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Abstract 
Objective 

Galega (Galega officinalis L.) from the leguminous family is used to treat diabetes. Hairy root 

culture is a valuable system for the production of secondary metabolites on a large scale. The use 

of elicitors in plant tissue and cell culture is one of the most efficient biotechnological tools for 

inducing biosynthesis and accumulation of secondary metabolites. This study aimed to investigate 

the effect of iron, silver, and silicon nanoparticles on growth and galegine content in hairy roots 

of G. officinalis. 

Materials and methods 

In this study, induction of hairy roots in leaf, cotyledon, and hypocotyl explants of G. officinalis 

was performed using the A4 strain of Rhizobium rhizogenes, and the effect of different 
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concentrations of silver, silicon, and iron oxide nano-elicitors on growth and galegine, phenol, 

and flavonoids content of hairy roots was investigated. 

Results 

The highest rate of root induction was obtained in leaf explants with an average of 5 roots per 

explant. The highest root growth rate belonged to the treatments with 50 and 100 mg l-1 silicon 

nanoparticles for 72 h. Application of all levels of silver, iron, and silicon elicitors for 36 h resulted 

in a significant increase in the total phenol content of hairy roots. Thus that the highest amount of 

total phenol was obtained in 36 h treatment of roots with a concentration of 100 mg l-1 of silicon 

nanoparticles without significant difference with 10 and 20 mg l-1 silver nanoparticles. Also, the 

highest amount of total flavonoids was obtained at 200 mg l-1 iron nanoparticles for 36 h; and the 

highest content of galegine was obtained in the treatment of roots with 10 and 20 mg l-1 silver, 

and 100 mg l-1 silicon nanoparticles for 36 h.  

Conclusions 

The appropriate type and concentration of elicitors is an effective factors in the response of hairy 

roots to nano-elicitors. The highest yield of galegine (17.55 mg) was obtained in the treatment of 

roots with 50 mg l-1 of silicon nanoparticles for 72 h. This can be attributed to both better growth 

of hairy roots and high galegine content at this treatment. 
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 چکیده 

 کشت شود.می تفادهاس از آن است که در درمان دیابت لگومینوز از خانواده( .Galega officinalis L) سانبیاشیرین گیاه هدف:

ول در کشت بافت و سل هااست. کاربرد محرک وسیع مقیاس در ثانویه هایمتابولیت تولید جهت ارزشمندی سیستم مویین هایریشه

ا هدف بررسی تاثیر این تحقیق ب .استهای ثانویه و تجمع متابولیت وسنتزیبء القا یبراکارآمد  فناورانهزیست یاز ابزارها یکی گیاهی،

 د.انجام ش G. officinalisمویین گیاه  هاینانو ذرات آهن، نقره و سیلیکون بر محتوای گالگین در کشت ریشه

استفاده  با G. officinalisی برگ، کوتیلدون و هیپوکوتیل هاهای مویین در ریزنمونهقای ریشهالدر این تحقیق  ها:مواد و روش

اکسید آهن  های نقره، سیلیکون وهای مختلف نانو محرکانجام و تأثیر غلظت Rhizobium rhizogenesباکتری  A4از سویه 

 ین بررسی شد.موی هایبر رشد ریشه و محتوای گالگین، فنول و فلاونوئید کل ریشه
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میزان القای ریشه در  بیشتریننشان داد که  A4با سویه  G. officinalisهای مختلف گیاه نتایج حاصل از تلقیح ریزنمونه :نتایج

ده با محرک، بیشترین میزان های مویین تیمار شهای برگ با میانگین پنج ریشه در هر ریزنمونه به دست آمد. در بین ریشهریزنمونه

های رد تمامی سطوح محرکساعت بود. کارب 72به مدت سیلیکون گرم در لیتر نانو ذرات میلی 100و  50تیمار ه متعلق به رشد ریش

 یشترینکه ب یورطبه مویین شد  هایدار میزان فنول کل ریشهساعت منجر به افزایش معنی 36به مدت سیلیکون نقره، آهن و 

 گرمیلیم 09/3 یانگینبا م ساعت و 36به مدت  یلیکوننانو ذرات س یتردر ل گرمیلیم 100ها با غلظت یشهر یمارفنل کل در ت یزانم

گرم در لیتر نانو اکسید آهن به مدت میلی 200همچنین بر اساس نتایج، بیشترین میزان فلاونوئید کل در غلظت بر گرم به دست آمد. 

گرم در لیتر میلی 100قره و نگرم در لیتر نانو ذرات میلی 20و  10ا ها ببیشترین میزان محتوای گالگین در تیمار ریشه ساعت و 36

 دست آمد.  ساعت به 36نانو ذرات سیلیکون به مدت 

بیشترین ها است. های مویین به نانو محرکپاسخ ریشهنوع و غلظت مناسب نانو محرک عامل مؤثری در میزان  گیری:نتیجه

دست ساعت به 72ه مدت بگرم در لیتر نانو ذرات سیلیکون میلی 50با غلظت  هامار ریشهدر تی گرم(یلیم 55/17عملکرد گالگین )

 نسبت داد. گالگین در این غلظت بالای های مویین و هم به محتوایتوان هم به رشد بهتر ریشهاین امر را می آمد.

  هاهای ثانویه، نانو محرکهای مویین، گالگین، متابولیتریشه: هاکلیدواژه

 پژوهشی.: نوع مقاله

های نانو فلزی بر تولید برخی تأثیر محرک( 1401قنبری نمین پریسا، اصغری زکریا رسول، زارع ناصر، خضری مریم ) استناد:

یوتکنولوژی بمجله  .(.Galega officinalis L) سابیانگیاه دارویی شیرین های مویینریشههای ثانویه در کشت متابولیت

 .192-171 (،3) 14 کشاورزی
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 مقدمه

ه بقولات است که به طور گسترده به عنوان و از خانوادFaboidea ( از زیر خانواده .G. officinalis L) سایانبشیرین گیاه

های سفید، آبی، بنفش یک گیاه چند ساله با گل G. officinalisشود. ای، زینتی، دارویی و کود سبز کشت مییک محصول علوفه

ریکا یافت های بلند است و در مناطق معتدل از جنوب شرقی اروپا، خاورمیانه، آسیای غربی و بخشی از ایالات متحده آمو ریشه

از  هاها و ساپونینها، گلوکوزیدماده فعال بیولوژیکی از قبیل آلکالوئیدها، فلاونوئید 20حدود . (Bailey and Day 2004)شود می

G. officinalis اند استخراج شده(Atanasov 2016). گوانیدینی است که بر اساس مشتقات متفورمین یکی از داروهای مهم بی

از  هیثانو یهاتیاز متابول یانواع مختلف اهانیگ .(Chan et al. 2010)تهیه شده است  G. officinalisجدا شده از  یگوانیدین



 1401، قنبری نمین و همکاران

 

175 

Agricultural Biotechnology Journal;      Print ISSN: 2228-6705,      Electronic ISSN: 2228-6500 

 ریغ ایعوامل زنده  ریتعامل با سا یبرا یاتیح یهاکه به عنوان واسطه کنندیم دیرا تول دهایها و آلکالوئاننت ها،فنول دها،یجمله ترپنوئ

های ثانویه با ارزش از طریق کشت بافت یا سلول تولید متابولیت .(Hatami et al. 2019) کنندیعمل م تنش طیزنده در شرا

کنند ، جایگزین مناسبی برای استخراج مواد از کل گیاه است زیرا بسیاری از گیاهان که محصولات با ارزش دارویی تولید میهیگیا

ای بسیار شیشههای دروندر کشت های موجودمیزان متابولیت ،به سختی در سطح انبوه قابل کشت هستند، همچنین در مواردی

سنتز طیف رشد سریع، سهولت نگهداری، توانایی  .(Vakil and Mendhulkar 2013)بیشتر از میزان آن در گیاه کامل است 

برای تولید  پایدارهای مویین را به منبعی کننده رشد خارجی، کشت ریشه، و عدم نیاز به کاربرد تنظیموسیعی از ترکیبات شیمیایی

(. Kastell et al. 2013)های مواد غذایی تبدیل کرده است های ثانویه با ارزش دارویی، محصولات آرایشی و افزودنیمتابولیت

با  ترپیش )که Rhizobium rhizogenesریشه مویین در واقع یک بیماری است که به وسیله باکتری گرم منفی خاکزی با نام 

(. انتخاب ریزنمونه، Gutierrez-Valdes et al. 2020) شودایجاد می شد(شناخته می  Agrobactrium rhizogenesنام

بیوتیک مناسب برای حذف باکتری عامل مهمی در ایجاد سیستم کشت ریشه باکتری، محیط کشت مناسب و استفاده از آنتی سویه

های متابولیتتجمع و  وسنتزیب یالقا یمؤثر و پرکاربرد برا یاز ابزارها یکها یاستفاده از محرک. ( et al.Malik 2016)مویین است 

(. Akula and Ravishankar, 2011; Halder et al. 2019; Wang and Wu 2013) است یاهیدر کشت بافت گثانویه 

 Omidi and Abdollahi)کنند می را تحریک ثانویه هایسنتز متابولیت که هستند زیستی غیر یا و زیستی ها، ترکیباتیمحرک

را فعال کنند.  یدفاع یهارا القا و سازوکار اهانیگ ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیف یندهایممکن است فرآ هادر واقع محرک .(2015

 شودمی محسوب اهانیدر گ ییفعال دارو باتیترک دیتول یکارآمد برا یعنوان محرک، روشبه رسانپیام یهااستفاده از مولکول

(Hatami et al. 2019محرک .)شوندمی بندیفیزیکی یا شیمیایی تقسیمهای به محرک ،ها بسته به منشأ و ساختار مولکولی آنها 

(Radman et al. 2003 .)،به دلیل اثرات خاص و ویژگی های شیمیایی و غیر زنده هستند که نانوذرات از جمله محرک از این بین

(. این ذرات در مقیاس Oberdörster et al. 2005)اند ای به دنیای بیولوژی و کشاورزی داشتهگسترده ورودبه فرد خود منحصر

از (. Ma et al. 2010)دارند  بالاییپذیری واکنش زیادسطح به حجم بالا و انرژی سطحی  نسبت به دلیلنانومتر  1-100بین 

های برگرفته از مهندسی، فیزیک، شیمی ای از ابزارها و تکنیکای است که مجموعهطرفی، نانوتکنولوژی یک حوزه علمی چندرشته

 Heidarpour et al. 2011; Mohammadabadi et al. 2009; Mohammadabadi) گیردشناسی را به کار میو زیست

and Mozafari, 2018)های زیست فعال زیر میکرونی را به صورت وری نانو، ساخت و شناسایی حاملهای علم و فنا. پیشرفت

مواد فعال زیستی به نقاط هدف و رفتار آزادسازی آنها مستقیماً تحت تأثیر اندازه ذرات است  . تحویلپذیر کرده استمعمول امکان

(Mortazavi et al. 2005; Zarrabi et al. 2020در مقایسه با حامل .)سطح به حجم نسبت ها های میکرونی، نانوحامل

شده را به گیری دقیق مواد محبوسشده و امکان هدفنند و پتانسیل افزایش حلالیت، بهبود رهاسازی کنترلکفراهم می بیشتری را

توان نانو ذرات نقره را می(. Heidarpour et al. 2011; Mohammadabadi and Mozafari 2019)میزان بیشتری دارند 

این ذرات همچنین (. Zhang et al. 2013)های ثانویه در گیاهان استفاده کرد مؤثر برای تولید متابولیتمحرک  به عنوان یک
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. نانو ذرات نقره ذراتی (Ahmadi et al. 2012; Tadayon et al. 2016)زا هستند عاملی قوی در برابر بسیاری از عوامل بیماری

 .Park et al)متر هستند که هسته آنها را اکسید نقره در بر گرفته است نانو 100ه و قطری در حدود یک تا آبدوست با خواص ویژ

های سطحی، نانو ذرات نقره نسبت به نقره دارای خواص ضد میکروبی به دلیل داشتن سطح ویژه بالا و فرکانس زیاد اتم. (2006

تیتانیوم میزان آلوئین در کشت سوسپانسیون سلولی اکسید . با استفاده از نانو ذرات نقره و دی(Abdi et al. 2008)بیشتری هستند 

شود اما از آنجایی که این عنصر به عنوان آهن جزء عناصر ریزمغذی محسوب می .(Raee et al. 2016) یافتورا افزایش آلوئه

 Sharafi)کند و در فعالیت اکسیداسیون و احیا نقش اصلی را دارد، بسیار حائز اهمیت است ها عمل میفاکتور بسیاری از آنزیموک

et al. 2013). شود تیمار با نانو ذرات اکسید آهن باعث ایجاد تنش اکسایشی در گیاهان می(Kamali et al. 2017) از سوی ،

 های ثانویه گزارش شده است.ای گیاهان بر افزایش محتوای متابولیتشیشهدر کشت درون د آهننانو ذرات اکسیدیگر تأثیر کاربرد 

و فعالیت  فلاونوئید بیشترین مقدار Dracocephalum kotschyiهای مویین با کاربرد نانو ذرات اکسید آهن در کشت ریشه

 یدیاثرات مف ن،یعنصر فراوان در پوسته زم نی(، دومSi) کونیلیس .(Nourozi et al. 2019)اکسیدان به دست آمد های آنتیآنزیم

 وارهیبر دآن  میر مستقیغیا  میاثرات مستق با اهانیبر گ Si دیاز اثرات مف یبخش دارد. یاهیگ یهاانواع گونه یوربر رشد و بهره

شدن  یاو قهوه ویداتیاکس بیآس ،کشت طیبه مح Siاند که افزودن مطالعات نشان داده .(Wang et al. 2021) مرتبط است یسلول

را  یستیرزیو غ یستیز یهاو تحمل به تنش هیثانو یهاتیمتابول دیتول دان،یاکسیآنت یهامیآنز فعالیت و دهدیرا کاهش م یفنول

که  دهد،یم شیرا افزا ییپلاسما یغشا ATPase-+H تیلفعا نیهمچن سیلیکون. کاربرد ( et al.Wang 2021) دهدیم شیافزا

 .Gheisary et al. 2018; Liang et al) باشدمرتبط  کونیلیبه واسطه س هانیپروتئ ویداتیاکس بیممکن است با کاهش آس

2007; Sivanesan and Jeong 2014.) های مویین در مطالعات زیادی در مورد القای ریشه، بر اساس بررسی منابع انجام شده

های مویین با توجه به اهمیت این گیاه و تولید ریشهانجام نشده است. بنابراین، بر آن  الیسیتورتیمارهای  و اثر G. officinalisگیاه 

های ثانویه در کشت ی بیوشیمیایی و تولید برخی متابولیتهااز ویژگی ها بر برخیمحرکآن، این تحقیق با هدف بررسی تأثیر نانو 

 های مویین آن انجام شد.ریشه

 

 هامواد و روش

درصد تیمار  98به مدت نیم ساعت با اسید سولفوریک  G. officinalisبه منظور شکستن خواب بذر، بذور  مواد گیاهی:

درصد و به مدت  70دقیقه در اتانول  1انجام شد، بدین صورت که بذور به مدت زیر هود لامینار  آنهاشدند، سپس ضدعفونی سطحی 

دقیقه با آب مقطر استریل شستشو  1بار و هر بار به مدت  5الی  4ور شدند. سپس درصد غوطه 5/2دقیقه در هیپوکلریت سدیم  10

درجه و شرایط تاریکی قرار گرفتند. پس از  25ای روز در آب آگار در دم 5زنی به مدت شدند. بذور ضدعفونی شده، به منظور جوانه

گرم در لیتر آگار( منتقل شده و در اتاقک رشد  8گرم در لیتر ساکارز و  30)حاوی  MSزده به محیط کشت روز، بذور جوانه 5گذشت 
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ریزنمونه جهت القای  ساعت تاریکی نگهداری شدند. برای تهیه 8ساعت روشنایی و  16گراد و دوره نوری درجه سانتی 25با دمای 

 ای استفاده شد.هفته 3های ریشه مویین، از گیاهچه

 MYAکشت  در محیطR. rhizogenes  باکتری A4 سویهاز تک کلونی  سازی باکتری،آمادهبه منظور تلقیح با باکتری: 

به مدت دور در دقیقه  120 و C° 28ی ( کشت گردید و روی شیکرانکوباتور با دماگرم بر لیترمیلی 50بیوتیک ریفامپسین )حاوی آنتی

دور ریخته  و مایع رویی هدقیقه( شد 10دور در دقیقه به مدت  3500وژ )یسانتریف باکتری سپس سوسپانسیونساعت نگهداری شد.  48

-4ت مد و بهردیده گبه رسوب باکتری اضافه  (pH=5/5مایع، با  B5 2/1محیط کشت القاء )محیط لیتر میلی 30مقدار  شد. سپس

گیاه ای سه هفتههای اهچهاز گی و هیپوکوتیل استریل کوتیلدون ،های برگریزنمونه ساعت روی شیکر انکوباتور قرار داده شدند. 3

G. officinalis شدند. ور وطهدقیقه در سوسپانسیون باکتری غ 15به مدت ها، جدا شده و پس از ایجاد زخم سطحی روی آن

 کشت (رومولارمیک 150، حاوی استوسرینگون pH=8/5جامد،  B52/1  شامل) یکشتهم  روی محیط های تلقیح شده برریزنمونه

یط کشت بدون باکتری به عنوان های تلقیح شده با محلازم به ذکر است ریزنمونه در اتاق رشد در شرایط تاریکی قرار گرفتند. و شدند

در محیط شستشو  های تلقیح شدههای اضافی، ریزنمونهکتریساعت پس از تلقیح، جهت حذف با 48 .ندشاهد در نظر گرفته شد

اغذ صافی استریل گرفته کها با استفاده از آب اضافی ریزنمونه وشستشو گرم در لیتر( میلی 500)حاوی سفوتاکسیم  B5  2/1شامل

رایط تاریکی قرار گرفتند. د در شو در اتاق رش شدندقرار داده گرم در لیتر میلی 300شده و روی محیط کشت جامد حاوی سفوتاکسیم 

کشت گرم در لیتر میلی 250حاوی سفوتاکسیم  B5 2/1 متری از روی ریزنمونه جدا شدند و در محیطسانتی 3-4های القاء شده ریشه

گرم یمیل 250وتاکسیم مایع حاوی سف B52/1  هایی در محیط کشتجدا شده و در ارلن هاشدند. پس از رشد بیشتر، قسمتی از ریشه

یط جامد و مایع هر هفته یک های موجود در محقرار گرفتند. ریشه دور در دقیقه 110کشت شدند و روی دستگاه شیکر با دور لیتر در 

پنج ها در محیط مایع هر شهوزن تر ری بار واکشت شدند. در هر بار واکشت مقدار سفوتاکسیم کاهش داده شده و نهایتاً حذف گردید.

 . گیری و یادداشت گردیداندازهاستریل روز در شرایط 

. سپس واکنش انجام شد  CTABروش بههای مویین از ریشه DNAاستخراج  :تأیید تراریختیبرای  PCRآنالیز 

( و همچنین اطمینان از عدم Matvieieva et al. 2020) rolCو  rolB هایبه منظور تأیید حضور ژن (PCR) ای پلیمراززنجیره

های مذکور در جدول انجام گرفت. توالی مربوط به آغازگر ژن در دستگاه ترموسایکلرvirG (El-Esawi et al. 2017 )حضور ژن 

چرخه شامل  35دقیقه و سپس  5به مدت  C° 95سازی اولیه در دمای شامل یک چرخه واسرشته PCRذکر شده است. برنامه  1

به  C° 72ثانیه و بسط در دمای  60ه مدت ب C° 59ثانیه، اتصال آغازگرها در دمای  60به مدت  C° 95سازی در دمای واسرشته

پس از الکتروفورز روی ژل آگارز  PCRمحصولات دقیقه بود.  5به مدت  C° 72ثانیه و یک چرخه بسط نهایی در دمای  90مدت 

 مورد مشاهده و بررسی قرار گرفتند. ژل داکآمیزی با اتیدیوم بروماید، توسط دستگاه و رنگ درصد 1
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نانو  هایمحرکمویین  هایریشه ها در کشتمحرکبرای اعمال : مویین هایمحرک در کشت ریشهاعمال تیمارهای   

نانومتر( و نانو ذرات سیلیکون )با اندازه ذره  60ذره زیر  بعادنانومتر(، نانو ذرات اکسید آهن )با ا 100کمتر از با ابعاد ذره ) ذرات نقره

با غلظت  هااز آن پودر هر کدام نانو ذرات، تهیه محلول مادری به این صورت که به منظور شد.استفاده  نانو، ایران()آرمینانومتر(  10

دقیقه در دستگاه التراسونیک قرار گرفتند.  30دقیقه سونیکه شده و سپس به مدت  1گرم در لیتر تهیه شده و به مدت میلی 1000

های مویین از برای تحریک ریشه های مورد نیاز استفاده گردید.اتوکلاو شد و در غلظت C° 121 دقیقه در 20پس از آن به مدت 

، 25( و سیلیکون )گرم در لیترمیلی 20و  10، 5(، نقره )گرم در لیترمیلی 200و  100، 50های مختلف نانو ذرات اکسید آهن )غلظت

 30های حاوی و در شیشه شدهمویین وزن  هایریشه گرم ازمیلی 800 حدودکه  د به طوریش( استفاده گرم در لیترمیلی 100و  50

. دور در دقیقه قرار گرفتند 110ه و روی شیکر با دور محرک کشت شدهای مختلف حاوی غلظت B5 2/1 محیط کشت لیترمیلی

 سه تکرار صورت گرفت.  در هامحرکساعت پس از اعمال  72رداشت دوم و بساعت  36اولین برداشت 

Alipour et al.  (2015 )از روش  جهت استخراج پروتئین محلولاکسیدان: های آنتیزیمو آن گیری پروتئیناندازه

، بافر پودرگرم از میلی 100به  وپودر شده  های برداشت شده توسط ازت مایعریشهابتدا  به این ترتیب که ،با اندکی تغییر استفاده شد

ها به خوبی ونهاضافه شد و سپس نممولار یک میلی EDTAو  ددرص 1 (PVP) وینیل پیرولیدونپلی ( حاویpH=7سدیم فسفات )

شته شده و مورد استفاده شدند، در نهایت فاز رویی بردا سانتریفیوژ C° 4 در rpm 10000دقیقه با دور  20ورتکس شده و به مدت 

 حنی استاندارد ازجهت ترسیم من (.Bradford 1976) گیری شداندازه برادفوردمیزان پروتئین محلول کل به روش  قرار گرفت.

 .درصد استفاده شد 98( با ضریب تبیین بالای BSA) آلبومین سرم گاوی

 

 virG و rolB ،rolCهای برای تکثیر ژن PCRمشخصات آغازگرهای مورد استفاده در . 1جدول 

Table 1. Specifications of primers used in PCR for amplification of rolB, rolC and virG genes 

 Product size (bp)  )جفت باز(محصول اندازه  Primer sequence  آغازگر توالی Gene  ژن

rolB 5ˊ- CTCACTCCAGCATGGAGCCA -3ˊ 

5ˊ- ATTGTGTGGTGCCGCAAGCTA -3ˊ 
592 

rolC 
5ˊ- TGGAGGATGTGACAAGCAGC -3ˊ 

5ˊ- ATGCCTCACCAACTCACCAGG -3ˊ 
473 

virG 
5ˊ- AGTTCAATCGTGTACTTTCCT -3ˊ 

5ˊ- CTGATATTCAGTGTCCAGTCT -3ˊ 
319 

 

میکرولیتر  50 با گایاکولحاوی مولار میلی 50بافر فسفات سدیم  میکرولیتر 950 ،آنزیم پراکسیدازمیزان فعالیت گیری برای اندازه

وفتومتر در طول موج رسپکتدرصد( در کووت ترکیب و مقدار عددی نمونه با دستگاه ا30) 2O2H میکرولیتر 1و ریشه مویین عصاره 

 cm 1-mM-1 معادلبرای محاسبه واحد آنزیمی از ضریب خاموشی  ثانیه قرائت گردید. 15دقیقه با فاصله  1به مدت  نانومتر 470
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، =7pH با مولارمیلی 50 بافر فسفاتلیتر میلی 5/2 فنل اکسیداز نیز،پلیآنزیم میزان فعالیت گیری برای اندازهشد. استفاده  6/26

برای محاسبه . نانومتر قرائت شد 420عصاره آنزیمی مخلوط و در طول موج میکرولیتر  100، و مولار( 02/0) پیروگالولمیکرولیتر  200

 . ( .2015Alipour et al) شداستفاده  cm 1-mM 7/24-1 معادلواحد آنزیمی از ضریب خاموشی 

 میزان یریگاندازه برای: ی مویینهاره متانولی ریشهگیری محتوای فنول، فلاونوئید کل و گالگین عصادازهان

 عیبا ازت ما هاریشه(. Dorling et al. 2004) شد هیته های مویینریشه یعصاره متانول ،نیگالگ یو محتوا کل دیفنول و فلاونوئ

 100) کریش یرو قهیدق 30ها به مدت سپس نمونه .اضافه شد خالص متانول لیترمیلی 10نمونه از هر  گرمیلیم 300پودر شده و به 

قرار گرفتند. سپس  تحت امواج فراصوت کیلتراسونودر دستگاه ا قهیدق 40( و پس از آن به مدت C° 25ی دما قه،یدور در دق

به دست آمده از  یهاشد. سپس عصاره ظیتغل واتمن عبور داده شده و در آون یاز کاغذ صاف حاصل با کمک پمپ خلأ یهاعصاره

گیاه معادل گالیک ی بات فنولمیزان ترکیشدند.  ینگهدار زریعبور داده شدند و تا زمان استفاده در فر کرونیم 45/0 یسرسرنگ لتریف

عصاره لیتر کرومی 200 در ppmصورت  به( SP -UV 200)  دستگاه اسپکتروفتومتر نانومتر توسط 760جذب در  بر اساس اسید

 415موج  در طول یزن کوئرستینمعادل  نوئیدلاومحتوای ف گیریاندازه .(Singleton et al. 1999) گیری گردیدتانولی اندازهم

ستون فاز  یک ستفاده ازگیری میزان گالگین، با ااندازه .(Chang et al. 2002)شد  انجامنانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر 

 انجامYL9100 HPLC (YoungLin Clarity, South Korea ) یستمدر س( mm × 4.6 mm, 5 μm 250) معکوس

 یدروژنهید pHد. ش( استفاده 30به  70به نسبت به ترتیب  درصد 100 استونیتریل و لارمو 4PO2KH 05/0فاز متحرک )در شد. 

و حجم  یقهدر دق یترلیلیم 1فاز متحرک  یانجر میزان شد. تنظیم 5/3 روی (مرک) یداس یکارتو فسفرکمک با  فسفات یمپتاس

 Akos GmbH, Germanyآن )استاندارد  یمنحن سمو ر یسازیروش کم بهها در نمونه گالگین غلظت بود. یکرولیترم 20 یقتزر

AKOS 543-83-9) شد تعیین  (Raigond et al. 2018 .) 

به  A4های مختلف از نظر پاسخ به القای ریشه توسط سویه های حاصل از بررسی تفاوت بین ریزنمونهداده: آنالیز آماری

ای دانکن ها بر اساس آزمون چند دامنهمقایسات میانگین دادهصورت طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار تجزیه و تحلیل شدند، 

(01/0p<با استفاده از نرم ) افزارSPSS  ی و رشدفاکتورهای  بربه منظور ارزیابی اثر نانوذرات مختلف . انجام گرفت 0/16نسخه

میانگین  همقایسو تصادفی با سه تکرار  طرح کاملافاکتوریل بر پایه  آزمایشدر قالب  های حاصلصفات بیوشیمیایی، تجزیه داده

 انجام گرفت. 16نسخه  SPSSافزار از نرم( با استفاده >05/0p)ای دانکن ها بر اساس آزمون چند دامنهداده

 

 نتایج و بحث

های برگ، کوتیلدون و ، با استفاده از تلقیح ریزنمونهG. officinalisمویین در گیاه  هایالقای ریشهالقای ریشه مویین: 

ز نظر میانگین تعداد های مختلف ا(. بین ریزنمونه1انجام شد )شکل  R. rhizogenesباکتری  A4هیپوکوتیل این گیاه با سویه 
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روز مربوط به ریزنمونه برگ با میانگین  10تا  5بیشترین میزان القای ریشه بعد از شت و وجود دا یدارریشه القا شده اختلاف معنی

 (. 2ریشه بود )شکل  8/0ریشه القا شده در هر ریزنمونه بود، و کمترین میزان آن مربوط به ریزنمونه هیپوکوتیل با میانگین  5

جفت باز  592ای به طول های تراریخته احتمالی، حضور قطعهبرای ریشه PCRنتایج آنالیز : هاتأیید تراریختی ریشه

 R. rhizogenes باکتری های حاصل از تلقیح بارا در ریشه rolCجفت باز مربوط به ژن  473ل ای با طوو قطعه rolBمربوط به ژن 

های ( بود، در صورتی که در ریشهR. rhizogenesتکثیر شده در نمونه کنترل مثبت )باکتری ( که هم اندازه قطعه 3ل نشان داد )شک

جفت باز تنها  319با طول قطعه  virGنشان داده شده است ژن  4طور که در شکل شاهد، هیچ باندی مشاهده نشد. همچنین همان

 ثیری صورت نگرفت.های تراریخته، تکمربوط به ریشه PCRدر حضور باکتری تکثیر شد و در 

ختلفی نظیر سویه ای است که تحت تأثیر عوامل مهبه ژنوم گیاهی فرآیند پیچید R. rhizogenesاز  Riپلاسمید انتقال 

بنابراین، بهبود  گیرد.قرار می (Barik et al. 2005)، نوع و سن ریزنمونه گیاهی و دوره همکشتی (Crane et al. 2006)باکتری 

اساس نتایج به دست آمده  بردگی سلول گیاهی، در افزایش احتمال القای ریشه مویین نقش بسزایی دارد. زایی باکتری و آمابیماری

نتایج مشابهی در تلقیح ست آمد. دبه A4های برگ تلقیح شده با سویه از این تحقیق بیشترین میزان ریشه القایی از ریزنمونه

آن  مشاهده شد که در 9435و  A7 ،A4 های( با سویهAgastache foeniculumهای مختلف گیاه گل مکزیکی )ریزنمونه

پاسخ (. Nourozi et al. 2014های مویین بود )بهترین سویه و ریزنمونه برگ بهترین ریزنمونه به منظور القاء ریشه A4سویه 

  ست.ارش شده در مطالعات مختلف گزا R. rhizogenesهای گوناگون های گیاهی به تراریختی توسط سویهمتفاوت بافت

 

ه دقیق 15باکتری به مدت  A4های موئین به دست آمده از ریزنمونه برگ تلقیح شده با سویه . ریشه1شکل 

(Aریشه ،) روز از بازکشت  5های برداشت شده پس از(B) 

Figure 1. Hairy roots induced from leaf explants inoculated with A4 strain of R. rhizogenes 

for 15 min (A), Hairy roots 5 days after subculture (B) 
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شابه محروف غیر . G. officinalisمویین القایی تحت تأثیر نوع ریزنمونه در  های. میانگین تعداد ریشه2شکل 

 دهد( را نشان میP <01/0دار )تفاوت معنی

Figure 2. Mean number of induced hairy roots under the influence of explant type in G. 

officinalis. Different letters show a significant difference (P <0.01) 

 
ه با استفاد R. rhizogenesباکتری  A4های موئین به دست آمده از تلقیح با سویه ریشه PCRآنالیز  .3شکل 

 .R: باکتری 2)سینا کلون(،  bp DNA Ladder 50: 8و  rolC (B) .1و ژن  rolB (A)از آغازگر اختصاصی ژن 

rhizogenes  .واکنش 7های موئین به دست آمده از تلقیح، : ریشه6و  5، 4، 3به عنوان کنترل مثبت :PCR 

 کنترل منفی به عنوان DNAبدون 

Figure 3. PCR analysis of hairy roots obtained from inoculation with A4 strain of R. 

rhizogenes using specific primer of rolB (A) and rolC (B) genes. 1 and 8: 50 bp DNA Ladder 

(Sina clone), 2: R. rhizogenes as positive control. 3, 4, 5 and 6: hairy roots obtained from 

inoculation, 7: DNA-free PCR reaction as a negative control 
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 virG .1 :50های موئین با استفاده از آغازگر اختصاصی ژن برای تایید تراریختی ریشه PCRآنالیز . 4شکل 

bp DNA Ladder  ،)پلاسمید2)سینا کلون : Ri  از باکتریR. rhizogenes  .واکنش3به عنوان کنترل مثبت : 

PCR  بدونDNA ه دست آمده از تلقیحهای موئین ب: ریشه7و  6، 5، 4کنترل منفی.   به عنوان 

Figure 4. PCR analysis of hairy roots using virG specific gene primer. 1: 50 bp DNA Ladder 

(Sinaclone), 2: Ri plasmid of R. rhizogenes as positive control. 3: DNA-free PCR reaction as 

a negative control. 4, 5, 6 and 7: hairy roots obtained from inoculation 

 

های مختلف و مدت متقابل غلظت اثرات اصلی و( 2ل بر اساس نتایج تجزیه واریانس )جدومویین:  هاینرخ رشد ریشه

درصد  1مویین در سطح احتمال  هایریشهو نرخ رشد )درصد افزایش وزن نسبت به وزن اولیه(  تر ها بر وزنزمان اعمال محرک

گرم در لیتر نانو ذرات سیلیکون تفاوت میلی 25ساعته، به جز در غلظت  36قایسه میانگین نشان داد که در تیمار بود. نتایج مدار معنی

ساعته،  72های مویین وجود نداشت، ولی در تیمار وزن تر و نرخ رشد ریشه داری بین تیمارهای محرک و تیمار شاهد از لحاظمعنی

های مویین کاهش یافت. به طوری که با در محیط کشت، وزن تر و نرخ رشد ریشه هنهای نقره و آبا افزایش غلظت نانو محرک

داری با شاهد نشان نداد اما کاربرد ها اختلاف معنیپایین آنها، وزن تر و نرخ رشد ریشه های مذکور در دو غلظتکاربرد نانومحرک

در حالی که استفاده از  .(2ل )جدوریشه نسبت به شاهد شد داری موجب کاهش وزن تر غلظت بالاتر این نانو ذرات به طور معنی

ها و نرخ رشد ریشه تر دار وزنساعته منجر به افزایش معنی 72مویین در تیمار  هایدر کشت ریشهسیلیکون نانو ذرات های محرک

گرم میلی 100و  50 با غلظت دهش تیمارهای ریشهریشه متعلق به تر وزن میزان بیشترین  نسبت به شاهد شد. بر اساس این نتایج،

گرم در لیتر نانو ذرات نقره به میلی 20 با غلظت تیمار به مربوطتر و کمترین وزن  ساعت 72به مدت سیلیکون نانو ذرات در لیتر 

مدت  بهسیلیکون نانو ذرات گرم در لیتر میلی 50 با غلظتبه تیمار  میزان نرخ رشد مربوطبیشترین  همچنین .بود ساعت 36 مدت
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های ثانویه در شرایط استفاده از الیسیتورها از جمله اقدامات مؤثر برای افزایش زیست توده و تولید متابولیت (.2جدول )د وب ساعت 72

 هایتأثیر نانو ذرات بر رشد بافت و سلول مختلف نتایج مختلفی از هایدر گزارش(. Soleimani et al. 2012)درون شیشه است 

های مویین ریشه رشد که . به طور مثال، گزارش شده است(Jasim et al. 2017ای ارائه شده است )در کشت درون شیشه هیگیا

Artemisia annua نقره افزایش داشت ذرات  در تیمار با نانو(Zhang et al. 2013). 

 ریانس )جدولبر اساس نتایج تجزیه وافنل اکسیداز: های پراکسیداز و پلییمو فعالیت آنز محتوای پروتئین کل

دار فنل اکسیداز معنیپلی های پراکسیداز وهای مورد استفاده بر میزان پروتئین کل، فعالیت آنزیماثر مدت زمان اعمال محرک( 2

نتایج مقایسه میانگین ست آمد. ددار بهل بر صفات مذکور معنیو نیز اثرات متقابل آن با مدت زمان اعما محرک تیمارهای نبود، اما اثر

وجه میزان پروتئین کل تهای مورد استفاده در کشت ریشه مویین در اکثر سطوح، موجب افزایش قابل نشان داد کاربرد نانو محرک

گرم در میلی 5یمار و غلظت دو زمان تگرم در لیتر نانو ذرات آهن در هر میلی 200شد و این افزایش در بیشتر سطوح )غیر از غلظت 

ورد استفاده از هر یک از نانو دار بود. همچنین، در بالاترین سطوح مساعته( نسبت به شاهد معنی 36لیتر نانو ذرات نقره در تیمار 

پراکسیداز نیز مربوط آنزیم  میزان فعالیتبیشترین داری کاهش یافت. های مورد استفاده فعالیت آنزیم پراکسیداز به طور معنیمحرک

 72ذرات سیلیکون در تیمار  گرم در لیتر نانومیلی 25غلظت ساعته و  36در تیمار  نانو اکسید آهن گرم در لیترمیلی 100غلظت  به

 .(2بود )جدول  ساعته

اهد نداشت. به طوری داری با تیمار شها تفاوت معنیفنل اکسیداز در بیشتر سطوح تیمار با نانومحرکمیزان فعالیت آنزیم پلی

فنل دار میزان آنزیم پلیگرم در لیتر نانو ذرات آهن منجر به کاهش معنیمیلی 50های ساعته تنها کاربرد غلظت 36که در تیمار 

 25گرم در لیتر نانو ذرات نقره و میلی 5گرم در لیتر نانو ذرات آهن، میلی 100ساعته نیز کاربرد غلظت  72اکسیداز شد و در تیمار 

گزارش شده (. 2فنل اکسیداز گردید )جدول دار در میزان فعالیت آنزیم پلیگرم در لیتر نانو ذرات سیلیکون موجب افزایش معنیمیلی

 Cuminum یهاگیاهچهو فعالیت آنزیم پراکسیداز در مقدار پروتئین کل  افزایشباعث نقره، نانو  محرککه تیمار با  است

cyminum L. شد اهد نسبت به گروه ش(Yousefi et al. 2015). Aminizadeh ذره نانو دو اعمال با هم (2016همکاران ) و 

نشان دادند که فعالیت پراکسیداز  Lepidium draba گیاه درگرم در لیتر میلی 40و  20، 10، 5، 1، 0های آهن و روی در غلظت

ساعت  16پس از  لییافت و افزایشهای بالاتر( به ویژه در غلظت)  ذره دو نانواین ساعت به طور قابل توجهی در تیمار با  8پس از 

شود ولی در های پایین باعث افزایش میزان پراکسیداز مینانو ذره آهن در غلظت دهد کهپیدا کرد. این نشان میبه شدت کاهش 

 Aminizadeh et) دشویداز  میمیزان پراکس منجر به کاهش تولید پروتئین کلی وبه دلیل سمی بودن  های بالا احتمالاًغلظت

al. 2016.که با نتایج این آزمایش همخوانی داشت )  

بر آنها اثر متقابل  و زمان برداشت ،های مختلف نانو ذراتاثر غلظتبر اساس نتایج تجزیه واریانس، فنول و فلاونوئید کل: 

تمامی سطوح  نتایج مقایسه میانگین نشان داد که کاربرد (.2 )جدول بوددار معنی های مویینفلاونوئید کل ریشه فنول ومیزان 
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دار میزان فنول کل کشت ریشه مویین شد. در تیمار ساعت منجر به افزایش معنی 36به مدت سیلیکون های نقره، آهن و محرک

داری با شاهد نداشت میزان فنول کل تفاوت معنی ساعت، 72نانو ذرات آهن به مدت  گرم در لیترمیلی 200و  100ها با غلظت ریشه

 36در مورد نانو ذرات نقره در تیمار  (.2)جدول دار نشان داد نسبت به شاهد افزایش معنیگرم در لیتر میلی 50یمار تنها در ت میزان و

ار با یکدیگر منجر به تولید مقدار فنول بیشتری شدند. در حالی که دگرم در لیتر آن بدون اختلاف معنیمیلی 20و  10ساعته غلظت 

 20بود و با افزیش غلظت آن به  گرم در لیترمیلی 10غلظت کل مربوط به  میزان فنولبیشترین ت نقره با نانو ذراساعته  72در تیمار 

بیشترین در مورد تیمار با نانو ذرات سیلیکون نیز مشاهده شد که  کاهش یافت. یاردگرم در لیتر مقدار فنول کل به طور معنیمیلی

گرم در میلی 100غلظت  ساعته مربوط به 36در تیمار و  گرم در لیترمیلی 50 غلظتمربوط به ساعته  72در تیمار کل  میزان فنول

دهد که تأثیر نانو ذرات مورد استفاده در این آزمایش بر فنول کل تابعی از غلظت و زمان تیمار . این امر نشان میاین نانو ذره بود لیتر

(. هر چه میزان 2زمان تیمار کمتر دارند )جدول های بالا در ا غلظتتر تأثیر مشابه بهای پاییناست و با افزایش زمان تیمار غلظت

 با حذف دروژنیعنوان دهنده هبه یفنول باتیترکشود. آن بیشتر می یدانیاکسیتآن تید فعالباش شتریب اهیگدر  یفنول باتیترک

که نانو ذرات اکسید آهن منجر به افزایش (. گزارش شده است Golluce et al. 2007دارند ) یدانیاکسیتآن نقشزاد آ یهالکایراد

( داشت .Portulaca oleracea Lهای مویین گیاه خرفه )اکسیدانی در کشت ریشهمحتوای فنول و فلاونوئید و توان آنتی

(Mohebodini and Fathi 2021 .) های ساعته تمامی سطوح محرک 36همچنین بر اساس نتایج مقایسه میانگین، در تیمار

تمامی  ساعته کاربرد 72مویین شد، اما تیمار  هایدار میزان فلاونوئید کل در ریشهفاده نسبت به شاهد منجر به افزایش معنیمورد است

دار در میزان فلاونوئید کل شد و سایر موجب افزایش معنیسیلیکون گرم در لیتر نانو ذرات میلی 25نانو ذرات اکسید آهن و  سطوح

ساعته با  36داری در میزان فلاونوئید کل با شاهد نداشتند. در تیمار مویین تفاوت معنی هایر کشت ریشهتیمارهای مورد استفاده د

نشان داد ولی در مورد دو نانوذره دیگر با افزایش غلظت نانو ذرات  افزایش افزایش غلظت نانو ذرات اکسید آهن مقدار فلاونوئید کل

کل مربوط  میزان فلاونوئیدبیشترین داری ایجاد نشد. در مجموع، یافته یا تغییر معنیاهش مقدار فلاونوئید کل ابتدا افزایش و سپس ک

فنول، مقدار مشابه با نتایج ما، (. 2)جدول  به دست آمدساعت  36نانو اکسید آهن به مدت  گرم در لیترمیلی 200غلظت  به تیمار با

 .Gه با نانو ذرات آهن، نقره و مولیبدن در کشت سوسپانسیون سلولی گیاه های تیمار شداکسیدانی در سلولفلاونوئید و فعالیت آنتی

officinalis به دوز و مدت زمان اعمال نانو محرک وابسته بود (Minaei et al. 2021 .) 

می ها با تماریشهیمار ت نشان داد که (HPLC)از کروماتوگرافی مایع با کارآیی بالا  حاصل نتایجمحتوا و عملکرد گالگین: 

دار وجب افزایش معنیمگرم در لیتر نانو ذرات سیلیکون در هر دو زمان برداشت میلی 100و  50سطوح نانو ذرات نقره و سطوح 

هن در هر دو زمان برداشت آهای مورد استفاده نانو ذرات اکسید محتوای گالگین نسبت به شاهد شد، اما کاربرد هیچ کدام از غلظت

 غلظت ها باتیمار ریشه در نمحتوای گالگیبیشترین میزان ان گالگین نسبت به شاهد ایجاد نکرد. در مجموع داری در میزافزایش معنی

 (.2دست آمد )جدول به عتسا 36نانو ذرات سیلیکون به مدت گرم در لیتر میلی 100نانو ذرات نقره و گرم در لیتر میلی 20و  10
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ی و های مختلف بر برخی فاکتورهای رشدین تأثیر نانو محرک. نتایج تجزیه واریانس و مقایسه میانگ2جدول 

 ساعته 72و  36در دو زمان برداشت  G. officinalisبیوشیمیایی در کشت ریشه مویین گیاه 
Table 2. Results of variance analysis and mean comparison of the effects of different 

nanoelicitors on some growth and biochemical properties in hairy root culture of G. 

officinalis at 36 and 72 hours 

عملکرد 

 گالگین
Galegine 

yield 

(mg) 

 گالگین
Galegine 

)1-mg g( 

فلاونوئید 

 کل
Total 

flavonoid 

)1-mg g( 

 فنل کل
Total 

phenol 
-mg g(

)1 

پلی فنل 

 اکسیداز
Polyphenol 

oxidase 

(mg/g) 

 زپراکسیدا
Peroxidase 

)1-mg g( 

 پروتئین کل
Total 

protein 

)1-mg g( 

 نرخ رشد

 )درصد(
Growth 

rate (%) 

 وزن تر
Fresh 

weight 

(g) 

غلظت 
Concentration 

)1-mg l( 

 محرک

Elicitor 

 زمان
Time 

(h) 

c5.71 c6.56 g0.44 e2.04 ab363.43 f13.41 c0.05 bc19.26 b0.87 0 
 شاهد

control 

36 h 

c6.17 c.706 f1.05 d2.38 c306.15 b39.57 a0.25 abc28.60 ab0.92 50  نانو ذرات

 اکسید آهن
Fe NP 

c6.58 c6.80 cd2.35 b2.75 bc338.034 a60.31 a0.28 ab35.01 ab0.96 100 
c5.54 c6.64 a4.37 c2.56 bc323.80 e13.89 c0.09 bc14.06 b0.83 200 
b9.24 b9.79 ef1.41 b2.79 a395.70 d5.792 c0.08 ab34.72 ab0.94 5 

 نانونقره
Ag NP 

a10.51 a12.22 b3.48 a3.00 a393.84 bc37.58 b0.17 bc18.82 b0.86 10 
b8.32 ab10.36 c2.76 a3.03 ab355.87 d25.22 b0.19 c12.62 b0.80 20 
bc7.46 bc7.19 f1.18 c2.60 ab355.34 bc38.21 b0.19 a47.30 a1.03 25  نانو

 ونسیلیک
Si NP 

b8.26 b8.91 d2.11 b2.74 ab359.27 b45.23 a0.27 abc30.41 ab0.92 50 
a10.52 ab10.88 de1.85 a3.09 ab357.41 cd28.96 b0.16 bc25.66 ab0.96 100 

C9.72 C7.34 EF1.25 EF2.64 D319.43 E17.02 E0.07 D83.82 D1.32 0 
 شاهد

control 

72 h 

C9.53 CD6.80 BCD2.02 CD802. CD335.54 B45.26 BC0.20 CD95.27 CD1.4 50  نانوذرات

 اکسید آهن
Fe NP 

C10.26 C7.11 A2.73 FG2.54 AB394.69 B45.60 CD0.19 BCD100.22 CD1.44 100 
D6.28 D5.65 AB2.57 FG2.57 D300.40 E17.46 E0.10 E55.66 E1.11 200 
BC11.28 B8.27 EF1.25 DE2.71 A421.01 CD33.39 CD0.18 CD90.31 D1.36 5 

 نانونقره
Ag NP 

C9.73 AB8.63 F1.35E B2.92 CD332.39 BC41.26 BC0.2 E52.17 E1.12 10 
C8.79 AB8.67 F1.17 G2.47 D320.20 D29.46 AB0.24 E44.03 E1.01 20 
BC11.87 BC7.73 ABC2.19 DE2.74 BC368.22 A54.07 AB0.27 BC106.02 BC1.53 25  نانو

 ونسیلیک
Si NP 

A17.55 A8.89 CDE1.74 A3.05 CD346.8 BC40.34 CD0.16 A139.90 A1.77 50 
B14.05 B8.48 DEF1.61 BC2.88 CD334.25 CD31.90 D0.14 B118.77 AB1.65 100 

**47.27 **4.66 **3.19 **0.23 **4337.56 **1341.01 **0.023 **2252.86 **0.13 (9, 40)F ( محرکE )Elicitor 

*9.12* *2.79 **1.46 *0.02 ns871.34 ns90.72 ns0.000 **57604.83 **3.19 
(1, 40)F 

( Tزمان برداشت )
Harvest time 

**3.89 *1.17 **2.06 **0.18 **2081.63 *95.85 *0.007 **914.38 **0.05 (9, 40)F T ×  E 

7.02 4.63 10.47 2.37 7.15 16.53 15.22 19.16 7.64  CV (%) 

و  حروف غیر مشابه کوچک .دارغیر معنیدرصد و اختلاف  1و  5احتمال  سطحدار در تفاوت معنی دهندهبه ترتیب نشان ns و ** ،*

 تندساعته هس 72و  36درصد بین تیمارهای محرک به ترتیب در زمان اعمال  5دار در سطح احتمال دهنده تفاوت معنیبزرگ نشان
* ,**  and ns show significant differences at the 5 and 1% probability levels and non-significant 

differences, respectively. Different uppercase and lowercase letters indicate significant differences in 

the 5% probability level among elicitation treatments at 36 and 72 h, respectively 
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ر لیتر نانوذرات دگرم لیمی 10نمونه ریشه مویین تحت تاثیر غلظت  HPLCای از کروماتوگرام به دست آمده از نمونه 5ر شکل د

 ست.نقره به عنوان بهترین تیمار در مقایسه با نمونه ریشه مویین بدون اعمال محرک )شاهد( آورده شده ا

 

 (،B(، ریشه مویین بدون اعمال محرک به عنوان شاهد )Aین )حاصل از استاندارد گالگ HPLCکروماتوگرام . 5شکل 

 (C) گرم در لیتر نانو محرک نقرهمیلی 10و ریشه مویین تحت تأثیر غلظت 

Figure 5. Chromatogram HPLC of Galegine standard (A), Non elicited Hairy root (control) 

(B), and hairy root elicited by 10 mg/L Ag nano-particles (C). 

 

 36ان برداشت داری بین تیمارهای محرک وجود داشت. به طوری که در زمدر خصوص عملکرد گالگین نیز اختلاف معنی

داری بین سطوح نانو ذرات اکسید آهن مورد استفاده با یکدیگر و با شاهد وجود نداشت ولی در زمان برداشت ساعت اختلاف معنی

دار عملکرد گالگین نسبت به شاهد گرم در لیتر باعث کاهش معنیمیلی 200ذرات اکسید آهن به  ساعت افزایش غلظت نانو 72

ساعت در هر سه سطح باعث افزایش عملکرد گالگین نسبت به شاهد شد.  36گردید. در حالی که استفاده از نانو ذرات نقره به مدت 

داری نشان نداد. از ا عملکرد گالگین نسبت به تیمار شاهد تفاوت معنیهساعت با توجه به کاهش رشد ریشه 72با این حال، در تیمار 

گرم در میلی 100و  50های ساعته باعث افزایش عملکرد گالگین در غلظت 36سوی دیگر استفاده از نانو ذرات سیلیکون در تیمار 

گرم میلی 10سیلیکون به همراه غلظت ذرات گرم در لیتر نانو میلی 100ساعت، غلظت  36لیتر  شد. به طور کلی در زمان برداشت 

را در مقایسه با تیمارهای دیگر محرک به خود اختصاص  گرم(میلی 5/10در لیتر نانو ذرات نقره بیشترین عملکرد گالگین )با میانگین 

افزایش عملکرد گالگین )با گرم در لیتر  باعث بیشترین میلی 50ساعته استفاده از نانو ذرات سیلیکون در غلظت  72دادند. در تیمار 

گرم در لیتر میلی 50 غلظت ها باتیمار ریشه در عملکرد گالگینبیشترین  گرم( نسبت به شاهد شد. در حالت کلیمیلی 5/17میانگین 

حتوای های مویین و هم به متوان هم به رشد بهتر ریشهاین امر را می (.2دست آمد )جدول به ساعت 72نانو ذرات سیلیکون به مدت 

های مختلف با غلظت Gaertn )L.( marianum Silybum.های مویین گیاه گالگین بالاتر در این غلظت نسبت داد. تیمار ریشه

شد  (Silymarin) نانو نقره نشان داد که کاربرد نانو نقره در کشت ریشه مویین این گیاه منجر به افزایش میزان تجمع سیلیمارین

(Khalili et al. 2010 .)های پاپاورین، تبائین و استفاده از سه نانو ذره مس، آهن و سیلیکون، منجر به افزایش متابولیت همچنین

ذرات اکسید آهن و روی بر میزان  بررسی اثر نانوبا (. Bondarian et al. 2013)کدئین در سوسپانسیون سلولی خشخاش شد 
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( مشاهده شد که نانو ذرات .Hypericum perforatum L)تولید هایپرسین و هایپرفورین در کشت سوسپانسیون سلولی گل راعی 

های ثانویه دارای اثرات مثبت بود در حالی که نانو ذرات اکسید آهن در همان یزان متابولیتبر م ppm100 اکسید روی در غلظت 

  .(et al. 2013 Sharafi)غلظت، دارای اثرات منفی بود 

 .Rبا استفاده از باکتری  G. officinalisهای موئین در گیاه در این تحقیق پروتکل مناسبی برای تولید ریشه: گیرینتیجه

rhizogenes مویین در این گیاه با استفاده  هایبه دست آمد، و مشخص شد که ریزنمونه برگ بهترین ریزنمونه برای القای ریشه

های برخی از نانو محرک های موئین مشاهده شد کههای مختلف در محیط کشت ریشههمچنین با اعمال محرک است. A4از سویه 

 غلظت تیمار با ه و افزایش صفات بیوشیمیایی نسبت به شاهد شدند. بیشترین میزان گالگین درمورد استفاده موجب کاهش رشد ریش

 85/1 حدود حاصل شد که ساعت 36نانو ذرات سیلیکون به مدت گرم در لیتر میلی 100نانو ذرات نقره و گرم در لیتر میلی 20و  10

نانو ذرات سیلیکون به مدت گرم در لیتر میلی 50 غلظت ها باتیمار ریشه رد عملکرد گالگینبیشترین  برابر بیشتر از شاهد بود. هر چند

های ین در این گیاه، تأثیر اعمال محرکهای مسیر بیوسنتز گالگشود با شناسایی ژندست آمد. بر این اساس پیشنهاد میبه ساعت 72

ها امکان افزایش تولید گالگین را در ی و تنظیم دقیق این ژنها نیز مورد مطالعه قرار گیرد تا بتوان با دستکارمختلف بر بیان این ژن

 ای فراهم کرد. شرایط درون شیشه

 شود. یم یپژوهش سپاسگزاری این مال یتبه خاطر حما محقق اردبیلیدانشگاه  یاز معاونت محترم پژوهش :سپاسگزاری

 

 منابع

 زایی و سوسپانسیون سلولی پروانشسازی کالوس. بهینه(1391حسینی رامین ) ؛گروسی قاسمعلی ؛راضیه محمدی ؛احمدی جعفر

(Catharanthus roseus) .1-18(، 1)4 مجله بیوتکنولوژی کشاورزی.  

 Citrus ( بررسی تأثیر نانو ذرات نقره بر ماندگاری میوه پرتقال1395سالاری حسن ) ؛رحیمی مهدی ؛میرزایی سعید ؛تدین رضا

inensiss 327-319 ،(2)29 های گیاهیمجله پژوهش. 

کاربرد الیسیتورهای نانویی برای تولید آلوئین در سوسپانسیون سلولی  (1395خدایاری مهدیه ) ؛ترابی سپیده ؛امیدی منصور ؛راعی منا

 .256-263(، 2)32 تحقیقات گیاهان دارویی و معطر ایران  (.L Aloe vera.) وراگیاه آلوئه

بر صفات  (SNP) های متفاوت سدیم نیترو پروسایدتظ( بررسی اثر غل1393ن )فرهمند همایو ؛نصیبی فاطمه ؛علیپور سجاد

 های گیاهیمجله پژوهش (..Polianthes tuberosa L) فیزیولوژیکی و افزایش عمر گلجایی گل شاخه بریده مریم

27(5 ،)914-904 

زنی و رشد اولیه دو گونه بر جوانه ( بررسی سمیت نانوذره اکسید آهن2017سوری مهشید ) ؛پور احمدصادقی ؛کمالی نادیا

Agropyron elongatum  وAgropyron desertorum. 213-303 ،(3)11 مرتع 
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 اکسیدانی گیاه خرفههای مویین و فعالیت آنتی( تأثیر نانو ذرات اکسید آهن بر القای ریشه1400فتحی رقیه ) ؛الدینی مهدیمحب

(.L Portulaca oleracea.) 69-90(، 3)13 ی کشاورزیمجله بیوتکنولوژ  

های ها بر رشد سلولی و برخی ویژگی( بررسی تأثیر نانومحرک1400خضری مریم ) ؛زارع ناصر ؛رسول اصغری زکریا؛ مینایی سمیرا

های مجله پژوهش (. LGalega officinalis.) سابیوشیمیایی آن در کشت سوسپانسیون سلولی گیاه دارویی شیرین بیان

 (آنلاین نتشارا)گیاهی  گیاهی

و برخی  1( بررسی تأثیر الیسیتورهای نقره و مس بر بیان ژن فلاون سینتاز 1394زاده امین )باقی ؛ریاحی مدوار علی ؛یوسفی کبری

گیاهی  هایمجله پژوهش .بومی ایران (L Cuminum cyminum.) های زیره سبزپارامترهای بیوشیمیایی در گیاهچه

28(1 ،)223-210. 
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