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Abstract 
    Background and objectives: Urtica dioica L. is a highly valued medicinal plant traditionally 

used to treat various diseases. Its extracts contain bioactive compounds such as flavonoids, 

leucoanthocyanidins, and carotene, contributing to its well-documented anticancer, antidiabetic, 

and antioxidant properties. Given the crucial role of elicitors in enhancing the production of plant 

secondary metabolites and improving medicinal quality, this study investigates the stimulatory 

effects of zinc oxide nanoparticles (ZnO-NPs) on the biochemical and metabolic properties of 

Urtica dioica callus cultures. 

Methodology: Nettle (Urtica dioica) seeds were cultured on half-strength Murashige and Skoog 

(½ MS) medium to obtain sterile seedlings. Internode explants from these seedlings were then 

excised and transferred to full-strength MS medium supplemented with 1 mg.l-1 

benzylaminopurine (BA) and 2.5 mg.l-1 naphthaleneacetic acid (NAA) to induce callus formation. 

Cultures were maintained under a 16/8 h light/dark photoperiod at 24  °C. Homogeneous calli 

were obtained through successive subcultures. These calli were then transferred to liquid MS 

medium and treated with zinc oxide nanoparticles (ZnO-NPs) at 0, 25, and 50 mg.l-1  

concentrations. Samples were collected at 12, 24, 48, and 96 hours post-treatment. Biochemical 

and metabolic parameters, including the activities of catalase (CAT), peroxidase (POD), 

polyphenol oxidase (PPO), and phenylalanine ammonia lyase (PAL), as well as total protein, total 

phenolics, quercetin, and kaempferol contents, were measured. The experiment was arranged in 

a completely randomized design (CRD) using a factorial layout with two factors: ZnO-NP 

concentration and sampling time, each with three replications. 

Results: The results showed that polyphenol oxidase (PPO) activity significantly increased 48 

hours after ZnO-NP treatment, particularly at a concentration of 25 mg.l-1. Phenylalanine 

ammonia lyase (PAL) activity peaked at 12 hours post-treatment at the same concentration (25 

mg.l-1). Peroxidase (POD) activity increased only at 12 hours following treatment with 50 mg.l-1  

ZnO-NPs, while it declined under all other conditions. Catalase (CAT) activity was highest at 12 

hours after ZnO-NP application at 25 mg.l-1. Total protein content increased at two distinct points: 

24 hours after treatment with 25 mg.l-1 and 96 hours after treatment with 50 mg.l-1  ZnO-NPs. 
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High-performance liquid chromatography (HPLC) analysis showed no detectable kaempferol at 

its expected retention time, while quercetin was detected. The highest quercetin accumulation 

occurred at 25 mg.l-1  ZnO-NPs after 96 hours, and at 50 mg.l-1 after 48 hours of treatment. 

Conclusion: This study demonstrated that ZnO-NP elicitation enhanced the activities of key 

antioxidant and metabolic enzymes, catalase, peroxidase, polyphenol oxidase, and phenylalanine 

ammonia lyase, as well as increased total protein, total phenolic content, and quercetin 

accumulation in Urtica dioica callus cultures, depending on concentration and exposure time. 

These findings suggest that ZnO-NPs can serve as effective elicitors to boost the medicinal and 

metabolic potential of nettle in vitro. To translate these results into practical applications, further 

research is needed to optimize large-scale culture systems, such as bioreactors, for cost-effective 

production. 
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 ( .Urtica dioica L) گزنه اهیدر کالوس گاکسیدانی ی و آنتیکیمتابول یهایژگیوبهبود 

 روی اکسید نانوذرات ثیرأت تحت
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 چکیده
شامل  اهيگ نيعصاره ا .شودميمتعدد استفاده  یهایماريب یمداوا برایاست که  ييدارو اهانيگ نيگزنه از ارزشمندتر اهيگ سابقه و هدف:

 اهيگ نيا يدانياکسيو آنت يابتيضد د ،يرو خواص ضد سرطاننياز ا د،باشيم ... و کاروتن ن،يديانيلوکوآنتوس دها،يفلاونوئ مانند يباتيترک
 اتيخصوص تيفيو ک ياهيگ هيثانو یهاتيمتابول ديتول شي( در افزاتورهايسيها )ال. با توجه به نقش مهم محرکستين دهيپوش يبر کس
گزنه  اهيگ در کشت کالوس يکيمتابول يي وايميوشيب یهايژگيبر و یرو دياثر نانوذرات اکس يبررس با هدفپژوهش  نيا اهان،يگ ييدارو

 .انجام شد
 یهااهچهيگها از توليد گياهچه استريل کشت شدند. سپس ريزنمونه برای MS ½کشت  طيگزنه در مح هایبذرابتدا  :هامواد و روش

منتقل ( تريبر ل گرميليم 5/2و  4 بيبه ترت NAAو  BAهورمون ) یحاو MS کشت طيکالوس به مح ديتول برایجداسازی شد و  لياستر
همگن  یهاکالوس در نهايتدرجه سلسيوس نگهداری شدند.  21ساعت تاريکي با دمای  ۸ساعت روشنايي و  4۱و در شرايط نوری 

 ديسبا اضافه کردن نانوذرات اک ماريتاعمال و  ندمنتقل شد عيکشت ما طيها به محسپس کالوس .گرديدحاصل  يمتوال یهاواکشت يدر پ
ساعت پس از  ۶۱و  1۸، 21، 42 یهاها در زماناز کالوس یبردار. نمونهشدانجام  تريبر ل گرميليم 51و  25با غلظت صفر،  یرو

ز، پراکسيداز، کاتالا ماننديي هاميآنز تي)فعال يکيمتابول و ييايميوشيب یهايژگيو تيدر نها. انجام شد نانو ذرات اکسيد روی مارياعمال ت
ها در قالب زمايشآ شد. يو بررس یريگاندازه و کامفرول( نيکوئرست زانيمو  کل و فنل نيو پروتئ آمونياليازآلانينفنيلاکسيداز، فنلپلي

 گرديد.انجام  با سه تکرار                                          طرح کاملا  تصادفي و براساس آزمايش فاکتوريل
در و  پس از اعمال نانوذره اکسيد روی ساعت 1۸در زمان  دازياکس فنليپل ميآنز تيفعال زانيکه م داشت نياز ا حکايت جينتا نتایج:
پس از اعمال ساعت  42در زمان  آمونياليازآلانينفنيل ميآنز تيو فعال افتي شيافزا ر نانوذره اکسيد رویتيبر ل گرميليم 25غلظت 

 نانوذره تريلبر  گرميليم 51بود که فقط در غلظت  ييهاميجزو آنز دازيبود. پراکس يشيافزا تريبر ل گرميليم 25غلظت در و  اکسيد روی
در  يميآنز تيفعال نيشتريکاتالاز ب ميشد. در آنز يکاهش مارهايت بقيهو در  يشيافزا پس از اعمال آنساعت  42و زمان  اکسيد روی

 21کل در زمان  نيپروتئ زانيثبت شد. م پس از اعمال اکسيد روی ساعت 42و زمان  نانوذره اکسيد روی تريبر ل گرميليم 25غلظت 
نانوذره  تريبر ل گرميليم 51و غلظت  ساعت ۶۱و زمان  نانوذره اکسيد روی تريبر ل گرميليم 25و غلظت  پس از اعمال نانوذره ساعت

ثبت  یاکامفرول، جذب نمونه یبرا HPLCدر دستگاه و کامفرول  نيخاص عبور کوئرست يزمان . در محدودهافتي شيافزا اکسيد روی
 نيکوئرست تيمتابولتوليد  زانيم نيبالاترها، و طبق آناليز داده ديها ثبت گردجذب نمونه نيمتعلق به کوئرست يزمان نشد اما در محدوده

 تريبر ل گرميليم 51و غلظت  پس از اعمال نانوذره ساعت ۶۱ بردارینمونه مانو ز نانوذره اکسيد روی تريبر ل گرميليم 25در غلظت 
 ساعت بود.  1۸ بردارینمونه و زمان نانوذره اکسيد روی

 داز،يکاتالاز، پراکس مانند ييهاميآنز تيفعالدر اين پژوهش استفاده از محرک نانوذرات اکسيد روی سبب افزايش  گیری:نتیجه
در  نيوئرستکمچنين توليد فلاونوئيد های مشخص شد. هدر غلظت و زمانکل  نيپروتئ زانيم و ازياليآموننيآلانليفن داز،ياکسفنليپل



 …ي و کيمتابول یهايژگيوبهبود  75۸

تفاده از توان اسبراساس نتايج اين پژوهش مي ،های معين تحت تأثير مثبت نانوذرات اکسيد روی قرار گرفت. بنابراينها و غلظتزمان
هي است اد. بديهای درون شيشه گزنه پيشنهاد دمحرک نانوذرات اکسيد روی را برای افزايش خصوصيات دارويي و متابوليکي در کشت

 سازی شود.توليد اقتصادی، بايد شرايط کشت در مقياس بالا در بيوراکتورها بررسي و بهينه برای
 

 ، گزنه، محرکنيکوئرست د،ي، فلاونوئاکسيدانهای آنتيآنزيم :یدیکل هایهواژ
 

 مقدمه
با بدن انسان  یاديز اريبس یسازگار ياهيگ یداروها

اختار به س یکمتر بيآس ييايميش یهاو نسبت به درمان رنددا
از  یاريرو توجه بسنياز هم ،دنکنيبدن انسان وارد م

 اهانياز گ هيروياستفاده ب ند.ادرمانگرها را به خود جلب کرده
رو کرده روبه یآنها را با خطر نابود يي،مصارف دارو یبرا

در سرتاسر  اهانيگ نينوع از ا 45111 قاتياست. طبق تحق
نوع از  کيدر حال انقراض هستند و هر دو سال  نيکره زم

 یريجلوگ ی. برارونديم نيطور کامل از ببه ييدارو اهانيگ
 و جبران یخداداد يعيو منابع طب ياهيپوشش گ یاز نابود
 Khoshnazar) ديشياند یريتدب بايد ،از دست رفته یهاگونه

Porshokohi, 2011).  
 ،(Urticaceaeاز خانواده گزنه )( L Urtica dioica.)گزنه 

 هويژبهگياهي علفي و چندساله بومي آمريکا، آسيا، اروپا 
هايي های اين گياه حاوی کرکمنطقه مديترانه است. برگ
( و يکي از  2017et al.Jan ,باشند )است که بسيار گزنده مي
های بسيار دور جزو درمانگرهای گياهاني است که از زمان

که جالينوس حکيم از آن در درمان طوریبه ،طبيعي بوده است
. ته اسمودنمشکلات تنفسي برای بيماران خود استفاده مي

فلاونوئيدها،  مانندعصاره اين گياه شامل ترکيباتي 
ها و لوکوآنتوسيانيدين، کاروتن، گزانتوفيل، کلروفيل، استرول

 سرطاني، ضد رو خواص ضداز اين ،باشدها ميترپنتری
اکسيداني اين گياه بر کسي پوشيده نيست. ديابتي و آنتي

بدی های کيم آنزيمهمچنين اطلاعاتي از نقش اين گياه در تنظ
et alKhyavi  Mouazenzadeh ,.)به دست آمده است 

2015). 
های ثانويه گياهي ترکيبات آلي شامل متابوليت

های طبيعي، سموم و دهندهها، عطرها، رنگ و طعمکشعلف

عنوان داروهای گياهي ها به... هستند. برخي از اين متابوليت
دها، ترکيبات فنولي، آلکالوئيشوند. فلاونوئيدها و استفاده مي

های ترپنوئيدها و استروئيدها مهمترين خانواده از متابوليت
های شها از روثانويه هستند. دست پيدا کردن به اين متابوليت

معمول هم دشوار و هم خطر انقراض گياهان دارويي را به 
های نويني به همين دليل پژوهشگران روش ،همراه دارد

يار اند. اين روش بست گياهي را پيشنهاد کردهازجمله کشت باف
رو کاربردی برای نجات گياهاني است که با خطر انقراض روبه

  .(et al Ebrahimzadeh ,.2021)هستند 
های کشت بافت به همراه افزودن استفاده از روش

های تواند ظرفيت توليد متابوليتها )اليسيتورها( ميمحرک
 ,Soodچشمگيری افزايش دهد ) طورثانويه گياهان را به

ها با فعال کردن (. محرک et al.Sarrafi ,2024 ؛2020
اندازی های چند آنزيم، مسير بيوسنتزی خاصي را راهژن
ه های ثانويکنند که در نهايت منجر به توليد متابوليتمي
 ،هاافزايش اين متابوليت شود. تأثيرگذارترين عامل برمي

 ؛ et alAngelova ,.2006)است  غلظت و زمان تيماردهي

2007Namdeo, ). ديمهم نانوذرات اکس یهااز محرک يکي 
 ريينانو باعث تغ اسياست. کوچک کردن مواد در مق یرو

آنها در  یرينفوذپذ شيو افزا يکيزيو ف ييايميش اتيخصوص
 دي. نانوذرات اکس(et al Mazaherinia ,.2010) شوديغشاء م

 يانيهستند که کمک شا خطريب یفلز یدهاياکس از نوع یرو
 Sing) کننديها مدر مقابل انواع تنش اهيمقاومت گ شيبه افزا

2023., et al) .در بالا بردن سرعت  ييسزامحرک نقش به نيا
 دهايوئفلاون مانند يباتيترک ديتول شيو افزا يميواکنش آنز

 et alMartens ,.دارد ) نيکامفرول و کوئرست ن،يروت ازجمله

  .( et alLiu ,.2012 ؛2010
با توجه به اينکه گياه گزنه از نظر دارويي بسيار ارزشمند 
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 حفظ برایاستفاده از روش کشت بافت  سويياست و از 
باشد و با توجه به اينکه های گياهي، روشي کارآمد ميگونه

تحقيقات اندکي در زمينه اثر محرک نانوذرات اکسيد روی بر 
 های ثانويه کشت معلق کالوس گزنه انجاممتابوليتميزان توليد 
 های مختلفاين پژوهش با هدف بررسي اثر غلظت ؛شده است

محرک نانوذرات اکسيد روی و زمان در معرض بودن با اين 
اکسيداني و توليد های آنتيمحرک بر ميزان فعاليت آنزيم

 ترکيبات فلاونوئيدی در کشت معلق گياه گزنه انجام شد.
 

 هاد و روشموا
 و تولید گیاهچه استریل MSتهیه محیط کشت 

 کشت موراشيگ تهيه محيط برایترکيبات معدني و آلي 

مصرف و های عناصر کمنمک شامل، (MS)اسکوگ  و
و در  ساکارز رشد، آهن، هایکنندهتنظيم ها،ويتامين مصرف،پر

سازی آمادهبرای  .مرک آلمان تهيه گرديد شرکت از آگار نهايت
 در گرم 71، ساکارز به ميزان MS ½محيط کشت  يک ليتر از

استفاده   MSو غلظت نيمي از ترکيبات ليتر در گرم ۸ ليتر، آگار
 گرديد.

ساعت  21توليد گياهچه استريل، ابتدا بذرهای گزنه  برای
دقيقه در  41در آب مقطر خيس شدند، سپس به مدت 

ر تند و بعد از آن در زيهيپوکلريت سديم يک درصد قرار گرف
وسيله آب مقطر استريل آبکشي شدند. هود لامينار ايرفلو به

ور و ثانيه غوطه 71درصد برای  31سپس بذرها در اتانول 
وسيله آب مقطر استريل و هر مرتبه به در نهايت سه مرتبه به

دقيقه آبکشي شدند. بذرهای استريل بر روی محيط  4مدت 
های کشت حاوی بذر فتند. سپس محيطقرار گر MS½کشت 

ساعت روشنايي )با شدت  4۱به اتاقک رشد با شرايط نوری 
ای هميکرومول بر مترمربع تأمين شده از طريق لامپ 71نور 

درجه  21ساعت تاريکي با دمای  ۸فلورسنت سفيد( و 
استريل،  هایسلسيوس انتقال پيدا کردند. بعد از توليد گياهچه

 ها برای تهيه ريزنمونه و القاء کالوس استفاده شد.از آن
 

 کالوس ءالقا

متر از ميانگره هايي با ابعاد يک سانتيريزنمونه

های استريل در محيط استريل )هود( جداسازی شد و گياهچه
 NAAو  BA حاوی هورمون MSپس از آن در محيط کشت 

گرم بر ليتر( برای القاء کالوس قرار ميلي 5/2و  4)به ترتيب 
ها در شرايط (. سپس کشت 2024et al.Sarrafi ,داده شد )

 21ساعت تاريکي با دمای  ۸ساعت روشنايي و  4۱نوری 
 ،درجه سلسيوس نگهداری شدند. پس از القاء کالوس

ن با هما MSهايي که دارای کالوس بودند در محيط ريزنمونه
به  دستيابي برای. ندگرديدترکيب هورموني قبلي واکشت 

ها در محيط حاوی های يکسان، عمل واکشت کالوسکالوس
 هورمون سه مرتبه انجام شد.

 
 سازی محلول مادری نانوذرات اکسید رویآماده

( ZnO NPsگرم نانوذرات اکسيد روی )ميلي 51 ابتدا
اندازه  با US Research Nanomaterials)ساخت شرکت 

نانومتر و درجه خلوص  41-71تقريبي هر کريستال 
متيل ( به چند قطره دی3g/cm ۱1۱/5و دانسيته  ۶۶/۶۶%

ليتر آب ميلي 411( اضافه شد. سپس DMSOسولفوکسيد )
دت و بعد به م گرديدبار تقطير به آرامي به آن اضافه  2مقطر 
پارسونيک  s3511ساعت در حمام اولتراسونيک  2زمان 

درجه سلسيوس قرار گرفت تا  1اخت ايران( با دمای )س
 نانوذرات به خوبي پخش شود.

 
 گیریاعمال تیمار و نمونه

 51های به ارلن گرم کالوس 5/4اعمال تيمار، ابتدا  برای
 MSمحيط کشت مايع  ليترميلي 21ليتری حاوی ميلي

گرم بر ميلي 5/2و  4به ترتيب  NAAو  BA)دار هورمون
مای ها در شيکرانکوباتور با دليتر( انتقال داده شد. سپس کشت

دور بر دقيقه نگهداری  411درجه سلسيوس و سرعت  21
. پس از گذشت هشت روز )اواخر فاز نمايي رشد گرديد

سلولي گزنه در محيط کشت مايع(، اعمال تيمار با سه غلظت 
گرم بر ليتر( و سه ميلي 51و  25فر، نانوذرات اکسيد روی )ص
های معلق کالوس در گيری از کشتتکرار انجام شد. نمونه

 7ساعت بعد از اعمال تيمار با  ۶۱و  1۸، 21، 42های زمان
وسيله ازت مايع فريز و در فريزر ها بهتکرار انجام شد. نمونه
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 اریهای بعدی نگهددرجه سلسيوس تا بررسي -۸1با دمای 
 (. et al.Sarrafi ,2024شدند )
 

 سنجش فعالیت آنزیمی برایها تهیه عصاره از کالوس

گرم از نمونه کالوس منجمد  2/1تهيه عصاره آنزيمي  برای
 ۸/۸مولار با ميلي HCL-Tris 51را با کمک هاون در بافر 

pH=  مولار پودر کرده و بعد با ميلي 2حاوی مرکاپتواتانول
 1دقيقه در دمای  41دور در دقيقه به مدت  ۶111سرعت 

 رایبفاز رويي محلول  بعددرجه سلسيوس سانتريفوژ نموده و 
يداني اکسهای آنتيسنجش پروتئين و فعاليت برخي از آنزيم

 .(Imam & Pirasteh Anoushe, 2014)جداسازی شد 
 

 آلانین آمونیالیازفنیلسنجش آنزیم 

ن آلانيسنجش فعاليت آنزيم فنيل برایاجزای واکنش 
 4مولار(، ميلي 41آلانين )ليتر فنيلميلي 5/1آمونيالياز شامل 

 pH= ،4/1 ۸/۸مولار با ميلي HCL-Tris 51ليتر بافر ميلي
ليتر آب مقطر بود. ميلي 1/1اجي و ليتر عصاره استخرميلي
درجه سلسيوس قرار داده  73ها يک ساعت در دمای نمونه
ليتر اسيد ميلي 4/1پس از آن واکنش با اضافه کردن  ،شدند

ن آلانيآنزيم فنيلورده افر. گرديدمولار متوقف  ۱کلريدريک 
ليتر( ميلي 2آمونيالياز )اسيد سيناميک(، سه بار )هر بار 

اجازه داده شد تا  بعدوسيله اتيل استات استخراج شد و به
محلول رويي در جريان هوای استريل )هود( بخار شود. مقدار 

مولار،  NaOH 15/1اسيد سيناميک پس از حل کردن آن در 
رسم منحني  براینانومتر سنجش شد.  2۶1با طول موج 

 75تا  1های غلظت استاندارد از محلول اسيد سيناميک با
 (. 1996et al.Dcunha ,ميکرومولار استفاده گرديد )

 
 اکسیدازفنل سنجش آنزیم پلی

فنل  سنجش فعاليت آنزيم پلي برایاجزای واکنش 
مولار با  12/1ليتر بافر پتاسيم فسفات ميلي 2اکسيداز شامل 

۸/۱ pH=  مولار بود. سپس  42/1ليتر پيروگالول ميلي 5/1و
درجه  11ماری با دمای دقيقه درون بن 41را  ذکرشدهمحلول 

ليتر عصاره ميلي 5/1سلسيوس قرار داده و پس از آن 

ها در طول موج استخراجي اضافه و در نهايت جذب نمونه
et  Nicoliد )نانومتر پس از گذشت يک دقيقه ثبت ش 141

, 2007al.). 
 

 سنجش آنزیم پراکسیداز

سنجش فعاليت آنزيم پراکسيداز شامل  برایاجزای واکنش 
 4/۱مولار با ميلي ۱1ليتر بافر پتاسيم فسفات ميلي ۶/4

pH= ،5/1 5/1مولار، ميلي 71ليتر پراکسيد هيدروژن ميلي 
ليتر ميلي 4/1مولار و در نهايت ميلي 4۱۸ليتر گاياکول ميلي

ها در طول موج عصاره استخراجي بود. سپس جذب نمونه
Maehly نانومتر و پس از گذشت يک دقيقه ثبت شد ) 131

1954 Chance, &.) 
 

 سنجش آنزیم کاتالاز
سنجش فعاليت آنزيم کاتالاز شامل  برایاجزای واکنش 

 ۸/۱مولار با ميلي 51ميکروليتر بافر پتاسيم فسفات  2711
pH=  مولار به ميلي 41ميکروليتر پراکسيد هيدروژن  511و
ه ها بجذب نمونه پايانميکروليتر عصاره بود. در  211همراه 
 Cakmak)نانومتر ثبت شد  211ثانيه با طول موج  ۱1مدت 

9119 Horst, &). 
 

 سنجش پروتئین کل

 5( انجام شد. 4۶3۱)  Bradfordاين سنجش با روش 
ليتر عصاره ميلي 4/1ليتر از معرف برادفورد را به ميلي

استخراجي اضافه نموده و پس از مخلوط شدن و نگهداری 
ها در طول دقيقه در دمای اتاق، جذب نمونه 41آن به مدت 

وسيله دستگاه اسپکتروفتومتر )مدل نانومتر به 5۶5موج 
Analytic Jena( خوانده شد. از آلبومين سرم گاوی )BSA )

وان عنليتر تحت ميکروگرم بر ميلي 411تا  1ی هادر غلظت
 استاندارد استفاده شد.

 
 سنجش فنل کل

ليتر عصاره که شامل ميلي 5/1سنجش فنل کل، ابتدا  برای
ميکروليتر  735صاره استخراجي به همراه ميکروليتر ع 425
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ليتر ميلي 5/2آب مقطر يا استاندارد اسيد گاليک به همراه 
( که با آب مقطر ciocalteau-Folinمعرف فولين سيوکالتيو )

 5( رقيق شده اضافه گرديد. بعد از گذشت 41به  4)با نسبت 
درصد  5/3ليتر محلول کربنات سديم ميلي 2دقيقه، ميزان 

ساعت در شرايط تاريکي و در  5/4به مدت  بعداضافه و 
جذب هر نمونه در طول  پاياندمای اتاق نگهداری شد. در 

نانومتر توسط اسپکتروفتومتر ثبت و ميزان فنل کل  3۱5موج 
Singleton گرم بر گرم وزن تر محاسبه گرديد )برحسب ميلي

, 1999et al. گرم ميلي 411تا  1(. از اسيد گاليک با غلظت
 استاندارد استفاده شد. برایبر ليتر 
 

 (HPLCکروماتوگرافی مایع با کارایی بالا )

 1۸گرم کالوس به مدت زمان  5/4وسيله آون ابتدا به
 ،درجه سلسيوس خشک شد. پس از آن 31ساعت با دمای 

 ۶ليتر محلول متانول به همراه اسيد استيک با نسبت ميلي 2با 
. ( et alJaimand ,.2010) گرديددر هاون پودر  4به 

ساعت در دمای اتاق قرار داده  21های به دست آمده عصاره
( g41111دقيقه و در  45بعد از آن سانتريفوژ ) ،شدند
 2/1لتر )فيلتر . روشناور به دست آمده جدا و فيندگرديد

 ميکرون( شد.
 

 های کوئرستین و کامفرول وتهیه سری استاندارد متابولیت
 خط آن  رابطهتعیین 

های کوئرستين و کامفرول ابتدا محلول پايه از متابوليت
ليتر ميلي بر گرمميلي )ساخت شرکت سيگما( با غلظت يک

، 25/۱ی هاغلظتآنها با  استاندارد تهيه شد. سپس سری
ليتر با کمک متانول از بر ميلي ميکروگرم 51و  25، 5/42

در نهايت با توجه به سطح زير نمودار  .شد محلول پايه ساخته
مشخص شد  HPLCمربوط به هر غلظت که توسط دستگاه 

محاسبه  برایخط استاندارد به دست آمد و  رابطه
 .گرديدفاده های مجهول استهای نمونهمتابوليت
 
 HPLC وسیلهگیری میزان کامفرول و کوئرستین بهاندازه

( با Knauer)شرکت  Azuraمدل  HPLCاز دستگاه 

گيری کامفرول و اندازه برایآشکارساز اشعه ماوراءبنفش 
کوئرستين استفاده گرديد. فاز متحرک شامل متانول: آب: اسيد 

بود. قطر و  45: 4: 7۶: 15استيک: استونيتريل که با نسبت 
 5/2به ترتيب  C18 100-Eurospherارتفاع فاز ثابت ستون 

نانومتر و  253متر بود. طول موج مورد استفاده، سانتي 71و 
. زمان گذر (al.et  Zu, 2006)ميکروليتر بود  21 ميزان تزريق

تعيين گرديد و مقدار متابوليت  دقيقه 42 نمونه از ستون،
 خط استاندارد محاسبه شد. رابطهها توسط نمونه
 

 آماریهای بررسی

صورت                              در قالب طرح کاملا  تصادفي و به هاآزمايش
وسيله . ترسيم نمودارها بهشدتکرار( انجام  7فاکتوريل )با 

ها توسط و تحليل آماری داده 214۱نسخه  Excelافزار نرم
. در نهايت مقايسه گرديدانجام  2۱نسخه  SPSSافزار نرم

 تمال پنجتيمارها توسط آزمون دانکن در سطح اح ميانگين
 .انجام شددرصد 
 

 نتایج
 تولید کالوس

 کشت طيمح یهفته پس از کشت بذرها بر رو کيحدود 
½ MS یهااهچهيهفته گ 1، بذرها جوانه زدند و پس از 

. دو هفته پس از کشت دنديرس يبرگ 1به مرحله  لياستر
 MSکشت  طيمح یبر رو لياستر یهااهچهيگ یهانمونهزير

 گرميليم 5/2و  4 بيبه ترت NAAو  BAهورمون ) یحاو
 یهاهفته کالوس 1کالوس انجام شد. پس از  یقا( التريبر ل
 يهورمون بي)با همان ترک ديکشت جد طيشده در مح ديتول

 ،واکشت مرتبه 7بعد از  تي( واکشت شدند. در نهاذکرشده
 ارمياعمال ت برایها کالوس بدست آمد. کنواختي یهاکالوس
 منتقل شدند. عيکشت ما طيبه مح
 

 های بیوشیمیاییبررسی

نتايج تجزيه واريانس اثر محرک نانوذرات اکسيد روی و 
ای هبرداری پس از افزودن محرک بر فعاليت آنزيمزمان نمونه

تالاز و فنل اکسيداز، کاآلانين آمونيالياز، پراکسيداز، پليفنيل
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نتايج  ( نشان داده شده است.4در )جدول  ميزان پروتئين کل
 و اکسيد روی متقابل غلظت اثرنشان داد که  تجزيه واريانس

بر تمام  برداری بعد از اعمال محرک اکسيد رویزمان نمونه
دار بود. اثر غلظت محرک بر گيری شده معنيصفات اندازه

شد و  داريمعن فعاليت آنزيم کاتالاز، پراکسيداز و پروتئين کل
بر تمام صفات به گيری پس از اعمال محرک اثر زمان نمونه

 .رديدگدار آلانين آمونيالياز معنيغير از فعاليت آنزيم فنيل

 

برداری پس از اعمال محرک بر برخی صفات در کشت مایع تجزیه واریانس اثر محرک نانوذرات اکسید روی و زمان نمونه -1جدول 

 کالوس گزنه
Table 1. ANOVA of ZnO-NPs elicitor and sampling time after elicitor application effects on some traits in Urtica 

dioica callus liquid culture 

S.O.V. d.f 

M.S. 

Phenylalanine 

ammonia-lyase 
Peroxidase 

Polyphenol 

oxidase 
Catalase 

Total 

protein 

Total 

phenol 

Elicitor concentration (E) 2 2778.504n.s 1.244×107** 66.083n.s 483111.72** 1069.283 n.s 344271.81** 

Exposure time (T) 3 8070.746n.s 6.720×106** 476.283* 304198.03** 37990.73** 62233.15n.s 

E × T 6 13948.718* 6.732×106** 294.953* 575985.61** 41235.86** 460791.55** 

Experimental error 24 4570.654 364704.036 100.254 23936.18 6305.311 47004.77 

C.V. (%).  20.5 26.38 16.83 30.46 14.54 26.52 

ns, *, and **: non-significant, significant at 5, and 1% probability levels, respectively. 

 

  
یالیاز آمون آلانینبر فعالیت آنزیم فنیلپس از اعمال آن  یبردارزمان نمونه×  نانوذرات اکسید روی اثر محرکمقایسه میانگین  -1شکل 

 در کشت مایع کالوس گزنه

Figure 1. Means comparison of ZnO-NPs elicitor × sampling time after elicitor application interaction on 
phenylalanine ammonia-lyase activity in Urtica dioica callus liquid culture 

Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (Duncan test). 
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 آمونیالیاز آلانینفعالیت آنزیم فنیل
 ،برداریو زمان نمونه یرو دياثر نانوذرات اکس 4طبق جدول 

نداشت اما  ازياليآمون نيآلانليفن ميآنز تيبر فعال یداريمعن ريتأث
ر ب یرو ديو غلظت نانوذره اکس برداریاثر متقابل زمان نمونه

 سهيبود. با مقا داريمعن 15/1در سطح احتمال  ميآنز نيا تيفعال
 42 برداریمختلف در زمان نمونه هایغلظت نيب نيانگيم

 گرميليم 25در غلظت  ميآنز نيا تيفعالکه ساعت، مشخص شد 
تفاوت  تريبر ل گرميليم 51و  صفرنانوذره با غلظت  تريبر ل
 ترير لب گرميليم 25 ماريکه در ت یابه گونه ،داشت داريمعن

 ميآنز تيفعال گرينسبت به دو غلظت د یرو دينانوذره اکس
 نيساعت ب ۶۱و  1۸، 21 یهادر زمانالبته . افتي شيزااف

بر  گرميليم 25نشد. در غلظت  دهيد یداريها تفاوت معنغلظت
ساعت و  42 برداریدر زمان نمونه ميآنز تيفعال نيشتريب تريل

ساعت اتفاق افتاد  21 یبرداردر زمان نمونه ميآنز تيفعال نيکمتر
 نيکمتر ی،رو دينانوذره اکس تريبر ل گرميليم 51و در غلظت 

 تيساعت بود و با گذشت زمان فعال 42در زمان  ميآنز تيفعال
 (.4 )شکل افتي شيافزا ميآنز

 فعالیت آنزیم پراکسیداز
اثر غلظت نانوذرات اکسيد روی و زمان  4طبق جدول 

برداری و اثر متقابل اين دو بر فعاليت آنزيم پراکسيداز نمونه
دار بوده است. با مقايسه ميانگين اثر معني 14/1در سطح 

برداری بعد از اعمال غلظت نانوذرات اکسيد روی و زمان نمونه
اصل شد گيری حاين نتيجه ،نانوذره بر فعاليت آنزيم پراکسيداز

فعاليت آنزيم  ساعت ميزان 42گيری که در زمان نمونه
گرم بر ليتر اکسيد روی افزايش ميلي 51پراکسيداز در غلظت 
ها تفاوت ساعت بين غلظت 21گيری يافت. در زمان نمونه

ای که کمترين فعاليت اين آنزيم در غلظت به گونه ،دار شدمعني
گرم بر ميلي 51گرم بر ليتر مشاهده شد و در غلظت ميلي 25

گرم بر ليتر ميلي 25م نسبت به غلظت ليتر ميزان فعاليت آنزي
ساعت نيز تفاوت  1۸برداری افزايش يافت. در زمان نمونه

دار شد و با افزايش غلظت نانوذره اکسيد روی فعاليت معني
 آنزيم کاهش يافت. 

 

 

  
ت در کش بر فعالیت آنزیم پراکسیدازپس از اعمال آن  یبردارزمان نمونه×  نانوذرات اکسید روی مقایسه میانگین اثر محرک -2شکل 

 مایع کالوس گزنه
Figure 2. Means comparison of ZnO-NPs elicitor × sampling time after elicitor application interaction on 

peroxidase activity in Urtica dioica callus liquid culture 
Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (Duncan test). 
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ساعت نيز بين غلظت صفر و  ۶۱برداری در زمان نمونه
دار بود و فعاليت آنزيم گرم بر ليتر تفاوت معنيميلي 25

کاهش يافت. در  گرم بر ليترميلي 25پراکسيداز در غلظت 
گرم بر ليتر بيشترين فعاليت آنزيم، در زمان ميلي 25غلظت 
ساعت اتفاق افتاد و بيشترين فعاليت آنزيم  1۸برداری نمونه

ی بردارگرم بر ليتر مربوط به زمان نمونهميلي 51در غلظت 
 (.2ساعت بود )شکل  ۶۱
 

 فنل اکسیدازفعالیت آنزیم پلی
اکسيد روی بر فعاليت آنزيم اثر نانوذرات  4طبق جدول 

معني بوده است اما اثر زمان فنل اکسيداز بيپلي
برداری و غلظت برداری و اثر متقابل زمان نمونهنمونه

دار بود. ميزان فعاليت آنزيم معني 15/1نانوذره در سطح 
ساعت در بين  1۸برداری فنل اکسيداز در زمان نمونهپلي

 دار داشتتر تفاوت معنيگرم بر ليميلي 25غلظت صفر و 
و با افزايش غلظت نانوذره اکسيد روی از صفر به غلظت 

از نيز فنل اکسيدگرم بر ليتر، فعاليت آنزيم پليميلي 25
 (. 7 افزايش يافت )شکل

 

 فعالیت آنزیم کاتالاز
اثر غلظت نانوذرات اکسيد روی و زمان  4طبق جدول 

ز ليت آنزيم کاتالابرداری و اثر متقابل اين دو بر فعانمونه
دار بوده است. با بررسي اثر غلظت معني 14/1در سطح 

برداری بعد از اعمال نانوذرات اکسيد روی و زمان نمونه
د که گيری شنانوذره بر فعاليت آنزيم کاتالاز، چنين نتيجه

گرم بر ليتر ميلي 25بين غلظت صفر و  ساعت 42در زمان 
ر شد و افزايش چشمگير دانانوذره اکسيد روی تفاوت معني
گرم بر ليتر حاصل ميلي 25فعاليت آنزيم کاتالاز در غلظت 

 25با صفر و  51ساعت بين غلظت  21گرديد. در زمان 
نزيم دار شد و فعاليت آگرم بر ليتر نانوذره تفاوت معنيميلي

 گرم بر ليتر نانوذره افزايش يافت. ميلي 51در غلظت 

 

  
ر د فنل اکسیدازبر فعالیت آنزیم پلیپس از اعمال آن  یبردارزمان نمونه×  نانوذرات اکسید روی مقایسه میانگین اثر محرک -3شکل 

 کشت مایع کالوس گزنه
Figure 3. Means comparison of ZnO-NPs elicitor × sampling time after elicitor application interaction on 

polyphenol oxidase activity in Urtica dioica callus liquid culture 
probability level (Duncan test). 5%Means with common letters are in the same statistical group at  
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 25با صفر و  51ساعت بين غلظت  1۸ در زمان
اهش ای که کدار شد، به گونهگرم بر ليتر تفاوت معنيميلي

گرم بر ليتر حاصل گرديد و در ميلي 51آنزيم در غلظت 
معني بود. در ها بيساعت تفاوت بين غلظت ۶۱زمان 

گرم بر ليتر نانوذره اکسيد روی، بيشترين ميلي 25غلظت 
ساعت و در  42برداری به زمان نمونهفعاليت آنزيم مربوط 

گرم بر ليتر بيشترين فعاليت آنزيم مربوط ميلي 51غلظت 
 (.1ساعت بود )شکل  21برداری به زمان نمونه

 

  
یع در کشت ما بر فعالیت آنزیم کاتالاز پس از اعمال آن یبردارزمان نمونه×  نانوذرات اکسید روی مقایسه میانگین اثر محرک -4شکل 

 کالوس گزنه
Figure 4. Means comparison of ZnO-NPs elicitor × sampling time after elicitor application interaction on 

catalase activity in Urtica dioica callus liquid culture 
probability level (Duncan test). 5%statistical group at Means with common letters are in the same  

 

 

 پروتئین کل محتوای
اثر غلظت نانوذرات اکسيد روی بر  4طبق جدول 

رداری بدار نبود اما اثر زمان نمونهمعنيمحتوای پروتئين کل 
برداری با غلظت نانوذره اکسيد و اثر متقابل زمان نمونه

مقايسه  5دار شد. مطابق شکل معني 14/1روی در سطح 
ساعت تفاوت  42برداری ميانگين تيمارها در زمان نمونه

های مختلف نانوذره اکسيد روی نشان داری بين غلظتمعني
گرم بر ليتر ميلي 25داد و ميزان پروتئين کل در غلظت 

نسبت به دو غلظت ديگر کاهش يافت اما در زمان 
ساعت بيشترين ميزان پروتئين کل در  21ی بردارنمونه

گرم بر ليتر نانوذره اکسيد روی اتفاق افتاد. ميلي 25غلظت 
ي معنهای اکسيد روی بيساعت تفاوت بين غلظت 1۸در 

گرم بر ليتر ميلي 51ساعت بين غلظت صفر و  ۶۱بود و در 
ای که افزايش ميزان به گونه ،دار شدنانوذره تفاوت معني

گرم بر ليتر نانوذره اکسيد روی ميلي 51در غلظت پروتئين 
  حاصل شد.
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بر پروتئین کل در کشت مایع کالوس پس از اعمال آن  یبردارزمان نمونه×  نانوذرات اکسید روی مقایسه میانگین اثر محرک -۵شکل 

 گزنه

Figure 5. Means comparison of ZnO-NPs elicitor × sampling time after elicitor application interaction on total 
protein in Urtica dioica callus liquid culture 

Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (Duncan test). 
 

   
بر محتوای فنل کل در کشت مایع پس از اعمال آن  یبردارزمان نمونه×  نانوذرات اکسید روی مقایسه میانگین اثر محرک -6شکل

 کالوس گزنه
Figure 6. Means comparison of ZnO-NPs elicitor × sampling time after elicitor application interaction on total 

phenols in Urtica dioica callus liquid culture 
Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (Duncan test). 
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 محتوای فنل کل
براساس نتايج تجزيه واريانس، اثر غلظت نانوذره اکسيد 

برداری با احتمال نمونه روی و اثر متقابل غلظت و زمان
دار شد. با مقايسه ميانگين اثر غلظت يک درصد معني

 42نانوذرات اکسيد روی بر محتوای فنل کل، در زمان 
دار شد و و صفر تفاوت معني 25با  51ساعت بين غلظت 

با افزايش غلظت نانوذره اکسيد روی، ميزان فنل کل کاهش 
ت صفر با دو ساعت تفاوت بين غلظ 21يافت. در زمان 
ای هدار بود و افزايش فنل کل در غلظتغلظت ديگر معني

گرم بر ليتر نانوذره حاصل شد و در زمان ميلي 51و  25
گرم بر ليتر ميلي 51ساعت ميزان فنل کل در غلظت  1۸

دار بين ساعت تفاوت معني ۶۱افزايش يافت و در زمان 
( حاصل 25)افزايش ميزان فنل در غلظت  25غلظت صفر و 

توان نتيجه گرفت به غير از زمان طورکلي ميگرديد. به

برداری با های نمونهساعت، در بقيه زمان 42برداری نمونه
فنل کل نيز  افزايش غلظت نانوذره اکسيد روی ميزان

 (.۱افزايش يافت )شکل 
 

 محتوی کوئرستین و کامفرول  

محتوی فلاونوئيد کوئرستين و کامفرول موجود در کالوس 
 HPLCگزنه تيمار شده با نانوذرات اکسيد روی بوسيله 

استاندارد،  مجموعهابتدا براساس نمودارهای  گيری شد.اندازه
 کامفرول به ترتيب( کوئرستين و Retention timeزمان عبور )

سپس منحني  ،(3دقيقه تعيين شد )شکل  ۸۱3/1و  51/7
ين خط آن تعي رابطهاستاندارد فلاونوئيدهای مذکور ترسيم و 

 . گرديد

 

 
 ( کامفرولB و کوئرستین (Aهای کروماتوگرام زمان عبور متابولیت -7 لشک

Figure 7. A) Quercetin and B) kaempferol retention time chromatograms  
 



 …ي و کيمتابول یهايژگيوبهبود  7۱۸

 یمشخص شده )زمان عبور( برا يدر محدوده زمان
ر ثبت نشد اما د يجذب عصاره کالوسکامفرول، در  ديفلاونوئ

ها هجذب نمون نيکوئرست ديمتعلق به فلاونوئ يمحدوده زمان
و اثر  یرو دياثر نانوذرات اکس 2. طبق جدول ديثبت گرد

ر داکسيد روی غلظت نانوذره  با برداریمتقابل زمان نمونه
 برداریاثر زمان نمونهکه طوریبهشد.  داريمعن 14/1 طحس

در  زين نيکوئرست تيمتابول ديبر تول اکسيد رویبعد از اعمال 
 شد. داريمعن 15/1سطح 

 
کوئرستین در  برداری پس از اعمال محرک بر تولید متابولیتواریانس اثر محرک نانوذرات اکسید روی و زمان نمونه تجزیه -2جدول 

 کشت مایع کالوس گزنه

Table 2. ANOVA of ZnO-NPs elicitor and sampling time after elicitor application effects on quercetin 

production in Urtica dioica callus liquid culture 
M.S. 

d.f. S.O.V. 
Quercetin 

31692.416** 2 Elicitor concentration (E) 

7083.385* 2 Exposure time (T) 

14859.76** 4 E × T 

961.986 9 Experimental error 

19.52  C.V. (%) 
* and **: significant at 5 and 1% probability levels, respectively. 

 

  
در کشت مایع بر غلظت کوئرستین پس از اعمال آن  یبردارزمان نمونه×  نانوذرات اکسید روی مقایسه میانگین اثر محرک -8شکل 

 کالوس گزنه
Figure 8. Means comparison of ZnO-NPs elicitor × sampling time after elicitor application interaction on 

quercetin concentration in Urtica dioica callus liquid culture 
Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (Duncan test). 

 

 25ساعت بين غلظت صفر و  21در زمان  ۸طبق شکل 
ظت دار شد و در غلگرم بر ليتر اکسيد روی تفاوت معنيميلي

 نيترسئکوگرم بر ليتر نانوذره اکسيد روی ميزان ميلي 25
برداری برابری(. در زمان نمونه 22/2افزايش يافت )افزايش 
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لف های مختساعت ميزان توليد کوئرستين در بين غلظت 1۸
دار داشت و با افزايش غلظت نانوذره اکسيد روی تفاوت معني

 ،نيز افزوده شد نيرستئکواکسيد روی بر مقدار توليد 
گرم بر ليتر نانوذره اکسيد روی ميلي 51که در غلظت طوریبه

زايش تيب افگرم بر ليتر به ترميلي 25نسبت به غلظت صفر و 
برابری در ميزان توليد متابوليت کوئرسبين  32/4و  4۶/7

 25ساعت بين غلظت  ۶۱برداری اتفاق افتاد. در زمان نمونه
به  ،ددار شگرم بر ليتر نانوذره تفاوت معنيميلي 51با صفر و 

 25ای که بيشترين ميزان توليد کوئرستين در غلظت گونه
وليد د روی اتفاق افتاد و ميزان تگرم بر ليتر نانوذره اکسيميلي
گرم بر ليتر ميلي 51در اين غلظت نسبت به صفر و  نيرستئکو

 برابر افزايش يافت.  34/2و  57/1به ترتيب 
 

 بحث

برای  عنصر روی يک ماده معدني ضروری و مورد نياز
 اند که برایشناسايي شدههای مختلفي آنزيم .گياهان است

 .طبيعي خود نياز به عنصر روی دارندانجام فعاليت و عملکرد 
 نابراينب ،اکسيداني استاز سيستم آنتي قسمتيعنصر روی 
و  اکسيدانيل در سيستم دفاعي آنتيلااخت باعثکمبود آن 
يجه عدم اکسيداتيو در نت شود. تنشاکسيداتيو مي تنشافزايش 

های فعال اکسيژن های آزاد و گونهتعادل بين توليد راديکال
آنيون سوپراکسيد، راديکال آزاد هيدروکسيل، شامل )

داني اکسيو سيستم دفاع آنتي سواز يک ...( هيدروژن پراکسيد و
، برای مقابله با . گياهانگرددديگر ايجاد مي سویاز 

های سازوکاراز های فعال اکسيژن، های آزاد و گونهراديکال
نثي را خ هاتنشبار اين زيان هایاثرتا  کننداستفاده ميدفاعي 

ه يا به حداقل برسانند. برخي از اجزای سيستم دفاعي دنمو
پلي  ،)فنيل آلانين آمونيالياز اکسيدانيی آنتيهاشامل آنزيم
يگر برخي دو هستند  (و ... لازپراکسيداز، کاتا فنل اکسيداز،

ات های غير آنزيمي )ترکيباکسيدانآنتي ،از اجزای اين سيستم
ت فعاليهای ثانويه و ...( است. متابوليتها، فنلي، ويتامين

اکسيدان با توجه به نوع نانوذرات و غلظت آنها های آنتيآنزيم
روی در شکل نانو نقش مهمي در رشد و تکوين  .است متفاوت

 .های آنزيمي ضروريستگياهان دارد و برای فعاليت
نانوذرات اکسيد روی بر فعاليت  هایاثردرباره  هاگزارش

ه وابسته به نوع گون تواندميتغير است. اين تنوع آنزيمي م
گياهي، نحوه اعمال نانوذرات و از همه مهمتر زمان در معرض 

 (. 2019et al.Salehi ,با نانوذره باشد ) گرفتنقرار 
و  41، های صفرنتايج پژوهشي که به بررسي تأثير غلظت

بر فعاليت  NPs-ZnOليتر محرک ميکروگرم بر ميلي 451
آمونيالياز بر روی عصاره کالوس انار  آلانينفنيل آنزيم

های از افزايش فعاليت اين آنزيم در غلظت حکايتپرداخت، 
 که فعاليت آنزيمطوریبه داشت؛مختلف نانوذره اکسيد روی 

ميکروگرم بر  451و  41آمونيالياز در غلظت  آلانينفنيل
رتيب به تليتر نانوذرات اکسيد روی در مقايسه با شاهد ميلي

Farghaly ) درصد افزايش يافت ۶5/5۱و  ۸2/1۶به ميزان 

., 2020et al) پژوهش نيز با افزودن نانوذرات اکسيد اين . در
برداری گرم بر ليتر و در زمان نمونهميلي 25روی با غلظت 

درصد افزايش  ۸/۱1ساعت ميزان فعاليت آنزيم به ميزان  42
که توسط نانوذرات يافت. افزايش جذب روی توسط سلول 

تواند بر ازدياد فعاليت برخي افتد، مياکسيد روی اتفاق مي
که  شوديادآوری مي .باشدثر ؤم PALها، ازجمله آنزيم

تواند به غلظت نانوذره و شرايط واکنش گياه به نانوذرات مي
 محيطي بستگي داشته باشد. 

رم نسبت به ف یرو دينانوذرات اکس ريپژوهش تأث يک در
ن ژ انيو ب دازيپراکس یهاميآنز تيفعال یآن بر رو ایهتود

ه نشان داد کنتايج  ،شدازمک انجام  یهااهچهيدر گ دازيپراکس
ا ب یرو دينانوذرات اکس با ماريبعد از ت دازيپراکس ميآنز

 شينسبت به شاهد افزا تريبر ل گرميليم 411و  51 یهاغلظت
Riahi ) مانند شاهد بود دازيژن پراکس انيب ولي افتي

., 2019et alMadvar ). د توانمي ميآنز فعاليت شيافزا دليل
 یهاسازوکار کيباعث تحر یرو دينانوذرات اکس اين باشد که

ه ب يعنوان پاسخ              حالت معمولا  به نيا ،شونديم اهيگ يدفاع
 تيفعال شيو منجر به افزا شوديم جاديزا اعامل استرس کي

 .گردديم دازيازجمله پراکس يدفاع یهاميآنز
تأثير نانوذرات اکسيد روی بر مقدار  موردپژوهشي در  



 …ي و کيمتابول یهايژگيوبهبود  731

ج نشان و نتاي انجام شدفنل اکسيداز در گياه گلرنگ آنزيم پلي
گرم بر ليتر نانوذرات اکسيد ميلي 511و  41داد که غلظت 

روی سبب افزايش چشمگير اين آنزيم شد و بقيه تيمارها 
 (. et alAlizadeh ,.2015باعث کاهش فعاليت آنزيم شدند )

ممکن است به های خاص )سمي( در غلظتحضور نانوذرات 
توانند ها ميمنجر شود. اين مولکول   ROSافزايش توليد

های دفاعي گياهان را سازی مسيردهي برای فعالسيگنال
  PPOتحريک کنند که يکي از پيامدهای آن افزايش فعاليت

رو در از اين .های اکسيداتيو استبرای کاهش آسيب
آزمايش ميزان اين آنزيم در بعضي اين و  ذکرشده هایآزمايش
ضروری است که ها افزايش يافت. توجه به اين نکته غلظت

در گياهان گوناگون براساس شرايط آزمايشي اين تغييرات 
متغير است. طبق تحقيقي که بر روی تأثير نانوذرات اکسيد 

تيجه ، نگرديدهای بيوشيميايي جو بهاره انجام روی بر پاسخ
های مشخص اين تيمار سبب افزايش گرفته شد که غلظت

اتالاز شد تنش اکسيداتيو و افزايش فعاليت آنزيم ک
(., 2022et alVoloshina .)  پژوهش نيز آنزيم کاتالاز اين در

 ها افزايش يافت. ساعت در بعضي غلظت 21و  42در زمان 
در آزمايشي که اثر محرک نانوذره اکسيد روی با 

گرم بر ليتر بر ميلي 2111و  4111، 511، 251های غلظت
روی تغييرات بيوشيميايي و بعضي از پارامترهای رشد لوبيا 

ميزان پروتئين کل تيمار  گرديد کهبررسي شد، مشخص 
ت داری نداشنانوذره اکسيد روی نسبت به شاهد تفاوت معني

کيلو دالتوني در تيمار نانوذره اکسيد روی  2۸ر پروتئيني اما نوا
گرم بر ليتر نسبت به شاهد پديدار شد ميلي 511با غلظت 

(2019., et alSalehi ) در يک پژوهش اثر نانوذرات اکسيد .
روی بر رشد و نمو و فاکتورهای بيوشيميايي کالوس گياه 

Delonix elata  م بر ليتر گرميلي 71بررسي شد. اضافه کردن
سبب بالاترين وزن تر کالوس،  MSاز اين محرک به محيط 

فنل کل و فلاونوئيد در مقايسه با نمونه شاهد شد. در آزمايشي 
تيمار  Fagonia indicaکه بر روی کالوس گياه اسفند رومي
، شدانجام  NPs-ZnO-Feشده با نانوذرات اکسيد روی و آهن 

ر د کل يدانياکسآنتي تيظرفو  فنل کل یحداکثر محتوا
 ليترميليدر  کروگرميم 425شده با  تيمارروزه  11کالوس 

NPs-ZnO-Fe مشاهده شد (, 2021et al.Khan  پژوهشي .)
اثر نانوذرات اکسيد روی بر محتوای فنل و فلاونوئيد  مورددر 
L. Capsicum annuum  از اين  حکايتانجام شد، نتايج

ي و تجمع ترکيبات فنل که نانوذره مذکور باعث افزايش داشت
(. طبق مقايسه 2018et al.Lopez -Garcia ,در اين گياه شد )

اين طور استنباط شد  ،پژوهشاين با  شدههای انجام پژوهش
که افزودن غلظتي از محرک نانوذره سبب افزايش فنل کل 

پژوهش اين افزايش تا محدوده زماني اين در  اماشود مي
وقف شد. کروماتوگرافي مايع مشخصي رخ داد و در نهايت مت

دهنده افزايش قابل توجه در ( نشانHPLCبا عملکرد بالا )
ميزان اسيد گاليک، کوئرستين، هسپريدين و روتين در کليه 
تيمارهای نانوذرات اکسيد روی در مقايسه با نمونه شاهد در 

که در  ( 2023et alTarroum ,.)بود  Delonix elataکالوس 
افزودن محرک نانوذرات اکسيد روی  پژوهش نيز بااين 

ت متابوليت کوئرستين افزايش يافت. بيشترين توليد اين متابولي
 برداریگرم بر ليتر نانوذره و زمان نمونهميلي 25در غلظت 

 برداریگرم بر ليتر و زمان نمونهميلي 51ساعت و غلظت  ۶۱
 ساعت بعد از اعمال محرک بود.  1۸

ه کتوان نتيجه گرفت لف ميهای مختبا مقايسه پژوهش
 خصوصيات شيميايي و فيزيکينانوذرات اکسيد روی به دليل 

اند تومي منحصر به فرد خود و افزايش نفوذپذيری در غشاء
نزيمي عمل کند. آيندهای افردر  ثرؤم هایبه عنوان کاتاليست

اکسيداني را های آنتينزيمآاين نانوذرات قادرند فعاليت 
دهای ينافرها، نزيمآزيرا با افزايش تعامل آنها با  ،افزايش دهند

يابد. به علاوه، نانوذرات اکسيد روی اکسيداني بهبود ميآنتي
اکسيژن فعال در  أشمنتوانند به عنوان ميهای بالا در غلظت

اکسيداني عمل کنند و باعث افزايش فعاليت آنتييندهای افر
 داز،، پلي فنل اکسيزاکسيداني مانند پراکسيداهای آنتينزيمآ

شود ها باعث ميشوند. اين ويژگي ... آلانين آمونيالياز وفنيل
ثر ؤم و که نانوذرات اکسيد روی به عنوان يک عامل سازنده

در  .اکسيداني شناخته شوندهای آنتينزيمآدر افزايش فعاليت 
 ،های مشابهنهايت با توجه به نتايج اين تحقيق و پژوهش

ک نانوذرات اکسيد روی به عنوان محرکي برای توان از محرمي
 اکسيداني وهای آنتيافزايش خصوصيات دارويي )فعاليت
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شه های درون شيهای ثانويه( در کشتافزايش توليد متابوليت
اده توليد تجاری زيست م برایگياه گزنه نام برد. بديهي است 

)کالوس و سلول گزنه( و استفاده از محرک نانوذره اکسيد

ها در مقياس بالای کشت روی، نياز به مطالعات و بررسي 
 اشد.ببر آن ميثر ؤمسلولي در بيوراکتورها و تعيين عوامل 
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