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افزایش  زایی می زیستی و کالوس  ر غی  هایتنش فنلی    ترکیبات توانند سبب 
اکسیدانی آنتی   کل و فعالیتافزایش مقدار فنل  پژوهششوند. هدف از این  

عدسدارو  یاهگدر   و   (Securigera securidaca)  الملکیی 
به کالوس آن  از  حاصل  شرایط  های  در  فراصوت،  تنش  درون  وسیله 

کالوسآزما کردند.  رشد  گلخانه  در  گیاهان  بود.  محیط  یشگاهی  با  زایی 

لیتر  میلی  2/2حاوی    MSکشت   بر  و    آلفاگرم  اسید  استیک   8/8نفتالیک 
از  میلی  تنش-6گرم  انجام شد.  پورین  آمینو  رو  فراصوت   بنزیل    یاهگ  یبر 
و  30  و  20،  10مدت  به  یاصل ط   دقیقه  شرایط  ،  روز  15ی  در  درون  در 

 یقه و دق  10مدت  به  روی کالوس  اعمال شد. تنش فراصوت بر  ییشگاهآزما
نمونهصورت گرفتروز    15مدت  به گوناگون )روز اول، .  در روزهای  ها 

ون خشک و  آها در  آوری شدند. سپس نمونهپنجم، دهم و پانزدهم( جمع 
و فعالیت    کلهای تعیین مقدار فنل یه شد. آزمونها تهآن  از   عصاره اتانولی 

روی    Wuو    Folin-Ciocalteuی  هاروشیله  وسبهیدانی  اکسآنتی بر 

بیشترین  برگ دادند  نشان  نتایج  شد.  انجام  آن  کالوس  و  اصلی  گیاه  های 
فنل در    مقدار  گیاه  در  فراصوت کل  و  تنش  اول  روز  در  دقیقه    30  یمارت ، 

اکسیدانی نسبت به نمونه شاهد کاهش  بود. در تمامی تیمارها، فعالیت آنتی

فنل  مقدار  بیشترین  بود.  کالوس یافته  در  فراصوت، کل  تیمار تنش  در  های 
های در تنش در کالوس  اکسیدانیآنتیدر روز پانزدهم مشاهده شد. فعالیت  

توان نتیجه گرفت  ی بنابراین م؛  فراصوت نسبت به نمونه کنترل کاهش یافت

نمونه در  فراصوت  تنش  فنل که  مقدار  افزایش  سبب  آزمایش  این  کل های 
فعالیت   بر  اما  همچنین  تأثاکسیدانی  آنتی شد  نداشت.  و  زاکالوسیری  یی 

 گردد.کل میفنل  مقدار سبب افزایش زمانهمطور تنش فراصوت به

 

کلیدیواژه تنش    :های  فراصوت،  عدس زیرغتنش  ،  الملکیستی، 

 .های ثانویهمتابولیت
 

Abiotic stress and callus formation can increase total 

phenolic content and antioxidant activity. The aim of 

this study was to increase the amount of total phenol 

and antioxidant activity in Securigera securidaca L. 

and its calli by ultrasonic stress in vitro conditions. The 

plants were grown in the greenhouse. Callus formation 

was performed with MS culture medium containing α-

naphthalene acetic acid (2.2 mg/L) and 6-

Benzylaminopurine (8.8 mg/L). Ultrasonic stress was 

applied to the main plants for 10, 20 and 30 minutes in 

15 days in vitro conditions; in addition, the ultrasonic 

stress was applied to the calli for 10 minutes at the 

same time. The samples were collected on the first, 

fifth, tenth and fifteenth days. The samples were then 

dried in an oven, then their ethanolic extract was 

prepared. Total phenol content and antioxidant activity 

tests were performed by Folin-Ciocalteu and Wu 

methods respectively on the leaves of the main plant 

and its calli. The results showed that the amount of 

total phenol in the 30 minutes on the first day of 

ultrasonic treatment is higher than the control. In all 

treatments, antioxidant activity was reduced compared 

to the control sample. The highest amount of phenol 

was observed in calli in ultrasonic stress treatment on 

the 15th day. Antioxidant activity was reduced in calli 

under ultrasonic stress compared to the control sample. 

Therefore, it can be concluded that ultrasonic stress in 

the samples of this experiment increased the amount of 

phenolic but did not affect the antioxidant activity. 

Callus formation and ultrasonic stress also increase 

total phenol content simultaneously. 

 

Keywords: abiotic stress, Securigera securidaca, 

secondary metabolism, ultrasonic stress 
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 مقدمه
  دیابتی   دض   شیمیایی  داروهای   مدتی ولان ط  مصرف 

.  گذارد می   بیماران  بر  را  مضری  و  جانبی  هایراث
دارویی  از   استفاده  بنابراین   جایگزین   تواندمی   گیاهان 
  برای   گوناگونی  تحقیقات .  باشد  در این زمینه  مناسبی

  مختلف   گیاهی  منابع  یرگذاریتأث  بررسی  و  شناسایی 
  در   گیاهان،  داروییمؤثر    ترکیبات  .است  انجام  حال  در

برای  بنابراین    . دارد   قرار   هاآن   ثانویه   هایمتابولیت 
این مولکول  ارزشمند  های فیتوشیمیایی  تولید صنعتی 

تکنیک می از  گتوان  بافت  کشت  نظیر    و یاهی  هایی 
انجام  گرفت  کمکزیستی    غیر   هایتنش  از  هدف   .

متابولیت  افزایش  آزمایش،  در  این  ثانویه    یاه گهای 
عنوان  یله تنش فراصوت به وسبهالملک  یی عدس دارو

غیر تنش  کالوس  یک  و  بهزیستی  یک  زایی  عنوان 
 بافتی بود.  تکنیک کشت

دیابت،      درمان  در  مؤثر  گیاهان  از  گیاه    یکی 
 Securigera  لمیبا نام ع  تلخه یا گنده   الملک عدس 

securidaca    خانواده این    باشد.می  Fabaceaeاز 
  ، یغرب   یای ساله بومی آسعنوان گیاه علفی یک گیاه به 

ایران   اروپا، و  استان به  استرالیا  در  و  ویژه  تهران  های 
می خوزستان   )معرفی  الیامین،  شود  و  ایمتیاز  افضل، 

می مط  .( 2019 نشان  کهالعات  سوسپانسیون    دهد 
از   گیاهحاصل  این  برابر    بذر  در  محافظتی  اثر  دارای 

در طب   و  است  آلوکسان  از  ناشی  خون  قند  افزایش 
پایین   ی سنت از   آوردن   برای  خون  استفاده    قند  آن 
)می حیدری،شود  و  پاسداران    ؛ 2018  جمشیدزاده، 

طالقانی، رضایی  و  سبزواری  گراتائو،    ؛2016توفیقی، 
 . ( 2015 مونتریو و تزوتو، 

متابولیت  ، انگیاهدارویی    مؤثر  ترکیبات های  در 
آن دارد.  انثانویه  ترکمتابولیت   قرار  ثانویه  یبات  های 

قارچ  آلی  توسط  که  گیاهان  و    ها باکتری   ها، هستند 
می  گیاه  تولید  نمو  و  رشد  برای  ترکیبات  این  شوند. 

نیستند مکانیسم  ضروری  در  دفاعیاما  و    های  گیاه 
آن   تنش   درفرآیندهای سیگنالینگ  زنده    یهاشرایط 

نقش ر  غی  و می   زنده  ایفا  را  )مهمی  و  کنند  ایسبیلیر 

در  متابولیت تولید    .( 2013  ساگیروکلو،  ثانویه  های 
استخراج این مواد از  معمولاً    .استگیاهان بسیار کم  

اقتصادی مقرون به صرفه نیست تولید    بنابراین ؛  نظر 
وسیله کشاورزی سنتی  انویه بههای ث تجاری متابولیت 

و   کابرا، )  باشدنمی   کافی برای  .  (2014  هیی،  سمانا 
محدودیت این  بر  می غلبه  روش ها  از  های  توان 

بیوتکنولوژی  و    کرد.   استفاده  مختلفی   آزمایشگاهی 
مولکول این  صنعتی  تولید  فیتوشیمیایی  برای  های 

تکنیک می از  گتوان  بافت  کشت  نظیر    و یاهی  هایی 
)  کمکزیستی    غیر   هایتنش  راتود،  گرفت  و  رائو 

لین،  ؛ 2015 و  مینگ  مزیت   .(2016  یو،  از  های  یکی 
کشت تغییرات    روش  از  بودن  مستقل  سلولی، 

عین  در  و  محیطی  عوامل  و  سرعت    جغرافیایی  حال 
می  آن  رشد  است  بالای  ممکن  روش  این  در  باشد. 

تولید شود که در شرایط طبیعی در    ترکیبات جدیدی 
ندارد.  ما   گیاه وجود  می مدری  سعی  با  حققین  کنند 

ثانویه    های ها تولید این متابولیت استفاده از این روش 
کارتال، کونوکلوگیل  دهند )گیاهی را افزایش    باارزش 

عنوان مثال تشکیل کالوس در  به  .( 2004 و ایندرایانتو، 
محتوای    Teucrium poliumگیاه   افزایش  باعث 
ظرفیت    کلفنل )اکسیدانی  آنتی و  است    نامدئو، شده 

2007 .) 
تنش  غیر همه  د   زنده  های  ضرورتاً    گیاه، ر  مستقر 

های  گونه  موارد در تعدادی ازی  رخ مضر نیستند. در ب
وقتی شده  گیاهان  گیاهی،  کنترل  شرایط  در  و    در 

رشد   آزمایشگاهی  تنش کنندمی شرایط  این  ها  ، 
شوند.  می واقع  نیز  مفید  می توانند    از توان  حتی 

غی  مانند   زیستی   رالیسیتورهای  تنش  مکانیکی   ،
نیز   فراصوت  نمو  و  رشد  تحریک  کرد    برای  استفاده 

  از   استفاده   کلی   ر طوبه.  (2014  داسیلوا و دوبراسکی، )
فناوری  زیست   به  مربوط  مطالعات  در  یالیسیتورها
  دنبال   را   اصلی   هدف  دو   گیاهی،  هایمتابولیت 

  زمینه   در   اطلاعات   آوردن بدست   -1:  کنندیم
  تنظیم   و   تشکیل  به   منجر   که  بیوسنتزی   مسیرهای 
  تولید   افزایش   -2  شود می   یهثانو   هایمتابولیت 
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و  )  ی تجار  کاربرد   برای   ثانویه  هایمتابولیت  رابرتز 
اطراف    چه  که   امواج صوتی  .(1997  شولر، محیط  از 
به  و  گیاه بهو  صورت طبیعی  چه  به    طور مصنوعی یا 

توانند بر فرآیندهای مختلفی  ، می شوندگیاه اعمال می 
جوانه سیستم    بذر،   ی زنمانند  احتمالی  القای 

پروتئین   ،اکسیدانیآنتی  در  شده  القا  های  تغییرات 
بافت قندی  محتوای  فعالیت  ،  گیاهیهای محلول، 

ATPases  ها در مرحله  افزایش تعداد سلول ،  پلاسما
S   پیشرفت چرخه سلول تغییر  و  و  در  ی  رشد  تغییرات 

ت  آزمایشگاهی  این،    افزون  .باشند  یرگذارثاشرایط  بر 
های صوتی باعث تغییر  گزارش شده است که سیگنال 

  ؛ 2014 داسیلوا و دوبراسکی،شوند ) می   نیز   ژن   یان در ب
دوبروسکی، آسبوت و    ؛ 202یوگی و گلیاس،ه   یلوا، داس

یسریل،   بلاسکو  ورونا،   ؛ 2017  هوموکی،    ؛ 2019  و 
و   داویس  استخراج    . (2014مارکوئر  زانون،  فرایند 

از جمله موضوعاتی    در گیاهان دارویی  ی فنل  یبات ترک
که توجه  همواره  است  است.   دانشمندان  مورد    بوده 

فراصوت  می تنش  که  ترکدانیم  افزایش    یبات باعث 
نیکولای، پررا  شود )می   اکسیدانیی و خواص آنت   یفنل

ویتور،  ت  .( 2016  و  این  افزایش  همچنین  سبب  نش 
نظیر  هایمتابولیت  کشاورزی  محصولات  در  ثانویه 

توت  بادامکاهو،  گوجه فرنگی،  و  زمینی،  جوانه  فرنگی 
)  گندم است  شانگ،شده  و  دونگ    ؛ 2018دینگ، 

  ؛ 2016  یو، انگزت و فنگ،  ؛2018  دینگ، هوو نمزر،
رسورکسیون،  و  پارک،   ؛ 2010سایلس  و  دینگ    لو، 

محقق 2020 تحقیقات    ان (.  ثابت  در    اند کردهمختلفی 
القاء   باعث  فراصوت،  تنش    اکسیدانیآنتی سیستم  که 

گیاهان  ) می   در  هوموکی، شوند  و  آسبوت    دوبراسکی، 
بی،  گوش   میشرا،  ؛ 2017 مطالعات  .  ( 2016  و 

آیا   کند  ارزیابی  تا  است  انجام  حال  در  گوناگونی 
صدا   رشد  به  تواند می محرک  محرک  یا  و  عنوان 

یا  د و  زا در گیاهان عمل کنعنوان یک عامل تنش به
وانگ، ژو و  )  موع گونه گیاهی متفاوت استبه    هبست

بافتاز    . اگر هدف (2006وانگ، تولید    گیاهی،  کشت 
ش   یهامتابولیت  در  شثانویه  درون  باشد،    اییشه رایط 

  ی سلولدرون شدن ترکیبات اره  باعث   تواند می   فراصوت 
کشت در  و  برداشت    ی برا  یاهی گ  ی هاسلول   شده 
متابولیت  مفید مداوم  ثانویه  شود   های  .  واقع 

و    کل فنل   مقدار   افزایش مختلفی مبنی بر  های  گزارش 
نمونهاکسیدانی  آنتی ظرفیت   با  های  در  شده  تیمار 

)وجود  فراصوت    امواج رسوکسیون، دارد  و    ردولف 
ویرکوتیت،  مرو  ؛ 2005 و  لنز  و    ؛ 2009ینا،  سایلس 

 (. 2010 رسورکسیون، 
  فراصوت امواج    یر یکارگبهت  ببا توجه به اثرات مث

فعالیت   افزایش  ترکیبات    و اکسیدانی  آنتی در  مقدار 
مطالع تاکنون  خاصیت  اه فنلی،  تغییرات  مورد  در  ی 

توسط  آنتی  فراصوت  اکسیدانی    گیاه   درتنش 
از آنو کالوس   الملکعدس  انجام نشده    های حاصل 
مطالعه، .  است این  در  و  اکسیدانی  آنتی فعالیت    لذا 

گیاه اصلی و    الکلی-کل بر روی عصاره آبیمقدار فنل 
داده  کالوس  تنش  )های   .S  یاه گفراصوت(  شده 

securidaca قرار گرفتگیری و مورد بررسی اندازه . 
 

 ها مواد و روش 

 استانداردها و مواد شیمیایی 
راد -1-دی فنیل-2،2   (، DPPH)  یکالپیکریلیدرازیل 

از    Folin-Ciocalteuگالیک و    اسید   فسفات سدیم، 
شدند. کربنات سدیم پتاسیم    تهیه آلدریچ  -برند سیگما 

(3CO2Na  ،)6-آم اسید  BAP)  پورین  ینوبنزیل  و   )
برند  NAA)  ین نفتال-αاستیک   از   )Merck   استفاده  

حلال و  شیمیایی  مواد  سایر  شده  شد.  استفاده  های 
 دارای درجه آنالیتیکی بودند. 

 
 های گیاهی نمونه  یسازآماده

خواص    گیری اندازه منظور  به  و  فنلی  ترکیبات 
گیاه  اکسیدانی آنتی  بذر   ،S. securidaca    هرباریوم  از

های  شد. بذرها در گلدان   تهیه   م سبزواری دانشگاه حکی 
در گلخانه رشد کردند.    6مدت  بزرگ کاشته و به  هفته 

طور منظم آبیاری  گیاهان هر روز به   در طول دوره رشد، 
  فراصوت شدند تا رطوبت مطلوب خاک حفظ شود. تنش  
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  20،  10مدت به  % 90و دامنه  0/ 9 یکل س  روز با  15طی 
اعمال شد.    30و   نمونه دقیقه  در  سپس،  تکرار(  ها )سه 

شدند.   برداشت  پانزدهم  و  دهم  پنجم،  اول،  روزهای 
اون نمونه  در  دمای    ها  سانتی   40با  خشک  درجه  گراد 

های بیوشیمیایی در دمای  شدند و تا زمان انجام آزمون 
 گراد نگهداری شدند. درجه سانتی   4

 
 های کالوس سازی نمونه آماده

ر محلی سبزوار خریداری  از بازا   الملکعدس   گیاه  بذر
به  شد.  نهال برای  آوردن  با  دست  بذرها  استریل،  های 

  5)  یم سد  هیپوکلریت   و   دقیقه  یک  مدتبه   ٪70الکل  
سپس   دقیقه   8  مدت به(  درصد و    آب   با   ضدعفونی 
بذرها  استریل   مقطر شدند.    کشت  محیط   به   شستشو 
MS    به   % 3حاوی و ساکارز  کربن  منبع  آگار    عنوان 

ی  نزمنظور جوانه انتقال یافتند. به   / حجمی(  ی)وزن   8%

  و   نور   ساعت  16  و  ºC  2±23به اتاق کشت با دمای  
  روز   7  بذر   زنیجوانه .  شدند   منتقل   تاریکی   ساعت   8

  به   هاجوانه   به   رسیدن  از   پس  و  شد   آغاز کاشت  از   پس 
  انتخاب   هاریزنمونه   متر،سانتی   3-4  حدود   ارتفاع
ریزنمونه کالوس منظور  به.  شدند   یط مح  به  هازایی، 

تنظیم   MSکشت   رشدهکنندحاوی    2/2  های 
بر  میلی  بر  میلی   8/8و    NAA  یتر لگرم    یتر لگرم 

BAP  از بعد  شدند.  کالوس   منتقل  هفته  ها  چهار 
شدند. دامنه    9/0  یکل س  با   فراصوتتنش    تشکیل  و 

طی    10مدت  به   % 90 در  شد.   روز   15دقیقه،    اعمال 
نمونه  روزها  هاسپس  در  تکرار(  پنجم،    ی )سه  اول، 

نمونه  شدند.  برداشت  پانزدهم  و  اوندهم  در  با    ها 
سانتی   40دمای   زمان  درجه  تا  و  شدند  خشک  گراد 

آزمو  دمای    هاین انجام  در  درجه    4بیوشیمیایی 
 گراد نگهداری شدند. سانتی 

 
 ها استخراج عصاره 

بر   الکلی  عصاره  استخراج  قبلی    تحقیقات   ه یپاروش 
ی  هانمونه   .(2019ورونا، بلاستو و بسریل،شد )  انجام

دست  ه ب  شکلی  گرانولی   خشک شده خرد شدند و پودر

میلی   1/0.  آمد یک  در  پودر  داده  گرم  قرار  ویال  لیتر 
با    15مدت  به  سپس   و   شد اتانول  میلی   1دقیقه  لیتر 
به % 80 استخراج    15مدت  ،  فراصوت  روش  به  دقیقه 

  gدقیقه در    20مدت  بهدست آمده  های به شد. محلول 
 . ندسانتریفیوژ شد 12000

 
 کلمقدار فنلگیری اندازه

سیوکالتو  کل از معرف فولین مقدار فنل گیری  جهت اندازه 
 ( و لاموئلا، استفاده شد  اورتوفر    2/ 5  (. 1999سینگلتون، 

فولین میلی  معرف  از  با  لیتر  از  میلی   2سیوکالتو  لیتر 
مخلوط    3CO2Naمحلول   مولار  سپس  یک  گردید. 

اسید  میلی   0/ 5 یا  گیاهی  عصاره  هر  محلول  از  لیتر 
مخلوط  شد.  اضافه  مخلوط  به  به گالیک    30مدت  ها 

این مدت   از  اتاق قرار داده شدند. پس  دقیقه در دمای 
نمونه  جذب  اسپکتروفتومتر میزان  دستگاه  توسط  در   ها 

ها در سه  شد. نمونه گیری  اندازه نانومتر    765طول موج  
منحنی استاندارد از محلول اسید گالیک  و    ررسی تکرار ب 

  اسید گالیک   گرم میلی معادل    کل فنل   تهیه گردید. مقدار 
 .خشک محاسبه شد   بر گرم وزن 

 

 DPPH به روش اکسیدانیآنتی ارزیابی فعالیت 
(  DPPH)  رادیکال در این پژوهش تعیین فعالیت آنتی 

ویلیام روش  اساس  گرفت  انجام     همکاران  و    بر 
برست،کول  ویلیامز، ) و  از  میلی   1/0.  (1995یر  لیتر 

با   عصاره  محلول  میلی   5محلول  از   -1/0لیتر 
دقیقه در    30مدت  به مخلوط گردید و   DPPH  مولار

شرایط تاریکی قرار داده شد. پس از  در  دمای اتاق و  
موج   طول  در  جذب  میزان  مدت  نانومتر    517این 

آاندازه فعالیت  درصد  میزان  شد.    رادیکالی نتی گیری 
(RSA ) محاسبه گردید  ( 1رابطه )از: 

(%)𝐼𝑃(                1رابطه   = (
𝐴0−𝐴𝑆

𝐴0
) ∗ 100 

As:DPPH :    محلول حاوی  تیمار،  نمونه  جذب 
 .جذب نمونه :A0: Blank، عصاره 

 طرح آزمایش 

آزمایشگاه   پژوهش   این    گلخانه   و   بیوتکنولوژی   در 
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.  شد   انجام   سبزوار واحد    اسلامی   آزاد دانشگاه    ی پژوهش 
  در   که  شده   انجام   مجزا  آزمایش   دو   صورت به  بررسی   ین ا 

  استفاده   مورد   طرح   بود،   اصلی   گیاه   روی   بر   اول   آزمایش 
طرح    در   فاکتوریل    تکرار   سه   در   تصادفی کاملًا  قالب 

فراصوت    تنش   بررسی مدت   مورد   فاکتورهای .  شد   انجام 
همراه   30  و   20  ، 10)  به  کنترل   دقیقه    زمان   و   ( تیمار 

  و   دهم   پنجم،   اول،   روز )   ی بررس   مورد   صفات   گیری اندازه 
مورد استفاده    طرح   نیز   کالوس   مورد   در   و   بودند (  پانزدهم 

  آن   در   که   بود   تصادفی کاملًا    قالب طرح   در   فاکتوریل 
  یقه دق  10فراصوت ) تنش  بررسی مدت   مورد  فاکتورهای 

  ی بررس   مورد   صفات   گیری اندازه   زمان   و (  کنترل   تیمار   و 
از    . بودند (  پانزدهم   و   دهم   پنجم،   اول،   روز )  پس 

ها با استفاده  ها، تجزیه و تحلیل داده آوری کلیه داده جمع 
انجام شد. مقایسه میانگین    ver 9.1  SAS  افزار از نرم 

معنی داده  اختلاف  حداقل  روش  با  در    (LSD)دار  ها 
 .صورت گرفت   درصد   5سطح آماری  

 

 نتایج و بحث 

تنش خواص   فراصوت   تأثیر  شاخص  بر 

 الملکعدسگیاه   اکسیدانیآنتی
، زمان  فراصوت نتایج تجزیه واریانس نشان داد که مدت 

زمان  نمونه  و  فراصوت  مدت  متقابل  اثر  و  برداری 
آنتی   برداری بر نمونه  اکسیدانی  مقدار فنل کل و فعالیت 

 (. 1جدول  دارند ) داری  الملک اثر معنی عدس در گیاه  
 

مقدار  منابع تغییر، درجه آزادی و میانگین مربعات  .1جدول 
 در گیاه اصلی اکسیدانیآنتیو فعالیت  کلفنل

 منابع تغییر 
 درجه  
 آزادی 

 مقدار  
 کلفنل

 فعالیت  
 اکسیدانی آنتی

 **3 1148** 6120 (A)مدت فراصوت 

 **3 5022** 9610 (B)برداری زمان نمونه

A*B 9 915** 1824** 

 2/57 20/3 32 خطا

 3/01 12/9  )%( تغییرات ضریب

 . دارو غیر معنی درصد 1و  5دار در سطح ترتیب معنیبه ns*، ** و 

تنش   مقدار    فراصوتتأثیر  فعالیت    کلفنل بر  و 

 الملکعدسگیاه   اکسیدانیآنتی

گیاه  کل  فنل   مقدار تغییرات   تنش  در  الملک  عدس در 
جدول   فراصوت،  شده    1  در  داده  با    است. نشان 

اول،   روز  در  فراصوت  تنش  زمان  مدت  افزایش 
معنی  شد کل  فنل   مقدار   در   داری افزایش    . مشاهده 

سلول   در  فراصوت  امواج  بیوسنتزی  اثرات  درباره 
دارد.    هایی گزارش  نیز  وجود  مشابهی  تحقیقات 

متابولیت  محصولات    های افزایش  در  ثانویه 
توتکشاورزی  کاهو،  نظیر  بادام ای  نی،  زمیفرنگی، 

می گوجه  نشان  را  گندم  جوانه  و  )فرنگی  دینگ،  دهد 
دونگ،  نمزر،   ؛ 2018  هوو  هوو  گانی،    ؛ 2018  دینگ، 

احمد،  و  فنگ،  ؛ 2016  بابا  و  پارک    ؛2020دینگ، 
رسورکسیون، و  و   ؛2010سایلس  انگزت    یو، 

بیان (  2016فنگ، تنش  که  این  مثبت  تأثیر  کننده 
دانه  روی  بر  فراصوت  تنش  تأثیر  و  است.  لوبیا  های 

داد که تنش فراصوت  ها نشان های حاصل از آن جوانه
بی  و  سبز  روش  تولید  یک  برای  لوبخطر  یا  جوانه 

با  غنی  )ی  فنل   یباتترکشده  تگادی،  است  و  آمپوفو 
ترکیبات  2020 افزایش  سبب  تنش  این  همچنین   .)

شده    های انبار اکسیدانی در آناناس نلی و خواص آنتی ف
سردخانه   )در  عسگر،  شد  افزایش  (.  2017ایوو  با  اما 
از  پیدا کرد.  روند نزولی  کل  فنل   مقدار   ، روزهای تیمار

مقاومت خود را از    ،تنشدر  روز پنجم به بعد گیاهان  
به  شدند.  خشک  و  دادند  روز  طوری دست  در  که 

عامل    احتمالاً   بود.   ماندهی هد باقپانزدهم تنها نمونه شا 
تنش   معرض  در  گیاه  که  است  زمانی  مدت  آن 

است گرفته  قرار  با  ؛  فراصوت  فراصوت  امواج  زیرا 
می به  توجه آن  شدت  و  زمان  یرات  تأثتوانند  مدت 

متفاوتی را ایجاد کنند. تنش فراصوت در شدت بالا و  
می  سلول  مرگ  به  منجر  طولانی  زمان    شوند. مدت 

گردد  پیشنهاد می   بنابراین گیاه نتوانسته مقاومت کند. 
تنش   تابش  مقدار  و  تیمار  زمان  بعدی  تحقیقات  در 

یابد.    فراصوت    جدول شماره طور که در  همان کاهش 
در روز اول    کل شود بیشترین مقدار فنل مشاهده می   2
گیاه    30تیمار  در  و   در  مشابهی  تحقیق  در  بود.  دقیقه 

مقدار  بب افزایش قابل توجه  س   فراصوت رزماری، تنش  
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آنتی   کل فنل  ظرفیت  عصاره و  رزماری  ی  ها اکسیدانی 
در  الملک عدس  اکسیدانی گیاه فعالیت آنتی  3شد. جدول 

نشان   فراصوت تنش   افزایش می   را  برخلاف    در   دهد. 
آنتی کل فنل   مقدار  فعالیت  تیمار  ،  سه  هر  در  اکسیدانی 

معنی  در کاهش  داد.  نشان  را  پنجم    داری  در  گیاه  روز 
و   10تیمار   کرده  مقاومت  تنش  بر  فعالیت    دقیقه 

مانند نمونه    اکسیدانی خودش را به شرایط عادی و آنتی 
رساند.   در جدول  همان کنترل  شود  دیده می   2طور که 

که    داشته است کل نیز در روز پنجم افزایش  مقدار فنل 
نتایج نشان  است.  تنش  به  گیاه  مثبت  پاسخ    دهنده 

  نشان   که   گرفت صورت   فرنگی گوجه   در   نیز   مشابهی 
  زمان   به   وابسته   اکسیدانی آنتی   فعالیت   میزان   داد می 

یعنی گیاه به زمان    . ( 2020دینگ و پارک،    لو، باشد ) ی م 
ژن  بتواند  تا  دارد  و  نیاز  بیان  را  تنش  به  مرتبط  های 

تولید کند.  پروتئین  با تنش  برای مقابله  را  های مربوطه 
ر همان  از  شد  اشاره  که  گیاهان  طور  بعد  به  پنج  در  وز 
شروع به خشک   مقاومت خود را از دست دادند و  تنش 

تنش بازه طولانی  احتمالاً  تحمل    ، شدن کردند.  عدم 
و ایجاد حفره در دیواره سلولی   گیاه به این مقدار تنش

سبب کاهش فعالیت    دیدگی دیوارهنتیجه آسیب   و در
می آنتی  پیشنهاد  است.  شده  در  اکسیدانی  گردد 
تنش تحق از  بعدی  زیر  یقات  با    10های  و  دقیقه 

همچنفرکانس شود.  استفاده  کمتر  این  های  از  ین 
می  به روش  به توان  مکمل  و  تلفیقی  صورت  صورت 

 . استفاده کرد ی دیگر نیز هاتنش با  زمان هم
 

الملک در کل در گیاه عدسگیری مقدار فنلاندازه . 2جدول 
 ppmتنش فراصوت برحسب  

  فراصوت مدت
 (دقیقه)

 روز دهم  روز پنجم  روز اول
روز 

 پانزدهم 

 50/71bc 46/70bc 46/42bc 44/38c 0کنترل گروه 

10 52/18ab 49/33bc 50/57bc 0d 

20 52/95ab 51/52abc 0d 0d 

30 58/85a 51/80abc 0d 0d 

اکسیدانی در گیاه  فعالیت آنتیگیری اندازه . 3 جدول
 %IPالملک در تنش فراصوت برحسب عدس

روز  روز اول  فراصوت مدت روز  روز 

 پانزدهم  دهم  پنجم  (دقیقه)

 87/42a 84/26b 81/59c 75/89d 0کنترل گروه 

10 76/26d 82/85bc 84/3b 0d 

20 70/69e 75/73d 0d 0d 

30 70/85e 66/42f 0d 0d 

 
تنش   خواص   فراصوت تأثیر  شاخص  بر 

 الملکعدسدر کالوس گیاه   اکسیدانیآنتی

فراصوت،   مدت  که  داد  نشان  واریانس  تجزیه  نتایج 
برداری و اثر متقابل مدت فراصوت و زمان  زمان نمونه

در کالوس گیاه  اکسیدانی  برداری بر فعالیت آنتی نمونه
معنی عدس  اثر  حالی الملک  در  دارند  مقدار  داری  که 

نمونه فنل زمان  تأثیر  تحت  تنها  اثر  کل  و  برداری 
و فراصوت  مدت  نمونه   متقابل  قرار  زمان  برداری 

 (. 4جدول گرفت )
 

مقدار  منابع تغییر، درجه آزادی و میانگین مربعات  .4جدول 
 الملک در کالوس گیاه عدس  اکسیدانیآنتیو فعالیت  کلفنل

 منابع تغییر 
 درجه  

 ی آزاد

 مقدار  
 کل فنل

 فعالیت 
 اکسیدانی آنتی

 **1 1/57ns 40/9 (A)مدت فراصوت 

 **3 471** 30/2 (B)برداری زمان نمونه 

A*B 3 675** 32/6** 

 1/15 1/29 16 خطا 

 1/68 3/40  )%(  تغییرات ضریب

 . دارو غیر معنی درصد 1و  5دار در سطح ترتیب معنیبه ns*، ** و 

 
تنش   مقدار    فراصوتتأثیر  فعالیت    کلفنل بر  و 

 اکسیدانی در کالوس گیاه عدس الملک آنتی

تنش  در گیاهان   آمده است، 5که در جدول    طورهمان 
روز پنجم به بعد    از  دقیقه  30و    20فراصوت در تیمار  

بهترین تیمار  بنابراین  مت خود را از دست دادند،  ومقا
گرفته  10 نظر  در  کالوس   دقیقه  روی  بر  اعمال  و  ها 

افزایش روز با  گیاه اصلی،  ، مقدار  تنش  شد. برخلاف 
تنش افزایش معناداری را  در  ی  هادر کالوس کل  فنل

داد بهندنشان  بیشترین  طوری .  در  کل  فنل   مقدارکه 
بود.  پانزدهم  کهمی   روز  غیر تنش   دانیم  زیستی    های 

متابولیت تأث مقدار  روی  بر  را  مثبتی  ثانویه  یرات  های 
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به می تنش گذارد.  مثال  غیرعنوان  زیستی سبب    های 
آنتی  خواص  فنل افزایش  و  در  اکسیدانی  گیاه  کل 

اروپایی   اوسمندا، شد )خاکستر    ناوروت، سولکواسکا و 
تنش   (.2022 مانند  نیز  تنش  غیراین  زیستی    های 

مانند   افزایش    UVین،  فلزات سنگدیگر  دما سبب  و 
)کل  فنل کاراکاس، شد  تورکن،  پهلیوان  و   ساهین 

مت2022 درأ(.  جدیدی  تحقیقات  تأثیر    بارهسفانه 
به  انجام نشده    عنوان یک تنش غیرفراصوت  زیستی 

از این    د گردد در تحقیقات بعاست. بنابراین توصیه می 
 تنش سبز بیشتر استفاده شود. 

به     فراصوت  از  جدید  تحقیقات  اغلب  یک  در  عنوان 
سبب   که  است  شده  استفاده  نوین  استخراجی  روش 

آنتی  مواد  و  فنلی  ترکیبات  بهتر  نی  اکسیدااستخراج 
برای  می پالپ    نمونهشود.  گیاهان   Ziziphusدر 

joazeiro M کین روش  ،  این  سالویلا،  و  کلیبا 
خواص   و  فنلی  ترکیبات  افزایش  سبب  استخراجی 

)اکسیدانی  آنتی  سیلوا،  شد  و  لیما  زنو،    ؛ 2022روشا، 
ابراهیم،   باکور و فادیل،    ؛ 2022پاشازاده و  ابوالقاضی، 

برای2022 نیز  پژوهش  این  در  این    (.  از  استخراج 
این   در  شد.  استفاده  حالروش  که    یدر  مقدار  بود 

نمونه کل  فنل داشت  یهادر  را  نزولی  روند    . کنترل 
توان نتیجه گرفت که تیمار فراصوت تأثیر  بنابراین می 

مثبتی را داشته است. دلیل آن این است که این امواج  
برای سلول شرایط تنش  القا کرده و  زا را  های گیاهی 

. اعمال  شده استب تقویت سازوکارهای دفاعی  موج
زیستی   تغییرات  کم  زمان  مدت  در  فراصوت  امواج 

و   سلول  در  را  بازگشتی  قابل  و  گیاهی  ابافته مفید  ی 
می  )ایجاد  اصغری،   زارع   افخمی، کنند  (.  2020  و 

افزایش   باعث  فراصوت  امواج    یبات ترکاعمال 
  اسخپیند بخشی از  فراکه این  شود  اکسیدانی می ی آنت

سلول  )ها  دفاعی    اصغری،   وزارع    افخمی،است 
2020 )  . 

به      گذشته  تحقیقات  در  مشابهی  آمده  نتایج  دست 
ترکیبات  ااست.   تولید  افزایش  باعث  فراصوت  مواج 

بادام  در  )  ینی زمفنلی  رسورکسیون، شد  و    سایلس 

سال    لین و    وو   (. 2010 کردند    2002در  که  بیان 
ترکیبات فنلی در کشت  فراصوت باعث افزایش تولید  

کرده    لینو    وو  جینسینگ شد.گیاه    سلولی بیان  نیز 
بودند که تیمار کوتاه مدت با امواج فراصوت با انرژی  

ثانویه ارزشمند  های متابولیت کم سبب افزایش بیوسنتز  
  و همکاران  رضایی  همچنین   . ( 2002لین،    و   وو شود ) می 
بهمنش،    2011در   و  قناتی  ه  مشاهد   ( 2011)رضایی، 

  که فندق  آمده از دانه    دست به های  کالوس   در   که   کردند 
ف  امواج  معرض  مقدار    اصوت ر در  بودند،  گرفته  قرار 

فعالیت   6شماره  جدول در  . داشت  ترکیبات فنلی افزایش 
فعالیت    اکسیدانی آنتی  است،  شده  داده  نشان 
تنش    اکسیدانی آنتی  کاهش    فراصوت طی  دهم  روز  تا 

نسبت به   اکسیدانی آنتی یافت. اما در روز پانزدهم فعالیت  
فعالیت   مقدار  بیشترین  یافت.  افزایش  کنترل  گروه 

بنابراین  ؛ باشد می کنترل روز دهم    گروه در  اکسیدانی  آنتی 
فعالیت  کالوس  است  نتوانسته  شده  اعمال  تنش  و  زایی 

مشاب آنتی  نتایج  دهد.  افزایش  را  در  اکسیدانی  هی 
است که افزایش  تحقیقات قبلی وجود دارد. گزارش شده 

سلول  تیمار  زمان  فراصوت  مدت  امواج  با  برنج  های 
وو  بوده است ) ها  مانی سلول همراه با کاهش رشد و زنده 

 .  ( 2003و لین،  
( نیز  2003)لیو، یوشیکوشی و وانگ،    و همکاران   لیو      

سلول  به  فراصوت  تابش  که  نمودند  گیاه مشاهده    های 
 ( کاهش  Taxus yyunanensisسرخدار  سبب   )

زنده   ر ی چشمگ  سلول درصد  آن  مانی  دلیل  شد.  به  ها 
می   احتمال  که  این  در  کارگ به باشد  فراصوت  یری 
ایجاد وقایع هیدرودینامیک  کشت  ی  پرانرژ سلولی سبب 

حفره  میکروسکوپی  نظیر  جریانات  و  آکوستیک  زایی 
برشی    های مکانیکی و تنش شود که منجر به آسیب می 

 (shear stress سلول آن (  رشد  بر  منفی  تأثیر  و  ها  ها 
) می  لین،  گردد  و  می   (. 2003وو  نتیجه  بنابراین  توان 

این    گرفت  در  فراصوت  امواج  منفی  یا  مثبت  تأثیرات 
به  است  ممکن  غشا   دلیل پژوهش  نفوذپذیری    افزایش 

 باشد. 
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تنش  درهای در کالوسکل فنلمقدار گیری اندازه  .5 جدول
 ppmفراصوت برحسب 

  فراصوت مدت
 (دقیقه)

 روز اول
روز 
 پنجم 

روز 
 دهم 

روز 
 پانزدهم 

 51/14b 27/55e 20/68g 35/24c 0کنترل گروه 

10 21/91g 24/27f 32/57d 53/81a 

 
های در اکسیدانی در کالوسگیری فعالیت آنتیاندازه . 6جدول 

 %IP تنش فراصوت برحسب

  فراصوت مدت
 (دقیقه)

 روز اول
روز 
 پنجم 

روز 
 دهم 

روز 
 پانزدهم 

 60/16cd 66/31a 67/53a 65/99a 0گروه 

10 63/51b 61/26c 66/11a 58/66d 

 
مکانیکی   ر غیهای  تنش  امواج    زیستی    فراصوت مانند 

غیربه نوین  فناوری  یک  محرک    عنوان  حرارتی، 
بی  ضمن  فیزیکی  که  است  قیمتی  ارزان  و  خطر 

متابولیت  نامطلوب  تحریک سنتز  تأثیرات  ثانویه،  های 

زایی نیز باعث  کالوس الیسیتورهای شیمیایی را ندارد.  
متابولیت  می افزایش  ثانویه  فراصوت  های  تنش  شود. 

تنشی  به مقدار    زیستی   ر غی عنوان  و  نوع  در  که 
می تأثیر    خاک  یباتترک ندارد  عنوان  به   تواندچندانی 

تنش   افزایش    زیستی  رغی یک  برای  سریع  و  ارزان 
در شرایط آزمایشگاهی و تولید گیاهان  کل  فنل مقدار  

کالوس  استفاده شود.  اسپتیک  در شرایط  زایی  دارویی 
  S.securidacaو اعمال تنش فراصوت بر روی گیاه  

مقدار   به کل  فنل توانست  معنی را  افزایش  طور  داری 
می  پیشنهاد  از  دهد.  بعدی  تحقیقات  در  گردد 

شود.   استفاده  کمتر  مدت  و  فرکانس  با  تیمارهایی 
رابطه   در  زیادی  اینکه تحقیقات  به  توجه  با  همچنین 
تیمار با این نوع تنش در کالوس گیاهان دارویی زیاد  
روی   بر  تنش  این  بررسی  است،  نگرفته  صورت 

 باشد.مفید می  ی دیگر نیز هاگونه 
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