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 چکیده

کاربرد ترین گیاهان دارویی ارزشمند وبومی ایران است. زیره سیاه، یکی از مهم

های الیسیتورها در کشت سوسپانسیون سلولی راهکاری موثر برای تولید متابولیت

شکستن خواب و  باپژوهش  این ای است. درثانویه در شرایط درون شیشه

بنزیل آمینو پورین اوی زنی بذرهای زیره سیاه روی محیط آگار حتحریک جوانه

سپس  زنی کرد.روز شروع به جوانه 20گرم در لیتر پس از گذشت میلی 2۵/0

 MS ریزنمونه کوتیلدون، هیپوکوتیل و ریشه برای القای کالوس در محیط کشت

 4و  2، 1با سه غلظت دی کلرو فنوکسی استیک اسید  دارای تنظیم کننده رشد

 D-2,4گرم بر لیتر میلی 1تایج نشان داد غلظت قرارداده شد. نگرم در لیتر میلی

 تولید بهترین تاثیر را روی وزن خشک، وزن تر و اندازه کالوس داشت. برای

با استفاده از  ایرانی زیره سیاه سلولی سوسپانسیون کاروون کشت متابولیت

اسید  نانواکسید تیتانیوم و جاسمونات، متیلهای حاصل شده، تهیه شد. کالوس

روز به  14گرم بر لیتر و پس از میلی 1۵0و  100سالسیلیک در دو غلظت 

ساعت پس از اعمال الیسیتور برداشت شد.  24ها سوسپانسیون، اضافه و سلول

میکروگرم در  16/2399نتایج نشان داد که متیل جاسمونات میزان کارون را تا 

مونه شاهد داشت. داری با نگرم ماده خشک افزایش داد که اختلاف معنیمیلی

میزان تولید کاروون در تیمار با  اسید سالسیلیک و نانو ذره اکسید تیتانیوم نیز 

بطورکلی نتایج حاکی  داری نشان داد.نسبت به شاهد بیشتر بود و اختلاف معنی

 ای گیاه زیره بود.از اثر مثبت الیسیتورها روی تولید درون شیشه

متیل ، متابولیت ثانویهای، درون شیشهکشت اسید سالسیلیک،  کلمات کلیدی:

 Tio2جاسمونات، نانوذره 

 فصلنامه گیاه و زیست فناوری ایران

 1-12، صص 1، شماره 20ه ، دور1404بهار  

 Abstract 

Black cumin (Bunium persicum Boiss) is one of the most 

important and valuable medicinal plants native to Iran. The 

use of elicitors in cell suspension culture is an effective 

strategy for the production of secondary metabolites on in 

vitro condition. In this study, to break dormancy and 

stimulate germination, black cumin seeds were germinated on 

agar medium containing BAP at a concentration of 0.25 mg/L 

after 20 days. Then, explants of cotyledons, hypocotyls and 

roots of black cumin were placed on MS medium containing 

2,4-D growth regulator at three concentrations of 1,2 and 4 

mg/L for callus induction. The results showed that 1 mg/L of 

2,4-D concentration had the best effect on dry weight, fresh 

weight and callus size. For carvone metabolite production, 

black cumin cell suspension culture was prepared using the 

obtained callus. The elicitors methyl jasmonate, nano 

titanium oxide and salicylic acid were used in two 

concentrations of 100 and 150 mg/L and were added to the 

suspension after 14 days and the cells were harvested 24 

hours after the elicitor application. Results showed that 

Methyl jasmonate increased the amount of carvone to 

2399.16 μg/mg of dry mass, which was significantly different 

from the control sample. Although the amount of carvone 

production in the treatment with salicylic acid and titanium 

oxide nanoparticle elicitors was less than its production by 

methyl jasmonate still was higher than the control and 

showed a significant difference. In general, the results 

indicated a positive effect of elicitors on the in vitro 

production of cumin plant. 

Key words: In vitro culture, Methyl jasmonate, Salicylic 

acid, Secondary metabolite, Tio2 nano particle 
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 مقدمه و کلیات

 Bunium persicumزیره سیاه پارسی با نام علمی

Boiss ( از تیره چتریانApiaceaاست ) زیستگاه .

طبیعی زیره سیاه در سطح جهان آسیای مرکزی، غربی، 

صورت وحشی بوده و در ایران بهاروپای جنوب شرقی 

خراسان و کرمان می  در نواحی مانند ارتفاعات البرز،

(. زیره سیاه Nourihosseini and Zabihi, 2015روید )

ایرانی به علت خواب بذر و سختی جوانه زنی به میزان 

کمی در ایران کشت می شود و تولید اصلی آن مربوط 

فنولوژیکی  به رویشگرهای طبیعی  می باشد. بررسی

زیره سیاه نیز نشان داده است که جوانه زنی بذر زیره 

در بهار پس از  گذراندن دوره سرمایی صورت 

ای گیرد. این گیاه به دلیل خواص دارویی و ادویهمی

 در سال های اخیر،دارای ارزش اقتصادی بالایی بوده و 

صورت کشت زیره سیاه در نقاط مختلف کشور به

 Zabihi and) کرده است پیدازراعی رواج 

Nourihoseini, 2019 .)مواد شامل سیاه زبره اسانس 

 غذایی و دارویی صنایع در موثره بسیاری است که

 هیدروکربن نوعی کارووندارد.  فراوان کاربرد

 بیوشیمیایی ترکیبات از خانواده عضوی و مونوترپنی

 یا اسانس ها اجزای مهمترین از که ترپنوئیدها است

 در طبیعی به طور و بوده گیاهی معطر روغن های

 زیره، هوایی اندام و میوه جمله از اسانس ها بسیاری

 بیشترین شود. می یافت مرکبات میوه و شوید نعناع،

 De) است شوید و زیره بذور در آن میزان

Carvalhoand et al., 2006 .) گیاهان گروه بزرگ و

های ثانویه را متنوعی از ترکیبات آلی به نام متابولیت

کنند که پراکنش محدودی در سلسله گیاهان تولید می

ها اغلب کمتر از یک درصد وزن دارند و میزان آن

. این ترکیبات معمولا دارای وزن مولکولی استخشک 

 صدکیلودالتون هستند و تاکنون بیش از  1۵0کمتر از 

های متابولیت .اندمتابولیت ثانویه شناسایی شده هزار

و اغلب در  هستند ثانویه منحصر به گونه یا حتی نژاد

طی یک دوره رشد و نموی خاص در گیاه تولید 

های ثانویه دارای عملکردهای شوند. متابولیتمی

در گیاهان دارویی . اکولوژیکی مهم در گیاهان هستند

ترکیبات مفید و جهت مصارف  این متابولیت ها بعنوان

(. Wink, 2010گیرند )دارویی مورد استفاده قرار می

عوامل مختلف  تاثیر تولید این ترکیبات همواره تحت

چون سطح پایین تولید، غیر یکنواختی کیفیت و تامین 

. تولید گیاهان دارای ترکیبات شودمیمواد اولیه مواجه 

اقلیمی محدود ثانویه به شکل زراعی به دلیل شرایط 

است و ایجاد صنایع پایدارتر برای تولید این مواد 

 ,Omidi and Abdollahi) ضروری به نظر می رشد

 تولید امکان گیاهی اندام و بافت سلول، (. کشت2015

 ژنتیکی محتوای با مطلوب های ژنوتیپ انبوه و سریع

 فضای و تر کوتاه زمان در یکنواخت، و کیفیت یکسان

 از زیادی تعداد امروزه .سازد می فراهم را محدود

هستند.  تکثیر قابل طریق ریزازدیادی از دارویی گیاهان

منظور افزایش تولید مختلفی به راهکارهای

های ثانویه در کشت سلول گیاهی استفاده متابولیت

شود که شامل استفاده از الیسیتورها، افزودن پیش می

های شهسازها، بهینه سازی محیط کشت، کشت ری

 Omidi andباشد )موئین و مهندسی متابولیت می

Abdollahi, 2015).  الیسیتورها مواد شیمیایی یا عوامل

توانند تغییرات زیستی مختلفی هستند که می

 Zhaoیکی و تجمع فیتوالکسین را القا کنند )ژفیزیولو

et al., 2005هایی با منشأ زیستی (. الیسیتور به مولکول
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های شود که با تحریک سیگنالیا غیرزیستی اطلاق می

های گیاهی سلولی، و برهمکنش مولکولی میان گیرنده

در سطح غشای سلولی یا سیتوپلاسمی و الیسیتور 

 شوند. در نتیجه سیگنال درها میموجب شناسایی آن

های مرتبط در نژ های گیاهی بیانیافتی توسط سلول

های کنند و موجب سنتز متابولیتمسیر را تحریک می

شوند ها میثانویه در گیاهان یا کشت سلولی آن

(Zhao et al., 2003.)  الیسیتور متیل جاسمونات و

اسید سالسیلیک از الیسیتورهای غیرزیستی موثر در 

های ثانویه هستند و اثر مثبت افزایش تولید متابولیت

های ثانویه ارشمند در گیاهان وی تولید متابولیتآنها ر

 ,.Aghiliet alدارویی از جمله تریگونلین در شنبلیله )

 Razavi et(، تولید اسید کلروژنیک در آنغوزه )2021

al.,2023( لیمونن در به لیمو ،)Daneshmanpour et 

al., 2022 تبائین و سنگوئینارین در خشخاش ،)

(Dastmalchi et al., 2019 .گزارش شده است )

 انحصاری هایویژگی داشتن علت به نانوذرات

 دنیای به ایگسترده ورود فیزیکوشیمیایی، و بیولوژیکی

 ,.Oberdorster et alکشاورزی داشته اند ) و بیولوژی

 مورد در گزارش هایی از حکایت حقیقاتت .(2005

 (Tio2اکسید تیتانیوم ) نانوذره به گیاهان اثرات مثبت

 باعث می تواند و است گیاه برای مفید عناصر از یکی

 منیزیم، کلسیم، فسفر، مانند نیتروژن، عناصری جذب

 برخی به امر این که شود روی و منگنز آهن،

 رقم و گونه مثل خاک و بیولوژیک خصوصیات

 خاک در غذایی عناصر وضعیت و رطوبت ، pHگیاه،

 افزایش با اکسیدتیتانیومدی  نانوذرات. دارد بستگی

 بر دهیدروژناز گلوتامات و ردوکتاز نیترات فعالیت

 رشد افزایش به منجر و گذاشته اثر نیتروژن متابولیسم

 اندازه دلیل به همچنین .شودمی فتوسنتز میزان و

 به منجر و شده سلول وارد سرعت به آنها کوچک

 سلول های در ژن بیان تحریک و پروتئین میزان افزایش

 Young et al., 2008, Klancnik etمی شود )  گیاهی

al., 2011 .) این پژوهش به منظور شناسایی بهترین

جهت القای  D-2,4غلظت تنظیم کننده های رشد 

کالوس و تهیه سوسپانسیون سلولی گیاه زیره سیاه و 

همچنین بررسی اثر الیسیتورهای مختلف غیرزیستی بر 

در شرایط درون شیشه ای انجام  افزایش تولید کاروون

 شده است.

 فرآیند پژوهش

بذر زیره سیاه از شرکت پاکان بذر اصفهان خریداری 

 30منظور ضدعفونی سطحی، بذرها  به مدت به شد.

دقیقه با آب روان و با چندقطره مایع ظرفشویی 

شستشو داده شده و پس از آن در محلول هیپوکلریت 

دقیقه روی  20درصد به مدت  ۵/2سدیم با غلظت 

هود لامینار سه بار  شیکر قرارگرفت. در ادامه زیر

رحله بعد شستشو با آب مقطر استریل انجام شد. در م

ثانیه تیمار شد  30درصد  به مدت  ۷0بذرها در الکل 

و پس از سه بار شستشو با آب مقطر استریل جهت 

با توجه به  جوانه زنی به محیط کشت منتقل شدند.

جوانه زنی سخت زیره سیاه تیمارهای مختلفی برای 

زنی بذر زیره آزمایش شد. درنهایت شروع جوانه

درصد حاوی  1آگار  بذرهای زیره در محیط کشت

 2۵/0با غلظت بنزیل آمینو پورین تنظیم کننده رشد 

روز شروع به  20میلی گرم در لیتر پس از گذشت 

ها به محیط کشت جوانه زنی کرده و با ظهور جوانه

MS 1/2 .منظور القای به برای رشد گیاهچه منتقل شد

دی محتوی تنظیم کننده رشد  MSکالوس محیط کشت 
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 2، 1در سه سطح ) (D-2,4استیک اسید ) کلرو فنوکسی

میلی گرم در لیتر( تهیه شد. سه ریز نمونه  4و

هیپوکوتیل، کوتیلدون و ریشه برای تولید کالوس در 

محیط کشت قرارگرفتند. پس از گذشت یکماه صفات 

مربوط به کالوس شامل اندازه، وزن تر و وزن خشک 

ب صورت فاکتوریل در قالثبت شد. این آزمایش به

با توجه به طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار انجام شد. 

میلی  1با غلظت  D-2,4نتایج آنالیز تجزیه واریانس 

گرم در لیتر که بهترین کالوس را از نظر اندازه و وزن 

عنوان بهترین تیمار انتخاب شد و کالوس تولید کرد، به

در مرحله بعد برای تهیه محیط کشت سوسپانسیون 

 سوسپانسیون شامل محیط کشت دید. محیطاستفاده گر

MS  2,4میلی گرم بر لیتر  1حاوی-D  و بدون آگار

در  تهیه شده سوسپانسیون کشت محیط تهیه شد.

 لیترمیلی 2۵ های استریل زیر هود لامینار در حجمارلن

در شرایط کاملاً  انتخابی هایکالوس توزیع شد. 

متری برش  سانتی ۵/0اسکالپل به قطعات استریل با 

 خورده و سلول ها حتی الامکان از هم جدا شده، به

و در انکوباتور ند شد منتقلمحیط کشت سوسپانسیون 

دور در  110با  سلسیوسدرجه  2۵شیکردار در دمای 

ا به طور کامل از هم سلول هشده تا  دادهدقیقه قرار

 واکشتروز  14از گذشت  پس .و رشد کنندده جدا ش

که کشت  بیترت نیانجام شد به ا ونیسوسپانس

اضافه میلی لیتر محیط کشت تازه  2۵به   ونیسوسپانس

دار کریشداخل انکوباتور  گریروز د 14به مدت شد و 

در پژوهش قرارگرفت.  یکیکاملاً تار طیو در مح

حاضر از سه الیسیتور غیرزیستی شامل متیل 

جاسمونات، اسید سالسیلیک و نانوذره تیتانیوم هر 

گرم بر لیتر و در میلی 1۵0و  100کدام در دو سطح 

روز پس از  14سه تکرار استفاده شد. الیسیتورها 

واکشت سوسپانسیون و زمانی که سلول در فاز نمایی 

( به نمونه ها اضافه شد. در Razavi et al., 2024بود )

سیتور آب مقطر استریل اضافه نمونه شاهد به جای الی

ی  سلول ونیسوسپانس، تورهایسیپس از افزودن الشد. 

درجه  24ی با دما کرداریدر انکوباتور شمجددا 

کاملاً  طیدر شرا قهیدور در دق  110و  سلسیوس 

پس از اعمال  ساعت 24قرارگرفت. سلول ها  یکیتار

سلسیوس درجه  -80در دمای الیسیتور جمع آوری و 

ند. برای تهیه عصاره داری شدنگهتا زمان عصاره گیری 

میلی  ۵درصد به مقدار  80متانولی به سلول ها  الکل 

ساعت در  1عنوان حلال اضافه شد و به مدت لیتر به

دستگاه التراسونیک قرارگرفتند. سپس مخلوط به مدت 

دور در دقیقه سانتریفیوژ و عصاره  3۵00یقه با دق 30

 1متانولی جدا شده و دوباره با کاغذ صافی واتمن 

صاف گردید. بدین ترتیب عصاره متانولی از بقایای 

های متانولی تا زمان آزمایش و سلول جدا شد. عصاره

درجه سلسیوس  -20ها در دمای تجزیه و آنالیز آن

الیسیتورهای مختلف جهت بررسی اثر داری شد. نگه

( در کشت Carvoneثانویه کاروون ) بر مقدار متابولیت

استفاده شد.  HPLCسلولی زیره سیاه از دستگاه 

ساخت انگلستان  Unicam-200مدل  HPLCدستگاه 

میلی متر و قطر  4۵قطر داخلی  و  C25دارای ستون

میکرومتر از جنس استات سلولز استفاده  2/0ذرات 

کتور دستگاه از نوع ماوراء بنفش در طول موج ت. دشد

درجه و  21آب با حرارت  کفاز متحرنانومتر و  2۵4

برای رسم نمودار بود. دقیقه  برمیلی لیتر  1با سرعت 

اندارد کالیبراسیون از سه غلظت متفاوت ماده است

( شرکت گرم در لیترمیلی ۷۵0،۵00،2۵0)کاروون 
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Merck دقیقه اولین پیک  10در بازه زمانی . استفاده شد

های استخراجی به سپس عصاره استاندارد مشاهده شد.

ها با پیک استاندارد ترتیب به دستگاه تزریق شد و پیک

، زیر منحنیسطح و براساس زمان بازداری مقایسه شد. 

در آزمایش این  .شدمجهول مشخص  کاروونمقدار 

در سه تکرار انجام شد. تصادفی  قالب طرح پایه کاملاً

و  SAS (V 9.1)نرم افزار  باها تجزیه و تحلیل داده

ای دانکن چند دامنه نآزمو با هادادهمقایسه میانگین 

  .ترسیم شدند Excelمحیط نمودارها نیز در  .شد انجام

 بحثنتایج و 

مناسب ترین تیمار برای جوانه زنی بذر زیره سیاه 

درصد و تنظیم کننده رشد  1محیط کشت حاوی آگار 

میلی گرم در لیتر بود.  2۵/0با غلظت  BAPگیاهی 

 درRNA وDNA ز سـنت ـکیتحر بـا هـانینیتوکیسـ

 نمودهل یتسه را نیجنـ یسـلول میتقسـ و رشد ،هادانه

میلاز آلفاآش یافزا با ای و کنندیم کمک یزنهجوانه ب و

 ایغش یرینفوذپـذش یافـزا با وه نشاست زیدرولیه و

 یرو مـواد ترعیسرل انتقاه جیدرنتسمی و توپالایس

(. سیتوکنین ها Li, 2000) اثرگـذارهسـتند یزنـه جوان

زنی سخت مانند کرفس در دیگر گیاهان با جوانه

جیبرلین منجر به زراعی و کوهی با افزایش فعالیت 

اند زنی شدهتسریع شکستن خواب بذر و جوانه

(Biddington and Thomas, 1978 Tabatabaeian 

and Kadkhodaie, 2019; ،ریز نمونه کوتیلدون .)

هیپوکوتیل و ریشه از گیاهچه های زیره تهیه شد و به 

برای  D-2,4محیط کشت حاوی تنظیم کننده رشد 

 تشکیل کشت، از پس روز هتولید کالوس منتقل شد. د

 (.1)شکل  شد مشاهده هادر ریزنمونه کالوس

 

   
 MS+2,4-Dدست آمده از ریزنمونه هیپوکوتیل زیره سبز در محیطهای زیره سبز)سمت راست(، کالوس بهگیاهچه -1شکل 

1mg/L)سمت چپ( 

Fig 1- Black cumin seedlings (On right) and callus of hypocotyl explants of Black cumin on MS 

medium containing 1mg/L 2,4-D (On left)  

آنالیز تجزیه واریانس نشان داد که اثر تیمار، ریزنمونه 

ی سه صفت و همچنین اثرمتقابل ریز نمونه در تیماربرا

وزن تر، وزن خشک و اندازه کالوس در سطح احتمال 

دار است. مقایسه میانگین برای اثر درصد معنی 1

بیشترین وزن تر متقابل ریز نمونه در تیمار انجام شد. 

 1با غلظت   D-2,4حاوی MSکشت  محیط در کالوس

 32/3ی هیپوکوتیل  نمونه ریز میلی گرم برلیتر به برای 

میلی  83/2به دست آمد. ریز نمونه ریشه با میلی گرم 

گرم اختلاف معنی داری با ریزنمونه هیپوکوتیل نشان 

نداد. به طور کلی ریزنمونه ریشه بهترین پاسخ دهی را 

-2,4برای تولید کالوس نشان داد و در تمام غلظت های

D  مشابه با میزان یشترین وزن تر کالوس را داشتب .
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وزن خشک نیز تحت تیمار وزن تر کالوس، بیشترین 

 98/1و در ریز نمونه ریشه به میزان  D-2,4میلی گرم  1

 (. 2میلی گرم به دست آمد )شکل 

 

 
 در زیره سیاه MSبرای وزن تر کالوس در محیط کشت  D-2,4اثر متقابل ریزنمونه در تنظیم کننده رشد گیاهی  -2شکل 

Fig 2- Interaction effect of explant and 2,4-D plant growth regulator on callus fresh weight on 

MS medium in Bunium persicum Boiss 

 

بیشترین اندازه کالوس  D-2,4گرم میلی 1در تیمار با 

میلی متر به دست آمد. به  2/20ریشه با در ریزنمونه 

اثر بهتری بر  D-2,4طور کلی غلظت کمتر اکسین 

صفات مرتبط با کالوس زیره سیاه نشان داد. اما ریز 

های آزمایش شده نمونه ریشه در تمامی غلظت

 (.  3دهی بهتری داشت )شکل پاسخ

 
 در زیره سیاه MSبرای وزن خشک کالوس در محیط کشت  D-2,4ه در تنظیم کننده رشد گیاهی اثر متقابل ریزنمون -3شکل 

Fig 3- Interaction effect of explant and 2,4-D plant growth regulator on callus dry weight on MS 

medium in Bunium persicum Boiss 
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 در زیره سیاه MSبرای صفت اندازه کالوس در محیط کشت  D-2,4اثر متقابل ریزنمونه در تنظیم کننده رشد گیاهی  -4شکل 

Fig 4- Interaction effect of explant and 2,4-D plant growth regulator on callus size on MS 

medium in Bunium persicum Boiss 

 اثبات به نیز دیگر هایپژوهش درحاضر  نتایج با مشابه

  D-2,4رشد کننده تنظیم پایین هایغلظت که رسیده

 به نسبت کالوس خشک و تر وزن بر بیشتری تاثیر

 ;Park et al., 2001است ) داشته بالا غلظت های

Arafeh et al 2006; Pola et al., 2009; Rostampur 

et al., 2010). رشد کننده تنظیمبالای   هایغلظت 

 در درگیر بیان ژن های برای است ممکن D-2.4گیاهی

باشد  مهارکننده بافت، تمایززدایی و سلولی تقسیم

(Mahmood et al., 2012در .) کشت نمایی فاز 

روز زمانی که  14زیره پس از  سلولی سوسپانسیون

 ,.Razavipour et alسلول در فاز نمایی رشد بود )

 متیل الیسیتورهای تیمارشد. اثر الیسیتورها با( 2023

 میزان جاسمونات، اسید سالسیلیک و نانوتیتانیوم بر

در  هرکدام ساعت و 24تغییرکاروون پس از گذشت 

قرارگرفتند. در بین  بررسی تنهایی مورد به غلظت دو 

الیسیتورهای استفاده شده متیل جاسمونات با غلظت 

میلی گرم در لیتر بیشترین میزان کاروون را در  100

شرایط درون شیشه ای در مقایسه با شاهد تولید کرد 

میکروگرم در میلی گرم ماده  16/2399که برابر با 

میلی گرم در  1۵0بود. این الیسیتور با غلظت  خشک

لیتر نیز تاثیر مثبتی بر تولید کاروون داشت و میزان 

گرم ماده خشک از این میکروگرم در میلی 42/1842

های مختلفی روش(. 4متابولیت تولید شد )شکل 

های ثانویه در کشت منظور افزایش تولید متابولیتبه

که افزودن الیستورهای پیشنهاد شده اند سلول گیاهی 

با منشا زیستی و غیرزیستی از جمله روش های پر 

الیسیتورها  (.Aghili et al., 2021کاربرد است )

که از  های با منبع خارجی در گیاهان هستند مولکول

 القایدفاعی باعث  هایطریق فعال کردن مکانیسم

مشخص شده  .شوندمیثانوی  هایمتابولیتتشکیل 

اضافه کردن اسید جاسمونیک و مشتقات آن است که 

های گیاهی و یا مانند متیل جاسمونات به کشت سلول

گیاهان کامل موجب تحریک مقدار زیادی از 

 (.Kuzma et al., 2009شوند )های ثانویه میمتابولیت

رسد که اسید جاسمونیک طویل شدن و به نظر می

همراه مواد دیگری از قبیل اکسین  تقسیم سلولی را به
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تنظیم کند و با افزایش میزان تقسیم سلولی سبب 

 (Kheiry et al., 2017) شدهافزایش رشد طولی گیاه 

ها و افزایش فعالیت تحریک تقسیم سلولبا  و

 See etشود )می متابولیسم باعث افزایش وزن سلول

al., 2011.) پیام رسانترکیبات  عنوانبهها  جاسمونات 

های  کلیدی در فرآیند القاء که منجر به تجمع متابولیت

 یک مسیر بیوسنتزی. اندثانویه می شود معرفی شده

مسیر   جاسمونیکبرای تولید هورمون گیاهی اسید 

است که نقش  (octadecanoid pathwayاکتادکانوئید )

های دفاعی ژن های دخیل در واکنش مهمی در القای

های ثانویه دارد. متابولیتهای دفاعی و ید پروتئینو تول

شود اسید ساخته می لینولنیکاز آلفا  اسید جاسمونیک

که به کمک یک آنزیم لیپاز از غشای سلولی آزاد می 

  ،Cز در پاسخ به زخم شدن گیاه فسفولیپاشود. 

آزاد  جاسمونیکاسید برای ساخت اسید  لینولنیک

سیگنال دهنده تنش  مولکول جاسمونیکاسید کند. می

 بر بیان اسید جاسمونیک ،است. در متابولیسم آلکالوئید

 رونویسیبه وسیله فاکتور  بیوسنتزیژن های مسیر 

ORCA(octadecanoid-responsive Catharanthus 

AP2-domain proteins)  (اثر می گذاردCheong 

and Choi, 2003 .)ات، پس از الیسیتور متیل جاسمون

میلی گرم در لیتر   1۵0کاربرد نانوذره تیتانیوم با غلظت 

میکروگرم در میلی گرم ماده  ۵۷/14۵6منجر به تولید 

خشک شد. که اختلاف معنا داری با گروه شاهد نشان 

داد. تاثیر مثبت نانوذره تیتانیوم در رشد و نمو گیاهان 

 این( Sheikhalipour et al., 2022اثبات شده است )

 سامانه همچون کلیدی فرآیندهای تحریک سبب ماده

 از و شودمی آزاد رادیکال های حذف و اکسیدان آنتی

 بیوستتنتز برای لازم ماده و انرژی طریق این

 ,.Hong et al) کندمی حفظ را ثانویه هایمتابولیت

دی  نانوذره حاضر پژوهش نتایج مطابق با (. 2005

 ترکیبات روی معنی داری اثر توانسته تیتانیوم اکسید

( و بیان ژن های Parsa et al., 2021) فلانوئیدی و فنلی

دخیل در مسیر بیوسنتزی ایندول آلکالوئیدها داشته 

(. کاربرد نانوذرات فلزی از Abyari, 2023است )

راهکارهای موثر در افزایش ترکیبات جمله 

فیتوشیمیایی از طریق دستکاری بیان ژن های مسیر 

در  یمهم اریبس میآنز سنتاز موننیلآنهاست.  بیوسنتزی

متابولیت های مونوترپن از جمله  یوسنتزیب ریمس

کاروون است که گزارش شده است نانوذرات نقره 

های ذخیل در مسیر بیوسنتزی این آنزیم را تحت ژن

(. Muñoz-Bertomeu et al,2008تاثیر قرارداده اند)

میلی گرم در لیتر میزان  100نانو الیسیتور نقره با غلظت 

ای را افزایش داده تولید کاروون در شرایط درون شیشه

یکی دیگر از  (.Dehghani et al., 2012است )

الیسیتورهای استفاده شده برای افزایش میزان کاروون 

ای در این پژوهش اسید در شرایط درون شیشه

سالسیلیک است. اگر چه نسبت به متیل جاسمونات و 

تیتانیوم میزان کاروون کمتری تولید کرد، اما نانوذره 

دار داشت و این میزان با نمونه شاهد اختلاف معنی

عنوان الیسیتوری موثر توان اسید سالسیلیک را نیز بهمی

های متعدی مبنی بر (. گزارش1پیشنهاد داد )جدول 

های تاثیر مثبت اسید سالسیلیک بر تولید متابولیت

ید سالسیلیک یک ترکیب فنلی و اس .ثانویه وجود دارد

شبه هورمونی است که در گیاهان در پاسخ به عوامل 

محیطی به عنوان مولکول سیگنال دهنده عمل کرده و 

های ثانویه را های دخیل  در بیوسنتز متابولیتبیان ژن

 Habibiشود. )القا کرده و باعث افزایش تولید آنها می
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et al., 2015ریق تاثیر بر بیان (. اسید سالسیلیک از ط

)فنیل  PALمتیل ترانسفراز( و -o) EMOTژن های 

های حد واسط در آلانین آمونیالیاز( که کد کننده آنزیم

های ثانویه  هستند در افزایش میزان بیوسنتز متابولیت

های ثانویه در خانواده نعناییان موثر بوده است متابولیت

(Joneidi et al. 2019; Ali et al. 2007) براساس .

تواند دست آماده به کارگیری الیسیتورها مینتایج به

های با ارزش را به طور افزایش تولید متابولیت

چشمگیری در پی داشته باشد. تولید این ترکیبات 

عوامل مختلف چون سطح پایین  تاثیر همواره تحت

تولید، غیریکنواختی کیفیت و تامین مواد اولیه مواجه 

لید گیاهان دارای ترکیبات ثانویه به شکل . توشودمی

زراعی به دلیل شرایط اقلیمی محدود است و ایجاد 

صنایع پایدار تر برای تولید این مواد ضروری به نظر 

 (. Omidi and Abdollahi, 2015) دسرمی

 

 سوسپانسیون سلولی زیره سیاه تحت تأثیر الیسیتورهای غیرزیستیمیزان کاروون استخراجی از کشت  -1جدول 

Table1- Extracted Carvone amount from cell suspension culture of Bunium persicum Boiss 

under abiotic elicitors 

میزان کاروون در کشت سوسپانسیون زیره 

 (µ/mgسیاه )
 الیسیتور

g 01/0  ± 1۵/12 شاهد 

 a01/0  ±16/2399  میلی گرم در لیتر 100متیل جاسمونات 
b 08/0  ± 42/1849  میلی گرم در لیتر 1۵0متیل جاسمونات 

 e 03/0  ± 28/438  میلی گرم در لیتر 100اسید سالیسیلیک 

 f 02/0  ± 2۷/413  میلی گرم در لیتر 1۵0اسید سالیسیلیک 

d 0۵/0  ± 3۵/11۵8  نانو ذرهTio2 -100 میلی گرم در لیتر 
c 01/0  ± ۵۷/14۵6  نانو ذرهTio2 -1۵0 میلی گرم در لیتر 

 کلی  گیرینتیجه

این پژوهش با هدف افزایش تولید متابولیت کاروون 

در شرایط درون شیشه ای با کمک سوسپانسیون 

سلولی حاصل از کالوس گیاه زیره سیاه انجام شد. 

برای القای کالوس استفاده  D-2,4تنظیم کننده رشد 

گرم بر میلی 1دست آمده غلظت شد که طبق نتایج به

شترین وزن ترو روی ریزنمونه ریشه بی D-2,4لیتر 

خشک و اندازه کالوس را تولید کرد. کالوس حاصل 

برای تهیه سوسپانسیون سلولی استفاده شد. برای 

تحریک تولید متابولیت ثانویه کاروون سه الیسیتور 

غیرزیستی متیل جاسمونات، نانو ذره اکسید تیتانیوم 

(Tio2 و اسید سالسیلیک بعد از )روز به  14

ره سیاه اضافه شد. میزان تولید سوسپانسیون سلولی زی

گیری شد که اندازه HPLCمتابولیت کاروون با دستگاه 

میکروگرم  16/2399 بیشترین میزان کاروون با غلظت

گرم ماده خشک تخت تیمار متیل جاسمونات در میلی

دست آمد. اگرچه گرم در لیتر بهمیلی 100با غلظت 

ن کمتری سایر الیستورهای استفاده شده میزان کاروو
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نسبت به متیل جاسمونات تولید کردند، اما همچنان 

تولید کاروون را در مقایسه با نمونه شاهد افزایش 

 دادند. 
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