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(، یک گیاه چند ساله از Saponaria officinalisغاسول صابونی )

های موئین جایگزین مناسبی خانوده میخک است. سیستم کشت ریشه

ده باشد. کاربرد گسترجهت بهبود تولید ترکیبات با ارزش دارویی می

های موئین، بستری مناسب جهت تولید عناصر فناوری نانو در کشت ریشه

 یتانیومت نانوذراتهای مختلف غلظت تأثیرباشد. در این مطالعه، فعال می

 48و  24های )گرم بر لیتر( در زمانیلیم 50و  30، 20، 10، 0اکسید )دی

د اکسیدانی، محتوای فنول و فلاونوئیساعت( بر میزان رشد، ظرفیت آنتی

فنول و میزان اکسیدانی، برخی از ترکیبات پلیهای آنتیکل، فعالیت آنزیم

های موئین غاسول صابونی بررسی شد. بیشترین و در ریشه SO6پروتئین 

 گرم( به 96/0و  09/3های موئین )به ترتیب کمترین میزان وزن تر ریشه

گرم بر لیتر میلی 20و  10های تیمار شده با ترتیب در محیط کشت

 ساعت مشاهده 24و  48اکسید و مدت زمان تیمار تیتانیوم دی نانوذرات

گرم گالیک اسید بر گرم وزن میلی 79/9گردید. بیشترین میزان فنول کل )

ر( در گرم کوئرستین بر گرم وزن تمیلی 06/1تر( و فلاونوئید کل )

گرم بر لیتر میلی 30و  50های های موئین تیمار شده با غلظتریشه

عت سا 48و  24اکسید و به ترتیب مدت زمان تیمار تیتانیوم دی نانوذرات

ها از جمله رزمارینیک اسید، فنولدست آمد. بیشترین میزان اکثر پلیبه

ترین . بیشساعت تولید شد 24سینامیک اسید و روتین در مدت زمان تیمار 

 48گرم بر لیتر و مدت زمان میلی 50در غلظت  SO6میزان پروتئین 

 گیاه مویین ریشه یدتول آزمایشگاهی سازیبهینه دست آمد. باساعت به

 .نمود تولید فرمانتور در را SO6 توان می صابونی، غاسول

 

، ریشه موئین، SO6اکسید و پروتئین تیتانیوم دی های کلیدی:واژه

 .نانوذراتغاسول صابونی،  
 

Saponaria officinalis is a perennial plant of the clove 

family. Hairy root culture system is a suitable 

alternative to improve the production of compounds 

with medicinal value. Extensive application of 

nanotechnology in hairy root culture is a suitable 

substrate for the production of active elements. In this 

study, the effect of different concentrations of titanium 

dioxide nanoparticles (0, 10, 20, 30 and 50 mg / l) and 

two exposure times (24 and 48 hours) on growth rate, 

antioxidant capacity, phenol and flavonoid content, 

antioxidant enzymes activity, polyphenol compounds 

content and the amount of SO6 protein in soapy hairy 

roots were investigated. The highest and lowest fresh 

weight of hairy roots (3.09 and 0.96 g, respectively) 

were found in culture medium treated with 10 and 20 

mg / l titanium dioxide nanoparticles at 48 and 24 hours 

of exposure time, respectively. The highest total Phenol 

(9.79 mg GAE per g FW) and flavonoid (1.06 mg Que 

per g FW) content were observed in hairy roots treated 

with 50 and 30 mg / l titanium dioxide nanoparticles at 

24 and 48 hours of exposure time respectively. The 

highest amount of most polyphenols including 

rosmarinic acid, cinnamic acid and rutin were achieved 

during 24 hours of treatment. The highest levels of SO6 

protein was obtained in hairy roots treated with 50 mg/l 

titanium dioxide nanoparticles after 48 hours. By 

laboratory optimization of hairy root production of 

soap plant, SO6 can be produced in fermenter. 

 

Keywords:  Hairy root, nanoparticles, Saponaria 

officinalis, SO6 protein, titanium dioxide. 

 

فنولی، ( بر میزان ترکیبات پلیNPs 2TiO) اکسیدتیتانیوم دی نانوذراتکاربرد  تأثیر

 Saponaria officinalisهای موئین ریشه SO6فیتوشیمیایی و پروتئین 
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 مقدمه
 Saponaria officinalisغاسول صابونی با نام علمی 

ترین گیاهان خانواده میخک یکی از مهم
(Caryophyllaceaeمی ) باشد که بومی اروپا و آسیا

بوده و در سراسر جهان به دلیل خواص دارویی آن 
هاي ضخیم و شود. این گیاه داراي ریشهکشت می

گذشته از ریشه آن براي تولید صابون سمی بوده و در 
رو به آن صابونی گفته کردند و از ایناستفاده می

(. این گیاه داراي Petrović et al., 2018شود )می
ها فنولها، فلاونوئیدها و پلیترکیباتی مثل ساپونین

بوده که به دلیل وجود این ترکیبات از نظر دارویی 
لحاظ دارویی داراي  باشد و ازیک گیاه با ارزش می

خواص آنتی اکسیدان، ضد باکتري و خلط آور بوده و 
داروي مسهل صفرا،  عنوانبهدر طب سنتی 

ي خون، عرق آور، ادرار آور، ضد احتقان، کنندهتصفیه
شود هاي پوستی استفاده میمسهل و درمان خارش

(Sengul et al., 2010گیاهان مجموعه .) اي از
القایی و ساختمانی براي حفاظت هاي دفاعی مکانیسم

زاهاي ویروسی، باکتریایی و قارچی در مقابل بیماري
اند. یکی از دست آوردهرا در طول دوره تکامل خود به

کار گیري مواد شیمیایی این ساز و کارهاي دفاعی به
است که ماهیت پروتئینی با وزن مولکولی کم داشته 

( RIP) 1کننده ریبوزومهاي غیرفعالو پروتئین
توانند به میزان ها میاند. این پروتئیننامگذاري شده

در گیاهان جمع شده و با ها زیاد و در پاسخ به تنش
ها فرایند پروتئین سازي را کردن ریبوزومغیرفعال

متوقف کنند. یکی از این ترکیبات ساپورین است که 
باشد و در گیاه غاسول صابونی خانواده چند ژنی می

ایزوفرم پروتئینی متفاوت از  10داشته و حداقل وجود 
هاي مختلف گیاه شامل بذر، برگ و ریشه بخش

. (Strip and Battelli, 2006استخراج شده است )
هاي مختلف کنندگی در ایزوفرمغلظت مهار

                                                                     
1. Proteins Ribosome Inactivating 

هاي هاي ساپورین متفاوت است. ایزوفرمپروتئین
SO5 ،SO6  وSO9 ها میترین ایزوفرمجزو قوي-

به صورتی که این غلظت براي این سه ایزوفرم  باشند
باشد. نانو مولار می 037/0و  06/0، 05/0ترتیب به

هاي این گیاه علاوه بر فعالیت ضد ویروسی و پروتئین
ها توانند با اختلال در سنتز پروتئینضد قارچی، می

 عنوانبهها را نیز از بین ببرند و از همین رو سلول
ک و ضد سرطان استفاده عوامل فعال بیولوژی

متعددي  عوامل. (Schrot et al., 2015) شوندمی
موجب محدودیت منابع در تامین ترکیبات شیمیایی 

توان با کشت سلولی )سوسپانسیون و گردد که میمی
ها غلبه کرد. ریشه موئین نوعی ریشه موئین( بر آن

بیماري گیاهی است که توسط باکتري گرم منفی 
آگروباکتریوم رایزوژنز خاکزي به نام 

(Agrobacterium rhizogenesis) شود. ایجاد می
rhizogenes A. به گرم منفی متعلق باکتري 

 از پس تواندمی که باشدمی Rhizobiaceae خانواده
 زخمی که هاییبافت از فنولی ترکیبات با شدنفعال
 به باکتري اتصال از بعد. کند آلوده را گیاه اندشده

 بزرگ پلاسمیدهاي از بخشی انتقال گیاهی، سلول
 گیاه به پایدار تلفیق با Ri- Plasmid نام به باکتري

 تومورهاي گیريشکل باعث امر این. دهدمی رخ
 قادر تومورها این. شودمی موئین ریشه نام به گیاهی

 از حمایت براي (Opines) خاص ترکیبات تولید به
 Chiltonهستند ) مغذي مواد عنوانبه هاباکتري رشد

et al., 1982; Hedayati et al., 2020 .)
هاي موئین داراي رشد سریع، تکثیر فراوان و عدم ریشه
رشد  کنندهتنظیمیی در شرایط کشت فاقد گرازمین

هایی از قبیل ثبات بالا از نظر باشند. ویژگیگیاهی می
هاي موئین داري آسان، ریشهژنتیکی و بیوسنتزي و نگه

هاي متابولیت منبعی دائمی براي تولید عنوانبهرا 
 Srivastava andثانویه تبدیل کرده است )

Sirvastava, 2007; Hasanloo et al., 2008 .)
کشت  فناوريبا استفاده از  هیثانو هايتیمتابول دیتول

 یکیولوژیب هايتیهنوز هم دچار محدود یاهیبافت گ



 73 ...  زانی( بر مNPs 2TiO) دیاکسيد ومیتانیت نانوذراتکاربرد  تأثیرهنري و همکاران:  

 

 

درصد  مشکلاتاز جمله این  ،است فناوريزیستو 
 کیتکن نیشده در ا دیتول هايتیمتابول نییپا
 هايتینقش عمده متابول کهاینبا توجه به . باشدیم

حمله حشرات،  ابردر بر اهیحفاظت از گ یاهیگ هیثانو
 یستیز هايتنش ریدر مقابل سا ایو  زايماریعوامل ب

 منظورهب يمتعدد راهبردهاي باشد،یم یستیرزیو غ
 نیموئ يهادر کشت ریشه هاتیمتابول دیتول شیافزا

 ریو غ یستیز 1هاياتخاذ شده است. کاربرد محرک
منظور کار رفته، بههب جیرا هايراهبرداز جمله  یستیز

 Hu) باشدیمترکیبات باارزش دارویی   دیتول شیافزا

and Du, 2006; Guillon et al., 2006). ًاخیرا، 
 ،مؤثر هايي از محرکدیجدنسل  عنوانبه نانوذرات

منظور و به فناوريزیست در زمینه ياطور گستردهبه
از طریق  هاي ثانویه با ارزشتحریک تولید متابولیت

 اندگرفتهمورد استفاده قرار هاي دفاعی، القاء پاسخ
(Marslin et al., 2017)تیتانیوم . (Ti) عنصري 

 برخی جذب تواندمی و است گیاه براي سودمند
 آهن، منیزیوم، کلسیم، فسفر، نیتروژن، نظیر عناصر
(. Pais, 1983) کند تحریک را روي و منگنز

 نانوذرات از (NPs 2OTi) اکسیددي تیتانیوم نانوذرات
تواند باعث تحریک تقسیم می که است مهمی

سلولی، افزایش اندازه سلول و همچنین تحریک 
اثرات مشابهی زایی در شرایط تاریکی شود و کالوس

هاي گیاهی )سایتوکینین و جیبرلین( داشته با هورمون
اکسیدانی مثل سوپر هاي آنتیباشد و فعالیت آنزیم

 Mandehاکسید دسموتاز و کاتالاز را افزایش دهد )

et al., 2012 مطالعات زیادي مبنی بر استفاده از .)
بهبود تولید  منظوربهکاري مهم راه عنوانبهها محرک

هاي موئین وجود هاي ثانویه در کشت ریشهابولیتمت
مطالعات کمی  نانوذراتدارد ولی در مورد استفاده از 

 نانوذراتصورت گرفته است. استفاده از محرک 
گرم بر  50هاي بالا )اکسید در غلظتتیتانیوم دي

                                                                     
1. Elicitors 

لیتر( سبب کاهش در میزان رشد ریشه و گیاهچه 
 Frazier et)گردید  (Nicotiana tabacum) توتون

al., 2104) .Ghorbanpour (2015) همکاران و، 
 تیتانیوم نانوذرات هاي مختلف محرکغلظت اثر

 اکسیدانیآنتی هايآنزیم فعالیت بر (2TiO) اکسیددي
 Hyoscyamus گیاه تروپانی آلکالوئیدهاي تولید و

niger قرار بررسی مورد گلخانه را در شده کشت 
 آنزیم فعالیت میزان محرک، غلظت افزایش با. دادند
 بیشترین و یافت افزایش دیسموتاز اکسید سوپر

 بر گرم 286/0) هیوسیامین آلکالوئید محتوي
( کیلوگرم بر گرم 126/0) آسکوپولامین و( کیلوگرم

 گرممیلی 20 و 80 هايغلظت با تیمار در ترتیب به
با  .آمد دستبه اکسیددي تیتانیوم نانوذرات لیتر بر

به اهمیت گیاه غاسول صابونی در زمینه توجه 
اهمیت کاربرد  پزشکی و سلامت و همچنین

 نانوذرات تأثیربررسی  منظوربه، این پژوهش نانوذرات
، میزان SO6اکسید بر میزان تولید تیتانیوم دي
اکسیدانی و همچنین تغییر هاي آنتیفعالیت آنزیم

 انجام گردید. SO6میزان پروتئین 
 

 هامواد و روش
 کشت بذر، تهیه ریزنمونه و تلقیح با آگروباکتریوم

بذر گیاه غاسول صابونی پس از خریداري از شرکت 
برطرف نمودن خواب بذر،  منظوربهپاکان بذر اصفهان 

ساعت در هیپوکلرید سدیم نگهداري  4 مدتبهابتدا 
گرم میلی 5/0شد. سپس با استفاده از اسید جیبرلیک 

عت تیمار شده و در زیر هود سا 24 مدتبهدر لیتر 
یک  مدتبهدرصد  70لامینار توسط الکل اتانول 

 مدتبهدرصد  5/2دقیقه و محلول هیپوکلریت سدیم 
دقیقه ضدعفونی شد و جهت جوانه زنی و تهیه  10

 MS  (Murashige andریزنمونه در محیط کشت

Skoog, 1962)  گرم بر لیتر آگار کشت و  7حاوي
گراد و تحت درجه سانتی 25 ±2ايدر اتاق رشد با دم

ساعت تاریکی  8ساعت روشنایی و  16شرایط نوري 
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دو  یاهی،گ هايیزنمونهر یحتلق منظوربهقرار گرفتند. 
هود  یردر ز برگی ریزنمونه زنی،هفته پس از جوانه

جدا شده و  یلاستر يمادر هايیاهچهاز گ ینارلام
قیح جهت تل قرار گرفتند. یلاستر یشد يداخل پتر
آگروباکتریوم رایزوژنز که از  A13ها از سویه ریزنمونه

 و ژنتیک مهندسی ملی همؤسس میکروبی بانک
ایران تهیه گردیده بودند استفاده -تهران بیوتکنولوژي،

مایع  LBکلون هر سویه در محیط کشت شد. تک
 28ساعت و در شیکر اینکوباتور با دماي  48 مدتبه

گرفتند. غلظت بهینه باکتري گراد قرار درجه سانتی
(600OD جهت تلقیح به میزان )تعیین  6/0الی  5/0

توسط سویه  وريغوطه روشبهها گردید. ریزنمونه
ها پس از تیمار شدند. بدین منظور ریزنمونه باکتري

ایجاد زخم سطحی توسط اسکالپل استریل در محل 
دقیقه توسط  10 مدتبهدمبرگ و پشت برگ، 

 اکتري تلقیح شدند و جهت همکشتیسوسپانسیون ب
 48 مدتبهفاقد هورمون  MS پایه در محیط کشت

ساعت و در شرایط تاریکی قرار داده شدند. بعد از 
کشتی، ریزنمونه جهت حذف ساعت هم 48گذشت 

 300حاوي MS کشت پایه  باکتري به محیط
 بیوتیک سفوتاکسیم منتقل شدندگرم بر لیتر آنتیمیلی

(Nourozi et al., 2019.) 
 

ین موئ یهاریشه یختیترار یتماه یاثبات مولکول

 (PCR)ای پلیمراز با واکنش زنجیره

 ومیآگروباکترrol B حضور ژن  تأیید منظوربه
غاسول  موئین يهاریشه ژنومی DNA ،زوژنزیرا

استخراج گردید  CTAB1 وشربه صابونی
(Kamalizadeh et al., 2014)ايیرهزنج . واکنش 

 يهاریشه در rol B ژن حضور تأیید منظوربه پلیمراز
 rol B موئین با استفاده از آغازگرهاي اختصاصی ژن

ژن  ي تکثیرمورد استفاده برا ییدما یطشراشد.  انجام
rol B 94 يدر دما یهاول يشامل واسرشت ساز 

                                                                     
1. Cetyl Trrimethyl Ammonium Bromide  

 94 يچرخه شامل دما 35 یقه،دق پنج مدتبهدرجه 
 ثانیه، 80 مدتبهدرجه  60 یک دقیقه، مدتبهدرجه 

درجه  72در  ییو بسط نها ثانیه 90 مدتبهدرجه  72
 1 آگارز ژل در PCR حصولم .بود یقهدق 10 مدتبه

 جهتآغازگرها که  یتوال گردید. الکتروفورز درصد
مورد استفاده قرار  rol B ژنbp 780  قطعات ریتکث

 :بود ریز صورتگرفت به 
F: 5´-TGGATCCCAAATTGCTATTCCACGA-3´ 
R:5´-TTAGGCTTCTTTCTTCAGGTTTACTGCAGC-

3´ 

 
های های مختلف محرک و تیمار ریشهتهیه غلظت

 موئین

نانو  شگامانیاکسید از شرکت پدي تیتانیوم نانوذرات
به   نانوذرات شد. هی( تهرانیا-)مشهد انیرانیمواد ا

(. 2-3نانومتر بود )شکل  20شکل کریستالی با اندازه 
 سفید و به لحاظ مورفولوژي کروي نانوذراترنگ 

و  45تا   g2m 10-1 شکل و مساحت سطح ویژه آن 
 هايغلظتدرصد بود.  99درصد خلوص این نانو ذره 

و  30، 20، 10، 0) اکسیدتیتانیوم ديمختلف نانو ذره 
هاي موئین جهت تیمار ریشه (گرم بر لیترمیلی 50

غاسول  نیموئ يهاگرم از ریشه تهیه گردید.  نیم
 يتریلیلیم 250 يرهایارلن ما به داخلصابونی 

 عیما MSکشت  طیمح تریلیلیم 15 يحاو داريتور
دور  110انکوباتور با  کریتکرار، منتقل و داخل ش 3در 

 یکیو در تارگراد درجه سانتی 25ي دما قه،یدر دق
در بیست و یکمین روز، محیط کشت شدند.  داريگهن

MS نانوذراتهاي مختلف حاوي غلظت عیما 
پس از ها اضافه گردید. اکسید به ارلنسیلسیوم دي

 يهاریشه مار،یاز زمان ت اعتس 48و  24گذشت 
سطوح مختلف  يحاو MSکشت  طیاز مح نیموئ

 عیما MSکشت  طیو به مح خارج نانوذراتمحرک 
هفته،  یک. پس از گذشت افتندیمحرک انتقال فاقد 

صورت گرفت و بعد  نیموئ يهاعمل برداشت ریشه
 یاز شستشو با آب مقطر و حذف رطوبت اضاف

 شد. يرگیاندازهوزن تر  ،یکاغذ صاف توسطها ریشه
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هاي سپس میزان فنول و فلاونوئید کل، فعالیت آنزیم
روش  اکسیدانی به دوظرفیت آنتی اکسیدانی وآنتی

DPPH1  وFRAP2 تیو در نهاگیري ندازها 
 انجام HPLC3 زیآنال فنولی باترکیبات پلی شناسایی

 شد.بررسی   6SOو میزان تغییرات پروتئین 
 

فعالیت ی گیراندازهگیری متانولی جهت عصاره

 ل و فلاونوئید کلو، فنیاکسیدانآنتی

 هايهگرم از ریش 1/0منظور تهیه عصاره متانولی، به
در  گراد،رجه سانتید -80موئین فریز شده در یخچال 

له داخل لوبه و  شدهآسیاب و توسط ازت مایع هاون 
 80 متانول لیترمیلی 20 د. سپسآزمایش منتقل گردی

ر دماي ددقیقه  30 مدتبهلوله اضافه و  درصد به هر
 E120H)مدل  گراد اولتراسونیکدرجه سانتی 30

در نهایت عصاره  وساخت کشور آلمان( گردید 
صافی عبور داده شده و در کاغذ شده از حاصل

 داري شدگراد نگهدرجه سانتی 4یخچال 
(Hajimahdipour et al., 2009). 

 
 ل کلوگیری فناندازه

لیتر میکرو 30ل کل ابتدا به وگیري فناندازه منظوربه
لیتر میکرو 600لیتر آب و میکرو 90عصاره متانولی، 

دقیقه،  10الی  5صد اضافه و پس از در 10فولین 
درصد افزوده شد و  10لیتر کربنات سدیم میکرو 480

 یساعت در شرایط تاریک 2الی  5/1در نهایت 
ها به بنفش تغییر کند و نگهداري گردید تا رنگ نمونه

طول  دربا دستگاه اسپکتروفتومتر میزان جذب سپس 
مقدار جذب  شد. در نهایت خواندهنانومتر  765موج 
(Y)  شده در معادله حاصل از کالیبراسیون جایگذاري

 (mg Gal/g FW( بر حسب )Xل کل )ومقدار فن و

                                                                     
1. 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl  
2. Ferric reducing antioxidant power  
3. High Performance Liquid Chramatography  

 براي استاندارد عنوانبه 4از گالیک اسید آمد. دستبه

 Slinkard) شد استفاده کالیبراسیون منحنی رسم

and Singleton, 1977:) 
Y 0.0007X+0.0145. 

 
 کل فلاونوئید یریگاندازه

 از میکرولیتر 500 به کل فلاونوئید یريگاندازه براي
 5 سدیم نیتریت یکرولیترم 150 متانولی، عصاره
 یکرولیترم 300 ،دقیقه 5 گردید. پس از اضافه درصد
 1، دقیقه 5 پس از و اضافه درصد 10 آلومینیوم کلرید

 نهایت در و گردیده اضافه نیز مولار 1 سود لیتریلیم
. شد رسانده لیتریلیم 5 به مقطر آب با نهایی حجم

 موج طول و روفتومتراسپکت دستگاه مقدار جذب در
ر معادله د( Y) جذب مقدار قرائت شد. نانومتر 380
 ببرحس( X) کل فلاونوئید مقدار تا شده جاگذاري زیر

(mg Que/g DW )5کوئرسیتین. از آید دستبه 
 کالیبراسیون منحنی رسم براي استاندارد عنوانبه

 .(Shin et al., 2007) شد استفاده
Y= 0.0094 X+0.8712 

 

و  DPPHروش اکسیدانی بهگیری ظرفیت آنتیاندازه
FRAP 

 روشبهاکسیدانی گیري فعالیت آنتیبراي اندازه
DPPH مقدار مشخصی از عصاره متانولی هر نمونه ،

 2000را در یک لوله آزمایش ریخته و به آن 
گرم پودر  DPPH (004/0میکرولیتر از محلول 

DPPH  درcc100 میزان و ( اضافه شد %80متانول
دقیقه با استفاده از  30تا  15پس از جذب 

 خوانده شدهر نانومت 517اسپکتروفتومتر در طول موج 
اکسیدانی تعیین فعالیت آنتیفرمول زیر  با استفاده از و

بالا  روشبه. جهت تهیه شاهد )بلنک( نیز گردید
میکرولیتر  50جاي عصاره گیاهی، عمل و فقط به

                                                                     
4. Gallic acid 

5. Quercetin 
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 ,.Chiou et al ) درصد اضافه شد 80متانول 

2007.)  
DPPH (%) = (AC-AS/AC)×100. 

ACمیزان جذب بلنک : 

ASجذب نمونه : میزان 
اکسیدانی سنجش میزان ظرفیت آنتی منظوربه
، مقدار مشخصی از FRAP روشبههاي موئین ریشه

)بافر  FRAPلیتر از معرف تازه میلی 3هر عصاره با 
-، فریک6/3مولار با اسیدیته میلی 300استات سدیم 
و فریک کلرید( باهم  2تریازین -س1-تري پریدیل

دقیقه در  30 مدتبهمخلوط شدند. مخلوط حاصل 
گراد قرار درجه سانتی 37حمام آب گرم با دماي 

نانومتر و با  593گرفت و جذب آن در طول موج 
استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر نسبت به شاهد 
خوانده شد. از سولفات آهن براي رسم منحنی 

 براساسها استاندارد استفاده گردید و نتایج داده
g FW/++mmol Fe شد ) بیان., et alZugic 

2014.) 

 
 اکسیدانیهای آنتیسنجش فعالیت آنزیم

 های گیاهی جهت سنجش فعالیت آنزیماستخراج عصاره

هاي موئین گرم از ریشه 5/0گیري، جهت عصاره
فریز توزین شد و به میزان پنج برابر وزن آن بافر 

Tris-HCL 50  5/7میلی مولار باpH=   بر حسب
دقیقه خرد شد  20 مدتبهلیتر اضافه و بر روي یخ میلی

دست آمد. عصاره همگن به کاملاًي تا یک عصاره
دقیقه در  20 مدتبهدور در دقیقه  12000حاصل در 

دستگاه  گراد با استفاده ازدرجه سانتی 4دماي 
 VS-15000CFNHدار )مدل سانتریفیوژ یخچال

محلول ساخت کشور کره جنوبی(، سانتریفیوژ شد. 
هاي تمیز رویی از رسوب با دقت جدا شده و به ویال

دقیقه در  15 مدتبهدور  9000منتقل و با سرعت 
گراد سانتریفیوژ گردید. در پایان، درجه سانتی 4دماي 

ها به آرامی از دستگاه سانتریفیوژ خارج شده و ویال
محلول رویی در چند ویال کوچک توزیع گردید. 

هاي جش فعالیت آنزیمعصاره حاصل براي سن
کاتالاز، گایاکول پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز 

 .(Sudhakar et al., 2001) مورداستفاده قرار گرفت
  

 ی فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیدازگیراندازه

(GPX) 

 گایاکول از استفاده با پراکسیداز گایاکول فعالیت آنزیم
 و Zhang روش براساس و سوبسترا عنوانبه

 واکنش مخلوط .شد گیري( اندازه2005همکاران )
میکرولیتر  77/2آنزیمی،  میکرولیتر عصاره 25حاوي 

 100، 7مولار با اسیدیته میلی 50بافر فسفات پتاسیم 
میکرولیتر  100درصد و  1میکرولیتر آب اکسیژنه 

درصد بود. افزایش جذب به دلیل  4گایاکول 
نانومتردر  470اکسیداسیون گایاکول در طول موج 

ي شد. سپس میزان فعالیت گیراندازهدقیقه  1مدت 
ازاي هر آنزیم بر حسب  تغییرات واحد جذب در دقیقه به

 محاسبه گردید.( ∆FW 1-g1-OD min) گرم وزن تر
 
 ی فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیدازگیراندازه

(APX) 

هاي آنزیمی، براي سنجش عصاره سازيآمادهپس از 
 واکنش آنزیم آسکوربات پراکسیداز، مخلوطفعالیت 

، pH=7مولار با میلی 50لیتر بافر فسفات میلی 2حاوي 
 200درصد،  3 (2O2H) میکرولیتر آب اکسیژنه 200

میکرولیتر  100میکرومولار و  50میکرولیتر آسکوربات 
عصاره آنزیمی در حمام یخ با یکدیگر مخلوط گردید. 

نانومتر خوانده  290ج منحنی تغییرات جذب در طول مو
شد. محتواي فعالیت آنزیم بر حسب تغییرات واحد جذب 

محاسبه  (FW 1-U g) گرم وزن تردر دقیقه به ازاي هر 
 .(Nakano and Asada, 1981) گردید
 
 (CAT) گیری فعالیت آنزیم کاتالازاندازه

تهیه شد.  pH=7مولار با میلی 50ابتدا بافر فسفات 
 20لیتر از آن بافر و میلی 5/2سپس به میزان 

درصد براي هر  2O2H( 3(میکرولیتر آب اکسیژنه 
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نمونه برداشته شد. این مواد با هم مخلوط شده و 
ي آنزیمی به آن افزوده و میکرولیتر عصاره 20سپس 

نانومتر با استفاده از  240تغییرات جذب در طول موج 
دقیقه بررسی شد.  1 مدتبهر دستگاه اسپکتروفتومت

محتواي فعالیت آنزیم بر حسب تغییرات واحد جذب 
محاسبه  (FW 1-U g)در دقیقه به ازاي گرم وزن تر 

 .(Aebi and Bergmeryer, 1974) شد

 
 روشبهفنولی و آنالیز استخراج ترکیبات پلی

 (HPLC) لاکروماتوگرافی مایع با کارایی با

گرم از  5/0فنولی، پلیجهت استخراج ترکیبات 
هاي موئین فریز شده با ازت مایع خرد شده و ریشه

درصد به آن اضافه  80لیتر متانول میلی 5بلافاصله 
دقیقه و در  20 مدتبهگردید. سپس مخلوط حاصل 

در دستگاه اولترا سونیک قرار گرفت.  C 25°دماي 
دور  2000دقیقه با  10 مدتبهعصاره متانولی حاصل 

دقیقه سانتریفیوژ شد و پس از گذراندن از فیلتر در 
گاه دستبهمیکرونی جهت آنالیز ترکیبات  22/0

HPLC  .نییو تع ییشناسا ،يجداسازتزریق گردید 
 نیمورد مطالعه در ا فنولیی ترکیبات پلیمقدار کم

 يمدل سر HPLCبا استفاده از دستگاه  قیتحق

 کی مجهز به کایآمر Agilent یساخت کمپان 1100
 یانیپمپ گراد تر،لیکرویم 20به حجم  قیلوپ تزر

صورت گرفت.  يودید هیو آشکار ساز آرا یچهار حلال
)به طول  لانیس لیستون اکتا دس يبر رو يجداساز

و اندازه ذرات  متریلیم 6/4 یقطر داخل متر،یسانت 25
انجام  (Shimadzu Kyoto, Japan)متر کرویم 5

سطح زیر منحنی  براساسمنحنی استاندارد نیز  شد.
 1استاندارد تمام ترکیبات )محصولات شرکت سیگما(

 500و  250، 100، 50، 25، 10، 5هاي در غلظت
لیتر رسم شد. سرعت جریان حلال گرم بر میلیمیلی

لیتر بر دقیقه بود و فاز متحرک شامل استو میلی 1
بود.  10:80هاي بتنیتریل و بافر استیک اسید به نس

انتخاب طول موج مناسب یکی از نکات مهم در آنالیز 
ترکیبات مورد  کهاینباشد و با توجه به ترکیبات می

نانومتر  250هاي آنالیز متفاوت بودند از طول موج
 310نانومتر )گالیک اسید(،  272)رزمارینیک اسید(، 

 نانومتر )کلروژنیک 320نانومتر )کافئیک اسید(، 
نانومتر  272نانومتر )کوماریک اسید(،  310اسید(، 

 310نانومتر )کوئرستین( و  360)سینامیک اسید(، 
 Fattahi et) (1نانومتر )روتین( استفاده شد )شکل 

al., 2013) . 
 

 
 هاي مختلففنولی در طول موجترکیبات پلی HPLCهاي استاندارد حاصل از دستگاه کروماتوگرام پیک .1شکل 

 
1. Sigma 
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  SO6بررسی میزان تولید پروتئین 

 روش گاي براساسدر این پژوهش استخراج پروتئین 
 کهاین(. با توجه به ,.Guy et al، 1992انجام شد )

بررسی کمیت و کیفیت پروتئین استخراج شده از 
و ز دبافت گیاهی اهمیت زیادي دارد در این تحقیق ا

الایزا  و SDS-PAGEروش الکتروفورز روي ژل 
ی ل پلز ژبراي این منظور استفاده گردید. از الکتروفور

ئین بیان بررسی پروت منظوربهدرصد  12اکریل آمید 
 یزاالا ئین و از آزمونشده و تعیین وزن مولکولی پروت

هاي ریشه SO6گیري میزان پروتئین جهت اندازه
هاي موئین غاسول صابونی تیمار شده با غلظت

 مختلف نانو محرک استفاده شد. 
 
 داده ها آماری آنالیز

 انجام تصادفی کاملاً طرح قالب در هاآزمایش تمام

 SAS افزارنرم در ،آزمایشات از حاصل يهاداده .شد

 مقایسه گرفتند. آماري قرار تحلیل و تجزیه مورد 9.2

و  دانکن يادامنه چند آزمون براساس هاداده میانگین
 با نمودارها و انجام گرفت درصد 5در سطح احتمال 

شد. همچنین  رسم  Excel 2007برنامه از استفاده
همبستگی بین صفات مورد بررسی نیز با استفاده از 

 انجام گرفت. R افزارنرم
 

 نتایج و بحث
 های موئینظهور ریشه

زنی کردند ده روز پس از کشت، بذرها شروع به جوانه
و هشت روز پس از تلقیح با آگروباکتریوم، اولین 

بعد از گذشت  (.2هاي موئین ظاهر شدند )شکل ریشه
هاي موئین در یک هفته، جهت افزایش رشد ریشه

ه دار بهاي ریشهمحیط جامد، هر یک از ریزنمونه
 MSهاي مجزا به محیط کشت صورت تکی و لاین

گرم در لیتر میلی 100جامد عاري از هورمون و حاوي 
و پر رشدترین لاین انتخاب  سفوتاکسیم منتقل شدند

 و براي مراحل بعدي مورد استفاده قرار گرفت. 
 

و ماهیت  rol Bجهت تأیید حضور ژن  PCRآنالیز 

 های موئینتراریختی ریشه

درصد محصول  1الکتروفورز ژل آگارز  زیلآنا جینتا
 ختیترار يهاریشه يبرا مرازیپل يارهیواکنش زنج

 bp780  با اندازه حدودي حضور قطعه ،یاحتمال
تأیید  حاصل يهارا در ریشه rol Bمربوط به ژن 

شده در نمونه ریقطعه تکث هانداز( که هم3شکل ) نمود
( حیمورد استفاده در تلق ومیکنترل مثبت )آگروباکتر

 یعیطب يهاحاصل از ریشه DNAدر  نیبود. همچن
 الگو DNAبدون  PCRو محصول واکنش  اهیگ

مشاهده ي ریباند تکث چیه ،(یعنوان کنترل منف)به
 در منطقه يحضور باند قو گر،ی. به عبارت ددینگرد
bp780 ژن  ورو حض یقطعه مورد بررس ریتکث دیمؤ

rol B نیبود. با توجه به ا نیموئ يهادر ریشه 
انتقال  جهیدر نت نیموئ يهاریشه يموضوع که القا

شود، یم جادیا یاهیگ يهابه سلول یژن خارج
 هايکمک آغازگرها را بهبودن آنختیتوان تراریم

 .تأیید نمود یاختصاص

 

 
الف( کشت بذر، ب( تلقیح با آگروباکتریوم، پ( ظهور  .هاي موئین گیاه دارویی غاسول صابونیمراحل مختلف تولید ریشه .2شکل 

 جامد MSهاي موئین در محیط کشت هاي موئین و ت( رشد ریشهریشه
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هاي تراریخت غاسول صابونی: در ریشه rol Bمراز جهت تأیید حضور ژن اي پلیالکتروفورز ژل آگارز محصول واکنش زنجیره. 3شکل 

L :DNA  مارکر)kb ladder Fermentase 1( ،+ C: 1عنوان کنترل مثبت، باکتري آگروباکتریوم به-C هاي غیرتراریخت : ریشه
شده هاي موئین القاء : ریشه3  2، 1عنوان کنترل منفی دوم، الگو به DNAبدون  PCR: واکنش  C-2عنوان کنترل منفی اول، به

 رایزوژنز. آگروباکتریوم ATCC1583و  A4 ،A13هاي توسط سویه

 
اکسید بر میزان تیتانیوم دی نانوذراتتیمار با  تأثیر

 های موئینرشد ریشه

با  ماریغلظت و مدت زمان ت تأثیر انسیوار هیتجز جینتا
 يهاریشهمیزان وزن تر بر  اکسیدذره تیتانیوم دينانو
اثر متقابل غلظت و  که نشان دادغاسول صابونی  نیموئ

 تأثیردرصد  1در سطح احتمال  ماریزمان تمدت 
شده  ماریت نیموئ يهاوزن تر ریشه زانیبر م يداریمعن

گرم(  09/3وزن تر ) زانیم نیشتری. ب(1جدول ) داشت
 48 زمان تیمار مدت در تریگرم بر لیلیم 10 ماریدر ت

 ماریگرم( در ت 96/0وزن تر ) زانیم نیساعت و کمتر
ساعت  24 ماریدر مدت زمان ت تریبرل گرمیلیم 20

ساعت، با  48. در مدت زمان تیمار دیمشاهده گرد
ها اکسید میزان وزن تر ریشهافزایش غلظت تیتانیوم دي

 منبع اکسیددي تیتانیوم ذره نانو .(4شکل ) کاهش یافت
 شماربه گیاهان براي ضروري غذایی عناصر از مناسبی

 طریق از گیاهی تودهزیست افزایش سبب که رودمی
 Palmqvist) گرددمی متابولیکی هايفعالیت افزایش

et al., 2015 .)طریق از اکسیددي تیتانیوم ذره نانو 
 فعالیت القاء وسیلهبه نیتروژن، متابولیسم بر تأثیر
 دهیدروژناز گلوتامات و ردوکتاز نیترات هايآنزیم

 در و شده رشد بهبود سبب نیترات، جذب واسطهبه
 میزان و خشک وزن تر، وزن افزایش باعث نتیجه

 ;Yang et al., 2008) گرددمی گیاهان در فتوسنتز

Nair et al., 2010 .)اثرات تحقیق، این در 
 رشد بر اکسیددي تیتانیوم نانو کنندگیتحریک

 مشاهده لیتر بر گرممیلی 10 غلظت در موئین هايریشه
 یافت کاهش تیمار، زمان مدت و غلظت افزایش با و شد
 .دارد مطابقت مطالعات سایر از حاصل نتایج با که

تیتانیوم  نانوذراتمطالعات قبلی نشان داده است که 
تواند موجب آسیب به هاي بالا میاکسید در غلظتدي

DNA  شده و اثرات بازدارندگی بر رشد و
 ها داشته باشدپراکسیداسیون لیپیدي در ریشه

(Klančnik., 2011). تیتانیوم نانو کاربرد اثر در 
 Hyoscyamus) سیاه بذرالبنج گیاه در اکسیددي

niger)، ( گرم 24/3) کمترین و( گرم 53/7) بیشترین
 80 و 40 هايغلظت در ترتیببه گیاهی تودهزیست
 گردید حاصل محرک لیتر بر گرممیلی

(Ghorbanpour et al., 2015 .)انجام تحقیق در 
 ،Aghili (2018) و Mahmoodzade توسط شده

 محدوده در اکسیددي تیتانیوم نانو که گردید مشخص
 هاریشه رشد تحریک سبب( ppm1200) بهینه غلظت

 ،گردید( Triticum aestivum) گندم گیاه در
 عامل عنوانبه نانومحرک بالاتر هايغلظت کهدرحالی

 .شد شناخته رشد محدودکننده
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هاي موئین غاسول اکسید بر وزن تر ریشهمقایسه میانگین اثرات متقابل غلظت و مدت زمان تیمار با محرک تیتانیوم دي. 04 شکل

 باشد.درصد در آزمون دانکن می 1دار در سطح احتمال ي عدم اختلاف معنیدهندهنشانصابونی. حروف مشابه 

 
اکسید بر میزان فنول، تیتانیوم دی نانوذرات تأثیر

های اکسیدانی کل در ریشهفلاونوئید و ظرفیت آنتی

 موئین

 محتوای فنول کل وفلاونوئید کل

هاي حاصل نشان داد که اثر نتایج تجزیه واریانس داده
تیتانیوم  نانوذراتمتقابل غلظت و مدت زمان تیمار با 

بر  يداریمعن تأثیردرصد  1در سطح احتمال اکسید دي
نتایج  براساسمیزان فنول کل و فلاونوئید کل داشت. 

 79/9مقایسات میانگین، بیشترین میزان فنول کل )
 50گرم گالیک اسید بر گرم وزن تر( در غلظت میلی
اکسید و مدت تیتانیوم دي نانوذراتگرم بر لیتر میلی

 24/2ساعت و کمترین میزان فنول کل ) 24زمان تیمار 
گرم گالیک اسید بر گرم وزن تر( مربوط به میلی
گرم بر لیتر نانو میلی 20هاي تیمار شده با غلظت ریشه

ساعت بود.  48اکسید، در مدت زمان تیمار تیتانیوم دي
ساعت، با  24با توجه به نتایج در مدت زمان تیمار 

افزایش غلظت محرک میزان فنول کل افزایش یافته 
گرم میلی 06/1ن )الف(. بیشتری-5است )شکل 

گرم میلی 53/0کوئرستین بر گرم وزن تر( و کمترین )
کوئرستین بر گرم وزن تر( میزان فلاونوئید کل در 

گرم بر لیتر و میلی 30هاي تیمار شده با غلظت ریشه
ساعت، مشاهده  24و  48ترتیب در مدت زمان تیمار به

 24گردید. میزان فلاونوئید کل در مدت زمان تیمار 
گرم بر لیتر روند کاهشی میلی 30ساعت تا غلظت 

گرم بر لیتر افزایش نشان میلی 50داشته ولی در غلظت 
 ب(. -5داد )شکل 

 
 اکسیدانی کلظرفیت آنتی

نتایج تجزیه واریانس تأثیر غلظت و مدت زمان تیمار 
اکسید بر میزان فعالیت تیتانیوم دي نانوذراتبا 
و  DPPHروش هاي موئین بهاکسیدانی ریشهآنتی

FRAP   نشان داد که اثر متقابل غلظت و مدت زمان
اکسید در هر دو روش تیتانیوم دي نانوذراتتیمار با 

همچنین  دار بود.درصد معنی 1در سطح احتمال 
الیت نتایج مقایسه میانگین نشان داد که حداکثر فع

 50غلظت  در DPPHروش اکسیدانی بهآنتی
ساعت و به  24گرم بر لیتر و مدت زمان تیمار میلی

درصد بود. همچنین کمترین میزان  97/37میزان 
 30اکسیدانی در این روش در غلظت فعالیت آنتی

ساعت و به  24گرم بر لیتر و مدت زمان تیمار میلی
که رحالیالف(. د-6درصد بود )شکل  37/11میزان 

 روشبهاکسیدانی بیشترین میزان فعالیت آنتی
FRAP  گرم بر لیتر و مدت زمان میلی 50در غلظت

  FW 1-g 2+mmol Feساعت و به میزان  24تیمار 
اکسیدانی در کمترین میزان فعالیت آنتی بود. 36/21

 FW 1-g 2+mmol Feاین روش هم با مقدار 
ر لیتر و مدت گرم بمیلی 20مربوط به غلظت  95/13

 ب(.-6ساعت بود )شکل  48زمان تیمار 
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اکسید بر میزان فنول کل )الف( و فلاونوئید تیتانیوم دي نانوذراتمقایسه میانگین اثرات متقابل غلظت و مدت زمان تیمار با . 5 شکل

درصد در آزمون  1دار در سطح احتمال عدم اختلاف معنی دهندهنشانهاي موئین غاسول صابونی. حروف مشابه کل )ب( در ریشه
 باشد.دانکن می
 

 
اکسیدانی کل اکسید بر میزان ظرفیت آنتیتیتانیوم دي نانوذراتمقایسه میانگین اثرات متقابل غلظت و مدت زمان تیمار با  .6شکل 

ار در سطح دعدم اختلاف معنی دهندهنشانهاي موئین غاسول صابونی. حروف مشابه )ب( در ریشه FRAP)الف( و  DPPH روشبه
 باشد.درصد در آزمون دانکن می 1احتمال 

 
هاي موئین ریشهدر  هیثانو هايتیمتابول شیافزا

تیتانیوم  نانوذراتهاي مختلف تیمارشده با غلظت
 نانوذراتحضور  ،باشد که لیدل ندیب تواندیم اکسیددي

و  گرددمی ژنیفعال اکس هايگونه دیباعث تول طیدر مح
 انیب شیبا افزا اهیگ که شودمیعامل موجب  نیهم
و  دهایفلاونوئفنول و  وسنتزیب ریدر مس ریدرگ هايژن
 هايتنشآسیب ناشی از  د،یفلاونوئ يوامحت شیافزا

 ;Yousefi et al., 2015) شده را کاهش دهدجادیا

Yousefi and Riahi Madvar, 2016).  ترکیبات
فنولی از جمله ترکیبات مهم و ضروري در طول 

روند. در حال شمار میفرآیند رشد و نمو گیاهان به
دلیل نقش مؤثر خود در حاضر، ترکیبات فنولی به

هاي اکسیداتیو و حفاظت از گیاهان در مقابل آسیب
 اندهاي محیطی بسیار مورد توجه قرار گرفتهتنش

(Ghorbanpour, 2015.) گرفتن در معرض قرار
ها و ROSاکسید منجر به تولید تیتانیوم دي نانوذرات

. (Falck et al., 2009) گرددانفجار اکسیداتیو می
هاي گیاهی جهت کنترل آسیب ناشی مکانیسم سلول

تیتانیوم  نانوذراتهاي بالا و سمیت ناشی از از غلظت
ا . ب(Laure et al., 2012) اکسید ناشناخته استدي

 ب الف

 ب الف
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 عنوانبهها و آسیب اکسیداتیو ROSاین وجود تولید 
اکسید بر کارایی تیتانیوم دي نانوذراتاثرات منفی 

شود. کاهش فعالیت )و یا گیاهان در نظر گرفته می
هاي ها از طریق فعال کردن سیستمROSحذف( 

هاي دفاعی و دفاعی ازجمله: افزایش بیان آنزیم
می در کاهش اثرات قش مههاي دفاعی، نمتابولیت

کنند می توسط تیتانیوم ایفاشده تنش القا
(Ghorbanpour, 2015) افزایش ترکیبات فنولی با .

که آنزیم کلیدي در  PALي آنزیم القاء فعالیت ویژه
مسیر تولید این ترکیبات هستند تحت شرایط تنش، 

اکسیدانی گیاهان دارویی به پتانسیل آنتی  دهدرخ می
از ترکیبات فنولی وابسته است. همچنین، گروه بزرگی 

اکسیدانی و تولید ي مستقیمی بین ظرفیت آنتیرابطه
 ترکیبات فنولی در گیاهان وجود دارد

(Thiruvengadam et al., 2014) همانند نتایج ،
حاصل از این تحقیق، وجود همبستگی مثبت بین 

اکسیدانی و میزان فنول کل در سایر ظرفیت آنتی
 ,.Li et al) ارویی نیز گزارش شده استگیاهان د

2008; Ghorbanpour, 2015) .DPPH کی 
 باتیاست که در حضور ترک داریآزاد ناپا کالیراد
اتم  کی ایالکترون و  کیتواند یم دان،اکسییآنت
 داریپا اریمولکول بس کیتا به  ردیبپذ دروژنیه

DPPH دلیل سهولت و سرعت بالاي . بهگردد لیتبد
آزمون، معمولاً از این روش براي بررسی میزان این 

 ,.Nour et al) شوداکسیدانی استفاده میفعالیت آنتی

از  یداناکسییآنت ظرفیت FRAPروش در  .(2014
قرار  یابیمورد ارز ءایاح-ونیداسیواکنش اکس قیطر

 ,Gülçinرنگ همراه است ) رییکه با تغ ردگییم

 ظرفیتبودن بالا قیتحق نیدر ا. (2012
 ماریدر مدت زمان ت DPPHروش به یدانیاکسیآنت
فنول و  زانیبالا بودن م لیبه دل تواندیساعت م 24

. غلظت محرک نقش قابل توجهی در باشد دیفلاونوئ
پاسخ گیاهی دارد، همچنین منجر به ایجاد 

هاي مسیر شدنفعالاي از تغییرات و مجموعه
مؤثر محرک به شدت، گردد. غلظت رسانی میپیام

 ,.Zhang et al) باشدوابسته به گونه گیاهی می

نظر . براساس نتایج تحقیق حاضر، چنین به(2018
اکسید با تیتانیوم دي رسد که تیمار نانوذراتمی

 24گرم بر لیتر در مدت زمان تیمار میلی 50غلظت 
ساعت، احتمالاً غلظت بهینه جهت تجمع ترکیبات 

 تأثیرهاي موئین غاسول صابونی باشد. هفنولی در ریش
ها بر افزایش تولید فنول و فلاونوئید کل نانو محرک

در بسیاري از مطالعات نشان داده شده است 
(Suriyaprabha et al., 2012; Oloumi et al., 

. با این وجود، مطالعات در خصوص بررسی اثر (2015
اکسید در گیاهان محدود تیتانیوم دي نانوذرات

اکسید در گیاه تیتانیوم دي نانوذراتباشد. کاربرد می
سبب تغییر در  (Salvia officinalisگلی )مریم

میزان فنول و فلاونوئید کل و همچنین ظرفیت 
 کهطورياکسیدانی در عصاره گیاهی گردید، بهآنتی

گرم ماده گرم گالیک اسید بر میلی 2/35بیشترین )
گرم گالیک اسید بر گرم میلی 6/21خشک( و کمترین )

 200ترتیب در غلظت ماده خشک( فنول کل به
گرم بر لیتر و تیمار شاهد حاصل گردید. همچنین، میلی

گرم میلی 9/21بیشترین میزان فلاونوئید کل )
گرم میلی 100کوئرستین بر گرم ماده خشک( در غلظت 

اکسید مشاهده شد. تغییر در تیتانیوم دي بر لیتر نانوذرات
 اکسیدانی گیاه پنبهمقدار ترکیبات فنولی و ظرفیت آنتی

(Cossypium hirsutum L.)  نانوذرات تأثیرتحت 
 Shallan et) اکسید گزارش گردیده استتیتانیوم دي

al., 2016). 

 
اکسید بر میزان فعالیت تیتانیوم دی نانوذرات تأثیر

 های موئیناکسیدانی در ریشههای آنتیآنزیم

نتایج نشان داد که اثر متقابل غلظت و مدت زمان تیمار 
اکسید بر میزان فعالیت هر سه تیتانیوم دي نانوذراتبا 

آنزیم کاتالاز، گایاکول پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز 
دار بود. همچنین معنیدرصد  1در سطح احتمال 

هاي موئین نتایج مقایسات میانگین، تیمار ریشه براساس
تیتانیوم  نانوذراتگرم بر لیتر میلی 50با غلظت 
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ساعت بیشترین فعالیت  24اکسید در مدت زمان دي
( را نشان داد. همچنین FW 1-U g 94/2آنزیم کاتالاز )

عت سا 24گرم بر لیتر در مدت زمان میلی 30غلظت 
( FW 1-U g 63/0کمترین میزان فعالیت آنزیم کاتالاز )

الف(. بیشترین میزان فعالیت -7را نشان داد )شکل 
برابر افزایش  3/3و  7/3آنزیم آسکوربات پراکسیداز با 

و  30هاي ترتیب در غلظتدر مقایسه با تیمار شاهد، به
اکسید و در تیتانیوم دي نانوذراتگرم بر لیتر میلی 20

ساعت مشاهده گردید. ولی در  48دت زمان تیمار م
ساعت  48گرم بر لیتر و مدت زمان میلی 50غلظت 

میزان فعالیت کاهش یافت. کمترین میزان فعالیت این 
گرم بر لیتر و مدت زمان میلی 20آنزیم هم در غلظت 

دست به FW 1-U g 29/0ساعت و به میزان  24تیمار 
میزان فعالیت آنزیم بیشترین ب(. -7)شکل آمد 

 10( در غلظت FW 1-U g 26/7گایاکول پراکسیداز )
اکسید و مدت تیتانیوم دي نانوذراتگرم بر لیتر میلی

ساعت ایجاد شده است. همچنین  48زمان تیمار 
U g-1 کمترین میزان فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز )

FW 05/1 نانوذراتگرم بر لیتر میلی 50( در غلظت 
ساعت  48اکسید و مدت زمان تیمار تانیوم ديتی

 پ(.-7مشاهده گردید )شکل 
ترین هاي کاتالاز و پراکسیداز از مهمآنزیم
هایی هستند که منجر به شکستن اکسیدانآنتی

هاي و تبدیل آن به مولکول (2O2Hپراکسید هیدروژن )
عنوان گردند. گایاکول پراکسیداز بهآب و اکسیژن می

 شیپ کیاز  میآنز نیا نش شناخته شده است.آنزیم ت
 ،گرید هايداناکسییآنت ای یفنول باتیترک نظیرماده 

و  کندیاستفاده م 2O2Hعنوان دهنده الکترون به به
 واسطههب دازیآسکوربات پراکس .دشویم آن هیسبب تجز

 ،دارد 2O2H مولکول که با يادیز یقدرت چسبندگ
 نماید،کمک  اهیگ در اکسیداتیوسمیت در رفع  تواندیم

سرعت  قادرند دانکسییآنت هايمیآنز گریکه د یدر حال
 Furukawa andافزایش دهند )واکنش را  نیا

Fujita, 2017رسد که ورود نانوذرات نظر می(. به

هاي گیاهی منجر به اکسید به درون بافتتیتانیوم دي
گیاه ها در داخل ROSایجاد سمیت و افزایش میزان 

هاي اکسیدانگردد که به دنبال آن فعالیت آنتیمی
-منظور خنثیاکسیدانی بههاي آنتیگیاهی از جمله آنزیم

یابد ها، افزایش میROSکردن اثرات نامطلوب 
(Ebrahimi et al., 2016مکانیسم .) هاي مختلفی

جهت پاسخگویی به تنش اکسیداتیو ناشی از نانوتیتانیوم 
گیاهان گزارش شده است؛ اولین مکانیسم  اکسید دردي

-( مسیر پیامModulatingمربوط به افزایش تعدیل )

-)به اکسیدواسطه نانوتیتانیوم ديها به ROSرسانی 

 1اکسیدان این ترکیب(وسیله توانایی پرواکسیدان/آنتی
( و دومین مکانیسم Mattiello et al., 2015باشد )می

در گیاهان از طریق نانو  با تحریک متابولیسم نیتروژن
 ,.Yuan et alباشد )اکسید در ارتباط میتیتانیوم دي

زدایی اختصاصی (. گیاهان داراي سیستم سمیت2013
ها هستند، که شامل ROSمنظور تعدیل سطوح به

باشد. آنزیم هاي آنزیمی و غیرآنزیمی میاکسیدانآنتی
کسیداز و ، کاتالاز، آسکوربات پرا2سوپراکسید دیسموتاز

اکسیدانی هاي آنتیترین آنزیمگایاکول پراکسیداز از مهم
(. تغییر در Mittler, 2017روند )شمار میدر گیاهان به

شدت به غلظت نانو تیتانیوم ها بهROSوضعیت 
باشد، به عبارت اکسید و مدت زمان تیمار وابسته میدي

منجر به اکسید دیگر، افزایش غلظت نانو تیتانیوم دي
گردد در گیاهان می 3سمیت سلولی )ژنتیکی(

(Mattiello et al., 2015; Schiavo et al., 

اکسیدانی کاتالاز هاي آنتی(. افزایش فعالیت آنزیم2016
ساعت در  24و گایاکول پراکسیداز در مدت زمان تیمار 

دلیل افزایش ساعت، ممکن است به 48مقایسه با زمان 
اعات اولیه بعد از تیمار و یا بازگشت ها در سROSتولید 
ها به وضعیت اولیه در اثر گذشت زمان، باشد آنزیم

                                                                     
1. Antioxidant/pro-oxidant ability 
2. Superoxide dismutase 
3. Cyto (geno) toxicity 
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(Soares et al., 2010.) 
 

 
 

 

 
هاي کاتالاز )الف(، اکسید بر فعالیت آنزیمتیتانیوم دي نانوذراتمقایسه میانگین اثرات متقابل غلظت و مدت زمان تیمار با  .7شکل 

ي عدم اختلاف دهندهنشانهاي موئین غاسول صابونی. حروف مشابه آسکوربات پراکسیداز )ب( و گایاکول پراکسیداز )پ( در ریشه
 باشد.درصد در آزمون دانکن می 1دار در سطح احتمال معنی

 
مطالعات زیادي نشان دادند که، پتانسیل 

دلیل حضور اکسیدانی گیاهان ممکن است بهآنتی
 ,.Li et al) ها باشداکسیدان در آنهاي آنتیفنولپلی

2008; Ghorbanpour, 2015; Chung et al., 

. مشابه نتایج حاصل از این تحقیق، افزایش (2016
اکسیدانی )سوپراسید دیسموتاز، هاي آنتیفعالیت آنزیم

در  ROSکاتالاز و گایاکول پراکسیداز( و کاهش تجمع 
اکسید در وسیله نانو تیتانیوم ديشده بهگیاهان تیمار

( 2013و همکاران ) Servinمطالعات انجام شده توسط 
و   Ebrahimiو (Cucumis sativus) در گیاه خیار
 Phaseolus) ( در گیاه لوبیا سبز2016همکاران )

vulgaris) هاي گزارش شده است. فعالیت آنزیم
کاتالاز، گایاکول پراکسیداز و سوپر اکسید دیسموتاز در 

 (.Hyoscyamus niger L) گیاه بذرالبنج سیاه
گرم بر لیتر( نانو تیتانیوم میلی 40بهینه )غلظت  وسیلهبه

 ,.Ghorbanpour et al)اکسید افزایش یافت دي

در اثر  (Salvia officinalis) گلیمریم. در گیاه (2015
اکسید، گرم بر لیتر نانو تیتانیوم ديمیلی 200تیمار با 

نشده، یدانی در مقایسه با گیاهان تیماراکسفعالیت آنتی
 .(Ghorbanpour, 2015) افزایش یافت

 
 زانیبر م اکسیدتیتانیوم دی نانوذرات تأثیر

 نیموئ یهاریشهترکیبات فنولی در 

ترکیب فنولی شامل  HPLC 9آنالیز با دستگاه 

گالیک اسید، کافئیک اسید، کلروژنیک اسید، روتین، 
کوماریک اسید، رزمارینیک اسید، کوئرستین، 

هاي سینامیک اسید و آپی ژنین را در عصاره ریشه
موئین گیاه غاسول صابونی شناسایی کرد. با توجه به 
نتایج تجزیه واریانس، اثرات متقابل غلظت و مدت 

اکسید در مورد دي تیتانیوم نانوذراتزمان تیمار با 
گالیک اسید، کلروژنیک اسید، کوماریک اسید، 

ژنین در سطح رزمارینیک اسید، کوئرستین و آپی
دار بود. اثرات متقابل غلظت و درصد معنی 1احتمال 

اکسید بر تیتانیوم دي نانوذراتمدت زمان تیمار با 
درصد  5میزان سینامیک اسید در سطح احتمال 

ین اثر متقابل غلظت و مدت زمان دار بود. همچنمعنی
تیمار با محرک بر میزان کافئیک اسید و روتین 

 20هاي موئین توسط دار نبود. تیمار ریشهمعنی
اکسید در مدت تیتانیوم دي نانوذراتگرم بر لیتر میلی

 73/12ساعت، سبب افزایش تولید ) 48زمان تیمار 
ر گرم وزن تر( گالیک اسید شد، میکروگرم ب

هاي موئین تیمار شده که این ترکیب در ریشهیحالدر
و  24گرم بر لیتر و در مدت زمان میلی 30با غلظت 

میکروگرم بر گرم  1/1ساعت کمترین میزان ) 48
وزن تر( را ایجاد گردید. با توجه به نتایج، بیشترین 

گرم بر میلی 83/21میزان کلروژنیک اسید با مقدار 
موئین تیمار شده با هاي کیلوگرم وزن تر در ریشه

 پ الف ب
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 48گرم بر لیتر و مدت زمان تیمار میلی 50غلظت 
دست آمد. همچنین کمترین میزان این ساعت به
گرم بر کیلوگرم وزن تر( در میلی 05/6ترکیب )
 48گرم بر لیتر و مدت زمان تیمار میلی 30غلظت 

هاي موئین تیمار شده با ساعت مشاهده گردید. ریشه
گرم بر میلی 68/53گرم بر لیتر )میلی 50هاي غلظت

 34/53گرم بر لیتر )میلی 30کیلوگرم وزن تر( و 
 48گرم بر کیلوگرم وزن تر( با مدت زمان تیمار میلی

ساعت بیشترین میزان ترکیب با ارزش کوماریک 
گرم در میلی 20اسید را تولید کردند. همچنین غلظت 

ان کمترین میز 48و  24لیتر با مدت زمان تیمار 
گرم بر کیلوگرم وزن تر( کوماریک اسید میلی 65/32)

را تولید کرد. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که 
هاي موئین غاسول میزان رزمارینیک اسید در ریشه

اکسید در تیمار با نانو تیتانیوم دي تأثیرصابونی، تحت 
مقایسه با تیمار شاهد افزایش قابل توجهی یافت. 

ن تولید و تجمع رزمارینیک اسید بیشترین میزا
 50گرم بر کیلوگرم وزن تر( در تیمار میلی 59/64)

اکسید و در تیتانیوم دي نانوذراتگرم  بر لیتر میلی
ساعت حاصل گردید که این میزان،  24مدت زمان 

برابر بیشتر از تیمار شاهد بود. کمترین  5/1حدود 
گرم بر کیلوگرم میلی 59/30میزان رزمارینیک اسید )

 50هاي موئین تیمار شده با غلظت وزن تر( در ریشه
اکسید در مدت تیتانیوم دي نانوذراتگرم بر لیتر میلی

ساعت حاصل شد. بیشترین میزان  48تیمار 
گرم بر کیلوگرم وزن تر( در میلی 13/19کوئرستین )

گرم بر میلی 20هاي موئین تیمار شده با غلظت ریشه
 48زمان  مدتبهاکسید تیتانیوم دي راتنانوذلیتر 

گرم میلی 39/11ساعت و کمترین میزان این ترکیب )
گرم بر لیتر و میلی 10بر کیلوگرم وزن تر( در غلظت 

ساعت مشاهده شد.  48و  24مدت زمان تیمار 
تیتانیوم  نانوذراتگرم بر لیتر میلی 30افزودن 

دت ي موئین و مهاریشهاکسید به محیط کشت دي
گرم میلی 07/2ساعت سبب افزایش میزان ) 24تیمار 

بر کیلوگرم وزن تر( سینامیک اسید گردید. میزان 
هاي مختلف تیمار با نانو ذارت ژنین در غلظتآپی

گرم میلی 30اکسید متفاوت بود. غلظت تیتانیوم دي
ساعت بیشترین میزان  48بر لیتر در مدت زمان تیمار 

گرم بر کیلوگرم وزن تر( را میلی 96/12ژنین )آپی
 95/5تولید کرد. همچنین کمترین میزان این ترکیب )

گرم میلی 20گرم بر کیلوگرم وزن تر( در غلظت میلی
ساعت مشاهده شد  48بر لیتر و مدت زمان تیمار 

 (. 1)جدول 
فنولی امروزه ارزش ضداکسیداسیونی ترکیبات پلی

ت. این از جمله فلاونوئیدها بر کسی پوشیده نیس
دلیل نقشی که در بیولوژي سلول و ترکیبات به

سلامت انسان دارند مورد توجه زیادي هستند. روتین 
پایه تمامی بیوفلاونوئیدهاست و نقش مهمی در 

عنوان مثال سبب کاهش درد و کاهش درمان دارد؛ به
(. Jiang et al., 2007گردد )فشار چشم می

فنولی مهم  اسید یکی دیگر از ترکیباتکلروژنیک
است که یک حد واسط بیوسنتزي مهم در سنتز 

اکسیدانی بالایی نیز لیگنین است و از خاصیت آنتی
اسید و برخوردار است. همچنین کلروژنیک

اسید داراي خاصیت ضددیابتی بوده و موجب کافئیک
 ,.Boerjan et al) شوندکاهش قند خون می

ایی هاي غیرزیستی و توان. کاربرد محرک(2003
ها در افزایش تجمع ترکیبات فنولی و تقویت آن

اکسیدانی به وضوح مشخص سیستم حفاظت آنتی
گردیده است. با قرار گرفتن گیاه تحت معرض شرایط 

مقابله با تنش،  منظوربهزا، تولید ترکیبات فنولی تنش
. (Martinez et al., 2016) یابددر گیاه افزایش می

زایی دچار تغییر تحریک وسیلهبهها الگوي بیان ژن
شود و این تفاوت در بیان ژن اغلب با افزایش می

هاي ثانویه گیاهی همراه است سطح متابولیت
(Thiruvengadam et al., 2014; Sharma et 

al., 2011) تولید و تجمع ترکیبات فنولی در گیاهان .
غلظت و مدت زمان  تأثیردر شرایط تنش، تحت 
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انجام مطالعات جهت شناسایی  .باشدتیمار می
 تأثیرداراي  کهطوريهاي بهینه نانوذرات، بهغلظت

هاي ثانویه و مثبت بر میزان رشد و تولید متابولیت
حداقل اثرات منفی بر روي گیاه باشند، بسیار ضروري 

ترین اسیدهاي باشد. رزمارینیک اسید از جمله مهممی
با خواص  فنولی موجود در غاسول صابونی

ترکیب دفاعی از  یک عنوانبهاکسیدانی است که آنتی
 عنوانبهکنند، همچنین قبل تشکیل شده عمل می

هاي شاخص مناسبی جهت ارزیابی کیفیت گونه
 Lamien-Meda) گیاهان دارویی شناخته شده است

et al., 2010)اکسید در گیاه . کاربرد نانو تیتانیوم دي
 (.Dracocephalum moldavica L) بادرشبو

سبب افزایش میزان تولید برخی ترکیبات فنولی از 
، 1گلوکوزید O-7-جمله، رزمارینیک اسید، لوتئولین

، کلروژنیک اسید، کافئیک اسید و 2پارا کوماریک
 et alKamalizadeh ,.) گردید 3جنتسیک اسید

اکسید در پنبه . استفاده از نانو تیتانیوم دي(2019
(Gossypium hirsutum L.)  سبب افزایش انباشت

اکسیدانی در گیاه ها و بهبود وضعیت آنتیفنولپلی
. کاربرد محرک نانو (Shallan et al., 2016) گردید

ساعت اعمال تیمار،  24اکسید پس از ذره تیتانیوم دي

موجب افزایش آلکالوئیدهاي سنگوئینارین و تبائین تا 
برابر نسبت به شاهد در کشت سوسپانسیون  1/2

شد که با  Papaver bracteatumسلولی گیاه 
 گذشت زمان این 

 ویژهبهمقدار کاهش یافت. نقش ترکیبات فنولی، 
ها هاي آزاد در سلولفلاونوئیدها در پاکسازي رادیکال

اهی، گزارش گردیده است، در نتیجه هاي گیو اندام
هاي دفاعی در برابر این ترکیبات به تکمیل واکنش

 ,.Singh et al) نمایندهاي اکسیداتیو کمک میتنش

2018) . 
 

اکسید بر تأثیر تیمار با محرک نانوذرات تیتانیوم دی

  SO6میزان تولید پروتئین 

استخراجی  هايپروتئین کیفی و کمی وضعیت بررسی
-SDSآزمون  انجام گرفت. SDS-PAGEروش به

PAGE اي براي آزمون پروتئینی یک روش پایه
با  SO6باشد. نتایج نشان داد که باند پروتئین می

هاي موئین در ریشه kDa 5/29وزن مولکولی 
 (.8تیمارشده با محرک مشاهده شد )شکل 

 
فنولی در اکسید بر ترکیبات پلیتیتانیوم دي نانوذراتمقایسه میانگین اثرات متقابل غلظت و مدت زمان تیمار با محرک  .1جدول 

 صابونی هاي موئین غاسولریشه

 ترکیبات فنولیکی

 غلظت محرک
 گرم بر لیتر()میلی

 زمان تیمار
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ab10.97 b1.58 b16.96 c47.37 cd35.89 a5.06 cd11.27 a5.47 cd2.63 0 

24 (h) 

b8.59 b1.18 d11.39 b57.78 d32.65 a5.04 b16.3 a6.01 a11.47 25 
ab10.9 b1.11 b17.25 b58.88 d34.22 a5.43 ef6.83 a4.82 b8.11 50 
ab10.35 a2.07 c14.66 b58.41 bc40.77 a4.97 cd10.97 a4.96 e1.10 100 
a11.48 b1.3 d12.17 a64.59 b44.4 a4.84 c12.73 a4.75 cd4.94 200 
ab10.97 b1.58 b16.96 c47.37 cd35.89 a5.06 cd11.27 a5.47 cd2.63 0 

48 (h) 

b8.59 b1.18 d11.39 b57.78 d32.65 a5.04 cd10.81 a4.75 e0.99 25 
c5.95 b1.45 a19.13 c44.87 bc40.09 a4.9 de8.76 a5.26 a12.73 50 
a12.96 b1.52 b17.03 a62.09 a53.34 a4.34 f6.05 a4.65 ed1.10 100 
ab10.72 b1.3 c13.87 d30.59 a53.68 a3.98 a21.83 a5.5 bc6.20 200 

 
1. Luteolin 7-O-Glucoside 
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2. p-Cumaric 

3. Gentisic acid 
 

 

 

 

 

 

 

 در عصاره SO6گیري مقدار براي اندازه
هاي موئین از روش الایزا استفاده شد. نتایج ریشه

غلظت و مدت زمان تیمار با  تأثیرتجزیه واریانس 
 SO6اکسید بر میزان پروتئین تیتانیوم دي نانوذرات

هاي موئین غاسول صابونی نشان داد که اثر ریشه
 1متقابل غلظت و مدت زمان تیمار در سطح احتمال 

 SO6داري بر میزان پروتئین معنی تأثیردرصد 
نتایج مقایسات میانگین، بیشترین  براساسداشت. 

 50( در غلظت 075/0%) SO6میزان پروتئین 
سید و مدت اکتیتانیوم دي نانوذراتگرم بر لیتر میلی

ساعت و کمترین میزان پروتئین  48زمان تیمار 
SO6 (034/0% با 9( مربوط به شاهد بود )شکل .)

توان گفت که با افزایش غلظت توجه به نتایج می
نیز افزایش یافته  SO6محرک میزان تولید پروتئین 

است. همچنین با بیشتر شدن مدت زمان تیمار با 
 تئین افزایش یافت.محرک نیز میزان تولید این پرو

 

 
هاي موئین گیاه نمونه ریشه 6-1:: سایز مارکر، Lمنظور بیان پروتئین مورد نظر.به SDS-PAGE. الکتروفورز روي ژل 8شکل 

 غاسول صابونی تیمار شده با محرک
 

 
نتایج  براساس SO6اکسید بر میزان پروتئین تیتانیوم دي نانوذراتمقایسه میانگین اثرات متقابل غلظت و مدت زمان تیمار با . 9شکل 
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درصد در آزمون  1دار در سطح احتمال عدم اختلاف معنی دهندهنشانهاي موئین غاسول صابونی. حروف مشابه آزمون الایزا در ریشه
 باشد.دانکن می

 

 
 

 
 

 

 

 SO6با توجه با خاصیت ضد سرطانی پروتئین 
ها در جهت افزایش آن در غاسول صابونی تلاش

هاي افزایش این متابولیت استفاده است. یکی از روش
باشد. در این تحقیق استفاده از ها میاز محرک

اکسید باعث افزایش تولید این تیتانیوم دي نانوذرات
گرم میلی 50پروتئین گردید به طوري که در غلظت 

ساعت میزان پروتئین  48بر لیتر و مدت زمان تیمار 
SO6  نسبت به تیمار شاهد تقریبا دو برابر افزایش را

نشان داد. به طور کلی هر چقدر مدت زمان تیمار و 
ان تولید پروتئین یابد میزغلظت محرک افزایش می

SO6 ها با فعال کردن یابد. محرکنیز افزایش می
هاي مرتبط با بیوسنتز ترکیبات ثانویه سبب ژن

 تأثیرگردند. میزان افزایش تولید این ترکیبات می
هاي ثانویه در کشت ها بر تولید متابولیتمحرک

بافت، معمولاً به غلظت اضافه شده و زمان بستگی 
(. پاسخ گیاهان به Mehrabani et al., 2013دارد )

برحسب نوع گونه، مرحله رویشی و ماهیت  نانوذرات
نانوذرات متفاوت است، از آنجا که نانوذرات قادر به 
تحریک مکانیسم دفاعی در سلول و تولید 

ها در هاي ثانویه هستند، اخیراً از آنمتابولیت
محرک استفاده شده است  عنوانبههاي کشت محیط

(Karimi and Mirjalili, 2009 عوامل مختلفی .)

مانند غلظت الیسیتور، سن محیط کشت، زمان 
افزودن محرک به محیط کشت و مدت زمانی که 

گیرد، بر افزایش محیط در معرض محرک قرار می
اما آنچه  .گذاردهاي ثانویه تأثیر میتولید متابولیت

بیشترین تأثیر را در نتایج این تحقیق نشان داد 
ت محرک مورد استفاده بود که نقشی کلیدي در غلظ

از خود نشان داد و تفاوت  SO6افزایش ساپورین 
در بین  SO6داري در افزایش میزان پروتئین معنی

تیتانیوم  نانوذراتهاي مورداستفاده از غلظت
 اکسید را ایجاد کرد.دي

 
 همبستگی بین صفات مورد بررسی

ی در آنالیز همبستگی بین صفات مورد بررس
 9هاي موئین گیاه غاسول صابونی در شکل ریشه

آمده است. همبستگی مثبت و منفی به ترتیب با 
هاي آبی و قرمز نشان داده شده است. همچنین رنگ

ها نیز متناسب با ها و شدت رنگ آناندازه دایره
باشد. نتایج نشان داد که بین ضرایب همبستگی می

و  DPPHاکسیدانی به دو روش ظرفیت آنتی
FRAP فعالیت آنزیم کاتالاز و گایاکول پراکسیداز و ،

میزان رزمارینیک اسید و آپی ژنین با محتواي فنول 
 کل همبستگی مثبت بالایی وجود دارد. 
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 اکسیددي تیتانیوم تنانوذراهاي موئین گیاه غاسول صابونی تیمار شده با آنالیز همبستگی بین صفات موردبررسی در ریشه .9شکل 

 

 

 

با میزان  SO6همچنین میزان تولید پروتئین 
کوماریک اسید و فعالیت آنزیم آسکوربات 

فیت پراکسیداز همبستگی مثبتی دارد. ظر
هم با ظرفیت  DPPHروش اکسیدانی بهآنتی
و فعالیت آنزیم  FRAPروش اکسیدانی بهآنتی

، طورکلیکاتالاز همبستگی بالایی را نشان داد. به
یی با افزایش غلظت ترکیبات فنولی، میزان توانا

هاي موئین در مهار عصاره حاصل از ریشه
هاي یابد. در غلظتیمهاي آزاد افزایش رایکال

د الاتر ترکیبات فنولی، به دلیل افزایش تعداب
هاي هیدروکسیل موجود در محیط واکنش، گروه

 وهاي آزاد احتمال انتقال هیدروژن به رادیکال
دنبال آن قدرت مهارکنندگی عصاره افزایش به

 (.Zhang et al., 2009یابد )می
 

 گیرینتیجه

توجه به توانایی ژنتیکی و بالابودن پایداري  با
ها و ي موئین در سنتز انبوه پروتئینهاریشه

ها و نرمال در ریشه صورتبههایی که متابولیت
منابع  هاي دیگر گیاهان وجود دارد و حفظاندام

ارزشمند و طبیعی گیاهی، راکتورهاي زیستی روش 
هاي نوترکیب محسوب مناسبی براي تولید ایمنوژن

نوان تکنیکی شوند و باتوجه به امتیازات نامبرده بعمی
شمار فناورانه در تولیدات زیستی آزمایشگاهی به

 کشت و تولید با تحقیق این ازنتایج استفاده باآید. می
 ارزش با دارویی گیاهان هم توانمی مویین هايریشه

 تولید سطح توان می هم و کرد باززایی و نمود حفظ را
 طوربه که ثانویه هايمتابولیتها و پروتئین برخی

 .داد افزایش را شوند می تولید کم طبیعی
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