
 (1401)  462  تا  447  صفحه های  3شماره    23مجله علوم و فنون باغبانی ایران جلد  

 مقاله پژوهشی

 

 بر ZnO و  2TiO ذرات نانو و( LED) ینور یها فی ط  ری تاث یاب یارز

 1ان ی زن یهاپی اکوت یبرخ  ییباززا   و  یش یرو ییزا رویان 
and ZnO  2(LED) and TiOAssessment of the Effect of Optical Spectra 

Nanoparticles on Vegetative Embryogenesis and Regeneration of Some 

Ecotypes in Ajowan (Trachyspermum ammi L.) 
 

 2سید احمد سادات نوری، یاسین دومانی و فاطمه امینی، *نرگس مرادی
 

 دهیچک
تنوع توان  بافت گیاهی، می  كشت  استفاده از فن  با  .چتریان است  تیرهاز    .Trachyspermum ammi L گیاه زنیان با نام علمی   

و    2TiOو   ZnO های نانوذراتغلظت  از مطالعه حاضر، بررسی اثرهدف    حفظ كرد.شده  گیاهان را در یک محیط كنترل ژنتیكی  

)فاكتورها شامل اكوتیپ، نانوذرات،  فاكتوریلصورت  باززایی بود. آزمایش حاضر به  و   رویشی  ییزارویان  رویهای مختلف  نور   تیفیك

( و اكسید روی  2TiOتیتانیوم )  دیاكسی  پس از افزودن دتكرار انجام گرفت.    3تصادفی در    طوركاملبهطیف نوری( بر پایه طرح  

(ZnO) كشت  به محیط  MS ریزنمونه قرار گرفتند. در  ها در طیف،  قرمز  و  آبی  تركیب  و  آبی  قرمز،  نوری  با  های  مطالعه  این 

تحت   2TiOكارگیری نانوذرات درصد آلودگی قارچی و باكتریایی نسبت به تیمار شاهد كاهش یافت. با افزایش غظت نانوذره  به

رویشی و باززایی برای نانوذره    رویان،  پینهتیمار طیف تركیب آبی و قرمز درصد آلودگی به صفر رسید. همچنین بالاترین القای  

2TiO  طیف نور آبی بیشترین تاثیر را در جذب و  شد   مشاهده ر طیف تركیبی آبی و قرمز در اكوتیپ شیراز و اردبیل  تحت تیما .

كاهش و آلودگی افزایش یافت. در محیط كشت   ZnOداشت. با افزایش شدت نور جذب نانوذره     ZnOی نانوذرهبراكنترل آلودگی  

2TiO    زا افزایش یافت. با افزایش نانوذره  رویانهای  یاختهنور آبی و قرمز فعالیت گرم بر لیتر تحت تیمار تركیب  میلی  10با غلظت

های در  یاختهغذایی توسط    هایمادهو جذب    شدهاكسیداز متوقف    فنولهای آزاد و آنزیم پلی  و شدت نور بالا، فعالیت رادیكال

القا یافته،    پینهشده به توده سفید رنگی تبدیل و در نهایت باعث مرگ    یی. در تیمار شاهد گیاهان باززایافتحال رشد افزایش  

و مفید   پروتكل موثر  کموفق به ارایة ی  ZnOو    2TiOكارگیری نانوذرات  هبا ب  مطالعه حاضر  شود.های باززا میزا و گیاهچهرویان

   شد. رویشی و باززایی در كمترین زمان در محیط كشت  رویانبرای القای 

 .های نوریهای آزاد، نانوذرات، طیف، رادیكالپینهاكسیداز، القای  فنولآنزیم پلیهای کلیدی:  واژه

 مقدمه 
است كه   مولیت  یحاو  زنیانبذر  اسانس    (.22)است    Apiaceae  تیره  از   Trachyspermum ammi L یبا نام علم  انیزن  اهیگ 

اسپاسمیقو  یكشكروبیم  تیفعال  یدارا ضد  قارچ  ی،  به  ستا  ییدارو  نگیاهااز    یكی   ننیاز  .است  یكشو    تولید   لیلدكه 

  رد مو  ربسیادارد،    ییاصنایع غذ  نیزو    شتیابهدو    یشیآرا  صنایع  ،پزشكی  رفمصا  در  كه  ریبسیا  همیتو ا  ثانویه  هایمتابولیت

رو،  نیاز ا،  قرار دهد  انقراض  در معرض خطر  ندهیدر آها را  تواند آن یم  ییدارو  اهان یاز گ  هیرویو ب  میاستفاده مستق  .(2)ست  ا  توجه

  فناوری زیست  یهاشاخه   ن یتراز مهم  یكیمهم است.    ،با ارزش  اهانیگ  نیحفظ ا  یحفاظت از ژرم پلاسم برا  یهاتوجه به برنامه

 
 1/10/1400  تاریخ پذیرش:                           24/10/99 تاریخ دریافت:  -1

 ، تهران، ایران. دانشگاه تهران حان،یابور  سی پرد و اصلاح نباتات،   یگروه علوم زراع و استادیار دانش آموخته دانشجوی دكتری، استاد،  ترتیببه -2

 (.Na_moradi@ut.ac.irنویسنده مسئول، پست الكترونیک: )  *
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كه به طور مستقیم رویشی  های  رویانالقای    (.21است )  ی اهیكمک كند، كشت بافت گ  ییدارو  اهانیبه حفظ گ  تواندیكه م  ی اهیگ

از بافت بافتو غیر مستقیم  از  اندامهای بالغ گیاه یا حداقل  یا بخشهای غیر بذر مانند  های ساقه و ریشه گرفته  های برگ و 

گونهمی بافت  كشت  در  مهم  اهدافی  )شود  است  دارویی  سال    پژوهشگران  (. 5های   Buniumگیاه    روی  بررسیبا    2008در 

persicum Boiss    1/0  های رشد گیاهیكنندهتنظیمتیمار با تركیب    رویشی  رویانبهترین تیمار از نظر القا  گزارش كردند كه  

لیترمیلی در  لیترمیلی  5/0  و NAA گرم  در  بدون    ،بود Kin گرم  در محیط كشت  باززایی  بالاترین  كردند  گزارش  همچنین 

كلئوپتیل و برگ    یهازنمونه یر  Carum copticum  اهی گ  بافت  كشت  در  .(32)  صورت گرفت  Kin  های رشد گیاهی كنندهتنظیم

  ها ماده نانو  .(10)  تولید كردندبیشترین پینه را   BAP گرم در لیترمیلی  25/0به همراه     D.2,4 گرم در لیترمیلی  2تیمار    روی

، استفاده از نانوذرات با ریاخ  یدهند. در سال ها  شیافزا  یمغذ  هایمادهرا در جذب و استفاده از آب و    اهانیگ  یی توانند توانایم

،  رویشی  ییزا  رویان،  زاییاندام،  پینه  یكشت شده و نقش مثبت آن در القا  طیاز مح  یكروبیم  یها ندهیمنجر به حذف آلا  تیموفق

مسئله   ی و قارچ  یی ایباكتر  یآلودگ  (.16گزارش شده است )  هیثانو  تیمتابول  دی، انتقال ژن و تولبازآرایی كروموزومی  و  راتییتغ

بافت گ  یاصل نانوذرات در مح  ی اهیدر كشت  از  استفاده گسترده  امروزه  آلودگ  طیاست.  از  بافت  قارچ  ییایباكتر  یكشت    ی و 

  رویاندرصد و سرعت القای    2TiO گزارش كردند با افزایش غلظت نانوذره (2022)دومانی و همكاران    (.91كند )یم  یریجلوگ

  كه   نشان داد   (2019همكاران )و    Alvarez  نتایج مطالعه  (.8)   یابد رویشی افزایش و میزان آلودگی باكتریایی و قارچی كاهش می

گرم بر   3/0  و  ZnO  لیتر نانوذرهگرم بر  میلی  15حاوی  و باززایی در گیاه گوجه فرنگی روی محیط كشتی كه    پینهبالاترین رشد  

گرم در هر ریزنمونه    67/4)  پینه ( و وزن تازه  درصد  89)  پینهها نشان داد بیشترین درصد  بود مشاهده شد. بررسی  NaClلیتر  

،  BAگرم بر لیتر  میلی  5  های رشد گیاهیكنندهتنظیمهمراه باتركیب    MSروی محیط كشت   Solanum nigrum برگ( درگیاه  

ممكن   )2TiO(نانوذرات دی اكسید تیتانیوم  (. 9) مشاهده شد   OZnلیتر نانوذره  گرم بر میلی 8بعلاوه   NAAگرم بر لیتر میلی 3

در   یاگسترده  هایپژوهش.  (18)باشد.  های رشد گیاهی مانند سایتوكنین و جیبرلیک اسید را داشته  كنندهاست نقش تنظیم

، نشان  ربیسكو  یسازده است. با بهبود جذب نور و فعالانجام ش  ،)L Spinacia oleracea.(بر اسفناج    2TiO  ذره  مورد اثرات نانو 

  وسنتز یو ب  هادانهرنگقدرت    تیبخشد و باعث تقو  یشود. رشد اسفناج را بهبود م یفتوسنتز م  عی تسرباعث    2TiOداده شد كه نانو  

  های محیط  در  های مختلف نوری  در طیفناتوذرات    تیاهمبررسی  ،    پژوهشاین    هدف از  .(15)  شود   ی در اسفناج م  لیكلروف

های متفاوت است گاندپدیو ایجاد   بازآرایی كروموزومی   ، باززایی، جلوگیری از احتمال وقوع تفرق،  رویشی   رویانبر القای    ،كشت

 شود. ایجاد می منبع كربنهای رشد و  كنندهموجود در محیط كشت، تنظیم عنصرهای قیكه از طر

 روش و مواد
 ها زنمونهیر  گندزدایی  ،هاپیاکوت هیته  ، ش یآزما  قالب

 برایبوریحان دانشگاه تهران  گروه علوم زراعی و اصلاح نباتات پردیس ا  فناوریزیستدر آزمایشگاه كشت بافت و    پژوهش این   

 نانوذرات  نوع  دو  پ،یاكوت  پنج  شامل   فاكتورها) به صورت فاكتوریلآزمایشی  در  و باززایی    رویشیزایی    رویان،  پینهالقای    بررسی

مورد مطالعه از بانک  های اكوتیپ. گرفت انجامتكرار  3تصادفی در  طوركاملبهبر پایه طرح  (سطح سه با ینور فیط سطح،  دو با

مدت یک  به سپس گردید  خیس مقطر  با آب ها برای رفع خفتگی ، بذر، شدند هیتهدانشگاه تهران  حانیابور سیپردبذر دانشكده  

. به منظور استریل كردن بذرها در زیر هود، ابتدا بذرها با آب جاری شستشو  شدنگهداری  سلسیوسدرجه  5شبانه روز در دمای 

ثانیه تكان داده شدند و پس از آن با آب مقطر استریل، شستشو و در محلول هیپوكلریت سدیم   30مدت  به   %70و سپس در الكل  

دقیقه قرار گرفت و بعد اتمام مراحل استریل برای خارج شدن الكل و هیپوكلریت سدیم از بافت    10مدت  به  درصد5/0با غلظت  

زنی و تولید گیاهچه و دستیابی به ریزنمونه مرتبه با آب مقطر استریل شده، شستشو داده شد. جهت تهیه جوانه  3  بذور، آن ها را

  16در    سلسیوسدرجه    25، كشت شدند و در دمای  (1962)موراشیک اسكوگ    MSهای مورد كشت، بذرها در محیط كشت  

همراه   Kinو   D,4-2 های رشد گیاهیكنندهتنظیم تركیب روز قرار داده شدند. از 25مدت ساعت تاریكی به 8ساعت روشنایی و 

كشت    یهاطیمح  pH( تنظیم شد.  1طبق جدول )  MSدر محیط كشت    ZnO  و اكسید روی  2TiOغلظت مختلف نانو ذرات  دو  با  

  دقیقه صورت پذیرفت.  20مدت  اتمسفر به 5/1درجه و فشار   121ها در اتوكلاو در دمای محیط  گندزدایی تنظیم شد.   8/5 روی

   .استفاده شد زنمونهیرعنوان به  از هیپوكوتیل و شده به میزان مشخص توزیع گندزداسپس محیط كشت در پتری دیش های 
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 کشت   طی به مح  نانوذرات  افزودنو    هیته

  كروس كو یم  یلیروش تحلاز  ها  آن  ییش ناس ا  یبرا  و انتخاب (ZnO) و اكس ید روی  (2TiO) ومیتانیت دیاكس  یدنانوذرات  

هایی با  دارای ویژگیو اكس ید روی (، نانو پودر آناتاز  IV) ومیتانیت دیمطالعه، اكس این ( اس تفاده ش د. در SEM)  یروبش  یالكترون

برای   .باش ندمی  Sigma-Aldrich از  EC: 215-280-1و ش ماره   ،CAS: 1317- 70-0با ش ماره   درص د، 99.7، مترنانو  25>اندازه 

در    )PVP(نی ل الك لیو  پلی  ادهكش   ت، م   ه این انوذرات ب ه محیط  افزودنقب ل از  ،  ZnOو  2TiOجلوگیری از رس   وب ن انوذرات  

 40به مدت    س  لس  یوسدرجه   80  یدر دما  PVP پس از حل ش  دن  .ش  د هیته تریگرم در لیلیم 500با حجم  X20محلول 

درجه    60  یو س پس در دما  هش داض افه  تریگرم در لیلیم 500با حجم   X10با غلظت   ZnOو  2TiO محلول نانوذراتبه ،  قهیدق

های  محیطبعد از اتوكلاو   منتقل ش  دند.  س  لس  یوس درجه 4با دمای   یخچالو به   گرفتندقرار    قهیدق 30به مدت    س  لس  یوس

،  نددیرس    س  لس  یوسدرجه    60كش  ت به  هایطیمح  یكه دما  یقرار گرفتند. هنگام  ناریلام هود  درهای كش  ت  كش  ت، محیط

 اضافه شد.  1مطابق جدول   بودند،ه  شد ینگهدار خچالیاز قبل آماده و در   كه ZnOو   2TiOمحلول نانوذرات 

  ینور  یهافیط

مورد استفاده    مختلف  ینورسه طیف  ،  زاییریختنانوذرات محیط كشت و    رویهای نوری مختلف  به منظور بررسی تاثیر طیف 

  بیترك  و   نانومتر  500  یال 420با طول موج   یآبطیف    ،مترنانو  700  ی ال  600با طول موج    قرمز طیفعبارتند از:  قرار گرفتند كه  

ها  ی نوری و عدم تاثیر آن ها ف یط  از  هركدام  حفظ  یبرا  رشد  اتاقک  داخل  در.  نانومتر  650  یال  500  موج  طول  با  قرمز  و  یآب  طیف

.  (1)شكل    شدند  مجزا  ،یومینیآلوم  لیفو  از  استقادهبا    لوكس  2800شدت نور      باجداگانه،    یها پلات  درها را  دیگر، آنروی هم

 زارویان  پینه، درصد  پینه، درصد  پینه  لیمانند تشك  ی هایویژگیدوره    نیمشاهده شد. در ا  پینه   لیهفته، تشك  کیپس از حدود  

(، طول، عرض و قطر  cm)  پینه  طی( ، مح2cm)  پینهمانند سطح    ی هایویژگیمطالعه،    انی شد. در پا  یریاندازه گ  ییدرصد باززا  و

بلافاصله پس از   پینهانجام شد. وزن تازه    یكبار  هر چهار هفته  واكشتشد.    یریگاندازه  Digimizerنرم افزار    قی( از طرcm)  پینه 

طبق تیمارهای    یومی نیآلوم  لیدر فوها را  آن  ها، پینهتر  نگیری و ثبت وزپس از اندازهشد.    یریاندازه گ   طیاز مح  پینهخارج شدن  

وزن    با كسر،  تیقرار داده شد. در نها  سلسیوسدرجه    70  ی دما  ا ب  انكوباتورساعت در    24و به مدت    ی بسته بند  پژوهشمورد  

 آمد.  دستبه پینهوزن خشک  ، شده تازه  پینه وزن  از یومینیآلوم لیفو

 

 . انیزن اهیدر گ ییزاباز و  یشیرو رویان ،پینه یالقا یبرا نانوذراتو   یاهیگ رشد ی هاكنندهمیتنظ غلظت  -1 جدول
Table 1. Concentrations of Plant growth regulators and nanoparticles used for induction of callus, somatic embryo 

and regeneration in the Ajowan plant. 

 ) Culture medium )1-mg LD (-2.4 )1-mg L( Kin )1-mg L( 2TiO )1-mg LZnO ردیف 

1 MS Control 0.1 0.5 - - 

2 MS 0.1 0.5 5 - 

3 MS 0.1 0.5 10 - 

4 MS 0.1 0.5 - 5 

5 MS 0.1 0.5 - 10 
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Fig. 1. a; Treatments under red light. b; Treatments under blue light. c; Treatments under combination of blue and 

red light. 
 . و قرمز  ینور آب  بیتركتحت    یمارهایت  c;  یتحت نور آب  یمارهایت  b;قرمز    نور  تحت  یمارهایت  a;  -1  شكل

 

   انیزن یی دارو اهیدر گ یاه یگ رشد  یهاكنندهمیتنظ هایتركیبغلظت نانوذرات و  پ،ینور، اكوت یماریت  یمشخصات كدها -2 جدول
Table 2. Specifications of treatment codes for light, ecotype, nanoparticle concentration and hormonal compounds in 

Ajowan medicinal plant. 

مشخصات  

 تیماری
  Ecotype اكوتیپ    Light نور  

 و نانوذرات  های رشد گیاهیكنندهتنظیم ات بتركبغلظت 
Nanoparticle and hormonal compounds 
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1 11 *   * * * * * *     

2 12  *  * * * * * *     

3 13   * * * * * * *     

4 21 *   * * * * *  *    

5 22  *  * * * * *  *    

6 23   * * * * * *  *    

7 31 *   * * * * *   *   

8 32  *  * * * * *   *   

9 33   * * * * * *   *   

10 41 *   * * * * *    *  

11 42  *  * * * * *    *  

12 43   * * * * * *    *  

13 51 *   * * * * *     * 

14 52  *  * * * * *     * 

15 53   * * * * * *     * 

كد تیماری  

 یپاكوت
 اكوتیپ اردبیل  -5اكوتیپ شیراز  - 4اكوتیپ سربیشه  -3اكوتیپ رفسنجان    -2اكوتیپ شاهدیه -1

 آبی  نور -3قرمز  نور - 2نوری آبی و قرمز  تركیب-1 طیف های نوری 

    

a b 
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 نیرویا یهایاخته ییباززاو    لیتشک  یریگمراحل مختلف اندازه

  ل ی مانند تشك  ی هایویژگیكشت،   طیها در محزنمونه یر  استقرارروز پس از    9مشاهده شد.    طیدر مح  پینه  یهفته اول، القا  در 

مرحله   ژهی، به ونیرویا  یها یاخته مراحل    صیتشخ  یبرا  كروسكو یومئاستر  از  روز  12پس از  ی و  ریگاندازه  پینهو درصد   پینه 

  ی هایاختهكه    ی ، هنگامشكل  یصورت گرفت. در مرحله قلب  های كشتمحیطدر همان  واكشت  و    باززاییاستفاده شد.    یكرو

باعث    امر  ن ی. انگرفتباززایی صورت  و  بعدی  منتقل شدند، مراحل    های رشد گیاهیكنندهتنظیمكشت بدون    طیبه مح  ی رویان

شكل، مشاهده شد. در روز    یو اژدرمرحله قلبی ، روز از استقرار  12، پس از چنینهمشد.  ییلقاا یهارویانكلروز و نكروز  جادیا

  یبالا  دیتول  لی( و به دلماه  8بر است )انزم  ندیفرآ  کی  هاپینه از    هاباززایی گیاهچه.  گردید   مشاهده  گیاهچهو    ای، مراحل لپه 23

تیمول  فنول ها  و  محیط   ریزنمونه  كشتدر  ب  ییباززا  یها یاهچهگاكثر    های  از  ا  افزون.  رفتندمی  نیشده  از  نیبر  استفاده   ،

  تكثیر،  مشكلات  ن یغلبه بر ا  یشود. برا  بازآرایی كروموزومی ممكن است باعث    مورفوژنزدر طول    های رشد گیاهی كنندهتنظیم

  ها، هددا  بودن  نرمال  از  نانیاطم  و  هاداده  تیكفا  كنترل  از  بعد  در نظر گرفته شد.رویشی    یهارویانها از  گیاهچهو رشد    دیولت  یبالا

( Agricolae Ggplot2پكیج    ،R 3.4)مدل نرم افزار    R  ارفزا  م نر  توسط  LSDها با آزمون  و مقایسه میانگین  ها داده   ریماآ  واكاوی

 . شد سمر  OriginProو  R ارز فا مر ن ط توس ه مربوط ینمودارهاانجام شد.  

بحث  و جینتا  
 القای پینه تحت تی مارهای  نانوذارت و طی ف های نوری 

  . است 2TiOو    ZnOنانوذرات    ژه یاستفاده كنندگان نانوذرات فلز، به و  نیتریاز اصل  یكی  یكشاورز  ی، فناوررسد یبه نظر م       

های بالغ گیاه از طریق تولید  بافت استفاده از  با  .آمد   دستبه  و غیرمستقیم  میمستق  صورتبه  رویشی  یهارویان،  حاضر  مطالعهدر  

  برای گیاهان دارویی كهترین مشكل  اساسی  .توان در كمترین زمان به انبوهی گیاه، مشابه پایه مادری رسیدمی  رویشی  رویان

  شود باعث برطرف شدن این مشكل می رویشی  رویاناستفاده از تكنیک  كهباشد می هستند، باززایی اولیهدارای متابولیت ثانویه  

  و نور قرمزنور آبی    هایطیف  تحت  2TiO  اتنانوذرهای مختلف  غلظت  در   پینهمانی  ترین زندهنتایج حاضر پایینبر اساس    .(11)

نوذره  نا كه غلظت    هایی را نشان داد. در محیط  پینهی  مانكه تركیب طیف نوری آبی و قرمز بالاترین زندهدر حالی  .  مشاهده شد 

2TiO    است كه  ذكر    قابلافزایش یافت.    نیز  پینهمانی  زندهبه مراتب  گرم بر لیتر افزایش یافت،  میلی  10گرم بر لیتر به  میلی  5از

رفسنجان و شاهدیه  های  اكوتیپرا    پینهمانی  ترین زندهو پایین  شیراز، اردبیل و سربیشههای  وتیپاكرا    پینهمانی  زنده  ینبیشتر

نسبت    بالاتری  پینهمانی  یطور كلی زنده  ZnOهای حاوی غلظت نانوذره  توان اشاره كرد محیطهمچین می (.2)شكل    ند نشان داد

گرم بر  میلی  5، از  ZnO  غلظت  شیبا افزا  پینههای  یاخته  نیزنده مانددرصد    د نشان دادند. اما باید اشاره كر 2TiOبه تیمارهای  

را از خود نشان   غلظتوابسته به    یاخته  یمهار  یهاتیفعال  ZnOاست كه    یهیبد،  ابد ی یكاهش مگرم بر لیتر  میلی   10لیتر به  

اطراف، باعث    طیدر مح  راتییشكست تغ  بی)غلظت( و ضر  گریكدیها از  مانند اندازه، شكل و فاصله آن  ی عوامل  . (3)شكل    دهندیم

. نانوذرات دشو ی م ی مانزنده شیباعث افزا جهیمورفوژنز شده و درنت  عیسر لیباعث تشك ندیفرا  نیا شوند یجذب بهتر نانوذرات م

گفت با جذب    توانی(. پس م26)  كنندجذب میرا    یبا طول موج بالاتر  نورنانوذرات بزرگتر  و    تركوچكتر نور را با طول موج كم

غل  ترمیضخ  اییاخته   وارهید  گرید  یاز سو  ابدییكاهش م  یاختهو تعرق در    رینانوذرات، سطح تبخ   ترظیو ماده داخل واكوئل 

 .شودیشده م   زیمتما یهایاخته یمان زنده شیامر باعث افزا نیا تیدر نها  شودیم
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.nanoparticles and blue and red light spectra on callus survival 2Effect of TiO. 2 .Fig   

 .پینه   یمانزنده   بر  قرمز  و  یآب  نور  فیطو    2TiOنانوذرات    اثر  -2  شكل
 

 
Fig. 3. Effect of ZnO nanoparticles and blue and red light spectra on callus survival.   

 .پینه   یمانزنده   بر  قرمزو    یآبنور    فیطو    ZnOنانوذرات    اثر  -3  شكل

 

 پینه یالقا  درصد و  سرعت

  ، هابرای اكوتیپ پینهو س رعت القای  ، میزاندر محیط كش ت ZnOو    2TiO  ذراتهای نانو  با بكارگیری س طوح مختلف تیمار 

افزایش غلظت هر با   دراین بررس ی،( نتایج متفاوتی نش ان دادند.  های رش د گیاهیكنندهتنظیم  هایتركیبنس بت به تیمار ش اهد )

ن بیافزایش یافت.   پینهدرص  د القای همراه با طیف تركیبی )قرمز و آبی(    ،MSمحیط كش  ت   دو نانوذرات اس  تفاده ش  ده در

در طیف نور  پینهبالاترین درص  د القای  .را نش  ان داد پینهترین درص  د القای پاییناكوتیپ ش  اهدیه    ،های مورد مطالعهاكوتیپ

طیف نور  واكوتیپ رفس نجان   در پینهدرص د القای   (.3جدول )مش اهده ش د   ZnOو    2TiOگرم بر لیتر  میلی  5قرمز در غلظت 

ب الاترین  (.  3ج دول  در كمترین زم ان ب ه ح داكثر خود رس   ی د )  ZnOگرم بر لیتر ن انوذره  میلی  5ب ا غلظ ت  تركیبی قرمز و آبی  

 های اكوتیپ(. بررس ی3جدول مش اهده ش د )در طول كمترین زمان  513و   313اكوتیپ س ربیش ه در كد تیماری  در پینهدرص د 

گرم  میلی 10های كه تركیب نور آبی و قرمز همراه با غلظت  در محیط كش ت پینهاردبیل و ش یراز نش ان داد كمترین زمان القای 

 و همك اران  tChutipaijiطبق مط الع ه    روز طول كش   ی د.  10و   7به ترتی ب بوده اس   ت كه این امر    ZnOو   2TiOبر لیتر نانوذره  

در كمترین   2TiOگرم بر لیتر  میلی  60در غلظت   پینهمش خص ش ده اس ت بیش ترین القای   گیاه برنج نژادگانروی دو   (2018(

علاوه بر   كاهش یافت. پینهافزایش، زمان   پینه، القای 2TiO  فزایش غلظت نانوذرهاها دریافتند با  آن اس  ت.  هزمان مش  اهده ش  د

، نوع ، وض عیت فیزیولوژیكی گیاهاننژادگانبس تگی به عوامل متعددی نظیر  ایش یش هگیاهی درون  موفقیت كش ت بافت اینكه

های رشد گیاه، اندازه ظروف كشت، كیفیت طیفی، شدت نور، كنندهسطحی، محیط كشت، تنظیم گندزداییهای  ریزنمونه، روش

. بین دو ریزنمونه  (14)  گذاردمیها تاثیر  نهت بر پتانس یل مورفوژنیک ریزنمودوران نور و دما دارد. تركیب محیط كش ت به ش د
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اكوتیپ مورد س نجش   اكوتیپاز س وی دیگر بین پنج  و   را نش ان داد پینهمورد مطالعه ریزنمونه هیپوكوتیل بالاترین درص د القای 

درونی    های رش د گیاهیكنندهتنظیم هایتركیبكه احتمال این، پس  را نش ان داد پینهش یراز، اردبیل و س ربیش ه بالاترین القای 

و  پینهدر ریزازدیادی گیاه گوجه فرنگی مش خص ش د، رش د   .باش د، وجود داردهای مختلف، متفاوت  ها و اكوتیپبین ریزنمونه

از س  وی دیگر با افزایش غلظت نانوذره    .افزایش یافت،  ZnOنانوذرهگرم بر لیتر میلی 15محیط كش  ت حاوی  رویباززایی گیاه  

ZnO آنزیم های آنتی اكس  یدان مانند GPX و SOD 2نانوذرات   .(1)  یابدافزایش میTiO   وOZn  تحریک در در محیط كش  ت

، متیله ش  دن  یاختهدرون   غذایی  هایماده، انباش  ته ش  دن  یاختهایی توس  ط ذغ   هایمادهغذایی، افزایش جذب بالای    هایماده

DNA  و  پینههای ریزنمونه كش ت ش ده به س مت یک توده  یاخته، تحریک یاختههای كش ت ش ده، افزایش س رعت رش د ریرنمونه

های  شامل دو واكنش بیوسنتز و واكنش  ZnOو  2TiOطور كلی متابولیسم نانوذرات  و حفظ قطبیت نیز نقش دارند. بهدر استقرار  

های تمایز یافته از نانوذرات یاخته، تش كیل و حفظ  پینهاس ت. معمولا  برای القای   های رش د گیاهیكنندهتنظیمتغییر مولكولی 

2TiO و ZnO  نانوذره افزایش غلظت هر دو   ، در نتیجهپینههای  افزایش س رعت تشكیل توده ،احتمال دارد  (.21) ش وداس تفاده می  

  های كش ت ش ده در ریزنمونه DNAس رعت متیله ش دن توان تاحدودی متاثر از می  راتركیب طیف نوری آبی و قرمز   تحت تاثیر

نوع مش خص ش د   پژوهش یندر امش هودتر اس ت.    ZnOو   2TiOگرم بر لیتر نانوذرات میلی 10غلظت در مورد ، این امر .دانس ت

 دارد. پینهالقای سرعت و  پینهبرای القای   مهمی  نقشو نوع طیف نوری استفاده شده،   هاآن انز میو  نانوذره  

 کشت یهاطیمح  یآلودگ  درصد

به   ازین  ایهای باكتری، قارچی و آلودگی درون بافتی در محیط كش ت درون ش یش هآلودگیبردن  نیاز ب یبرا  یعال  یهادهیا 

دارای كارایی متنوع و اثبات ش ده و قابلیت های   ذراتش كی نیس ت كه نانو  دارند.  قیمتش یمیایی گران  هایمادهی و عال یابزارها

برای گیاهان دارویی چالش بس یار بزرگی اس ت. از   ای  درون ش یش ه  هایحذف آلودگی میكروبی و قارچی از كش ت .بالقوه هس تند

ای ایجاد  در ش رایط درون ش یش ه  اییاختهن مش كل در كش ت بافت و كش ت  تریطرف دیگر آلودگی باكتریای یا قارچی بزرگ

( برای هر س ه طیف ZnOو   2TiOهای ش اهد )عدم وجود نانوذرات ص ورت گرفته در محیط كش ت هایبررس یطبق   .كنندمی

و   2TiOغلظت نانوذرات   هایتیمارحال، بكارگیری س طوح مختلف نوری، درص د آلودگی باكتریایی و قارچی افزایش یافت. با این

ZnO های نوری مختلف،كاهش متفاوتی نش  ان دادند. با  در محیط كش  ت درص  د آلودگی قارچی و باكتریایی تحت تیمار طیف

ه ا  ی اكوتی پتح ت تیم ار تركی ب نوری آبی و قرمز درص   د آلودگی ق ارچی و ب اكتری ایی برای هم ه  2TiO  افزایش غلظ ت ن انوذره

اندازه، ش كل و س اختار متفاوت اس ت.  ZnOنانوذره   نس بت به 2TiO  نانوذرهدر تیمار  ،جذب نوردهد  امر نش ان میمتوقف ش د. این 

نیاز اس  ت. به همین دلیل هر دو طیف نور آبی و  جذب  برای    یطول موج بالاترتر و به بزرگ  ZnO  نس  بت به نانوذره 2TiOنانوذر  

نانوذرات را جذب و  در محیط كش  ت  های رش  دكننده(. تنظیم4افزایش یافته اس  ت )ش  كل   2TiOقرمز درص  د آلودگی تیمار 

كننده رش   د گیاهی اكس   ین ش   وند. این امر برای تنظیمكنند و باعث حركت و حمل نانوذرات در بافت گیاهی میتحریک می

ش  ود و از آلودگی باكتریایی و  ش  ده، ایجاد میهای كش  تهودتر اس  ت. با جذب نانوذرات تغییرات فیزیولوژیكی در ریزنمونهمش  

كردند میزان اكس ین در گزارش   مطالعه ایدر محققان  ش ود كه برای ریزنمونه های جوان مش هودتر اس ت.قارچی جلوگیری می

در  ها در اندام جوان متفاوت بوده و بیشترین میزان آناما مقدار آن و مساوی است یكسان  صورتبهاندام پیر در تمام قسمت آن 

روی كنترل آلودگی قارچی و باكتریایی در   ZnO(. بالاترین تاثیر نانوذره  17اندام جوان در محل اتص  ال دمبرگ به برگ اس  ت )

درص  د آلودگی كاهش یافت.    ZnOدر طیف نوری مذكور با افزایش غلظت نانوذره    .نانومتر بود 400  – 300طیف نوری آبی بین 

  های تركیبهای كه حاوی های نوری )تركیب نوری آبی و قرمز(، میزان آلودگی در محیطقابل ذكر اس ت با افزایش كیفیت طیف

با افزایش غلظت   كه  نش   ان دادند( 45و همكاران )  Abdel Wahabnvدر پژوهش   ی   (.4)ش   كل   بودند كاهش یافت  ZnOنانوذره  

ها اظهار كردند با  یابد. همچنین آنای درص  د آلودگی قارچی و باكتریایی كاهش میش  یش  هنانوذرات در محیط كش  ت درون

های كش   ت افزایش ریزنمونهدر   هاآن یهاژن انیب زانیمو   آنتوس   یانین  و  ادهیفلاونوئ  هایتركیب  ZnOافزایش غلظت نانوذره  

گرم بر لیتر نانوذره  میلی 10گیر بود. درص د كنترل آلودگی در این مطالعه در غلظتیافت، و میزان اختلاف با گیاه ش اهد، چش م

ZnO نانوذرهاس ت  ذكر. قابل  تحت تیمار طیف نور آبی اختلاف چش مگیری با تیمارهای مورد مقایس ه نش ان داد  ZnO فیدر ط 

 (.45)  شودیم جذب  نییپا
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 .پینه یالقا سرعت و  درصد  نیانگیم سهیمقا  -3جدول
Table 3. Comparison of the mean percentage of callus induction. 
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7ab d5 5 1 1 a 7 c 30 4 1 1 8a 40bc 3 1 1 ab 6 10 df 2 1 1 0 b 0e 1 1 1 

9a bd 25 5 2 1 a 9 b 55 4 2 1 ab 7 cd 35 3 2 1 b 0 e 0 2 2 1 6ab 5de 1 2 1 

9a bd  20 5 3 1 b 0 d 0 4 3 1 a 8 b 50 3 3 1 ab 8 ef 5 2 3 1 0b 0e 1 3 1 

6ab b 50 5 1 2 ab 5 d 5 4 1 2 a 9 de 25 3 1 2 ab 7 ef 5 2 1 2 6ab 5de 1 1 2 

8a b 50 5 2 2 b 0 d 0 4 2 2 ab 6 g 5 3 2 2 ab 6 ef 5 2 2 2 8a 70b 1 2 2 

6ab d 5 5 3 2 b 0 a 90 4 3 2 ab 6 g 5 3 3 2 ab 7 ef 5 2 3 2 8a 25c 1 3 2 

6ab a 85 5 1 3 ab 5 d 0 4 1 3 ab 7 a 100 3 1 3 a 12 ce 15 2 1 3 10a 20cd 1 1 3 

4ab d 5 5 2 3 b 0 d 5 4 2 3 a 8 de 30 3 2 3 b 0 f 0 2 2 3 10a 5de 1 2 3 

2b d 0 5 3 3 ab 5 a 90 4 3 3 b 0 g 0 3 3 3 ab 8 c 20 2 3 3 0b 0e 1 3 3 

8a a  80 5 1 4 b 0 d 0 4 1 4 a 10 fg 10 3 1 4 ab 6 a 100 2 1 4 11a 10ce 1 1 4 

7ab bc  40 5 2 4 ab 5 d 5 4 2 4 ab 7 bc 40 3 2 4 ab 7 b 35 2 2 4 7a 100a 1 2 4 

9a cd 10 5 3 4 a 8 c 20 4 3 4 ab 6 g 3 3 3 4 a 10 cd 17 2 3 4 7b 0e 1 3 4 

5ab a 75 5 1 5 ab 5 a 85 4 1 5 ab 6 a 100 3 1 5 a 10 ce 15 2 1 5 10a 30cd 1 1 5 

6ab d 5 5 2 5 a 7 d 5 4 2 5 ab 4 ef15 3 2 5 ab 7 ef 5 2 2 5 0b 0e 1 2 5 

5ab bd 20 5 3 5 ab 6 a 100 4 3 5 ab 7 g 5 3 3 5 ab 8 c 20 2 3 5 6ab 5de 1 3 5 

 ( تعریف شده است. 2جدولدار است. مشخصات كد محیط كشت در )ینهر ستون نشان دهنده عدم وجود تفاوت مع  روییک حرف مشترک   دستكموجود 
The presence of at least one common letter on each column indicates that there is no significant difference. The culture medium code specifications are defined in 

(Table 2).
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 یی باززا  و یش یرو رویان 

از طریق كشت    رویشیهای  رویان طول دوره رشد و تولید گیاهان در مقیاس وسیع و تجاری تولید و توسعه    كاهشهای  یكی از راه 

های زیگوتی  رویانها شبیه رویاندهند. این می رویانتشكیل های غیرجنسی، یاخته ای از مجموعه ،  رویشیزایی رویانبافت است. در 

بهبوده و در محیط كشت مناسب می از    توانند  استفاده  با  باززایی گیاهان  تبدیل شوند.  ، در یاختهاز یک    رویشیزایی  رویاننهال 

كننده رشد  تنظیم  هایتركیبهمراه با    MSدر پژوهش حاضر محیط كشت    (. 3)  های گیاهان به اثبات رسیده استبسیاری از گونه

Fig. 4.  a, b and c  ; Percentage of fungal and bacterial contamination of ecotypes under the combination of blue 

and red, blue and red light and TiO2 and ZnO nanoparticles. The culture medium code specifications are 

defined in (Table 2). 

 ، ZnOو    2TiOو قرمز و نانو ذرات    یو قرمز، آب  ینور آب  بیتركماری تتحت    هاپ یاكوت  ییایو باكتر  یقارچ  یدرصد آلودگ a, b; و    c  -4   شكل

 ( تعریف شده است. 2جدولمشخصات كد محیط كشت در )           

b 
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القای    D-2.4و    Kinگیاهی   های طیف نوری مورد مطالعه مناسب نبوده است ها تحت تیمارو باززایی گیاهچه  رویشی  رویانبرای 

این امر احتمالا به دلیل نبودن تعادل مناسب نیترات و آمونیوم محیط كشت بوده است از سوی دیگر به دلیل    (a،  6و    5)شكل  

اتیلن  D-2,4  كننده رشد گیاهیتنظیم سینرژیستی   پلی    و  آنزیم  آزاد شدن  نهایت سبب اكسیداز شده  فنول)سبب تشدید و  و در 

  شود. ( كشت شده، میپینههای )حتی  ای و سیاه شدن ریزنمونهو واكوئل گیاه شده از سوی دیگر باعث قهوه  متلاشی سیتوپلاسم

در محیط كشت   پینه با ظهور القای  .  (24)شده است    ط كشتیباعث تولید و افزایش اتیلن در مح   D-2,4  كننده رشد گیاهیتنظیم

MS    كننده رشد گیاهیتنظیم  هایتركیبهمراه با  Kin    2.4و-D  ،های القا  یاختهو اكثر  شدند  یک توده سفید برفكی    تبدیل به  هاپینه

های  یاختهرفتن  از بین  .  شدندزا در مرحله كروی یا قلبی شكل متوقف  رویانهای  یاخته اكثر    رفتند. نكته جالب این كه  یافته از بین

و در نهایت    القا یافته،  ی هاپینه   درسوختگی بالا  و  ها  كاهش فاصله واكشت در ریزنمونه  ،ای شدن، شیشه ی و كلروز و نكروزرویانپیش

تخریب  اعث  ، ب های باززا شدهگیاهچه  ازبرخی    فعالیت توده سفید برفكیقابل ذكر است    .شدمشاهده میته  های القا یافیاختهمرگ  

مسیر باززایی كه در  های رویانها یا  پینهتوده سفید بعضی از با شروع فعالیت حتی  ،شد هاآن  و از بین رفتنها  گیاهچهپوسته بیرونی 

گرم بر لیتر نانوذره  میلی  5این امر تا حدودی در مورد محیط كشت  .  (  a،  7)شكل    . گرفتها صورت  مهار باززایی گیاهچه،  داشتندقرار  

ZnO    كننده  تنظیمهای مختلف حاوی غلظت متفاوتی از  هم صادق است. باید اشاره كرد بافتدر تیمار تركیب طیف نوری آبی و قرمز

های آوندی  های مختلف متفاوت است. اما این مشكل احتمالا به دلیل عدم تشكیل بافتاست و وابستگی غلظت در بافت  رشدهای  

تبدیل شود و تمایز بافت به سمت بلوغ حركت كند، از   Metaxylemبه    Protoxylemیعنی بجای اینكه بافت اولیه    چوبی بوده است

سایتوكنین در    كننده رشد گیاهی تنظیمهای آزاد، از فعالیت و جذب  لیت بالای رادیكالاحتمال دارد فعا  . شوداین عمل جلوگیری می

مثل نیترات  های معدنی،  كامل نمک   MSهای  كشت  در محیطوان گفت  بتشاید  باززا شده جلوگیری كرده است.    رویانها و  گیاهچه

.  شده است اكسیداز فنولپلی آنزیم و های آزاد الیت رادیكالبه آمونیوم تبدیل شده و باعث تولید اتیلن در محیط كشت و افزایش فع

و    هامنفی و مخرب در ریزنمونهغذایی و ایجاد تاثیرات    هایماده،  كننده رشد گیاهیتنظیمتواند باعث اختلال جذب  این پدیده می

تحت تیمار تركیب نور آبی و   ZnOو    2TiOگرم بر لیتر نانوذره  میلی10ی كشت  هادر محیط(.  4) همچنین گیاهان باززا شده شود  

اژدری شكلمرحله،  قرمز و  قلبی  كروی،  بودند.    زارویانهای  پینه  روی  های  مشاهده  و   صورتبهزا  رویانهای  یاختهقابل  مستقیم 

بود. با  تر  مشهود  اكوتیپ شیراز و اردبیل  دو  برایمشاهده شدند كه این امر  های كشت در كمترین زمان  در این محیط ،  غیرمستقیم

  رویانشد و القای  به سختی مشاهده    زارویان  پینهالقای    ZnOو    2TiOگرم بر لیتر نانوذره  میلی  5های كشت  این حال، در محیط

  رفتند از بین    تحت تیمار طیف نور آبی  های كشتها در این محیطرویاناكثر    معمولاگرفت.  صورت غیرمستقیم صورت  به  رویشی

تحت تیمار طیف تركیب آبی و    به محیط كشت  طیف نور آبیها از  پینهشدند. انتقال  یا در مرحله قلبی شكل متوقف    (c،  6)شكل  

امكان دارد دلیل   در كمترین زمان صورت گیرد.  رویشیهای  رویانزا تغییر پیدا كرده و رشد  یانرو ها به فرم  پینهسبب شده    ،قرمز

  pHو عدم تعادل    ZnOو    2TiOگرم بر لیتر نانوذره  میلی  10هایدر محیط   pHهای كشت، حفظ تعادل  ها در بین محیطاین تفاوت

، افزایش ایدر محیط كشت درون شیشه   ZnOو    2TiOافزایش غلظت نانوذره  در این مطالعه ، با  باشد.  بدون نانوذرات    كشت  در محیط

های  بودند، گیاهچه  یت بالاییهای كشت دارای كیفیطدر این مح  رویشی   رویانو القای    پینه، با این حال  بود  مشهود  رویشی  رویانالقای  

اندازه مناسبی بوددارای  این محیط كشت   بر كنترل و تعا   ZnO  و  2TiO  نانوذره  .ندرشد و  از فعال  طیمح  pH  لدعلاوه    تیكشت، 

 ی ر یجلوگ  دازیفنول اكس  ی پل  می آنز  تیامر از فعال  نیا  دهد،یم  شی را افزا  یدانیاكسیانت  یهاتیكرده و فعال  یریآزاد جلوگ  هاكالیراد

و تحت تیمار طیف تركیب آبی و    ZnOو    2TiOگرم بر لیتر نانوذره  میلی  10كه حاوی    هایمحیط  ، حاضر  پژوهش در    (. 13)  كند یم

احتمال    .دادندای شدن به رشد خود ادامه  بدون سوختگی و قهوهو    و سفید شیری و باززایی سالمزرد  ی  هارویانها و  پینهحاوی  ،  قرمز

 فنولآنزیم پلی  حداقل فعالیت  و  های آزاد جلوگیری كرده  رادیكالفعالیت  از  كه  ها  اكسیدانتنتیآمیزان بالای  دلیل این امر  دارد  

امر   برخوردار بودند این های بالاییاز رنگدانه، های كشتحیطدر این م های باززا شدهگیاهچهچنین هم، دانست. اكسیداز مهار كننده

و نیز  قادر است با بهبود جذب نور و فعالیت آنزیم ربیسكو    2TiOنانوذره  . بودمشهود    2TiOگرم بر لیتر نانوذره  میلی10بیشتر در مورد  

اگر چه دیوار  باعث افزایش وزن تر و خشگ گیاه شود. (20) به آلیغیر آلی   هایماده( و تسریع در تبدیل 25افزایش جذب نیترات )
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به راحتی   قادر هستندنانومتر    20كمتر ازكند، ولی نانوذرات با قطر  ری مییک سد از ورود عوامل خارجی جلوگی  مانندگیاهی    یاخته

( اظهار 2008و همكاران )  Leu  چنینهم  (.19د )نو غشای پلاسمایی شو  یاختهعبور كرده و وارد فضای داخلی    اییاخته دیواره  از  

تواند به دلیل بهبود جذب نور، انتقال  وجود دارد كه می  همبستگی زیادی   2TiOداشتند كه بین نرخ فتوسنتز در گیاه اسفناج و نانوذره  

 2TiOها دریافتند كه فعالیت روبیسكو اكتیوار تحت نانوذره  و تبدیل انرزی نوری و با افزایش فعالیت آنزیم ربیسكو اكتیوار باشد. آن

نشان داده    هاپژوهشافزایش یافت كه منجربه بالا رفتن كربوكسیلاسیون روبیسكو و نرخ فتوسنتز و درنتیجه توسعه رشد گیاه شد.  

 (. 51جلوگیری كند )  یاختهاكسیدانی از اثرات مخرب تنش اكسیداتیو و مرگ  آنتیبا تقویت سیستم   قادر است 2TiOاست كه نانوذره  
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Fig. 5. a, b and c; Percentage of embryogenic calluses of ecotypes under the combination of blue and red, blue and 

red light and TiO2 and ZnO nanoparticles. The culture medium code specifications are defined in (Table 2). 
مشخصات كد محیط  ،.ZnOو   2TiOو قرمز و نانو ذرات    یو قرمز، آب  ینور آب  ب یتحت ترك  هاپیاكوت  زارویان  پینهدرصد   a, b;و    c  -5  شكل

 ( تعریف شده است.2جدولكشت در )
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Fig. 6. a,b and c; Percentage of regeneration of ecotypes under the combination of blue and red light, blue and red 

and TiO2 and ZnO nanoparticles,. The culture medium code specifications are defined in (Table 2). 
مشخصات كد محیط كشت   ،ZnOو    2TiOو نانو ذرات    قرمز  و  یآب  ، و قرمز   ینور آب  بیترك  تحت  هاپیاكوت  ییباززا  درصد  ,b;aو    c  -6  شكل

 ( تعریف شده است. 2جدولدر )
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 2TiO  .;c  تری بر ل  گرمیلیم  5قرمز با غلظت    ینور  مار یتحت ت  پینه  یالقا  b;  یاهیرشدگ  كنندهمیتنظ  یمارهایتحت ت  پینه  یقاال  a;  -7  شكل

  باززاییZnO  . ;d   تریبر ل  گرمیل یم  10با غلظت    بیقرمز، به ترت  ینور  ماریتحت ت   شه،یسرب  پیاكوت  یبرا   زای هارویان   یهاپینه  ییباززا

  e;و    2TiO.fگرم بر لیتر   میلی  10برای اكوتیپ سربیشه، تحت تیمار نوری قرمز، به ترتیب با غلظت    ، مرحله لپه ایزا  رویان  پینه

  2TiO  ;j  تریبر ل  گرمیلیم  10با غلظت    یقرمز و آب  ینور  ماریتحت ت  لیو اردب  رازیش  پیاكوت  یبرا   بیبه ترت  زارویان   یهاپینه  ییباززا

  پ یاكوت  یبرا   زارویان   پینه   ییباززا  h;و    i.یقرمز و آب  ینور  ماریتحت ت  ZnO  تریبر ل  گرمیلیم  10با غلظت    لیاردب  پیاكوت  ییباززا

 .2TiO  تریبر ل  گرمیلیم  10و قرمز و با غلظت    یآب  ینور  ماریتحت ت  شهیو سرب  ازر یش  ل،یاردب
Fig. 7. a; Callus induction under hormonal treatments b; callus induction under red light treatment with a 

concentration of 5 mg L-1 TiO2. d and c; regeneration of embryogenic calluses for Sarbishe ecotype, under 

red light treatment, with a concentration of 10 mg L-1 ZnO and TiO2 f and e; Regeneration of embryonic 

calli for Shiraz and Ardebil ecotypes under red and blue light treatment with a concentration of 10 mg L-1. 

j; Regeneration of Ardebil ecotype with a concentration of 10 mg L-1ZnO under red and blue light treatment. 

i,h; Regeneration of embryonic callus for Ardebil, Shizaz and Sarbisheh ecotypes under blue and red light 

treatment with a concentration of 10 mg L-1TiO2 
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  هاویژگی  نیب یهمبستگ  بیضرا س یماتر

بر مبنای كلیه  هاهمشاهد . محاسبه شدهر پنج اكوتیپ، برای  ها ویژگی ها، ماتریس ضرایب همبستگی بینبر اساس میانگین داده 

القاپینه   یالقا  شیافزا  با نشان داد كه  هاویژگی همبستگی   . بیشترینابد ی یم  شیافزا  هااهچهی گ  ییو باززا  یشیرو  رویان  ی، درصد 

،  ( r=0.83)زا و باززایی  رویان  پینهدرصد القای    (،r= 0.99)  پینهزا و درصد القای  رویان  پینه درصد القای    هایویژگیار بین  دمثبت و معنی

 و  (r =0.42)  پینهتر  زا با وزن  رویان  پینه، درصد  (r =0.52)  پینه و وزن تر    پینهدرصد القای    ،(r=0.84و باززایی )  پینهدرصد القای  

طور كه انتظار و باززایی، همان  پینهسرعت القای    هایویژگی. لازم به ذكر است  است(  r =0.43)  پینهبا مساحت    پینهدرصد القای  

ار  دو معنی  منفی همبستگی    نشان داد كه بیشترین  ها ویژگیمشاهدات بر مبنای كلیه    .(r=0.36رود، هیچ همبستگی با هم ندارند )می

  2020. دومانی و همكاران در سال  (9)شكل    است(  sn0.40-= r)   درصد آلودگی محیط كشتو    پینهدر درصد القای    ها ویژگیبین  

زا رویان  پینهدرصد    ،پینههمچنین با افزایش درصد    یابد. زا نیز افزایش میرویان  پینهدرصد القای    پینهگزارش كردند با افزایش وزن تر  

 . (7) یابدنیز افزایش می
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Fig. 8.  Correlation degree with using Heat Map for the studied ecotypes. 

 .Heat Map نقشه  از  استفاده  با  هاویژگی  یهمبستگ  -8  شكل

 

 یریگجه ینت
معمولا برای جلوگیری از آلودگی قارچی و باكتریایی در محیط   .آلودگی باكتریایی و قارچی است  ، مشكلات كشت بافتیكی از   

به خطر انداختن سیستم ایمنی   ، دربر اینكه برای تخریب محیط زیست  افزونشوند این امر  ها استفاده میكشت از آنتی بیوتیک

آورد. برای  عمل میها ممانعت بههچهو باززایی گیا  رویشی  رویان، تشكیل  پینهاز القای  كند، در محیط كشت  ایفا می  منفیانسان نقش  

،  ZnOو    2TiOنانوذرات مختلف معمولا از نانوذرات    ، از میانرهایی از این مشكل باید راهكار جدیدی را پیشنهاد كرد، امروزه در دنیا

  های ماده  راحتغذایی و جذب    هایمادهعنوان تحریک كننده و حمل  به  بر رفع آلودگی قارچی و باكتریایی،  افزوندر محیط كشت  

، القا پینه گیرد و از سوی دیگر به القای  های كشت شده در محیط كشت صورت میهای رشد به وسیله ریزنمونه كنندهغذایی و تنظیم

های  دلیل كاهش و تولید اتیلن در محیط كشت به وسیله ریزنمونه كند. این امر بهها كمک میو باززایی گیاهچه  رویشی   رویانو تشكیل  

  2TiOكارگیری نانوذرات  هبا ب  ،جهیدر نت  ، شانس ضعیف تبدیل نیترات به آمونیاک بوده است.محیط كشت   pHكشت شده، ثابت بودن

   شد.  رویشی و باززایی در كمترین زمان در محیط كشت رویانو مفید برای القای  پروتكل موثر کی ئهموفق به ارا  ZnOو 
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Research article 

 

 and ZnO 2Assessment of the Effect of Optical Spectra (LED) and TiO

Nanoparticles on Vegetative Embryogenesis and Regeneration of Some 

Ecotypes in Ajowan (Trachyspermum ammi L) 
 

11Amini .Fand Dumani  .Y, orioSadat N .A.S, Moradi .N 
               

 Ajowan (Trachyspermum ammi L) belongs to the Apiaceae family. Using plant tissue culture 

techniques, plant genetic diversity can be conserved in a controlled environment. The aim of the 

present study was to investigate the effect of different concentrations of ZnO and TiO2 

nanoparticles and light qualities on somatic embryogenesis of ajowan and regeneration. The 

present experiment was framed in factorial (factors including ecotype, nanoparticles, optical 

spectrum) based on completely randomized design in three replicates. After the addition of 

nanoparticles to the MS medium, the explants were placed under red, blue, and light spectra and 

combined of them. The results showed that the use of ZnO and TiO2 nanoparticles reduced the 

percentage of fungal and bacterial contamination compared to the control treatment. With 

increasing the concentration of TiO2 nanoparticles under blue and red spectra, there was no 

contamination. Also, the highest rate of callogenesis, somatic embryogenesis and regeneration was 

obtained in Shiraz and Ardebil ecotypes with TiO2 nanoparticle under the combinational use of 

blue and red spectra. The blue light spectrum had the greatest effect on the control of contamination 

using ZnO nanoparticle. The formation of embryonic cells increased in TiO2 culture medium with 

a concentration of 10 mg L-1 under the combinational use of blue and red lights. With increasing 

nanoparticle concentration and light intensity, the accumulation of free radicals and activity of 

polyphenol oxidase were inhibited and the nutrient uptake by growing cells increased. In contrast, 

the regenerated control plants turned into white mass and causing the death of embryogenic calli, 

and seedlings. This study, using TiO2 and ZnO nanoparticles, it was possible to present an effective 

and useful protocol for induction of vegetative embryo and regeneration in the shortest time in the 

culture medium. 

Keywords: Callus induction, Free radicals, Nano particle, Optical spectra, Polyphenol oxidase 

enzyme. 
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