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A B S T R A C T   

This study was conducted to investigate callus production, cell suspension 

culture and the effect of induction on total phenolic content in Capparis 

spinosa. For this purpose, different explants (leaves and stems) were collected 

from adult plants and after disinfection, they were cultured under sterile 

conditions. The effect of different hormonal treatments including NAA and 

BAP compounds on callus induction was evaluated. The explants were cultured 

in MS medium containing different concentrations of these growth regulators. 

The results showed that the highest callus induction percentage (100%) was 

obtained in medium containing 1 mg/L 2,4-D and 0.5 mg/L BAP. The results 

of the variance analysis of data related to the amount of total phenol and 

flavonoids obtained from the cell suspension culture of the caper plant showed 

that the interaction effect of titanium dioxide nanoparticles and methyl 

jasmonate was significant at the 99% probability level. The highest level of 

total phenols (60.80 mg/g DW) and total flavonoids (49.36 mg/g DW) were 

related to the use of nano-titanium oxide 25 μg/L and methyl jasmonate 100 

μmol as elicitor in the suspension culture medium. These findings can be used 

to optimize the production of bioactive compounds from C. spinosa under 

controlled in vitro conditions. How to cite:  
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 «مقاله پژوهشی»

 در کلل یدیفلاونوئ و یفنل اتیمحتو زانیم بر جاسمونات لیمت و ومیتانیت دینانواکس ریتأث

  (Capparis spinosa) کبر اهیگ یسلول ونیسوسپانس کشت

 
 4آباد، هادی کلانتری خلیل3، قربان شهرياری3 حمیده خلج، *2پنجهنسیم زرين ،1سمیه طاهری

 
 چکیده
يات فنل و یزان محتومتأثیر القا کننده بر  به منظور بررسی تولید کالوس، کشت سوسپانسیون سلولی و اين پژوهش

( و سااقه های مختلف )برگ. بدين منظور، ريزنمونه( انجام شدCapparis spinosaفلاونوئیدی کل در گیاه کبر )

ف هورمونی آوری و پس از ضدعفونی، در شرايط استريل کشت داده شدند. اثر تیمارهای مختلاز گیاهان بالغ جمع

حااوی  MS ها در محیط کشتفت. ريزنمونهبر القای کالوس مورد ارزيابی قرار گر BAP و  NAAشامل ترکیبات

 100زايی )رصاد کاالوسنتاايج بیشاترين دبر اسااس های رشد کشت شدند. کنندههای مختلف اين تنظیمغلظت

در مرحلاه حاصال شاد.   BAPگرم بار لیتارمیلی 5/0و   D-2,4گرم بر لیترمیلی 1درصد( در محیط کشت حاوی 

ونوئیدی کل در نلی و فلاف/و متیل جاسمونات به عنوان الیستور بر محتويات  بعدی اثرنانو ذرات دی اکسید تیتانیوم

ربوط باه ماده های کشت سوسپانسیون سلولی اين گیاه مورد بررسی قرار گرفت. نتايج حاصل از تجزيه واريانس د

ی اکسید ذرات دمتقابل نانو و فلاونوئید کل حاصل از کشت سوسپانسیون سلولی گیاه کبر نشان داد اثر میزان فنل

 80/60رين میازان فنال کال )بیشات دار شده اسات.درصد معنی 99تیتانیوم  و متیل جاسمونات در سطح احتمال 

از کااربرد ناانو اکساید  در گارم مااده خشاک( گرممیلی  36/49در گرم ماده خشک(  و فلاونوئید کل ) گرممیلی

محایط کشات  میکروماول در 100باه میازان  ونات متیال جاسام میکروگارم در لیتار و  25تیتانیوم به میازان  

در شرايط  فعال گیاه کبر کیبات زيستسازی تولید ترتوانند در جهت بهینهها میاين يافتهسوسپانسیون حاصل شد. 

 .مورد استفاده قرار گیرنددرون شیشه و تحت کنترل 
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 مقدمه

عنوان منابع غنی از ترکیبات فعال زيساتی، گیاهان دارويی به
 Riz et) هاا دارنادنقش مهمی در درمان بسیاری از بیماری

al., 2023.) و دلیل افازايش جمعیات های اخیر، باهدر سال
گرايش به مصرف داروهای طبیعی و سازگار با بدن، توجه به 

عنوان جااايگزين داروهااای اسااتفاده از ترکیبااات گیاااهی بااه
شیمیايی در میان محققان و صانايع دارويای افازايش يافتاه 

روياه با اين حال برداشت بی(. Aware et al., 2022) است
های زيسااتی، بساایاری از از منااابع طبیعاای و محاادوديت

های گیاهان دارويی را در معار  خطار انقارا  قارار نهگو
داده و تأمین پايدار مواد اولیه دارويی را با چالش مواجه کارده 

 Capparis) گیاااه کباار(. Chen et al., 2016) اساات

spinosa )از خانواده Capparidaceaeهای ، يکای از گوناه
رود. دارويی بومی مناطق گرم و خشک ايران باه شامار مای

هااا، دلیل دارا بااودن ترکیباااتی چااون فنلگیاااه بااه اياان
فلاونوئیااادها، آلکالوئیااادها و گلیکوزيااادها، در درماااان 

هايی نظیار ديابات، اخاتلاگت گوارشای، التهاباات و بیماری
 Moufid) عروقی مؤثر گزارش شده اساتهای قلبیبیماری

et al., 2015; Esmseilzadeh et al., 2011 .) اما میازان
ترکیبات در شرايط طبیعی، تحت تأثیر عوامال محیطای اين 

شاود کاه ايان قرار دارد و اغلب در سطوح پايین مشاهده می
برداری صانعتی از گیااه را باا محادوديت روبارو مسئله بهره

يکای از راهکارهاای ناوين (. Pant et al., 2021) سازدمی
 هاایروشگیاری از ها، بهرهبرای غلبه بار ايان محادوديت

فناوری مانند کشت سوسپانسیون سالولی اسات. ايان زيست
شاده روش، علاوه بر فراهم کردن امکان تولید انبوه و کنترل

های ثانويه، به حفظ ذخاير ژنتیکی گیاهاان دارويای متابولیت
، روشدر ايان  (.Wu et al., 2021) کنادنیاز کماک می

های منفارد صورت توده کالوس يا سلولهای گیاهی بهسلول
کنند و باا اعماال تیمارهاای خاا ، یط مايع رشد میدر مح
 Fazili et) توان تولید ترکیبات هادف را افازايش دادمی

al., 2022 .) های اخیار، اساتفاده از الیسایتورها، در سال
، (TiO₂اکسید تیتاانیوم ) ويژه نانوذرات فلزی مانند نانوبه

هاای ثانوياه برای تحريک مسیرهای بیوسنتزی متابولیت
ايان  (.Zare et al., 2022) د توجه قرار گرفته اساتمور

دلیل اندازه کوچک، نسبت سطح به حجم باگ، نانوذرات به

راحتی وارد ساالول شااده، سااازگاری، قادرنااد بااهو زيست
مسیرهای متابولیکی را تحت تاأثیر قارار دهناد و باعا  

 ,.Arya et al) هاا شاوندافازايش ترکیبااتی مانناد فنل

2021. Lala et al., 2021 .)علاوه، نااانوبااهTiO₂ 

اکساایداتیو، تقساایم ساالولی، و  تاانشتوانااد بااا القااای می
اکسیدانی، تولیاد ترکیباات های آنتیافزايش فعالیت آنزيم

 ,.Schrot et al) دارويای را در گیاهاان افازايش دهاد

2015; Ghorbanpour et al., 2015 .) انجام مطالعات
های ثانوياه را افزايش متابولیتبر  TiO₂ نیز اثر نانو شده

که تیماار  گزارش شده است عنوان مثالاند. بهتأيید کرده
منجاار بااه بهبااود  TiO₂ گیاهااان داروياای بااا نااانوذرات

دار ترکیبات مؤثر های فیزيولوژيک و افزايش معنیويژگی
 & Raeei) شااوددر زمااان کوتاااه پااس از تیمااار می

Ghanati, 2016)د اسید والرنیک . همچنین افزايش تولی
الطیب پس از تیمار را در کشت سوسپانسیون سلولی سنبل

 ,.Sharifi et al) گازارش کارده اسات TiO₂ باا ناانو

باه کشات ( MeJA) افزودن متیال جاسامونات(. 2015
 باعا  Hypericum perforatumسوسپانسیون سالولی

برابری در تولید فلاونوئیدها نسبت به کنترل  2.۷افزايش 
آگنین آمونیاا فزايش با فعالیت باگتر آنزيم فنیلشد. اين ا
(. Wang et al., 2015) ماارتبط بااود( PAL) لیاااز
نشان داد که ترکیب نانوذرات کیتوزان باا  ای ديگرمطالعه

متیل جاسمونات به طور قابل توجهی تولید ترکیبات فنلی 
های سوسپانساایون ساالولی و فلاونوئیاادی را در کشاات

افزايای ايان دو دهنده اثار همدهد، که نشاانافزايش می
بااا اياان حااال،  (.Arya et al., 2022) محاارا اساات

نوذرات، از جمله غلظات، سازی شرايط کاربرد اين نابهینه
های مختلاف، همچناان زمان تیمار، و سازگاری باا گوناه

 (.Gao et al., 2023) تر اساتهای دقیقنیازمند بررسی
های محدودی به تأثیر در زمینه گیاه کبر، تاکنون پژوهش

و همچنین ترکیب آن با الیسیتورهای رايجای  TiO₂ نانو
گزارش شده د. انپرداخته (MeJA) چون متیل جاسمونات

را  CHS و PAL هایتواند بیان ژنمی MeJA که است
را  TiO₂ اثر مثبت نانو در گیاه کبر افزايش دهد. همچنین

 اناادورا گاازارش کردههااا در آلوئااهباار افاازايش آنتراکینون
(Kianersi et al., 2020.) 
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بر اين اسااس، پاژوهش حاضار باا هادف بررسای اثار 
نات بر تولیاد ترکیباات فنلای و متیل جاسمو TiO₂ نانوذرات

کل در کشت سوسپانسیون سلولی گیااه کبار طراحای شاده 
تواند ضمن ارائه راهکاری ناوين بارای است. اين مطالعه می
هاای دارويای، گاامی ماؤثر در توساعه تولید پايادار متابولیت

 .های زيستی مرتبط با گیاهان دارويی برداردفناوری
 

 پژوهش شناسیروش

 تهیه ریز نمونهمواد گیاهی و 

های جاوان گیااه کبار از منطقاه در اين مطالعه، سرشاخه
 E:51.22۷18۷با مشخصات جغرافیايی شهر تهران اسلام
و باه آزمايشاگاه  (1)شاکل  آوریجمع :35.51601۷Nو 

بیوتکنولوژی پژوهشکده گیاهاان دارويای منتقال شادند. 
ها( به طاول تقريبای های جوان )ريزنمونهها و ساقهبرگ

متر از گیاه مادری جدا شده و مراحل گندزدايی يک سانتی
 30باه مادت  ابتادا باا آج جااری :سطحی را طی کردند

 15باه مادت  درصاد 20، سپس با محلاول تاوئین دقیقه
 2)به نسبت  کش بنومیلو بعد از آن با محلول قارچ دقیقه
وشو شدند. در ادامه، در شستدقیقه  15به مدت  در هزار(

ها باا هیپوکلريات ، ريزنمونه)هود گمینار( يلشرايط استر
درصد ضدعفونی شده و در  ۷0درصد و اتانول  0.5سديم 

  .وشو داده شدندنهايت سه بار با آج مقطر استريل شست

 

 
 گیاه کبر در منطقه اسلام شهر استان تهران .1شکل 

Figure 1. Capparis in the Islam Shahr region of Tehran 

province 
 

 القای کالوس

به وسیله اسکالپر استريل پس از انجام مراحی گند زدايی، 
ها ايجاااد گرديااد و سااپس هااايی باارروی ريزنمونااهزخاام

بااه صااورت افقاای در محاایط کشاات پايااه ها ريزنمونااه

 D-2,4هاای ( حااوی هورمونMSموراشیگ و اسکوگ )
در لیتار( و   گارممیلی 2و  1و  5/0، صافرهای )در غلظت

BAP در لیتاار( گاارممیلی 2و  1، صاافرهااای )در غلظت 
 16 ظروف کشت دراتاق رشد در شرايطکشت داده شدند. 

و شدت  25±2 یدماساعت تاريکی  8 ساعت روشنايی و
هفته قرارداده شدند. تیمار  8 به مدت لوکس 2500 ینور

 نشان داده شده است. 1های مختلف کالزايی در جدول 
 

 کالزايی گیاه کبر های مختلفرتیما .1جدول 
Table 1. Different treatments of callus induction of 

Capparis 
 D-2,4 (1-mgL) BAP (1-mgL)  ریزنمونه تیمار

 0 0 ساقه 1
 1 0 ساقه 2
 2 0 ساقه 3
 0 5/0 ساقه 4
 1 5/0 ساقه 5
 2 5/0 ساقه 6
 0 1 ساقه ۷
 1 1 ساقه 8
 2 1 ساقه 9
 0 0 برگ 10
 1 0 برگ 11
 2 0 برگ 12
 0 5/0 برگ 13
 1 5/0 برگ 14
 2 5/0 برگ 15
 0 1 برگ 16
 1 1 برگ 1۷
 2 1 برگ 18

 

 گیری شده در مرحله کالزاییصفات اندازه

ها به اندازه کاافی رشاد کردناد و هفته، کالوس 8پس از 
تاار و زايی، وزنصاافات کماای ماننااد درصااد کااالوس

هااا مااورد ارزيااابی قاارار گرفتنااد. درصااد خشااک آنوزن
هاا کاالوس هايی که در آنزايی از نسبت ريزنمونهکالوس

محاسبه شد.  100ها، ضربدر تشکیل شده به کل ريزنمونه
تار ها نیاز از تقسایم مجماوع وزنستر کالومیانگین وزن

ها دست آمد. از آنجا که کالوسها بهها بر تعداد کالوسآن
گیااری دهنااد، وزنبااه ساارعت آج خااود را از دساات می

بلافاصله پاس از برداشات انجاام شاد؛ بارای ايان کاار، 
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با وزن کسر شده قرار گرفتاه و  ديشها روی پتریکالوس
 .گرم توزين شدند 0001/0با ترازوی ديجیتال با دقت 

 کشت سوسپانسیون سلولی

 MSپايهمحیط در اين مرحله، محیط کشت سوسپانسیون با 

 گارم در لیتارمیلی D  ،2-2,4گارم در لیتار میلی 1، حاوی 

BAP  گرم ساکارز تهیه شاد و آگاار از ترکیاب حاذف  30و
های حاصل از فاز اول در شارايط اساتريل باا گرديد. کالوس

لیتر از محیط میلی 25ت کوچک تقسیم و به به قطعا راسکالپ
های سوسپانسیونی به شایکر . محیطکشت مايع منتقل شدند
 100گراد و سارعت درجه سانتی 25انکوباتور با شرايط دمای 
ساعت روشنايی و هشات سااعت 16 دور در دقیقه در شرايط

ها هر هفتاه واکشات تاريکی نگهداری شدند. همچنین نمونه
تا تولید حجم مناسب از توده سالولی تکارار شدند، اين عمل 

گرديد. در هر واکشت مقدار مشخصی محیط کشت تاازه باه 
 سوسپانسیون افزوده شد.

 

 اندازه گیری وزن خشک سوسپانسیون سلولی

هاا از فیلترهاای وزن خشاک کالوس جهت اندازه گیاری
میکرون( استفاده شد. بارای ايان منظاور  250) 60فلزی

 هاایلیتر در ارلنمیلی 10به میزان  هاابتدا محیط کشت

لیتر تهیه و استريل گرديد. سپس در زير گمینار میلی 100
 های از فیلترلیتر محیط حاوی سلولمیلی 15ايرفلو مقدار 

 باه هااارلن وتاازه اضاافه  طیمح هاستريل عبور داده و ب
 روز هفاتفاصاله  باه. شادند داده انتقال انکوباتور ریشک
ها از نموناه کي هرهفته وزن خشک  4مدت و به  بارکي

گیاری محاسبه شد. برای انادازه یصاف کاغدبا استفاده از 
 30سااعت در دماای  48ها به مادت وزن خشک، سلول
وزن خشااک  گراد قاارار گرفتنااد و سااپسدرجااه سااانتی

ها بررسی شد. به فاصله يک روز در میاان شااخ  سلول
 بررسی گرديد: (1رابطه )رشد با استفاده از 

 =Growt index (GI)(                   1رابطه 
fw−dw

dw
  

بیومااس نهاايی FWبیوماس اولیاه و  0W ،که در آن
 باشد.می

 

 ها درکشت سوسپانسیون سلولیالقای الیسیتور

ها و رسیدن به فاز رشد مطلوج، تماام پس از تکثیر سلول
صفر و  های ها با متیل جاسمونات در غلظتسوسپانسیون

میکروماااوگر و ناااانو اکساااید تیتاااانیوم در  100و   50
در لیتاار در بااازه  گاارممیلی 50، و 25، صاافرهااای غلظت

لیتاار محاایط میلی 25زمااانی يااک هفتااه بااه میاازان 
 (. 2سوسپانسیون تیمار شدند )جدول

 
تیمارهای مختلف القا الیسیتور در کشت سوسپانسیون  .2جدول 

 سلولی

Table 2. Different elicitation treatments in cell 

suspension culture 

 تیمار
 نانواکسید تیتانیوم

 گرم در لیتر()میلی

 متیل جاسمونات

 )میکرومولار(

1 0 0 
2 0 50 
3 0 100 
4 25 0 
5 25 50 
6 25 100 
۷ 50 0 
8 50 50 
9 50 100 

 

روش عصاااره گیااری از  ااودر یاهاات گیاااه یاارای 

 استخراج کامل ترکیبات هنلی 

درصاد  100اتاانول  لیتریلیم 5با کالوس از  گرمیلیم 50
به مخلوط گرديد و ( گرادیدرجه سانت -20سرد در  یش)پ

. شد ینگهدار گرادیدرجه سانت 4 یساعت در دما 2مدت 
نهايی به  شد. حجم یلترف 42کاغذ واتمن  يقسپس از طر
هاا  نهشد و نمو یمتنظ یترلیلیم 5 در خال  اتانول وسیله
ساعت منجمد  24به مدت  یگراددرجه سانت -20 دمای در
 (.Santos-Zea et al. 2011) شدند

 

 اندازه گیری میزان هنل کل

 یلایم 58/1از عصاره به  یکرولیترم 20 يش،لوله آزما يکدر 
از معارف  یکرولیتارم 100اضافه شد و سپس تزريق آج  یترل

Folin-Ciocalteau  مخلوط واکنش به مادت گرديداضافه .
 یکرولیتارم 300اتاق انکوبه شد و سپس  یدر دما یقهدق 5/8
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مخلاوط بارای  .گرديد درصد به آن اضافه 20کربنات سديم 
-Robles)ساااعت در دمااای اتاااق نگهااداری شااد  2ماادت 

Martı'nez et al., 2015.)  با استفاده نانومتر  ۷65جذج در
 قرائات شاد. Epokمدل اسپکتروفتومتر دستگاه نانو دراپ از 
-Merck) یاکگال یدباا اساتفاده از اسا یبراسیونکال یمنحن

Germany)  باار  یکروگاارمم 120-20در غلظاات هااای
 یمحاسابه محتاوا یو برا یهبه عنوان استاندارد ته یکرولیترم
کال فنال باه صاورت  يااتکال اساتفاده شاد. محتو یفنل
بار معادله زير ( با استفاده از μg/mg) یکگال یداس یهالمعاد

 :گرديد یانب یبراسیونکال یاساس منحن
y = 0.0108x + 0.0062 

 .جذج بود y ،که در آن
 

 اندازه گیری میزان هلاونوئید کل

 600 بااه عصااره از میکرولیتاار 150 آزماايش، لولااه ياک در
 درصاد 2 آلومنیاومکلرياد  میکرولیتر ۷50 و اتانول میکرولیتر
 در جاذج و شد انکوبه دقیقه 10 مدت به مخلوط. شد اضافه
اساپکتروفتومتر دساتگاه ناانو دراپ با استفاده از  نانومتر 365
(. Santos-Zea et al. 2011قرائاات شااد ) Epokماادل 
 120-20) کورسااتین از اسااتفاده بااا کالیبراساایون منحناای
. شااد اختهساا اسااتاندارد عنااوان بااه( میکرولیتاار میکروگاارم
 باا( μg/mg) کوئرساتین صاورت به کل فلاونوئید محتويات
 :شد بیان کالیبراسیون منحنی اساس برمعادله زير  از استفاده

y = 0.0024x - 0.0091 
 .بود جذج y ،آن در که

 

 هاآنالیز داده

ها به صورت فاکتوريال و در قالاب طارح تمامی آزمايش
انجاام و بارای کاملا تصادفی و با ساه تکارار طراحای و 

های کشت جامد برای هر تکارار، چهاار آزمايشات محیط
ها از نارم ريزنمونه در نظر گرفته شد. به منظور آنالیز داده

تیمارهاا باه کماک استفاده گردياد و  SPSSافزار آماری 
ای دانکان و بر اساس آزمون چند دامنه ANOVAروش 

 درصد گاروه بنادی و نمودارهاا باا 95در سطح اطمینان 
 . رسم شدند Excel 2010استفاده از نرم افزار 

 

 پژوهش هاییافته

 نتایج مریوط یه درصد کالزایی 

هااای کااالوس يااک هفتااه پااس از کشاات اولااین توده
 30ها در محیط کالزايی ايجاد و پاس از گذشاتريزنمونه
ها به صاورت های بزرگ تشکیل شد. کالوسروز، کالوس

ای نگای از کارم و قهاوهترد، شکننده و آبکی و با دامنه ر
 (. 3و  2 هایروشن مشاهده شدند )شکل

 

 
 ی بافت کالوس تشکیل شده بر روی ساقه کبرنمونه .2شکل 

Figure 2. Sample of callus induction on Capparis stem 
 

 
 ی بافت کالوس تشکیل شده بر روی برگ کبرنمونه .3شکل 

Figure 3. Sample of callus induction on Capparis leaf 
 

نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده های مرباوط باه 
اثر ريزنموناه معنای دار  نشان داد درصد کالزايی گیاه کبر
به تنهايی  D-2,4و   BAPهای نشده است و اثر هورمون
دار شاده اسات درصاد معنای 99و توأم در سطح احتمال 

(. اين بدان معنی است که نوع ريزنمونه سااقه و 3)جدول 
داری نادارد. رگ در درصد القاای کاالوس نقاش معنایب

 ها بافت کالوس تشکیل شده است.اگرچه در تمام تیمار
نتايج حاصل از مقايسات میانگین نشان داد بیشاترين 

( در تیماار اساتفاده %100درصد القای کالوس  )میانگین 
در لیتر  گرممیلی 5/0به میزان  D-2,4های توأم هورمون

در لیتار و همینطاور  گارممیلی 2و  1باه میازان BAP و
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 BAPدر لیتر و   گرممیلی 1به میزان  D-2,4کاربرد توام 
شاود. کمتارين در لیتر مشااهده می گرممیلی 2به میزان 

(  نیاز باه محایط %6/16القای  کاالوس ) میانگین درصد
   (.4بدون هورمون تعلق دارد )شکل  MSکشت 

 درصد القای کالوس کبر بر روی  BAP ،2,4-D تجزيه واريانس اثر ريزنمونه،. 3جدول 

Table 3.  Analysis of variance of the effect of explant, BAP, 2,4-D on callus induction percentage of Capparis 
 F میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییرات

 ns 286/1 16۷/104 1 اثر ريزنمونه

 BAP 2 019/13206 **000/49اثر 

 D 2 90۷/3969 **000/55-2,4اثر 

 BAP 2 ۷22/34 ns 429/0×ريزنمونهمتقابل اثر

 D 4 16۷/104 ns 286/1-2,4×متقابل ريزنمونهاثر

 BAP×2,4-D 36 019/۷06 **۷14/8متقابل اثر

 BAP×2,4-D 36 ۷22/34 **429/0×متقابل ريزنمونهاثر

  019/81 54 خطای آزمايشی

nsدرصد. 1دار در سطح احتمال اختلاف معنی **، دار: نبود اختلاف معنی 

 

 
 مقايسات میانگین درصد کالزايی گیاه کبر در تیمار های مختلف. 4شکل 

Figure 4. Mean comparisons of callus induction percentage of Capparis in different treatments 
 

 کالوس هانتایج مریوط یه وزن تر 

وزن های مرباوط باه نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده
اثار ريزنموناه و هورماون هاای  نشاان داد تر کالوس ها

BAP   2,4و-D  دار درصاد معنای 99در ساطح احتماال
 (.4است )جدول 

بر اساس نتايج حاصل از مقايسات میانگین، بیشترين 
ار گارم( باه تیمامیلی 66/4۷0)میانگین وزن تر کاالوس 

هماراه باا  MSکشت ريزنمونه بارگ در محایط کشات 
 BAP (2در لیتااار( و  گااارممیلی 1) D-2,4هورماااون 

شود. کمترين میاانگین وزن تار گرم در لیتر( مربوط میمیلی
گرم(  نیز به تیمار کشت ريزنمونه سااقه در میلی 22کالوس )

  (.5بدون هورمون تعلق دارد )شکل  MSمحیط کشت 

 ۷/23بیشااترين شاااخ  رشااد در روز چهاااردهم )
وزن خشک( مشاهده شاد. منحنای رشاد از روز  گرممیلی

هاا تاا روز هفاتم شروع اندازه گیری وزن خشاک سالول
مرحله خفتگی، روز هفتم تا چهاردهم مرحله تصااعدی، و 

باه بعاد  21ام خطای و از روز  21از روز چهاردهم تا روز 
 (.6 مرحله سکون را نشان داد )شکل

 

نتایج مریوط تاثیر الیسیتور یر میزان هنال کال در 

 کشت سوسپانسیون سلولی گیاه کبر

میزان  نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده های مربوط به
 حاصل از کشت سوسپانسیون سلولی گیااه کبار فنل کل
متقابل نانو ذرات دی اکساید تیتاانیوم  و که اثر نشان داد
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دار شده درصد معنی 99تمال متیل جاسمونات در سطح اح
 (.5است )جدول 

ناانو ذرات  اثربر اساس نتايج حاصل از مقايسات میانگین 
بر میزان فنل کال  دی اکسید تیتانیوم و متیل جاسمونات

حاصل از کشت سوسپانسیون سلولی گیاه کبار نشاان داد 
در گرم ماده  گرممیلی 80/60بیشترين میانگین فنل کل )

يعنی کاربرد نانو اکسید تیتانیوم  8اره خشک( به تیمار شم
 100به میازان  متیل جاسمونات  میکرو گرم در لیترو  25

میکرومول به عنوان الیستور مربوط بوده اسات. کمتارين 
در گرم مااده خشاک(  گرممیلی 1/48میانگین فنل کل )
يعنی محایط کشات سوسپانسایون  1نیز در تیمار شماره 

  (.۷مشاهده شد )شکل  سلولی بدون کاربرد الیستور
 

 وزن تر کالوس کبر بر روی  BAP ،2,4-D تجزيه واريانس اثر ريزنمونه،. 4جدول 

Table 4.  Analysis of variance of the effect of explant, BAP, 2,4-D on the fresh weight of  Capparis callus  
 

 F میانگین مربعات آزادیدرجه  منابع تغییرات

 5233/۷54 ** 66۷/154240 1 اثر ريزنمونه

 BAP 2 241/20280۷ **۷22/991اثر 
 D 4 5۷4/136335 **6۷8/666-2,4اثر 
 BAP 2 ۷22/25263 **539/123×متقابل ريزنمونهاثر
 D 4 16۷/15412 **365/۷5-2,4×متقابل ريزنمونهاثر
 BAP×2,4-D 8 296/32۷04 **923/159متقابل اثر
 BAP×2,4-D 8 889/۷364 **014/36×متقابل ريزنمونهاثر

  500/204 60 خطای آزمايشی

 درصد. 1دار در سطح احتمال معنی اختلاف: **

 

 
 های مختلفوزن تر کالوس کبر در تیمار مقايسات میانگین .5شکل 

Figure 6. Mean comparisons of the fresh weight of Capparis callus in different treatments 
 

 
 منحنی شاخ  رشد در محیط سوسپانسیون .6شکل 

Figure 6. Growth index curve in suspension culture 
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 کبر بر میزان محتويات فنل کل حاصل از کشت سوسپانسیون سلولی گیاه نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم  و متیل جاسمونات تجزيه واريانس اثر . 5جدول 
Table 5. Analysis of variance of the effect of titanium dioxide nanoparticles and methyl jasmonate on the total phenolic content 

of Capparis cell suspension culture 
 

 F میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییرات

 ۷21/2603۷** 620/1۷2 2 اثر متیل جاسمونات

 NP-2TiO 2 1۷8/22 **646/3346اثر 
 5۷2/1685** 1۷5/11 4 متیل جاسمونات ×  NP-2TiOمتقابلاثر

 00۷/0 18 خطای آزمايشی
 

 درصد. 1دار در سطح احتمال اختلاف معنی **

Significant difference at the 1% probability level** 

 

 

 
 مقايسات میانگین فنل کل در تیمارهای مختلف .7شکل 

Figure 7. Mean comparisons of total phenol in different treatments 

 

نتایج مریوط تاثیر الیسیتور یر میزان هلاونوئید کل 

 در کشت سوسپانسیون سلولی گیاه کبر

 های مرباوط باهنتايج حاصل از تجزيه واريانس داده 
حاصل از کشت سوسپانسیون سلولی  میزان فلاونوئید کل

متقابل نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم  اثر نشان داد گیاه کبر
دار درصاد معنای 99و متیل جاسمونات در سطح احتماال 

 (. 6شده است )جدول 
ناانو  اثاربر اساس نتايج حاصل از مقايسات میاانگین 

متیال جاسامونات بار میازان  ذرات دی اکسید تیتانیوم و
فلاونوئید کل حاصل از کشت سوسپانسیون سالولی گیااه 

  36/49کبر مشاهده شد بیشترين میانگین فلاونوئید کل  )
يعنای  8در گرم ماده خشک( باه تیماار شاماره  گرممیلی

متیال  میکرو گرم در لیترو  25کاربرد نانو اکسید تیتانیوم 
ل به عناوان الیساتور میکرومو 100به میزان  جاسمونات 

 2/40مربوط بوده است. کمترين میانگین فلاونوئید کال )
در گارم مااده خشاک( هام در محایط کشات  گرممیلی

سوسپانسیون سلولی بدون کاربرد الیستور به دسات آماده 
  (.8است )شکل 

های ثانويه کلیدی در ترکیبات فنلی از جمله متابولیت
ی در پاساخ باه روند کاه نقاش مهماشمار میگیاهان به
 Buchanan) کنندهای زيستی و غیرزيستی ايفا میتنش

et al., 2015 .) سنتز و تجمع اين ترکیباات تحات تاأثیر
عوامل ژنتیکی و محیطی قرار دارد و در شارايط طبیعای، 

های زيساتی واسطه محدوديتها ممکن است بهتولید آن
يکای  (.Ncube et al., 2012) يا غیرزيستی کاهش يابد

هاا، ز راهکارهای مؤثر برای افزايش تولید ايان متابولیتا
های کشاات ساالولی در شاارايط گیااری از سیسااتمبهره
شده آزمايشگاهی است که امکاان ماديريت دقیاق کنترل

عوامل مؤثر و استفاده از ترکیبات محرا )الیسایتورها( را 
الیسیتورها که باه  (.Patil et al., 2021) سازدفراهم می

شااوند، بااا دو دسااته زيسااتی و غیرزيسااتی تقساایم می
سازی مسیرهای بیوسانتزی، موجاب افازايش سانتز فعال

های اخیر، نانوذرات گردند. در سالهای ثانويه میمتابولیت
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عنوان نوعی الیسیتور غیرزيستی نوظهور توجه زيادی را به
هاای شاناد. ايان ذرات، باا القاای تنبه خود جلاب کرده

ی عمل کرده و تنشهای شبهصورت سیگنالشده، بهکنترل
های دفااعی گیااه، از جملاه تولیاد موجب تحريک پاساخ
 ;Singh et al., 2021د )شااونترکیبااات فنلاای، می

Thiruvengadam et al., 2021 .) فلاونوئیدها نیز کاه
انااد، بااه دلیاال فعالیاات ای از ترکیبااات فنلیزيرمجموعااه

های ها در برابر تنشباگ، در حفاظت سلولاکسیدانی آنتی
اکسیداتیو نقش مؤثری دارند. تحقیقاات متعاددی نشاان 

تنهايی يااا در ترکیااب بااا انااد کاااربرد نااانوذرات بااهداده

تواند به شکل چشمگیری ساطح الیسیتورهای زيستی، می
 های کشت سلولی افزايش دهادفلاونوئیدها را در سیستم

(Ghasemi et al., 2015. Mahajan et al., 2022 .) 

فرد فیزيکوشیمیايی های منحصربهدلیل ويژگینانوذرات به
توانناد مسایرهای بیوسانتزی و اندازه نانومتری خاود، می

و   PALهايی ماننادمتعددی را از طريق افزايش بیان ژن
CHS  های فعال اکسیژنو همچنین تولید گونه (ROS )

 فعاااال کنناااد اکسااایدان،هاااای آنتیو فعالیااات آنزيم
Pandurangan, 2013; Javed et al., 2027; 

Rivero et al., 2017 .) 

بر میزان محتويات فلاونوئید کل حاصل از کشت سوسپانسیون  نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم  و متیل جاسمونات تجزيه واريانس اثر  .6جدول 

 سلولی گیاه کبر
Table 6. Analysis of variance of the effect of titanium dioxide nanoparticles and methyl jasmonate on the total flavenoid content 

of Capparis cell suspension culture 
 F میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییرات

 901/192** 8۷4/۷6 2 اثر متیل جاسمونات

 NP-2TiO 2 603/6 **5۷0/16اثر 

 211/20** 054/8 4 متیل جاسمونات ×  NP-2TiOمتقابلاثر

 399/0 18 خطای آزمايشی
 

 درصد 1دار در سطح احتمال ف معنیاختلا **

Significant difference at the 1% probability level** 
 

 

 
 کل در تیمارهای مختلف فلاونوئیدمقايسات میانگین . 8شکل 

Figure 8. Mean comparisons of total flavenoid in different treatments 
 

 اند که نانوذراتی نظیر نقرهمطالعات مختلف نشان داده
(AgNPs)اکساااید تیتاااانیوم، دی (TiO₂)اکساااید ، دی

توانند به طور می( CuO) و اکسید مس( SiO₂) سیلیکون
های های ثانوياه را در کشاتولیتقابل توجهی تولید متاب

در کاالوس  AgNPsسلولی افزايش دهند. بارای نموناه، 
منجر باه افازايش ترکیباات  Melissa officinalisگیاه 

باع  ارتقاء  Rubia cordifoliaدر کشت  CuO فنلی و
 ,.Prasad et al) سطح آلیزارين و پورپورين شاده اسات

2025; Coskun et al., 2025 .) اساتفاده ازهمچناین 

ZnO NPs  درFagonia indica و AgNPs  در
Crocus sativus  افزايش قابل توجهی در ترکیبات فنلی

 ,.Palka et al) و کاروتنوئیدها باه هماراه داشاته اسات
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2023; Sabertanha et al., 2017 .) نانوذرات ناه تنهاا
هاای ثانوياه مؤثرناد، بلکاه در در تحريک تولید متابولیت

افزايش تولید ترکیبات خاصی نیز نقش دارناد. استخراج و 
باع  افزايش تولیاد آرتمیازينین  AgNPsعنوان مثال، به
 Steviaو اسااااتويوزيد در  Artemisia annuaدر 

rebaudiana اندشده (Zhang et al., 2018; Golkar 

et al., 2019 .)همچناااین ترکیبااااتی چاااون PbNO₃ ،
As₂O₃ ،CuSO₄ و CdCl₂  در افاااازايش کوئنسااااین در

Holarrhena antidysenterica وCuO NPs  در تولیااد
Gymnemic acid II  درGymnema sylvestre  مااؤثر

 (.Kumar et al., 2018; Chung et al., 2019) انادبوده
 Aloe veraنیز در افزايش آلاوئین در  SiO₂ و TiO₂ کاربرد

 Linumهااای ثانويااه در کشاات سوسپانساایون و متابولیت

usitatissimum آمیز گزارش شده استموفقیت (Raei et 

al., 2016; Karimzadeh et al., 2019.)  همچنااین
 نشاان داد ناانوذرات  Nigella arvensisای بر روی مطالعه
TiO₂ ،Al₂O₃ و NiO توانند سطوح گلوسین، کورستین می

 و کامپفرول را در ريشه و اندام هاوايی گیااه افازايش دهناد
(Raeei & Ghanati, 2016.)  

تواناد افزايی نانوذرات با الیسایتورهای زيساتی میهم
هاای ثانوياه منجر به افزايش چشمگیر در تولید متابولیت

 Salviaهای ساالولی شااود. باارای نمونااه، در کشاات

tebesanaاستفاده همزمان از ناانوذرات ، TiO₂  و متیال
ی و جاساامونات، موجااب افاازايش معنااادار ترکیبااات فنلاا

باا  (.Shoja et al., 2022) اکسیدانی گرديادفعالیت آنتی
های اين حال، استفاده از نانوذرات بايد با دقت و در غلظت

تواناد هاا میبهینه انجام شود، زيرا مصرف بیش از حد آن
ها حاکی از آن است که موجب سمیت سلولی گردد. يافته

عنوان روشای باهتواند شده از اين ذرات میاستفاده کنترل
کار نوين و مؤثر در بهباود بیوسانتز ترکیباات دارويای باه

( MeJA) متیال جاسامونات (.Lala, 2021) گرفته شود
تاارين الیساایتورهای زيسااتی، عنوان يکاای از مهمبااهنیااز 

تواناد مسایرهای بیوسانتزی شناخته شاده اسات کاه می
یاد ها را فعال کرده و تولترکیباتی مانند فلاونوئیدها و فنل

هااا را افاازايش دهااد. مطالعااات متعااددی باار اثاار آن

هاايی نظیار در افازايش بیاان ژن MeJA کنندهتحريک
PAL   وCHS تأکیاد دارناد (Jeyasri et al., 2023; 

Gulei et al., 2018.) ترکیاب MeJA  باا ناانوذرات
افزايی قابل توجهی در افازايش ساطح تواند اثرات هممی

 .دهای هدف ايجاد کنمتابولیت

 در مجمااوع، اسااتفاده از متیاال جاساامونات و نااانوذرات
های سالولی گیااهی، عنوان الیسیتورهای مکمل در کشاتبه

روشاای نااوين، مااؤثر و قاباال اتکااا باارای افاازايش تولیااد 
ويژه ترکیباات فنلای و فلاونوئیادی، های ثانويه، باهمتابولیت

تواناد در توساعه صانعتی شود. اين رويکارد میمحسوج می
 .ای پیدا کنداکسیدانی کاربرد گستردهت دارويی و آنتیترکیبا
 

 کلی گیرینتیجه

عنوان هناااانوذرات بااا جاسااامونات ومتیل اساااتفاده از
های سالولی و باافتی الیسیتورهای غیرزيساتی در کشات

گیاهااان، روشاای نااوين و مااؤثر باارای افاازايش تولیااد 
، و فلاونوئیدی ويژه ترکیبات فنلیهای ثانويه، بهمتابولیت

های دفاعی و اين رويکرد با القای پاسخ .شودمحسوج می
تواند تولید ترکیباات سازی مسیرهای بیوسنتزی، میفعال

در  .اکساایدانی را افاازايش دهاادبااا ارزش داروياای و آنتی
باه  تحقیق حاضر نیز نقش نانو ذرات دی اکسید تیتاانیوم

همراه متیل جاسامونات در افازايش تولیاد فنال کال در 
و پانسیون سلولی گیاه کبر بار ديگر نقاش ناانکشت سوس

ای هولیت ذرات را به عنوان الیسیتور در افزايش تولید متاب
های تحاات کنتاارل چااون کشاات ثانويااه در سااامانه

سوسپانسیون سلولی کبر پر رنگ مای کناد. شاايان ذکار 
است که اين افزايش، در خصو  رشاد کاالوس هاا باه 

ال، با اين حصورت افزايش وزن تر نیز نمايان شده است. 
ات برداری بهینه از اين فناوری، نیاز باه مطالعابرای بهره

مادت ات بلندبیشتر برای تعیین شرايط بهینه و بررسی اثر
 .های گیاهی وجود داردنانوذرات بر سلول
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