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وگرافیک بر بهبود انتقال آب و مواد در آوندهای های ترماثر تابش
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 چکیده

عنوان یکی از به (Thermal Infrared Radiation - TIR)های ترموگرافیکتابش

آب و مواد معدنی در  ای بر بهبود انتقالهای جدید در زراعت، اثرات قابل ملاحظهتکنالوژی

ترین ی) گرما( دارد. تنش حرارتی یکی از مهمخصوص در شرایط تنش حرارتآوندهای چوبی، به

تواند منجر به کاهش ظرفیت جذب و انتقال آب، عوامل محدود کننده رشد نباتات است که می

شود. این  (ROS- Reactive Oxygen Speciesافزایش تعرق و افزایش تولید نوع فعال اکسیجن) 

های گردد. تابشهش عملکرد میو کا عوامل در نهایت باعث اختلال در میتابولیزم نبات

ترموگرافیک از طریق کاهش کشش سطحی آب، افزایش تحرک مالیکولی و کاهش مقاومت انتقال 

در آوندهای چوبی، سبب بهبود جریان آب و جلوگیری از پدیده کویتیشن) شکستگی انساج 

ها بر بشاین تاشوند. علاوه بر این تاثٔیر آوندی به دلیل کاهش شدید فشار یا خشکی زیاد( می

عامل بهتری ثریت آب مصرفی نبات و تؤ تنظیم باز و بسته شدن منافذ برگ شده که باعث افزایش م

ی های آنتها قادر اند فعالیت انزایمکند. همچنین، این تابشبین تعرق و جذب آب ایجاد می

طالعات م اکسیدیشن را افزایش داده و استرس اکسیدتیوو ناشی از تنش گرمی را کاهش دهند.

های تجربی بر روی انواع نباتات مزروعی مانند گندم، برنج و جواری نشان داده است که تابش

کنند. با این  یفاءاتواند نقش مؤثری در افزایش تحمل نباتات نسبت به تنش گرمی ترموگرافیک می

این  یهایی نظیر هزینه بالای تجهیزات و نیاز به مطالعات بیشتر جهت طرح ریز حال، چالش

های علمی جدید را بررسی کرده و اهمیت استفاده تکنالوژی وجود دارد. این مقاله مروری، یافته

 کند.های حرارتی تبیین میهای ترموگرافیک را در بهبود تحمل نباتات به تنشاز تابش

 آوندهای چوبی، ترموگرافیک، تابش، تنش گرما، نباتات.کلمات کلیدی: 
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 مقدمه

 تمشکلا  به وجود آمدنایش روزافزون درجه حرارت جهانی و با توجه به افز 

های اساسی در عنوان یکی از محدودیتبه حرارتی)گرمی(شدید اقلیمی، تنش 

در مناطق  خصوصزراعتی مطرح گردیده است. این تنش، به محصولات تولید

های فیزیولوژیکی، در فعالیت وسیعخشک، موجب اختلالات خشک و نیمه

یل شتانتوان به کاهش پمی هاآنشود که از جمله و ساختاری نباتات میی و میاکیبیو 

، افزایش تبخیر و تعرق و کاهش هدایت آوندی اشاره کرد که نهایتاً به نباتآب در 

خشکی داخلی، کاهش فتوسنتز و افت عملکرد نبات منجر 

در راستای مقابله  .Hasanuzzaman et al., 2013; (Khan et al., 2025))گرددمی

یا  های ترموگرافیکمانند تابش جدیدهای از تکنالوژی استفاده، مشکلبا این 

عنوان روشی به  (Thermal Infrared Radiation - TIR) حرارتیفروسرخ 

رفته قرار گ محققانتوجه  مورد یغیرتماسی و مؤثر جهت تعدیل اثرات تنش گرم

میکرومتر قرار دارند، قادر اند  ۱۴تا  ۳طول موج  محدودهها که در است. این تابش

را فعال  یخاصهای فیزیولوژیکی العمل، عکسحجرات نباتیرسانی به بدون آسیب

 .(Smigaj et al., 2024)سازند

ینامیک د های ترموگرافیک باعث بهبوداند که تابشمطالعات متعدد نشان داده

ق این بهبود از طری ،شوندجریان آب در آوندهای چوبی در شرایط تنش گرمی می

ش ها(، افزایهای کانال آب )آکواپورینسازی پروتئینم شامل فعالز چند مکانی

، بهبود اسموسس حجروی و کاهش ویسکوزیتی شیره حجرویسیالیت غشای 

اتیو توانند تنش اکسیدرتی میهای حراگردد. علاوه بر این، تابشآوندی حاصل می

اکسیدانی را ارتقا دهند که در حفظ ساختار های آنتیرا کاهش داده و فعالیت انزایم

 ;Wahid et al., 2007)کندمی ایفاءهای گرمی نقش مهمی آوندها در برابر آسیب

Kapilan et al., 2018.) مهم تابش ترموگرافیک این است که قادر  خصوصیات

نظیم محیط اطراف ت حرارترا بدون تأثیر مستقیم بر  نباتطحی س حرارتاست 
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گردد کند. این امر باعث تحریک غیرمستقیم منافذ و ایجاد تغییر در فشار آوندی می

 های هوایی داردسوی اندامای در حفظ جریان شیره خام بهکنندهکه نقش تعیین

(Cohen et al., 2005.) ه اند کیز نشان دادههای تصویربرداری حرارتی نبررسی

برگ را در محدوده مطلوب حفظ کرده و از  حرارتتوانند شده میهای تنظیمتابش

 شود جلوگیری کنندآب می ضایعه شدنکه منجر به منفذهارویه باز شدن بی

(Pignon et al., 2021). 

، مدت و الگوی زمانی تابش دارد؛ شدتبستگی به TIR هایکارایی تابش

تخریب ها و تخریب پروتئینهای مداوم با شدت بالا ممکن است منجر بهتابش

های متناوب و با شدت ملایم که تابششود، در حالی حجرویغشای ساختار 

مل های سازگاری عسازی میکانیزمهای القایی برای فعالعنوان سیگنالتوانند بهمی

همچنین نقش ترکیبی تابش حرارتی با سایر عوامل  (.Barua et al., 2019)کنند

ده شکنترولیم و کلسیم و آبیاری شپتا خصوصمدیریتی مانند تغذیه معدنی، به

ی در برابر تنش حرارت نباتاتافزایی در افزایش مقاومت آوندی تواند اثر هممی

از منظر کاربردی استفاده از وسایل تولیدکننده  .(Pathak et al., 2020)داشته باشد

عنوان تواند بهشده میکنترولهای ها و کشتهای ترموگرافیک در گلخانهتابش

کار رود و همچنین در به نباتاتبرگ و ساقه  حرارتابزاری برای مدیریت دقیق 

ال آب در موضعی و انتق حرارتبین امکان بررسی مستقیم رابطه  اساسیتحقیقات 

 (.Vandegeer et al., 2014)را فراهم کند نباتات

ر های ترموگرافیک باهمیت موضوع تحقیق در زمینه تأثیر تابشبا توجه به

بهبود انتقال آب و مواد معدنی در آوندهای چوبی تحت شرایط تنش 

ی گرمی مکرر هاضروری است. زیرا افزایش حرارت و وقوع تنش حرارت)گرمی(

آوندهای چوبی که مسئول  خصوص، بهنباتاتباعث اختلال در سیستم آوندی 

شود و این اختلالات منجر باشند، میهای هوایی میانتقال آب از ریشه به بخش

 های ترموگرافیک با بهبود فعالیتگردد. تابشمی نباتکاهش رشد و عملکرد به
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های آوندی و ارتقای فعالیت هفیزیولوژیکی، افزایش خاصیت کششی دیوار 

. کنندمی ایفاءهای آبی، نقش مهمی در تقویت عملکرد آوندهای چوبی کانال

د از جمله تولید ترکیبات حفاظتی مانن نباتهای سازشی همچنین، تحریک پاسخ

افزایش  ارتیحر را در برابر تنش  نباتاتتواند مقاومت و پرولین می هاآناکسید آنتی

 ,.Hasanuzzaman et al., 2013; Wahid et al., 2007; Kapilan et al) دهد

2018.) 

کاهش هتواند باند که تنش حرارتی و خشکی میگذشته نشان داده تحقیقات

 (.Zhou et al., 2018)قابل توجه انتقال آب در آوندها و کاهش فتوسنتز منجر شود

ن شاخصی برای عنواتصویربرداری حرارتی، به تکنالوژیهمچنین استفاده از 

اسخ ، گامی مؤثر در ارزیابی پنباتاتو جریان آب در منفذها بینی تغییرات پیش

های تحقیقاتی یافته .(Smigaj et al., 2024)شودها محسوب میتنشبه نباتات

های انیزمسازی میکتواند با فعالهای حرارتی ملایم میدیگر تأکید دارند که تابش

 ,.Hasanuzzaman et al) جلوگیری نماید دفاعی از تخریب ساختار آوندی

2013; Wahid et al., 2007.) یتوانند نفوذپذیری غشاهای ترموگرافیک میتابش 

در  (.Kapilan et al., 2018)را افزایش داده و جریان آب را تسهیل کنند حجروی

سطح میدانی نیز، ترموگرافی حرارتی با دقت بالا قادر است نواحی دچار تنش آبی 

 ,.Cohen et al)شناسایی کرده و در مدیریت زراعت هوشمند کاربرد داشته باشد را

نه تنها  TIR ملایم ناشی از تابش یاند که گرمنشان داده ایگلخانهمطالعات  (.2005

کند بلکه با افزایش کارایی مصرف آب، میزان آب مورد نیاز کمک می نباترشد به

 .(Barua et al., 2019)دهدرا کاهش می

تحقیقات بیشتری در جهت تعیین با وجود نتایج امیدوارکننده، همچنان به

های پاسخ های ترموگرافیک و بررسی تفاوتتابش مطلوبشدت، مدت و فرکانس 

ها با مدیریت مختلف نیاز است. همچنین بررسی اثرات ترکیبی این تابش نباتات

 رارتیحرای مقابله با تنش ب جدیدی هایحلراهتواند منابع آب و تغذیه معدنی می
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فراهم آورد. بر همین اساس این تحقیق به دنبال پاسخ به سؤالاتی است که آیا 

توانند کارایی انتقال آب و مواد معدنی در آوندهای های ترموگرافیک میتابش

ژیکی و های فیزیولورا افزایش دهند؟ میکانیزم حرارتیتحت تنش  نباتاتچوبی 

عنوان نند بهتواها میاین تأثیرات چیست؟ و آیا این تابش ی مرتبط باو یمیاکبیو 

 ؟مورد استفاده قرار گیرند حرارتیراهکاری عملی برای کاهش اثرات منفی تنش 

ا های ترموگرافیک باند از: تابشهای مطرح در این تحقیق عبارتفرضیه

ویسکوزیتی آب را کاهش داده و حرکت آن را در  ؛افزایش حرارت موضعی

ها نهای مرتبط با آکواپوریها بیان جنکنند؛ این تابشدهای چوبی تسهیل میآون

فاده دهند و استرا افزایش می ی حجرویرا تحت تأثیر قرار داده و نفوذپذیری غشا

ند های ثانویه مانموجب افزایش تولید متابولیت انفرارد حرارتیهای از تابش

دهد. تیجه استرس اکسیداتیو را کاهش میشده و در ن هاآناکسید فلاونوئیدها و آنتی

های علمی و کاربردی جهت افزایش توسعه روشتواند بهبدین ترتیب این تحقیق می

 .نماید زیادیکمک  حرارتیهای در برابر تنش زراعتیمقاومت و پایداری تولیدات 

 روش تحقیق

ی اهمروری انجام شده و هدف اصلی آن بررسی اثر تابش شکلبه تحقیقاین 

ترموگرافیک در بهبود روند انتقال آب و مواد در آوندهای چوبی نباتات در شرایط 

 :یل دنبال گردیدذ این هدف مراحلباشد. برای رسیدن بهتنش حرارتی می

شد:  طرحدر نخست، سؤال اصلی تحقیق چنین  :سؤال تحقیق ساخت .1

دنی در عتوانند کارایی انتقال آب و مواد مهای ترموگرافیک میآیا تابش

 را افزایش دهند؟ حرارتیتحت تنش  نباتاتآوندهای چوبی 

معتبر و مرتبط،  درج معلوماتبرای  :علمی منابع سیستمیکجستجوی  .2

 Google و PubMed ،Scopus علمی معتبر مانند های معلوماتیبانکاز 

Scholar  چون  کلمات کلیدیعمل آمد. در این جستجو، استفاده به
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ر د گرمیانتقال آب در آوندهای چوبی و تنش  ،تابش ترموگرافیک)

 .شناسایی شوند به موضوع کار برده شد تا مقالات مرتبطبه (نباتات

زمانی  محدودهمقالاتی که در  منابع علمی: معیارهای انتخاب و حذف .3

موضوع تحقیق ارتباط داشتند، طور مستقیم بهو به شدهمشخص نشر 

رتبط م ز نظر کیفیت علمی پایین یا غیرانتخاب شدند. در مقابل منابعی که ا

 .بودند، کنار گذاشته شدند

شده از لحاظ روش مقالات انتخاب علمی معتبر: بررسی و تحلیل منابع .4

دقت مطالعه و تحلیل گردیدند تا درک ها بهو محدودیت نتایجتحقیق، 

 .دست آیدعلمی موجود به نتایجتری از عمیق

معجمعلومات ، آخیردر  :هآوری شدمعلومات جمعبندی طبقه .5

بندی شدند. این طبقه بندیطبقهمحور شکل منظم و موضوعشده به وریآ 

های ترموگرافیک بر بهبود انتقال آب اصول تابشهایی چون: شامل بخش

 هامیکانیزم تاثیر این تابش، و مواد در آوندهای چوبی تحت تنش گرمی

 و تاثیر آین تابش ها بر نباتو نقش تابش در بهبود جریان مواد درون 

 .بود کاهش تنش گرمی

 های تحقیقیافته

 رمیگهای ترموگرافیک بر بهبود انتقال آب و مواد در آوندهای چوبی تحت تنش اصول تابش

ثر حرارتی از جمله ابزارهای پیشرفته و مؤ فروسرخ های ترموگرافیک یا تابش

در شرایط تنش  خصوصبهفیزیولوژیکی نباتات  هایعکس العملی در مطالعه

اسایی های ترموگرافی قابل شنها توسط کمرهروند. این نوع تابششمار میبه حرارتی

د های نباتی مور ها و ساقهبوده و برای تحلیل الگوهای حرارتی سطحی در برگ

 .گیرنداستفاده قرار می

یکی از کاربردهای اساسی این تکنالوژی، بررسی نقش آوندهای چوبی در 

 ,.Carins-Murphy et al) باشدمی گرمیل آب و مواد معدنی در شرایط تنش انتقا
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گیرند، معمولاً باز شدن که نباتات در معرض گرمای شدید قرار میزمانی .(2023

گردد، که این وضعیت تأثیر یابد و روند تعرق دچار اختلال میمنافذ کاهش می

مستقیم بر فعالیت آوندهای چوبی دارد. استفاده از ترموگرافی با ثبت تغییرات 

بع آن جریان آب در آوندهای تها امکان تحلیل میزان تعرق و بهحرارت سطح برگ

سازد. در چنین شرایطی کاهش تعرق باعث کند شدن جریان آب چوبی را فراهم می

ر صورت واضح دشود که بهها میدر آوندها و در نتیجه افزایش حرارت سطح برگ

 .(Grant et al., 2006, pp. 45–47) تصاویر ترموگرافی قابل مشاهده است

اند که قرار دادن نباتات نشان داده جدیدات جدا از نقش تشخیصی تحقیق

اند بعضی تو حرارتی، میفروسرخ شده در معرض تابش صورت موقتی و کنترولبه

فعالیت  ها شامل افزایشهای فیزیولوژیکی نبات را تحریک کند. این پاسخاز پاسخ

باشد. و بهبود جریان آب در آوندهای چوبی می یتحمل گرمهای وابسته بهجن

 پذیری هیدرولیکی نبات در شرایط تنشهایی سبب افزایش انعطافین پاسخچن

 & Brestic)کنندحفظ بهتر روند انتقال آب و مواد کمک میشده و در نهایت به

Zivcak, 2013, p. 66.) 

ست بلکه های آوندی نیعملی ترموگرافی تنها یک ابزار تشخیص آسیب بعداز 

د های سازگاری نباتات نیز مور العملت بر عکسی مؤثر برای نظار عنوان وسیلهبه

ته و با مثال نباتاتی که تحت تأثیر گرمی شدید قرار گرفطور گیرد. باستفاده قرار می

اند، در مقایسه با نباتات حساس، حرارت سطحی تابش حرارتی تطابق یافته

تواند دهند. این اختلاف حرارتی میتری را در تصاویر ترموگرافی نشان میپایین

به تنش  تر نسبتهای مقاومعنوان شاخصی برای شناسایی و انتخاب جینوتایپبه

 (.Merlot et al., 2002, pp. 172–174)گرمی استفاده شود
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 ( تصویربرداری ترموگرافیک از نبات برنج۱تصویر)

اند ته شدهشهای ردیفی کادر گلدان نباتاتها است. ی رشد و تراکم بوتهدهندهتصویر معمولی در نور مرئی نشان :در سمت چپ

 .متر مشخص شده استسانتی ۱۵ها حدود و ارتفاع آن

با طیف رنگی از آبی تا زرد  حرارتدهد. در این نما، ها را نشان میتصویر حرارتی )ترموگرافی( همان بوته :در سمت راست

های زرد و گراد( و رنگدرجه سانتی ۲۳٫۵ی نواحی سردتر )حدود دهندههای آبی و بنفش نشاناند؛ رنگنمایش داده شده

ای، برای بررسی پراکندگی این تصویر مقایسه .باشندگراد( میدرجه سانتی ۲۸٫۵تر )حدود ی نواحی گرمدهندهنارنجی نشان

)که  نباتات های بالاییرود. بخشها به کار میبرگ حرارت و تأثیر شرایط محیطی یا تنش گرمی بر نباتاتحرارتی در سطح 

تحلیل  نشان دهنده تصویرشوند. بنابراین این تر دیده میسردتر های پایینترند( نسبت به بخشبخیر و تعرق فعالمعمولاً در ت

 .باشدمیتعرق، وضعیت آبی و پاسخ حرارتی نباتات تحت تابش یا تنش حرارتی 

 چوبی آوندهای برفروسرخ  تابش تاثیر مکانیزم

ود و شفذی برگ تبخیر میتعریق روندی است که طی آن آب از طریق منا

این تبخیر سبب ایجاد کشش در ستون آب داخل آوندهای چوبی 

این کشش تعرقی، نیروی محرکه اصلی برای بالا  .(Pathak et al., 2020)گرددمی

ق باشد. بنابراین هر عاملی که تعر های هوایی نبات میکشیدن آب از ریشه به اندام

 .گذاردرا افزایش دهد مستقیماً بر عملکرد آوندهای چوبی تأثیر می

حرارتی با بالا بردن حرارت سطح برگ اختلاف فشار بخار میان فروسرخ تابش 

دهد که این اختلاف تحت عنوان و هوای اطراف آن را افزایش می داخل برگ

شود. هرچه شناخته می VPD(Vapor Pressure Deficit) یا (کسری فشار بخار)
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گیرد و در تر و شدیدتر صورت میاین عدد بیشتر باشد، تبخیر آب از منافذ سریع

یشتری آب مقدار ب نبات برای جبران آب از دست رفته، یابدنتیجه تعرق افزایش می

 .(Mertens et al., 2023)کندرا از طریق آوندهای چوبی جذب می

افتد دنبال افزایش حرارت ناشی از تابش حرارتی اتفاق میافزایش تعرق که به

ی بر سیستم هدایت آب در نبات دارد. اولاً با افزایش تبخیر، نیاز انهاتأثیرات چندگ

یابد و نبات برای حفظ تعادل آبی خود جریان آب در ها افزایش میآبی برگ

باعث تسریع حرکت شیره خام )آب و  کند. این روندآوندهای چوبی را تقویت می

دیگر افزایش جریان آب  طرفشود. از مواد معدنی محلول( در طول آوندها می

ا کند که تنش آوندی ر فشار منفی بیشتری در ستون آب داخل آوندها ایجاد می

و تعرق زیاد ناشی  VPD دهد. این فشار منفی که مستقیم از افزایشافزایش می

نام های بشکی یا حرارت زیاد ممکن است باعث بروز پدیدهشود در شرایط خمی

کاویتیشن شود؛ یعنی شکست ستون آب داخل آوندها که در نهایت توانایی نبات 

دهد. بنابراین گرچه افزایش تعرق در برگ را کاهش میدر انتقال آب از ریشه به

مکن تنش م شود، اما در بلندمدت و شرایطمدت باعث بهبود انتقال آب میکوتاه

 .(Pathak et al., 2020)ساختار آوندهای چوبی آسیب جدی برسانداست به

Nobel, 2009, p. 95.) 

علاوه بر این افزایش حرارت موجب کاهش ویسکوزیتی یا گرانروی آب 

گردد که این موضوع نیز بر عملکرد آوندهای چوبی اثرگذار است. هنگامی که می

یان های آوندی جرتر در لولهتر و سریعیابد آب راحتویسکوزیتی آب کاهش می

ا افزایش بنابراین حتی بیابد. یدرولیکی مسیر انتقال کاهش میایابد و مقاومت همی

تواند حجم بیشتری آب را با صرف انرژی کمتر نیاز آبی ناشی از تعرق، نبات می

حرارت مکملی برای پاسخ منتقل کند. این تغییر فزیکی آب در پاسخ به

 ,Monteith & Unsworth)رودشمار میبهفروسرخ تابش فیزیولوژیکی نبات به

2013, p. 141.) 
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مفید است؛ زیرا در  حرارتی کاهشمزیت فقط در محدوده با این حال این 

فعال  نواعاهای بسیار بالا اثرات منفی چون بسته شدن منافذ، افزایش تولید حرارت

کند که همه این موارد بروز می حجراتاسموسس  ن و اختلال در تنظیمجاکسی

نبات به  عبارت دیگر، پاسختوانند عملکرد آوندهای چوبی را تضعیف کنند. بهمی

شدت و مدت زمان تابش و بستگی بهفروسرخ افزایش حرارت ناشی از تابش 

کند اثرات مثبت یا منفی بر جای وضعیت آبی نبات دارد که تعیین می

 .(Mertens et al., 2023)بگذارد

یم تواند نقش غیرمستقیمی در تنظاز منظر تنظیم هورمونی تابش حرارتی می

افزایش حرارت، تعرق و فعالیت آوندهای چوبی داشته باشد. در پاسخ به

شوند که نقش کلیدی در تنظیم تولید می (ABA) هایی مانند اسید آبسزیکهورمون

و  شرایط تنش گرمی دارند. تولید این هورمون معمولاً در منافذ برگبسته شدن 

خشکی افزایش یافته و باعث بسته شدن منافذ برای جلوگیری از اتلاف آب بیشتر 

حال میزان جذب گردد اما در عینشود. بسته شدن منافذ باعث کاهش تعرق میمی

بات یابد. بنابراین نآب و انتقال مواد معدنی توسط آوندهای چوبی نیز کاهش می

ظ ناچار است بین حف ؛واسطه تابش مادون قرمزرگ بهب حرارتدر شرایط افزایش 

 .(Pathak et al., 2020)آب و تأمین مواد معدنی تعادل برقرار کند

حرارتی یک روند پیچیده و چند فروسرخ تابش از این دیدگاه پاسخ نبات به

 سازیشود و هم فعالای است که هم تحریک فیزیکی تعرق را شامل میمرحله

ی هورمونی را در پی دارد که در نهایت عملکرد آوندهای چوبی و یمیاکمسیرهای بیو 

 (.Nobel, 2009, pp. 98-99)دهدرا تحت تأثیر قرار می

 شدن خشک نرخ و سرعت افزایشهای ترموگرافیک در اثر تابش

 فیزیولوژیکی که تحت تأثیر هایفعالیتترین یکی از مهم هایجنبه از یکی

گیرد، سرعت و نرخ خشک شدن های حرارتی و شرایط تنش گرمی قرار میتابش

و انتقال  نافذمطور مستقیم با تعرق، باز و بسته شدن در نباتات است. این پدیده به
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آب در آوندهای چوبی ارتباط دارد. هنگام مواجه شدن نبات با تنش گرمی، افزایش 

ها موجب افزایش تبخیر و تعرق حرارت سطح برگ خصوصحرارت محیط و به

ها آب جذب کند این وضعیت میزان کافی از طریق ریشهشود. اگر نبات نتواند بهمی

 .شدخشکی و کاهش وزن نبات منجر خواهد به

کند. از یک می ایفاءدر این میان نقشی دوگانه  (TIR) حرارتیفروسرخ تابش 

شتر تواند باعث باز شدن بیمیفروسرخ واسطه تابش سو افزایش ملایم حرارت به

تر و در نتیجه افزایش سرعت تعرق شود که این امر سبب خشک شدن سریع منافذ

اما از سوی دیگر اگر این تابش  . (Smigaj et al., 2024) گرددهای نباتی میاندام

تواند تعادل میان جذب و دفع آب کار رود، میشده و هدفمند بهکنترولصورت به

 .را برقرار ساخته و از خشکی بیش از حد جلوگیری کند

( انجام شده نشان داد که سرعت 2006و همکاران ) Grant ای که توسطمطالعه

فروسرخ شدت تابش ارتی بههای گندم تحت تأثیر تنش حر خشک شدن برگ

دلیل تسریع نرخ خشک شدن به بالا هایحرارتدریافتند که در  هاآنوابسته است. 

شکل تعدیل شده این افزایش بهکنترولیابد، اما در حضور تابش تعرق افزایش می

 .(Grant et al., 2006, pp. 46–48)یابدشده ادامه می

واسطه تعرق زیاد فشار ها بهاز نظر ساختاری کاهش رطوبت حجروی برگ

ین های نباتی را از بتورژسانس را کاهش داده و در نهایت قابلیت ارتجاعی بافت

خشک  شود. بنابراین سرعتباعث بروز خشکی فیزیولوژیکی می روندبرد. این می

وضعیت آبی خاک، میزان حرارت بلکه بهتنها بهشدن تحت تأثیر تابش حرارتی نه

 .(Pathak et al., 2020)ی چوبی و عملکرد منافذ نیز وابسته استکارایی آوندها

 لوژی ترموگرافیااز تکن استفاده( با 2005دیگر کوهن و همکاران ) تحقیقدر 

عنوان شاخصی قابل اعتماد برای تواند بهنشان دادند که حرارت سطحی برگ می

کار رود. بر این اساس تعیین نرخ تعرق و در نتیجه سرعت خشک شدن نباتات به
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ستفاده از ش گرمی با ابینی خشک شدن سریع نباتات تحت شرایط تنامکان پیش

 (.Cohen et al., 2005, p. 112)فراهم آمده استفروسرخ های تابش

 رارتیحهای ترموگرافیک بر حفظ فعالیت حجرات آوندهای چوبی در شرایط تنش اثر تابش

 جراتحتوانند نقش بسیار مهمی در حفظ فعالیت های ترموگرافیک میابشت

 کنند. در زمانی که نباتات در معرض ایفاءآوندهای چوبی در شرایط تنش حرارتی 

آوندی در  حجراتخورد و هم میبه هاآن گیرند تعادل آبیگرمی زیاد قرار می

 ,.Pathak et al)گیرندمعرض آسیب و از بین رفتن ساختار و عملکرد خود قرار می

2020). 

های ترموگرافیک ایجاد شده که از طریق تابشحرارت هدفمند و تنظیم

شود قادر است با تحریک مسیرهای فیزیولوژیکی خاص از جمله افزایش می

های آبی، انتقال آب در آوندها را بهبود بخشیده و از پدیده کاویتیشن فعالیت کانال

 (.Maurel et al., 2008, p. 478) جلوگیری کند

یبات های حفاظتی مانند افزایش سنتز ترکها با القای پاسخاین این تابشعلاوه بر 

 حجرویحفظ پایداری غشای به ءهای مرتبط با بقانجاکسیدانی و تنظیم بیان آنتی

همچنین افزایش  (.Mittler, 2002, p. 653)کنندآوندی کمک می و دیوار

اهش انسداد در شده حرارت سطحی موجب بهبود جریان شیره خام و ککنترول

ید حتی در شرایط گرمی شد انتقالی حجراتشود که در نتیجه فعالیت آوندها می

 (.Hsiao & Xu, 2000, pp. 365–366)گرددحفظ می

 مکانیزم دفاعی نبات های ترموگرافیک در بهبوداثر تابش

صورت که عمدتاً به (Thermographic Radiation) های ترموگرافیکتابش

های دفاعی شوند، نقش مهمی در تقویت میکانیزمحرارتی منتشر می فروسرخانرژی 

های نباتی، ها با افزایش حرارت موضعی در بافتکنند. این تابشمی ایفاءنباتات 

 .سازندی را فعال میو یمیاکمسیرهای دفاعی فیزیولوژیکی و بیو 

 های ترموگرافیکهای اصلی نباتات در برابر تابشالعملیکی از عکس

دان مانند کتلاز و اکسینتیاهای نولی، فلاونوئیدها و انزایمیزایش تولید ترکیبات فاف
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 کمک وهای اکسیداتیو های آزاد و کاهش آسیبلامهار رادیکپراکسیداز است که به

 (.Kumar et al., 2021, p. 114) کندمی

ه لهای مرتبط با مقاومت نبات از جمنجها قادر اند بیان این تابش طرفیاز 

، را تحریک کنند و بدین (PR: Pathogenesis-related) مرضهای مرتبط با نج

 ,.Li et al)تر سازندهای محیطی و غیرمحیطی مقاومترتیب نباتات را در برابر تنش

2020, p. 89.) 

عادل توانند تهای ترموگرافیک میعلاوه بر این شواهدی وجود دارد که تابش

را تقویت نمایند که این  حجرویو ساختار غشای را حفظ کرده  حجراتزی ساسم

هایی مانند خشکی یا شوری اهمیت فراوان در شرایط تنش خصوصامر به

(Ahmed et al., 2022, p. 57.) 

 چوبی آوندهای برگرمی  تابش اثر

حرارتی تأثیرات قابل توجه و مهمی بر ساختار و عملکرد آوندهای تابش 

آوندهای چوبی مسئول انتقال آب و مواد معدنی از  چوبی )زایلم( در نباتات دارد.

های هوایی نبات هستند و در برابر شرایط تنش حرارتی ریشه به سایر قسمت

 ,.Pathak et al)دهندهای فیزیولوژیکی و ساختاری متفاوتی نشان میالعملعکس

تعرق نبات بیشتر شده و فشار آب در  وقتی حرارت بیش از حد افزایش یابد .(2020

یابد. این وضعیت باعث افزایش کشش در آوندهای چوبی شده و آن کاهش می

دهد های هوا در ستون آب را افزایش میخطر ایجاد کاویتیشن یعنی تشکیل حباب

 طرفی از ( Choat et al., 2012,p.1696)تواند انتقال آب را مختل سازد. که می

 جرویحسازی در دیوار لیگنین فعالیتتواند تابش حرارتی در بعضی شرایط می

شود. این  هاآنآوندها را تحریک کند و موجب افزایش استحکام ساختاری 

مکانیسم به خصوص در شرایط تنش حرارتی بلندمدت برای حفظ پایداری و 

 (Searson et al., 2004,p.109)کارایی سیستم انتقال آب بسیار حیاتی است. 

 شده آوندهای چوبی در معرضکنترولاند که قرار گرفتن همچنین شواهد نشان داده
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ظیم آب و تن حجرویهای مرتبط با سنتز دیوار نجتواند بیان تابش حرارتی، می

 ,.Zhou et al)کمک کند  هاآننبات را تحریک کرده و به بهبود عملکرد 

2019,p.245) .تواند اثرات مثبت و منفی بر آوندهای می حرارتیتابش  خلاصه

چوبی داشته باشد؛ این اثرات بستگی مستقیم به شدت تابش، مدت زمان تابش و 

 توانایی سازگاری نبات دارد. 

 گرما تنش اثرات کاهش در ترموگرافیک هایتابش اثر

باتات بر ن یحرارت های ترموگرافیک توانایی کاهش تأثیرات منفی تنشتابش

وسنتز، های فیزیولوژیکی حیاتی مانند فترا دارند. تنش گرما باعث اختلال در فعالیت

شود و در صورت شدت بالا منجر به تخریب تنفس و تنظیم آب نبات می

 حجرویهای آزاد و آسیب به ساختارهای ها، افزایش تولید رادیکلپروتئین

 (.Wahid et al., 2007, P. 214)گرددمی

های مشده و موضعی سیستکنترولی ترموگرافیک با تولید حرارت هاتابش

هند. این دنباتی را افزایش می انساجدفاعی نبات را فعال ساخته و تحمل حرارتی 

-HSPs) شوک حرارتیمربوط به و تولید پروتئین هاینجها باعث افزایش بیان تابش

Heat Shock Proteins) د سوپراکساید دیسموتاز اکسیدان مانننتیاهای و انزایم

 ءایفافعال اکسیژن  نوعسازی شوند که نقش مهمی در خنثیو کتلاز می

 (.Mittler et al., 2012, P. 569)کنندمی

شده از کنترولموقع و دهد که استفاده بهعلاوه بر این شواهد نشان می

را تثبیت نموده و  حجرویتواند ساختار غشای های ترموگرافیک میتابش

زی را بهبود بخشد که این عوامل در کاهش شدت سهای تنظیم اسمانیسممک

 ,.Hasanuzzaman et al)بسیار حیاتی هستند یهای ناشی از تنش گرمآسیب

2013, P. 287.) 
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 گیرینتیجه

 خصوصبه یزراعت داتیدر تول حرارتیتنش توان گفت که طور خلاصه میبه

ت فزیولوژیکی و کاهش عملکرد موجب اختلالا  خشک،مهیدر مناطق خشک و ن

 لیتعد یمؤثر برا یعنوان روش( بهTIR) کیترموگراف یها. تابششودیم نباتات

را بهبود بخشند و استرس  یچوب یآوندها انیجر توانندیتنش، م نیاثرات ا

 یبرا ییالقا یهاگنالیس توانندیم میملا یهادهند. تابش هشرا کا وو یداتیاکس

را  نباتاتمقاومت  تواندیمناسب م هیآن با تغذ بید و ترکفراهم کنن یسازگار 

 یز سعملکرد آوندها را با کاهش فشار تنش اسم نیها همچنتابش نیدهد. ا شیافزا

و در  بخشندیبهبود م هاآند یاکسیآنت رینظ یحفاظت باتیترک دیتول کیو تحر

ملکرد ع یز ساسم می. تنظدهندیرا کاهش م یبالا، تنش آوند حرارتی طیشرا

قرار  TIRکرده و سرعت خشک شدن نباتات تحت تاثیر تابش  فیآوندها را تضع

 تیریاما مد شود؛یو کاهش وزن م ریباعث تبخ طیحرارت مح شیدارد. افزا

 کند. میتنظتعادل آب و نرخ خشک شدن را  تواندیم TIRهوشمند 

، به عنوان نانومتر ۱۰۰۰تا  ۷۰۰حرارتی با طول موج فروسرخ های تابشبر علاوه 

دهند. در حامل گرما، حرارت سطح اجسام را بدون تماس مستقیم افزایش می

های العملسطحی نبات افزایش یافته و عکس انساجها، حرارت مواجهه با این تابش

جنبشی  شود. این تغییرات بر انرژیترمودینامیکی و فزیولوژیکی مختلفی آغاز می

چنین، گذارند. همهای هورمونی تاثیر میو پاسخ ها، نرخ تعرق، فشار بخارمالیکول

افزایش حرارت برگ، سرعت تبخیر را افزایش داده و انتقال انرژی حرارتی را تقویت 

های العملاختلال در تعادل ترمودینامیکی عکستوانند بهکند. این تغییرات میمی

ن آب از یفتوسنتزی و کاهش تولیدات فوتوسنتزی منتهی شوند. محدودیت در تأم

نتز دهد و بسته شدن منافذ و کاهش فتوسریشه، تعرق را به سمت تنش آبی سوق می

 بالا، جریان آب را تسهیل هایحرارترا به دنبال دارد. کاهش ویسکوزیتی آب در 

ر ساختار ها و تغییرات دشامل تنظیم هورمونفروسرخ کند. پاسخ نبات به تابش می



 

 
 

164 

څېړنیز ژورنال-فراه علمی  

حجرات  تیبر حفظ فعال یتاثیر مثبت کیترموگراف یهاتابشبناً  .ها استپروتئین

 یبآ  یهاحرارت، عملکرد کانال میدارند. با تنظ یدر تنش حرارت یچوب یآوندها

نتز ها موجب ستابش نیا ن،ی. همچنابدییکاهش م شنیتیو کاو افتهی شیافزا

 بهبود اخام ر  رهیش انیو جر شوندیم یحجرو  یو حفظ غشا یدانیاکسیآنت باتیترک

تابش  .کندیگرما کمک م طیبه بقا و رشد نباتات در شرا تیکه در نها بخشند،یم

لم( توجهی بر آوندهای چوبی )زایخصوص انرژی انفرارد، تاثیرات قابلحرارتی، به

ر تواند منجر به افزایش تعرق و کاهش فشادر نباتات دارد. شرایط تنش حرارتی می

. همچنین، تابش حرارتی ممکن است آب شده و خطر کاویتیشن را بالا ببرد

سازی را تحریک کرده و استحکام ساختاری آوندها را افزایش دهد. لیگنین

قویت های محیطی تتواند مقاومت آوندها را در برابر تنشها میمدیریت دقیق تابش

های ترموگرافیک تاثیرات تنش گرمای بر نباتات را کاهش داده تابشبر علاوه  .کند

های دفاعی و افزایش تحمل حرارتی در انساج سازی سیستمالو موجب فع

ا اکسیدان ر های آنتیهای شوک حرارتی و انزایمها بیان جنشوند. این تابشمی

 هایتابشخلاصه کلام  .کنندافزایش و ساختار غشای حجروی را تثبیت می

 تنظیم آب، فیزیکی خصوصیات بر تاثیرگذاری با (قرمز مادون) ترموگرافیک

 انتقال بهبود در توانندمی اکسیدانیآنتی فعالیت افزایش و ایروزنه هایمکانیسم

 ایفاء مهمی نقش گرمای تنش تحتنبات  چوبی آوندهای در مغذی مواد و آب

 کنند.
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Abstract 

Heat stress is one of the most critical limiting factors for plant 

growth, leading to reduced water uptake and transport capacity, 

increased transpiration, and enhanced production of reactive oxygen 

species (ROS). These factors collectively disrupt plant metabolism and 

ultimately reduce yield performance. TIR contributes to alleviating 

these challenges by reducing water surface tension, increasing 

molecular mobility, and decreasing hydraulic resistance in the xylem, 

thereby enhancing water flow and preventing cavitation. Furthermore, 

TIR influences stomatal regulation by facilitating the opening and 

closing of stomata, which results in improved water use efficiency and 

a better balance between transpiration and water uptake. Additionally, 

TIR has been found to enhance the activity of antioxidant enzymes, thus 

reducing oxidative stress induced by high temperature. Empirical 

studies on various crops such as wheat, rice, and maize have 

demonstrated that TIR can play a vital role in enhancing plant tolerance 

to heat stress. However, there remain challenges such as the high cost 

of equipment and the need for further research to optimize the 

implementation of this technology. This review article explores the 

latest scientific findings and highlights the importance of TIR in 

improving plant resilience to thermal stress. 

Keywords: Xylem vessels, thermographic radiation, thermal infrared 

radiation (TIR), heat stress, plants 
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