبدٜ وٝ دادٜ ؿذ ٘ـبٖ حبضش سحمیك (. دسHaar, 2007ؿٛد )

 ص٘ذٜ ٚ سؿذ ٔیضاٖ سٟٙب ٘ٝ وٛسبٜ ٞبیصٔبٖ دس فشاكٛر أٛاج اص

 صیشٛدٜ افضایؾ ػجت حذی سب ثّىٝ ٘ذاد ؾوبٞ سا ٞبػَّٛ ٔب٘ی

 سیٕبس وٛسبٜ ٞبی صٔبٖ دس ػِّٛی سىثیش ٚ سؿذ افضایؾ. ؿذ ٘یض

ٚ آِٛئٝ  ثش٘ح ٞٛیح، سؼّیمی ٞبیوـز دس فشاكٛر أٛاج ثب

 ,.Wang et al., 1998; Liu et al) اػز ؿذٜ ٌضاسؽ

2003a,b.)  ٗ٘ـبٖ دادٜ ا٘ذ وٝ أٛاج ٕٞچٙیٗ ٔحممیٗ ای

 ثٝ ٚػیّٝ  ATPشطی وٕشش ػجت افضایؾ ٞیذسِٚیض فشاكٛر ثب ا٘

ATPase  ٚاوٛئّی ٔی ؿٛد دس حبِی وٝ افضایؾ صٔبٖ سأثیش

)افضایؾ ٔیضاٖ ا٘شطی فشاكٛر( ػجت وبٞؾ فؼبِیز ایٗ دٕخ 

ٚ ٔی ٌشدد ٚ اص آٖ طشیك ػجت ثشٞٓ خٛسدٖ خشیبٖ ٚسٚد 

ٞب اص خلاَ آٖ ٔی ٞب ثٝ ػَّٛ ٚ ٘ـز اِىششِٚیزخشٚج یٖٛ

دس ٕٞیٗ ساػشب، دس سحمیك حبضش ٘یض  (. (Liu et al., 2003aٌشدد

ثب افضایؾ صٔبٖ سبثؾ )افضایؾ ٔیضاٖ ا٘شطی(، ٔیضاٖ سؿذ ٚ دسكذ 

اِٚیٗ ٚ  ٞب وبٞؾ یبفز. غـبی ػَّٛ یىی اصص٘ذٜ ٔب٘ی ػَّٛ

ٞبی ٔخشّ  لشاس ٞبیی اػز وٝ سحز سأثیش سٙؾٟٔٓ سشیٗ ثخؾ

  ٘فٛردزیشی ػَّٛ (. افضایؾLoseva et al., 2004ٌیشد )ٔی
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 13 ... ٞبیسأثیش أٛاج فشاكٛر ثب ا٘شطی دبییٗ ثش سٕبٔیز غـبی ػَّٛ

 

 

 
 ٞبی خؼفشی دس ٔحیط وـز سؼّیمی ٔٙحٙی سؿذ ػَّٛ -1ؿىُ

 

 
دغ اص لشاس ٌشفشٗ دس ٔؼشم أٛاج فشاكٛر دس  (.Petroselinum crispum Lٞبی خذاوـز خؼفشی )ػَّٛٔیضاٖ سؿذ ٚ ص٘ذٜ ثٛدٖ  -2ؿىُ 

 ٞب دسداس ثٛدٖ سفبٚرثبؿذ. حشٚف ٔشفبٚر ٘ـبٖ دٞٙذٜ ٔؼٙیاف ٔؼیبس( ٔی)ا٘حش SD ±سىشاس  3ٔمبدیش ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ٔیبٍ٘یٗ ٞبی ٔخشّ . صٔبٖ

 ثبؿذ.ثش اػبع آصٖٔٛ دا٘ىٗ ٔی P≤0.05ػطح 

 

          
 ٔذر صٔبٖ لشاسٌیشی               ٔذر صٔبٖ لشاسٌیشی                        ٔذر صٔبٖ لشاس ٌیشی               ٔذر صٔبٖ لشاسٌیشی                                          

اٛج فشاكٛر        اٛج فشاكٛر  40دس ٔؼشم أ  دلیمٝ        دس ٔؼشم أٛاج فشاكٛر كفشدلیمٝ 10دلیمٝ         دس ٔؼشم أٛاج فشاكٛر 20دلیمٝ            دس ٔؼشم أ

ٞب ثب ٞبی خذاوـز خؼفشی. سً٘ آٔیضی ػَّٛٞبی ٔخشّ  ثش ص٘ذٜ ٔب٘ی ٚ سیخز ؿٙبػی ػَّٛسبثیش سیٕبس ثب أٛاج فشاكٛر دس صٔبٖ -3ؿىُ

 .اػز m μ 100ٔمیبع ٔؼبدَا٘دبْ ؿذ. اٚا٘غ ثّٛ 

 

افضایؾ  (.Sundaram et al., 2003ثبؿذ ) أٛاج فشاكٛر ٔییىی اص سأثیشار ایدبد ؿذٜ سحز سأثیش  Cavitationثٝ د٘جبَ دذیذٜ 
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ٞبی خذاوـز ػَّٛدس دشاوؼیذاػیٖٛ ِیذیذٞبی غـب ٚ ٔیضاٖ ٘ـز اِىششِٚیز ٞب ٔیضاٖ  ٞبی ٔخشّ  ثشأٛاج فشاكٛر دس صٔبٖسبثیش  -4ؿىُ 

ثبؿذ. حشٚف ٔشفبٚر ٘ـبٖ دٞٙذٜ )ا٘حشاف ٔؼیبس( ٔی  SD ±سىشاس  3ٔمبدیش ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ٔیبٍ٘یٗ  (..Petroselinum crispum Lخؼفشی )

 ثبؿذ.ثش اػبع آصٖٔٛ دا٘ىٗ ٔیP≤0.05 ػطح  دسٞب داس ثٛدٖ سفبٚرٔؼٙی
 

 
Kٞبی ٔخشّ  ثش ٔیضاٖ ٘ـز سبثیش أٛاج فشاكٛر دس صٔبٖ -5ؿىُ

 (..Petroselinum crispum Lٞبی خذاوـز خؼفشی )اص غـبی ػَّٛ +

ثش  P≤0.05ػطح  ٞب دسداس ثٛدٖ سفبٚرثبؿذ. حشٚف ٔشفبٚر ٘ـبٖ دٞٙذٜ ٔؼٙی)ا٘حشاف ٔؼیبس( ٔی  SD±سىشاس  3ٔمبدیش ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ٔیبٍ٘یٗ 

  ثبؿذ.اػبع آصٖٔٛ دا٘ىٗ ٔی

 

 
Ca ٞبی ٔخشّ  سیٕبس ثب أٛاج فشاكٛر ثش ٘ـز سبثیش صٔبٖ -6ؿىُ

 (.Petroselinum crispum Lٞبی خذاوـز خؼفشی )اص غـبی ػَّٛ+2

ثش  P≤0.05ػطح  ٞب دسداس ثٛدٖ سفبٚرفبٚر ٘ـبٖ دٞٙذٜ ٔؼٙیثبؿذ. حشٚف ٔش)ا٘حشاف ٔؼیبس( ٔی  SD±سىشاس  3ٔمبدیش ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ٔیبٍ٘یٗ 

 ثبؿذ.اػبع آصٖٔٛ دا٘ىٗ ٔی

   0                         10                      20                    40 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
95

.5
.1

6.
4.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
0-

28
 ]

 

                               6 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1395.5.16.4.9
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-269-fa.html
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٘فٛردزیشی ػَّٛ ثٝ سـىیُ ٔٙبفز دس یه یب چٙذ ػیؼشٓ 

ٞبی ٔخشّ  غـبیی ػَّٛ ٌیبٞی ثؼشٍی داسد وٝ ػجٛس ِٔٛىَٛ

سا ثٝ دسٖٚ ٚ ثیشٖٚ ػَّٛ أىبٖ دزیش ٔی ػبصد. سیٕبس ػَّٛ ٞب 

ٔی سٛا٘ذ ثبػف افضایؾ ٘فٛردزیشی آٟ٘ب ؿذٜ ٚ  ثٝ طٛس ٔشٙبٚة

ثٙبثشایٗ أىبٖ اػشفبدٜ حذاوثشی اص ظشفیز ثیٛػٙشضی ػَّٛ ٞب 

(. ا٘ذاصٜ ٌیشی ٔیضاٖ Brodelius et al., 1989) وٙذسا فشاٞٓ ٔی

ٔبِٖٛ ٚ ٔمذاس  +K+  ٚCa2( ٔیضاٖ ٘ـز ELٞب )٘ـز اِىششِٚیز

ی غـب ٘ـبٖ ٞبی دبیذاسثٝ ػٙٛاٖ ؿبخق (MDAیذ )ٞدی آِذ

ٞبی وٛسبٜ سحز سأثیش أٛاج ٞبیی وٝ دس صٔبٖداد وٝ دس ػَّٛ

داسی دس ا٘ذ ایٗ دبسأششٞب سغییش ٔؼٙیفشاكٛر لشاس داؿشٝ

ٔمبیؼٝ ثب وٙششَ ٘ذاؿز ٚ ایٗ ثذاٖ ٔؼٙی اػز وٝ دس ایٗ 

ٞب سٕبٔیز غـب ػَّٛ حفظ ؿذٜ اػز. حفظ ؿىُ ػَّٛ

ذٜ ٘ـذٖ دلاػِٕٛیض ٞب ٚ ٔـبٞظبٞشی ٚ ٔٛسفِٛٛطی ایٗ ػَّٛ

ییذ ٔی وشد. سأثیش أیب سٛسطػب٘غ دس آٟ٘ب ٘یض ایٗ ٔٛضٛع سا س

ٞبی طٛلا٘ی سش سبثؾ افضایؾ ٔیضاٖ ٘ـز ِٚی دس صٔبٖ

افضایؾ یٖٛ دشبػیٓ ؿذ. ٔطبِؼبر اخیش  MDAاِىششِٚیز ٞب ٚ 

ا٘دبْ ؿذٜ ثش سٚی ػِّٟٛبی خب٘ٛسی ثب وٕه آؿىبسػبصی 

ٝ ػٕز داخُ ػَّٛ سحز وّؼیٓ، اِمبی یه خشیبٖ وّؼیٕی ث

ز، أب ٔىب٘یؼٓ دلیك آٖ ٞٙٛص سبثؾ فشاكٛر سا ٘ـبٖ دادٜ اػ

وبٞؾ یٖٛ وّؼیٓ  Kumon et al., 2007). ) ٔـخق ٘یؼز 

دس ٔبیغ ثشٖٚ ػِّٛی دس سحمیك حبضش ٞٓ ساػشب ثب ٘شبیح ػبیش 

 +Ca2ٔحممیٗ اػز ٚ ٕٔىٗ اػز ثٝ ػجت افضایؾ خشیبٖ 

 ,Ebel and Mithofer) ؿذثبخبسج ػِّٛی ثٝ داخُ ػَّٛ ٔی

1998; Wu & Lin, 2002) . 

ٚ  دسن سٙؾ ٔىب٘یىی دس ٌیبٞبٖ دس ػطح غـبی دلاػٕبیی

اص طشیك اسسجبطبر ٔٛخٛد ثیٗ اػىّز ػِّٛی، غـبی 

ٌیشد. سغییش دس ٔیضاٖ وّؼیٓ ا٘دبْ ٔی دلاػٕبیی ٚ دیٛاسٜ ػِّٛی

ٞبی ای اص دسن ا٘ٛاع سٙؾآصاد ػیشٛصِٚی ثٝ ػٙٛاٖ ٘شیدٝ

 ؿٛد. ٔؼیش دیبْ سػب٘ی وّؼیٓ ٔیضیىی دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔیفی

 

ٞبی یٛ٘ی ثشٚص وٙذ وٝ ٘شیدٝ آٖ، اص طشیك ثبص ؿذٖ وب٘بَ سٛا٘ذ 

ٌیشی خشیبٖ وّؼیٓ اص ٔحّی ثب ؿیت اِىششٚؿیٕیبیی ثبلا ؿىُ

ٞبی دسٖٚ ػِّٛی ثٝ ٔحّی ثب ٌبٜٔب٘ٙذ خبسج ػَّٛ ٚ یب رخیشٜ

ٔیضاٖ ٚسٚد وّؼیٓ ثٝ ػَّٛ  ثبؿذ. اثش ٔشمبثُ ثیٗؿیت وٕشش ٔی

ٞب، ثبػف ٞب ٚ خشٚج آٖ سٛػط ٘بلّیٗ ٚ دٕخاص طشیك وب٘بَ

دغ اص دسن  Ca2+ spikeحفظ ؿیت وّؼیٓ ٚ دس ٘شیدٝ ایدبد 

ٕٞچٙیٗ دس (. Sanders et al., 2002ؿٛد )ٔحشن دس ػَّٛ ٔی

-Stretch)ٞبی ٚاثؼشٝ ثٝ وـؾ  ثشخی ٔطبِؼبر ٘مؾ وب٘بَ

activated channels) ٞبی ٔىب٘یىی ٘ـبٖ دادٜ دس دسن سٙؾ

ثٝ د٘جبَ دسن ٔحشن  .(Pickard & Fujiki, 2005ؿذٜ اػز )

سغییش دشب٘ؼیُ غـب، سِٛیذ ٌٛ٘ٝ  ٞبی ٔىب٘یىی ٚاوٙـٟبیی ٘ظیش

ٞبی فؼبَ اوؼیظٖ ٚ ثٝ كٛسر ٕٞضٔبٖ ثب آٖ افضایؾ وّؼیٓ 

افشذ. افضایؾ وّؼیٓ ٕٞچٙیٗ ٕٔىٗ دسٖٚ ػِّٛی اسفبق ٔی

٘بَ ٞبی وّؼیٕی ٚاثؼشٝ ثٝ وـؾ ا٘دبْ ؿٛد وٝ اػز سٛػط وب

وبٞؾ ٔیضاٖ  سؼٟیُ وٙٙذٜ ا٘شمبَ وّؼیٓ ثٝ داخُ ػَّٛ ٞؼشٙذ.

ٞبی سیٕبسؿذٜ ثب وّؼیٓ ٔٛخٛد دس ٔبیغ ثشٖٚ ػِّٛی دس ػَّٛ

أٛاج فشاكٛر دس سحمیك حبضشٕٔىٗ اػز ثٝ ٕٞیٗ دِیُ 

ٌـبیی دیبْ وّؼیٕی ػجت اػٕبَ سغییشار ٔخشّ   سٔض ثبؿذ.

ٞبی ثیؾ ثیب٘ی طٖ شبسی ٚ آ٘ضیٕی دس ػَّٛ ٔی ٌشدد.ػبخ

ٞبی ٔشلُ ؿٛ٘ذٜ ثٝ وّؼیٓ ٘ظیش وبِٕٛدِٚیٗ ٔشسجط ثب دشٚسئیٗ

 ٞبی ٔىب٘یىی اػز٘یض، اص دیٍش سأثیشار دسن ٔحشن

 (Mauch et al., 1997; Telewski, 2006.) 

 

 ٌیشی:٘شیدٝ

دٞذ وٝ أٛاج ٘شبیح اسائٝ ؿذٜ دس سحمیك حبضش ٘ـبٖ ٔی

 ارسٛا٘ٙذ ثٝ ػٙٛاٖ یه اِیؼیشٛس فیضیىی سأثیشاكٛر ٔیفش

ٞبی صیؼشی اػٕبَ وٙٙذ ٚ ایٗ سأثیشار ٔخشّفی سا ثش ػیؼشٓ

ٞبی ٔٛخٛد دس ثب ٚاػطٝ سغییش دس ػبخشبس غـب ٚ وب٘بَ احشٕبلاً
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Effect of low-intensity ultrasound on membrane integrity of suspension-
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Abstract: 

 

The ability to sense and respond to physical stimuli is an important key of the life. It was recognized that ultrasound 

as a physical stimulus could produce drastic changes in biological systems. High-intensity ultrasound is well known 
to be destructive to biological materials, but low-intensity ultrasound, on the other hand, has shown a range of 

biological effects with potential significance in biotechnology. One of the most studied effects of ultrasound on 

living cells is the increase in their membrane permeability, enhancing the uptake of foreign substances and the 

release of intracellular products into the media. In the present research suspension-cultured parsley cells were treated 

with ultrasound at 29 kHz with the power of 455 mW/cm3, for 10, 20, and 40 min. The viability of cells was 

examined using Evanꞌs blue dye. Alteration of membrane permeability was evaluated by measuring the lipid 

peroxidation rate and leakage of electrolytes such as Ca2+ and K+ from membranes to the extracellular medium. 

According to the results exposure to ultrasound for 10 and 20 min neither changed the viability of the cells nor lipid 

peroxidation of the membranes. Exposure of parsley cells to ultrasound for 40 min however, decreased the viability 

and increased the release of K+ to the extracellular medium. The results suggest that low dosage of ultrasound 

energy dose not adversely affect the membrane integrity of parsley cells and also stimulates their growth. 
 

Keywords: Membrane integrity, Parsley cells, Ultrasound. 
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