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چکیده
میــدان شــعوری فرادرمانــی )FCF( کــه محمدعلــی طاهــری آن را به عنــوان میدانــی غیرمــادی و غیرانرژیایــی معرفــی کــرده اســت، می توانــد اثــرات قابــل 
مشــاهده‌ای بــر موضوعــات گوناگــون داشــته باشــد. ایــن اثــرات را می‌تــوان بــا طراحــی آزمایش‌هــای مختلــف بررســی کــرد. گرانــش، بــر رشــد و مورفوژنــز 
گیاهــان تاثیــر می‌گــذارد. بنابرایــن، در شــرایط میکروگراویتــی )MG( در فضــا، ایــن فرایندهــا کامــ اتحــت تاثیــر قــرار می‌گیــرد. هــدف ایــن مطالعــه بررســی 
اثــر ایــن میــدان شــعوری فرادرمانــی بــر رشــد بــذر گنــدم در شــرایط MG و گرانــش زمیــن )NG( بــود. بــه ایــن منظــور، بعــد از ســه روز رشــد بــذر گنــدم در 
ــا rpm 40 و بــه مــدت ۹۶ ســاعت منتقــل شــدند. نمونه‌هــای بــدون تاثیــر میــدان، به عنــوان  گرانــش زمیــن، نیمــی از نمونه‌هــا بــه دســتگاه کلینوســتات ب
ــج  ــد. نتای ــری ش ــا اندازه‌گی ــر و خشــک نمونه‌ه ــاقه‌چه و وزن ت ــول ریشــه‌چه و س ــد ط ــدی مانن ــاخص های رش ــی از ش ــدند. برخ ــه ش ــر گرفت ــرل در نظ کنت
نشــان داد تغییــرات ایــن شــاخص های رشــد در محیــط میکروگراویتــی نســبت بــه گرانــش زمیــن معنــادار نبــود. اعمــال میــدان شــعوری فرادرمانــی باعــث 
ــر  ــدان، از نظ ــر می ــرات تحــت تاثی ــط MG، تغیی ــد. در محی ــن ش ــش زمی ــاقه‌چه( در گران ــه‌چه و س ــول ریش ــن ۶۵ % ط ــور میانگی ــادار )به ط ــش معن افزای
آمــاری معنــادار نبــود. ایــن نتایــج نشــان می‌دهــد کــه فرادرمانــی در محیــط NG و MG متفــاوت عمــل کــرده اســت. پیشــنهاد می‌شــود بــه منظــور بررســی 

ــری انجــام شــود.  ــر، آزمایش‌هــای بیش ت ــش متغی ــاه در گران ــر شــاخص های بیوشــیمیایی گی ــی ب ــر فرادرمان اث
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کازمــــوایـــــنتــل
اولیـــــن ژورنــــــال تــحـقـیـقــقـات عــلمــی در حــــوزه شــعور)ط(

ژورنـــال عــلمی

مقدمه

زمیــن بــه عنــوان ســیاره ای خــاص در منظومــه ی شمســی و تنهــا مکانــی 
در کیهــان کــه می توانــد میزبــان حیــات باشــد، شــناخته شــده اســت. ایــن 
ســیاره نه تنهــا زیســتگاه انســان اســت، بلکــه محیــط مناســبی بــرای حیــات 
ــا میکروارگانیســم ها،  ــه ت ــوران گرفت ــان و جان ــف، از گیاه ــودات مختل موج
ــواره در  ــان، هم ــه گیاه ــده، از جمل ــودات زن ــت. موج ــرده اس ــم ک فراه
ــکل‌گیری و  ــل و ش ــی تکام ــرو ط ــن نی ــد و ای ــش بوده ان ــرض گران مع
توســعه ی اندام‌هــای آن هــا نقــش داشــته اســت. بــه ایــن ترتیــب، انتظــار 
ــرایط  ــن در ش ــل قرارگرفت ــه دلی ــد ب ــز و رش ــای مورفوژن ــی رود فراینده م
میکروگراویتــی )MG( در فضــا تحــت تاثیــر قــرار بگیــرد )۱(. طــی چنــد 
دهــه ی گذشــته، آزمایش هــای مختلفــی بــرای بررســی تغییــرات شــکل و 
پارامترهــای رشــد گیاهــان گوناگــون انجــام شــده اســت. بــه عنــوان مثــال، 
ــاهی1 در  ــه‌های ش ــه ریش ــان داد ک ــی D1 نش ــگاه فضای ــش آزمایش آزمای
جهت هــای گوناگــون در مقایســه بــا ریشــه‌های کنتــرل در گرانــش زمیــن 

ــد )۲(.  ــد می‌کنن رش

ــد در  ــان می توانن ــه گیاه ــت ک ــده اس ــان داده ش ــن، نش ــر ای ــاوه ب ع
ــه  ــذر ب شــرایط میکروگراویتــی رشــد کننــد و تکثیــر شــوند، ماننــد رشــد ب
ــدم )۴(.  صرف نظــر از جمــع آوری اطلاعــات  ــذر آرابیدوپســیس2 )۳( و گن ب
ــن  ــد رشــد، ای ــش در رون ــه گران ــاه و پاســخ ب ــار گی ــاره ی رفت اساســی درب
ــد.  ــک کنن ــوردان کم ــه فضان ــا ب ــی جنبه‌ه ــد در برخ ــا می‌توانن آزمایش‌‌ه
ــاه  ــای م ــد ماموریت‌ه ــده، مانن ــی آین ــافات فضای ــال، اکتش ــوان مث به عن
ــان  ــد و گیاه ــاز دارن ــات نی ــتیبانی از حی ــتم پش ــی سیس ــه نوع ــخ، ب و مری
ــد )۵(.  ــم کنن ــان فراه ــرای انس ــذا را ب ــد غ ــازه و تولی ــوای ت ــد ه می‌توانن
هــدف از ایــن مطالعــه بررســی اثــر میــدان شــعوری فرادرمانــی بــر برخــی 
ــی  ــن و میکروگراویت ــش زمی ــدم در دو گران ــذر گن ــدی ب ــاخص‌های رش ش

اســت.

مواد و روش‌ها

بــه  توجــه  بــا  فرادرمانــی:  میــدان شــعوری  به کارگیــری 
ــد. ــام ش ــماره انج ــن ش ــات ای ــش ملاحظ ــده در بخ ــات ارائه ش توضیح

آماده سازی نمونه‌ها و اعمال میکروگراویتی

ــه ی  ــدم )Triticum aestivum L. cv. Rakhshan( از موسس ــذر گن ب
اصــاح نهــال و بــذر کــرج، اســتان البــرز تهیــه شــد. ابتــدا بذرهــا با اســتفاده 
از NaOCl  1.75% بــه مــدت 10 دقیقــه اســتریل شــدند و ســپس دو 
ــذر  ــد، هشــت ب ــه ی بع ــول %95 شست وشــو شــدند. در مرحل ــا اتان ــار ب ب
در هــر ظــرف پتــری دیــش حــاوی آگار )1/5 گــرم آگار / 100 میلی لیتــر( 
و در یــک جهــت چیــده شــدند. بذرهــا در ایــن مرحلــه آب جــذب کردنــد و 
پــس از آن از پارافیلــم بــرای چســباندن در روی ظــروف پتری اســتفاده شــد. 
ــه  بیــن در و پتــری شــکافی در نظــر گرفتــه شــد کــه امــکان دسترســی ب
اکســیژن وجــود داشــته باشــد. پــس از آن، زمــان چرخانــدن ظــروف پتــری 
بــه صــورت عمــودی اســت؛ بــرای انجــام ایــن کار از نگه دارنــده اســتفاده 
شــد و اطمینــان حاصــل شــد کــه هــر ظــرف پتــری بــا یــک خــط مرجــع 
ــیم  ــش ترس ــردار گران ــت ب ــان دادن جه ــرای نش ــر صفحــه ب ــه روی ه )ک
ــای  ــد در دم ــر رش ــپس در چمب ــا س ــد. نگه دارنده‌ه ــو باش ــده(، هم س ش

ــه  ــت %80 ب ــس و رطوب ــور 50 لوک ــدت ن ــانتی گراد، ش ــه ی س 25 درج
ــرار داده شــدند. پــس از آن، پلیت‌هــای حــاوی بذرهــای  مــدت ســه روز ق
جوانــه زده بــه دو گــروه )1( گرانــش نرمــال زمیــن )NG( و )2( نمونه هــای 
در معــرض MG در دســتگاه کلینواســتات و در هــر گــروه، دو زیــر گــروه 
ــدون  ــی و ب ــعوری فرادرمان ــدان ش ــار می ــای تحــت تیم ــه صــورت بذره ب
ــر  ــدون تاثی ــای ب ــتند. نمونه‌ه ــود داش ــروه( وج ــر گ ــت در ه آن )n=4 پلی
FCF به عنــوان کنتــرل لحــاظ شــدند. پلیت‌هــا در دســتگاه بــه مــدت 96 
ســاعت تحــت چرخــش کلینواســتات rpm40 قــرار گرفتنــد )2(. در ایــن 
ــر اســاس روش اســتاندارد آماده‌ســازی کــه در  آزمایــش، تمــام فرایندهــا ب
UNOOSA بــرای آزمایش‌هــای گیاهــی )ســازمان ملــل متحــد، 2013( 
ــدی  ــاخص‌های رش ــی از ش ــد )۶(. برخ ــام ش ــت، انج ــده اس ــخص ش مش
ــت‌ها  ــه رس ــک دان ــر و خش ــاقه‌چه، وزن ت ــه‌چه و س ــول ریش ــد ط مانن
ــرای ســنجش وزن خشــک،  ــری شــدند. ب ــاقه‌چه + ریشــه‌چه( اندازه گی )س
نمونه‌هــا بــه مــدت ۲۴ ســاعت در آون بــا دمــای ۱۰۵ درجــه ی ســانتیگراد 
خشــک شــدند و بــا تــرازوی دیجیتــال بــا دقــت ســه صفــر وزن شــدند. 

آنالیز آماری

 GraphPad Prism تمامــی آنالیز‌هــای آمــاری بــا اســتفاده از نرم افــزار
ــار انجــام شــد و نتایــج  )نســخه ی 9( انجــام شــد. هــر اندازه گیــری ســه ب
به صــورت میانگیــن ± انحــراف معیــار ارائــه شــد. بــرای تعییــن معنــاداری 
 p-value<0.05 ــه انجــام شــد و ــون ANOVA دو طرف ــاری، آزم آم

آســتانه ی معنــاداری آمــاری در نظــر گرفتــه شــد.

نتایج و بحث

ــه طــول ســاقه‌چه و ریشــه‌چه در شــرایط  ــوط ب ــرات مرب در شــکل ۱، تغیی
میکروگراویتــی و گرانــش زمیــن نشــان داده شــده اســت. همان طــور کــه 
مشــاهده می‌شــود، نمونه‌هــای تحــت تاثیــر میــدان شــعوری فرادرمانــی در 
گرانــش زمیــن افزایــش معنــاداری در طــول را نشــان دادنــد. امــا در محیــط 
کلینوســتات اگرچــه نســبت بــه گرانــش زمیــن رونــد افزایش رشــد مشــاهده 
ــدان  ــر می ــه تحــت تاثی ــار نمون ــود و رفت ــادار نب ــرات معن ــا تغیی می‌شــود ام
ــر  ــه وزن ت ــوط ب ــرات مرب ــود. تغیی ــا مشــابه ب ــرل تقریب شــعوری)ط( و کنت
ــودار،  ــا نم ــق ب ــدار مطاب ــن مق ــود. کم تری ــادار نب ــا معن ــک نمونه‌ه و خش
 MG مربــوط بــه نمونه‌هــای تحــت تاثیــر میــدان شــعوری)ط( در شــرایط

اســت. 

1. Garden cress 
2. Arabidopsis
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ــد  ــال تایی ــوان مث ــت دارد؛ به عن ــی مطابق ــات قبل ــا مطالع ــاهده ب ــن مش ای
ــه منظــور  ــد ب ــن بای ــش زمی شــده اســت کــه ســلول‌های گیاهــی در گران
ــه  ــی ک ــد، در حال ــرف کنن ــرژی مص ــی ان ــود مکانیک ــن ل ــا ای ــق ب تطاب
ممکــن اســت ایــن انــرژی در شــرایط میکروگراویتــی در بیوســنتز برخــی از 
متابولیت‌هــا بــرای رشــد بــه کار بــرده شــود )۷(. همچنیــن افزایــش رشــد 
طولــی بــه دنبــال اســترس MG نیــز در مطالعــات دیگــری گــزارش شــده 
اســت )۸(. در شــرایط گرانــش زمیــن، اعمــال میــدان شــعوری فرادرمانــی 
ــر اســاس یافته‌هــای  ــل توجــه رشــد ریشــه‌چه شــد. ب ــش قاب باعــث افزای
قبلــی، گیاهــان بــا ریشــه‌های اولیــه‌ی طویل‌تــر، مقاومــت بهتــری نســبت 
بــه تنش‌هــای غیرزیســتی ماننــد شــوری و خشــکی دارنــد )۹(. بــر اســاس 
ــعوری  ــدان ش ــر می ــدم در اث ــاه گن ــم گی ــاهده کردی ــی، مش ــش قبل آزمای

ــه تنــش شــوری داشــت )۱۰(. فرادرمانــی مقاومــت بهتــری ب

ــی در  ــعوری فرادرمان ــدان ش ــر می ــه اث ــر این ک ــاوه ب ــدی، ع در جمع بن
ــوان  ــده می‌ت ــج بدســت آم ــا نتای ــق ب ــد می‌شــود، مطاب ــش تایی ــن آزمای ای
فهمیــد ایــن میــدان در شــرایط گرانشــی متغیــر، نتایــج گوناگونــی در پــی 
ــود  ــنهاد می‌ش ــدان‌، پیش ــن می ــر ای ــور درک بهت ــه منظ ــن، ب دارد. بنابرای
ــی  ــی و میکروگراویت ــای هایپرگراویت ــری در محیط‌ه ــای بیش ت آزمایش‌ه
تغییــرات  از قبیــل  بیوشــیمیایی دیگــر  انجــام شــود و شــاخص‌های 
ــوند.  ــی ش ــدان بررس ــن می ــر ای ــت تاثی ــز تح ــی نی ــای گیاه هورمون‌ه

 mg). *: p-value<0.05, **:( و میکروگراویتی )ng( در گرانش زمین )d( و وزن تر دانه‌رست‌ها )c( وزن خشک ،)b( ساقه‌چه ،)a( شکل ۱.  تغییرات مربوط به طول ریشه‌چه
p-value<0.01. ng-C: نمونه‌های کنترل در گرانش زمین، ng-S: نمونه‌های تحت تاثیر فرادرمانی در گرانش زمین، mg-C: نمونه‌های کنترل در میکروگراویتی، mg-S: نمونه‌های 

تحت تاثیر فرادرمانی در میکروگراویتی
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