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Abstract 
The research included the effect of microwaves on  Nigella sativa 

seedling ,which grown on the culture media for germination of seeds and 
seedling growth. This was done by exposure of seeds to microwaves for 
different periods, the results showed that the germination percent of seeds 
exposed to microwaves for (100) minutes, was nearly that of the seeds in 
the control treatment ,it reached to 90%,94% respectively ,this was after 
7days 
from culture. 

Germination percent in the other treatments ranged between 68%-
88%, also the mean of seedlings  length which grown from seeds exposed 
to microwaves for 20 and 120 minutes reached 2.5 and 2.4 cm 
respectively ,and so it is closely to 2.6 cm for the control  treatment.   

On the other hand, the results cleared that the stem explants of 
seedlings containing a node, exposed to microwaves, varied by their 
response for callus initiation, that is after 20 days from culture. The 
explants in the control treatment showed good (+++) response, while in 
the other treatments where explants exposed to microwaves showed less 
(++) response than the control. except that exposed for (100) minutes, the 
response was similar to that of the control.   

The fresh weight of callus grown for 45 days  from stem explants 
exposed to microwaves for 20 and40 minutes were 2.0 and 2.1 g 
respectively compared with 2.3 g for the control. In spite that the 
maximum fresh weight of callus gained in this study which was 6.8 g 
after 70 days growth from explants exposed for 80 minutes to 
microwaves ,but it is still less than 8.5 g for the control.                                                                                                                              
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الخلاصة 
عمى نمو بادرات الحبة    Microwavesالموجات الدقيقة تأثيرتضمن البحث دراسة 

البذور وتنمية  لإنباتالزرعية الخاصة  الأوساطالنامية في   .Nigella sativa L السوداء
وبينت النتائج ان نسبة . مختمفةالبادرات وكان ذلك بتعريض البذور لمموجات الدقيقة لفترات زمنية 

 المقارنةالبذور في معاممة  إنباتدقيقة كانت مقاربة لنسبة  (100)البذور المعرضة لفترة  إنبات
أيام من  7بعد مرور  الإنباتعمماً انو تم حساب نسبة . عمى التوالي%(  94و %  90)وبمغت 
كما تباين معدل طول %  88 -68لباقي المعاملات بين  الإنباتوتراوحت نسبة . الزراعة

دقيقة مقارنة بطول ( 120و  20)البادرات النامية من البذور المعرضة لمموجات الدقيقة لمفترات 
. سم عمى التوالي( 2.6و  2.4،  2.5) أطوالياوكانت  المقارنة البادرات في معاممة

لمموجات  المعرضةو الحاوية عمى عقدة لمبادرات السيقان ان قطع أيضاً بينت النتائج 
ففي . يوماً من الزراعة 20الدقيقة تباينت من حيث استجابتيا لاستحداث الكالس بعد مرور 

في المعاملات المعرضة  أما ،)+++(كانت استجابة القطع النباتية جيدة  المقارنةمعاممة 
باتية ما عدا القطع الن)++( لمموجات الدقيقة فكانت استجابة القطع النباتية لتكوين الكالس اقل 

الطري لمكالس  بمغ الوزنو. المقارنة دقيقة فكانت استجابتيا مماثمة لمعاممة( 100)المعرضة لمدة 
غم  2.3غم مقارنة بـ  2.1و  2.0دقيقة  40و  20في معاملات التعريض  يوماً  45بعد مرور 
 الزراعة من بدءيوماً  70معدل لموزن الطري لمكالس بعد مرور  أعمىوبمغ . المقارنة في معاممة

  .غم 8.5 المقارنة دقيقة ومع ذلك لم يصل الى مستوى معاممة 80التعريض  عندغم  6.8
 

 المقدمة 
او ما تسمى ايضاً الزراعة خارج   Plant Tissue Cultureالنباتية  الأنسجةتعد زراعة 

من التقنيات الميمة جداً في الوقت الحاضر، لما ليا من    In Vitro Cultureالجسم الحي
وبالرغم من كون ىذه التقنية قديمة من حيث البداية ( 1)تطبيقات عديدة في مختمف عموم النبات 

ان التسارع في تقدم الخطوات فييا  إلا  Haberlandt  لمعالم 1898حيث ترجع بداياتيا الى 
 اتينينيعزى الى السنوات التي تم فييا اكتشاف اليرمونات النباتية خاصة الاوكسينات والسايتوكا

وتعتبر ىذه السنوات ميمة في تاريخ زراعة . عمى التوالي 1957و  1934التي اكتشفت في 
عن ىذه والدراسات  الأبحاثالنباتية لانيا ساىمت بشكل فاعل في تقدم ممحوظ في  الأنسجة

النباتية في زيادة معرفة الباحثين بالمعمومات المتعمقة  الأنسجةزراعة  أسيمتوقد  (.2) التقنية
. (3)من توسع خموي وانقسام خموي وتخصص  هاىيم نمو الخلايا بما يتضمنبمف

 أساسيامر  النباتية الأنسجةزراعة  أوساطفي  منظمات النموومما لاشك فيو ان وجود 
تؤثر عمى نمو الخلايا منيا مكونات الوسط الغذائي  أخرىان ىناك عوامل  ألالدعم نمو الخلايا، 

الفيزياوية التي تؤثر  التأثيراتومن ضمن ( 4)والرطوبة  والإضاءةرة والعوامل البيئية مثل الحرا
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التي استخدمت في العديد من  Microwavesاستخدام الموجات الدقيقة  يأتيعمى نمو النبات 
 ،أوروباوالاتحاد السوفيتي في السابق ودول  الأمريكيةدول العالم بشكل خاص الولايات المتحدة 

 أطوالوىي ذات . ات كيرومغناطيسية مشتقة من الطيف الشمسيالموجات الدقيقة ىي موجو
وليا استعمالات عديدة  Hz 1012 ـ 109قصيرة جداً وترددات فوق العالية تنحصر بين  يةموج
(.  ,56)جداً 

 تأثيرات: الموجات الدقيقة عمى الكائنات الحية بصورة عامة تقسم الى قسمين تأثيراتان 
. الكائنات الحية أنسجةالحرارية تعمل عمى رفع درجة حرارة  لتأثيراتا. حرارية واخرى غير حرارية

غير الحرارية فلا يصاحبيا أي زيادة ممحوظة في درجة الحرارة وىي تنتج من  التأثيرات أما
الناجمة عن ىذه  التأثيراتومن . الحية والأنسجةالموجات الدقيقة التفاعل المباشر بين طاقة 

فقد يحدث  التأثيراتة او سموكية او وراثية والاخيرة ىي من اخطر فسمجي راتيتأثالتفاعلات 
الحرارية وغير  الموجات الدقيقة تأثيراتوبصورة عامة يمكن القول ان خطورة  (.5)طفرات وراثية 

نوع الكائن الحي المستخدم  فضلًا عنالزمنية لمتشعيع  والمدة الحرارية تعتمد عمى التردد والطاقة
(7 .)
تعتمد عمى نسبة  وجات الدقيقةالكائن الحي عمى امتصاص طاقة الم أنسجةان قابمية  

التي تحتوي عمى نسبة عالية من  فالأنسجة. أخرىالماء الموجود في النسيج الحي وعمى عوامل 
عمى نسبة وي التي تح الأنسجةوبالعكس  الإشعاعالماء ليا قابمية كبيرة عمى امتصاص طاقة 

(. 5)بصورة اقل  الإشعاعطاقة  تمتص فإنياواطئة من الماء 
او تسمى حبة البركة  Nigella sativaنبات الحبة السوداء  اختباروفي ىذه الدراسة تم  

الباحثون  همواستخدوىو من النباتات العشبية  Ranunculaceaeالذي ينتمي لمعائمة الشقيقية 
ثة من ىذا دنسيجية الممستحوالمزارع ال(. 9؛8)طبية والعلاجية اللأىميتو  في الزراعة النسيجية

(. 10)لمدراسات الوراثية الخموية " جيدا" النبات تعد نموذجا
ف عمى مدى ما يسببو التعرض لمموجات الدقيقة من ىدف الدراسة الحالية لموقو ويأتي

اختلاف في مستوى الايض لمنبات تغيرات في الخلايا النباتية وما ينعكس عميو فيما بعد من 
وما تسببو . والخلايا المزروعة خارج الجسم الحي الأنسجةاو في  لات المتكامالنبءاً ضمن سوا

 أساسيينحورين بم ومتابعة ذلكتخصص اقد تكون سمبية عمى النمو و تأثيراتىذه الموجات من 
متابعة نمو البذور المعرضة لمموجات الدقيقة وتكوين البادرات والمحور الثاني  الأولالمحور 

لمموجات الدقيقة ومتابعة استحداث الكالس منيا  بعد تعريضيا تية لمبادراتزراعة القطع النبا
.  ونموه

العمل المواد وطرائق 
 

:  وقياسات الموجات الدقيقة الأجهزة:  أولالاً 
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 Sargent – Welchلمموجات الدقيقة، تصنيع شركة ( مولد ومرسمة)استخدم جياز  (1

Scientific  ترددات الحزمةـ ، ويعمل ضمنيةالأمريكوالمصنع في الولايات المتحدة X  
(8-12 GHz) .

لم الموجات الدقيقة من تصنيع الشركة المذكورة تالمعايرة القياسية استعين بمس إجراءلغرض  (2
.  أعلاه( 1)في الفقرة 

ولو قيمة توجييية جيدة    Hornالجيازين المرسل والمستمم يعدان من النوع القمعي اليرمي (3
، كما تم تحصيل العلاقة الرياضية لتحصيل (VSWR)فة وقيمة لنسبة الموجة الواق

 (.12) من قبل أجريتخدمت كذلك في دراسة والتي است( 11) الجياز وحسب ما ذكره

 
 :وزراعتها  الإشعاعالبذور لمصدر  تعريض: ثانيالاً 

 أكياسستة مجاميع ووضعت في  إلى  Nigella sativaر الحبة السوداء قسمت بذو (1
جياز مرسمة الموجات الدقيقة  أمامسم ( 30)، ثم وضعت عمى بعد (6-1)نايمون ورقمت 

. دقيقة 120و   100،  80،  60،  40،  20زمنية  مددوتم تعريضيا لمموجات الدقيقة ل
 (للإشعاعغير معرضة ) لممقارنة أخرىواخذت عينة عقمت البذور المعرضة للاشعاع  (2

ن الكحول الاثيمي لمدة دقيقتين، ثم م%(  96)بمحمول  أولاً تعقيماً سطحياً وذلك بغمرىا 
المخفف مع الماء المقطر من  NaOCl)) نقمت الى محمول ىايبوكمورات الصوديوم

–4)    لمدةو( ماء: قاصر) (حجم 2: حجم 1)وبنسبة %(  4)المحمول الاصمي المركز 
ات المعقمأثار  لإزالة، ثم غسمت البذور بالماء المقطر المعقم سبع مرات وذلك دقيقة( 5

 Hoaglandو   Arnonعمى وسط  ةالبذور المعقم، زرعت (8)المستعممة سابقاً 
بمعدل خمسة مكررات لكل رات البذور وتنمية الباد لإنبات الصمب والمعقم، (31،14)

.  تعريض لمموجات الدقيقةال مدةمعاممة وتمثل كل معاممة 
 

: ومعدل طول البادرات  الإنباتحساب نسبة : ثالثالاً 
 أياملمبذور المعرضة لمموجات الدقيقة والمعقمة بعد مرور سبعة  الإنباتنسبة تم حساب 

.  يوماً من الزراعة( 25)من الزراعة، كما تم قياس معدل طول البادرات بعد مرور 
 

: تعريض قطع البادرات للاشعاع : رابعالاً 
–2,4مولار من  10-6 بـ المجيز الصمب MS  (15 )حضر وسط :تحضير وسط الزراعة (1

D  ستة مجاميع، كل مجموعة  إلى الأطباقوقسمت بتري معقمة  أطباقفي  وزعوبعد تعقيمو
 .مكررات حيث تمثل كل مجموعة فترة التعرض لمموجات الدقيقة خمسة مكونة من
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قطع السيقان الحاوية عمى عقدة واحدة  أخذت، الإشعاعزراعة القطع وتعريضيا لمصدر  (2
وسط   يوماً والنامية عمى( 25)لسوداء المعقمة بعمر سم من بادرات الحبة ا( 1.5–1)بطول 

Arnon   و Hoagland  بتري حاوية عمى وسط  أطباقوزرعت فيMS  أنفاً  إليوالمشار 
عرضت الاطباق لجياز الموجات الدقيقة ووضعت قطع لكل طبق، بعدىا  أربعةبمعدل و

 100، 80، 60، 40، 20) سم منو وتم التعريض لفترات زمنية محددة( 30)عمى مسافة 
لوكس وبتعاقب  1500ثم نقمت الاطباق الى حاضنة النمو بشدة اضاءة  ،دقيقة( 120،

–24)م، وبعد مرور  0 22ساعة ظلام وبدرجة حرارة ( 8)ساعة ضوء و ( 16)يومي لمدة 
وتم   MSساعة نقمت القطع الى القناني المستخدمة لمزراعة والحاوية عمى وسط ( 48

الكالس  إدامةوتمت  ،يوماً  20ع النباتية لاستحداث الكالس بعد مرور تحديد استجابة القط
 المقارنةالموجات الدقيقة مع  لأشعةالمستحدث من قطع بادرات الحبة السوداء المعرضة 

     . يوماً ( 70–45)كما تم تحديد الوزن الطري لمكالس بعد مرور  (يدون تعريض)
                                                                                                                                                                                                                         

 والمناقشةالنتائج 
البادرات او وبذور لل سواءاً مستويات النمو اين في دراسة وجود تبذه الئج هبينت نتا

 .لمموجات الدقيقة ة لمتعريضع وجود فترات زمنية مختمفنموه وجاء التباين موالكالس  استحداث
 في عينة %94اء  بمغت لبذور الحبة السود الإنباتنسبة  ان -1-في الجدول بينت النتائج 

 التأثيربوضوح تبين  نفي حي، من الزراعةيام أ 7د مرور بع (المقارنة) البذور غير المعاممة
 زمن لمتعريض دقيقة 20من  المختمفةبذور في المعاملات عمى نمو ال السمبي لمموجات الدقيقة

 إنباتة اقل من نسب جميعياوكانت المعاملات في ىذه  الإنباتنسبة  تدقيقة فقد تباين 120إلى 
حيث  ،تثبيطاً  كثرالأدقيقة تعريض لمموجات الدقيقة بانيا  60المعاممة  وتميزت ،لمقارنةامعاممة 

أيام من بدء  7بعد مرور %  68لمبذور في ىذه المعاممة وبمغت  الإنباتانخفضت نسبة 
عمى حيوية جنين البذرة  أثرتدقيقة تعريض لمموجات الدقيقة  60وىذا يؤكد ان فترة . الزراعة

ذور يعود لمب الإنباتوكما ىو معموم ان أي اختلاف في نسبة . بنسبة اكبر من باقي المعاملات
(. 16) البذور إنباتالى اختلاف حيوية جنين البذرة الذي يعتمد عميو في المراحل الاولى من 

 الإنباتسمبي عمى جنين البذره اذا ما قورنت بنسبة  تأثيرتدل عمى وجود %  68وان نسبة 
 الإنباتأثرت عمى نسبة  دقيقة فيي أيضاً  120وكذلك  .% 94لمبذور في معاممة المقارنة 

%.   79 فبمغت
دقيقة، فمم تؤثر بدرجة كبيرة عمى نسبة  100و  80وىي  الأطولفترات التعرض  أما

وقد . عمى التوالي%  90و  88فييما  الإنباتطفيفاً حيث بمغت نسبة  التأثيروانما كان  الإنبات
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ليا  لمموجات الدقيقة قد يكون تعريضيا الكائنات الحية عند أنسجةيعود السبب في ذلك الى ان 
.  (5)التغيرات غير ثابتة  القابمية عمى اصلاح التغيرات فتكون بذلك

السمبي لتعريض البذور  التأثير، فان (-1-الجدول)بالنسبة لمعدل طول البادرات  أما
حيث تبين النتائج ان معدل طول البادرات في معاملات التعريض . لمموجات الدقيقة يبدو واضحاً 

. المقارنةدقيقة كانت اقل من طول البادرات في معاممة  120ى صعوداً ال 20المختمفة من 
اقل مما كان عميو  كانالتباين بين المعاملات  التعريض ولكنفترة وتباين طول البادرات حسب 

ويمكن القول ان جميع المعاملات اعطت بادرات (. -1-الجدول )البذور  إنباتفي حالة نسبة 
 تأثيرىمادقيقة كان  120و 20رنة عمماً ان التعريض لفترة اقل من معاممة المقا أطواليامعدل 

 التأثيراتان الموجات الدقيقة تسبب نوعين من . بقية المعاملات عمى معدل طول البادرة اقل من
التغيرات في  تأتيوربما ( 5) غير حرارية وأخرىحرارية  راتيتأثالكائنات الحية  أنسجةعمى 

ىا الموجات الدقيقة عمى مدى فترات تالحرارية التي سبب التأثيراتمعدل طول البادرة بسبب 
خاصة . التعريض المختمفة عمى جنين البذرة والتي انعكست عمى نمو البادرات بعد تنمية البذور

 وان جميع البادرات النامية لم يلاحظ فييا تغير في المظير الخارجي من حيث شكل الورقة او
لتعرض لمموجات اوحتى لو كانت التأثيرات المتسببة عن ( 1صورة  )الساق  ىترتيب الأوراق عل

تقع ضمن التأثيرات السمبية فيي من العوامل المحددة لنمو جنين البذرة  أيضاً فيي  الدقيقة حرارية
  .وىي بالتالي تؤثر عمى نمو النبات فيما بعد

 
وسط  عمى المزروعةات بادراللمموجات الدقيقة عمى نمو  تعريض بذور الحبة السوداءتأثير  :-1-جدول 

* البذور وتنمية البادرات إنبات
لمموجات  تعريض البذورمدة 

( دقيقة)الدقيقة
 أيامبعد مرور سبعة  للإنبات %

من الزراعة 
بعد ( سم)معدل طول البادرات 

يوماً من الزراعة ( 25)مرور 
 2.6 94 0.0/  المقارنة

20 84 2.5 
40 78 2.3 
60 68 2.0 
80 88 2.0 
100 90 2.2 
120 79 2.4 

.  عينة/مكررات عشرة*: 
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  هـ  د           ج                      ب          أ                      
تاثير التعريض لمموجات الدقيقة عمى نمو بادرات الحبة السوداء  :  (1)صورة 

 
. لاحظ نمو البادرات بشكل جيد: المقارنة - أ

عينة لاحظ نمو البادرات بشكل قريب من : دقيقة 20وبمدة  شعاعللإالبذور المعرضة  - ب
  .المقارنة

. عينة المقارنة نمو البادرات بشكل اقل من: دقيقة 40وبمدة  للإشعاعالبذور المعرضة    -ج
. نمو البادرات بشكل اقل من باقي العينات: دقيقة 60وبمدة  للإشعاعالبذور المعرضة     -د
. عينة المقارنة نمو البادرات بشكل قريب من: دقيقة 120وبمدة  لإشعاعلالبذور المعرضة  -ىـ

 
السيقان الحاوية عمى  عبالمقارنة نجد ان المزارع النسيجية لمكالس المستحدث من قط

 أظيرت( كما ورد في المواد وطرائق العمل)القياسي   MSلبادرات المزروعة عمى وسطل عقدة
ذلك  أدىفعند تعريض القطع النباتية لمموجات الدقيقة . قيقةبالموجات الد تأثرىاتطابق من حيث 

فجميع المعاملات كانت نسبة استحداث الكالس منيا . انخفاض نسبة استحداث الكالس منياالى 
دقيقة التي اعطت كالس بنسبة استحداث  100اقل مما في معاممة المقارنة ما عدا المعاممة  

ويتبين التأثير السمبي لمموجات الدقيقة بصورة  (2صورة ) (-2-الجدول )مقاربة لمعاممة المقارنة 
لمموجات تعريضيا  قطع السيقان لمبادرات بعداوضح من الوزن الطري لمكالس المستحدث من 

 80غم في معاممة  1.24لكالس انخفض ليصل لالدقيقة حيث يبدو واضحاً ان الوزن الطري 
 2-الجدول )عمى بدء زراعة القطع النباتية ماً يو 45دقيقة تعريض لمموجات الدقيقة بعد مرور 

غم ضمن نفس الفترة الزمنية ويبدو جمياً من  2.3 أعطتالتي  المقارنةمقارنة مع معاممة ( -
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الموجات الدقيقة انعكس سمباً عمى نمو الكالس من القطع  تأثيران  -2-النتائج في الجدول 
 45ومن الملاحظ انو خلال فترة النمو . ثالنباتية المعرضو بصورة اوضح من مرحمة الاستحدا

 .الموجات الدقيقة عمى الوزن الطري لمكالس متناسباً مع زيادة فترة التعريض تأثيريوماً جاء 
.     -2-دقيقة التي حصل فييا تباين وحسب الجدول  80و  40باستثناء معاممة 

 
لحبة السوداء لمموجات الدقيقة عمى بادرات ال السيقان الحاوية عمى عقدة تأثير تعريض قطع -2-جدول 

* من بدء الزراعةيومالاً  70و  45بعد مرور  ونموه استحداث الكالس
مدة التعرض لمموجات 

  (دقيقة)الدقيقة
استحداث الكالس من قطع 

( 20)البادرات بعد مرور 
يوماً من الزراعة  

م االوزن الطري بالغر
( 45)لمكالس بعد مرور 

يوماً من الزراعة  

م لمكالس االطري بالغرالوزن 
يوماً من ( 70)بعد مرور 

الزراعة 
 8.50 2.30+++ دون تعريض / القياسية 

20  ++2.03 4.90 
40  ++2.17 5.80 
60  ++1.59 5.70 
80  ++1.24 6.80 
100  +++1.44 5.65 
120  ++1.38 3.70 

استحداث كالس جيد )+++(:استحداث كالس بدرجة متوسطة       )++(:       عينة/مكررات عشرة*:

 
 
 

ان تعريض قطع البادرات لمموجات الدقيقة اظير التأثير السمبي ليذه الموجات عمى 
ان أنسجة  إلىوىذا يعزى . عمى نمو البذور تأثيرىامما ىو عميو  أوضحالأنسجة النباتية بصورة 

موجات الدقيقة عمى البادرات أنسجة طرية تحتوي نسبة معينة من الماء ومن المؤكد ان تأثير ال
(. 5)أنسجة الكائنات الحية يكون اكبر في حال احتواء النسيج عمى نسبة اكبر من الماء 

 
 
 
 
 

                      

 ب أ
 ه د ج
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بادرات الحبة السوداء لمموجات الدقيقة عمى ل السيقان الحاوية عمى عقدة قطعتعريض  تأثير(: 2)صورة 
. يومالاً من بدء الزراعة 20بعد مرور استحداث الكالس 

 
. بشكل جيدلاحظ استحداث الكالس : المقارنة - أ

 لاحظ استحداث الكالس بشكل اقل من: دقيقة 20وبمدة  للإشعاعالقطعة المعرضة  - ب
  .المقارنة

لاحظ استحداث الكالس بشكل اقل من : دقيقة 40وبمدة  للإشعاعالقطعة المعرضة   -ج
  .المقارنة

لاحظ استحداث الكالس بشكل اقل من : دقيقة 80وبمدة  للإشعاعلمعرضة القطعة ا   -د
  .المقارنة

  .المقارنة حداث الكالس بشكل قريب منلاحظ است: دقيقة 100وبمدة  للإشعاعالقطعة المعرضة  -ىـ
 

الكائنات  أنسجةبصورة عامة يمكن القول ان نتائج ىذه الدراسة جاءت لتؤكد ان تعريض 
الكائن ونوع  أنسجةسمبية يعتمد حدوثيا عمى طبيعة  تأثيراتلدقيقة قد يؤدي الى لموجات الالحية 

ات تعرض النبات تأثيروقد توصل العمماء الى ان . وفترة التعريض( أي ترددىا)الموجات الدقيقة 
 تغيرات خطرة عمى النبات أوتغيرات وراثية  إلىيؤدي  لا GHz 2.45لمموجات الدقيقة بتردد 

بكون التأثير  ىذا  NASAفي مؤسسة وعمل الباحثون ( 7 ,6)طفيفة جداً  تياتأثيراوانما 
ربما تعرض لفترات زمنية محددة مع العمم ان الكائنات الحية  النباتات التي تجرى عمييا الدراسة

عموماً تكون بتعرض مستمر لمموجات الدقيقة بحكم كون ىذه الموجات ىي ضمن مكونات طيف 
  .(6)عديدة  من مستقبلات الأرض الشمس وىي تستقبل عمى

 تلدراساالتي لوحظت عمى البادرات او عمى المزارع النسيجية تحتاج  التأثيراتان 
 إذافيما  صيلتشخمستقبمية مستفيضة عن المحتوى الوراثي لمنباتات المعرضة لمموجات الدقيقة 

. ل التعرض لمموجات الدقيقةحصل بفعكان ىناك تغيرات وراثية معينة ت
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