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بر میزان ترکیبات پلی فنولی و ظرفیت  )NPs 2SiO(نانو ذرات سیلیسیم دی اکسید ثیر أت

 های موئین بذرالبنج مشبک و کوتاهآنتی اکسیدانی ریشه

 4خاویر پالازون و 3، رامین ملکی*1، بهمن حسینی2،1احد هدایتی

 یگروه علوم باغبان ی،دانشکده کشاورزارومیه،  دانشگاه ارومیه، ایران، 1

 یستیز هایسامانه در ثانویه هایمتابولیت تولید پژوهشی گروه غربی، آذربایجان دانشگاهی جهاد ،ارومیهایران،  2

 تجزیه شیمی گروه  غربی، آذربایجان دانشگاهی جهاد ،ارومیه ایران، 3

 یاهیگ یزیولوژیف ی، گروهدانشکده داروساز بارسلون، دانشگاهبارسلونا،  اسپانیا، 4

 07/07/1399تاریخ پذیرش:  12/03/1399تاریخ دریافت: 

 چکیده

نانو تأثیر شوند. در این مطالعه، می استفاده ارزش با هایمتابولیت تولید برای هامحرک از جدیدی گروهی عنوان به نانوذرات

 مشبکهای موئین دو گونه بذرالبنج اکسید بر برخی خصوصیات فیتوشیمیایی ریشهذرات سیلیسیم دی

(Hyoscyamus reticulatus)  و کوتاه(Hyoscyamus pusillus) های کوتیلدون )در های موئین از تلقیح ریزنمونهمطالعه شد. ریشه

های مختلف نانو ذرات غلظتتأثیر گونه مشبک( و برگ )در گونه کوتاه( با باکتری آگروباکتریوم رایزوژنز تولید شد. سپس 

ساعت( بر میزان وزن تر، ظرفیت  48و  24گرم بر لیتر( و مدت زمان تیمار )میلی 200و  100، 50، 25، 0سیلیسیم دی اکسید )

های موئین دو گونه بذرالبنج مورد ارزیابی قرارگرفت. نتایج نشان داد که آنتی اکسیدانی و برخی ترکیبات پلی فنولی در ریشه

ساعت در گونه  48گرم بر لیتر محرک و مدت زمان تیمار میلی 25با های موئین تیمار شده گرم( در ریشه 48/10حداکثر وزن تر )

( به ترتیب در گونه مشبک تیمار FW 1-g 2+mmol Fe 26/6) FRAPدرصد( و  05/18) DPPHکوتاه بدست آمد. بیشترین میزان 

میزان ترکیب با ارزش  ساعت مشاهده گردید. حداکثر 24و  48گرم بر لیتر محرک و مدت زمان تیمار میلی 200و  25شده با 

گرم بر لیتر محرک و مدت زمان تیمار میلی 25میکرو گرم بر گرم وزن تر( در گونه مشبک تیمار شده با  02/9رزمارینیک اسید )

های موئین گونه کوتاه شناسایی نگردید. نتایج مشخص کرد که نانو ساعت مشاهده گردید، در حالی که این ترکیب در ریشه 48

تواند به عنوان یک محرک جهت افزایش برخی ترکیبات پلی فنولی و ظرفیت آنتی اکسیدانی در یم دی اکسید میذرات سیلیس

  های موئین بذرالبنج مشبک و کوتاه استفاده شود.ریشه

 دیاکس ید میسیلیس ذرات نانو محرک، ن،یموئ شهیر ،یفنول یپل باتیترک ،بذرالبنج :یدیکل یها واژه

 b.hosseini@urmia.ac.ir   الکترونیکی: ، پست04432779558تلفن: مسئول،  * نویسنده

 مقدمه

 از تیره  (Hyoscyamus)جنس بذرالبنج یا بنگ دانه 

Solanaceae گونه آن منحصراً در  9که گونه بوده  27دارای

گونه در ایران و کشورهای اطراف پراکندگی  18ایران و 

های مختلف بذرالبنج، گیاهانی یکساله، دوساله دارند. گونه

و یا چندساله هستند که منابع غنی از آلکالوئیدهای تروپانی 

باشند. گونه بذرالبنج از جمله هیوسیامین و اسکوپولامین می

گیاهی علفی و یکساله یا دوساله  (H. reticulatusمشبک )

است که بومی مناطق خشک و نیمه خشک مصر، جنوب 

 کوتاه بذرالبنج (. گونه7ترکیه است ) غرب آسیا، ایران و

(H. pusillus L. )گیاهی و جنس این هایگونه از دیگر یکی 
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 است. بایر مناطق و مزارع شنی، هایتپه خاص و یکساله

 بودن بالا ها،گونه سایر با گونه این هایتفاوت از یکی

های این اندام در هیوسیامین به نسبت اسکوپولامین میزان

که تقاضای تجاری برای و باتوجه به این باشدمی گیاه

 10دلیل ارزش دارویی اسکوپولامین نسبت به هیوسیامین به

تواند منبع مناسبی برای برابر بیشتر است، این گونه می

های گذشته علاوه بر . در سال(26)باشد اسکوپولامین 

های دیگری از جمله تروپان آلکالوئیدها، متابولیت

ها، ها، لیگنانهای استروئیدی، گلیکوزیدساپونین

فلاونوئیدها و ترکیبات پلی فنولی )کوماریک اسید، گالیک 

های مختلف اسید، کافئیک اسید، روتین و غیره( از گونه

(. 16رد بررسی قرار گرفته است )بذرالبنج استخراج و مو

فنولی از جمله اکسیداسیونی ترکیبات پلی امروزه ارزش ضد

فلاونوئیدها بر کسی پوشیده نیست. این ترکیبات به دلیل 

شناسی سلول و سلامت انسان دارند نقشی که در زیست

مورد توجه زیادی هستند. روتین پایه تمامی 

عنوان به، ان داردبیوفلاونوئیدهاست و نقش مهمی در درم

(. 14گردد )مثال سبب کاهش درد و کاهش فشار چشم می

اسید یکی دیگر از ترکیبات فنولی مهم است که کلروژنیک

یک حد واسط بیوسنتزی مهم در سنتز لیگنین است و از 

اکسیدانی بالایی نیز برخوردار است. همچنین خاصیت آنتی

ضددیابتی  اسید دارای خاصیتاسید و کافئیککلروژنیک

(. کشت بافت 4گردند )بوده و موجب کاهش قند خون می

ها در راستای تولید صنعتی ترین تکنیکگیاهی یکی از مهم

های ثانویه در گیاهان دارویی است، زیرا پتانسیل متابولیت

های ثانویه توسط گیاهان در شرایط طبیعی تولید متابولیت

باشد محدود میاز نظر کمیت و کیفیت ترکیبات بسیار 

ترین چالش موجود در این زمینه، تولید (. بزرگ35)

باشد و برخی از های مزبور در مرحله خاصی میمتابولیت

یافته قابل سنتز و های تمایزترکیبات نیز تنها در سلول

های سلولی تجمع هستند. بنابراین در برخی موارد کشت

های ثانویه را از دست تمایز نیافته، توان بیوسنتزی فرآورده

های دهند. باتوجه به نتایج بدست آمده از کشت بافتمی

 های موئینها بر کشت ریشهتمایز یافته، بیشتر پژوهش

(Hairy Root Culture) ریشه موئین نوعی  .تأکید دارند

بیماری گیاهی است که توسط باکتری گرم منفی خاکزی 

های موئین گردد. ریشهآگروباکتریوم رایزوژنز ایجاد می

دارای رشد سریع، تکثیر فراوان و عدم زمین گرایی در 

باشند. شرایط کشت فاقد تنظیم کننده رشد گیاهی می

کی و بیوسنتزی و هایی از قبیل ثبات بالا از نظر ژنتیویژگی

های موئین را به عنوان منبعی دائمی داری آسان، ریشهنگه

(. 39های ثانویه تبدیل کرده است )برای تولید متابولیت

 هایمتابولیت افزایش تولید منظور به مختلفی هایروش

-یکی از آن که شوداستفاده می گیاهی سلول کشت در ثانویه

ها ترکیباتی باشد. محرکمی( Elicitors) هامحرک ها کاربرد

زیستی و غیرزیستی هستند که منجر به تغییرات منشأ با 

فیزیولوژیکی و تجمع فیتوآلکسین شده و از طریق القاء 

های های دفاعی باعث بیوسنتز و انباشت متابولیتپاسخ

(. عوامل مختلفی مثل نوع و غلظت 46شوند )ثانویه می

ک به محیط کشت و محرک، سن کشت، زمان افزودن محر

-مدت زمانی که محیط کشت در معرض محرک قرار می

گذارد های ثانویه تأثیر میگیرد، بر افزایش تولید متابولیت

ی از دیجدنسل نانوذرات به عنوان  ،اخیراً(. 43)

 فناوریزیست در زمینه یاطور گستردهبه ،مؤثر هایمحرک

از  ثانویه با ارزشهای منظور تحریک تولید متابولیتو به

 اندگرفتهمورد استفاده قرار های دفاعی، طریق القاء پاسخ

، تیتانیوم دی )2SiO(سیلیسیم دی اکسید  نانوذرات(. 9)

 )Co (و کبالت )Ag(، نقره )ZnO( یرو دی، اکس)2TiO)اکسید 

کاربرد  یو کشاورز ییغذا عیدر صنا یاطور گستردهبه

 کیعنوان به دیاکس یسیلیسیم د هنانو ذر (،15)دارند 

 وی کی، الکترنوری یهایژگیو ی، دارایستیزریمحرک غ

 عیدر صنا یفراوان یبوده و کاربردها یمطلوبی ستیکاتال

تاکنون گزارشاتی  .(21) دارد یکشاورز نیمختلف و همچن

های ثانویه نانوذرات بر افزایش تولید متابولیتتأثیر مبنی بر 

ای تیمار ارائه شده است. در مطالعهدر گیاهان مختلف 

( با Dracocephalum kotschyiهای موئین زرین گیاه )ریشه
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گرم برلیتر نانو ذرات سیلیسیم دی اکسید میلی 100غلظت 

ساعت، باعث افزایش تجمع رزمارینیک اسید  48به مدت 

های موئین شاهد گردید. همچنین برابر بیشتر از ریشه 8

تولید ترکیبات پلی فنولی مثل گالیک اسید، کلروژنیک اسید 

کاربرد محرک نانو (. 32و سینامیک اسید افزایش یافت )

بذرالبنج مشبک در های موئین گیاه اکسید آهن در ریشه

های مختلف تیمار مورد بررسی های مختلف و زمانغلظت

ان تولید هیوسیامین و اسکوپولامین قرارگرفت. بالاترین میز

گرم بر لیتر نانو اکسید آهن میلی 450و  900های در غلظت

ساعت مشاهده گردید  48و  24های ترتیب در زمانبه

( 45)و همکاران  Zhangکه توسط  ایدر مطالعه(. 27)

در  2SiO-Agاثر نانو ذرات  یبررس ،صورت گرفت

 نیموئ یهاشهیوز بر رمختلف به مدت سه ر هایغلظت

نشان داد که کاربرد   (.Artemisia annua L)درمنه اهیگ

 شیو افزا ویداتیاکس نشنانوذرات نقره منجر به القاء ت

باتوجه  .دیگرد نیموئ یهاشهیدر ر آنتی اکسیدانی تیفعال

های ثانویه از طریق به این که تولید سریع و بالای متابولیت

عمدتاً پرهزینه، مشکل و یا  های شیمیاییسنتز با روش

باشد و نیز به دلیل اهمیت اقتصادی این غیرممکن می

در گیاهان دارویی، استفاده  هاها و تولید اندک آنمتابولیت

های موئین در بیوراکتور و از راهکارهایی مثل کشت ریشه

تواند تولید های زیستی و غیرزیستی میاستفاده از محرک

د. بنابراین، دراین پژوهش یهبود بخشها را باین متابولیت

تأثیر محرک نانوذرات سیلیسیم دی اکسید بر فعالیت آنتی 

های موئین اکسیدانی و تولید ترکیبات پلی فنولی در ریشه

 دو گونه بذرالبنج مشبک و کوتاه مورد مطالعه قرارگرفت. 

 روشها و مواد

 بذرکشت بذر، تهیه ریزنمونه و تلقیح با آگروباکتریوم: 

های بذرالبنج مشبک و کوتاه از شرکت پاکان بذر گونه

 70اصفهان تهیه و در زیر هود لامینار توسط الکل اتانول 

 5/2درصد به مدت یک دقیقه و محلول هیپوکلریت سدیم 

دقیقه ضدعفونی سطحی گردید و  10درصد به مدت 

  MSزنی و تهیه ریزنمونه در محیط کشت پایهجهت جوانه

کشت  7/5برابر  pHرم برلیتر آگار و دارای گ 7( حاوی 28)

گراد سانتیدرجه  25 ±2گردید. بذرها در اتاق رشد با دمای

ساعت  8ساعت روشنایی و  16و تحت شرایط نوری 

 یاهی،گ هاییزنمونهر یحبه منظور تلقگرفتند. قرارتاریکی 

های زنی و پس از انجام آزمایشدو هفته پس از جوانه

یلدونی )گونه کوتانتخاب بهترین ریز نمونه، ریز نمونه 

از  ینارهود لام یردر ز مشبک( و برگی )گونه کوتاه(

 یشد یجدا و داخل پتر یلاستر یمادر هاییاهچهگ

های ها از سویهجهت تلقیح ریز نمونه قرارگرفتند. یلاستر

A7  برای گونه مشبک( و(A13  )برای گونه کوتاه(

 ملی موسسه میکروبی م رایزوژنز که از بانکآگروباکتریو

ایران تهیه گردیده -تهران بیوتکنولوژی، و ژنتیک مهندسی

( جهت 600ODبودند استفاده شد. غلظت بهینه باکتری )

ها پس ریزنمونه تعیین گردید. 6/0الی  5/0تلقیح به میزان 

از ایجاد زخم سطحی توسط اسکالپل استریل در محل 

دقیقه توسط  10به مدت  دمبرگ و پشت برگ،

-Co) کشتیسوسپانسیون باکتری تلقیح شدند و جهت هم

culture )پایه در محیط کشت MS  فاقد هورمون به مدت

ساعت و در شرایط تاریکی قرار داده شدند. بعد از  48

کشتی، ریزنمونه جهت حذف ساعت هم 48گذشت 

گرم بر میلی 200حاوی MS کشت پایه  باکتری به محیط

 (.32) بیوتیک سفوتاکسیم منتقل شدندلیتر آنتی

ین با موئ هاییشهر یختیترار یتماه یاثبات مولکول

حضور یید أتبه منظور : (PCR)ای پلیمراز واکنش زنجیره

 هاییشهر ژنومی DNA ،زوژنزیرا ومیآگروباکتر rol B ژن 

 CTAB (Cetyl Trrimethyl روش به هر دو گونه موئین

Ammonium Bromide )واکنش (.18) استخراج گردید 

 در rol B ژن حضور تأیید منظور به پلیمراز اییرهزنج

 rol موئین با استفاده از آغازگرهای اختصاصی ژن هاییشهر

B ژن  ی تکثیرمورد استفاده برا ییدما یطشراشد.  انجامrol 

B درجه به مدت  94 یدر دما یهاول یشامل واسرشت ساز

یک درجه به مدت  94 یچرخه شامل دما 35 یقه،دق پنج
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 90 درجه به مدت 72 ثانیه، 80 درجه به مدت 60 دقیقه،

 .بود یقهدق 10درجه به مدت  72در  ییو بسط نها ثانیه

 گردید. الکتروفورز درصد 1 آگارز ژل در PCR حصولم

  rolB ژن bp780  قطعات ریتکث جهتآغازگرها که  یتوال

 :بود ریز صورتمورد استفاده قرارگرفت به 

F: 5´- TGGATCCCAAATTGCTATTCCACGA-3´ 

R: 5´- TTAGGCTTCTTTCTTCAGGTTTACTGCAGC-3´ 

های موئین: های مختلف محرک و تیمار ریشهتهیه غلظت

نانو  شگامانیاز شرکت پ دیاکس ید سیلیسیمنانو ذرات 

صورت بهشد. نانوذرات  هی( تهرانیا-)مشهد انیرانیمواد ا

نانومتر  20-30با اندازه  (Amorphous)شکل و نامنظم بی

 ژهیمساحت سطح و ،دیسف کونیلیرنگ نانو ذرات س .بود

 99نانو ذره  نیو درصد خلوص ا g 2m 180-600-1آن 

 سیلیسیم دی اکسیدمختلف نانو ذره  هایدرصد بود. غلظت

جهت تیمار  (رتیر لب گرمیلیم 200و  100، 50، 25، 0)

گرم  تهیه گردید. یک MSهای موئین در محیط کشت ریشه

 یرهایارلن ما به داخلها هریک از گونه نیموئ یهاشهیاز ر

کشت  طیمح تریلیلیم 15 یحاو داریتور یتریلیلیم 250

MS انکوباتور با  کریتکرار، منتقل و داخل ش 3در  عیما

 یکیو در تارگراد درجه سانتی 25ی دما قه،یدور در دق 110

 عیما MSام، محیط کشت  21در روز شدند.  دارینگه

های مختلف نانو ذرات سیلیسیم دی اکسید حاوی غلظت

از  اعتس 48و  24پس از گذشت ها اضافه گردید. به ارلن

 یحاو MSکشت  طیاز مح نیموئ یهاشهیر مار،یزمان ت

کشت  طیو به مح خارجذرات  سطوح مختلف محرک نانو

MS یک. پس از گذشت افتندیمحرک انتقال فاقد  عیما 

صورت گرفت و بعد  نیموئ یهاشهیهفته، عمل برداشت ر

 هاشهیر یاز شستشو با آب مقطر و حذف رطوبت اضاف

همچنین شد.  یرگیاندازهوزن تر  ،یکاغذ صاف توسط

-DPPH (2,2-diphenyl-1ظرفیت آنتی اکسیدانی به دو روش 

picrylhydrazyl ) وFRAP (Ferric reducing antioxidant power )

 ترکیبات پلی فنولی با شناسایی تیو در نهاگیری اندازه

 انجام شد. HPLC زیآنال

گیری ظرفیت آنتی اکسیدانی به گیری و اندازهعصاره

گیری از روش جهت عصاره: FRAPو  DPPHروش 

 5/0. ابتدا استفاده شد( 13و همکاران ) حاجی مهدیپور

 های بذرالبنج مشبک و کوتاهین گونهموئهای یشهاز رگرم 

 یترلیلیم 20سپس  توسط ازت مایع خرد شد،داخل هاون 

دقیقه در دستگاه  30درصد به آن اضافه و  80متانول 

به مدت  پس از آن عصاره حاصل. اولتراسونیک قرارگرفت

 ریفیوژدرجه سانت 4 یدر دما 10000با دور  یقهدق 15

گذراندن از کاغذ صافی جهت سنجش  ید و پس ازگرد

برای  ظرفیت آنتی اکسیدانی مورد استفاده قرارگرفت.

، مقدار DPPHاکسیدانی به روش گیری فعالیت آنتیاندازه

مشخصی از عصاره متانولی هر نمونه را در یک لوله 

 DPPHمیکرولیتر از محلول  2000آزمایش ریخته و به آن 

( درصد 80متانول cc100در  DPPHگرم پودر  004/0)

دقیقه با استفاده  30تا  15پس از میزان جذب و اضافه شد 

 و خوانده شدهنانومتر  517از اسپکتروفتومتر در طول موج 

. اکسیدانی تعیین گردیدفعالیت آنتیفرمول زیر  با استفاده از

( نیز به روش بالا عمل و فقط به Blankجهت تهیه شاهد )

درصد اضافه  80لیتر متانول میکرو 50جای عصاره گیاهی، 

 (. 5) شد

DPPH (%) = [(AC-AS)/AC]×100 

ACمیزان جذب بلنک : 

ASمیزان جذب نمونه : 

های اکسیدانی ریشهسنجش میزان ظرفیت آنتیبه منظور 

 3، مقدار مشخصی از هر عصاره با FRAP موئین به روش 

بافر استات لیتر میلی FRAP (25لیتر از معرف تازه میلی

لیتر محلول میلی 5/2، 6/3مولار با اسیدیته میلی 300سدیم 

حلال TPTZ (2,4,6-Tri(2-pyridyl)-s-triazine )مولار میلی 10

 O2H6·3FeCl 20لیتر میلی 5/2مولار و میل HCl 40در 

 30مولار( باهم مخلوط شدند. مخلوط حاصل به مدت میلی

گراد درجه سانتی 37دقیقه در حمام آب گرم با دمای 

نانومتر و با  593قرارگرفت و جذب آن در طول موج 
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به شاهد خوانده  استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر نسبت

شد. از سولفات آهن برای رسم منحنی استاندارد استفاده 

بیان شد  g FW/+2mmol Feها براساس گردید و نتایج داده

(48.) 

 به روشفنولی و آنالیز استخراج ترکیبات پلی

 HPLC (High لاکروماتوگرافی مایع با کارایی با

Performance Liquid Chramatography) : جهت استخراج

های موئین فریز شده گرم از ریشه 5/0فنولی، ترکیبات پلی

 80لیتر متانول میلی 5با ازت مایع خرد شده و بلافاصله 

درصد به آن اضافه گردید. سپس مخلوط حاصل به مدت 

در دستگاه اولتراسونیک  C 25°دقیقه و در دمای  20

دقیقه با  10قرارگرفت. عصاره متانولی حاصل به مدت 

دور در دقیقه سانتریفیوژ شد و پس از گذراندن از  2000

 HPLCمیکرونی جهت آنالیز ترکیبات به دستگاه  22/0فیلتر 

ی مقدار کم نییو تع ییشناسا ،یجداسازتزریق گردید. 

با استفاده از  قیتحق نیمورد مطالعه در ا ترکیبات پلی فنولی

 Agilent یساخت کمپان 1100 یمدل سر HPLCدستگاه 

 تر،لیکرویم 20به حجم  قیلوپ تزر کیمجهز به  کایآمر

 یودید هیو آشکار ساز آرا یچهار حلال یانیپمپ گراد

 لانیس لیستون اکتا دس یبر رو یگرفت. جداساز صورت

و اندازه  متریلیم 6/4 یقطر داخل متر،یسانت 25)به طول 

 انجام شد.  (Shimadzu Kyoto, Japan)متر کرویم 5ذرات 

منحنی استاندارد نیز براساس سطح زیر منحنی استاندارد 

های تمام ترکیبات )محصولات شرکت سیگما( در غلظت

لیتر گرم بر میلیمیلی 500و  250، 100، 50، 25، 10، 5

لیتر بر دقیقه بود و میلی 1رسم شد. سرعت جریان حلال 

اسید به فاز متحرک شامل استونیتریل و بافر استیک

بود. انتخاب طول موج مناسب یکی از  10:80های نسبت

که باشد و باتوجه به ایننکات مهم در آنالیز ترکیبات می

 250های ترکیبات مورد آنالیز متفاوت بودند از طول موج

 310نانومتر )گالیک اسید(،  272نانومتر )رزمارینیک اسید(، 

سید(، نانومتر )کلروژنیک ا 320نانومتر )کافئیک اسید(، 

نانومتر )سینامیک  272کوماریک اسید(، نانومتر ) 310

نانومتر )روتین(  310نانومتر )کوئرستین( و  360اسید(، 

 (.10استفاده شد )

 ها به صورت فاکتوریلآزمایش تمامداده ها:  آماری آنالیز

 از حاصل یهاداده .شد انجام تصادفی کاملاً طرح قالب در

آماری  تحلیل و تجزیه مورد SAS 9.2 افزار نرم در آزمایشات

 چند آزمون براساس هاداده میانگین مقایسه قرارگرفتند.

نرم  از استفاده با نمودارها و انجام گرفت دانکن یادامنه

. همچنین همبستگی بین گردید رسم  Excel 2007افزار

انجام  Rصفات مورد بررسی نیز با استفاده از نرم افزار 

 گرفت.

  نتایج

 زیآنال جینتا : rol Bجهت تأیید حضور ژن  PCRآنالیز 

 یارهیدرصد محصول واکنش زنج 1الکتروفورز ژل آگارز 

 حضور قطعه ،یاحتمال ختیترار یها شهیر یبرا مرازیپل

 یهاشهیدر ر rol Bمربوط به ژن  bp780  با اندازه حدودی

 هانداز( که هم1شکل ) از هر دو گونه را تأیید نمود حاصل

مورد  ومیشده در نمونه کنترل مثبت )آگروباکتر ریقطعه تکث

حاصل از  DNAدر  نی( بود. همچنحیاستفاده در تلق

بدون  PCRدو گونه و محصول واکنش  یعیطب یهاشهیر

DNA ی ریباند تکث چیه ،(ی)به عنوان کنترل منف الگو

در  یحضور باند قو گر،ی. به عبارت ددیمشاهده نگرد

ژن  ورو حض یقطعه مورد بررس ریتکث دیؤم bp 780 منطقه

rol B بود. نیموئ یهاشهیدر ر 

ذرات سیلیسیم دی اکسید بر رشد تأثیر تیمار با نانو 

های کوتیلدونی گونه مشبک در ریزنمونههای موئین: ریشه

روز بعد  10های برگی گونه کوتاه روز و در ریزنمونه 15

ظاهر شدند )شکل های موئین از محل زخم از تلقیح، ریشه

با  ماریغلظت و مدت زمان ت ریتأث انسیوار هیتجز جینتا (.2

 یهاشهیرمیزان وزن تر بر  نانو ذرات سیلیسیم دی اکسید

اثر متقابل غلظت و  که نشان داددو گونه بذرالبنج  نیموئ
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 یهاشهیوزن تر ر زانیبر م یداریمعن ریتأث ماریزمان ت

 5در سطح احتمال مشبک )گونه بذرالنج  هر دو نیموئ

( داشت )جدول درصد 1در سطح احتمال ( و کوتاه )درصد

گرم( در  43/7باتوجه به نتایج بیشترین میزان وزن تر ) .(1

زمان  مدت در تریگرم بر لیلیم 25گونه مشبک در تیمار 

گرم( در  33/3وزن تر ) زانیم نیساعت و کمتر 48 تیمار

ساعت  48 ماریدر مدت زمان ت تریبرل گرمیلیم 200 ماریت

 .دیمشاهده گرد

 

 1)مارکر  L :DNA: یختترار هاییشهدر ر rol Bحضور ژن  أییدمراز جهت تیپل اییرهدرصد محصول واکنش زنج 1الکتروفورز ژل آگارز  -1 شکل

)kb ladder Fermentas ،+C1به عنوان کنترل مثبت،  یومگروباکترآ ی: باکتر-C 2 و-Cهاییشه: ر2 و 1 ی،به عنوان کنترل منف یرتراریختغ هاییشه: ر 

 کوتاه بذرالبنج گونهشده در  ءالقا ینموئ هاییشه: ر 4و 3بذرالبنج مشبک،  گونهشده در  ءالقا ینموئ

 

 
 با یافته یحتلق های¬نمونه ریز از ینموئ های¬یشهظهور ر a .(2): و کوتاه (1) مشبک گونه بذرالبنج ینموئ های¬یشهمراحل مختلف رشد ر -2شکل 

 .مایع کشت محیط در ینموئ های¬یشهکشت ر :cکشت جامد و  یطدر مح ینموئ های¬یشهرشد ر b: آگروباکتریوم،
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 ینموئ هاییشهر یدانیاکس یآنت یتوزن تر و ظرف یزانبر م اکسید دی سیلیسیم ذرات نانو با تیمارغلظت و مدت زمان  یرتأث یانسوار یهتجز -1 جدول

 کوتاه و مشبک بذرالبنج

 مربعات میانگین  

  H. reticulatus H. pusillus 

 تغییرات منابع
 درجه

 آزادی
 DPPH  FRAP تر وزن DPPH  FRAP تر وزن

 1 ns1.713 **13.65 **22.51 **14.35 **10.53 **2.88 (a) یمارزمان ت

 4 **11.132 **9.09 **13.45 **20.94 **66.89 **5.18 (b) محرک غلظت

 4 *1.65 **10.01 **11.44 **5.67 *3.33 *0.78 (a*bاثر متقابل )

 0.13 1.148 1.08 0.21 1.23 0.413 20 یشیاشتباه آزما

 18.74 8.28 16.08 10.15 7.34 13.95  )درصد( تغییرات یبضر

 .باشدمی داریدرصد و عدم وجود اختلاف معن 5و 1در سطح احتمال  داریاختلاف معن ینشان دهنده یببه ترت ns**، * و 

 

بذرالبنج مشبک و  ینموئ هاییشهوزن تر ر یزانبر م یداکس ید سیلیسیم ذرات نانو با تیمار زماناثر متقابل غلظت و مدت  یانگینم یسهمقا -2 جدول

 کوتاه

 (گرم) تر وزن
 (ساعت) تیمار زمان (لیتر بر گرممیلی) محرک غلظت

H. pusillus H. reticulatus 

4.79de c3.59 0 

24 (h) 

7.29bcd ab5.88 25 

5.55cde bc4.53 50 

6.42cde c4.0 100 

4.87de c3.58 200 

de4.79 c3.59 0 

48 (h) 

10.48a a7.43 25 

9.03ab a6.21 50 

7.64bc c3.69 100 

3.90e c3.33 200 

 .باشدیآزمون دانکن م در( کوتاه)گونه  درصد 1 و( مشبک)گونه  درصد 5 احتمال سطحدر  داریعدم اختلاف معن یمشابه نشان دهنده حروف              

وزن تر  زانیم نیشتریب مشابه همین نتایج در گونه کوتاه نیز

زمان  مدت در تریبر ل گرمیلیم 25 ماریگرم( در ت 48/10)

گرم( در  90/3وزن تر ) زانیم نیساعت و کمتر 48 تیمار

ساعت  48 ماریدر مدت زمان ت تریبرل گرمیلیم 200 ماریت

 (.2جدول ) دیمشاهده گرد

بر ظرفیت ذرات سیلیسیم دی اکسید تیمار با نانو تأثیر 

در های موئین: ( ریشهFRAPو DPPHاکسیدانی )آنتی

اکسیدانی به وسیله دو روش ظرفیت آنتیمطالعه حاضر 

DPPH  وFRAP  مورد ارزیابی قرارگرفت. نتایج تجزیه

واریانس تأثیر غلظت و مدت زمان تیمار با نانو ذرات 

 اکسیدانیسیلیسیم دی اکسید بر میزان ظرفیت آنتی

نشان داده  1های موئین دو گونه بذرالبنج در جدول ریشه

اثر متقابل غلظت و مدت زمان  شده است. باتوجه به نتایج،

 DPPHاکسیدانی به هر دو روش تیمار بر ظرفیت آنتی

درصد و در  1در گونه مشبک در سطح احتمال  FRAPو

دار بود. درصد معنی 5گونه کوتاه در سطح احتمال 
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همچنین نتایج مقایسه میانگین نشان داد که حداکثر ظرفیت 

در گونه مشبک  DPPH اکسیدانی در مهار رادیکال آزادآنتی

 48گرم بر لیتر و مدت زمان تیمار میلی 25در غلظت 

درصد و کمترین میزان هم در  05/18ساعت و به میزان 

ساعت  48گرم برلیتر و مدت زمان تیمار میلی 200غلظت 

(. به طور کلی در a3درصد بود )شکل  34/12و به میزان 

زایش ساعت با اف 48گونه مشبک، در مدت زمان تیمار 

اکسیدانی غلظت نانو ذرات سیلیسیم دی اکسید ظرفیت آنتی

کاهش یافته است. در گونه کوتاه، بیشترین میزان ظرفیت 

درصدDPPH(78/17  ) اکسیدانی در مهار رادیکال آزاد آنتی

 48گرم بر لیتر و مدت زمان تیمار میلی 200در غلظت 

 100درصد( هم در غلظت  29/10ساعت و کمترین میزان )

ساعت بدست آمد  24گرم بر لیتر و مدت زمان تیمار میلی

-(. در گونه مشبک بیشترین میزان ظرفیت آنتیb3)شکل 

بر لیتر  گرممیلی 200در غلظت  FRAPاکسیدانی به روش 

 g 2+mmol Fe-1 ساعت و به میزان  24و مدت زمان تیمار 

FW26/6 .کمترین میزان فعالیت آنتی اکسیدانی هم با  بود

گرم میلی 200در غلظت  FW 1-g 2+mmol Fe 7/0مقدار 

مشاهده گردید )شکل ساعت  48برلیتر و مدت زمان تیمار 

a4 ساعت و  24گرم بر لیتر به مدت میلی 200(. غلظت

( و FW 1-g 2+mmol Fe 92/3تیمار شاهد به ترتیب بیشترین )

-( میزان ظرفیت آنتیFW 1-g 2+mmol Fe 69/0کمترین )

های موئین گونه کوتاه را نشان دادند اکسیدانی در ریشه

(. باتوجه به نتایج، در گونه کوتاه با افزایش b4)شکل 

اکسیدانی غلظت و مدت زمان تیمار میزان ظرفیت آنتی

اکسیدانی به افزایش یافت ولی در حالت کلی ظرفیت آنتی

 ن گونه بذرالبنج مشبک تقریباًهای موئیریشه FRAPروش 

 دو برابر بیشتر از گونه کوتاه بود. 

 

 

 

 

 

 ینموئ هاییشهدر ر DPPHبه روش  اکسیدانیآنتی ظرفیت میزان بر اکسید دی سیلیسیم ذراتبا نانو  یماراثر متقابل غلظت و مدت زمان ت -3 شکل

( کوتاه گونه) درصد 5 و( مشبک گونه) درصد 1 احتمال سطح در دارمعنی اختلاف عدم یدهنده نشان مشابه حروف(. b) کوتاه و( aبذرالبنج مشبک)

 باشدمی دانکن آزمون در

 

تأثیر تیمار با نانو ذرات سیلیسیم دی اکسید بر ترکیبات 

کروماتوگرام حاصل از تزریق  موئین:های پلی فنولی ریشه

آمده  5 های استاندارد هریک از ترکیبات در شکلنمونه

وجود  HPLCدر گونه بذرالبنج مشبک، نتایج  است.

ترکیبات پلی فنولی شامل گالیک اسید، کافئیک اسید، 

کلروژنیک اسید، کوماریک اسید، رزمارینیک اسید، 

سینامیک اسید، روتین، کوئرستین و آپی ژنین را نشان داد. 

همچنین باتوجه به نتایج تجزیه واریانس، اثر متقابل غلظت 

 و مدت زمان تیمار با نانو ذرات سیلیسیم دی اکسید در

مورد تمامی این ترکیبات در سطح احتمال یک درصد 

 دار بود.معنی

 

(a) (b) 
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 ینموئ هاییشهدر ر FRAPروش  اکسیدانیآنتی ظرفیت میزان بر اکسید دی سیلیسیم ذراتبا نانو  یماراثر متقابل غلظت و مدت زمان ت -4 شکل

( کوتاه گونه) درصد 5 و( مشبک گونه) درصد 1 احتمال سطح در دارمعنی اختلاف عدم یدهنده نشان مشابه حروف(. b) کوتاه و( aبذرالبنج مشبک)

 باشدمی دانکن آزمون در

 

نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که بیشترین میزان 

میکروگرم بر گرم وزن تر( در  33/16گالیک اسید )

گرم بر لیتر نانو میلی 25های موئین تیمار شده توسط ریشه

ساعت  24ذرات سیلیسیم دی اکسید و در مدت زمان 

 60/3حاصل گردید در حالیکه کمترین میزان این ترکیب )

های موئین تیمار شده ر گرم وزن تر( در ریشهمیکروگرم ب

گرم برلیتر نانو ذرات سیلیسیم دی اکسید میلی 200توسط 

ساعت مشاهد شد. باتوجه به نتایج  48و در مدت زمان 

میزان گالیک اسید با افزایش غلظت و مدت زمان تیمار با 

 محرک کاهش پیدا کرد. 

طور قابل ههای موئین، بمیزان کافئیک اسید در ریشه

میکروگرم بر گرم وزن  49توجهی متفاوت بود، بیشترین )

میکروگرم بر گرم وزن تر( میزان  81/10تر( و کمترین )

های موئین در تیمار ترتیب در ریشهتجمع این ترکیب، به

گرم برلیتر نانو ذرات سیلیسیم دی اکسید )زمان میلی 200

افزایش حدود  ساعت( و شاهد مشاهده گردید که 24تیمار 

دهد. بیشترین میزان ترکیبات پنج برابری را نشان می

میکروگرم بر گرم وزن تر(،  53/59کلروژنیک اسید )

میکروگرم بر گرم وزن تر( و  44/130کوماریک اسید )

های میکروگرم بر گرم وزن تر( در ریشه 52/10روتین )

لیسیم گرم برلیتر نانو ذرات سیمیلی 200موئین تیمار شده با 

ساعت بدست آمد. در  24اکسید و مدت زمان تیمار  دی

های مورد ترکیب با ارزش رزمارینیک اسید، تیمار ریشه

گرم برلیتر نانو ذرات سیلیسیم دی اکسید میلی 25موئین با 

میکروگرم بر گرم  02/9ساعت بیشترین میزان ) 48به مدت 

 64/2وزن تر( این ترکیب را تولید کرد. کمترین میزان )

-میکروگرم بر گرم وزن تر( رزمارینیک اسید نیز در ریشه

گرم برلیتر نانو ذرات میلی 100های موئین تیمار شده با 

ساعت بدست  24سیلیسیم دی اکسید و مدت زمان تیمار 

میکروگرم  60/42آمد. بیشترین میزان ترکیبات کوئرستین )

گرم میکروگرم بر  79/2بر گرم وزن تر(، سینامیک اسید )

میکروگرم بر گرم وزن تر( به  73/94وزن تر( و آپی ژنین )

گرم برلیتر نانو میلی 200، صفر و 50های ترتیب در غلظت

ساعت  24ذرات سیلیسیم دی اکسید و مدت زمان تیمار 

 (3مشاهده گردید )جدول 

در مورد گونه بذرالبنج کوتاه، هشت ترکیب پلی فنولی 

، کلروژنیک اسید، شامل گالیک اسید، کافئیک اسید

کوماریک اسید، سینامیک اسید، روتین، کوئرستین و آپی 

ژنین شناسایی گردید که مطابق نتایج تجزیه واریانس، اثر 

متقابل غلظت و مدت زمان تیمار با نانو ذرات سیلیسیم دی 

(a) 
(b) 
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اکسید در مورد تمامی این ترکیبات در سطح احتمال یک 

 100، در غلظت HPLCدار بود. براساس نتایج درصد معنی

گرم برلیتر نانو ذرات سیلیسیم دی اکسید و در مدت میلی

 37/45ساعت، بیشترین میزان گالیک اسید ) 24زمان تیمار 

 2/2میکروگرم بر گرم وزن تر( بدست آمد که این مقدار 

برابر بیشتر از میزان این ترکیب نسبت تیمار شاهد بود. 

میکروگرم بر گرم وزن  45/61بیشترین میزان کافئیک اسید )

گرم میلی 200های موئین تیمار شده توسط تر( در ریشه

 24برلیتر نانو ذرات سیلیسیم دی اکسید و در مدت زمان 

ساعت حاصل گردید در حالیکه کمترین میزان این ترکیب 

های موئین میکروگرم بر گرم وزن تر( در ریشه 54/40)

ر نانو ذرات سیلیسیم گرم برلیتمیلی 100تیمار شده توسط 

ساعت مشاهد شد. در مورد  24دی اکسید و در مدت زمان 

میکروگرم بر گرم  65/20کلروژنیک اسید، بیشترین میزان )

 09/7های موئین شاهد و کمترین میزان )وزن تر( در ریشه

گرم برلیتر میلی 200میکروگرم بر گرم وزن تر( در غلظت 

 48دت زمان تیمار نانو ذرات سیلیسیم دی اکسید و م

ساعت بدست آمد. همچنین براساس نتایج، در هر دو مدت 

ساعت با افزایش غلظت محرک میزان  48و  24زمان تیمار 

کلروژنیک اسید کاهش پیدا کرد. بیشترین میزان روتین 

میکروگرم بر گرم وزن تر( و کوماریک اسید  96/7)

ین های موئمیکروگرم بر گرم وزن تر( در ریشه 22/58)

گرم برلیتر نانو میلی 25کشت شده در محیط کشت حاوی 

ساعت  48ذرات سیلیسیم دی اکسید و مدت زمان تیمار 

 89/20تولید گردید. بیشترین میزان ترکیبات کوئرستین )

 07/5میکروگرم بر گرم وزن تر(، سینامیک اسید )

میکروگرم  78/42میکروگرم بر گرم وزن تر( و آپی ژنین )

 200و  25، 100های تر( به ترتیب در غلظت بر گرم وزن

گرم برلیتر نانو ذرات سیلیسیم دی اکسید و مدت زمان میلی

 .(4ردید )جدول ساعت مشاهده گ 24و  24، 48تیمار

 
 ترکیبات پلی فنولی HPLCهای استاندارد حاصل از دستگاه کروماتوگرام پیک -5شکل 

 

آنالیز همبستگی بین همبستگی بین صفات مورد بررسی: 

های موئین دو گونه بذرالبنج صفات مورد بررسی در ریشه

انجام شد. همبستگی مثبت و  Rمشبک و کوتاه با نرم افزار 

های آبی و قرمز نشان داده شده منفی به ترتیب با رنگ

ها نیز ا و شدت رنگ آنهاست. همچنین اندازه دایره

باشد. نتایج نشان داد که متناسب با ضرایب همبستگی می

در گونه مشبک، بین کافئیک اسید با کوماریک اسید، روتین 

و آپی ژنین همبستگی بالایی وجود دارد. همچنین بین 

روتین با کوماریک اسید و آپی ژنین همبستگی بالایی 

با  FRAPبه روش بدست آمد. بین ظرفیت آنتی اکسیدانی 

ها از جمله رزمارینیک اسید، گالیک اسید، اکثر پلی فنول

سینامیک اسید و کوئرستین همبستگی مثبت بالایی مشاهده 

گردید. هر دو روش سنجش ظرفیت آنتی اکسیدانی 

(FRAP  وDPPH.نیز همبستگی مثبتی باهم نشان دادند ) 
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 بذرالبنج موئین هایریشه در فنولی پلی ترکیبات بر اکسید دی سیلیسیم ذرات نانو با تیمار زمان مدت و غلظت متقابل اثر میانگین مقایسه -3 جدول

 مشبک

غلظت  ترکیبات پلی فنولی

 محرک

گرم بر )میلی

 لیتر(

زمان 

 تیمار

 Apigenin )ساعت(
Cinnami

c acid 
Querceti

n 
Rosmari

nic acid 
Coumari

c  acid  
Rutin 

Chlorogen

ic acid 
Caffei

c acid 
Gallic 

acid 

19.67b 2.35b 20.29a ND 20.21c 3.73cd 20.65a 53.19c 19.94d 0 

24 (h) 

7.38de 5.07a 15.62b 
ND 

26.09bc 5.21bc 16.75bc 56.00b 34.66c 25 

12.92cd 1.96bc 10.11c 
ND 

23.67bc 3.93cd 17.00bc 55.1bc 8.28ef 50 

12.98cd 1.52bcd 17.10ab 
ND 

32.65b 1.48e 13.14de 40.54e 45.37a 100 

42.78a 2.01bcd 17.08ab 
ND 

26.26bc 3.56cd 11.54ef 61.45a 11.45e 200 

19.67b 2.35b 20.29a 
ND 

20.21c 3.73cd 20.65a 53.19c 19.94d 0 

48 (h) 

17.35bc 1.11cd 18.89ab 
ND 

58.22a 7.96a 18.46ab 54.4bc 21.48d 25 

10.29d 1.48bcd 9.81c 
ND 

24.02bc 1.96de 9.91f 41.07e 8.75ef 50 

13.08cd 2.26b 20.89a 
ND 

55.63a 6.84ab 15.02cd 42.03e 40.34b 100 

3.11e 0.74d 10.32c 
ND 

28.51bc 4.04cd 7.09g 45.53d 5.80f 200 

 باشد.درصد در آزمون دانکن می 1دار در سطح احتمال ی عدم اختلاف معنیحروف مشابه نشان دهنده

 بذرالبنج موئین هایریشهمیانگین اثر متقابل غلظت و مدت زمان تیمار با نانو ذرات سیلیسیم دی اکسید بر ترکیبات پلی فنولی در مقایسه  -4جدول 

 کوتاه

غلظت  ترکیبات پلی فنولی

 محرک

گرم بر )میلی

 لیتر(

زمان 

 تیمار

)ساع

 (ت
Apigeni

n 
Cinnami

c acid 
Querceti

n 
Rosmarini

c acid 
Coumari

c  acid  
Rutin 

Chlorogeni

c acid 
Caffeic 

acid 
Gallic 

acid 

bc44.52 a2.79 c34.79 b5.44 bc51.14 bc3.30 e21.93 b10.81 b12.75 0 

24 (h) 

e35.66 b0.99 ab41.13 bc5.01 b51.66 bcd2.62 c42.74 b12.59 a16.33 25 

de39.11 b1.00 a42.60 bc5.20 e35.37 bcd2.52 f11.65 b14.54 bc10.9 50 

cd41.14 b0.91 bc36.74 d2.64 bc50.97 bcd2.74 d34.63 b12.36 cd8.65 100 

a94.73 bc0.78 c34.93 bc5.30 a130.44 a10.52 a59.53 a49.00 cd8.91 200 

bc52. a2.79 c34.79 5.44b bc51.14 bc3.30 e21.93 b10.81 b12.75 0 

48 (h) 

c44.15 d0.33 e19.31 a9.02 bcd44.2 cd2.38 e25.35 b14.45 bcd9.97 25 

cd41.73 b0.94 de23.42 cd3.50 bcd46.9 d2.26 b49.86 b14.34 de7.52 50 

b48.53 c0.64 d25.24 bc5.22 cde42.85 bcd2.51 d37.55 b14.31 ef5.48 100 

bc45.10 b0.81 de22.17 d2.98 de42.33 b3.44 ab54.56 b11.88 f3.60 200 

 (Not Detect) یی: عدم شناساND. باشدیدرصد در آزمون دانکن م 1در سطح احتمال  داریعدم اختلاف معن ینشان دهندهحروف مشابه 
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و  FRAPدر مورد گونه کوتاه، همبستگی مثبت بالایی بین 

DPPH  مشاهده شد. همچنین بین گالیک اسید و سایر

ترکیبات پلی فنولی مانند سینامیک اسید، کوماریک اسید، 

کلروژنیک اسید و کوئرستین همبستگی مثبتی وجود داشت 

 (. 6)شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 دی سیلیسیم ذرات نانو با شده تیمار( b) کوتاه و( a) مشبک بذرالبنج هایگونه موئین هایریشه در بررسی مورد صفات بین همبستگی آنالیز -6 شکل

 اکسید

  گیرینتیجه و بحث

سیلیسیم دومین عنصر فراوان در سطح زمین است که بیش 

دهد. عنصر درصد پوسته زمین را تشکیل می 41از 

دلیل اثرات حفاظتی و ایجاد استحکام ساختاری سیلیسیم به 

باشد ها بسیار مؤثر و مفید میگیاهان، بر میزان رشد آن در

(. دراین پژوهش بیشترین میزان وزن تر در هر دو گونه 47)

ساعت  48گرم برلیتر و مدت زمان میلی 25در تیمار 

-بدست آمد و با افزایش غلظت محرک، میزان رشد ریشه

ن کاهش پیدا کرد. مطالعات در خصوص کاربرد های موئی

باشد. در گیاهان محدود می نانو ذرات سیلیسیم دی اکسید

پی  60توسط  (Capsicum frutescens)تیمار گیاهچه فلفل 

نانو ذرات سیلیسیم دی اکسید سبب افزایش میزان  پی ام

(، اثر نانو 10( )2013(. حقیقی و پسرکلی )8رشد گردید )

در گیاه گوجه  را یم دی اکسیدذرات سیلیس

 اولیه رشد مرحله و در  (.Solanum lycopersicum L)فرنگی

 کاربرد نانو سیلیسیم دی اکسید، دادند. با قرار بررسی مورد

 پیدا افزایش ریشه حجم گیاه و خشک و تر وزن

 هایپاسخ (،40) (2012همکاران ) و Suriyaprabha کرد.

نانو  کاربرد به (.Zea mays L)ذرت  فیزیولوژیکی و رشدی

نتایج  دادند. قرار بررسی را مورد سیلیسیم دی اکسید ذرات

 با رشدی هایپاسخ که، داد نشان هاآن حاصل از تحقیق

 تأثیر بیشتر تحت نانو سیلیسیم دی اکسید غلظت افزایش

با  مقایسه در قرارگرفت و نانوذرات سیلیسیم دی اکسید

و  رشدی هایویژگی بر بیشتریمثبت  تأثیرات سیلیسیم

نانو سیلیسیم دی اکسید به  .نشان داد ذرت فیزیولوژیکی

کننده رشد در گیاهان عنوان یک محرک غیرزیستی، تحریک

سیلیسیم از دیدگاه تغذیه (. اگرچه 8شناخته شده است )

(a) 

 

(b) 
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لیکن  ،عنوان عنصر ضروری شناخته نشده استگیاه به

مقاومت گیاهان در و بهبود مثبت آن بر رشد  اثرات

 های مختلف زیستی و غیرزیستی اثبات شده استتنش

 نانوذرات که است شده گزارش دیگر مطالعات (. در25)

 کاهش به منجر بالا، های غلظت در اکسید دی سیلیسیم

 و شده سلولی غشاء تمامیت تخریب نیز و غشاء مقاومت

نتایج دارد که با  دنبال به را گیاه در وزن کاهش نتیجه در

های بالای محرک وزن تر کاهش این پژوهش که در غلظت

 که است شده گزارش همچنین (.24یافت مطابقت دارد )

 آسیب با شدید، هایتنش ایجاد با محرک بالای هایغلظت

 و کاهش به منجر سلولی شدن لیز یا و سلولی غشای به

 (.1) شودمی سلولی متابیولیسم کاهش همچنین و رشد عدم

اکسیدانی وابسته به ساختارهای شیمیایی فعالیت آنتی

دهد به عنوان عوامل ها اجازه میترکیبات است که به آن

یک رادیکال آزاد ناپایدار   DPPHاحیاء کننده عمل کنند.

اکسیدان، می تواند یک است که در حضور ترکیبات آنتی

الکترون و یا یک اتم هیدروژن بپذیرد تا به یک مولکول 

 FRAPدر روش  .(31تبدیل گردد )  DPPHار پایدار بسی

اکسیدانی از طریق پتانسل کاهش اکسیداسیون فعالیت آنتی

-مورد ارزیابی قرارگرفته است. در این روش ترکیبات آنتی

-Ferric tri-pyridyl-triazine complex (Fe (III)اکسیدانی با 

TPTZ) شوند دهند و موجب ایجاد رنگ آبی میواکنش می

(. نانو ذره سیلیسیم دی اکسید، یک نانو ذره شناخته 11)

پزشکی فراوان است که اثرات شده با کاربردهای زیست

ناشی از القاء تنش اکسیداتیو توسط آن، در بسیاری از 

(. نانو ذره سیلیسیم 42و 33مطالعات گزارش شده است )

های فلزی و یا دی اکسید از طریق رهاسازی یون

آزاد به داخل محیط کشت، باعث ایجاد تنش های رادیکال

رسد که کاهش نظر میگردد. بهاکسیداتیو داخل سلولی می

های آسیب اکسیداتیو از طریق تغییر در میزان فعالیت آنزیم

ها و همچنین تغییرات در میزان تعرق و دفاعی و متابولیت

اکسیدانی نقش مهمی در افزایش فعالیت متابولیسم آنتی

ش تنش غیرزیستی القاء شده توسط سیلیسیم ایفاء کاه

دراین تحقیق بیشترین میزان فعالیت آنتی  (.21و 3کند )می

 25و در غلظت  در گونه مشبک DPPHاکسیدانی به روش 

گرم میلی 200گرم بر لیتر و در گونه کوتاه در غلظت میلی

بر لیتر محرک مشاهده گردید. از نتایج این گونه استنباط 

شود که در گونه مشبک با افزایش غلظت محرک می

ظرفیت آنتی اکسیدانی کاهش ولی در گونه کوتاه ظرفیت 

یابد. در حالی که از نظر میزان آنتی اکسیدانی افزایش می

در هر دو گونه  FRAPفعالیت آنتی اکسیدانی به روش 

گرم برلیتر محرک میلی 200بیشترین میزان در علظت 

سم عمل نانوذرات بسیار گسترده مشاهده گردید. مکانی

ها ممکن است به دلیل اندازه سطح است و سمیت آن

های زیستی موجب نانوذرات باشد که در تماس با مولکول

(. گزارش شده است که زمان 37شود )انجام واکنش می

ها در معرض افزودن محرک و مدت زمانی که سلول

ها ولید متابولیتمحرک قرار دارند از فاکتورهای مؤثر در ت

بوده و دسترسی به حداکثر میزان متابولیت بسته به غلظت 

(. نتایج سایر مطالعات 29و نوع محرک متفاوت است )

 تهیجنشان داد که، غلظت محرک نقش مهمی در فرایند 

نظر  دارد و غلظت مؤثر هر محرک به گونه گیاهی مورد

دارای  بستگی دارد. بنابراین ممکن است غلظتی از محرک،

کنندگی بر روی تولید ترکیبات فعال در اثرات تحریک

های گیاهی و یا بدون هیچ اثر مؤثر در برخی از گونه

مطابق نتایج حاصل از این (. 20ای دیگر باشد )گونه

های موئین زرین گیاه تیمار شده با نانو در ریشه تحقیق،

 اکسیدانیآنتی ظرفیت ذرات سیلیسیم دی اکسید، حداکثر

 بر گرممیلی 200 غلظت در DPPH آزاد رادیکال مهار در

 درصد 47/35 میزان به و ساعت 24 تیمار زمان مدت و لیتر

 طریق از اکسیدانیآنتی ظرفیت میزان بود. همچنین بیشترین

 200 غلظت در نیز( FRAP) آهن کنندگی احیاء قدرت

 میزان به و ساعت 24 تیمار زمان مدت و برلیتر گرممیلی

ظرفیت  (.30بود ) تر وزن گرم بر II آهن مولمیلی 37/23

دلیل حضور اکسیدانی در گیاهان دارویی عمدتأ بهآنتی

ترکیبات فنولی در این گیاهان بوده و رابطه قوی بین 
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های اکسیدانی و تولید ترکیبات فنولی در کشتظرفیت آنتی

 (. 41و 19ای مشاهده شده است )درون شیشه

ترین گروه از ترکیبات ترین و وسیعفنولی رایجترکیبات 

دفاعی بررسی شده در گیاهان هستند. این ترکیبات طی 

-مسیری که به مسیر فنیل پروپانوئید معروف است سنتز می

ها، فنولهای ثانویه مانند پلیشوند. برخی از این متابولیت

-کردن رادیکالدارای ساختمان شیمیایی مناسب برای پاک

 شناخته گیاهی هایاکسیدانآنتی عنوانبه و اد بودههای آز

(. گزارشات بسیار زیادی، القاء انباشتگی 44شوند )می

ترکیبات پلی فنولی و فعالیت پراکسیدازها در گیاهان تیمار 

(. انجام 17دهند )شده با غلظت بالای عناصر را نشان می

-های بهینه نانو ذرات، بهمطالعات جهت شناسایی غلظت

طوریکه دارای تأثیر مثبت بر میزان رشد و تولید 

های ثانویه و حداقل اثرات منفی بر روی گیاه متابولیت

استفاده از محرک غیرزیستی باشد. باشند، بسیار ضروری می

نانو ذرات سیلیسیم دی اکسید باعث افزایش میزان ترکیبات 

ه های موئین هر دو گونه گردید. در گونپلی فنولی در ریشه

ساعت بیشترین افزایش را در  24مشبک، مدت زمان تیمار 

میزان گالیک اسید، کافئیک اسید، کلروژنیک اسید، 

کوماریک اسید، روتین، کوئرستین و آپی ژنین باعث شد. 

ساعت حداکثر میزان  24در گونه کوتاه مدت زمان تیمار 

ژنین را گالیک اسید، کافئیک اسید، سینامیک اسید و آپی

کرد در حالی که میزان کوماریک اسید، روتین و تولید 

ساعت بیشترین میزان را نشان  48کوئرستین در زمان تیمار 

های آشکار بین این دو گونه، وجود داد. یکی از تفاوت

-رزمارینیک اسید به عنوان ترکیب فنولی با ارزش در ریشه

های موئین گونه مشبک تیمار شده با محرک نانو ذرات 

های موئین گونه کوتاه اکسید بود که در ریشه سیلیسیم دی

توان گفت که استفاده از در کل میشناسایی نگردید. 

محرک غیرزیستی نانو ذرات سیلیسیم دی اکسید موجب 

های بذرالبنج مشبک و های ثانویه در گونهافزایش متابولیت

کوتاه گردید و گونه مشبک افزایش بیشتری نسبت به گونه 

 د این ترکیبات نشان داد.کوتاه در تولی

های نتایج تحقیق حاضر نشان داد که سیستم کشت ریشه

موئین و همچنین تیمار با نانو ذرات سیلیسیم دی اکسید، 

تواند به عنوان روشی جایگزین به منظور تولید پلی می

ها به عنوان ترکیبات فعال مهم در گیاه، در نظر گرفته فنول

ها با خواص اکسیداناز آنتی شود. ترکیبات فنولی گروهی

(. 15) روندشمار میکننده تنش اکسیداتیو بهمهار

شدن های گیاهی منجر به فعالها و اندامزایی سلولتحریک

های کلیدی مربوط به مسیر بیوسنتزی فنیل پروپانوئیدی ژن

 (. اثرات مثبت41گردد )و تجمع ترکیبات فنولی می

فعالیت  تنش، با نقش آن در افزایش هب مقاومت در سیلسیوم

)موجود در غشاء سلولی(   H+-ATPaseهای پروتونیپمپ

 یون بیشتر جذب تونوپلاست(، )موجود در H+-PPaseو 

 آب، دارینگه و جذب سلول، داخل افزایش غلظت پتاسیم،

فیزیولوژیکی در  فرایندهای و هاآنزیم فعالیت برخی بر تأثیر

(. باتوجه به اثرات فتوکاتالیستی نانو 23)باشد می ارتباط

رسد ها، چنین به نظر میعنوان نسل جدید محرکذرات به

های ثانویه در نتیجه که ترکیبات فنولی به عنوان متابولیت

شوند. های گیاهی تولید میشرایط تنش، در سلول

عنوان ترکیبات محافظتی به متابولیسم ترکیبات فنولی به

باشد زا میأثیر شرایط محیطی و عوامل تنششدت تحت ت

 به رایزوژنز آگروباکتریوم باکتری یT-DNAانتقال  (.34)

 در است ممکن نیز بذرالبنج هایگونه موئین هایریشه

 یزانکرده و م یجاداختلال ا فنولیپلی ترکیبات سنتز مسیر

 (.2) دهد قرار ثیرأترا تحت  یباتترک ینا یدتول

فنولی در عنوان مهمترین ترکیب پلیبهرزمارینیک اسید 

اکسیدانی، ضد باکتریایی و گیاهان، به دلیل خواص آنتی

ضد ویروسی خود، دارای کاربردهای فراوانی در صنایع 

های (. این ترکیب بر خلاف ریشه22باشد )داروسازی می

موئین گونه مشبک، در گونه کوتاه شناسایی نگردید و این 

های مختلف یک تفاوت در پاسخ گونهتواند به دلیل می

ها با های خارجی و مقابله با تنشجنس به انواع محرک

های ثانویه باشد. متفاوت بودن پروفایل تولید متابولیت

های مخالف یک جنس در دیگر گیاهان نیز شیمیایی گونه
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ها در دانش به اثبات رسیده است و امروزه از این تفاوت

مطالعه فیلوژنی و روابط شیمیو تاکسنومی برای 

(. گزارشات 38شود )خویشاوندی بین گیاهان استفاده می

در خصوص تأثیر کاربرد نانو ذرات سیلیسیم دی اکسید بر 

های موئین میزان تولید ترکیبات پلی فنولی در کشت ریشه

های موئین ای بر روی ریشهباشد. در یک مطالعهمحدود می

که استفاده از محرک نانو  زرین گیاه، نتایج نشان داد

سیلیسیم دی اکسید باعث افزایش قابل توجه تولید 

ترکیباتی مثل رزمارینیک اسید، گالیک اسید، کافئیک اسید، 

(. افزایش در 36و  32کوماریک اسید و کوئرستین گردید )

ها )گالیک اسید، کافئیک اسید، میزان برخی پلی فنول

ن، کلروژنیک اسید، فرولیک اسید، کوماریک اسید، روتی

های موئین گیاه کوئرستین و سینامیک اسید( در کشت ریشه

تحت تأثیر تیمار با  (Momordica charantia)دارویی کارلا 

جاسمونیک اسید و سالیسیلیک اسید در مقایسه با 

که نتایج ( 6های شاهد، گزارش گردیده است )کشت

-بات پلیبدست آمده از این پژوهش در زمینه تولید ترکی

تیمار با محرک با گزارشات قبلی مطابقت تأثیر فنولی تحت 

توان در کل باتوجه به نتایج پژوهش حاضر می داشت.

های پایین نانو ذرات سیلیسیم گفت که استفاده از غلظت

ساعت باعث افزایش  48دی اکسید در مدت زمان تیمار 

ویژه در گونه کوتاه گردید. های موئین بهرشد ریشه

چنین، کاربرد نانو ذرات سیلیسیم دی اکسید ظرفیت هم

آنتی اکسیدانی در گونه مشبک را بیشتر از گونه کوتاه 

تأثیر نیز نشان داد که تحت  HPLCافزایش داد. نتایج آنالیز 

نانو ذرات سیلیسیم دی اکسید تولید ترکیباتی مثل کافئیک 

اسید، روتین، کلروژنیک اسید و رزمارینیک اسید در گونه 

مشبک افزایش قابل توجهی داشتند در حالی که در گونه 

کوتاه ترکیباتی مثل گالیک اسید، کوماریک اسید و آپی 

ژنین به صورت چشمگیر بیشتر شده و رزمارینیک اسید 

آنالیز همبستگی بین صفات مورد بررسی یی نگردید. شناسا

با  FRAPظرفیت آنتی اکسیدانی به روش نشان داد که بین 

ها از جمله رزمارینیک اسید، گالیک اسید، اکثر پلی فنول

های موئین گونه سینامیک اسید و کوئرستین در ریشه

مشبک همبستگی بالایی وجود دارد و بالا بودن میزان 

FRAP تواند همین گونه نسبت به گونه کوتاه می در این

 مسئله باشد.
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Abstract 

Nanoparticles are used as a new group of elicitors for the production of valuable metabolites. In 

the present study, the effects of silicon dioxide nanoparticles (SiO2 NPs) as abiotic elicitor on 

some phytochemical traits in H. reticulatus and H. pusillus hairy root cultures were analyzed. 
Hairy roots were obtained from cotyledon (in H. reticulatus) and leaf (in H. pusillus) explants 

Inoculated with Agrobacterium rhizogenes. The effect of silicon dioxide nanoparticles 

concentrations (0, 25, 50, 100 and 200 mg L-1) with two exposure times (24 and 48h) on fresh 

weight, antioxidant capacity and some polyphenol compounds in hairy roots of two 

Hyoscyamus species were investigated. Results showed that the highest hairy roots fresh weight 

(10.48 g) were found in the medium treated with 25 mg L-1 SiO2 NPs at 48 hours of exposure 

time in H. pusillus hairy root cultures. Overall High amount of DPPH (18.05%) and FRAP (6.26 

mmol Fe+2 g-1 FW) was observed in H. reticulatus hairy roots elicited by 25 and 200 mg L-1 

SiO2 NPs at 48 and 24h of exposure time, respectively. Rosmarinic acid content (9.02 μg g-1 

FW) with 1.65-fold boost compared to control, was observed in H. reticulatus hairy roots 

culture elicited with SiO2 NPs (25 mg L-1) after 48 h exposure time, while this compound was 

not detected in H. pusillus hairy roots. The results demonstrate that silicon dioxide nanoparticles 

can be used as effective and abiotic elicitor to increase some polyphenol compound and 

antioxidant capacity in H. reticulatus and H. pusillus hairy root cultures. 

Keywords: Elicitor, Hairy root, Hyoscyamus, Polyphenolic compounds, Silicon dioxide 

nanoparticles 


