
 

 

 © 2025, by the author(s). Published by Payame Noor University, Tehran, Iran. 
This is an open access article under the CC BY 4.0 license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 
https://cropbiotech.journals.pnu.ac.ir/ 

  

   

Crop Biotechnology      Open Access 

Winter (2025) 15 (2): 13-25. 
DOI: 10.30473/cb.2026.74696.2009 

 

 O R I G I N A L    A R T I C L E

 
The Effect of Nano-Titanium Oxide and Methyl Jasmonate on the 
Total Phenolic and Flavonoid Contents in Cell Suspension Culture 
of Caper (Capparis spinosa) 

 
Somayeh Taheri1, Nasim Zarinpanjeh2* , Hamideh Khalaj3, Ghorban Shahriari3, Hadi Kalantari Khalilabad4 

 
1. M.Sc., Department of Agriculture, 

Payeme Noor University, Tehran, Iran.  
2. Assistant Professor, Medicinal Plants 
Research Center, Institute of Medicinal 
Plants, ACECR, Karaj, Iran. 
3. Assistant Professor, Department of 
Agriculture, Payeme Noor University, 
Tehran, Iran. 
4. Ph.D., Medicinal Plants Research 
Center, Institute of Medicinal Plants, 
ACECR, Karaj, Iran. 
 
 
Correspondence: 
Nasim Zarinpanjeh  
Email: zarinpanjeh@imp.ac.ir   
 
 
Received: 25, May 2025 
Accepted: 18, Jan. 2025 
 

 

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:  

Taheri, S., Zarinpanjeh, N., Khalaj, H., 
Shahriari, Gh., & Kalantari Khalilabad , H. 
(2025).  The Effect of Nano-Titanium Oxide 
and Methyl Jasmonate on the Total Phenolic 
and Flavonoid Contents in Cell Suspension 
Culture of Caper (Capparis spinosa). Crop 
Biotechnology, 15 (2), 13-25. 
(DOI:  10.30473/cb.2026.74696.2009) 

 

K E Y W O R D S  
Cell suspension, phenol and flavonoid, Caper plant, methyl jasmonate, nano-
titanium oxide. 
 

 



 

است. دانشگاه پيام نور اين مقاله، ناشر. © 1404 متعلق به نويسندگان آن است. ،انتشار اين مستند حق

 .صحيح مجاز استمنتشر شده و استفاده از آن با ارجاع   4.0Creative Commons Attribution (CC BY( اين مقاله تحت مجوز
(hƩp://creaƟvecommons.org/licenses/by/4.0/)  
https://cropbiotech.journals.pnu.ac.ir/ 

  
  

  يزراع اهانيگ يفناورستيز
  )13-25( 1404مستان ز ،52 ياپي، پدوم، شماره پانزدهمسال 

DOI:  10.30473/cb.2026.74696.2009

  
 »مقاله پژوهشي«
 در كـل  يديفلاونوئ و يفنل اتيمحتو زانيم بر جاسمونات ليمت و وميتانيت دينانواكس ريتأث

  )Capparis spinosa( كبر اهيگ يسلول ونيسوسپانس كشت

 
  4آباد، هادي كلانتري خليل3، قربان شهرياري3 حميده خلج، *2پنجهنسيم زرين ،1سميه طاهري

 
  چكيده

يات فنل و يزان محتومتأثير القا كننده بر  به منظور بررسي توليد كالوس، كشت سوسپانسيون سلولي و اين پژوهش
) و سـاقه  هاي مختلف (بـرگ . بدين منظور، ريزنمونه) انجام شدCapparis spinosaفلاونوئيدي كل در گياه كبر (

ف هورمـوني  شدند. اثر تيمارهاي مختل فوني، در شرايط استريل كشت دادهآوري و پس از ضدعاز گياهان بالغ جمع
حـاوي   MS ها در محيط كشـت بر القاي كالوس مورد ارزيابي قرار گرفت. ريزنمونه BAP و  NAAشامل تركيبات

 100زايـي ( رصـد كـالوس  نتـايج بيشـترين د  بر اسـاس  هاي رشد كشت شدند. كنندههاي مختلف اين تنظيمغلظت
در مرحلـه  حاصـل شـد.     BAPگرم بـر ليتـر  ميلي 5/0و   D-2,4ليتر گرم برميلي 1درصد) در محيط كشت حاوي 

ونوئيدي كل در نلي و فلافبعدي اثرنانو ذرات دي اكسيد تيتانيوم /و متيل جاسمونات به عنوان اليستور بر محتويات 
بـه   ربـوط ماده هاي كشت سوسپانسيون سلولي اين گياه مورد بررسي قرار گرفت. نتايج حاصل از تجزيه واريانس د

ي اكسيد دمتقابل نانو ذرات و فلاونوئيد كل حاصل از كشت سوسپانسيون سلولي گياه كبر نشان داد اثر ميزان فنل
 80/60رين ميـزان فنـل كـل (   بيشـت  دار شـده اسـت.  درصد معني 99تيتانيوم  و متيل جاسمونات در سطح احتمال 

ز كـاربرد نـانو اكسـيد    در گـرم مـاده خشـك) ا    رمگ ـميلي  36/49در گرم ماده خشك)  و فلاونوئيد كل ( گرمميلي
محـيط كشـت    ميكرومـول در  100بـه ميـزان    متيـل جاسـمونات    ميكروگـرم در ليتـر و    25تيتانيوم بـه ميـزان    

در شرايط  فعال گياه كبر كيبات زيستسازي توليد ترتوانند در جهت بهينهها مياين يافتهسوسپانسيون حاصل شد. 
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 مقدمه

عنوان منابع غني از تركيبات فعال زيستي، گياهان دارويي به
 Riz et( ها دارنـد نقش مهمي در درمان بسياري از بيماري

al., 2023.( دليـل افـزايش جمعيـت و    هاي اخير، بهدر سال
گرايش به مصرف داروهاي طبيعي و سازگار با بدن، توجه به 

عنـوان جـايگزين داروهـاي    استفاده از تركيبات گيـاهي بـه  
شيميايي در ميان محققان و صنايع دارويـي افـزايش يافتـه    

رويه با اين حال برداشت بي). Aware et al., 2022( است
ــابع ط هــاي زيســتي، بســياري از بيعــي و محــدوديتاز من

هاي گياهان دارويي را در معرض خطـر انقـراض قـرار    گونه
داده و تأمين پايدار مواد اوليه دارويي را با چالش مواجه كرده 

 Capparis( گيــاه كبــر). Chen et al., 2016( اســت

spinosa (از خانواده Capparidaceaeهـاي  ، يكي از گونه
رود. طق گرم و خشك ايران به شـمار مـي  دارويي بومي منا
هــا، دليــل دارا بــودن تركيبــاتي چــون فنــلايــن گيــاه بــه

ــان    ــدها، در درمـ ــدها و گليكوزيـ ــدها، آلكالوئيـ فلاونوئيـ
هايي نظير ديابـت، اخـتلالات گوارشـي، التهابـات و     بيماري
 Moufid( عروقي مؤثر گزارش شده استهاي قلبيبيماري

et al., 2015; Esmseilzadeh et al., 2011 .(  اما ميـزان
اين تركيبات در شرايط طبيعي، تحت تأثير عوامل محيطـي  

شود كـه ايـن   قرار دارد و اغلب در سطوح پايين مشاهده مي
برداري صنعتي از گيـاه را بـا محـدوديت روبـرو     مسئله بهره

يكـي از راهكارهـاي نـوين    ). Pant et al., 2021( سازدمي
 هـاي روشگيـري از  هـا، بهـره  تبراي غلبه بر اين محدودي

فناوري مانند كشت سوسپانسيون سلولي اسـت. ايـن   زيست
شده روش، علاوه بر فراهم كردن امكان توليد انبوه و كنترل

هاي ثانويه، به حفظ ذخاير ژنتيكي گياهان دارويـي  متابوليت
، روشدر ايـن   ).Wu et al., 2021( كنـد نيـز كمـك مـي   

هاي منفرد ده كالوس يا سلولصورت توهاي گياهي بهسلول
كنند و با اعمـال تيمارهـاي خـاص،    در محيط مايع رشد مي

 Fazili et( توان توليد تركيبات هـدف را افـزايش داد  مي

al., 2022 .( هاي اخيـر، اسـتفاده از اليسـيتورها،    در سال
، )TiO₂اكسيد تيتـانيوم (  ويژه نانوذرات فلزي مانند نانوبه

هـاي ثانويـه   بيوسنتزي متابوليتبراي تحريك مسيرهاي 
ايـن   ).Zare et al., 2022( مورد توجه قرار گرفته اسـت 

دليل اندازه كوچك، نسبت سطح به حجم بالا، نانوذرات به

راحتـي وارد سـلول شـده،    سـازگاري، قادرنـد بـه   و زيست
مسيرهاي متابوليكي را تحت تـأثير قـرار دهنـد و باعـث     

 ,.Arya et al( وندهـا ش ـ افزايش تركيبـاتي ماننـد فنـل   

2021. Lala et al., 2021 .(عــلاوه، نــانوبــهTiO₂ 

اكسـيداتيو، تقسـيم سـلولي، و     تـنش توانـد بـا القـاي    مي
اكسيداني، توليـد تركيبـات   هاي آنتيافزايش فعاليت آنزيم

 ,.Schrot et al( دارويـي را در گياهـان افـزايش دهـد    

2015; Ghorbanpour et al., 2015 .( م انجـا مطالعات
هـاي ثانويـه را   بر افزايش متابوليت TiO₂ نيز اثر نانو شده

كه تيمـار   گزارش شده است عنوان مثالاند. بهتأييد كرده
ــانوذرات ــا ن ــه بهبــود  TiO₂ گياهــان دارويــي ب منجــر ب

دار تركيبات مؤثر هاي فيزيولوژيك و افزايش معنيويژگي
ــاه پــس از تيمــار مــي   & Raeei( شــوددر زمــان كوت

Ghanati, 2016( همچنين افزايش توليد اسيد والرنيك .
الطيب پس از تيمار را در كشت سوسپانسيون سلولي سنبل

 ,.Sharifi et al( گـزارش كـرده اسـت    TiO₂ بـا نـانو  

بـه كشــت  ) MeJA( افـزودن متيـل جاســمونات  ). 2015
 باعـث  Hypericum perforatumسوسپانسيون سـلولي 

برابري در توليد فلاونوئيدها نسبت به كنترل  2,7افزايش 
آلانين آمونيـا  شد. اين افزايش با فعاليت بالاتر آنزيم فنيل

ــاز ــود ) PAL( لي ــرتبط ب ). Wang et al., 2015( م
نشان داد كه تركيب نانوذرات كيتوزان بـا   اي ديگرمطالعه

 متيل جاسمونات به طور قابل توجهي توليد تركيبات فنلي
هــاي سوسپانســيون ســلولي و فلاونوئيــدي را در كشــت

افزايـي ايـن دو   دهنده اثـر هـم  دهد، كه نشانافزايش مي
بــا ايــن حــال،  ).Arya et al., 2022( محــرك اســت

سازي شرايط كاربرد اين نانوذرات، از جمله غلظـت،  بهينه
هـاي مختلـف، همچنـان    زمان تيمار، و سازگاري با گونـه 

 ).Gao et al., 2023( تر اسـت قيقهاي دنيازمند بررسي

هاي محدودي به تأثير در زمينه گياه كبر، تاكنون پژوهش
و همچنين تركيب آن با اليسيتورهاي رايجـي   TiO₂ نانو

گزارش شده اند. پرداخته (MeJA) چون متيل جاسمونات
را  CHS و PAL هايتواند بيان ژنمي MeJA كه است

را  TiO₂ اثر مثبت نانو در گياه كبر افزايش دهد. همچنين
 انـد ورا گـزارش كـرده  هـا در آلوئـه  بر افزايش آنتراكينـون 

)Kianersi et al., 2020.( 
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بر اين اساس، پـژوهش حاضـر بـا هـدف بررسـي اثـر       
و متيل جاسمونات بر توليد تركيبـات فنلـي    TiO₂ نانوذرات

كل در كشت سوسپانسيون سلولي گياه كبـر طراحـي شـده    
تواند ضمن ارائه راهكاري نـوين بـراي   ياست. اين مطالعه م
هـاي دارويـي، گـامي مـؤثر در توسـعه      توليد پايدار متابوليت

  .هاي زيستي مرتبط با گياهان دارويي برداردفناوري
  

 پژوهش شناسيروش

  مواد گياهي و تهيه ريز نمونه
هاي جـوان گيـاه كبـر از منطقـه     در اين مطالعه، سرشاخه

 E:51,227187با مشخصات جغرافيايي شهر تهران اسلام
و بـه آزمايشـگاه    )1(شـكل   آوريجمع :35,516017Nو 

بيوتكنولوژي پژوهشكده گياهـان دارويـي منتقـل شـدند.     
ها) به طـول تقريبـي   هاي جوان (ريزنمونهها و ساقهبرگ

متر از گياه مادري جدا شده و مراحل گندزدايي يك سانتي
 30بـه مـدت    ب جـاري ابتـدا بـا آ   :سطحي را طي كردند

 15بـه مـدت    درصـد  20، سپس با محلـول تـوئين   دقيقه
 2(به نسبت  كش بنوميلو بعد از آن با محلول قارچ دقيقه

وشو شدند. در ادامه، در شستدقيقه  15به مدت  در هزار)
ها بـا هيپوكلريـت   ، ريزنمونه(هود لامينار) شرايط استريل

ي شده و در درصد ضدعفون 70درصد و اتانول  0,5سديم 
   .وشو داده شدندنهايت سه بار با آب مقطر استريل شست

  

  
 گياه كبر در منطقه اسلام شهر استان تهران .1شكل 

Figure 1. Capparis in the Islam Shahr region of Tehran 
province  

  
  القاي كالوس

به وسيله اسكالپر استريل پس از انجام مراحي گند زدايي، 
هـا ايجـاد گرديـد و سـپس     هـايي بـرروي ريزنمونـه   زخم

بــه صــورت افقــي در محــيط كشــت پايــه هــا ريزنمونــه

 D-2,4هـاي  ) حاوي هورمونMSموراشيگ و اسكوگ (
در ليتـر) و    گـرم ميلـي  2و  1و  5/0، صفرهاي (در غلظت

BAP در ليتـر)  گـرم ميلـي  2و  1، صـفر هاي (در غلظت 
 16 د در شرايطظروف كشت دراتاق رشكشت داده شدند. 
و شدت  25±2 يدماساعت تاريكي  8 ساعت روشنايي و

هفته قرارداده شدند. تيمار  8 به مدت لوكس 2500 ينور
  نشان داده شده است. 1هاي مختلف كالزايي در جدول 

  
  هاي مختلف كالزايي گياه كبررتيما .1جدول 

Table 1. Different treatments of callus induction of 
Capparis  

  )D-2,4 )1-mgL( BAP )1-mgL   ريزنمونه  تيمار
  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  7
  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  17
  2  1 برگ  18

  
  گيري شده در مرحله كالزاييصفات اندازه

ها به اندازه كـافي رشـد كردنـد و    هفته، كالوس 8پس از 
ــالوس   ــد ك ــد درص ــي مانن ــفات كم ــي، وزنص ــر و زاي ت

هــا مــورد ارزيــابي قــرار گرفتنــد. درصــد خشــك آنوزن
هـا كـالوس   هايي كه در آنزايي از نسبت ريزنمونهكالوس

محاسبه شد.  100ها، ضربدر تشكيل شده به كل ريزنمونه
تـر  ها نيز از تقسـيم مجمـوع وزن  ستر كالوميانگين وزن

ها دست آمد. از آنجا كه كالوسها بهها بر تعداد كالوسآن
گيــري دهنــد، وزنبــه ســرعت آب خــود را از دســت مــي

بلافاصله پـس از برداشـت انجـام شـد؛ بـراي ايـن كـار،        
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با وزن كسر شده قرار گرفتـه و   ديشها روي پتريكالوس
 .گرم توزين شدند 0001/0با ترازوي ديجيتال با دقت 

  كشت سوسپانسيون سلولي
 MSپايهمحيط در اين مرحله، محيط كشت سوسپانسيون با 

 گـرم در ليتـر  ميلـي  D  ،2-2,4گرم در ليتر ميلي 1، حاوي 

BAP  گرم ساكارز تهيه شد و آگـار از تركيـب حـذف     30و
هاي حاصل از فاز اول در شرايط اسـتريل بـا   گرديد. كالوس

ليتر از محيط ميلي 25به قطعات كوچك تقسيم و به  راسكالپ
هاي سوسپانسيوني به شيكر . محيطكشت مايع منتقل شدند

 100گراد و سرعت درجه سانتي 25انكوباتور با شرايط دماي 
ساعت روشنايي و هشت سـاعت  16 دور در دقيقه در شرايط

ها هر هفته واكشـت  تاريكي نگهداري شدند. همچنين نمونه
اين عمل تا توليد حجم مناسب از توده سلولي تكـرار  شدند، 

گرديد. در هر واكشت مقدار مشخصي محيط كشت تازه بـه  
 سوسپانسيون افزوده شد.

  
  اندازه گيري وزن خشك سوسپانسيون سلولي

هـا از فيلترهـاي   وزن خشـك كـالوس   جهت اندازه گيري
ميكرون) استفاده شد. بـراي ايـن منظـور     250( 60فلزي

 هـاي ليتر در ارلنميلي 10ها به ميزان ط كشتابتدا محي

ليتر تهيه و استريل گرديد. سپس در زير لامينار ميلي 100
 هاي از فيلترليتر محيط حاوي سلولميلي 15ايرفلو مقدار 

 بـه  هـا ارلـن  وتازه اضـافه   طيمح هاستريل عبور داده و ب
 روز هفـت فاصـله   بـه . شـدند  داده انتقال انكوباتور ريشك
هـا  از نمونه كي هرهفته وزن خشك  4و به مدت  باركي

گيـري  محاسبه شد. براي انـدازه  يصاف كاغدبا استفاده از 
 30سـاعت در دمـاي    48ها به مـدت  وزن خشك، سلول

وزن خشــك  گــراد قــرار گرفتنــد و ســپسدرجــه ســانتي
ها بررسي شد. به فاصله يك روز در ميـان شـاخص   سلول

  بررسي گرديد: )1رابطه (رشد با استفاده از 
 =Growt index (GI))                   1رابطه 

୤୵ିୢ୵

ୢ୵
   

بيومـاس نهـايي   FWبيوماس اوليـه و   0W ،كه در آن
 باشد.مي

  

  ها دركشت سوسپانسيون سلوليالقاي اليسيتور
ها و رسيدن به فاز رشد مطلوب، تمـام  پس از تكثير سلول

هاي صفر و  ها با متيل جاسمونات در غلظتسوسپانسيون
ــانيوم در   100و   50 ــيد تيتـ ــانو اكسـ ــولار و نـ ميكرومـ

در ليتـر در بـازه    گـرم ميلـي  50، و 25، صـفر هاي غلظت
ــزان   ــه مي ــه ب ــك هفت ــاني ي ــي 25زم ــر محــيط ميل ليت
  ). 2سوسپانسيون تيمار شدند (جدول

  
تيمارهاي مختلف القا اليسيتور در كشت سوسپانسيون  .2جدول 

 سلولي
Table 2. Different elicitation treatments in cell 

suspension culture  

  تيمار
  نانواكسيد تيتانيوم

  گرم در ليتر)(ميلي
  متيل جاسمونات

  (ميكرومولار)
1  0  0  
2  0  50  
3  0  100  
4  25  0  
5  25  50  
6  25  100  
7  50  0  
8  50  50  
9  50  100  

  
روش عصــاره گيــري از پــودر بافــت گيــاه بــراي 

 استخراج كامل تركيبات فنلي 

درصـد   100اتـانول   ليتريليم 5با كالوس از  گرميليم 50
بـه  مخلوط گرديد و ) گراديدرجه سانت -20سرد در  يش(پ

. شد ينگهدار گراديدرجه سانت 4 يساعت در دما 2مدت 
نهايي به  شد. حجم يلترف 42كاغذ واتمن  يقسپس از طر

هـا   نهشد و نمو يمتنظ يترليليم 5 در خالص اتانول وسيله
ساعت منجمد  24به مدت  يگراددرجه سانت -20 دماي در

 ).Santos-Zea et al. 2011( شدند

  
  اندازه گيري ميزان فنل كل

 يليم 58/1از عصاره به  يكروليترم 20 يش،لوله آزما يكدر 
از معـرف   يكروليترم 100اضافه شد و سپس تزريق آب  يترل

Folin-Ciocalteau  مخلوط واكنش به مدت گرديداضافه .
 يكروليترم 300اتاق انكوبه شد و سپس  يدر دما يقهدق 5/8
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مخلـوط بـراي    .گرديد درصد به آن اضافه 20كربنات سديم 
-Robles(سـاعت در دمـاي اتـاق نگهـداري شـد       2مدت 

Martı'nez et al., 2015.(  نانومتر با استفاده  765جذب در
 قرائت شـد.  Epokمدل اسپكتروفتومتر دستگاه نانو دراپ از 

-Merck( يـك گال يدبـا اسـتفاده از اس ـ   يبراسيونكال يمنحن

Germany(   ــاي ــت ه ــرمم 120- 20در غلظ ــر  يكروگ ب
 يمحاسبه محتـوا  يو برا يهبه عنوان استاندارد ته يكروليترم
كـل فنـل بـه صـورت      يـات كـل اسـتفاده شـد. محتو    يفنل

بر معادله زير ) با استفاده از μg/mg( يكگال يداس يهامعادل
  :گرديد يانب يبراسيونكال ياساس منحن

y = 0.0108x + 0.0062  
  .جذب بود y ،كه در آن

  
  اندازه گيري ميزان فلاونوئيد كل

 600 بـه  عصـاره  از ميكروليتـر  150 آزمـايش،  لولـه  يك در
 درصـد  2 كلريد آلومنيـوم  ميكروليتر 750 و اتانول ميكروليتر

 در جـذب  و شد انكوبه دقيقه 10 مدت به مخلوط. شد اضافه
اسـپكتروفتومتر  دستگاه نـانو دراپ  با استفاده از  نانومتر 365

). Santos-Zea et al. 2011قرائــت شــد ( Epokمــدل 
ــي ــا كاليبراســيون منحن  120- 20( كورســتين از اســتفاده ب

. شــد ســاخته اســتاندارد عنــوان بــه) ميكروليتــر ميكروگــرم
 بـا ) μg/mg( كوئرسـتين  صورت به كل فلاونوئيد محتويات
  :شد بيان كاليبراسيون منحني اساس برمعادله زير  از استفاده

y = 0.0024x - 0.0091  
  .بود جذب y ،آن در كه
  

 هاآناليز داده

ها به صورت فاكتوريـل و در قالـب طـرح    تمامي آزمايش
سـه تكـرار طراحـي و انجـام و بـراي      كاملا تصادفي و با 
هاي كشت جامد براي هر تكـرار، چهـار   آزمايشات محيط

ها از نـرم  ريزنمونه در نظر گرفته شد. به منظور آناليز داده
تيمارهـا بـه كمـك    استفاده گرديـد و   SPSSافزار آماري 

اي دانكـن  و بر اساس آزمون چند دامنه ANOVAروش 
درصد گـروه بنـدي و نمودارهـا بـا      95در سطح اطمينان 

 . رسم شدند Excel 2010استفاده از نرم افزار 

  

  پژوهش هاييافته
  نتايج مربوط به درصد كالزايي  

ــوده ــين ت هــاي كــالوس يــك هفتــه پــس از كشــت  اول
 30ها در محيط كالزايي ايجاد و پـس از گذشـت  ريزنمونه

ها به صـورت  يل شد. كالوسهاي بزرگ تشكروز، كالوس
اي ترد، شكننده و آبكي و با دامنه رنگـي از كـرم و قهـوه   

  ). 3و  2 هايروشن مشاهده شدند (شكل
  

 
 ي بافت كالوس تشكيل شده بر روي ساقه كبرنمونه .2شكل 

Figure 2. Sample of callus induction on Capparis stem  
  

 
 شده بر روي برگ كبري بافت كالوس تشكيل نمونه .3شكل 

Figure 3. Sample of callus induction on Capparis leaf  
  

نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده هاي مربـوط بـه   
اثر ريزنمونـه معنـي دار    نشان داد درصد كالزايي گياه كبر

به تنهايي  D-2,4و   BAPهاي نشده است و اثر هورمون
دار شـده اسـت   درصـد معنـي   99و توأم در سطح احتمال 

). اين بدان معني است كه نوع ريزنمونه سـاقه و  3(جدول 
داري نـدارد.  رگ در درصد القـاي كـالوس نقـش معنـي    ب

  ها بافت كالوس تشكيل شده است.اگرچه در تمام تيمار
نتايج حاصل از مقايسات ميانگين نشان داد بيشـترين  

) در تيمـار اسـتفاده   %100درصد القاي كالوس  (ميانگين 
در ليتر  گرمميلي 5/0به ميزان  D-2,4هاي توأم هورمون

در ليتـر و همينطـور    گـرم ميلـي  2و  1به ميـزان  BAP و
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 BAPدر ليتر و   گرمميلي 1به ميزان  D-2,4كاربرد توام 
شـود. كمتـرين   در ليتر مشاهده مـي  گرمميلي 2به ميزان 

)  نيـز بـه محـيط    %6/16القاي  كـالوس (  ميانگين درصد
    ).4بدون هورمون تعلق دارد (شكل  MSكشت 

 درصد القاي كالوس كبر بر روي  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 ميانگين مربعات درجه آزادي منابع تغييرات

 ns 286/1  167/104 1 اثر ريزنمونه

  BAP  2 019/13206 **000/49اثر 
  D 2 907/3969 **000/55-2,4اثر 
  BAP 2  722/34  ns 429/0×ريزنمونهمتقابل اثر
  D 4  167/104  ns 286/1-2,4×متقابل ريزنمونهاثر
  BAP×2,4-D 36  019/706  **714/8متقابل اثر
  BAP×2,4-D 36  722/34  **429/0×متقابل ريزنمونهاثر

  019/81  54  خطاي آزمايشي

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

  

  
 مقايسات ميانگين درصد كالزايي گياه كبر در تيمار هاي مختلف. 4شكل 

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

  كالوس هانتايج مربوط به وزن تر 
وزن هاي مربـوط بـه   نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده

اثـر ريزنمونـه و هورمـون هـاي      نشـان داد  تر كالوس ها
BAP   2,4و-D    دار درصـد معنـي   99در سـطح احتمـال

  ).4است (جدول 
بر اساس نتايج حاصل از مقايسات ميانگين، بيشترين 

ار گـرم) بـه تيم ـ  ميلـي  66/470(ميانگين وزن تر كالوس 
همـراه بـا    MSكشت ريزنمونه بـرگ در محـيط كشـت    

 2( BAPدر ليتــر) و  گــرمميلــي D )1-2,4هورمــون 
شود. كمترين ميانگين وزن تـر  گرم در ليتر) مربوط ميميلي

گرم)  نيز به تيمار كشت ريزنمونه ساقه در ميلي 22كالوس (
   ).5بدون هورمون تعلق دارد (شكل  MSمحيط كشت 

ــاردهم (   ــد در روز چه ــاخص رش ــترين ش  7/23بيش
وزن خشك) مشاهده شد. منحنـي رشـد از روز    گرمميلي

هـا تـا روز هفـتم    شروع اندازه گيري وزن خشـك سـلول  
مرحله خفتگي، روز هفتم تا چهاردهم مرحله تصـاعدي، و  

بـه بعـد    21ام خطـي و از روز   21از روز چهاردهم تا روز 
  ).6 مرحله سكون را نشان داد (شكل

  
نتايج مربوط تاثير اليسيتور بر ميزان فنـل كـل در   

  كشت سوسپانسيون سلولي گياه كبر
ميزان  نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده هاي مربوط به

 حاصل از كشت سوسپانسيون سلولي گيـاه كبـر   فنل كل
متقابل نانو ذرات دي اكسـيد تيتـانيوم  و   كه اثر نشان داد
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دار شده درصد معني 99تمال متيل جاسمونات در سطح اح
  ).5است (جدول 

نـانو ذرات   اثربر اساس نتايج حاصل از مقايسات ميانگين 
بر ميزان فنل كـل   دي اكسيد تيتانيوم و متيل جاسمونات

حاصل از كشت سوسپانسيون سلولي گياه كبـر نشـان داد   
در گرم ماده  گرمميلي 80/60بيشترين ميانگين فنل كل (

يعني كاربرد نانو اكسيد تيتانيوم  8اره خشك) به تيمار شم
 100به ميـزان   متيل جاسمونات  ميكرو گرم در ليترو  25

ميكرومول به عنوان اليستور مربوط بوده اسـت. كمتـرين   
در گرم مـاده خشـك)    گرمميلي 1/48ميانگين فنل كل (
يعني محـيط كشـت سوسپانسـيون     1نيز در تيمار شماره 

   ).7سلولي بدون كاربرد اليستور مشاهده شد (شكل 
  

 وزن تر كالوس كبر بر روي  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 ميانگين مربعاتدرجه آزاديمنابع تغييرات

 5233/754 **  1667/154240 اثر ريزنمونه
  BAP  2241/202807 **722/991اثر 
  D 4574/136335 **678/666-2,4اثر 
  BAP 2  722/25263  **539/123×متقابل ريزنمونهاثر
  D 4  167/15412  **365/75-2,4×متقابل ريزنمونهاثر
  BAP×2,4-D 8  296/32704  **923/159متقابل اثر
  BAP×2,4-D8  889/7364  **014/36×متقابل ريزنمونهاثر

  500/204  60  خطاي آزمايشي
  درصد. 1دار در سطح احتمال معني اختلاف: **
  

 
  هاي مختلفوزن تر كالوس كبر در تيمار مقايسات ميانگين .5شكل 

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

  
 منحني شاخص رشد در محيط سوسپانسيون .6شكل 

Figure 6. Growth index curve in suspension culture  
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 بر ميزان محتويات فنل كل حاصل از كشت سوسپانسيون سلولي گياه كبر نانو ذرات دي اكسيد تيتانيوم  و متيل 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 ميانگين مربعاتدرجه آزاديمنابع تغييرات

 721/26037**  2620/172 اثر متيل جاسمونات
  NP-2TiO  2178/22 **646/3346اثر 
  572/1685**  175/11  4متيل جاسمونات ×  NP-2TiOمتقابلاثر

 007/0  18  خطاي آزمايشي
 درصد. 1دار در سطح احتمال اختلاف معني **

Significant difference at the 1% probability level** 
 
  

  
 مقايسات ميانگين فنل كل در تيمارهاي مختلف .7شكل 

Figure 7. Mean comparisons of total phenol in different treatments 
  

نتايج مربوط تاثير اليسيتور بر ميزان فلاونوئيد كل 
  در كشت سوسپانسيون سلولي گياه كبر

 نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده هاي مربـوط بـه  
حاصل از كشت سوسپانسيون سلولي  ميزان فلاونوئيد كل

متقابل نانو ذرات دي اكسيد تيتانيوم  اثر نشان داد گياه كبر
دار درصـد معنـي   99و متيل جاسمونات در سطح احتمال 

  ). 6شده است (جدول 
نـانو   اثـر بر اساس نتايج حاصل از مقايسات ميـانگين  

ذرات دي اكسيد تيتانيوم و متيـل جاسـمونات بـر ميـزان     
يد كل حاصل از كشت سوسپانسيون سـلولي گيـاه   فلاونوئ

  36/49كبر مشاهده شد بيشترين ميانگين فلاونوئيد كل  (
يعنـي   8در گرم ماده خشك) بـه تيمـار شـماره     گرمميلي

متيـل   ميكرو گرم در ليترو  25كاربرد نانو اكسيد تيتانيوم 
ميكرومول به عنـوان اليسـتور    100به ميزان  جاسمونات 
 2/40ست. كمترين ميانگين فلاونوئيد كـل ( مربوط بوده ا

در گـرم مـاده خشـك) هـم در محـيط كشـت        گرمميلي

سوسپانسيون سلولي بدون كاربرد اليستور به دسـت آمـده   
   ).8است (شكل 

هاي ثانويه كليدي در تركيبات فنلي از جمله متابوليت
روند كـه نقـش مهمـي در پاسـخ بـه      شمار ميگياهان به

 Buchanan( كنندرزيستي ايفا ميهاي زيستي و غيتنش

et al., 2015 .(    سنتز و تجمع اين تركيبـات تحـت تـأثير
عوامل ژنتيكي و محيطي قرار دارد و در شـرايط طبيعـي،   

هاي زيسـتي  واسطه محدوديتها ممكن است بهتوليد آن
يكـي   ).Ncube et al., 2012( يا غيرزيستي كاهش يابد

هـا،  ليد اين متابوليـت از راهكارهاي مؤثر براي افزايش تو
هــاي كشــت ســلولي در شــرايط گيــري از سيســتمبهــره
شده آزمايشگاهي است كه امكـان مـديريت دقيـق    كنترل

عوامل مؤثر و استفاده از تركيبات محرك (اليسـيتورها) را  
اليسيتورها كه بـه   ).Patil et al., 2021( سازدفراهم مي

ــا دو دســته زيســتي و غيرزيســتي تقســيم مــي  شــوند، ب
سازي مسيرهاي بيوسـنتزي، موجـب افـزايش سـنتز     فعال

هاي اخير، نانوذرات گردند. در سالهاي ثانويه ميمتابوليت
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عنوان نوعي اليسيتور غيرزيستي نوظهور توجه زيادي را به
هـاي  شانـد. ايـن ذرات، بـا القـاي تـن     به خود جلب كرده

ي عمل كرده و تنشهاي شبهصورت سيگنالشده، بهكنترل
هاي دفـاعي گيـاه، از جملـه توليـد     موجب تحريك پاسخ
 ;Singh et al., 2021د (شــونتركيبــات فنلــي، مــي

Thiruvengadam et al., 2021 .(   فلاونوئيدها نيـز كـه
انـد، بـه دليـل فعاليـت     اي از تركيبـات فنلـي  زيرمجموعه

هاي ها در برابر تنشبالا، در حفاظت سلولاكسيداني آنتي
اكسيداتيو نقش مؤثري دارند. تحقيقـات متعـددي نشـان    

ــا انــد كــاربرد نــانوذرات بــهداده تنهــايي يــا در تركيــب ب

تواند به شكل چشمگيري سـطح  اليسيتورهاي زيستي، مي
 هاي كشت سلولي افزايش دهـد فلاونوئيدها را در سيستم

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

فرد فيزيكوشيميايي هاي منحصربهدليل ويژگينانوذرات به
تواننـد مسـيرهاي بيوسـنتزي    و اندازه نانومتري خود، مـي 

و   PALهايي ماننـد متعددي را از طريق افزايش بيان ژن
CHS  هاي فعال اكسيژنو همچنين توليد گونه )ROS (

ــزيم  ــت آن ــي و فعالي ــاي آنت ــيدان،ه ــد  اكس ــال كنن  فع
Pandurangan, 2013; Javed et al., 2027; 

Rivero et al., 2017  .(  

بر ميزان محتويات فلاونوئيد كل حاصل از كشت سوسپانسيون  نانو ذرات دي اكسيد تيتانيوم  و متيل جاسمونات تجزيه واريانس اثر  .6جدول 
 سلولي گياه كبر

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 ميانگين مربعات درجه آزادي منابع تغييرات

 901/192**  874/76 2 اثر متيل جاسمونات

  NP-2TiO  2 603/6 **570/16اثر 
  211/20**  054/8  4 متيل جاسمونات ×  NP-2TiOمتقابلاثر

 399/0  18  خطاي آزمايشي

 درصد 1دار در سطح احتمال ف معنياختلا **
Significant difference at the 1% probability level** 
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Figure 8. Mean comparisons of total flavenoid in different treatments 
 

 اند كه نانوذراتي نظير نقرهمطالعات مختلف نشان داده
)AgNPs(ــانيوم، دي ــيد تيتـ ــيد ، دي)TiO₂( اكسـ اكسـ

توانند به طور مي) CuO( و اكسيد مس) SiO₂( سيليكون
هـاي  هاي ثانويه را در كشـت وليتقابل توجهي توليد متاب

در كـالوس   AgNPsسلولي افزايش دهند. بـراي نمونـه،   
منجر بـه افـزايش تركيبـات     Melissa officinalisگياه 

باعث ارتقـاء   Rubia cordifoliaدر كشت  CuO فنلي و
 ,.Prasad et al( سطح آليزارين و پورپورين شـده اسـت  

2025; Coskun et al., 2025 .(  اسـتفاده از همچنـين 

ZnO NPs  درFagonia indica و AgNPs  در
Crocus sativus  افزايش قابل توجهي در تركيبات فنلي

 ,.Palka et al( و كاروتنوئيدها بـه همـراه داشـته اسـت    
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2023; Sabertanha et al., 2017 .(   نانوذرات نـه تنهـا
هـاي ثانويـه مؤثرنـد، بلكـه در     در تحريك توليد متابوليت

افزايش توليد تركيبات خاصي نيز نقش دارنـد.  استخراج و 
باعث افزايش توليـد آرتميـزينين    AgNPsعنوان مثال، به

ــتويوزيد در  Artemisia annuaدر   Steviaو اســ

rebaudiana اندشده )Zhang et al., 2018; Golkar 

et al., 2019 .(  همچنــين تركيبــاتي چــون PbNO₃ ،
As₂O₃ ،CuSO₄	و CdCl₂	  در افـــزايش كوئنســـين در

Holarrhena antidysenterica وCuO NPs   در توليـد
Gymnemic acid II  درGymnema sylvestre  مــؤثر

 ).Kumar et al., 2018; Chung et al., 2019( انـد بوده

 Aloe veraنيز در افزايش آلوئين در  SiO₂ و TiO₂ كاربرد
 Linumهـاي ثانويـه در كشـت سوسپانسـيون     و متابوليـت 

usitatissimum آميز گزارش شده استموفقيت )Raei et 

al., 2016; Karimzadeh et al., 2019.(  همچنــين
 نشان داد نـانوذرات   Nigella arvensisاي بر روي مطالعه
TiO₂ ،Al₂O₃	و NiO توانند سطوح گلوسين، كورستين مي

 و كامپفرول را در ريشه و اندام هـوايي گيـاه افـزايش دهنـد    
)Raeei & Ghanati, 2016.(  

توانـد  افزايي نانوذرات با اليسيتورهاي زيسـتي مـي  هم
هـاي ثانويـه   منجر به افزايش چشمگير در توليد متابوليت

ــه، در كشــت  ــراي نمون  Salviaهــاي ســلولي شــود. ب

tebesana استفاده همزمان از نـانوذرات ، TiO₂   و متيـل
ي و جاســمونات، موجــب افــزايش معنــادار تركيبــات فنلــ

بـا   ).Shoja et al., 2022( اكسيداني گرديـد فعاليت آنتي
هاي اين حال، استفاده از نانوذرات بايد با دقت و در غلظت

توانـد  ها مـي بهينه انجام شود، زيرا مصرف بيش از حد آن
ها حاكي از آن است كه موجب سميت سلولي گردد. يافته

عنـوان روشـي   بهتواند شده از اين ذرات مياستفاده كنترل
كـار  نوين و مؤثر در بهبود بيوسـنتز تركيبـات دارويـي بـه    

) MeJA( متيـل جاسـمونات   ).Lala, 2021( گرفته شـود 
تـرين اليسـيتورهاي زيسـتي،    عنـوان يكـي از مهـم   بهنيز 

توانـد مسـيرهاي بيوسـنتزي    شناخته شده است كـه مـي  
يـد  ها را فعال كرده و تولتركيباتي مانند فلاونوئيدها و فنل

ــر     آن ــر اث ــددي ب ــات متع ــد. مطالع ــزايش ده ــا را اف ه

هـايي نظيـر   در افـزايش بيـان ژن   MeJA كنندهتحريك
PAL   وCHS   تأكيـد دارنـد )Jeyasri et al., 2023; 

Gulei et al., 2018.(  تركيـب MeJA    بـا نـانوذرات
افزايي قابل توجهي در افـزايش سـطح   تواند اثرات هممي

 .دهاي هدف ايجاد كنمتابوليت

 در مجمــوع، اســتفاده از متيــل جاســمونات و نــانوذرات
هاي سـلولي گيـاهي،   عنوان اليسيتورهاي مكمل در كشتبه

ــد    ــزايش تولي ــراي اف ــا ب ــل اتك ــؤثر و قاب ــوين، م روشــي ن
ويژه تركيبـات فنلـي و فلاونوئيـدي،    هاي ثانويه، بهمتابوليت

توانـد در توسـعه صـنعتي    شود. اين رويكرد ميمحسوب مي
  .اي پيدا كنداكسيداني كاربرد گستردهت دارويي و آنتيتركيبا
  

 كلي گيرينتيجه

ــتفاده از ــل اس ــمونات ومتي ــانوذرات بـ ـ جاس ــوان هن عن
هـاي سـلولي و بـافتي    اليسيتورهاي غيرزيستي در كشـت 

ــد     ــزايش تولي ــراي اف ــؤثر ب ــوين و م ــي ن ــان، روش گياه
، و فلاونوئيدي ويژه تركيبات فنليهاي ثانويه، بهمتابوليت

هاي دفاعي و اين رويكرد با القاي پاسخ .شودمحسوب مي
تواند توليد تركيبـات  سازي مسيرهاي بيوسنتزي، ميفعال

در  .اكسـيداني را افـزايش دهـد   با ارزش دارويـي و آنتـي  
بـه   تحقيق حاضر نيز نقش نانو ذرات دي اكسيد تيتـانيوم 

همراه متيل جاسـمونات در افـزايش توليـد فنـل كـل در      
و پانسيون سلولي گياه كبر بار ديگر نقـش نـان  كشت سوس

اي هوليت ذرات را به عنوان اليسيتور در افزايش توليد متاب
ــامانه  ــه در س ــت   ثانوي ــون كش ــرل چ ــت كنت ــاي تح ه

سوسپانسيون سلولي كبر پر رنگ مـي كنـد. شـايان ذكـر     
است كه اين افزايش، در خصوص رشـد كـالوس هـا بـه     

ال، با اين حصورت افزايش وزن تر نيز نمايان شده است. 
ات برداري بهينه از اين فناوري، نياز بـه مطالع ـ براي بهره

مـدت  ات بلندبيشتر براي تعيين شرايط بهينه و بررسي اثر
  .هاي گياهي وجود داردنانوذرات بر سلول

  
  تعارض منافع

  گونه تعارض منافع توسط نويسندگان وجود ندارد.هيچ
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