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 (.Corylus avellana L)فندق سلولي كشت فراصوت در

*معصومه صفري، فائزه قناتي

 دانشگاه تربيت مدرسگروه علوم گياهي

E-mail: ghangia@modares.ac.ir 
 

 9/10/1393تاريخ پذيرش: 05/05/1393تاريخ دريافت:

 چكيده
هاي افزايش توليد متابوليتترين اين اثرات هاي زنده بر جاي گذارد. از مهم تواند اثرات گوناگوني برسيستمفراصوت مي

ميثانويه دارويي در سيستم هاي ثانويه مهم تاكسان ها به عنوان يك دسته از متابوليتباشد. امروزه هاي كشت سلولي
در . دارويي در درمان بسياري از سرطان ها شناخته شده اند.اين تركيبات دارويي ابتدا از گياه سرخدار استخراج گرديدند

شود. به عنوان منبع مناسب توليد تاكسان ها معرفي ميLS تحقيق اخير كشت سلولي گياه فندق در محيط بهينه 
  kHzبا فركانس ثابتmW/ cm24 خروجي توانهاي جداكشت فندق در معرض امواج با سلولاين تحقيق همچنين در

بر اساس نتايج بدست آمده امواج فراصوت با انرژي پايين.قرار گرفتنددقيقه40و4،20،8 هاي متفاوتزماندر44/29
و تاكسان هاي كوتاه تابش،در زمان و باعث افزايش زيتوده (تاكسول، باكاتين ) IIIداستيل باكاتين-10هاي مورد مطالعه
به گرديد. بافزايش قابل توجه ميزان تاكسانبا توجه ا القاي مسيرهاي هاي درون سلولي مي توان گفت كه امواج فراصوت

هاي فندق گرديده است. افزايش ميزان فعاليت آنزيم فنيل بيوسنتزي آنها باعث افزايش سنتز اين تركيبات در سلول
.آمونيالياز ( ژن مرتبط با بيوسنتز تاكسان ها) تحت تاثير فراصوت مويد اين فرض مي باشد

، IIIامواج فراصوت، باكاتين:ها كليدواژه ، فندق، فنيل آمونيالياز IIIداستيل باكاتين-10، تاكسول

 قدمهم
) به عنوان يك محرك)Ultrasound فراصوت

ميفيزيكي شناخته مي  هاي زندهسيستم تواندشود كه

ميرا تحت تاثير قراردهد. باعث تغيير توانند اين امواج

و چرخه  شوند.متابوليسمي هاي مختلف ساختارها

مي فراصوت استفاده از امواج تواند اثرات با انرژي بالا

و مولكول تخريب غشا مخربي ازجمله هاي هاي سلول

و مولكولزيستي مانند آنزيممهم  .دداشته باشDNA ها

ميدر حاليكه و انرژي پايين تواند امواج با شدت

.]3[ها بر جاي گذارد مفيدي در اين سيستماثرات 

استفاده از امواج با مطالعات نشان داده است كه

از توان تواند باعثمي mW/cm2100 هاي كمتر

افزايش سرعت ترميم استخوان آسيب ديده شود كه با 

ميتحريك فرايند استخوان  افتد سازي اين عمل اتفاق

گدر سيستم. همچنين]6[ ياهي نيز هاي كشت سلولي

و همچنين افزايش رشد سلول ها افزايش رشد كالوس
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و هويج تحت تاثير در سيستم كشت تعليقي در برنج

 گزارش شده استامواج فرا صوت با انرژي پايين 

مي ].10و1[ توان گفت اثرات بر اساس اين مطالعات

هاي زنده از يك سو به نوع امواج فراصوت بر سيستم

و از سوي  و پاسخ آن به اين محرك فيزيكي سلول

عقيده بر اين ديگر به انرژي اين امواج بستگي دارد. 

است كه اتفاقات هيدروديناميك از قبيل جريانات 

و پديده  در cavitationگردابي كه بدنبال اثر فراصوت

ميمحيط باعث باعث القاي گيرد هاي مايع صورت

ميييرات در سلولتغ تاكسان ها به عنوان]13[ شودها

 درمان در هاي ثانويه مهم دارويييك دسته از متابوليت

و تخمدان بسياري از سرطان ها از جمله سرطان سينه

امروزه منبع اصلي توليد تاكسول.]4[ اند شناخته شده

و به ويژه لاين مي گياه سرخدار باشد. هاي سلولي آن

و همچنين لاين با توجه به هاي سلولي گياه اينكه گياه

سرخدار بسيار كند رشد مي باشد، جايگزيني يك منبع 

هاي سلولي با رشد جديد گياهي با توان ايجاد لاين

و همچنين استفاده از ابزاري مناسب براي افزايش  بالا،

و متعاقبا توليد راندمان توليد سلول هاي جداكشت

مي تاكسان  اخير ارزشمند باشد. تحقيقات تواند بسيار ها

 نيز سلولي آن كشتو فندق گياه كه داده است نشان

و مهمي براي توليد اين مي تواند منبع جايگزين

. بنابر اين بهينه سازي محيط]12[ باشند تركيبات مي

و افزايش رشد سلول و توليد كشت سلولي ها

ها در كشت سلولي فندق از اهداف اصلي اين تاكسان

ميتحقي كشت بهينه انتخاب محيطبدين منظور باشد.ق

و زمانبا توان امواج فراصوتو تاثير هاي هاي متفاوت

از در محيط كشت تعليقي مختلف تابش، بر برخي

و پارامترهاي فيزيولوژيك توليد، مانند رشد سلول

و داستيل( هاي مهمانتاكسبرخي  و باكاتين تاكسول

و فعاليت آنزيم فنيل آلانين آمونيا لياز)IIIباكاتين 

PAL در  پيام ترارساني مسيرهابه عنوان يك آنزيم مهم

مورد شودميهاي ثانويه كه منجر به توليد متابوليت

 گيرد.بررسي قرار مي

هاشروو مواد

و نگهداري لاين انتخاب محيط بهينه براي رشد

لايناز،جهت انتخاب محيط بهينه سلولي موجود

در سلولي موجود كه از بذرهاي فندق رقم گرد اشكور

( MSمحيط گرم در ليتر ميلي1با تركيبات هورموني

2,4-D  گرم در ليتر ميلي5/0وBAگذاري شده ) بنيان

در اين سلول.]12[ بود استفاده گرديد چهار ها سپس

گرديد محيط با تركيبات هورموني متفاوت انتخاب 

از).1(جدول ها ها در اين محيط سلول نگهداريپس

شد ها اندازهوزن كالوسچند بار واكشت آنها،و گيري

بر اساسو نتايج بدست آمده با هم مقايسه گرديد.

به عنوان بهترين محيط LSمحيط،نتايج بدست آمده

در اين بعد از چند نسل واكشت گرديد.انتخاب 

 آگار)(با همان فرمول ولي فاقد كشت تعليقيمحيط، 

در سلول ها در محيط كشت تعليقي گذاري شد. بنيان

بر در تاريكي C°25دماي  روي شيكر با سرعتو

از 123 و بعد  چنديندور در دقيقه نگهداري شده

).1(شكل ها رسم گرديدمنحني رشد سلول،واكشت

ها هر بار در روز هفتم سلول منحني رشد،بر اساس

 واكشت گرديدند.)فاز لگاريتمي رشداوايلدر(

هاي متفاوت بكار گرفته شده با غلظت كشت هايمحيط1جدول

 هورموني

 تركيبات هورموني نام محيط

LSIAA وNAA  3گرم در ليتر+ ميليKinetin 1/0

 گرم در ليتر ميلي
B5BA وNAA 22/0ميلي گرم در ليتر86/1و 

MS12,4-D  1و ميلي  گرم در ليتر ميليBA 5/0گرم در ليتر
MS2BA 5/0گرم در ليتر+ ميلي NAA 3گرم در ليتر ميلي 
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 منحني رشد سلول هاي فندق در محيط كشت تعليقي-1شكل

و كاليبراسيون ويژگي  سيستم مولد امواج فراصوتها

هاي كيلوهرتز براي ايجاد امواج فراصوت در دامنه

استفاده پايين، از يك سيستم طراحي شده داخلي 

با(ناقل) ديوسرساين دستگاه از دو ترن.گرديد

بهmm1/12خاصيت پيزوالكتريك با سطح مقطع و

تشكيل شده است كه به طرفين بالن mm20 طول

.]1[است متصل شده mL100 با حجماي شيشه

نيروي لازم براي توليد امواج، توسط يك تثبيت كننده

(جويا الكتريك، ).2ل(شكشدايران) فراهم ولتاژ

و شدت دستگاه كاليبراسيون آكوستيك براي توان

اولتراسوند در محيط آبي فاقد گاز با استفاده از بالانس 

) ) Radiation force balanceنيروي تابشي
(Shrewsbury Medical Co, Shropshire, 

UK,±10%) و روش هيدروفون در فضاي مكعبي
PA124, Precision Acoustics Ltd, Dorchester) 
Dorset, UK, calibration range: 10 kHz - 20 

(MHz, with a sensor diameter of 25 mm صورت

ب ذكر است كه تمام مقادير شدت تجربيه گرفت. لازم

بر باشد.مي(Imax)گزارش شده همان شدت بيشينه 

دستگاه فركانس واقعي،نتايج كاليبراسيوناساس

و44/29اولتراسوند  و بيشترين كيلوهرتز كمترين

mW/cm2به ترتيب توليد شده توسط دستگاه، شدت

.بود 455و4

 دستگاه مولد امواج فراصوت-2شكل

 تيمار سلول ها با امواج فراصوت

هاي جداكشت فندق در معرض امواج با سلول

  kHzبا فركانس ثابتmW/ cm24 خروجي توان

قرار دقيقه40و20،8،4هاي متفاوت زماندر44/22

ها در روز هفتم بعد از واكشت يعني در . سلولگرفتند

و بلافاصله وارد محيط  فاز لگاريتمي تيمار شدند

و  و6،12،24جديد گرديدند هفت روز بعد ساعت

ابتدا با ازت مايعو،آوري شده ها جمعسلولاز تيمار، 

جهت انجام آناليزهاي-C°80سپس در دماي،منجمد

 بيو شيميايي نگهداري شدند.

ب  وشيميايييآناليزهاي

و محيطج تاكسانااستخر هاي موجود در سلول

ها با امواج فرا كشت در روز هفتم بعد از تيمار سلول

ها به كمك فيلتر از محيط صوت صورت گرفت. سلول

و به وسيله ازت مايع پودر شدند. در  كشت جدا شده

هاي به سلول هاي درون سلولي، ابتداتاكسانخصوص 

و به مدت mL10كاملاً پودر شده،  متانول اضافه شد

دقيقه مخلوط حاصله در سونيكاتور قرار گرفت. 40

و عصاره متانولي  سپس مخلوط حاصله فيلتر شده

وmL2تبخير گرديد. به بخش باقيمانده  آب ديونيزه

mL2و به شدت تكان داده دي كلرومتان اضافه شد

از شد. فاز دي كلرومتان كه حاوي تاكسول مي باشد

و مورد تبخير قرار گرفت. باقيماندههآب جدا شد
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متانول حل شد. سپس جهت انجام lµ150حاصله در

HPLC فيلتر شد. براي مترميكرو45/0توسط فيلتر

 HPLCهاي مورد نظر از گيري مقدار تاكسان اندازه

(Knauer, Germany) استفاده شد. ستون مورد استفاده 

)C18, 25 Cm x 4.6 mm I.D., 5 µmفاز متحرك ،(

) و آب %1/0) هر يك حاوي v/v 40:60متانول

(اسيد استيك به صورت گراديان با )flow rateجريان

mL 1و طول موج مورد استفاده  227در دقيقه

و اندازه گيري تاكس كهااننانومتر بود. شناسايي مك به

نمونه ها با استاندارد تاكسول Retention timeمقايسه 

و داستيل باكاتين  (سيگما) IIIو باكاتين استاندارد

ه منظور بررسي فعاليت آنزيمب.]12[صورت گرفت 

PAL ،200 با ميلي 5/6گرم سلول منجمد شده

)8/8pHميلي مولار،Tris-HCl )50ليتر بافر ميلي

(-حاوي بتا ميلي مولار) درهاون15مركاپتواتانول

ها2روي يخ به مدت  دقيقه ساييده شد. سپس نمونه

) به مدت rpm15000پس از همگن سازي، سانتريفوژ

و 30 براي سنجش بخش رو شناوردقيقه) شدند

 PALمورد استفاده قرار گرفت. فعاليت PALفعاليت 

ي شد.اندازه گيربر اساس مقدار توليد اسيد سيناميك

به روش برادفورد نيزها نمونه كل غلظت پروتئين

.]12[ گرديدتعيين 

و تحليل آماري  تجزيه

نمونه3كليه آزمايشات با سه تكرار از حداقل

مستقل انجام گرفت. مقايسه ميانگين ها با استفاده از 

جهت تعيين  LSDآزمون16نسخه SPSS نرم افزار

≥Pدار بودن تفاوت ها در سطحي معن  انجام شد. 0.05

 نتايج

 كشتفهاي مختلهاي فندق در محيطرشد سلول

ها در چند محيط با مقايسه رشد نسبي كالوس

و تركيبات هورموني متفاوت نشان داد كه غلظت

1 با تركيبات هورموني درج شده در جدول LSمحيط 

ترين محيط هاي مورد آزمايش، مناسب از ميان محيط

ها به شكل معني بطوريكه ميزان رشد كالوس باشد.مي

هاي بكار داري در اين محيط در مقايسه با ساير محيط

(شكل  ). بر اساس اين3گرفته شده افزايش يافت

-2,4فاقد هورمون LSها به محيط كشت نتايج كالوس

Dو پس از چند نسل واكشت متوالي انتقال يافته

 ها پايه گذاري گرديد. كشت مايع از اين كالوس

(الف)

(ب)

و تركيب هورمون-3شكل برهااثر غلظت  رشدي مختلف

ب هاي كالوس (اعداد داخل پرانتز مقدار تنظيم كننده رشد ر فندق

5ميلي گرم در ليتر مي باشد). مقادير نشان داده شده ميانگين حسب

ها در حروف متفاوت نشان دهنده معني دار بودن تفاوتو تكرار

05/0pسطح  .است≥

براثر و محتواي پروتئينرشد امواج فراصوت

(وزن ) نشان خشكبررسي تغييرات رشد سلولي

mW 4ها با امواج فراصوت با توان سلول داد كه تيمار
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ها دقيقه نه تنها باعث كاهش رشد سلول20تا زمان

دقيقه افزايش20و8هاي نگرديد بلكه در زمان

در معني دار رشد در مقايسه با شاهد مشاهده گرديد.

به دقيقه40اين توان از امواج فراصوات، زمان تابش 

 گرديدهاسلولداري باعث كاهش رشد صورت معني

كل به صورت پروتئين ميزان تغييرات.)4(شكل

، امواج فراصوتها تحت اثردر سلولوابسته به زمان 

از6نشان داده شده است.5در شكل ساعت بعد

كه اعمال تيمار در سلول دقيقه توسط20و8هايي

دار امواج فراصوت تيمار شده بودند افزايش معني

با شاهد مشاهده شد در ميزان پروتئين كل در مقايسه 

كه صورتيكه در سلول دقيقه تيمار شده بودند40هايي

دار پروتئين در مقايسه با شاهد مشاهده كاهش معني

ساعت بعد از اعمال تيمارافزايش24شد. همچنين 

در معني دقيقه تابش مشاهده8دار ميزان پروتئين

ساعت بعد از اعمال تيمار نيز افزايش48گرديد. 

تابش در مقايسه20و8هاي دار پروتئين در زمان معني

(شكل  ).5با شاهد مشاهده گرديد

بر در زمانmW 4تاثير امواج فراصوت با توان-4لكش ). مقادير نشان (.Corylus avellana Lفندق هاي جداكشت سلولميزان رشد هاي مختلف

و3شده ميانگين داده  05/0p ها در سطح باشد. حروف متفاوت نشان دهنده معني دار بودن تفاوتمي معيار)(انحراف±  SDتكرار  است.≥

درميزان هاي مختلف بر در زمانmW 4تاثير امواج فراصوت با توان-5شكل ). (.Corylus avellana Lفندق هاي جداكشت سلول پروتئين كل

و3داده شده ميانگين مقادير نشان مي±  SDتكرار  ها در سطحباشد. حروف متفاوت نشان دهنده معني دار بودن تفاوت(انحراف معيار)

05/0p  است.≥
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(تاكسول، تاكسانتوليد ميزان و ها داستيل باكاتين

سه وجود ) تحت تاثير امواج فراصوتIII باكاتين

(تاكسول، داستيل باكاتين و باكاتين  DABتاكسان مهم

IIIهاي جداكشت فندق به كمك) در سلول ESI/MS 

.)6(شكل مورد تاييد قرار گرفت

و همچنين استاندارد تاكسول توسط-6شكل وCوLC-MS.Aآناليز عصاره كشت سلولي فندق : طيفهاي جريان يوني به ترتيب عصاره سلولي

و  و استاندارد. علامت ESI product ion+: طيفهاي جرمي بدست آمده به روشDوBمحلول استاندارد مربوط به تاكسول موجود در نمونه

 دهد. ستاره پيك تاكسول را نشان مي

C

D
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با HPLC وسيلههب سلولدرها ادير اين تاكسانمق و

 گيري شد اندازهاستفاده از استانداردهاي مربوطه

الف). بر اساس اين نتايج مشاهده مي شود7(شكل

كه ميزان تاكسول درون سلولي در مقايسه با ساير 

ميتاكسان در ها بيشتر باشد بطوريكه ميزان آن

 DABداستيل باكاتينبرابر ميزان5/1هاي شاهد سلول

 ها بود.كل در اين سلول IIIبرابر ميزان باكاتين8و

هاي هاي درون سلولاناندازه گيري ميزان تاكس

ها در همه جداكشت فندق نشان داد كه ميزان تاكسان

الي4هايو با زمانmW4هايي كه با دو توان سلول

در 40 دقيقه توسط امواج فراصوت تيمار شده بودند

با متناسب داري داشت. مقايسه با شاهد افزايش معني

درهاانتاكستجمع، افزايش زمان تابش به تدريج

 داري افزايش يافت. به صورت معنيدرون سلول 

شد هايي اندازهبيشترين ميزان تاكسول در سلول گيري

در معرض امواج فراصوت قرار دقيقه20كه به مدت 

) هاي برابر ميزان تاكسول در سلول5گرفته بودند

و باكاتين-10شاهد). ميزان تغييرات  داستيل باكاتين

III با امواج فراصوت هاي تيمار شده در سلول

وضعيتي همانند تغييرات تاكسول نشان داد بطوريكه با 

سازهاي تاكسول افزايش زمان تابش، ميزان اين پيش

و باكاتين  DABتوليدافزايش يافت. بيشترين ميزان 

III ،هاي تيمار شده با در كشت درون سلولي

(به ترتيب20با در زمان فراصوت، 8/3و8/4دقيقه

(شكللبرابر سلو ب).7هاي شاهد)

 الف

ب

(زمان بازداري HPLCكروماتوگرام هاي مربوط به الف:-7شكل و استاندارد تاكسول. بالا) عصاره سلولي دقيقه)،83/15عصاره سلولي فندق

(زمان بازداري به اضافه وسط) عصاره سلولي (زمان بازداري78/15استاندارد تاكسول و پايين) استاندارد تاكسول دقيقه). حرف88/15دقيقه)

Tدهد. پيك تاكسول را نشان مي 

درب:  Corylusفندق هاي جداكشتدر سلولر امواج فراصوتياثتتحت)III)DABIIIو داستيل باكاتين IIIميزان تاكسول، باكاتين تغيير

avellana L.) و3). مقادير نشان داده شده ميانگين مي±  SDتكرار ها در باشد. حروف متفاوت نشان دهنده معني دار بودن تفاوت(انحراف معيار)

05/0pسطح   است.≥
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 آلانين فنيل آنزيم فعاليتبر امواج فراصوت تاثير

 (PAL) آمونيالياز

هايي كه تحت در تمامي سلول  PALفعاليت آنزيم

48الي6تاثير امواج فراصوت قرار گرفته بودند 

با ساعت بعد از تيمار به شكل معني داري در مقايسه

24شاهد افزايش يافت. بيشترين ميزان فعاليت آنزيم 

هايي مشاهده ساعت بعد از اعمال تيمار در سلول

در20شود كه به مدت مي معرض امواج دقيقه

فراصوت قرار گرفته بودند بطوريكه در مقايسه با 

برابر افزايش فعاليت اين آنزيم3هاي شاهد سلول

(شكل  ).8ديده شد

 تاثيرتحت)PAL(فنيل آلانين آمونيا لياز تغيير فعاليت-8شكل

و با سه زمان متفاوت تابش ،درmW 4امواج فراصوت با توان

كشت فندق هاي جدامختلف بعد از تيمار سلولهاي طول زمان

Corylus avellana L.) تكرار3). مقادير نشان داده شده ميانگين

باشد. حروف متفاوت نشان دهندهمي) معيار انحراف(±  SDو

05/0pدار بودن تفاوت ها در سطح معني  است.≥

 بحث

خ هايتوليد متابوليت  اصيتثانوية گياهي با

دارويي از طريق كشت سلولي در شرايط آزمايشگاهي،

از مزاياي زيادي در مقايسه با استخراج اين تركيبات

 جمله اين مزايااز.گياهان، تحت شرايط طبيعي دارد

و عوامل محيطي عدم وابستگي به تغييرات جغرافيايي

و هزينه هاي پايين در توليدو در عين حال سرعت بالا

و  ميها متابوليتذيتوده ازي دارويي را توان نام برد.

ميديگر مزاياي اين سيستم توان به امكان افزايش ها

و ميزان زيتوده با استفاده از تغيير در محيط هاي كشت

هاي ثانويه توسط همچنين افزايش توان توليد متابوليت

و غير زيستي ها با استفاده از محرك سلول هاي زيستي

سازي محيط يج بدست آمده از بهينهاشاره كرد. نتا

به هاي فندق نشان داد كه انتقال سلول كشت سلول ها

 acid (2,4-D) Diphenoxyمحيط كشت فاقد هورمون 

acetic نه تنها كاهش رشد را به دنبال نداشت بلكه

ها توان گفت بعد از چند نسل واكشت، رشد سلول مي

گذاري در اين محيط نسبت به محيطي كه در آن پايه

برخي مطالعات نشان شده بودند بيشتر شده است.

كشت در محيط D-2,4دهد كه وجود هورمون مي

و ممكن است سرعت باعث افزايش رونويسي شده

باعث تغيير ساختار كروماتين گردد. اين عامل باعث 

بنابراين ].11[شود بهم خوردن ثبات ماده ژنتيكي مي

ذخيره ژني تواند در حفظ حذف اين هورمون مي

هاي بخشي از پاسخ هاي ايجاد شده موثر باشد.لاين

به شكل سلول هاي گياهي در كشت گياهان دفاعي

است. اين مسيرهاي دفاعي ثانويه هايتتوليد متابولي

و فعال توان از طريق اليسيتورهارا مي كرد. اثر القا

مثبت اليسيتورها وابسته به عوامل مختلفي از جمله 

و،هاه ماني سلولرشد، زند ساختارهاي درون سلولي

ها بر مسيرهاي سيگنالينگ همچنين چگونگي تاثير آن

و بنابراين باشد. مي درك مكانيسم اثر اليسيتورها

ضمن داشتن اثرات استفاده صحيح از آنها، بطوريكه در 

، كمترين اثر هاي ثانويهتوليد متابوليتبرقابل توجه 

حيمنفي را اتي سلول داشته باشند، بر فاكتورهاي

ضروري است. امواج فراصوت به عنوان يك اليسيتور 

بر فيزيكي معرفي مي شوند كه اثرات متنوعي

هاي زنده دارند. مطالعات قبلي در اين زمينه سلول
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هاي نشان داد كه استفاده از امواج فراصوت در زمان

و درصد زنده ماني  كوتاه نه تنها باعث كاهش رشد

ها نشده است بلكه تا حدي ميزان زيتوده را نيز سلول

با توجه به اينكه ارتباط تنگاتنگي افزايش داده است. 

و ميزان رشد در متابوليسم اوليه  بين سنتز پروتئين

در تحقيق اخير ميزان پروتئين كل سلول وجود دارد

و افزايش ميزان پروتئين در زمان هاي اندازه گيري شد

در مقايسه با كنترل تاييدي بر دقيقه تابش20و8

هاي جداكشت فندق افزايش ميزان زيتوده در سلول

مطالعه بر روي گياه آلوئه نشان داده است كه باشد. مي

امواج فراصوت با انرژي كم باعث افزايش فعاليت 

ATPase مي +ATP ase Hشود. با فعال شدن واكوئلي

و اين امر باعث ايجا د به داخل واكوئل پمپ شده

و از اين طريق انرژي لازم برايمي PH شيب شود

ميفعاليت پمپ گردد. با افزايش هاي ثانويه فراهم

و متابوليت ها، انتقال يون فعاليت اين پمپ ها افزايش ها

و متابوليت هاي يافته كه مي تواند اثرات مثبتي بر رشد

.اوليه داشته باشد

دقيقه تابش40البته كاهش ميزان پروتئين در زمان

با حاكي از آن است كه استفاده از امواج فراصوت

و در  انرژي بالا مي تواند باعث تخريب غشا سلول

به PALفعاليت آنزيم.]9[ نتيجه مرگ سلولي شود

صورت معني داري در پاسخ به تيمار فراصوت نسبت

افزايش فعاليت هاي شاهد افزايش نشان داد. به كشت

سلاين آنزيم در  درو همچنين هاي جينسينگولدر

( سلول تحت تاثير ) T. yunnanensisهاي سرخدار

با توجه.]16و14[ امواج فرا صوت گزارش شده است

اندازي سنتز فنيل پروپانوييدهاي با راه PALبه اينكه 

هاي مختلف نقش مهمي در واكنش گياهان به تنش

و همچنين نشان داده شده  و غيرزيستي دارد زيستي

و ايجاد  است كه اليسيتورهاي قارچي، عوامل بيماريزا

زخم به عنوان يك محرك مكانيكي باعث القاي 

رسد . بنابراين بنظر مي]7[شوند فعاليت اين آنزيم مي

با توجه به نتايج بدست آمده تيمار اعمال شده بويژه 

ف منجر به تجمع PALعاليت فراصوت با افزايش

و القاي متابوليسم ثانويه  از جمله تركيبات فنلي

 مولكول جانبي زنجيره همچنين.گرديد.ها تاكسان

 به پروپانوييدي مسيرفنيل از ايزوسرين، فنيل تاكسول،

در گيري ميزان تاكسان اندازه.آيد مي دست ها

در سلول هاي جداكشت فندق، افزايش اين تركيبات را

هايي كه تحت تاثير امواج فراصوت قرار همه سلول

هاي شاهد نشان مي دهد. اين داشته اند نسبت به سلول

ميمطالعات قبلي نتايج مطابق با  كه در اين زمينه باشد

هاي گياهي نشان داده است كه تيمار كوتاه مدت سلول

برخي با انرژي كم، بيوسنتز امواج فراصوت با

و تاكسانارزشمند نظير هاي ثانويه متابوليت ها

البته اين.]15و8[ه استافزايش داد آلكالوئيدها

مطالعات بيشتر اشاره به افزايش تاكسول برون سلولي 

در اثر افزايش ميزان نفوذپذيري غشا تحت تاثير امواج 

فراصوت دارند. بر اساس نتايج به دست آمده از اندازه 

هده مي شود هاي درون سلولي مشاگيري ميزان تاكسان

ها باعث كه امواج فراصوت با القاي بيوسنتز تاكسان

هاي درون سلولي شده است. با توجه افزايش تاكسان

ها در نتيجه تحريك به حفظ تماميت غشا سلول

هاي نامبرده در طي القا استرس فيزيكي امواج مكانيسم

و همچنين افزايش قابل توجه ميزان فرا صوت

ميهاي درون تاكسان توان گفت كه امواج سلولي

ها داشته اي بر بيوسنتز تاكسان فراصوت اثر قابل توجه

و بيشتر از اينكه باعث افزايش خروج تاكسان ها است

به محيط كشت شود با القاي مسيرهاي بيوسنتزي آنها 

هاي فندق باعث افزايش سنتز اين تركيبات در سلول

مي شده است. ف بنظر قط از رسد اين محرك صرفاً
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طريق اثرات فيزيكي روي سلول ها باعث افزايش

و  توليد تاكسول نشده بلكه القاي متابوليسم ثانويه

 هاي دفاعي سلولي نيز مزيد بر علت بوده است.واكنش
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