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توان و ارتباط ده با لیزر کمورا تیمار شهای آلوئهدر کالوس تشدید تقسیم سلول

 های ثانویه آن با متابولیت

Aggravation of cell division in Aloe vera calli treated by low level laser 

and its relation with secondary metabolites production 
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 چرخه سلولی توسط چندين مکانيسم. زندگی همه موجودات زنده وابسته به تقسيم و تنظيمات ميتوز است

های کنترلی، نقاط کنترلی چرخه سلولی هستند که باعث توقف يا ادامه ترين مکانيسماز مهم. شودظيم مینت

های چرخه ديگر مکانيسم آبشار فسفات افزايی و فسفات زدايی است که واکنش. شوندچرخه سلولی می

کيناز وابسته به سايکلين نقش  و سايکلين و MPFاز اين رو عامل سيتوپلاسمی . اندازدسلولی را به جريان می

های جوان به دست آمده از طوقه گياه کالوس ،در اين پژوهش. کنندها ايفا میمهمی در هدايت سيگنال

نانومتر و توان يک يا دو ميلی وات به مدت يک،  8/632ورا تحت تيمار با ليزر هليوم نئون با طول موج آلوئه

-بار اندازهروز يک 91هر مدت دو ماه  ی تيمارشده برایهاکالوس سطح. دقيقه قرار گرفتند 91و  پنج، سه

نتايج نشان داد احتمالا ليزر کم توان هليوم نئون با تاثير بر سيتوکروم اکسيداز در زنجيره انتقال . شد گيری

ه های ضروری در مسير تقسيم شدالکترون سبب تامين انرژی لازم برای فرآيندهای بيان ژن و توليد پروتئين

های تيمار ها، سطح کالوسو با تامين فسفات لازم جهت فرآيندهای فسفريلاسيون و جلوگيری از مرگ سلول

بررسی  حاصل از نتايج. استطور چشمگيری افزايش داده و تقسيمات سلولی پياپی را موجب شدهشده را به

ثانويه آلوئنين، باربالوئين و ميزان مجموع سه متابوليت  با افزايش سطح کالوسشيميايی نشان داد فيتو

اما با توجه به افزايش چند برابری سطح کالوس، اين موضوع قابل اغماض بوده  يابدايزوباربالوئين کاهش می

. های مذکور را افزايش دادتر مقدار متابوليتتر و با پتانسيل رشد بيشهای بزرگتوان با توليد کالوسو می

-عنوان يک اليسيتور کم هزينه و مناسب بهتواند بهوهش، ليزر کم توان میبر اساس نتايج حاصل از اين پژ

 .های آتی مورد استفاده قرار گيردهای ثانويه در پژوهشمنظور بهبود توليد متابوليت

 های کلیدی واژه
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  مقدمه

-باشید  و در تقسیی   لیزر به معنای تقویت نشر نور برانگیخته میی 

 سردنرم یا ، (پرتوان) بندی براساس توان به سه نوع گرم یا سخت

 Rybiñski) شیود بنیدی میی  دسته و دارای توان متوسط (ک  توان)

and Garczyñski 2004) . اثیر ررارتیی بیر     فاقید توان لیزرهای ک

-و با تحریک نوری بر روی سلول، باعث واکنش دهبوروی بافت 

-می 1تحریک زیست نوریشوند که به آن های نوری در بافت می

. باشید میی  واتمیلیی  212 زییر  معمیو ا  لیزرهیا  این توان. گویند

ها هنوز مورد بحیث و پیژوهش   عملکرد و مکانیس  لیزر در سلول

عنیوان  بیه  تیوان از لییزر کی    منابع مختلف به دفعیات در اما است 

 اسیت طور طو نی مدت یاد شیده انرژی سلول به ایافزاینده محتو

(Chen et al. 2005; AlGhamdi KM et al. 2011). ورا گیاه آلوئه

(Aloe vera L. )از جمله گیاهان دارویی است کیه از   2از تیره  له

و در ریال راریر از    بیوده هزاران سال پیش مورد اسیتااده بشیر   

-های فراوانی میاستااده آن در صنایع مختلفانویه های ثمتابولیت

 یهیای ثانوییه ترکیبیات   متابولیت(. Zarrinpanje et al. 2012)شود 

پیچیده با وزن مولکولی پایین هستند که بیه مقیدار بسییار کی  در     

 سیلولی گییاه   فرآیندهای بسیاری از شوند و درها ذخیره میسلول

و   اساسی ایین گییاه آلیوئین   اصلی و  هایمتابولیت. درگیر هستند

هیای  که یک منبع طبیعی از دو دیاسترومر بیه نیام   هستند 9آلوئنین

-محسوب می(  ایزوباربالوئین) Bو آلوئین ( 1باربالوئین) Aآلوئین 

-میی آلوئین یک گلیکوزید آنتراکینونی و قابل ریل در آب  . شوند

 هیای تمیامی سیلول  . (Lulinski 2007; Doria et al. 2010) باشید 

پیکییر یییک موجییود زنییده، انییرژی مییورد نیییاز خییود را از طرییی  

، شکل رایج انیرژی ذخییره   PTA .کنندمیتوکندری سلول فراه  می

سیوخت و سیاز    ،هیا شده در سلول است که جهت انجام واکینش 

 باشید میی سیلول میورد نییاز     و بقیای  هیا سلولی، مقابله بیا تینش  

(Törnroth-Horsefield and Neutze 2008 .) لیزر کی  تیوان   پرتو

 .افیزایش یابید  ( PTA) سازد تا انرژی سیلولی  این امکان را مهیا می

اگر پرتو لیزر به داخل سلول ناوذ کند، بلافاصیله توسیط آخیرین    

                                                           
1
 Photobiostimulation  

2
 Liliaceae 

3
 Aloin 

4
 Aloenin 

5
 Barbaloin 

6
 Iso-Barbaloin 

اکسیداز جذب  cکمپلکس زنجیره انتقال الکترون به نام سیتوکروم 

شده و سبب افزایش شیب پروتون و در نهاییت افیزایش سیاخت    

PTA شود می(Farivar et al. 2014.)    کلیه روییدادهای سیلولی از

جمله تقسی  سلول و تک تک مرارل آن وابسته به انرژی راصیل  

 Törnroth-Horsefield and Neutze) اسیت  ATPاز هییدرولیز  

کیه بقیای    رودشیمار میی  بهچرخه سلولی از وقایع مهمی (. 2008

 ز چهیار هیا ا دهید و در یوکیاریوت  ثیر قرار میی أجاندار را تحت ت

 Gaurisankar and) و میتوز تشکیل شده است  G1، S،G2 مررله

Tanya 2008 .) و تعیداد   بیوده  یکنترل ژنتیکچرخه سلولی تحت

و   (RF) همانندسیازی هیای دخییل در فراینید    فراوانی از پروتئین

های اسکلت سلولی این وقایع را از طریی  فساریلاسییون   پروتئین

سایکلین و کیناز وابسیته بیه   (. Debra et al. 1995) کنندکنترل می

هیای تنییی  کننیده چرخیه     ترین مولکیول از جمله مه   سایکلین

ها موجب پیشیرفت بزرگیی در زمینیه    کشف آنهستند که سلولی 

علاوه  (.DeSouza and Osmani 2007) استهعل  فیزیولوژی شد

هیا وجیود دارد کیه بیه     عامل سیتوپلاسمی فعالی در سلول ،بر این

معیرو  اسیت و باعیث    ( 4MPF) اندازی رشد و تکاملتور راهفاک

ییک  در واقع  MPF. شودهای سوماتیکی میشروع میتوز در سلول

CDK-   سایکلین است که سوبستراهای فراوانیی دارد و در هنگیام

کیه تکیییر   با توجه بیه ایین   (.Lodish 2000)یابد میتوز افزایش می

-مؤثر بر تولید متابولییت  ترین عواملسلولی به عنوان یکی از مه 

های فیزیکی در انسان و های ثانویه در مقیاس وسیع، درمان آسیب

باشد، سایر جانداران، رشد و نمو و تجاری سازی تولید مطرح می

تیوان بیر تقسییمات     وهش رارر با هد  مطالعه اثر لییزر کی   پژ

از . سلولی پیاپی از طری  بررسی وقایع چرخه سیلولی انجیام شید   

یگر در این مقاله ارتبیا  بیین تقسییمات سیلولی و مییزان      سوی د

منییور بررسیی امکیان    ورا بیه های ثانوییه در گییاه آلوئیه   متابولیت

عنوان یک الیسیتور فیزیکی مورد بحث و توان بهاستااده از لیزر ک 

 .است بررسی قرار گرفته

 

 

                                                           
7
 Replication Factors 

8 
Cyclin depended kinase 

9
 Maturating-Promoting Factor 
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های لوس، گیاهچههای  زم جهت القای کامنیور تهیه ریزنمونهبه

ورا از گلخانه دانشکده کشاورزی و منابع قوی و جوان آلوئه

طبیعی دانشگاه تهران انتخاب و به آزمایشگاه گروه زراعت و 

صورت رلقوی از طوقه ها بهریزنمونه. اصلاح نباتات منتقل شدند

با ترکیب  ½ MSها تهیه و بر روی محیط کشت پایه گیاهچه

 NAAگرم بر لیتر میلی دوو  BAPم بر لیتر گرمیلی 1/2هورمونی 

گراد درجه سانتی  2±2تحت شرایط دمایی  در تاریکی کشت و

های ظهور اولین نشانه(. Tavakoli et al. 2014)نگهداری شدند 

زایی روز کال 11تشکیل کالوس نه روز به طول انجامید و پس از 

س از تکمیل شد ولی برای گسترش بهتر کالوس تا سه هاته پ

دست آمدن بهپس از . ها پرتوتابی نشدندکشت ریزنمونه، کالوس

ها با استااده از کاغذ شطرنجی های مناسب، سطح کالوسکالوس

سپس تعداد پنج قطعه کالوس با اندازه تقریبی . گیری شداندازه

و  ½ MSمتر مربع در هر پتری راوی محیط کشت سانتی چهار

ت شدند و مورد پرتوتابی قرار الذکر واکشترکیب هورمونی فوق

یک و )لیزر صورت فاکتوریل با دو فاکتور توان آزمایش به. گرفتند

( دقیقه 12یک، سه، پنج و )و مدت زمان پرتوتابی ( واتدو میلی

لیزر مورد  .در قالب طرح پایه کاملاا تصادفی با سه تکرار انجام شد

 2  /8موج نئون با طول -استااده در این پژوهش از نوع هلیوم

ها در متر بود و نمونهمیلی 1/1ای به قطر  نانومتر و اندازه لکه

مسارت . گرفتندمتری از روزنه خروجی قرار سانتی 21فاصله 

هر ده ماه، دو ، برای مجددهای تیمار شده بدون واکشت کالوس

های آزمایش با تجزیه آماری داده .گیری شدیک بار اندازه روز

های ارزیابی میزان متابولیت .انجام شد SPSSفزار ااستااده از نرم

متااوت پس از  در دو زمان کاملاا HPLCثانویه با دستگاه 

های تیمار پنج نمونه شامل کالوستعداد . پرتوتابی صورت گرفت

وات به مدت سه دقیقه در دو زمان شده با توان یک و دو میلی

های کالوس نمونهروز پس از پرتوتابی به همراه  182چهار روز و 

دقیقه چهار  12وات به مدت راصل از پرتوتابی با توان دو میلی

گیری میزان سه متابولیت ثانویه روز بعد از پرتوتابی جهت اندازه

 .ن، باربالوئین و ایزو باربالوئین انتخاب شدندنیآلوئ

  نتایج و بحث

تیوان  هیای مختلیف لییزر کی     های تیمار شیده بیا دز  سطح کالوس

 ایش بسیار چشیمگیری در مقایسیه بیا نمونیه شیاهد نشیان داد      افز

ییک درصید بیین     ارتمیال  داری در سطحتااوت معنی (.1شکل )

 پرتوتیابی هیای مختلیف   دزهای مختلف تیمار لیزر و نیز بین زمان

دار بود که غیرمعنیاثر متقابل دو فاکتور مورد مطالعه  .شدمشاهده 

صیورت مسیتقل از   بیه  کیه ایین دو فیاکتور    اسیت نشان دهنیده آن 

 . نمایندیکدیگر بر روی صات مورد نیر عمل می

سیطح   ،تیا پاییان دو میاه    پرتوتیابی روی زمیان از روز اول  با پیش

کاهش اندکی در  9و   تیمار  دوو تنها در  ها افزایش یافتکالوس

نسیبت   ،این کیاهش  .مشاهده شد گیریه اندازهدو ماه اواخر دوره

افزایش سطح ) ها بودگیریشده در اندازهبه رداکیر سطح مشاهده 

ولی در نهایت نسیبت  ( استبه طور تقریبی تابع الگوی نمایی بوده

 شدمشاهده در همه تیمارها افزایش مسارت  پرتوتابی اول به روز

لیزر ک  توان هلییوم نئیون بیا تیوان دو     )  تیمار شماره  (. شکل )

را بیه همیراه    رداکیر رشید کیالوس  ( دقیقه سهوات به مدت میلی

تیرین  کی   کهدر رالی بهترین تیمار شناسایی شد عنوانبه و داشت

یعنیی لییزر هلییوم     8 شیماره  تیماردر پس از شاهد،  رشد کالوس

  .مشاهده شد نئون با توان دو میلی وات به مدت ده دقیقه

به دلیل عدم مشابهت پژوهش راریر بیا تحقیقیات انجیام شیده،      

روزه  چهارو بازه زمانی بسیار متااوت های تیمار شده در دکالوس

ویژگی متمایز این . روزه برای کروماتوگرافی انتخاب شدند 182و 

روزه همچنان رنگ روشین   چهارهای دو گروه این بود که کالوس

 پرتوتیابی روز از  182هایی که ولی کالوس داشتندو ظاهر شکننده 

و تقسییمات  ، رنگی تیره و ظاهری خمیری داشته بود ها گذشتهآن

نتیایج  . بودنید  سلولی پیاپی و سه واکشیت را پشیت سیر گذاشیته    

 های ثانوییه بیا دسیتگاه کرومیاتوگرافی    متابولیت ارزیابیراصل از 

هیای  رابطه معکوسی را بین تقسیمات سلولی و مجموع متابولییت 

تیوان  های تیمار شده با لیزر کی  کالوس .ها نشان دادثانویه کالوس

تیرین  دقیقه کیه بییش   سهبه مدت  2  /8ن با طول موج هلیوم نئو

تییرین میییزان هیا داشییت، کی   اثیر را روی افییزایش سیطح کییالوس  

 (.9شکل)روز نشان داد  چهارمتابولیت ثانویه را پس از 

توان مورد استااده در این پیژوهش سیه  بسیزایی در    پرتو لیزر ک 

دراین راسیتا  . استها طی فرآیند میتوز داشتهتکییر و تقسی  سلول

  هامواد و روش
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-افزایش میزان رشد و تقسیمات سلولی در نتیجه تیمار با لیزر کی  

از . اسیت های دیگری نییز بررسیی و تاییید شیده    توان در پژوهش

تیوان در چنید   های القا شده توسط لییزر کی   جمله، درصد کالوس

گونه چمن ورشی، نسبت به شاهد بررسی شده و افزایش کالزایی 

 12ها از مرز وم نئون رتی در برخی از گونهتحت تیمار با لیزر هلی

چنیین  هی  (. Salyaev et al. 2001a)اسیت  درصد نیز پیشی گرفته

و ریشیه ( افزایش خاصیت قطبی کیالوس )افزایش باززایی کالوس 

های گندم تحت تیمار با لیزر هلیوم نئون مشیاهده  زایی در کالوس

هیای راصیل   هعلاوه گیاهچبه (.Salyaev et al. 2001b) استشده

های رشد با تری را از بذور تیمار شده با لیزر هلیوم نئون شاخص

 (.Chen et al. 2005)دهند نسبت به شاهد نشان می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . نمایی ده برابرزرگزیر میکروسکوپ نوری با ب واتمیلیورا پس از تیمار با لیزر با توان یک های کالوس گیاه آلوئهمقایسه اندازه و انبوهی سلول  -1شکل

 .دقیقه 12لیزر ( دقیقه، ه پنجلیزر ( دقیقه، د سهلیزر ( لیزر یک دقیقه، ج( شاهد، ب( الف

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 .واتمیلی دونانومتر و توان  2  /8افزایش سطح کالوس پس از تیمار با لیزر هلیوم نئون با طول موج  -2شکل

 . روز پس ازتیمار 12(روز پس از تیمار، ه 92(روز پس از تیمار، د 22(ه روز پس از تیمار، جد( چندساعت پس از اعمال تیمار، ب( الف
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های ریه تحت تیمار بیا  میتوز در سلول شاخص در تحقی  دیگری

در پیژوهش  (. Silva et al. 2003)است لیزر ک  توان افزایش یافته

-ور گنیدم های راصل از بذتر گیاهچهنیز رشد و نمو بیش دیگری

های شاهد بیه  توان نسبت به نمونههای بهاره تیمار شده با لیزر ک 

 (. Drozd and Szajsner 1999)اثبات رسید 

هیای رشید   همچنین در تحقیقات دیگری افزایش نرخ و شیاخص 

 (.Kobrzyñski and Róanowski 2000)انید  بررسی و تاییید شیده  

طیور کلیی مسییرهای    کند بهکه پرتو نور به سلول ناوذ میهنگامی

هیا و  موجود در کلروپلاست مانند تیبیت کیربن، بیوسینتز گلوکیان   

به نوبه خیود سیبب تجمیع ایین      شده کهلیپیدها بلافاصله تقویت 

 Chauton)شیود  ای میی های ذخیرهها و واکوئلمواد درون گرانول

et al. 2013;Tavakoli et al. 2014 .)     ،پیس از ییک فیاز تیاخیر

های میتوکندریایی مانند چرخه کربس و تجزییه  شفرآیندها و واکن

تیوان  بنابراین می(. Chauton et al. 2013)یابند لیپیدها افزایش می

هیای سیلولی در ییک الگیوی     طور بیان کرد که سوخت و سازاین

ها در پاسخ به عوامل دهند و برخی از این چرخهای رخ میچرخه

افتنید  جرییان میی   بیه ( تیوان لییزر کی   ) خارج سیلولی ماننید نیور   

-وسیله سیاعت که تعدادی دیگر بهدر رالی ؛(فساریلاسیون نوری)

شوند که به بییان ژن و تنییمیات   های بیولوژیکی درونی فعال می

ایین موریوع   (. Tessmar-Raible et al. 2011)آن وابسیته اسیت   

های کالوس پس از یک تواند توجیهی بر تقسیمات پیاپی سلولمی

های میتوکندریایی علاوه پروسه. ین پژوهش باشدفاز تاخیری در ا

د، اغلیب سیبب   نی بر نقشی که در کنترل و تنییی  آپوپتیوزیس دار  

و به زنجییره انتقیال    شدهعنوان هزینه ریات سلول تولید انرژی به

پس این موروع (. Chauton et al. 2013) شوندمنتهی میالکترون 

کیه پرتیو لییزر توسیط     اول این .توان از دو منیر بررسی کردرا می

سازد و دوم اینکیه  سیتوکروم اکسیداز جذب شده و آن را فعال می

های میتوکندریایی به خودی خود سبب تجزیه میواد  تقویت پروسه

هیای کلروپلاسیت شیده و انیرژی در     تولید شده در طیی پروسیه  

 بیه اغلیب منیابع    در طور کلیبه. ددهدسترس سلول را افزایش می

 اسیت لیزر ک  توان اشاره شیده در اثر تیمار با  ATPافزایش میزان 

(Vasilevski 1987; Karu et al. 2013 .) تیمییار پژوهشییی در

 2  /8تیوان هلییوم نئیون بیا طیول میوج       ها با پرتو لیزر ک سلول

های سلول درصدی در تعداد میتوکندری 22افزایش  باعث نانومتر

ی اایش محتیو از طرفیی دیگیر افیز   (. Manteitel et al. 1991) شد

ATP مقیادیر   منجیر بیه افیزایش   ها در سلولROS   هیای  و آنیزی

د که این موروع در تحقیقات زیادی مورد تاییید  شوپراکسیداز می

های بیذر گییاه گنیدم تحیت     طور میال در نمونهبه. استواقع شده

های لیپیید پراکسییداز و هییدروژن    تیمار با لیزر هیلوم نئون، آنزی 

در سیلول   ATPاست که خود گویای تولیید  یافتهاکسیداز افزایش 

که اغلب فرآینیدهای  از آنجا .(Abdelghafar et al. 2013) باشدمی

ییا    CDKچرخه سلولی از جمله تشکیل صیحیح زیرواریدهای   

هیا،  های اسکلت سلولی مانند  مینای هسته و میکروتوبولپروتئین

می ای و سیتوپلاسیییهیییای هسیییتهبییییان گیییروه متعیییددی از ژن

های فیراوان  و جذب یا تولید ویتامین( کلروپلاست و میتوکندری)

وابسته است،  ATPعنوان کوآنزی   به انرژی راصل از هیدرولیز به

توان با تولید این انرژی، موجبات تکییر بیشتر سیلول پرتو لیزر ک 

 .Courvalin et al. 1992; Heald et al) آوردهیا را فیراه  میی   

1993). 

تقسیمات سلولی و میتوز در این  افزایش میزاناز د یل یکی دیگر 

تواند فساات فراوانی باشد که در نتیجه تولید آدنوزین پژوهش می

ایین  . گییرد تری فساات و هیدرولیز آن، در اختیار سلول قرار میی 

های آزاد با اتصال به اسییدهای آمینیه سیرین ییا ترئیونین      فساات

کننید  ها را فراه  مییله شدن آنها امکان فسارموجود در پروتئین

(Lohka et al. 1988; Chao et al. 2012 .)فساریله شدن پروتئین-

های چرخه سلولی اسیت  فرآیندها یک مکانیس  ماید برای کنترل 

هیا  پیروتئین  2بنیدی پذیر صورتو دلیل عمده آن تغییرات برگشت

چرخهچند نمونه از فساریلاسیون (. Debra et al. 1995) باشدمی

 انید شیامل  تیر میورد بررسیی قیرار گرفتیه     ای در سلول کیه بییش  

 سازی و همانندسیازی جهت غیرمتراک  H1فساریلاسیون هیستون 

DNA فسییاریله شییدن  مینییای هسییته در مررلییه پروفییاز بییرای ،

جهیت    تخریب غشای هسته، فساریله کیردن پیروتئین کاندسیین   

جهیت   9نهیا و فسیاریله شیدن کیوهیزی    سیازی کرومیوزوم  فشرده

 .Bradbury et al) های خواهری اسیت تاکیک صحیح کروموزوم

1974; Freedman and Heald 2010; Lodish 2000).    کلییه ایین

                                                           
1
 Cyclin dependent Kinase 

2
 Conformation 

3
 Condesin 

4
 Cohisin 
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ی فساات با یی است کیه  اها نیازمند انرژی فراوان و محتوفعالیت

تیمار با پرتیو  . به مررله تقسی  مهیا شود سلول باید پیش از ورود

در . بیه خیوبی پاسیخگوی ایین نییاز باشید      توانید  توان میلیزر ک 

 2  /8بررسی مخمرهای تیمار شده با لیزر ک  توان با طول میوج  

 NADHهییای میتوکنییدریایی ماننیید نییانومتر میییزان فعالیییت آنییزی 

درصید   128و  291ترتییب  دهیدروژناز و سییتوکروم اکسییداز بیه   

وان عنی با در نیر گرفتن شاهد بیه )است شدهتر از میزان شاهد بیش

تا به مقدار موجیود در   یافتهو سپس رفته رفته کاهش ( صد درصد

تحقیقیات  (. Fedoseyeva et al. 1988) برسید هیای شیاهد   سلول

درصد نوکلئوتیدهای آدنیین دار موجیود    82نشان داده که بیش از 

ی بیا ی  ابنیابراین محتیو   ؛آینید به دست میی  ATPها از در سلول

ATP چرخه فساریلاسیون  با تواندو کاهش تدریجی آن میADP 

جدید در طی پروسه همانندسیازی میرتبط    DNAو سنتز  ATPو 

 .(Karu et al. 1995)باشد 

  عنوان ییک میتیوژن  توان بهتوان از پرتو لیزر ک ر دیگر، مییاز من

عنیوان ییک عامیل    بیه  هیا از میتیوژن  در تحقیقات گذشته. یاد کرد

-های درونی استااده شیده لانداز سیگنابیرونی تحریک کننده و راه

 .ها تحریک کننده چرخیه سیلولی هسیتند   اغلب این سیگنال .است

عنیوان میتیوژن   از پرتو لییزر بیه  هایی در خصوص استااده گزارش

بررسیی نیرخ تقسییمات سیلولی در نتیجیه افیزایش        فیزیکی برای

چنیین  هی   .(Courvalin et al. 1992) وجیود دارد هیا  سیمیلات ا

یسیییتورها بییرای تحریییک تقسیییمات سییلولی یییا  انییواعی از نانوال

(. Polyana et al. 2008) انید مورد استااده قرار گرفتیه آپوپتوزیس 

- عنیوان میتیوژن بیرای تکیییر    لیزرتراپی به نتایج راصل از کاربرد

تیوان  لییزر کی    بییانگر آن اسیت کیه   های انسانی ها در بافتسلول

یک سییگنال تنییمیی   یا ( کیناز MAP)کننده پروتئین کینازها فعال

 .(Kawano et al. 2012) باشید خارج سلولی پروتئین کینازها میی 

گییری  های انیدازه پس از گذشت دو ماه از پرتوتابی، سطح کالوس

علت کاهش تقسیمات سلولی (.  شکل ) شده اندکی کاهش یافت

توان بیه کیاهش میواد غیذایی در دسیترس      می در پایان  دو ماه را

 (.ها به مدت دو میاه واکشیت شیدند   کالوس) ادها نسبت دکالوس

یکی از این مواد رروری برای تقسی  کالوس اکسین اسیت کیه از   

بیر   های مه  و اساسی دخیل در تناس سلولیکردن ژنطری  فعال

                                                           
1 
Mitogen 

2خیانواده ژنیی    خصیوص به. گذاردمی تقسی  کالوس اثر
IAA   کیه

سیبب کیاهش ییا کنید شیدن      معینیی  هیا از رید   کاهش میزان آن

بایید بیه   (. Bögre and Meskiene 2000)شود سیمات میتوز میتق

های کالوس از آن جهیت کیه در   این نکته نیز توجه کرد که سلول

سیلول در مقایسیه بیا   کنند معرض نور قرار ندارند و فتوسنتز نمی

موادغیذایی محییط خیود را بیه      زودتیر  های گیاهی فتوسنتز کننده

د کیه در دزهیای   نی دهمیی  همچنین نتایج نشان. رسانندمصر  می

هیا توانیایی رشید و تقسیی  خیود را در      توان کالوسبا ی لیزر ک 

دهند و به رنگ تیره و سییاه  تر از دست میمقایسه با دزهای پایین

بیر روی گییاه چیای     نتیایج آزمیایش   این نتایج با. یابندگرایش می

کوهی تحت تیمار با الیسیتور متیل جاسمونات و سالیسییک اسیید   

بررسیییی  نتیییایج (.Mehrabani et al. 2012)ابقیییت دارد مط

 گیری شدهمجموع سه متابولیت ثانویه اندازه نشان داد فیتوشیمیایی

هیا  ، با افزایش سطح کیالوس (آلوئنین، باربالوئنین و ایزوباربالوئین)

هیا و  به معنی دیگر بیین تقسییمات پییاپی کیالوس    . یابدکاهش می

. معکوسیی وجیود دارد   رابطیه انوییه  های ثسنتز و ذخیره متابولیت

توان به عنوان استااده از لیزر ک  خصوص مورد مشابهی درتاکنون 

 امیا   استگزارش نشدههای ثانویه جهت افزایش متابولیت الیسیتور

بیا  عنیوان الیسییتور طبیعیی    استااده از نور بههایی مبنی بر گزارش

 هایی کیه شپژوهنتایج  (.Namdeo 2007) اثرات میبت وجود دارد

عنیوان الیسییتور میورد بررسیی قیرار      اثر نور درییافتی بیه   هادر آن

های است، نشان داده که با افزایش میزان نور، تولید متابولیتگرفته

هیای گیل   نتایج آزمایش روی ریزنمونه میلاا. یابدثانویه افزایش می

لیوکس نشیان    2222و  1222شدت نوری  تیمار با محمدی تحت

ها نسبت به شیرایط تیاریکی   ان تولید آنتوسیانین کالوسداد که میز

هی  چنیین   (. Abdirad et al. 2012)یابید  به شیدت افیزایش میی   

چیالکون  )گزارش شده که آنیزی  مهی  مسییر سینتز فلاونوئییدها      

-وسیله نور پس از یک فاز تاخیری چند ساعته فعال میبه( سینتاز

سازی آن بیه چنید سیاعت نیور نییاز اسیت       یعنی برای فعال ؛شود

(Irani and Grotewold 2005 .) 
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 Indol Acetic Acid 
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 مدت دو ماه پس از تیمارهلیوم نئون به توانک های آلوئه ورا تحت تیمار با لیزر نمودار تغییرات سطح کالوس - شکل 

وات به یک میلی( 1مدت پنج دقیقه؛ تیمار وات بهیک میلی( 9 تیمار مدت سه دقیقه؛وات بهیک میلی(   مدت یک دقیقه؛ تیماروات بهیک میلی( 2 شاهد؛ تیمار( 1تیمار 

 مدت ده دقیقهوات بهدو میلی( 8 مدت پنج دقیقه؛ تیماربه واتمیلیدو (   مدت سه دقیقه؛ تیماروات بهدو میلی(   مدت ده دقیقه؛ تیمار
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 .توان هلیوم نئونورا تحت تیمار با لیزر ک های آلوئههای ثانویه کالوسنمودار تغییرات متابولیت -9شکل 

س از اعمیال تیمیار؛   ماه پی   /1مدت سه دقیقه وات بهتوان دو میلی(   ماه پس از اعمال تیمار؛ تیمار  /1مدت سه دقیقه وات بهتوان یک میلی( 2 شاهد اول؛ تیمار( 1 تیمار

مدت سه دقیقیه چهیار روز پیس از اعمیال     وات بهتوان دو میلی(   مدت سه دقیقه چهار روز پس از اعمال تیمار؛ تیماروات بهتوان یک میلی( 1شاهد دوم؛ تیمار ( 9تیمار 

 .مدت ده دقیقه پس از اعمال تیماروات بهتوان دو میلی(   تیمار؛ تیمار
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داسییون لیپییدها در   یراصل از بررسی اثر لییزر بیر پراکس   در نتایج

که واکنش القیا شیده در    ای گندم گزارش شدهکشت درون شیشه

-عکیس  یکی. باشدصورت میها پس از تیمار با لیزر به دو سلول

العمل سیریع سیلول در مواجهیه بیا لییزر بیوده کیه در نتیجیه آن         

کیه  )یابید و دومیی   های پراکسیداسیون لیپیدها افزایش میی فعالیت

هیای  ای است که میزان متابولیتهای ثانویه، فعالیت(باشدمیپایاتر 

و در نهاییت سیبب    افیزایش داده  زم جهت سیازگاری سیلول را   

ایین   (.Salyaev et al. 2003)شیود  های مورفیوژنتیکی میی  پروسه

هیای  های جدا شده از کالوستیمار مستقی  میتوکندری در موروع

های سلول جا که میتوکندریاز آن .استیز تایید شدهذرت زراعی ن

هیای دختیری   مادری در تقسی  میتوز به صورت نابرابر بیه سیلول  

 یابید های دختری نیز ادامه میی رسند، این پروسه در سلولارث می

(Salyaev et al. 2007) .    در آزمایش دیگری مشیاهده شید در اثیر

اسیتااده در ایین   ون میورد  های گندم با لیزر هلیوم نئتیمار کالوس

-ای که در شرایط تنش افزایش میی ، میزان اسیدهای آمینههشپژو

در مقایسیه بیا شیاهد     (فنیل آ نیین  و مانند پرولین، آ نین) 1یابند

بنیابراین   .(Dudareva et al. 2012)داری داشته است افزایش معنی

ه ایین  کی های محیطی شناخته شده و از آنجااثر لیزر مشابه اثر تنش

                                                           
1
 Stress amino acids 

هیای ثانوییه هسیتند،    ساز بسیاری از متابولییت اسیدهای آمینه پیش

از  .کنید های ثانویه را در این پیژوهش تاییید میی   افزایش متابولیت

سییداز،  ککروم اوتوان از طری  فعال کردن سییت لیزر ک  دیگر طر 

 Pradedova et)دهد را افزایش می cAMPو در نتیجه  ATPسنتز 

al. 2006 .) میزانcAMP عنوان پیک ثانوییه افیزایش   ها بهدر تنش

های ثانویه را کنترل یابد و از این طری  نیز میزان سنتز متابولیتمی

البته قابل ذکر است که گرچیه مییزان متابولییت ثانوییه بیا      . کندمی

یابید امیا بیا توجیه بیه افیزایش       رشد کالوس در مقیاس کاهش می

اغمیاض بیوده و بیا     چندبرابری سطح کالوس ایین موریوع قابیل   

توان تر، میتر و با پتانسیل رشد بیشهای بزرگبه کالوس دستیابی

تیوان  طیور کلیی لییزر کی     به. راصل نمودتری های بیشمتابولیت

داری سبب افزایش سطح طور معنیاستااده شده در این پژوهش به

عنوان الیسیتور کی  هزینیه و بیدون    به دتوانبنابراین میکالوس شد 

های ترین زمان سبب افزایش میزان متابولیتض جانبی در ک عوار

. شیود  (نسبت متابولیت ثانویه به میزان کل بیوماس تولیدی)ثانویه 

-دهد که لیزر ک  تیوان میی  نتایج راصل از این پژوهش نشان می

عنییوان یییک الیسیییتور مناسییب بییه منیییور بهبییود تولییید توانید بییه 

  .آتی مورد استااده قرار گیرد هایهای ثانویه در پژوهشمتابولیت
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