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بيشتر به دليل عوامل انساني مانند استفاده از آب آبياري با 
پيشرفت  ).Sadat Noori et al., 2006كيفيت پايين است (

كشاورزي مدرن در گرو اشاعه قوانيني براي استفاده منطقي 
يك تحقيق  است. لازمه اين امر انجام از منابع طبيعي انرژي

كه  سازي گياه است روش ايمن به براي دستيابيجامع 
 شود نظر را باعثافزايش كميت و كيفيت گياهان مورد 

)Podleoeny, 2000(هاي بيوفيزيكي با برانگيختگي . روش
 ولوژيكي در بذر و گياه، باعث افزايش توانايي بقاي گياهبي

. شوندبه تاثيرات اقليمي مي تحمل نسبت افزايش با همراه
Vasilevski et al. (1994) از نور ليزر به  خود در مطالعات

طي  اند.زيستي استفاده كردهغيرعنوان يك محرك 
و  تحقيقات انجام شده توسط اين افراد، تاثير ليزر بر رشد

-موجود زنده مي نمو گياه، در نتيجه تحريك انرژي زيستي

به عنوان عامل برانگيختگي و تحت  باشد. در نتيجه، نور ليزر
گيرد. به طور مي مورد استفاده قرار "پمپ زيستي"عنوان 

ليزر به عنوان يك منبع انرژي سالم اكولوژيكي كه  كلي
معرفي  ست،اآلودگي اكولوژيكي و عدم  ضامن عملكرد بالا

ه ب ،كشاورزيعلوم در  ).Vasilevski, 1991شود (مي
هاي استفاده از روش ،خصوص در زمينه توليد محصولات

كه از  داشته است ي مهمي را به همراهوردهاابيوفيزيكي دست
زني افزايش جوانه موارد اشاره نمود:اين به  توانآن جمله مي

، %30تا بذور زني افزايش سرعت جوانه، %35تا  %20بذور از 
% تا 10افزايش ماده سبز از ، %24افزايش ماده موثر ريشه تا 

(به طور ميانگين در  %50% تا 10افزايش عملكرد از ، 45%
افزايش مقاومت گياهان به تمامي گياهان مورد بررسي)، 

و غير محيطي  )غيرههاي محيطي (خشكي، سرما و تنش
توليدي بهبود كيفيت فاكتورهاي ، )بيماري و آفات(

، هاي مفيد ديگر)ها و ساير متابوليت(پروتئين، قند، ويتامين
تكرار تاثيرات مثبت در هر شرايط خاك و اقليمي و با 

، توليدات سالم با كيفيت بالاترو  استفاده از ارقام مختلف
مد حاصله از كشت آافزايش درو  هاي توليدكاهش هزينه

  .)Vasilevski, 2003(گياهان زراعي 
مثبت پرتو ليزر بر افزايش عملكرد گياهان  اثرات
براي سبزيجات ،  ،% 40% براي غلات  15- 20 مانند مختلفي

% براي  30% براي خشخاش و  20% براي تنباكو ،  20
در . )Vasilevski, 1991( ده استشگزارش  گوجه فرنگي

ليزر، طول موج و  (توان) استفاده از ليزر، عواملي چون قدرت
براي كسب تاثير مطلوب،  (دوز پرتوتابي) مدت زمان تابش

تواند . انتخاب پارامترهاي نامناسب مياستحائز اهميت 

 DNAزاي جبران ناپذيري در سطح باعث تغييرات جهش
با استفاده كه تحقيقي در . )Starzycki et al., 2005شود (

، 10، 3، 1، 0تابش ( مختلف زمانهاي ليزر مادون قرمز در از
- بر جوانه )ثانيه تابش 1800و  1200، 600، 180، 60، 30

ي ليزر باعث بپرتوتاشد مشاهده گرديد كه زني گندم انجام 
 Abu-Elsaoude et( زني شده استافزايش درصد جوانه

al., 2008(روز از كاشت،  سه . به طور كلي، بعد از گذشت
 ش قرار گرفته بودند،ثانيه مورد تاب 1200بذوري كه براي 

برخي از رسيد. همچنين  %3/93به  آنها زنيدرصد جوانه
زني فقط با % جوانه100ارقام گندم تحت تابش اين ليزر به 

). در Dinoev, 2006( روز از كاشت رسيدند سهشت ذگ
كاربرد ليزر در گياهان  در موردميان مطالعات بسياري كه 

تغييرات دلايل  وصدر خص انجام شده است، فقدان جزئيات
. عدم وجود خوردبه چشم ميحاصل از پرتوتابي در بذور 

نرژي ادلايل اين تغييرات، آناليز بسيار دشوار ميزان انتقال 
هاي كلي تركيب العملشناخت عكسعدم ها و در سلول
 ,.Salyaev et al( استهاي زيستي تحت تابش سيستم

با توجه به نتايج حاصل از تحقيقات سابق در اين  ).2007
زني و عملكرد گياه كلزا در تحقيق تاثير تابش ليزر بر جوانه

  شرايط تنش شوري مورد بررسي قرار گرفت.
  

  ها روشمواد و 
در آزمايشگاه فيزيولوژي پـرديس   1388اين تحقيق در سال 

ابوريحان دانشـگاه تهـران انجـام شـد. آزمـايش بـه صـورت        
دوره  2نوع ليـزر و   3سطح شوري،  4( 2×  3×  4كتوريل فا

مختلف تابش)، در قالب طرح كاملا تصادفي با سه تكرار اجرا 
)، از Hayola, 308( 308گرديد. در اين آزمايش رقم هايولا 

موسسه تحقيقات اصلاح و تهيه نهال و بذر كرج تهيه شد كه 
رار نگرفتـه  مربوط به آخرين برداشت بود و مورد انبارداري ق ـ

بود. تنش شوري با اضافه كردن مقادير مختلف نمك بـه آب  
هـاي مختلـف   معمولي (تيمار شاهد)، اعمال گرديـد. غلظـت  

، 100نمك در آب آبياري، شامل چهار سطح صفر (شـاهد)،  
بود كه در شرايط آزمايشگاهي  NaClمولار ميلي 300و 200

ها اضافه گرديـد. تيمـار تـابش ليـزر در     ديشبه محيط پتري
زمايشگاه فيزيك پلاسما در دانشكده فيزيك مركـز علـوم و   آ

مـورد   يزرهـا يل اتي. خصوصديبر بذور اعمال گرد قات،يتحق
  نشان داده شده است. 1در جدول  شيآزما نياستفاده در ا

جزء است كه عبارتند از ميز  7تنظيمات انتخابي ليزر شامل 
 ميله حامل، گيرنـده عدسـي، عدسـي محـدب     اپتيكي، پايه،
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-Red, Infra((واگرا)، گيرنده ديود ليـزر، ديـود مـورد نظـر    

Red, Nd:YAG.(    برگه كاغذي را بر سطح ميز اپتيكـي بـه
طور ثابت قرار داده به طوري كه در راستاي عمودي عدسـي  
و ديود باشد. نور تابش شده از ديود بعد از عبور از عدسي به 

شود كه رنـگ ايـن   سفيد نمايان مي ذبر كاغ ايصورت نقطه
ــراي ليزرهــاي  ــه  Infra-Redو  Red ،Nd:YAGنقطــه ب ب
بـراي   Infra-Redرنگ است. در ليزر ترتيب قرمز، سبز و بي

هاي اپتيكـي اسـتفاده   ديدن نور اين ليزر حتما بايد از عينك
-هاي اپتيكي براي جلوگيري از آسيبشود. استفاده از عينك

ز ليزر بـر چشـم بسـيار ضـروري اسـت. در ايـن       هاي وارده ا
تـك روي بـذور در   اي و تـك پژوهش ليزر بـه صـورت نقطـه   

ديش تابيده شد همچنين دوز ليـزر بـه عنـوان    محيط پتري
  شد. مدت زمان تابش ليزر در نظر گرفته

  
  

  خصوصيات ليزرهاي مورد استفاده .1جدول 
Table1: The characteristics of used lasers. 

نوع ليزر
Laser type 

Nd:YAG 
Nd:YAG 

مزقر  

Red 

 قرمزمادون 
Infra-red 

 طول موج (نانومتر)
Wavelength (nm) 

532  632  980  

  توان (ميلي وات)
Power (mW) 

75  110  250  

  
  

منظور تعيين بهترين زمان تابش، ابتدا در يك پيش به
، 60آزمايش، بذور تحت تابش ليزر قرمز براي مدت صفر، 

ثانيه قرار گرفتند. سپس بذور تيمار شده با  180و  120
ها قرار ديشزني داخل پتريليزر، براي سنجش آزمون جوانه

هاي مختلف شوري داده شدند و براي هر بار آبياري از غلظت
) استفاده NaCl نمك مولارميلي 300و  200، 100(صفر، 

خصوصيات  ثانيه داراي بهترين تاثير بر 180گرديد. تابش 
زني بود، به همين دليل در ساير مراحل آزمايشي، بذور جوانه

ثانيه تابش براي يك بار (دوز اول تابش) و دو  180به مدت 
ساعت (دوز دوم تابش)  24ثانيه به فاصله  180بار تابش 

براي تمامي ليزرها مورد تابش قرار گرفتند كه انتخاب اين 
زمايش انتخاب شده ساعته بر اساس طرح پيش آ 24فاصله 
 3زني استاندارد، از هر تيمار براي انجام آزمون جوانه است.
ها روي بذري داخل اطاقك رشد قرار گرفت. نمونه 25تكرار 

كاغذ صافي مرطوب كشت شدند و سپس در داخل اطاقك 
. )AOSA, 1983(گراد قرار گرفتند درجه سانتي 25رشد 

زده شمارش شد و هساعت تعداد بذور جوان 24در پايان هر 
هاي درصد سپس آزمون روز ادامه يافت. 7اين كار به مدت 

 2زني)، متوسط زمان لازم براي جوانهFGP( 1زني نهاييجوانه

)MTG( 3زني روزانهمتوسط جوانه و )MDG مورد ارزيابي ،(
  قرار گرفتند. 

تعداد بذور جوانه زده  از )FGP( زني نهاييدرصد جوانه
محاسبه  100تقسيم بر تعداد بذور كشت شده و ضربدر 

) شاخصي MTGزني (گرديد. متوسط زمان لازم براي جوانه
 ]1[شود و از رابطه زني محسوب مياز سرعت و شتاب جوانه

 : شودمحاسبه مي

]1[                           ∑( )∑ MTG =   
زده : تعداد بذر جوانهni؛ : روز پس از كاشتdiفوق،  در رابطه
روز،  7زده در طي كل تعداد بذور جوانه ∑niو  diدر روز 

  باشد.مي
) شاخصي از سرعت MDGزني روزانه (متوسط جوانه

  شود. محاسبه مي 2باشد كه از رابطه زني روزانه ميجوانه

درصد	جوانه	زني	نهايي	                  ]2[
  = MDG طول	دوره	آزمايش

هاي حاصل از بذور تيمار شده در ادامه تحقيق، گياهچه
هاي حاوي ماسه، رس و خاك با ليزر را براي كشت در گلدان

ها در فضاي باز ) آماده كرده و گلدان1:1:1برگ به نسبت (
قرار گرفتند تا تاثير شرايط محيطي نيز در عملكرد كانولا 

-رسي شود. در هر زماني كه نياز به آبياري بود از محلولبر

هاي مختلف استفاده شد. براي محاسبه هاي نمك با غلظت
ميزان عملكرد نهايي گياه، اجزاي اصلي عملكرد (تعداد 
غلاف در هر بوته، تعداد بذر در هر غلاف و وزن هزار دانه) 
مورد بررسي و محاسبه قرار گرفت و در نهايت با ضرب 

يزان اين اجزاء عملكرد نهايي به واحد مقدار گرم محصول م
محاسبه شد. جهت انجام تجزيه  (g.pot-1)در هر گلدان 
ها در طرح فاكتوريل بر پايه طرح كاملا واريانس داده

و به منظور مقايسه  SASتصادفي از نرم افزار آماري 
اي دانكن، استفاده ها از آزمون چند دامنهميانگين داده

نيز جهت رسم نمودارها مورد  Excel 2003د. نرم افزار گردي
  استفاده قرار گرفت.

 
  نتايج و بحث

در مرحله اول، نتايج مربوط به آزمون تعيين دوز مناسب 
با شود كه بذور تنها مورد تابش ليزر قرمز تابش بيان مي
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و  120، 60هاي مختلف (صفر، در زمانوات ميلي 110توان 
زني روي هاي جوانهگرفتند. سپس آزمونثانيه) قرار  180

بذور تيمار شده انجام گرفت و از اين طريق بهترين زمان 
   ).2لازم براي تابش به دست آمد (جدول 

زني نهايي، متوسط زمان لازم هاي درصد جوانهآزمون
زني روزانه روي بذور در دوز زني و متوسط جوانهبراي جوانه

ند داشت 01/0در سطح احتمال داري تابش ليزر، تاثير معني
- ). براي انتخاب بهترين دوز تابش مقايسه ميانگين2(جدول 

ها با روش دانكن، براي هر چهار دوز (زمان تابش) در هر سه 
  ). 3صفت صورت گرفت (جدول 

 

  
  
  

  هاي مختلف شوريبراي دوزهاي مختلف تابش ليزر قرمز در غلظتكلزا زني هاي جوانه( ميانگين مربعات) آزمون تجزيه واريانس. 2جدول 
Table 2. Analysis of variance (MS) for germination tests of Canola (Brassica napus L.), irradiated with different 
dosages of Red laser under salinity conditions. 

 تغييرات منابع
Sources of variation 

 درجه

 آزادي
df 

 )Mean Squares(ميانگين مربعات
 درصد جوانه زني نهايي

FGP† 
زنيمتوسط زمان لازم براي جوانه  

MTG

 متوسط جوانه زني روزانه
MDC 

  شوري
Salinity 

3 15238.02** 253873.25** 310.98** 

  ليزر دوز تابش
Exposure 

3 1010.24** 15955.69** 20.61** 

  شوري×دوز
Exposure×Salinity 

9 357.45** 4748.19** 7.29** 

  خطا
Error 

32 18.92 143.42 11.58 

  ضريب تغييرات
Cv (%) 

- 6.63 4.45 6.63 

  عدم معني داري ns، 05/0معني داري در سطح احتمال  *، 01/0معني داري در سطح احتمال **
 *P < 0.05, ** P < 0.01,  ns not significant. 
† Final Germination Percentage (FGP), Means of Time for Germination (MTG), Mean Daily Germination (MDG) 

  
  
  

  مقايسه ميانگين تاثير مقادير مختلف تابش ليزر قرمز بر صفات جوانه زني بذور كلزا .3جدول 
Table 3. Mean comparisons of effect of different dosage irradiation of Red laser on germination tests 
in Canola 

 دوز تابش
Exposure 

of radiation 

 درصد جوانه زني نهايي
FGP † 

زنيمتوسط زمان لازم براي جوانه  

MTG 
 متوسط جوانه زني روزانه

MDC 
  ثانيه 180

180 sec 
79.16 ± 5.53 A 315.67 ± 24.96 A 11.30  0.79 A 

  ثانيه 120
120 sec 

62.5 ± 10.63 B 247.5 ± 42.01 B 8.92 ± 1.51 B 

  ثانيه 60
60 sec 

60.83 ± 10.81 B 242.41 ± 43.44 B 8.69 ± 1.54 B 

  ثانيهصفر
0 sec 59.58 ± 10.72 B 239.25 ± 43.17 B 8.51 ± 1.53 B 

  حروف مشترك هستند، تفاوت معني داري با هم ندارند.ميانگين هايي كه داراي 
Means with the same letter are not significantly different 

† Final Germination Percentage (FGP), Means of Time for Germination (MTG), Mean Daily Germination (MDG
).
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شود كه بندي دانكن، مشاهده ميبا توجه به نتايج گروه
هاي تابش ليزر، داراي ميانگيني بالاتر از حالت تمامي زمان

ن مطلب نشان دهنده تاثير مثبت پيش شاهد هستند كه اي
تيمار بذر توسط پرتو ليزر است. اثر تيمارهاي فيزيكي بر بذر 
مربوط به ميزان پاسخ اورگانيسم به محرك خارجي است. 

بنابراين بذر بايد مقدار انرژي لازم براي فعال شدن مكانيسم 
ها را دريافت كند. اگر اين انرژي به مقدار كافي به واكنش
هايش براي رسد، بذر از انرژي ذخيره شده در سلولبذر ن

كند. بنابراين انتخاب دوز مناسب ها استفاده ميانجام واكنش
براي كليه تيمارهاي فيزيكي به عنوان يك پيش نياز 
( ضروري، بايد مورد توجه قرار گيرد Podleoeny and 

Podleoena, 2004 هاي مختلف تابش، تابش در بين زمان .)
ثانيه براي هر  180وات در زمان ميلي 110قرمز با توان ليزر 

باشد زني داراي بيشترين مقدار ميانگين ميسه صفت جوانه
ثانيه و  60، 120هاي تابش به ترتيب كاهشي (و ساير زمان

باشند. داراي كمترين مقادير براي اين صفات مي ،شاهد)  
ا هنگامي كه بذور كلزا توسط هر سه نوع ليزر قرمز ب

وات و ميلي 250وات، مادون قرمز با توان ميلي 110توان 
Nd:YAG  وات، تحت تابش دو دور مختلف ميلي 75با توان
، ثانيه تابش يك بار و دو بار، قرار گرفتند 180به صورت 

و زني شوري بر تمام خصوصيات جوانهمشخص شد كه 
 استداري تاثير گذار بوده به طور معنيعملكرد نهايي گياه، 

زني تاثير خاك توسط دو فرآيند بر جوانه. شوري )4(جدول 
گذارد، هم از طريق بالا بردن پتانسيل اسمزي بذر منفي مي

شود و هم از كه باعث اختلال در جذب آب توسط بذر مي
Naهاي طريق اثرات سمي يون

Clو  +
كه باعث كاهش در  -

ي هاي اسمزي و شورگردد. تنشهاي بذري ميمتابوليسم
- ها ميزني و تخريب استقرار گياهچهمسئول تاخير در جوانه

به طور كلي افزايش سطح نمك باعث كاهش درصد . باشند
هاي كلزا زني و وزن خشك گياهچهزني، سرعت جوانهجوانه
كاهش در عملكرد دانه گياه  ).Mohammadi, 2009(شود مي

نيز تحت شرايط شوري، به دليل آسيب ديدن كلروپلاست 
در اثر تراكم بالاي نمك در بافت گياهي و كاهش فرآيندهاي 

باشد هاي گياهي ميفتوستزي و نقصان جذب آب در بافت
)Flowers and Hajibagheri, 2001.(   

زني و عملكرد نهايي ليزر نيز بر تمامي خصوصيات جوانه
). طبق گزارش پودنلي 4(جدول  شتداري داگياه تاثير معني

)Podleoeny, 2000،(  داراي توسط ليزر بذور پرتوتابي شده
 جوانه زدنهاي بنابراين فعاليت ،تر آب هستندجذب سريع

. هنگامي كه تاثير ليزر بر بذور گيردتر صورت مينها سريعآ
گندم تحت شرايط تنش خشكي مورد بررسي قرار گرفت 

زني، طول دهنده افزايش درصد جوانهنتايج حاصله نشان 
بود كه اين امر به  هاو وزن تر گياهچهبنيه چه، شاخص ريشه

سوپر اكسيداز هايي چون دليل افزايش فعاليت آنزيم
باشد. مي )POD( و پراكسيداز ديسموتاز(SOD) ديسموتاز 

-زني و استقرار گياهچهاين امر در نهايت باعث افزايش جوانه

 Junlinشود (هاي تحت تابش، نسبت به تنش خشكي مي

et al., 2007( .جو و همكارانهمچنين اشرفي 
)Ashrafijou et al., 2010(  نيز تاثير مثبت ليزر بر

مقاومت به شوري در كلزا را به دليل افزايش محتواي اسيد 
  اند. هاي اين گياه معرفي كردهآمينه پرولين در عصاره برگ

براي تشخيص بهترين ليزر در هر دوره تابش، مقايسه 
مار ليزر در هر دوره تابش به صورت ميانگين براي تي

اول در جدول  رجداگانه صورت گرفت كه نتايج حاصل از دو
اول تابش (يك بار تابش  ردر دو نشان داده شده است. 5

وات داراي ميلي 75با توان  Nd:YAGثانيه)، ليزر  180
 و عملكرد نهايي گياه زنيبهترين تاثير بر خصوصيات جوانه

وات باعث ميلي 75با توان  Nd:YAG. ليزر )5(جدول  بود
زني نهايي نسبت به بذور شاهد % افزايش درصد جوانه 7/39

 71/26وات ميلي 110اين مقدار براي ليزر قرمز با توان  .شد
%  21/12وات ميلي 250% و براي ليزر مادون قرمز با توان 

ين وات در اميلي 250ليزر مادون قرمز با توان اثر باشد. مي
. عملكرد )5(جدول  داري با شاهد نداردصفت، تفاوت معني

 75با توان  Nd:YAGنهايي گياه نيز تحت تابش ليزر 
وات در دور اول تابش داراي بيشترين مقدار بود. بذوري ميلي

 5/2اند داراي عملكردي كه تحت تابش اين ليزر قرار گرفته
يزر قرمز با برابر بيشتر از بذور شاهد (عدم ليزر) هستند. ل

برابر شدن مقدار  46/1وات نيز باعث ميلي 110توان 
عملكرد شده است كه اين مقدار براي ليزر مادون قرمز با 

  هاي شاهد است. برابر نمونه 31/1وات ميلي 250توان 
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هاي جوانه زني و عملكرد نهايي كلزا تحت تاثير مقادير مختلف ليزرهاي قرمز، مادون هاي مربوط به آزمونتجزيه واريانس داده. 4جدول 
 هاي مختلف شوريدر غلظت Nd:YAGقرمز و 

Table 4. Analysis of variance for germination tests and yield of Canola (Brassica napus L.) irradiated with different 
types of laser at two exposures under salinity conditions. 

 منابع تغييرات
Sources of variation 

درجه 
 آزادي

df 

  )Mean of Squares( ميانگين مربعات

درصد جوانه زني 
 نهايي
FGP† 

 متوسط زمان لازم 
زنيبراي جوانه  

MTG

متوسط جوانه زني 
 روزانه
MDC 

  عملكرد
Yield  

 

 شوري

Salinity 
3 23453.81** 97335.64** 938.15** 3.578** 

  ليزر
Laser 

3 1612.84** 3857.56** 64.51** 4.482** 

  ليزر دوز تابش
Exposure 

1 816.66** 1380.16* 32.66** 4.695** 

  شوري×ليزر
Laser×Salinity 

9 605.01** 1136.08** 24.20** 0.380** 

  دوز ×شوري
Exposure ×Salinity 3 459.57** 1020.69** 18.38** 2.665** 

  دوز ×ليزر
Laser× Exposure 3 229.86* 897.75** 9.19* 0.462** 

  دوز×ليزر×شوري
Laser×Exposure×Salinity 9 439.13** 8094.15** 17.56** 1.100** 

  خطا
Error 

64 62.53 214.85 2.50 0.091 

  ضريب تغييرات
Cv (%) 

- 11.59 12.255 11.59 18.33 

  عدم معني داري. ns، 05/0معني داري در سطح *، 01/0معني داري در سطح **
 *P < 0.05, ** P < 0.01,  ns not significant. 
†Final Germination Percentage (FGP), Means of Time for Germination (MTG), Mean Daily Germination (MDG) 

 
 
 

  
  

  هاي خصوصيات جوانه زني و عملكرد كلزا در تابش دور اول ليزرهاي مختلفمقايسه ميانگين. 5جدول 
Table 5. Mean comparisons of germination tests and yield in Canola exposed once to laser treatment. 

 انواع ليزر
 

Laser 

درصد جوانه زني 
 نهايي
FGP†  

 متوسط زمان لازم
زنيبراي جوانه   

MTG 

  زني متوسط جوانه
  روزانه
MDC 

  عملكرد
  

Yield  
 ---- % ---- ---- min ---- ---- mean ---- ---- g.pot-1 ---- 

Nd:YAG 15.25 ± 1.29 A 134.41 ± 13.29 A 11.30 ± 0.79 A 1.639 ± 0.012 A

  قرمز
Red 

13.83 ± 1.75 B 122.08 ± 17.19 B 8.92 ± 1.51 B 0.954 ± 0.013 B 

  مادون قرمز
Infra-red 

12.25 ± 2.18 C 109.58 ± 20.01 C 8.69 ± 1.54 B 0.861 ± 0.011 B 

  عدم ليزر
No-laser 10.91 ± 2.31 C 97.16 ± 20.67 D 8.51 ± 1.53 B 0.653 ± 0.013 C 

  داري با هم ندارند.هايي كه داراي حروف مشترك هستند، تفاوت معنيميانگين
Means with the same letter are not significantly different 
† Final Germination Percentage (FGP), Means of Time for Germination (MTG), Mean Daily Germination 
(MDG). 
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با توان  Nd:YAG)، ليزر 6در دور دوم تابش (جدول 
زني نهايي % جوانه 29/31وات باعث افزايش ميلي 75

هاي شاهد شده است. اين مقدار براي ليزر نسبت به نمونه
% و براي ليزر مادون  40/20وات ميلي 110قرمز با توان 
باشد. كه در اين % مي 91/12وات ميلي 250قرمز با توان 

داري ندارند. دور، ليزر قرمز و مادون قرمز با هم تفاوت معني
براي اين دور تابشي، عملكرد گياه در تيمار ليزر 

Nd:YAG  برابر تيمار شاهد  17/3وات ، ميلي 75با توان
بود و مقدار عملكرد براي گياهان تحت تابش ليزرهاي 

برابر عملكرد  89/1و  75/2رتيب مادون قرمز و قرمز به ت
. در دور دوم تابش، گياهان در تيمار شاهد به دست آمده

وات بيشتر از ليزر ميلي 250تاثير ليزر مادون قرمز با توان 
وات بوده كه اين امر بر عكس تيمار ميلي 110قرمز با توان 

دور اول است ولي در هر دو دور تابشي تفاوت معني داري 
  شود.ليزر مشاهده نميبين اين دو 

را مورد مقايسه  Nd:YAGاگر دو دور تابش براي ليزر 
خواهيم ديد كه دور دوم باعث ، )6و 5(جداول  قرار دهيم

زني نهايي نسبت به دور اول % افزايش درصد جوانه46/5
تابش اين ليزر (به طور ميانگين براي تمامي سطوح شوري) 

% و براي ليزر  63/6شده است. اين مقدار براي ليزر قرمز 

باشد. در هر دو دور تابش، ليزر % مي91/12مادون قرمز 
داراي بهترين تاثير بر  Nd:YAGقرمز پس از ليزر 

باشد. تاثير مثبت ليزر قرمز بر زني ميفاكتورهاي جوانه
زني بذور مرطوب در ساير گزارشات نيز بيان افزايش جوانه

 .)Muszynski and Gladyszewska, 2008(شده است 
ها است هاي نوري در فيتوكرومنور قرمز فعال كننده گيرنده

 Shichijoشود (زني ميكه با اين عمل باعث بهبود جوانه

et al., 2001.(  ليزر مادون قرمز نيز با وجود اينكه داراي
ولي در  ،تري نسبت به ساير ليزرهاستميانگين پايين

شاهد داراي برتري زني نسبت به بذور تمامي صفات جوانه
  باشد. مي

داري بر در تحقيق حاضر دور تابش ليزر نيز تاثير معني
(جدول  شتزني و عملكرد نهايي گياه دافاكتورهاي جوانه

). دور دوم تابش (دوبار تابش ليزر) با تحميل انرژي بيشتر 3
بر گياه، تاثير بهتري بر فاكتورهاي مورد بررسي گياه 

ي كه در تمامي صفات  به طور كلي ابه گونه ،گذاشته است
درصد ). 7بار بالاتر است (جدول ميانگين دوبار تابش از يك

) با دوبار تابش ليزر 1زني در يكبار تابش ليزر (شكل جوانه
هاي مختلف شوري با هم اختلاف ) در غلظت2(شكل 
  .شتندداري دامعني

  
  
  

 هاي خصوصيات جوانه زني بذور كلزا در تابش دور دوم ليزرهاي مختلفمقايسه ميانگين .6جدول 

Table 6. Mean comparisons of germination tests in Canola exposed twice to laser treatment. 

 انواع ليزر
 

Laser 

درصد جوانه زني 
 نهايي
FGP†  

متوسط زمان لازم
زنيبراي جوانه   

MTG 

 زنيمتوسط جوانه
  روزانه
MDC 

  عملكرد
  

Yield  
 ---- % ---- ---- min ---- ---- mean ---- ---- g.pot-1 ---- 

Nd:YAG 80.41 ± 5.09 A 138.41 ± 12.57 A 16.08 ± 1.01 A 2.071 ± 0.011 A 
  قرمز

Red 
73.75 ± 7.59 B 122.91 ± 16.97 B 14.75 ± 1.51 B 1.235 ± 0.009 B 

  مادون قرمز
Infra-red 

69.16 ± 8.36 B 122.66 ± 18.20 B 13.83 ± 1.67 B 1.680 ± 0.011 B 

  عدم ليزر
No-laser  61.25 ± 10.92 C 109.58 ± 20.01 C 12.25 ±  2.18 C 0.653 ± 0.013 C 

  داري با هم ندارند.هايي كه داراي حروف مشترك هستند، تفاوت معنيميانگين
Means with the same letter are not significantly different 
† Final Germination Percentage (FGP), Means of Time for Germination (MTG), Mean Daily Germination (MDG).
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  .هاي خصوصيات جوانه زني و عمكرد نهايي كلزا تحت تابش دورهاي مختلف تابش ليزرمقايسه ميانگين. 7جدول 
Table 7. Mean comparisons of different exposure to radiation on germination tests and yield in Canola. 

 دوز ليزر
Dosage of laser 

درصد جوانه زني 
 نهايي
FGP†  

 متوسط زمان لازم
زنيبراي جوانه   

MTG 

  زني متوسط جوانه
  روزانه
MDG 

  عملكرد
  

Yield  
  ---- % ---- ---- min ---- ---- mean ---- ---- g.pot-1 ---- 

  دو بار تابش
2 period 

71.14 ± 7.01 A 123.39 ± 11.54 A 14.22 ± 1.02 A 1.662 ± 0.010 A 

  يك بار تابش
1 period 

65.31 ± 6.29 B 115.81 ± 15.97 B 13.06 ± 1.58 B 1.151 ± 0.011 B 

  داري با هم ندارند.هايي كه داراي حروف مشترك هستند، تفاوت معنيميانگين
Means with the same letter are not significantly different 
† Final Germination Percentage (FGP), Means of Time for Germination (MTG), Mean Daily Germination 
(MDG). 

    
  

  
زني نهايي در بذور كلزا تحت تيمارهاي مختلف شوري. ميله مختلف بر درصد جوانه تاثير يكبار تابش ليزرهاي  .1شكل 
 عمودي نشان دهنده خطاي معيار ميانگين مربوط به هر يك از درصدهاي جوانه زني است.هاي 

Fig1. Effects of different lasers at once exposure on germination tests of Canola seed treated by 
different amount of NaCl. Error bars indicate standard error deviation of each germination 
percentage. 

 

  
  

  

زني كلزا، حتي در براي مشاهده بهتر تاثير ليزر بر جوانه
بالاترين سطوح شوري اعمال شده، مقايسه ميانگين اثر 

ول اگانه تيمارهاي اعمال شده انجام گرفت (جدمتقابل سه
است). در خصوص گانه ارائه نشده قابل سهمربوط به اثرات مت

بذوري كه در آب معمولي (بدون شوري) كشت شدند، ليزر 
Nd:YAG  وات در دوبار تابش، داراي ميلي 75با توان

باشد. اين ليزر در سطح %) مي97زني (بيشترين درصد جوانه
مول نمك نيز در دور دوم داراي بهترين ميلي 100شوري 

كه براي شوري %) است، در حالي 95( تاثير بر اين صفت
مول، يكبار تابش اين ليزر بيشترين مقدار جوانه ميلي 200

%) را داشت. همچنين مشاهده شد كه در شوري  73زني (
با دوبار تابش داراي  Nd:YAGمولار، ليزر ميلي 300

%)، بود. در صورتي كه  56بالاترين درصد جوانه زني نهايي (
ميلي مولار نمك تنها  300يزر شوري تيمار شاهد بدون ل

% جوانه زني بوده است. يعني در اين سطح شوري  5داراي 
برابر  12زني نهايي كانولا را حدود ، جوانهNd:YAGليزر 
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افزايش داده است. كه اين امر خود به وضوح تاثير مثبت و 
كارايي بالاي ليزر براي ايجاد مقاومت به شوري در اين گياه 

دارد. دليل اين رخداد را چن و همكاران يان ميزراعي را ب
)Chen et al., 2005( وري ذباند كه اين گونه بيان نموده

گيرند، انرژي بيشتري نسبت به قرار ميليزر كه تحت تابش 
-جوانهاين مسئله سبب بهبود  كهكنند ور شاهد جذب ميذب

 ،شود. اين امر بدين علت است كه پرتو ليزرگياه مي زني
زني دل انرژي جنبشي گياه را براي جوانهانايي شكست تعتوا

برخي ديگر از شود. باعث افزايش مقدار اين انرژي مي ودارد 
زني بذور را به محققين نيز اين تاثير مثبت ليزر بر جوانه
دادند. همچنين دليل افزايش پتانسيل انرژي بيوپلاسما مي

ها، در پروتئيندر كنار انرژي ذخيره شده دارند كه بيان مي
ATPهاي واسطه در متابوليسم، هر ، قندها و ساير متابوليت

گياه داراي يك منبع تجمع انرژي در تمام ساختارش به 

افزايش پتانسيل انرژي است. بيوپلاسما انرژي شكل 
زني بذور تاثير بسزايي دارد. تبادل انرژي بيوپلاسما بر جوانه
براي جذب  نايي سلولميزان توا بوسيله ،بين بذور و گياه

 ).Truchlinski et al., 2002( شودها تعيين ميفوتون
از اثرات كلي ليزر بر  )Vasilevski, 2003( وازيلوسكي

زني و افزايش % مقدار جوانه35- 20زني بذور، افزايش جوانه
زني بذور گياهان زراعي را گزارش كرد. در % سرعت جوانه30

بررسي تاثير ليزر صورت تحقيقات بسياري كه در زمينه 
گرفته است، ليزر به عنوان پيش تيمار موثري كه باعث 

هاي سبز شده، افزايش سرعت جوانه زني، سرعت رشد جوانه
افزايش رشد گياه، افزايش درصد جوانه زني، افزايش شاخص 
قدرت بذر، حتي تحت شرايط نامطلوب محيطي، شناخته 

 ).Junlin et al., 2007(شده است 

  

  
هاي ميله. مختلف شوري ، تحت تيمارهايزني نهايي در بذور كلزابار تابش ليزرهاي مختلف بر درصد جوانهدو تاثير  .2شكل 

 عمودي نشان دهنده خطاي معيار ميانگين مربوط به هر يك از درصدهاي جوانه زني است.
Fig 2. Effects of different lasers at twice exposure on germination tests of Canola seed treated by different 
amount of NaCl. Error bars indicate standard error deviation of each germination percentage. 

  
  
  

نه صفت عملكرد نهايي گاپس از بررسي اثرات متقابل سه
مول نمك، ليزر ميلي 300مشاهده شد كه در شوري كلزا، 

Nd:YAG  وات در دور دوم تابش داراي ميلي 75با توان
برابر گياهان در تيمار شاهد است.  08/5عملكردي معادل 

مول، اين ليزر در دور دوم عملكردي ميلي 200براي شوري 
ديگر در سطوح شوري برابر گياهان شاهد دارد از طرف  5/4

تاثير  Nd:YAGمول نمك، دور اول ليزر  ميلي 100صفر و 
بيشتري بر عملكرد داشته كه اين مقدار براي دو سطح 
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برابر گياهان شاهد  7/4و  5/2شوري اخير به ترتيب شامل 
، Nd:YAGباشد. ليزر با نور سبز مانند ليزر (عدم ليزر) مي

شود سمي در بذور ميهاي متابوليباعث فعال شدن فرآيند
گردد. كه اين مسئله سبب افزايش سرعت رشد گياه مي

افزايش سطح ريشه و افزايش در همچنين اين ليزر باعث 
). Sommer et al., 2001(گردد گياه ميسطح برگ 

تحقيقات فوتوبيولوژي گياه، بر مبناي مطالعه تاثير نور بر 
هاي گيرنده نور گياهان، به خصوص اثر متقابل نور با پروتئين

ها، دو پروتئين بسيار ها و كريپتوكرومباشد. فيتوكروممي
حساس گيرنده نور در گياهان هستند، كه نور سبز را جذب 

- كنند و شايد در رويدادهايي كه توسط نور سبز رخ ميمي

  ).Sommer and Franke, 2006( كننددهد مشاركت مي
مشخص  )Vasilevski, 1991وازيلوسكي (طبق تحقيق 

سازي گياه توسط ليزر، نتيجه افزايش كه فعال شده است
باعث تحريك و افزايش  وپتانسيل انرژي سلولي است 

ها و سيستم تخميري گياه ها ، فيتوهورمونفعاليت فيتوكروم
شود كه خود منجر به تحريكات بيوشيميايي و مي

فرآيندهاي فيزيكي گياه خواهد شد. تحريك گياه توسط 
ث تسريع فتوسنتز، تنفس و تقويت و رهبري ليزر باع
هاي شود. بنابراين سنتز رنگدانههاي بيوسنتزي ميواكنش

ها بهبود ها و ساير متابوليتها، ويتامينگياهي، كربوهيدرات
يابد. هر تغييري در ميزان پروتئين گياه بر اساس مي

باشد. تيمار ليزر باعث ميآن نيتروژن  محتوايتغييرات در 
ن ميزان آشود كه در پي افزايش محتواي نيتروژن مي

-ها و گلهاي گياهي (تعداد شاخهپروتئيني كه سازنده بافت

هاي يابد. افزايش در تعداد سلول) است افزايش ميغيرهها و 
ها، افزايش محتواي اسيدهاي نوكلئيك و ميوه

فسفوليپيدهاي غشاها و افزايش معني دار محتواي فسفر در 
نيز از عوامل موثر در اند كه تحت ليزر قرار گرفتهبذوري 

ليزر  تابش اشعه باشد. همچنينبهبود رشد و نمو گياه مي
جيبرليك اسيد و در پي آن افزايش محتواي باعث افزايش 

هاي با افزايش در تعداد واكوئول وشود ها ميطول سلول
شود كه اين مسئله در پتاسيم ميسنتز گياه باعث افزايش 

هاي عصاره سلولي كه كنترل كننده پتانسيل كوئولوا
  .شوداسمزي سلول و تعادل الكتريكي هستند، ديده مي

بالا بردن دوز تابشي در همه موارد باعث تضمين  
افزايش تاثير مثبت ليزر نيست بلكه ممكن است اين مسئله 
به علت آسيب سوماتيكي، باعث كاهش در صفات مورد 

از محققين علت افزايش عملكرد را بررسي شود. برخي ديگر 
كاهش مقدار تعرق و افزايش ضريب راندمان استفاده از آب 

دارند كه پرتو ليزر با كنند. همچنين بيان ميمعرفي مي
هاي افزايش سطح برگ و كاهش نرخ تعرق از سطح برگ

هاي پرچم بيشترين تاثير را بر عملكرد گياه، بخصوص برگ
اضر، به طور كلي بذور كلزا كه در تحقيق ح .گياهان دارد

وات ، مادون قرمز با ميلي 110توسط ليزرهاي قرمز با توان 
مورد وات ميلي 75با توان  Nd:YAGوات و ميلي 250توان 

تابش قرار گرفتند در تمامي سطوح شوري، داراي درصد 
زني و عملكرد بهتري نسبت به بذور شاهد بودند. اين جوانه

ليزر و مدت زمان تابش اشعه ليزر  برتري بستگي به نوع
در وات ميلي 75با توان  Nd:YAGدارد. به طوري كه ليزر 

هر دو دور تابش، داراي بهترين تاثير و دور دوم تابش داراي 
تاثير بيشتري نسبت به دور اول تابش بود. بر اساس نتايج 
تحقيق حاضر و ساير گزارشات مربوطه بر تاثير ليزر بر 

توان بذور گياهان زراعي و عملكرد آنها، ميزني جوانه
پرتوتابي ليزر را به عنوان عاملي موثر در ايجاد مقاومت به 

 زني گياه كلزا معرفي كرد.شوري در مرحله جوانه
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