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  چکیده

هـاي  باشد، که با توجه به تـلاش هاي توتون در مزارع میترین ویروسیکی از مخرب (Potato virus X;  (PVX))زمینی ویروس ایکس سیب
منظور بررسـی اثـر میـدان    مطالعه حاضر به صورت گرفته براي کنترل این ویروس، تاکنون روش مناسبی براي کنترل این ویروس ارائه نشده است. در

و  90، 60هاي تسلا در مدت زمانمیلی 90و  50، 10الکترومغناطیسی روي کنترل این ویروس، آزمایشی در قالب طرح کاملاً تصادفی در یازده تیمار (
از آلوگی به ویروس) و در شش تکرار بر روي نهـال   هاي توتون آلوده به ویروس و دو تیمار شاهد، یکی آلوده و دیگري عاريدقیقه روي گیاهچه 120

نمونه PVXاي سرم چندهمسانهها در مرحله چهار برگی، آنالیز نتایج حاصل از آزمون الایزا دوطرفه با آنتیزنی گیاهچهتوتون به اجرا درآمد. پس از مایه
از که در مقاومت سیستمیک اکتسابی و مکانیسم دفاعی گیاه دخالت دارند، در ها بررسی شد. همچنین میزان اسیدسالیسیلیک و آنزیم فنیل آلانین آمونیالی

و براي سنجش فنیل آلانین آمونیالیـاز براسـاس تشـکیل     HPLCکه براي ارزیابی اسید سالیسیلیک از طوريگیري شد، بهتیمارهاي مورد بررسی اندازه
ن الکترومغناطیس میزان کدورت سنجی ویروس را در گیاه توتون کاهش داده و میزان اسید ترانس سینامیک اسید استفاده گردید. نتایج نشان داد که میدا

دقیقه) و  120تسلا و میلی 100( 8دهد. بر این اساس، براي میزان کدورت سنجی ویروس تیمار سالیسیلیک و آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز را افزایش می
تـوان اسـتفاده از   دقیقه) بهترین تیمار تشخیص داده شد. با توجـه بـه نتـایج مـی     60تسلا و میلی 50( 7 براي فعال کردن مکانسیم دفاعی گیاه تیمار

 هاي توتون در خزانه پیشنهاد کرد.در نهال PVX الکترومغناطیس را بعنوان یک روش مناسب و جدید براي کنترل 
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  1 مقدمه
هاي محیطی شناخته شده اسـت  عنوان یکی از تنشهمغناطیس ب

گیاهـان بخصـوص   روي  مستقیمتواند بصورت مستقیم یا غیرکه می
هاي مغناطیسی این میداناثر بگذارد.  هاي مختلفگیاهان تحت تنش

هاي ضـعیف  میدان .جاي بگذراندبهروي گیاه توانند اثرات مفیدي می
ــوژیکی  م ــرات بیول ــی اث ــی رويغناطیس ــ مختلف ــرایط  انگیاه در ش

تـأثیر بـر تحریـک     مثـال ). به طـور  14(طبیعی دارند آزمایشگاهی و 
اسـت.  شـده   ) گزارش10) و رشد گیاهان (21 و 13، 3زنی بذر (جوانه

عنوان یک عامل حفاظتی در برابر تـنش  هاحتمالاً میدان مغناطیسی ب
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ثیر میدان مغناطیسـی  أ) ت25ی و فیشل (نق). 31نماید (گرما عمل می
ش یافته در چندین گونه بیمارگر رروي سرعت رشد و تعداد اسپور پرو

هرتز  50قارچی را بررسی کردند. در تحقیق دیگري میدان مغناطیسی 
تسلا باعث تحریک شدن در وزن خشـک و مرطـوب در   میلی 1/0و 

بر روي  ققینمح در بررسی که توسط). 30قارچ میکوریزا شده است (
ــر  ــداث ــر روي ض ــدان الکترومغناطیســی ب ــایی می  Serratiaباکتری

marcescens  انجام گرفت، مشاهده گردید که قرار گرفتن در معرض
 گـردد تسلا منجر به مهار رشد این باکتري مـی میلی 2/8یک میدان 

سـبب   الکترومغنـاطیس  میـدان ). در گزارش دیگري بیـان شـد،   29(
موترش در درختان آلوده شده که احتمالاً به کاهش بیماري جاروك لی

). تیمار بذور 1( هاي گیاهی بوده استکاهش فیتوپلاسما در بافتعلت 
توسط میدان مغناطیسی،  Alternariaفرنگی آلوده به ویروس و گوجه

در  Alternariaهـاي ویروسـی و   در بروز اولین علایم ظهور بیماري
پژوهشگران ). 11(ه شده است داري مشاهدخیر معنیأمرحله رویشی ت

به این نتیجه دست یافتند که فرکانس مغناطیسی خیلی پایین باعـث  
 Tobacco mosaic)ویـروس موزائیـک توتـون     مقاومت توتون بـه 
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virus; TMV) شود که احتمالاً بدلیل درگیر کـردن مسـیر پیـام   می
در گیاه مـی  ODC 2و  PAL 1هاي و افزایش هورمون Ca+2رسانی 

اثرات ناشی از تحریک بوسیله میدان ضعیف مغناطیسی بر  ).17(باشد 
مسیر انتقال بستگی به یک راه پیچیده از  نفوذپذیري غشاي سلولی و

غلظت شار الکترومغناطیسی، مدت زمان درمان و پـیش رفتـار مـواد    
). دانش حاضر اطلاعـاتی محـدودي در   28 و 4، 34، 31گیاهی دارد (

بر پاسخ دفاعی گیاه در مقابل بیمارگرهـا   مغناطیسمورد تأثیر میدان 
 حملات برابر در خود از دفاع مختلف هايمکانیسم داراي گیاهاندارد. 
 هـاي هـا فعالیـت  یکی از این مکانسـیم  .هستند بیمارگر عوامل مداوم

بیمـارگر   شناسـایی  از پـس  اختصاصـی  میکروبی ضد عوامل واکنشی
 پاسـخ  عوامل هاي رندهگی طریق از بیمارگر تشخیص است. بنابراین،

 از جلـوگیري  بـه  منجـر  نهایـت  در کـه  گیردمی صورت دفاعی هاي
 بیمارگرهـاي  بـه  گیاهـان  کلـی  به طور خواهد شد. بیمارگر گسترش

 واکـنش  (JA)اسید  جاسمونیک مسیر سازي فعال طریق از پروردهمر
 بـه  زیـواپرور  بیمارگرهاي به دفاعی پاسخ کهحالی دهند درمی نشان
در گیاهـان  ). 15( باشـد مـی  وابسـته  (SA)ید سالیسـیلیک  اس ـ مسیر

استرس زنده و غیرزنده ممکن است باعث القا یک مقاومت شـود کـه   
توانـد  ایـن مقاومـت مـی    و منجر به مقاومت به استرس بعـدي شـود  

که آیا استرس  ). براي تعیین این12 و 3موضعی یا سیستمیک باشد (
د کلی شامل ارزیابی تـأثیر  خاصی باعث القا مقاومت شده، یک رویکر

پیوند گیاه با یک بیمارگر و میزان علایم ناشی از این تلقیح و شـدت  
تواند باعث قبول یا رد وابسـتگی یـا عـدم    غلظت بیمارگر در گیاه می

وابستگی مقاومت به استرس باشد. با توجه به خسارت شدید ویـروس  
ي کنترل این ثر براؤزمینی در مزارع توتون و نبود روش مایکس سیب

هــاي ضــعیف ثیرات زیســتی میــدانأبیمــاري، در مطالعــه حاضــر تــ
بعنـوان   ایـن ویـروس  مغناطیسی در واکنش گیاه توتون در مقابله بـا  

گرفته است و سطح مقاومـت بـا تجزیـه و     بیمارگر مورد بررسی قرار
 ویروس ارزیابی شده است.  ODتحلیل درصد، شدت و تعیین 

  
  هامواد و روش
سسـه تحقیقـات   ؤاه توتون رقم خالص سامسـون از م بذرهاي گی

فرنگی آلوده زمینی از گیاه گوجهتیرتاش بهشهر و ویروس ایکس سیب
سسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر ؤ، از مOD ≤ 3به ویروس با 

و اسـتفاده از   گلخانـه به منظور نگهداري ویروس در کرج تهیه شدند. 
 ـ ،آن در تیمارهاي آزمایشی ال مکـانیکی ویـروس بـه توتـون     از انتق

و گـراد  درجه سانتی 25گلخانه با دماي ثابت  درگیاهان . استفاده شد
گیاهان از . شدند نگهداريساعت شب  8ساعت روز و  16دوره نوري 

                                                        
1- phenylalanine ammonia-lyase 
2- ornithine decarboxylase 

مورد بازدید قرار گرفتند و پـس از  پس از دو هفته لحاظ ظهور علائم 
 PVXگی بـه  یید آلـود أظهور علایم ویروسی در اکثر گیاهان جهت ت

و با آنتـی ) DAS-ELISA( ساندویچ دوطرفه الایزاها با آزمون نمونه
ــروس اي چندهمســانهســرم اختصاصــی  ــه شــده از شــرکت وی (تهی

Bioreba  (بهسویس ) بررسی شدند.9روش کلارك و آدامز (   
  

و اعمـــال میـــدان  طراحـــی دســـتگاه الکترومغناطیســـی
 مغناطیسی

ده در این آزمایش توسط سیم دستگاه الکترومغناطیس مورد استفا
  .)1شکل (پیچ به دور فلز آهن، منبع تغذیه و تسلامتر طراحی شد 

ابتـدا میـزان   ، PVXزنی گیاهان به روز از مایه 14بعد از گذشت 
کدورت سنجی ویروس تعیین و پـس از اطمینـان از یکسـان بـودن     

شش  ) و1در یازده تیمار (جدول ان میزان آلودگی، در مرحله بعد گیاه
درون دستگاه الکترومغناطیس قرار تکرار در قالب طرح کاملاً تصادفی 

، تیمارها با استفاده مغناطیسیبعد از اعمال میدان  روز 30داده شدند. 
جهت  PVXو آنتی سرم اختصاصی  ساندویچ دوطرفه الایزاآزمون  زا

تأثیر میدان مغناطیسی در میزان آلودگی به ویروس مورد بررسی قرار 
بدست آمده از آزمون الایزا در هر یک از تیمارها  ODتند و میزان گرف

با توجه به در آزمون الایزا،  بررسی شد. بدون آلودگی نسبت به شاهد
میزان جذب عصاره برگ سالم (کنترل منفـی) بـا اسـتفاده از فرمـول     

+3SD هایی با جذب . نمونهگردید، آستانه جذب گیاهان آلوده تعیین
ند. دبالاتر از آستانه، به عنوان نمونه آلوده به ویروس تشخیص داده ش

مورد تجزیـه و   SAS 9.1هاي بدست آمده با استفاده از نرم افزار داده
انجـام   LSDها با آزمون گرفته و مقایسه میانگین تحلیل آماري قرار

  شد.
  

 تیمارهاي مورد استفاده در آزمایش - 1 جدول
Table 1- Treatments Used in Experiment  

 تیمار
Treatment  

  میلی تسلا
)mt(  

 زمان (برحسب دقیقه)
Time (minute)  

  )contorol((شاهد)1
2  

0  
10  

0  
60  

3  10  120  
4  10  90  
5  50  120  
6  50  90  
7  50  60  
8  100  120  
9  100  90  
10  

  (شاهد آلوده)11
100  

0  
60  
0  

  
  گیري هورمون اسید سالیسیلیکاندازه

) 36و همکـاران (  یـو روش تواز  خراج اسید سالیسـیلیک براي است
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لیتر متانول بسیار خالص میلی 10. ابتدا یک گرم بافت در شداستفاده 
گـراد  درجـه سـانتی   80دقیقه در حـرارت   30هموژن شده و به مدت 

ــپس در  ــه شــد. س ــه مــدت  4000انکوب ــه ب ــه  10دور در دقیق دقیق

دو مولار اضافه و بـه مـدت   سانتریفیوژ شده و به آن اسید کلریدریک 
دور در  4000گراد انکوبه شد و مجدداً در درجه سانتی 80دقیقه در  60

  دقیقه سانتریفوژ گردید.
  

        
 پیچی میدان): سیمc: دستگاه تسلامتر b: منبع aدستگاه الکترومغناطیس ( - 1شکل 

Figure 1- Electromagnetic device (a: source b: tesla meter c: winding field) 
 

رقیـق شـده و بـا فیلتـر      1:2محلول رویی با آب مقطر به نسبت 
گیري اسید سالیسیلیک از دستگاه براي اندازه میکرون فیلتر شد. 45/0

HPLC   ،ــن منظــور ــراي ای ــد. ب ــتفاده ش ــر عصــاره  20اس میکرولیت
متر و قطر سانتی 10به طول  Zarbax SB-C18استخراجی به ستون 

گـراد تزریـق شـد. فـاز     درجه سـانتی  45رومتر با حرارت میک 3ذرات 
درصـد اسـید    1/0متحرك بصـورت گرادیانـت شـامل آب مقطـر بـا      

و استو نیتریل است. در شـروع شستشـو از اسـتو     %85اورتوفسفریک 
بمدت دو دقیقه با وضعیت ایزوکراتیک استفاده و در نهایت  %5نیتریل 

لیسیلیک استاندارد براي تعیین از استونیتریل رسید. از اسید سا %25به 
 ).37غلظت آن در نمونه مجهول استفاده شد (

  
  گیري آنزیم فنیل آلانین آمونیالیازاندازه

گیـري  لیتر محلول عصارهگرم بافت در یک میلی 1/0ابتدا مقدار 
گـرم بـوراکس (دي    38که حـاوي   8/8شامل بافر بورات با اسیدیته 

ینیـل پایرولیـدون و چنـد قطـره     گـرم پلـی و   6سدیم تترا بـورات) و  
دو میلی مولار هموژن شد.  EDTAمولار و بتامرکاپتواتانول پنج میلی

در دماي چهار درجه سـانتی  14000دقیقه با دور  20سپس به مدت 
گیري فعالیـت آنـزیم   گراد سانتریفوژ شد. از محلول رویی جهت اندازه

اس تشـکیل تـرانس   ). براس41فنیل آلانین آمونیالیاز استفاده گردید (
باشد، سنجش فنیل نانومتر داراي جذب می 290سینامیک اسید که در 

آلانین آمونیالیاز انجام شد. براي این منظور، محلول واکـنش شـامل   
Tris-HCL 50 5/8مول با اسیدیته میلی ،L-phenylalanine 1/12 

درجـه   37میکرولیتر عصاره استخراجی از بافـت در   100مول و میلی
دقیقه قرار گرفت. در پایان از ترانس سینامیک  30گراد به مدت تیسان

اسید تشکیل شده در هر ثانیه و با استفاده از منحنی استاندارد بیان شد 
)7.( 

 
  نتایج و بحث

به گیاه توتون رقم  PVXمکانیکی عصاره گیاه آلوده به  کوبیمایه
این نتایج  گردید و 14علایم موزائیک پس از منجر به بروز سامسون 
 یید قرار گرفت. أیزا مورد تالا آزمونآلودگی با 

  
  PVXاعمال میدان الکترومغناطیسی در گیاهان آلوده به 

هاي توتون تلقیح شـده، قبـل از   چهبراي اطمینان از آلودگی گیاه
اعمال تیمارها ابتدا میزان کدورت سنجی ویروس تعیین شد (تمـامی  

 کردیزا مشخص ماري نتایج آزمون الابررسی آ). 3ها بیشتر از گیاهچه
). 2(جدول  دارددار وجود اختلاف معنی 05/0بین تیمارها در سطح که 
کـه بـه    11که تیمار یک هیچ گونه آلودگی نداشت و تیمـار  طوريبه

در معـرض میـدان الکترومغناطیسـی قـرار      اماویروس آلوده شده بود 
در بین  .مارها داشتندداري نسبت به سایر تینگرفته بود اختلاف معنی

به ترتیب تیمارهایی که در معرض میدان الکترومغناطیسی قرار داشتند 
در  ندرا در آزمون الیزا نشان داد) 2(کمتر از  ODکمترین  7و  8تیمار 

(فاقد آلـودگی) بـه ترتیـب     و یک 11در تیمار  ODمقدار صورتی که 
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یمارهـایی  در سایر ت OD. همچنین میزان شدمشاهده  35/0و  85/2
. یت بودندؤقابل ر 46/2تا  00/2که در معرض میدان قرار داشتند بین 

که مطلـوب  8و تیمار  (شاهد آلوده) 11نتایج نشان داد که بین تیمار 
در  98/0اسـت، اخـتلاف    ODترین تیمار از نظـر کـاهش در میـزان    

. همچنین اختلاف بین تیمارهایی که در معرض وجود دارد ODمیزان 
 .)2 (شـکل  شـد  دیـده  59/0قرار گرفتند نیـز   لکترومغناطیسیا میدان

نتایج بیان کننده این مطلب است که میدان الکترومغناطیسـی سـبب   
شود. در واقع می PVXدر گیاهچه توتون آلوده به  ODکاهش میزان 

شود که زمان و شدت میدان از هـیچ الگـوي   نتایج اینگونه تفسیر می

ثیر هر تیمار (شامل کند. تأنمی رويپی ODخاصی براي تغییر میزان 
گزاري) کـاملا  پارامتر شدت میدان الکترومغاطیسی و زمان در معرض

دلیل بزرگ بودن عدد میلی تسـلا  مجزاي از سایر تیمارهاست، که به
باشد (یعنی اختلاف بین تسلاهاي موجود زیاد است). در واقـع بـه  می

یدان الکترومغناطیس بر ثیر مأعلت نبود سابقه تحقیق کافی در مورد ت
ي هاي ویروسی، هدف از آزمایش تعیین کردن محـدوده روي بیماري

گزاري براي مبـارزه و  شدت میدان الکترومغناطیس و زمان در معرض
هاي میزبان زمینی در گیاهچهیا کنترل بیماري ویروسی ایکس سیب

 باشد. می
  

 
 ندر گیاهان توتو ODتغییرات میزان نمودار  - 2 شکل

Figure 2- Chart changes in OD levels in tobacco plants 
  

) اعلام کردند که میدان الکترومغناطیسی سبب 25نقی و فیشل (
 Alternaria alternata ،  Curvulariaکـاهش سـرعت رشـد در    

inaequalis  وFusarium oxysporum گردد. همچنین در ایـن  می
 ـ   پژوهش تعداد اسپور پرورش یافته نیز  ه مورد بررسـی قـرار گرفـت ب

 Curvularia inaequalis و  Alternaria alternataکه در طوري
ــا افــزایش  ــود امــا در  68-133ب  Fusarium درصــدي همــراه ب
oxysporum  درصد کاهش داشته است. در تحقیـق   79-83در واقع

تسـلا باعـث   میلـی  1/0هرتـز و   50دیگري میدان الکترومغناطیسـی  
ن خشک و مرطوب در قارچ میکوریزا شده اسـت  تحریک شدن در وز

ثیر میدان الکترومغناطیسی برروي پراکسیداسیون أ). در گزارشی ت30(
یزان ، پرولین، پروتئین، وزن خشک و مرطوب و م2O2Hیزان چربی، م

 Citrus aurantifolia) يساله لیمو دوکربوهیدرات در برگ گیاهان 
که  aurantifoliae Candidatus Phytoplasma به سالم و آلوده (

وزن خشـک و  کـه   در معرض میدان قـرار داشـتند، نشـان داده شـد    
در هر دو گیاه  .پرولین و پروتئین افزایش یافتندیزان مرطوب برگ، م

سالم و آلوده که در معرض میدان قرار داشتند در مقیاس بـا شـاهد و   
الم کربوهیدرات در هر دو گیاه سیزان همچنین هیدروژن پراکسید و م

و آلوده نسبت به شاهد کاهش را نشان دادند. همچنـین ایـن میـدان    

سبب کاهش بیماري جاروك لیموترش در درختـان آلـوده شـده کـه     
هاي گیاهی بوده است احتمالاً با توجه به کاهش فیتوپلاسما در بافت

ــاتی و همکــاران ( 1( ــه توســط پی ــر 29). در بررســی ک ــر روي اث ) ب
ــدباکتریایی ــدان الکترو ضـ ــر روي میـ ــی بـ  Serratiaمغناطیسـ

marcescens  انجام گرفت، مشاهده گردید که قرار گرفتن در معرض
گـردد.  تسلا منجر به مهار رشد این باکتري مـی میلی 2/8یک میدان 

میدان الکترومغناطیسی سبب مهار  که کندنتیجه یک تحقیق بیان می
 1-5/1در شـدت   Alternaria alternateزنـی کنیـدي   شدن جوانه

گردد اما زمانی که همین قارچ در معـرض  درصد می 80تسلا تا میلی
 120-170زنی تسلا قرار میگیرد جوانهمیلی 2-5/3و  5/0-1/0میدان 

 Curvularia inaequalis شود. همچنـین قـارچ   درصد تحریک می
تسـلا  میلـی  5/1-5/0هنگامی که در معرض میدان الکترومغناطیسی 

درصـد تحریـک شـد ایـن در      120-140نی زقرار گرفت نسبت جوانه
تسلا قرار مـی میلی 2-5/3حالی بود که زمانی که در معرض میدان 

درصد کاهش را در مقیاس بـا شـاهد    40-80زنی گرفت نسبت جوانه
 10-15داد. همچنین میدان الکترومغناطیسی سبب کـاهش  نشان می

 Alternariaگونـه قـارچ    شـش درصدي سرعت رشد میسـیلیوم در  
alternate, Curvularia inaequalis, Fusarium oxysporum, 
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Macrophomina phaseolina, Trichoderma sp.   و 
Sclerotinia sclerotirum هاي در وافع نتایج پژوهش). 24شود (می

کند میـدان الکترومغنـاطیس در شـدت و زمـان در     محققین بیان می
اتوژن و افزایش هاي مختلف سبب کاهش میزان پمعرض قرار گرفتن

گردد، که این نتایج بـا نتیجـه ایـن    مقاومت گیاه در برابر پاتوژن می
 ـ ثیر الکترومغنـاطیس بـر کـاهش میـزان پـاتوژن      أپژوهش در مورد ت

همخوانی دارد. با این وجود مسیري که بعنوان مسیر اصلی که میدان 
الکترومغناطیسی سبب این کاهش میزان پاتوژن و افزایش مقاومت در 

شود دقیقا مشـخص نیسـت و ممکـن اسـت شـامل چنـدین       اه میگی
این اختلاف در نتـایج بدسـت آمـده توسـط     مکانیسم باشد. همچنین 

ــی  ــین را م ــدان   محقق ــودن می ــت نب ــی از یکنواخ ــوان ناش ــاي ت ه
صورت گرفته ها الکترومغناطیسی که اعمال کردند و همچینین بررسی

 در پارامترهاي مختلفی بوده، تفسیر کرد.
  

ــی تـ ـبرر ــاطیس روي أس ــید  ثیر الکترومغن ــون اس هورم
در گیاه آلوده و  سالیسیلیک و آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز

  سالم توتون
نتایج بررسی اسید سالیسیلیک و آنـزیم فنیـل آلانـین آمونیالیـاز     

داري در سطح مشخص کرد بین تیمارهاي گیاه توتون، اختلاف معنی
 60تسـلا و  میلی 50( 7تیمار  که). بطوري2 وجود دارد (جدول 05/0

دقیقه) بیشترین میزان اسید سالیسیلیک و همچنین آنزیم فنیل آلانین 
). در واقـع بـا ورود بیمـارگر بـه     4و  3آمونیالیاز را نشان داد. (شـکل  

میزبان هم اسید سالیسیلیک و هم فنیل آلانین آمونیالیاز افزایش پیدا 
طیس در بعضی تیمارها مقدار هر کنند. اما با اعمال تنش الکترومغنامی

شود. البته در بعضـی از تیمارهـا   دو صفت، از گیاه آلوده هم بیشتر می
اسید  4باشد (اما در تیمار (شاهد آلوده) می 11این میزان کمتر از تیمار 

سالیسیلیک این میزان کمتر از گیاه سالم هم قرار گرفت). نکته جالب 
این بود که بیشترین میزان هـر دو  توجه در هر دو تیمار مورد بررسی 

مشاهده شد. در واقع در تفسیر نتایج این  5و  6، 7صفت در تیمارهاي 
شود آزمایش همانند آزمایش میزان کدورت سنجی اینگونه تفسیر می

که زمان و شدت میدان از هیچ الگوي خاصـی بـراي تغییـر در اسـید     
 کنند. نمی سالیسیلیک و آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز پیروي

  
 در گیاه توتون تحت میدان الکترومغناطیسی ODو  PALنتایج تجزیه واریانس اسید سالیسیلیک،  - 2 جدول

Table 2- Results of analysis of variance of salicylic acid, PAL and OD in tobacco plants under electromagnetic field 
 منابع تغییر

)S.O.V(  
  درجه آزادي

)D.F.(  
  اسید سالیسیلیک

)SA(  PAL  OD 

 تیمار
)T(  10  34832.43**  19.968**  1.250**  

  خطا
)E(  22  456.86  1.021  1.25  

  کل
)T(  32  35286.31  20.989  13.757  

  01/0و  05/0دار بودن و معنی دار بودن در سطح * و ** بترتیب بیانگر غیر معنی
 * and ** respectively represent a significant and non-significant at 0.05 and 0.01 

 

 
 در گیاهان توتون نمودار تغییرات اسید سالیسیلیک - 3شکل 

Figure 3- Chart Salicylic Acid Changes in Tobacco Plants  
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 در گیاهان توتون PALنمودار تغییرات  - 4 شکل

Figure 4- Chart PAL changes in tobacco plants 
  

ــ ــر تیأت ــدت میــدان      ثیر ه ــارامتر زمــان و ش مــار (شــامل پ
دلیل بزرگ الکترومغاطیسی) کاملا مجزاي از سایر تیمارهاست، که به

باشد (یعنی اختلاف بین تسلاهاي موجود زیاد تسلا میبودن عدد میلی
ــدوده    ــده مح ــین کنن ــایش تعی ــن آزم ــت). ای ــدان  اس ــدت می ي ش

توان ین نمیباشد. همچنگزاري میالکترومغناطیس و زمان در معرض
بطور کامل بیان کرد که عامل کاهش پاتوژن در میزبان بدلیل افزایش 
اسید سالیسیلیک و آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز اسـت، ممکـن اسـت    

  ثر باشد.امل دیگري هم در کاهش پاتوژن مؤعو
عنوان یک ماده تنظیم کننـده رشـد در   نقش اسید سالیسیلیک به
هاي زیسـتی و غیرزیسـتی همچـون    شالقاي تحمل به بسیاري از تن

ها، تنش سرمازدگی، و تنش خشکی مورد ها، ویروسها، قارچباکتري
 دفـاع  در مهمـى  نقش اسید ). سالیسیلیک22توجه قرار گرفته است (

 القـا  سیستمیک اکتسابی مقاومت. کندمى ایفا هاویروس علیه گیاهان
 طیـف  بـه  مـدت  طولانی مقاومت اسید باعث سالیسیلیک توسط شده

 هـا، ویـروس  مورد در. شودمى هاویروس جمله از بیمارگرها از وسیعی
 بیمـاریزایى  چرخـه  در اساسى مرحله از سه تواندمى اسید سالیسیلیک

 در حرکـت  و سـلول  بـه  سـلول  حرکـت  همانندسازى، شامل ویروس
 هـاي پـروتئین  بیان اسید سالیسیلیک .کند جلوگیرى طولانى مسافت
 پاسخ در NPR1 به وابسته مسیر یک طریق از را ییبیماریزا با مرتبط

 سالیسیلیک. کندمی القا سیستمیک اکتسابى مقاومت و حساسیت فوق
  RNAبـه  وابسـته  مـراز  پلـى  RNA هـاى ژن بیـان  همچنـین  اسید

 RNAخاموشى  در مهمى و نقش کندمى القا را توتون و آرابیدوپسیس
 از آهـن  حاوي هايآنزیم اغلب به اسید ). سالیسیلیک35کند (مى ایفا

 بـه  و شوندمی متصل پراکسیداز و لیپوکسیداز آکوتیناز، کاتالاز، قبیل
 ترکیـب  یـک  اسید این. شوندنمی متصل آهن فاقد گیاهی هايآنزیم
 فعالیـت  از ممانعت و اتصال با که است گیاهان در ثانویه دهنده پیغام
 با مرتبط هايژن و شده سلول در 2O2H افزایش باعث کاتالاز آنزیم
). از طرف دیگر اسـید سالیسـیلیک بـا    32( کندمی فعال را گیاه دفاع

اکسیدانتی آنزیمی و غیرآنزیمی، گیاه را در تنظیم ساختار دفاعی آنتی
). تیمار اسید سالیسیلیک می33کند (برابر تنش اکسیداتیو حمایت می

و سـطوح   هاي آنتی اکسـیدانت تواند از طریق دخالت در فعالیت آنزیم
ریزي شده سلولی دخالت داشته باشد ها در تنظیم مرگ برنامهپروتئین

 موجـب  سـلولی  دیواره pH کاهش اسید سالیسیلیک با طرفی ). از18(
 ایـن  از و شود پراکسیدازها و اکسیدازها ازجمله هاییآنزیم شدن فعال

اسـید   کـه  آنجـایی  از همچنـین  .شود هاسلول شدن چوبی موجب راه
). 32کند (می تشدید را شدن چوبی است فنلی ترکیب یک یکسالیسیل

 عملکـرد  یک اما دارد HR طول در متفاوتی اسید سالیسیلیک اهمیت
 ايمجموعه القاي SAR هاي نشانه از یکی. دارد SAR طول در ثابت

 بـا  مـرتبط  هـاي پروتئین. است زاییبیماري با مرتبط هايپروتئین از
 و قارچی ضد خاصیت داراي بتاگلوکاناز و ینازکیت فعالیت با زاییبیماري

 دراسید سالیسیلیک کاربرد خارجی  کلی طوربه). 5هستند ( باکتریایی
 که بیمارگرهایی مختلف انواع به نسبت مقاومت القاي سبب گیاهان،

 يدیواره بر تاثٌیر فعال، اکسیژن هايگونه تولید طریق از را خود ثیرأت
-کنند، میاعمال می مقاومت هايژن بیان کردن زیاد و کم و سلولی
)، پیش تیمار گیاهـان بـا   40در مطالعه ضیغمی و شریفی ( ).26شود (

گردیـد کـه    PALداري فعالیت اسید سالیسیلیک باعث افزایش معنی
ي نقش این آنزیم در مکانیسم دفاعی گیاه در برابر تنش نشان دهنده

سـید سالیسـیلیک بـر    دهند کـه ا مذکور است، این مطالعات نشان می
نیز  Rhizoctonia solaniو  Fusarium solaniبیمارگرهایی مانند 

ثر اسـت. کـاربرد خـارجی اسـید سالیسـیلیک در کنتـرل بیمـاري        ؤم
 .Fusarium oxysporum f.spپژمردگی گوجـه فرنگـی بـا عامـل     

lycopersiciدهند که ثري داشته است. تحقیقات نشان میؤ، نقش م
ثر ضد قارچی ندارد. بلکه باعث فعال شـدن مسـیر   اسید سالیسیلیک ا

SAR  و القايPR ثیر د که مستقیماً رشد قارچ را تحـت تـأ  شوها می
). کاربرد خارجی اسید سالیسیلیک عملکرد گیاهی را 12دهند (قرار می

دهد و همچنین این هاي زیستی و غیر زیستی افزایش میتحت تنش
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هـا  ا در مواجه با انـواع تـنش  ریزي شده سلولی رهورمون مرگ برنامه
-هاي مرگ برنامـه ترین علایم و نشانهکند. یکی از واضحکنترل می

ثیر اسید سالیسیلیک تغییر در میـزان بیـان   ریزي شده سلولی تحت تأ
آنـزیم  از یکـی  آمونیالیاز آلانین فنیل ). آنزیم23باشد (ها میپروتئین

 میباشد. شواهد نوئیديپروپا فنیل ترکیبات تولید مسیر در کلیدي هاي
 بوده مؤثر گیاهان در ژن بیان بر گیاهی هايهورمون که دهدمی نشان

 ایـن  بـر  گردند. علاوهمی ثانویه هايمتابولیت تولید افزایش موجب و
 با مرتبط هايژن سازي رونویسیفعال طریق از را گیاه دفاعی سیستم

مـی  القایی تتنظیم مقاوم باعث نموده تحریک گیاه دفاعی مکانیسم
 سالیسـیلیک  اسـید  و اسـید جیبرلیـک   جاسمونیک، اسید گردند. تیمار

). 2شد ( آمونیالیاز آلانین آنزیم فنیل فعالیت و ژن بیان افزایش باعث
تواند عـاملی بـراي   تسلا میمیلی 30میدان مغناطیسی ثابت با شدت 

له تحریک رشد بعدي در گیاه کلم قرمز باشد. قرار گرفتن گیاه در مرح
تسلا سبب میلی 30رویشی در معرض میدان مغناطیسی ثایت با شدت 

هاي متصل ، کاهش لیگنین و افزایش فنلPALکاهش فعالیت آنزیم 
خیر در بلـوغ و  دو بخش هوایی و ریشه گردید که تـأ  به دیواره در هر

 ـ  ها در این انـدام کاهش چوبی شدن دیواره ثیر میـدان  أهـا را تحـت ت
کند. میدان مغناطیسی مزبور همچنـین سـبب   یمغناطیسی پیشنهاد م

افزایش محتوي آنتوسیانین بخـش هـوایی و کـاهش محتـواي قنـد      
). این آنزیم در مراحل 20محلول در هردو بخش هوایی ریشه گردید (

اي اوج فعالیت این هاي تغذیهکند. در تنشاولیه سنتز لیگنین عمل می
فعالیت آن در مراحـل  ساعت اولیه تیمار و سپس کاهش  24آنزیم در 

). القاي این آنزیم در مقابل بسـیاري از  16بعدي، گزارش شده است (
-ثابت شده مـی   UVها از جمله حمله بیمارگرها، زخم و اشعهمحرك

در لوبیـا چشـم بلبلـی     Rhizoctonia solani). در پاسخ به 7( باشد
 افزایش را نشان POXو  PALتیمار شده با اسید سالیسیلیک فعالیت 

) ارتباط مستقیمی بین افـزایش میـزان   39). زاچئو و همکاران (8داد (
ــه نمــاتود (  ــاز و مقاومــت ب ــین آمونیالی  Meloidogyneفنیــل آلان

javanicaفرنگی پیدا کردند. آنهـا همچنـین   ) در ارقام مختلف گوجه
-نشان دادند که تشکیل لیگنین در گیاه شدیداً مرتبط با فعالیت آنزیم

موجود در دیواره  Anidic peroxidaseن آمونیالیاز و هاي فنیل آلانی
از جمله معیارهاي تعیـین   PALباشد. تغییر در میزان سلولی گیاه می

عنـوان  توانـد بـه  می PALباشد. بنابراین مطالعه سنتز لیگنین نیز می
-معیار کیفی واکنش دفاعی گیاه در مقابل بیمارگرها باشد. در گیاهچه

تجمع   Peronosclerospora sorghiباشده  زنیهاي سورگوم مایه
در کولتیوارهاي مقاوم در مقایسه با کولتیوارهاي  mRNA PALزیاد 

هاي کاج تیمار شده ). در کشت سلول39حساس مشاهده شده است (
با الیسیتورهاي قارچی نیز القاي مقاومت در ارتباط با افـزایش میـزان   

PALمهار نمودن بیان 6باشد (هاي مرتبط می، لیگنین و دیگر آنزیم .(
در توتون مقاوم به ویروس موزائیک توتون، موجب غیرفعال  PALژن 

) و بروز آلودگی شده اسـت  SARشدن مقاومت اکتسابی سیستمیک (

را در طـول آلـودگی    PAL) القـاي  19). هی پینگ و همکـاران ( 27(
کـه  گندم با عامل زنگ سیاه گندم را نشان دادند. آنها نتیجه گرفتند 

الیسیتورهاي زنده قارچی و الیسیتورهاي استخراج شده از قارچ (مانند 
 PALکیتین) و حتی الیسیتورهاي با ماهیت شیمیایی قادر بـه القـاي   

ها نیز به میزان در ریشه PALباشند. علاوه بر ساقه و برگ، سنتز می
گیرد که نشان دهنده مشارکت این آنـزیم در  قابل توجهی صورت می

  ).19باشد (اکتسابی سیستمیک میمقاومت 
هـاي  در مقایسه نتایج آزمون الایزاي گیاهانی که تحـت میـدان  

 11ها نشان داد تیمار الکترومغناطیسی مختلف قرارگرفته بودند بررسی
که تیمار شاهد آلوده بدون قرار گرفتن در معـرض میـدان بـود داراي    

 100( 8تیمـار  کـه  ترین میزان آلودگی به ویروس بوده در حالیبیش
دقیقه)  60تسلا و مدت میلی 50( 7دقیقه) و  120تسلا و مدت میلی

همچنـین در   کمترین میزان کدورت سنجی ویروس را نشـان دادنـد.  
گیري هورمون اسید سالیسیلیک و آنزیم فنیل آلانین آمونیالیـاز  اندازه

داري بین تیمارها در هر دو صفت مورد تحقیق مشاهده اختلاف معنی
در هـر دو صـفت بعنـوان بیشـترین مقـدار       7دید که تیمار شماره گر

مغنـاطیس در  الکترواین نتایج حاکی از تـأثیر مثبـت    مشاهده گردید.
افـزایش اسـید سالیسـیلیک و    کاهش میزان کدورت سنجی ویروس، 

که هورمـون و آنـزیم درگیـر در     افزایش آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز
اما دلیل قطعی این کاهش میـزان  دارد.  مکانیسم دفاعی گیاه هستند،

کدورت سنجی، افزایش اسید سالیسیلیک و افزایش آنزیم فنیل آلانین 
 ـ     ثیر روي سـایر  أآمونیالیاز نیسـت و ممکـن اسـت الکترومغنـاطیس ت

هاي هاي دفاعی گیاه مانند سیستم آنتی اکسیدانتی، رادیکالمکانیسم
اختصاصی ضد میکروبی هاي آزاد، ترکیبات فنلی و همچنین پروتئین

  باشد.و.. داشته باشد. که نیاز به پژوهش بیشتر در این زمینه می
ثر براي درمـان بیمـاري ویروسـی ایکـس     ؤبا توجه به نبود راه م

زمینــی و نتــایج حاصــل از ایــن آزمــایش، امکــان اســتفاده از  ســیب
الکترومغناطیس بعنوان راهی نوین براي درمان این بیماري ارائه مـی 

هر چند که نتایج این تحقیق نتوانست بطور کامل نهال آلوده به  شود.
مغناطیسـی   را درمان کند اما مشاهده شد کـه میـدان   PVXویروس 

سبب کاهش میزان کدورت سنجی ویروس و افزایش هورمون و آنزیم 
که براي کـاهش میـزان   بطوريدرگیر در مکانیسم دفاعی گیاه شود، 

بـراي  و دقیقـه   120تسـلا،  میلی 100تیمار کدورت سنجی ویروس، 
 دقیقـه بعنـوان   60تسـلا،  میلـی  50تقویت سیستم دفاعی گیاه تیمار 

تر در این لذا امید است با تحقیقات بیش بهترین تیمارها گزارش شدند.
 زمینه توانست گیاه عاري از ویروس تهیه نمود.
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