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های ثانویه تاکسید بر روی برخی از متابولیدی حاوی نانو ذرات سیلیسیوم داثرات گرافن اکسی

 کالوس کشت قطری انجدان از اهگی
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 چکیده 

نظر زمانی های ثانویه دارویی از طریق کشت کالوس و استفاده از الیسیتورها از ، تولید متابولیتافزون گیاهان داروییروز با توجه به اهمیت

 Levisticum officinale)دارویی انجدان رومی  -سازی تولید کالوس درگیاه مرتعی . این مطالعه به منظور بهینهاستو اقتصادی به صرفه 

Koch. )اکسید ثیر الیسیتور نانوذره گرافن اکسید حاوی سیلیسیم دیأو همچنین ت(2SiO -GOبر میزان متابولیت )نتیهای ثانویه و فعالیت آ-

 MSکشت موراشیگ و اسکوگ )های هیپوکوتیل جهت القای کالوس به محیطریزنمونهای انجام گرفت. اکسیدانی در شرایط درون شیشه

گرم در میلی 417/4(+  D-2,4)  لیتر توفوردیدر  گرممیلی 7/2های رشدی مختلف منتقل شدند. ترکیب رشدی کنندهحاوی تنظیمیافته( تغییر

کشت موراشیگ و اسکوگ بهترین درصد تولید کالوس در محیط (Kin)گرم در لیتر کاینتین میلی 7/4( + NAA) استیک اسید لیتر نفتالین

 24، 7، صفر) 2SiO -GO های مختلفهای ثانویه در کالوس، غلظتجهت بررسی تأثیر الیسیتور بر روی میزان متابولیت( را نشان داد. 27)%

های ثانویه و بر میزان متابولیت ایکنندهو تنظیم اثرات مثبت نانو ذره انتخاب شدهعنوان الیسیتور انتخاب شدند. گرم در لیتر( بهمیلی 14و 

محتوای کل تر(،  گرم گالیک اسید در گرم وزنمیلی 12/05فنل )محتوای کل  اکسیدانی در کالوس ایجاد نمود. بالاترین میزانفعالیت آنتی

 24 تیمار درمیکرومول در گرم وزن عصارهFRAP (422/4  ،) اکسیدانیفعالیت آنتی ،کوئرستین در گرم وزن تر( گرممیلی 42/12)فلاونوئید 

 2O2H (42/7 کوئرستین در گرم وزن تر(، پراکسید هیدروژنگرم میلی 22/2) و بیشترین میزان محتوای فلاونول 2SiO -GO گرم در لیترمیلی

مشاهده  2SiO -GOگرم در لیتر میلی 14 در تیمار میکرومول در گرم وزن تر( 45/4) آنتوسیانین کلو محتوای  میکرومول در گرم وزن تر(

GO- در تیمار میکروگرم در گرم وزن تر(  72/11) میکروگرم در گرم وزن تر( و کلروفیل 22/12) کاروتنوئیدشد. بیشترین میزان فعالیت 

2SiO  گرم در میلی 24بق با نتایج حاصل از این مطالعه، اعمال نانو ذره گرافن اکسید با غلظت گرم در لیتر مشاهده شد. مطامیلی 7با غلظت

در گیاه  از طریق کشت کالوساکسیدانی تواند در تولید حداکثری ترکیبات کل فنولیک و فلاونوئیدی و همچنین افزایش فعالیت آنتیلیتر می

 انجدان مورد استفاده قرار گیرد.   ارزشمند

 

 فلاونوئید، محتوای کل فنل، الیسیتوراکسیدان، آنتیلیدی: کلمات ک

 

 مقدمه

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

21
 ]

 

                             1 / 15

https://doi.org/10.22034/12.57.321
https://doi.org/10.22034/12.57.321
mailto:poorangolkar@gmail.com
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1903-fa.html


 2041 سال ،75، شماره 21جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  233

 

 

گیاهي  (Koch. officinale Levisticum) يــمرو اندــنجا

 (Apiaceae) ناـــچتري هرـــتیاز  الهـــچندسو  ايهـــبوت

 با هگیا ينا (.Amiri and Joharchi, 2016شود )محسوب مي

و  يــيدارو ناــگیاه ينتريميدــق، از Lovage وميــعم ماـن

هاي ثانويه ارزشمند که داراي متابولیت رودمي ربهشما اييهادو

 عيصنادر  هگیا نـيا هـيشر انسـساز ا. استدارويي 

 دميشو دهستفاا ههنددطعم انبهعنو يياغذو  زينوشابهسا

در  يپراکنش انجدان روم(. 0231زاده و همکاران، )خطیب

 يشمال يکايو آمر ايترانهيمد ياحافغانستان، اروپا، نو ران،يا

به  اهیگ نيا شيمشاهده شده است. از مناطق منحصر به فرد رو

)خداشناس و همکاران،  و افغانستان است رانيصورت خودرو ا

 شوـمافر ل،اـح ینـعو در  مهم اریبس گونه اه،یگ ني(. ا0233

 شوديمحسوب م انرـيا وميـب يـيدارو ناـگیاهاز  ايهدـش

 قشر بجنواز کشور از جمله  ياندک ييایمناطق جغرافدر  هـک

دارد  شياستان کرمان( رو هاي هزارکوه از ي)در مناطق انيرا

 انبهعنو هـيشر دهرـکاز دم (.0231زاده و همکاران، بی)خط

 هـکلی نگـس معالجهو درمان سوء هاضمه و نفخ و  رمد ايدهما

 هدـهندکیلـتش ادوـماز  درصد 01 . حدوددميشو دهستفاا

و  لوـــناوژ ،دهایترپنوئ ،دهاــفتالیرا  اهیگ انسـسا

 . (Hogg et al., 2001) هنددمي کیلـــــتش ولکرروااـــــک

عنوان گروهي از ترکیبات توان بهثانويه را مي هايمتابولیت

هاي اولیه حیات گیاه نقش قابل فرآيند تعريف کرد که در

  فاءينقش اا محیط سازگاري آن ب توجهي ندارند، بلکه در

ترکیات  Oksman-Caldentey and Inze, 2004).) کننديم

ها و مختلف فنولیکي )از جمله فلاونوئیدها، فلاونول

هاي ثانويه مهم در گیاهان ها( از جمله متابولیتآنتوسیانین

اکسیداني هاي آنتيدارويي هستند که نقش بسیار مهمي در پاسخ

 زنده دارند.اي محیطي زنده و غیرهگیاهان در مقابله با تنش

ثانويه در گیاهان دارويي  هايسرعت و قابلیت تولید متابولیت

 نيبا توجه به وجود ا. است محدود بسیار طبیعي شرايط در

 ه،يثانو يهاتیو متابول ييدارو اهانیگ دیتول يمشکلات برا

 نیمنابع آب و زم تيمحدود ت،یرو به رشد جمع شيافزا

 نيا يتقاضا برا شيافزا ،يصرفه اقتصاد د،یولت يبرا يزراع

و فاقد اثرات  يعیمؤثر طب يبشر به داروها ازیو ن باتیترک

و انبوه  عيسر دیتول يبرا که رسديبه نظر م يضرور ،يجانب

و  يکم شيدر جهت افزا ،ييو مواد دارو هيثانو يهاتیمتابول

 هنیبه طور به ياهیاز فنون کشت بافت گ باتیترک نيا يفیک

 نياکالوس کشت (. Zhou and Wu, 2006) استفاده گردد

 ياهیگ هيثانو هايتیمتابول دیکه تول کنديرا فراهم م تیموقع

 . انجام شود تريکنترل شده و در زمان کوتاه طيدر شرا

 نياز مهمتر يکي زندهالیسیتورهاي زنده و غیراستفاده از 

در شرايط  هيثانو يهاتیمتابول دیتول شيافزا يها براروش

 قيازطر تورهایسیال(. Zhao et al., 2005) است کشت کالوس

 يهاتیو انباشت متابول وسنتزیباعث ب يدفاع يهاپاسخ يالقا

و نانو ذرات با اندازه (. Zhao et al., 2005) شونديم هيثانو

داراي خواص نانومتر(  011تا  0کوچک ) اریابعاد بس

تر به درون غشاي راحت تر ونفوذ سريعارزشمندي از جمله 

هستند سلول  يائیمیش اتییخصوص رییتغ تیسلولي و قابل

(Biswas and Wu, 2005 .)يکيزیف اتخصوصی ذراتنانو 

بیشتر  دیتول يبرا يو فرصت دهنديم رییمواد را تغ ييایمیش

سازي مسیرهاي هاي ثانويه گیاهي از طريق فعالمتابولیت

 Marslin et al., 2017; Hatami) دکننيفراهم م در گیاه دفاعي

et al., 2018). يتورهایسیعنوان الامروزه استفاده از نانوذرات به 

بافت انجام گرفته است از مطالعات کشت ياریدر بس يستيزریغ

(Hatami et al., 2018به .) در مطالعه طور مثالMandeh  و

 ومیتانیت دیاکسينانوذره د ييايباکتر( اثرات ضد3103) همکاران

 بهبود قدرت  نیچناندازه کالوس و هم شيمنجر به افزا

 ثیر أت. در مطالعه ديبالغ جو گرد يهانیدر جن ييزانیجن

 کالوس  هاي ثانويه درذرات بر رشد و تولید متابولیتنانو

 سرعت رشد کالوس و وزن نيشتریب شن،يمختلف آو يهاگونه

 نيشتریره نقره و بنانوذ تریبر ل گرميلیم 8غلظت  درتر کالوس 

 103/3( و کارواکرول )تریل درگرم يلمی 30/01) مولیغلظت ت

 يرو دینانواکس تریگرم بر ليلیم 051 ماریت در( تریل در گرميلیم

(. Mosavat et al., 2019) مشاهده شد کشت کالوس طيدر شرا

 شي، افزاStevia rebaudiana اهیکالوس گکشت  در نیهمچن

و  دیفلاونوئ يفنل کل، محتوا يجمله محتوا پارامترها از يبرخ
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 تریگرم بر ليلیم 011 ماریکل در پاسخ به ت دانیاکسيآنت

 (. Javed et al., 2018مشاهده شد ) يرو دینانواکس

 کيعنوان گرافن به هيذرات بر پااز نانو ریاخ يهادر سال

 دیرشد و تول کيارزشمند در تحر يستيزریغ توریسیال

. استفاده شده است اهانیدارويي در گ هيثانو يهاتیمتابول

 اي از گرافن يک لايه گرافیت و شامل يک صفحه تک لايه

صورت هايي کريستالي و بهاست که با شبکه هاي کربناتم

(. Ray, 2015)گرفته است شش ضلعي در کنار هم قرار 

عنوان يک ماده جديد دو بعدي، عبارت ديگر، گرافن بهبه

 اریبس لیپتانس ،چون سطح مقطع بالا ژهيو اتیخصوص لیدلبه

 يهادر مقابله با تنش اهیعملکرد گ شيدر رابطه با افزا يخوب

(. Ghorbanpour et al., 2018از خود نشان داده است ) يستيز

( بر بهبود خاصیت GOذرات گرافن اکسید )ثیر مثبت نانوأت

 Khodakovskaya et al., 2009; He etزني در گیاهان )جوانه

al., 2017 ) .اندازه  لیدلبهذرات گرافن نانوگزارش شده است

اثرات مثبت  ،ياهیگ يهانفوذ به درون بافت بالاي و قدرت زير

دارند. البته شدت  اهیگ هيو ثانو هیاول يهاتیبر متابول يو منف

 ماریدر معرض ت اهیو گونه گ ياثرات به غلظت ماده مصرف

هاي اخیر (. در سالHatami et al., 2018) دارد يبستگ

 ذرات گرافن بر روي مطالعاتي در زمینه اثر الیسیتور نانو

هاي مختلف فیزيولويکي و بیوشیمیايي در کشت کالوس پاسخ

( Ghorbanpour et al., 2018گیاهان دارويي از جمله بارهنگ )

 ( انجام شده است. Golkar et al., 2021و شاهي )

وان دومین عنصر فراوان در پوسته عن( بهSiسیلیسیم ) عنصر

 تیفیو ک دیتول شيافزازمین يکي از عناصر فلزي مهم در 

افزايش  در يو نقش مهم شودات گیاهي محسوب ميمحصول

 ,.Bhat et al) دارد يطیمح هايدر برابر تنش اهیگ تحمل

هاي (. عنصر سیلیسیم منجر به افزايش تولید رنگدانه2021

سنتز در گیاه و بهبود رشد در گیاهان فتوسنتزي و افزايش فتو

ي استفاده از نانو در بخش کشاورز(. Epstein, 2009شود )مي

-افزايش جوانه سلاح در کيعنوان به( Si-NPs) ذرات سیلیسیم

 نیفلزات سنگ تیسم طور افزايش تحمل در مقابلزني و همین

  ،همچنین .شودياستفاده مزنده هاي غیرو تنش

Si-NPيرا برا يبهبود محصولات کشاورز لیها پتانس 

 ,.Bhat et al., 2021; Rastogi et alدارند ) داريپا يکشاورز

(، استفاده از 3131و همکاران ) Hassanpour(. در مطالعه 2019

دار محتواي کل فنل، منجر به افزايش معني 2SiOنانوذرات 

 Anthemis gilanicaاکسیداني در گیاه فلاونوئید و فعالیت آنتي

در  يامطالعه چیتاکنون هدهد که بررسي منابع نشان ميشد. 

کشت کالوس در  قياز طر هيثانو يهاتیمتابولتولید خصوص 

 صورت نگرفتهايران  کشوردارويي و بومي  ارزشمند اهیگ نيا

 اهیگ کالوس در دیتول يسازنهیمنظور بهبه قیتحق نياست. ا

 گرافن دیاکسذرات نانواثرات ثیر أرومي و بررسي تانجدان 

هاي ثانويه در بر روي متابولیت داکسیيد ومیسیلیس يحاو

 کشت کالوس مورد مطالعه قرار گرفت. 

 

 ها مواد و روش

زني و از سازي جوانهمنظور بهینهبه :سازی القای کالوسبهینه

بین بردن خواب بذر، بذور انجدان رومي )متعلق به منطقه هزار 

گراد( درجه سانتي 4در يخچال )دماي  روز 01مدت کرمان( به

( %3قرار گرفتند. ضد عفوني کردن بذور با هیپوکلريت سديم ) 

مقطر دو بار استريل ي با آبيبار آبشو 2دقیقه و  05مدت به

زني جوانه(. 0231زاده و همکاران، خطیبصورت گرفت )

( )دوخفا، MSکشت موراشیگ و اسکوگ )بذور بر روي محیط

گرم/ لیتر جیبرلیک اسید انجام گرفت. از میلي 01 هلند( حاوي

متر( جهت القاي کالوس میلي 2-3هاي هیپوکوتیلي )ريز نمونه

سازي تولید کالوس بر روي محیط منظور بهینهاستفاده شد. به

هاي غلظت ( ازMMS( )0 )جدول MSيافته کشت تغییر

اده استف نیتوکنیو س نیاکس رشدي يهاکنندهمیتنظمختلف از 

 ومینسبت آمون(. 0230زاده و همکاران، )خطیب (3)جدول  شد

 011 . همچنینکمتر است MMSکشت طیدر مح تراتیبه ن

و  نیدوکسيریبرابر بودن غلظت پ دوو  نیامیبرابر بودن غلظت ت

 2ساکارز  يبه جا درصد 4استفاده از ساکارز  ،دیاس کینیکوتین

از  میو پتاس آهن، فسفاتهاي و غلظت بیشتر از يون درصد،

( نسبت به محیط MMS) يافتهکشت تغییرهاي محیطويژگي

( جهت تولید کالوس در انجدان رومي MSکشت معمولي) 
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  (MMS)اسکوگ بهینه  و موراشیگ کشت محیط لیتر یک تهیه برای نیاز مورد ترکیبات غلظت -2جدول 

 نهیدآمیو اس ها¬نیتاميو کرویم رهیذخ هايمحلول ماکروهاي ذخیره محلول

 شیمیايي مواد
 غلظت 

 لیتر(در گرم میلي)
 مواد شیمیايي

  غلظت

 (تریل درگرم میلي)
 مواد شیمیايي

  غلظت

 (تریلدر  گرممیلي)

3KNO 3511 KI 05/1 Myoinositol 011 

3NO4NH 131 3BO3H 3/1 Nicotinic acid 5/1 

O2.2H2CaCl 441 2O2.4H4MnSO 1 Pyridoxine HCl 5/1 

O2.7H4OMgS 201 O2. H4MnSO 01 Thiamine HCl 0/1 

O2EDTA. 2H2Na 1/44 O2.7H4ZnSO 1/8 Glycine 3 

O2. 7H4FeSO 12/25 O2.2H4MoO2Na 35/1   

PO42KH 411 O2.5H4CuSO 135/1   

 

 انجدان رومی سازی تولید کالوس در های مختلف هورمونی برای بهینهمقایسه میانگین تیمار -1جدول 

 شماره

 تیمار
 )%( القاي کالوس کننده رشديترکیبات مختلف تنظیم کشتمحیط

0 MS 2,4 يافتهتغییر-D 5/0 گرم/ لیترمیلي  + NAA 135/1 گرم/ لیترمیلي   + Kin گرم/ لیترمیلي 5/1  88/3 ±a 35 

3 MS 2,4گرم/ لیترمیلي 0 يافتهتغییر-D 2/2 ± b5/43 

2 MS گرم/ لیترمیلي 3 يافتهتغییر BAP+ 0 2,4گرم/ لیتر میلي-D 4/3± c05/02 

4 MS يافتهتغییر NAA 5/1 گرم/ لیترمیلي  + 2,4-D +   گرم/ لیترمیلي 3 BAP گرم/ لیترمیلي 5/1  d1 

5 MS گرم/ لیترمیلي 5/1 يافتهتغییر BAP +5/1 گرم/ لیترمیلي Kin + 5/1 گرم/ لیترمیليNAA e1 

 .استدرصد  2در سطح احتمال  دارمعنی تفاوت وجود عدم دهندهمشترک نشان نیحرف لات کیدر ستون وجود حداقل 

 

هاي هیپوکوتیلي در بود. به منظور القاي کالوس، ريز نمونه

ساعت روشنايي  01دوره نوري  C˚3 ±34داخل اتاقک رشد با 

 ساعت تاريکي قرار گرفتند. 8و 

روز از القاي  45پس از گذشت حدود القای الیسیتور: 

ذرات گرافن اکسید حاوي منظور بررسي تأثیر نانوبه لوس،کا

نانو  ، از استوک اصلي محلول(2SiO-GO)اکسید سیلیسیم دي

شده توسط پژوهشکده نانو فناوري و مواد پیشرفته، ذره )تهیه

 31، 05، 5، صفرهاي مختلف )دانشگاه صنعتي اصفهان( غلظت

 گرفت. استفاده قرارعنوان الیسیتور مورد گرم در لیتر( بهمیلي

و همکاران  Gholamiمطابق با روش  2SiOذره تهیه نانو

 طیمحبه ذره مختلف نانو يهاغلظت( صورت گرفت. 3102)

هاي کنندههمراه با بهترين محیط از نظر تنظیم MMSکشت 

سازي تولید کالوس مشخص شده رشدي که در مرحله بهینه

 تریل در گرميلیم 5/0بود، منتقل شد. اين محیط رشدي شامل 

هورمون  تریل در گرميلیم 135/1و  (D-2,4) يهورمون توفورد

هورمون  تریل درگرم يلیم 5/1( و NAA) دیاس کیاست نینفتال

پس از  (.0231زاده و همکاران، ود )خطیب( بKin) نیتینيکا

تکرار  سهذره کشت، از هر غلظت نانواتوکلاو نمودن محیط

گیري صفات مختلف منظور اندازهي( بهکالوس در هر پتر پنج)

 بیوشیمیايي مورد استفاده قرار گرفت.

ابتدا  :تهیه عصاره متانولی ،گیری صفات بیوشمیاییاندازه

در  يدیمتانول اس لیترمیلي 2گرم بافت تازه کالوس را با  3/1

مدت شد. پس از آن به ختهيو در فالکون ر دهيیسا ينیهاون چ

محلول رويي براي شد و  وژیفيسانتر 4111و با دور  قهیدق 35
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 Golkar andها مورد استفاده قرار گرفت )گیريساير اندازه

Taghizadeh, 2018  .) 

 351گیري محتواي کل، براي اندازه: محتوای کل فنل

 -لیتر محلول فولین میلي 5/3میکرولیتر عصاره متانولي با 

 3دقیقه  5درصد( مخلوط شد و پس از گذشت  01) سیوکالتو

مدت درصد به آن اضافه شد و به 5/0لیتر کربنات سديم میلي

دقیقه در دماي اتاق به حالت استراحت قرار گرفت و پس  31

نانومتر  011موج از آن با دستگاه اسپکتروفتومتر در طول

اساس میزان معادل شد. میزان محتواي کل فنل و بر خوانده

 Singletonگزارش شد )گرم اسید گالیک در گرم عصاره میلي

et al., 1999 .) 

بعد از استخراج عصاره متانولي، : محتوای کل فلاونوئید

میکرولیتر آلومینیوم  51میکرولیتر عصاره را همراه  011میزان 

مولار به  0میکرولیتر پتاسیم استات  51درصد همراه  01کلرايد 

 لیتر آبمیلي 5/0درصد و  81میکرولیتر متانول  051اضافه 

گیري مقطر در فالکون جديد مخلوط کرده و پس از قرار

دقیقه در دماي اتاق، توسط دستگاه اسپکتروفتومتر  21مدت به

شد. براي محاسبه مقدار  خواندهنانومتر  405موج در طول

در  نیرستئکوگرم فلاونوئید از منحني استاندارد کوئرستین )میلي

 . (Chang et al., 2002)گرم وزن تر( استفاده شد 

پس از استخراج عصاره متانولي، : محتوای کل فلاونول

 351درصد را همراه  3کلرايد  ومینیموآلمیکرولیتر  511

-میلي 5/0میکرولیتر متانول و  351میکرولیتر عصاره به اضافه 

درصد در فالکون جديد ريخته و مخلوط  5لیتر سديم استات 

جذب ساعت در دماي اتاق  5/3گرديد. پس از گذشت 

نانومتر  441موج در طول فتومترترواسپکها توسط دستگاه نمونه

اساس منحني کوئرستین شد. مقدار فلاونول کل بر خوانده

 . (Chang et al., 2002)محاسبه گرديد 

براي سنجش آنتوسیانین، ابتدا : محتوای کل آنتوسیانین

ها عصاره متانولي استخراج شد و سپس میزان جذب نمونه

 خواندهنانومتر  551موج تگاه اسپکتروفتومتر در طولتوسط دس

اساس میکرومول در گرم وزن تر د و غلظت آنتوسیانین برش

  (.Hara et al., 2003)گزارش شد 

گرم از  51/1ابتدا : و کاروتنوئیدکل محتوای کلروفیل 

درصد در  81لیتر استون میلي 2بافت تازه کالوس را به همراه 

 4111دقیقه با دور  31مدت و سپس بههاون چیني سايیده 

رويي را جدا شفاف سانتريفیوژ گرديد. سپس عصاره استوني 

 112هاي موجدر طول فتومترترواسپککرده و توسط دستگاه 

خوانده  bنانومتر براي کلروفیل  145و  aنانومتر براي کلروفیل 

گرم بر گرم وزن تر نمونه ي بر حسب میلييو غلظت نها شد

 (. Arnon, 1967) هاي زير تعیین شدو مطابق با فرمولمحاسبه 
Chl a (mg/g FW) = [12/7 (A663) - 2/69 (A645)] × V/W  
Chl b (mg/g FW) = [22/9 (A645) - 4/68 (A663)] ×V/W 

Chl total (mg/g FW) = [20/2 (A645) + 8/02 (A663)] × 

V/W 
 145 ،112 يهاموججذب نور در طول :Aها،در اين فرمول

 ييعصاره رو) شدهحجم محلول صاف :V،نانومتر 401و 

 بود. حسب گرموزن تر نمونه بر :W(،وژیفيحاصل از سانتر

 51/1گیري محتواي کل کاروتنوئید، ابتدا منظور اندازهبه

درصد  81میلي لیتر استون  2همراه گرم بافت تازه کالوس را به

دقیقه  31مدت بهدر هاون چیني سايیده و در فالکون ريخته و 

سانتريفیوژ گرديد. سپس عصاره استوني رويي را  4111با دور 

که شفاف است، جدا گرده و توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در 

گرم حسب میليشد و غلظت بر خواندهنانومتر  401موج طول

 (.Arnon, 1967)در گرم وزن تر نمونه محاسبه و تعیین شد 

، 2O2Hگیري منظور اندازهبه(: 2O2H) هیدروژن پراکسید

لیتر بافر میلي 0گرم بافت تازه کالوس را در  01/1ابتدا 

دقیقه  3مدت درصد به 0استیک اسید استخراج شامل تري کلرو

مدت در هاون چیني سايیده و عصاره را در فالکون ريخته و به

سانتريفیوژ  4111گراد با دور درجه سانتي 4دقیقه در دماي  01

 511میکرولیتر از محلول رويي را همراه  311پس گرديد. س

میکرولیتر بافر فسفات  511مولار و  0میکرولیتر پتاسیم يديد 

مخلوط کرده و سپس  0برابر با  pHمولار با میلي 01پتاسیم 

 231موج ها توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در طولجذب نمونه

 (.Velikova et al., 2000)گرديد  خواندهنانومتر 

 گیري فعالیت منظور اندازهبه :اکسیدانیفعالیت آنتی

(، ابتدا FRAP احیاکنندگي آهن )روش اکسیداني با روشآنتي

لیتر بافر فسفات میلي 5/3گرم بافت تازه کالوس را همراه  0/1
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 2041 سال ،75، شماره 21جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  231

 

 

لیتر پتاسیم فريک سیانید میلي 5/3و  1/1برابر با  pHسديم با 

 51ماري در بن دقیقه 31مدت درصد مخلوط کرده به يک

لیتر از محلول میلي 5/3گراد نگهداري شد و سپس درجه سانتي

ها اضافه شد و درصد به فالکون 01تري کلرواستیک اسید 

سانتريفیوژ گرديد. پس از آن  0151دقیقه با دور  01مدت به

 لیتر میلي 5/3ها را با لیتر از مايع رويي در لولهمیلي 5/3

درصد مخلوط شد  0/1لیتر فريک کلرايد میلي 31/1مقطر و آب

نانومتر  011موج و توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در طول

 (.Benzie and Strain, 1996)شد  خوانده

 توریسیاثرات ال يابيکالوس و ارز دیتول سازينهیمنظور بهبه

 يتصادف از طرح کاملاً هيثانو هايتیو متابول يبر صفات رشد

 با هاداده لیو تحل هيو تجز يآمار سهيمقا وتکرار استفاده  سهبا 

به  .( انجام شدver. 9.3.1) SAS آماري افزارنرم از استفاده

 د. ش( استفاده Excelافزار اکسل )منظور رسم نمودارها از نرم

 

 نتایج و بحث 

 اهیکالوس در گ يالقا شيآزما جينتا :سازی القای کالوسبهینه

 هايترکیب نیب داريمعن دهنده تفاوتنشان يانجدان روم

 )جدول بود ييزااز نظر صفت درصد کالوس يمختلف رشد

گرم میلي Kin +135/1گرم در لیتر میلي 5/1در اين مطالعه، (. 3

 نيشتریبگرم در لیتر توفوردي، میلي NAA  +5/0در لیتر 

 + BAP تریبر ل گرميلیم 3 ماریتو ( %35)ي يکالوس زادرصد 

  زانیم نيکمتر يدارا يتوفورد رتیبر ل گرميلیم 0

(. در اين مطالعه، 3بود )جدول  درصد( 05/02) ييزاوسکال

ي برا ياز عوامل اساس هانیتوکنیو س هانیاکس يبیاثرات ترک

انجدان بودند.  اهیکالوس در گ يالقا تحريک تقسیم سلولي و

 يعملکرد بهتر يدارا ييزااز نظر کالوس لیپوکوتیه نکهيعلت ا

همگن و در دسترس  يسلول تیاز ماه يناش تواندياست، م

همگن  يهابه هر سلول از بافت يبودن آسان مواد رشد

 يکه مطالعات اندک دهديمنابع نشان م يباشد. بررس لیپوکوتیه

صورت  يانجدان روم اهیکالوس در گ دیتول يسازنهیدر مورد به

 جي(. نتا0231زاده و همکاران، بیگرفته است )خط

که  دهدي( نشان م3105) و همکاران  Khodashenasتمطالعا

  0 يکشت حاوطیدر مح يبرگ يهانمونه زياستفاده از ر

 دیتول زانیم نيشتریب د،یاس کیاست نینفتال تریل گرم دريلیم

 .ايجاد نمود يدر انجدان روم يپروتوکورم يهاکالوس و اندام

م جهت ترين اندا(، مؤثر3101)و همکاران  Parkدر مطالعه 

هاي برگ و ساقه در ي گیاه از کشت کالوس، از ريز نمونهيباززا

گرم/ لیتر در گیاه انجدان میلي 0محیط توفوردي با غلظت 

 رومي بوده است. 

صفات بر  2SiO-GOهای مختلف نانو ذره تأثیر غلظت

رنگ و بافت  ،مختلف در کشت کالوس انجدان رومی

ها تحت تأثیر وسهفته که کال چهارپس از گذشت  :کالوس

الیسیتور بودند مشاهده شد که با افزايش غلظت الیسیتور، رنگ 

اي شدن بافت اي شده و حالت نکروزهکالوس متمايل به قهوه

در غلظت بالاي نانو ذره مشاهده شد. بافت کالوس از حالت 

تر شدن تغییر يافت. تر و خشکنرم و آبدار به سمت سفت

لیتر(  گرم/میلي 31الاي نانوذره )هاي بعبارت ديگر، غلظتبه

 خاصیت سمي بود. اثرات بازدارندگي رشد و تا حدي داراي 

نتايج تجزيه واريانس نشان : صفات بیوشیمیایی کالوس

ذره منجر به بروز تفاوت هاي مختلف نانوداد که غلظت

( و اين 2شده شد )جدول گیريدار بین همه صفات اندازهمعني

 دار بودند.حتمال يک درصد معنياختلافات در سطح ا

هاي محیطي در گیاه، در شرايط تنش :ژنوپراکسید هیدر

رساني دارد و باعث القاي فعالیت نقش پیام اکسید هیدرژنپر

 Kuzniak and) شودهاي ثانويه مياکسیداني و متابولیتآنتي

Urbanek, 2000) .گیري پراکسیدبه همین جهت اندازه 

عنوان يک عامل مهم در نش سلولي بههیدروژن در شرايط ت

. استتشخیص میزان شدت تنش وارد شده به سلول گیاهي 

دار در میزان پراکسید نتايج اين مطالعه بیانگر افزايش معني

که بود به طوري 2SiO-GOهیدرژن تحت تأثیر اعمال الیسیتور 

همراه با افزايش غلظت  2O2Hروند صعودي در افزايش میزان 

 33/3در محدوده  2O2H(. میزان 0شاهده شد )شکل ذره منانو

 مولمیکرو 13/5در تیمار شاهد تا  تر گرم وزندر مولمیکرو

ذره تغییر گرم در لیتر نانومیلي 31در غلظت  رت گرم وزندر

 دار در میزان پراکسید هیدرژن افزايش معني(. 0 نشان داد )شکل
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 2SiO-GO شده در کالوس انجدان رومی تحت تأثیر الیسیتورگیریزهتجزیه واریانس صفات بیوشیمیایی اندا -1جدول 

 

 منبع تغییر
درجه 

 آزادي

 میانگین مربعات 

پراکسید 

 هیدروژن
محتواي 

 کل فنل

محتواي 

کل 

 فلاونوئید

محتواي 

کل 

 فلاونول

محتواي کل 

 آنتوسیانین

محتواي 

کل 

 کلروفیل

محتواي 

کل 

 کاروتنوئید

فعالیت 

آنتي 

 اکسیداني

 115/1** 40/038** 15/23** 11113/1** 23/33** 50/382** 11/21** 10/4** 2 رتیما

 111111/1 13/0 30/1 11111114/1 101/1 13/3 82/3 100/1 8 خطاي آزمايش

 18/4  12/3 01/31 05/3 38/3 54/2 12/0  )%( ضريب تغییرات
 درصد 2و  7دار در سطح احتمال به ترتیب معنی ** و *

 
 بر محتوای پر اکسید هیدرژن در کشت کالوس انجدان رومیGO-SiO2 های مختلف نانو ذره تأثیر غلظت -2شکل 

 

ذرات گرافن اکسید در کالوس بارهنگ تحت تأثیر نانو

(Ghorbanpour et al., 2018و نانو ) ذرات نقره در کدو

اي کربني در مرزه هو نانو لوله (Chung et al., 2018) حلوايي

گزارش شده ( Ghorbanpour and Hadian, 2015) خوزستاني

دار ( افزايش معني0233در مطالعه حلقومي و همکاران ) است.

گرم بر میلي 311در محتواي پراکسید هیدروژن تحت غلظت 

 لیتر از الیسیتور نانو لوله کربني در گیاه ريحان مشاهده شد.

ولیکي گروه بزرگي از ترکیبات فنمحتوای فنل کل: 

اکسیداني دفاعي و آنتي هاي ثانويه هستند که نقشمتابولیت

. (2019et al Naikoo ,.)بسیاري در گیاهان ايفا مي کنند 

ثیر تنش افزايش أهاي گیاهي تحت تترکیبات فنولیکي در بافت

نتايج مقايسه میانگین نشان داد که بیشترين میزان  .يابندمي

( رت گرم وزندر گرم گالیک اسیدمیلي 31/40) محتواي کل فنل

و کمترين  2SiO-GOگرم در لیتر از نانو ذره میلي 01در غلظت 

( در تیمار تر گرم وزندر  گرم گالیک اسیدمیلي 10/23مقدار )

 01(. با افزايش غلظت نانو ذره از 4 شاهد مشاهده شد )جدول

مشاهده داري در محتواي کل فنل گرم د لیتر کاهش معنيمیلي

 کياثرات تحرمطابق با نتايج اين مطالعه،  (.4 )جدول شد

ي در تولید و انباشت ترکیبات فنولیکي نانو ذرات کربن يکنندگ

 (3131و همکاران )  Złotekدرمطالعه .استبه غلظتشان وابسته 

در حالت و عصاره مخمر  دیاس کیجاسمون يتورهایسیاز ال

 شنیتیسیال ندآيفر و دانجدان استفاده ش رويشي بر روي گیاه

 ميکل فنل و آنز يمحتوا ل،یکلروف يمحتوا شيمنجر به افزا

بر  يکربن هايلوله تأثیر نانو، ايدر مطالعه شد. دازیفنل اکسيپل
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 2SiO-GO مقایسه میانگین صفات مختلف بیوشیمیایی کالوس در انجدان رومی تحت تأثیر الیسیتور -0 جدول

 دار ندارند.درصد اختلاف معنی 2هایی که حداقل در یک حرف لاتین مشترک هستند در سطح احتمال هر ستون میانگین

 

ي بررسي شد و مرزه خوزستان اهیگ ايشهیکشت درون ش يرو

 011 ماریدر ت فنل يمحتوا انمیز نتريشیبداد که  نشان نتايج

 مارینسبت به ت دارييمعن شيو افزا ترلیيمیلدر  گرممیکرو

نشان داد مار شاهد ی( و تترلیيمیل در کروگرممی 511)

(Ghorbanpour and Hadian, 2015.)  

هاي بزرگي از فلاونوئیدها گروهمحتوای کل فلاونوئید: 

 در کربن هستند که در گیاهان 05 ترکیبات فنلي متشکل از

آزاد در  هايراديکالهاي کنندهجاروب عنوانتنش، به معرض

را انجام  OH پاکسازي کار و کنندمي عمل هاي گیاهيسلول

 دهند و از اين رو نقش مهم محافظت از گیاه در برابر مي

. در اين مطالعه (Lin et al., 2016)کنند ها را ايفا ميتنش

( و کمترين رت گرم وزندر نیکوئرست گرميمیل 11/38) بیشترين

( میزان فلاونوئید رت گرم وزندر نیکوئرست گرميمیل 14/4)

گرم در لیتر نانو ذره و تیمار میلي 01هاي ترتیب در غلظتبه

داري از نظر (. تفاوت معني4شاهد مشاهده شد )جدول 

لیتر از  گرم درمیلي 31و  5هاي محتواي فلاونوئید در غلظت

 راتیباعث تأث هاتوریسیال(. 4)جدول  نانو ذره مشاهده نشد

 کیفنول باتیمرتبط با سنتز ترک هايژن انیب شيمثبت در افزا

کل و  دیفلاونوئ يسنتز محتوا شيو از جمله سبب افزا ندشومي

 توریسیتحت تأثیر ال دهایمقدار تجمع فلاونوئ شيافزا جهیدر نت

و  يدر مطالعه حلقوم .(Talukder et al., 2016) شوندمي

 هيچند لا يکربن هاينانو لوله الیسیتور ریثأ( ت0233همکاران )

 هايدر غلظت دیفلاونوئ يمحتوادر  يداريمعن شيافزاباعث 

در مطالعه رستمي و در ريحان شد.  لیتر گرم بريلیم 051و  51

در کشت  سیلیس دینانوذرات اکس( اعمال 0238) شوشتري

دار محتواي کل اي ريحان، منجر به افزايش معنيهدرون شیش

فلاونوئید نسبت به تیمار شاهد شد و با افزايش غلظت الیسیتور 

داري در میزان فلاونوئید مشاهده شد که با نتايج کاهش معني

مشابه با نتايج اين مطالعه، استفاده خواني داشت. اين مطالعه هم

نجر به افزايش محتواي کل ذرات گرافن اکسید ماز الیسیتور نانو

 ,.Golkar et alترکیبات فنلي و فلاونوئیدي در کالوس شاهي )

   شد. (Ghorbanpour et al., 2018)( و بارهنگ 2021

دار در در اين مطالعه، افزايش معني :محتوای کل فلاونول

مشاهده شد  2SiO-GOذره محتواي کل فلاونول تحت تأثیر نانو

 کوئرستین در گرميمیل 10/3از مقدار که میزان آن به طوري

گرم میلي 08/8 حداکثر مقدار در تیمار شاهد تا رت گرم وزن

گرم در لیتر نانو ذره میلي 31در تیمار  تر گرم وزندر نیکوئرست

(. در مطالعات قبلي تأثیر 4 دار نشان داد )جدولافزايش معني

دار ش معنيزيستي بر افزايهاي زيستي و غیردار الیسیتورمعني

ها در کشت کالوس گزارش شده است محتواي فلاونول

(Yazdanian et al., 2022; Rahmati et al., 2023.)  

 ریدر انتهاي مسها، آنتوسیانین: آنتوسیانین کل محتوای

زير  و ندشوساخته مي توپلاسمیدر س دیفلاونوئ وسنتزیب

. (Tsuda, 2012شوند )اي از فلاونوئیدها محسوب ميمجموعه

 تیمار 
2SiO-GO  

 شدهگیريازهصفات اند

 فنل کل

گرم میلي)

گالیک اسید در 

 گرم وزن تر(

محتواي کل 

 فلاونول
 آنتوسیانین کل فلاونوئید کل

مول در گرم )میکرو

 وزن تر(

 کاروتنوئید کل کلروفیل کل

 (تروزن  گرم در گرممیلي) (تر گرم وزندر  نیگرم کوئرستيمیل)

 c10/23 150/1 ±d10/3 30/1±1 c14/4 110/1± b1103/1 14/1± d02/05 115/1±d31/3± 22/1 شاهد

 bc13/40 112/1± c10/2 55/1± b50/02 1112/1±b3110/1 53/1±a58/32 08/1± a00/38 ±1/1 گرم در لیترمیلي 5

 a31/40 138/1±b50/5 43/0± a11/38 1111/±1 b113/1 005/1±b81/31 33/1± b88/08 ±01/1 گرم در لیترمیلي 01

 b08/42 130/1± a08/8 38/1 ± b33/05 110/1± a10/1 31/1±1c30/08 83/1± c41/02± 44/0 م در لیترگرمیلي 31
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ي افزايش طیحعوامل مختلف م ریتحت تأث ،هانیانیآنتوس دیتول

مطابق با . (Lev-Yadun and Gould, 2009)يابد يا کاهش مي

ذره منجر به افزايش تصاعدي در ، اعمال نانو4نتايج جدول 

که طوريمحتواي آنتوسیانین کل در کالوس انجدان شد به

 31( در غلظت رت وزن گرمدر  مولمیکرو 10/1بیشترين میزان )

داري ذره مشاهده شد که تفاوت معنيگرم در لیتر از نانومیلي

محتواي  دار درنسبت به تیمار شاهد نشان داد. افزايش معني

  سرخبن کالوس نتوسیانین با ساير مطالعات درآکل 

(Yazdanian et al., 2022)شاهي ، (Golkar et al., 2021)  و

-( مطابقت نشان مي0411زاده، ضويبادرنجبويه )موسوي و ر

تأثیر نانوذرات نقره ( 0411در مطالعه چمني و همکاران )دهد. 

هاي ثانويه گیاه دارويي استويا تحت شرايط بر تولید متابولیت

داري در محتواي آنتوسیانین نسبت افزايش معني ايدرون شیشه

ذره نودهنده تأثیر مثبت اين نابه تیمار شاهد نشان داد که نشان

   روي اين گیاه و محتواي آنتوسیانین آن بوده است. 

هاي کلروفیل از مهمترين رنگیزه :کلروفیلمحتوای کل 

هاي که تولید و تجمع آن در سلول استکننده گیاهي فتوسنتز

شود. در اين هاي محیطي دچار تغییر ميگیاهي تحت تأثیر تنش

 وزن گرمدر  گرميمیل 58/32مطالعه بیشترين غلظت کلروفیل )

گرم در لیتر نانو ذره مشاهده شد که میلي 5( تحت غلظت تر

(. 4جدول (داري نسبت به تیمار شاهد بود داراي تفاوت معني

 تیفعالذره منجر به تحريک ین نانويعبارت ديگر غلظت پابه

هاي متوسط غلظت(. 4شد )جدول  لیساخت کلروف هايریمس

گرم در لیتر( منجر به کاهش میلي 31و  01ذره )و بالاي نانو

تواند دار در محتواي کل کلروفیل شد که اين نتیجه ميمعني

هاي هاي بیشتر نانو ذره بر ساختارناشي از تأثیر منفي غلظت

ها باشد. جلوگیري از کلروپلاستي و تخريب اين ساختار

دار تواند باعت کاهش معنيهاي فتوسنتزي ميعملکرد سیستم

در کل کلروفیل در کالوس انجدان شده باشد.  در محتواي

 نیفلز سنگاعمال ( 0411زاده )يو رضو يمطالعه موسو

دار در محتواي عنوان الیسیتور منجر به کاهش معنيبه ومیکادم

دهد. کل کلروفیل شد که با نتايج اين مطالعه مطابقت نشان مي

 هاي مختلف بر محتواي کل کلروفیل در کشتتأثیر الیسیتور

 ,.Yazdanian et al) سرخکالوس گیاهان مختلف از جمله بن

ر به افزايش ج، من(Huang et al., 2019) و تنباکو (2022

دار در محتواي کل کلروفیل شد که اين تفاوت در نتايج معني

تواند ناشي از تفاوت در نوع و غلظت الیسیتور استفاده شده مي

 .و همین طور گونه گیاهي تحت مطالعه باشد

شامل کاروتن و ) هاکاروتنوئید :محتوای کل کاروتنوئید

عنوان ي هستند که بهدوست هاي چربياکسیدانآنتي (هاگزانتوفیل

پلاست مشاهده با وزن مولکولي کم در کلروساختارهايي 

را در پلاستي هاي کلروغشا ،هاي محیطيتحت تنش شوند ومي

ق با نتايج اين مطاب .کنندمقابل تنش اکسیداتیو محافظت مي

 گرمدر  گرميمیل 00/38مطالعه بیشترين میزان کل کاروتنوئید )

ذره و کمترين مقدار گرم در لیتر نانومیلي 5( در غلظت تر وزن

( در تیمار شاهد مشاهده شد تر وزن گرمدر  گرميمیل 31/3)

  31و  01ذره )نانو يهاي متوسط و بالاغلظت(. 4)جدول 

کل  يدار در محتوايمنجر به کاهش معن( تریلدر  گرميمیل

گرم در لیتر( میلي 5غلظت کم نانوذره )  کاروتنوئید نسبت به

 يمحتوا نيشتریب(. مشابه با نتايج اين مطالعه، 4 شد )جدول

(، 0233 ،سرخ )يزدانیانکشت کالوس بندر  دیکل کاروتنوئ

جاسمونات  لیمت توریسیاز ال مولارمیکرو 51غلظت تحت تأثیر 

شاهد  مارینسبت به ت يداريمعن شيکه افزا ديارش گردگز

( با افزايش 0411زاده )موسوي و رضويمطالعه  .نشان داد

داري در میزان کاروتنوئید غلظت الیسیتور کادمیوم کاهش معني

 هاکاهش میزان کاروتنوئید در کالوس بادرنجبويه مشاهده شد.

س هست که هاي کاروتنوئیدي کالورنگدانه تخريب ناشي از

هاي متوسط و بالا ايجاد در غلظت 2SiO-GOذره توسط نانو

  .شده است

  (:FRAP)اکسیدانی احیاکنندگی آهن فعالیت آنتی

صورت ها از دسته ترکیباتي گیاهي هستند که بهاکسیدانآنتي

هاي آزاد جلوگیري هاي مختلف از واکنش راديکالثر و راهؤم

هاي ي سلولسیب لیپیدمرگ سلولي و آ کرده و در کاهش

اکسیداني گیري میزان فعالیت آنتياندازه اند.ثر بودهؤم گیاهي

هاي انجدان رومي تحت تأثیر الیسیتور با استفاده از کالوس
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 یوس انجدان رومدر کشت کال FRAPاکسیدانی با روش فعالیت آنتیبر  2SiO-GOذره مختلف نانو یهاغلظت ریتأث -1شکل 

 

 انجدان رومیالوس کشت ک درگیری شده اندازه صفات مختلفبین  همبستگی -7جدول 

محتواي کل  

 فنول

محتواي کل 

 فلاونول

محتواي کل 

 فلاونويید

محتواي کل 

 آنتوسیانین

محتواي کل 

 کلروفیل

محتواي کل 

 یدئکاروتنو
FRAP 2O2H 

        0 محتواي کل فنل

       0 51/1* محتواي کل فلاونول

      0 50/1 80/1** محتواي کل فلاونوئید

     0 03/1 88/1** 03/1 محتواي کل آنتوسیانین

    0 -18/1 51/1 18/1 20/1 محتواي کل کلروفیل

   0 30/1** -34/1 21/1 -03/1 30/1 محتواي کل کاروتنوئید

FRAP **84/1 **81/1 **85/1 48/1 33/1 10/1 0  

2O2H *1/1 **34/1 43/1 **83/1 33/1 10/1 **03/1 0 
 درصد 2و  7دار در سطح احتمال معنیبسیار به ترتیب  ** و *

 

 FRAP (Ferric Reducingاکسیداني روش تخمین فعالیت آنتي

Ability of Plasma انجام گرفت. بیشترين فعالیت ) 

در  گرميلمی 01 با غلظت 2SiO-GOاکسیداني در تیمار آنتي

و کمترين مقدار  گرم عصاره(در  آهن مولمیکرو 131/1) تریل

( گرم عصارهدر  آهن مولمیکرو 103/1در تیمار شاهد )

شده در کشت (. برخي مطالعات انجام3مشاهده شد )شکل 

اکسیداني با دار در فعالیت آنتيکالوس بیانگر افزايش معني

 در. (Sarkate et al., 2017)بوده است  FRAPاستفاده از روش 

  تیخاص نتريشیب، (0233) و همکاران يمطالعه حلقوم

نانولوله  تریگرم بر ليمیل 311 ماریدر ت FRAP يدانیاکس-يآنت

  شيافزا نيشاهد مشاهده شد و ا مارینسبت به ت يکربن

  تیصدهنده خاغلظت نشان نيدر بالاتر دارييمعن

. وداستفاده شده ب توریسیال يدر غلظت بالا ترشیب يداناکسیيآنت

داري ( افزايش معني0233در مطالعه هاشمیان و همکاران )

 يتورهایسیالبا افزايش  FRAPاکسیداني با روش خاصیت آنتي

ید اس کیلیسیو سال میکروگرم در لیتر( 51) جاسمونات لیمت

 میکروگرم در لیتر( در گیاه کلپوره گزارش شد. 011)

 همبستگي بین صفات مختلف  :همبستگی صفات

که  طورآورده شده است. همان 5جدول  گیري شده دراندازه

محتواي کل  دار بیننشان داده است، همبستگي مثبت و معني
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(، محتواي کل فلاونوئید 51/1*با محتواي کل فلاونول ) فنل

 ( و پراکسید84/1**اکسیداني )(، فعالیت آنتي80/1**)

داري (، مشاهده شد. همبستگي مثبت و معني1/1*هیدروژن )

 ( و و81/1**اکسیداني )ین محتواي کل فلاونول با فعالیت آنتيب

( ديده 85/1**اکسیداني )محتواي کل فلاونوئید با فعالیت آنتي

ترکیبات فنلي موجود در کالوس شد. مطابق با نتايج اين مطالعه 

 ثري در فعالیت ؤانجدان رومي نقش عمده و م

داشتند. اکسیداني اين گیاه در شرايط کشت سلولي آنتي

همبستگي مثبت بین محتواي کل فنل، فلاونول و فلاونوئید با 

دهنده اين است که استفاده از اکسیداني نشانفعالیت آنتي

وسیله اکسیداني آنزيمي بهالیسیتور منجر به افزايش فعالیت آنتي

تجمع يافتن بیشتر ترکیبات فنولیکي، فلاونولي و فلاونوئیدي در 

 مي شده است. کشت کالوس انجدان رو

 

 گیری نتیجه

صورت کلي نشان داد که تیمار سرمادهي نتايج اين تحقیق به

قبل از کشت بذور در انجدان و اضافه کردن اسید جیبرلیک به 

زني در کشت، بهترين تیمار ترکیبي جهت افزايش جوانهمحیط

هاي مختلف نانو ذرات استفاده از غلظتاين گیاه مرتعي بود. 

 بر دارييتأثیر معنحاوي نانو ذرات سیلیسیم  گرافن اکسید

از طريق کشت کالوس در انجدان هاي ثانويه متابولیت تولید

حداکثري در تولید  پاسخ يبرا توریسیهر ال ریتأثرومي داشت. 

با  ونیزمان انکوباس تورویسی، به غلظت المتابولیت ثانويه

منجر  نانو ذره کرومولاریم 01 توریسیاستفاده از ال. دارد توریسیال

برابر( و  30/0کل فنل ) يمحتوا زانیم يداريمعن شيبه افزا

نسبت برابر(  8اکسیداني )و فعالیت آنتي برابر( 33/1) دیفلاونوئ

  شيمنجر به افزا کرومولاریم 31 غلظتبه شاهد شد. 

برابر(  35/2) زانیفلاونول کل به م يمحتوا زانیمدر  يداريمعن

 شيمنجر به افزا کرومولاریم 5ت غلظنسبت به شاهد شد. 

 يبرابر( و محتوا 52/0کل ) لیکلروف يمحتوا در داريمعن

 2SiO-GO برابر( نسبت به شاهد شد. نانوذره 12/2) ديیتنووکار

 يمحتوا زانیم دارييمعن شي( منجر به افزاکرومولاریم 31)

2O2H بنابراين برابر( نسبت به شاهد شد.  33/3) زانیکل به م

درکشت کالوس  2SiO-GOاز غلظت بهینه نانو ذره  استفاده

هاي ثانويه ارزشمند در تواند منجر به تولید بهینه متابولیتمي

دارويي در گیاه انجدان رومي شود. اين نتايج کارايي بالاي 

هاي ثانويه منظور افزايش متابولیترا به 2SiO-GOنانوذره 

انجدان رومي  اکسیداني در کالوس گیاهمختلف و فعالیت آنتي

 نشان داد.
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Abstract 

 
Considering the importance of medicinal compounds in medicinal plant species, the production of secondary medicinal 

metabolites through callus cultivation and subsequent elicitation is economical and time-saving. Levisticum officinale 

Koch. is one of the valuable indigenous rangeland plants of Iran, which has many medicinal and industrial properties. 

This study was carried out to optimize callus induction and the effects of different concentrations of GO-SiO2 on the 

amounts of different secondary metabolites and antioxidant activity under callus culture. For callus induction, the 

hypocotyl explants were transferred to Murashige and Skoog (MS) culture medium containing different growth 

regulators. Analysis of variance showed that different plant growth regulators had a significant effect on The MS media 

supplemented with 1.5 mg/L 2,4-D + 0.025 mg/L (NAA) + 0.5 Kin showed the best percentage of callus production 

(95%). In order to investigate the effect of the elicitor on the amount of secondary metabolites in the callus, different 

concentrations of GO-SiO2 (0, 5, 10 and 20 mg/L) were chosen as elicitors. The selected nanoparticle showed 

positiveand stimulatory effects on the amount of secondary metabolites and antioxidant activity in the callus. The 

highest content for total phenolics (47.26 mg GAE/g FW), total flavonoids (28.06 mg QE/g FW) and antioxidant 

activity FRAP (0.096 μ mol /g extract) was observed under 10 mg/L of GO-SiO2. The highest contents for total 

flavonols (8.18 mg QE /g FW), H2O2 (5.09 μmol/g FW) and total anthocyanin (0.07 μmol/g FW) were observed under 

20 mg/L GO-SiO2 treatment. The highest level of carotenoid content (28.11 mg/g FW) and chlorophyll (23.58 mg/g 

FW) were observed under 5 mg/ L GO-SiO2. The results of this study can be used to optimize the production of 

secondary medicinal metabolites in this valuable medicinal plant. According to the results of this study, the application 

of graphene oxide nanopaGO-SiO2 (10 mg/L) could be used for the highest production of total phenolics and flavonoids 

as well as increasing the antioxidant activity through callus culture in this valuable plant of Iran. 
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