
  1400فروردین و اردیبهشت ماه ، 41، شماره 10فرآیند و کارکرد گیاهی، جلد 
 

 

 razavi.roya@gmail.com: نشاني پست الكترونيكي، نويسنده مسؤل*

 

 یمقاله پژوهش
 

 های بادرنجبویهها و گیاهچههای ثانویه کالوسبررسی تغییرات ترکیبات فنلی و متابولیت

(.L Mellissa officinalتحت تنش فلز سنگین کادمیوم ) 
 

*زادهرویا رضوی و نسیم سادات موسوی  

 تهراننورشناسی، دانشگاه پیامگروه زیست

 (12/08/1399ذیرش نهایی: ، تاریخ پ25/06/1399تاریخ دریافت: ) 

 

 

 چکیده 

در گیاه های ثانویه متابولیتهای مختلف کادمیوم بر برخی پارامترهای فیزیولوژیکی و تغییرات ثیر غلظتأپژوهش حاضر به منظور بررسی ت

بذور بادرنجبویه استریل و ( در شرایط کشت درون شیشه طراحی و اجرا شد. بدین منظور ابتدا .Mellissa officinal L) دارویی بادرنجبویه

حاوی  MSای حاصل از کشت بذر به محیط  هفته چهارهای  ها از گیاهچه کشت گردید. سپس جداکشت  MSهای کشت پایهسپس در محیط

. همچنین شده نگهداری شدندمنتقل و در اتاق کشت تحت شرایط کنترل مولار(میکرو 300 و 150های متفاوت نیترات کادمیوم )غلظت

2و  mg.L-1 25/0 با غلظت D-4 ,2های ساقه به محیط هورمونی ) های حاصل از جدا کشت وسکال
BAP با غلظت mg.L-1 5 حاوی )

های فتوسنتزی و مقادیر  از کشت میزان رنگیزه پس مولار( انتقال یافتند. چهار هفتهمیکرو 300و  150های مختلف کادمیوم ) غلظت

ها و  در کالوس GC-massثره دارویی از طریق آنالیزهای ؤها بررسی شد. همچنین تغییرات مواد م گیاهچهآنتوسیانین، فنل و فلاونوئیدها در 

، aهای بادرنجبویه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد افزایش غلظت نیترات کادمیوم در محیط موجب کاهش میزان کلروفیل  گیاهچه

ها گردید. با افزایش میزان نیترات کادمیوم در محیط، محتوای فنول و  ن آنتوسیانین در گیاهچه، کلروفیل کل و کارتنوئیدها و میزاbکلروفیل 

ها و  ثره دارویی در گیاهچهؤهای ثانویه و مواد م نشان داد که میزان متابولیت GC-massنتایج  داری افزایش یافت.فلاونوئید به میزان معنی

کارن، ترانس -3-ای گردید که بیشترین این تغییرات در ترکیبات گاما دچار تغییرات عمده های بادرنجبویه تحت تنش فلز کادمیوم کالوس

جمله  های فیزیولوژیکی، از القای پاسخ کلی تیمار کادمیوم باطورکاریوفیلین مشاهده شد. به -کاروئل، سیترونلال، سیترونلول، سیترال و بتا

تواند در سازگاری به تنش  اکسیدانی گیاه گردید که میثانویه باعث افزایش دفاع آنتیهای تولید ترکیبات فنلی و تغییرات در متابولیت

 کادمیوم اهمیت داشته باشد. 

 

 ثره داروییؤای، مواد م، کالوس، کشت درون شیشهفلاونوئیدهای فتوسنتزی، های کلیدی: آنتوسیانین، رنگیزهواژه

 

 مقدمه

های گیاهی در گیاهان دارویی منبعی غنی جهت تولید دارو

شوند. هنوز هم بسیاری از این  صنعت داروسازی محسوب می

گیرند و بشر تاکنون  تولیدات گیاهی مورد استفاده قرار می

نتوانسته ترکیب مصنوعی با ویژگی و کارایی منحصر به فرد 

(. به علاوه تولید Namdeo, 2007)  کند این ترکیبات را تولید

ترکیبات با ارزش در شرایط  بسیاری از گیاهان دارای این

به علت  محیطی سخت بوده و همچنین بسیاری از این گیاهان
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رویه در معرض خطر انقراض قرار دارند  برداشت بی

(Namdeo, 2007 گیاهان دارویی به دلیل وجود ترکیباتی به .)

های  ها و خانواده های ثانویه در برخی از گونه نام متابولیت

های  اند. متابولیت رویی متمایز شدهداخاص، از گیاهان غیر

زیست شناختی به سه گروه مهم  أاساس منشبر ثانویه معمولاً

دار تقسیم می شوند  ها و ترکیبات نیتروژن ها، فنول شامل ترپن

(Bourgaud et al., 2001ترپن .)  ها یا ترپنوئیدها بزرگترین

قابل رغی روند که عموماً های ثانویه به شمار می گروه متابولیت

. نکته مشترک موجود در ساختار کلیه هستندحل در آب 

ها وجود واحدهای پنج کربنی مشابه در تمام آنهاست که  ترپن

 ,Silvestre and Gandiniبه واحدهای ایزوپرن مشهورند )

توان به  دار می های ثانویه نیتروژن (. از متابولیت2008

 کیبات فنولی آلکالوئیدها و گلیکوزیدهای سیانوژنی و از تر

ها و  ها، آنتوسیانیدین توان اسیدهای فنولی، آنتوسیانینمی

 (. 1392زاده و شریفی، ها را نام برد )اسماعیل لیگنین

( گیاه علفی، پایا، .Melissa officinalis Lبادرنجبویه )

( است که به Labiataeپرشاخه و پر پشت از خانواده نعناییان )

شود. ترکیبات فنولیک موجود در  عنوان گیاه دارویی کشت می

بادرنجبویه دارای اثرات بیولوژیکی متعدد مانند جلوگیری از 

در برابر آسیب اکسیداتیو،  DNAاکسیداسیون، محافظت از 

. به علاوه ترکیبات فنولیک استترومبوز موتاسیون و ضدضد

گیاه  باشند. اکسیدانی زیادی میدارای خصوصیات آنتی

اسانس به رنگ زرد کم رنگ و با بوی لیموی بادرنجبویه دارای 

 های های تازه یا خشک و برگ تازه است که از گل و شاخه

 شود آن، با تقطیر بخار آب یا استخراج شیمیایی تهیه می

(Zargari, 1990 .) 

شدن خاک زیر امروزه یکی از مسائل زیست محیطی آلوده

ی از آنها باشد. تعداد کشت گیاهان مختلف به فلزات سنگین می

)مس، روی، نیکل، مولیبدین، منگنز و آهن( عناصر کم مصرف 

طبیعی هستند که در بسیاری از فرآیندهای متابولیکی شرکت 

کنند. تعداد دیگری از آنها مانند سرب، کادمیوم، کروم و  می

های کم نیز برای جیوه غیرضروری بوده و حتی در غلظت

 ,.Rubio et al., 2012; Sebastiani et alگیاهان سمی هستند )

(. کادمیوم از جمله عناصر سنگین و غیرضروری برای 2004

که بر رشد ونمو گیاه اثر منفی دارد. این عنصر به  استگیاه 

رود  علت تحرک و سمیت زیاد، یک آلاینده اساسی به شمار می

(Benavides et al., 2005 کادمیوم میل ترکیبی شدیدی با .)

هیدروکسیل و لیگاندهای حاوی نیتروژن  های سولفیدریل، گروه

های مهم را غیرفعال  نتیجه این عنصر بسیاری از آنزیمدارد. در

کرده که منجر به اختلال در فتوسنتز، تنفس و سایر فرآیندهای 

(. کادمیوم بر Souza et al., 2005گردد ) متابولیک در گیاه می

منطقه  ها، رشد کلی گیاه، تقسیم سلولی تقسیم و رشد سلول

مریستمی و تنظیم رشد و نمو گیاهان دارد و موجب کلروز و 

، کاهش مقدار کلروفیل bو  aها، کاهش کلروفیل  نکروز برگ

 Singh andشود ) کل و کارتنوئیدها در گیاهان عالی می

Narwall, 1999 کادمیوم در بین فلزات سنگین یکی از .) 

گردد. یهای زنده محسوب مترین عناصر برای اندامسمی

کادمیوم در خاک دوام بسیار بالایی دارد و وجود این فلز در 

های کشاورزی رشد و نمو گیاهان زراعی، بالاخص خاک

دهد و سبب کاهش رشد،  ثیر قرار میأگیاهان دارویی را تحت ت

(. تمام Amin, 2008شود ) عملکرد و کیفیت این گیاهان می

با هدایت فرآیندهای  چه اساساً های ثانویه گیاهی اگر متابولیت

طور آشکاری تحت شوند، اما ساخت آن به ژنتیکی ساخته می

گیرد ) نقدی بادی و  ثیر عوامل مختلف محیطی قرار میدت

ثیر فلزات کادمیوم، سرب و أ(. در تحقیقی که ت1390همکاران، 

کروم بر روی ریحان را بررسی کرده است، مشخص شد که 

میزان متیل کاویکول افزایش  میزان لینالول در گیاه کاهش و

(. در تحقیق دیگری مشخص شد Prasad et al., 2011یافت )

کشت گیاه عشقه میزان ترکیبات که با افزایش مس در محیط

(. Ali et al., 2006فنولی و لیگنین در گیاه افزایش پیدا کرد )

ای بر رشد گیاهان دارویی و  ثیر بسیار عمدهأعوامل محیطی که ت

توان به گذارد، می های ثانویه آنها می فیت متابولیتکمیت و کی

شرایط رشدی، اقلیم، عناصر غذایی و فلزات سنگین اشاره 

(. مطالعات Heywood, 2002; Figuerido et al., 2008نمود )

دهد که در شرایط تنش فلزات سنگین برخی از این نشان می

 Raiیابد ) افزایش می های ثانویه به میزان قابل توجهی متابولیت
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et al., 2005; Ali et al., 2006; Sinha and Saxena, 2006; 

Tirillini et al., 2006 در تضاد با این گزارشات، آلودگی .)

متری از منبع  400فلزات سنگین در هوا و خاک در فاصله 

آهنی( عملکرد اسانس آلودگی )کارخانه ذوب فلزات غیر

درصد  14را بیشتر از  گیاهان نعناع فلفلی و نعناع صحرایی

نسبت به شاهد کاهش داد، در مقابل در همان فاصله از منبع 

آلودگی هیچ کاهش عملکردی در اسطوخودوس ثبت نشد. 

همچنین در این فاصله مقدار و کیفیت اسانس کاهش نیافت 

(Zheljazkov et al., 1996با توجه به مطالب ارائه .) شده

های ثانویه در شرایط  ابولیتشود که تولید برخی متمشاهده می

تنش  یابد. به عبارت دیگر، تنش فلزات سنگین افزایش می

های دفاعی، موجب  سازی و القای پاسخفلزات سنگین با فعال

 .گردد های ثانویه می تحریک مسیر بیوسنتز و انباشت متابولیت

شده و خارج از دسترس بافت گیاهی در شرایط کنترلکشت

توان گیاهان خاص ه با استفاده از آن میک استعوامل محیطی 

رویند، در هر زمان با رشد  را که در فصول خاصی از سال می

سریع و بازدهی بیشتر در شرایط کشت درون شیشه کشت داد. 

به علاوه با استفاده از این روش بررسی مسیرهای بیوشیمیایی، 

ثره دارویی و ؤبیوسنتزی و آنزیمی، همچنین تولید مواد م

گیرد و بررسی  تر صورت می های ثانویه گیاهی دقیق بولیتمتا

زیستی بر گیاهان مختلف با زای زیستی و غیرعوامل تنش

 سهولت و دقت بیشتری قابل انجام است.

بادرنجبویه یکی از گیاهان دارویی پرکاربرد است که به 

ثره دارویی مانند سیترال و سایر مواد ؤدلیل داشتن ترکیبات م

ای در صنایع غذایی و دارویی بر  یی از اهمیت ویژهثره داروؤم

شدن گیاهان دارویی از تنش با توجه به متأثر خوردار است.

های و تأثیر آن بر رشد و فیزیولوژی و متابولیت فلزات سنگین

های  هدف از تحقیق حاضر بررسی تغییرات رنگیزه ها،ثانویه آن

ها نویه در گیاهچههای ثا فتوسنتزی، ترکیبات فنولی و متابولیت

هان دارویی پرکاربرد در طب های بادرنجبویه، از گیاو کالوس

تحت تنش فلز سنگین کادمیوم در شرایط کشت درون  سنتی،

 اروییهای فیزیولوژیک گیاهان د ررسی واکنشب باشد. شیشه می

های مؤثر در مقاومت  در شناسایی مکانیسم تحت تنش کادمیوم

  میت است.فلزات سنگین دارای اه به

 هامواد و روش

گیاهچه و کالوس بادرنجبویه در شرایط درون شیشه و تولید 

، با الکل مقطرآب بابعد از شستشو بذرهای گیاه  اعمال تیمار:

 6مدت ثانیه ضدعفونی شد و سپس به 20مدت درصد به 70

درصد قرار گرفت، سپس بعد از چند بار  20دقیقه در آب ژاول 

 MS (Murashige andکشت پایه به محیط مقطرشستشو با آب

Skoog, 1962 گرم در  7گرم در لیتر سوکروز و  30(، حاوی

زنی قرار گرفتند. به منظور جوانه 8/5لیتر آگار با اسیدیته معادل 

(، Ca ,Mg ,S ,N ,P ,Kعناصر ماکرو ) یحاو هیکشت پاطیمح

(، Co ,I ,Mo ,Fe ,Mn ,Zn Cu ,B) کرویعناصر م

 نیامیت ،(B3) کینیکوتین دی)اس ها نیتامیو ها، تدرایکربوه

(B1)، نیرودوکسیپ (B6اس ،)و  نیسیهمچون گلا نهیآم یدهای

و  کرویم رو،ماک یمثل پپتون بود. عناصر معدن دهیچیپ باتیترک

 ینگهدار خچالیصورت استوک ساخته و در به ها نیتامیو

 فتوسنتز ،ای شهیدرون ش طینور کم در مح لیبه دل .شدند

 ملاًکشت کاطیلذا افزودن قند در مح رد،گی یصورت نم یچندان

 از قند ساکاروز استفاده شد. قیتحق نیاست. در ا یضرور

 اتاق در هفته چهار مدتبه بذور حاوی کشت هایمحیط سپس

ساعت روشنایی و  16گراد و درجه سانتی 25±1با دمای  کشت

ده و رشد شدند تا بذرها جوانه ز نگهداریساعت تاریکی  8

ها  کنند. چهار هفته بعد از کشت، قطعات جدا کشت از گیاهچه

و  150های مختلف کادمیوم ) های کشت حاوی غلظت به محیط

میکرومولار( منتقل شدند. لازم به ذکر است غلظت  300

اساس کشت بذرهای گیاه بادرنجبویه شده برتیمارهای اعمال

 ،50صفر،م )های مختلف کادمیوکشت حاوی غلظتدر محیط

ثیر أاساس تمیکرومولار کادمیوم( و بر 300و  200، 150، 100

های مورفولوژیکی گیاهان رشد  زنی و ویژگی بر درصد جوانه

روز پس از واکشت در  28هفته انتخاب شد.  چهاریافته بعد از 

های فتوسنتزی،  های تحت تیمار کادمیوم، میزان رنگیزه محیط

های ثانویه و مواد  و میزان متابولیتترکیبات فنلی، آنتوسیانین 

 گیری شد. های بادرنجبویه اندازه ثره دارویی در گیاهچهؤم

زنی های حاصل از جوانه به منظور تولید کالوس، از گیاهچه

های ساقه تهیه شد و به  و رشد بذرهای اولیه، جداکشت
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mg.L  با غلظت D-4 ,2های پایه هورمونی )شامل  محیط
-1 25/0 

mg.L  غلظت با BAPو 
اتاق کشت نگهداری  در( منتقل و 5 1-

های  های حاصل به محیط هفته، کالوس چهارشدند. پس از 

 300 و 150های مختلف کادمیوم ) هورمونی حاوی غلظت

ها در  روز پس از واکشت کالوس 28میکرومولار( منتقل شدند. 

گیری های حاصل جهت اندازه های تیمار کادمیوم، کالوس محیط

ثره دارویی مورد بررسی ؤهای ثانویه و مواد م ن متابولیتمیزا

 قرار گرفتند. 

برای سنجش مقدار  سنجش مقدار کلروفیل و کاروتنوئید:

( استفاده 1987) Lichtenthalerکلروفیل و کاروتنوئید از روش 

لیتر میلی 5گرم برگ تر در هاون چینی که حاوی  2/0 شد.

وای هاون با کاغذ صافی درصد بود سائیده شد. محت 80استن 

لیتر میلی 15درصد به  80صاف گردید. حجم محلول با استن 

لیتر از این محلول، جهت خواندن میلی 3رسانده شد. مقدار 

نانومتر  470و  8/646، 2/663های  موجشدت جذب در طول

 مدل UV-Visibleبا استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 

JENWAY 6305 ی تنظیم دستگاه استفاده شد. برا

عنوان شاهد استفاده درصد به 80اسپکتروفتومتر از استن 

های فتوسنتزی  گیری مقدار رنگیزه نتایج حاصل از اندازه .گردید

 محاسبه و ارائه گردید.  تر وزن گرم بر گرمبر حسب میلی

سنجش میزان آنتوسیانین بر  گیری میزان آنتوسیانین:اندازه

 05/0انجام گردید. در این روش  Wagner (1979)طبق روش 

لیتر میلی 5/2گرم بافت تر )برگ و ریشه( در هاونی که حاوی 

متانول اسیدی )متانول خالص و اسید کلریدریک خالص به 

دیگر  لیترمیلی 5/2( بود، هموژنیز گردید. سپس 1به  99نسبت 

متانول اسیدی به آن اضافه شد. عصاره حاصل به لوله آزمایش 

ساعت در تاریکی در دمای  24مدت ر منتقل و بهدادر پیچ

 دقیقه در  10مدت آزمایشگاه قرار داده شد. سپس عصاره به

g 4000  درجه  25سانتریفوژ گردید در دمای محیط )دمای

لیتر از محلول رویی برای خواندن شدت  میلی 3گراد( و سانتی

 نانومتر توسط اسپکتروفتومتر  550موج جذب آن در طول

UV-Visible  مدلJENWAY 6305  استفاده شد. برای

 معادلها از ضریب خاموشی  محاسبه غلظت آنتوسیانین

  mmol
-1

cm
استفاده شد. برای محاسبه غلظت از  133000-

گیری بر  استفاده گردید. نتایج حاصل از اندازه A= Ԑbcفرمول 

 حسب میکرومول بر گرم وزن تر ارائه گردید. در این فرمول: 

A نانومتر،  550موج شده در طولجذب خوانده میزانԐ 

mmolضریب خاموشی 
-1 

cm
-1 33000 ،b  عرض کووتcm 1 

 .استمولار غلظت محلول مورد نظر بر حسب میلی Cو 

ترکیبات  میزان سنجش گیری میزان ترکیبات فنلی:اندازه

شد. مقدار  انجام laima  (1999)و Sonald روش طبق فنلی بر

 95لیتر اتانول میلی 5گیاه جداگانه در  ریشهو گرم از برگ  1/0

ساعت در تاریکی و در دمای اتاق  24مدت درصد سائیده و به

لیتر میلی 1لیتر از محلول روئی به میلی 1داری شد. سپس نگه

درصد اضافه و با آب دو بار تقطیر، حجم محلول به  95اتانول 

 50معرف فولین لیتر میلی 5/0لیتر رسانده شد. مقدار میلی 5

درصد به آن اضافه و  5لیتر کربنات سدیم میلی 1درصد و 

داری شد. ساعت در تاریکی نگه 1مدت مخلوط حاصل به

نانومتر توسط دستگاه  725موج سپس جذب هر نمونه درطول

خوانده  JENWAY 6305 مدلUV-Visible  اسپکتروفتومتر

م وزن تر گرم بر گرشد. غلظت ترکیبات فنلی بر حسب میلی

 گزارش گردید. 

فلاونوئیدهای  میزان سنجش گیری میزان فلاونوئید:اندازه

روش  طبق بر برگ وریشه بادرنجبویه به روش اسپکترفتومتری

Krizek  گرم برگ تر  5/0مقدار شد.  انجام (1998)و همکاران

 ودرصد  95لیتر اتانول اسیدی )شامل الکل اتیلیک میلی 10در 

( سائیده شد و عصاره 1به  99یال به نسبت اسید استیک گلاس

سانتریفوژ در دمای محیط  g 4000دقیقه در  10مدت حاصل به

گراد( گردید. محلول رویی جدا شد و درجه سانتی 25)دمای 

درجه  80دقیقه به آرامی در حمام آب گرم با دمای  10 مدتبه

گراد حرارت داده شد. سپس شدت جذب، با استفاده از سانتی

در  JENWAY 6305مدل UV-Visible  ستگاه اسپکتروفتومترد

نانومتر خوانده شد. برای تنظیم  330و  300، 270موج سه طول

عنوان شاهد استفاده دستگاه اسپکتروفتومتر از اتانول اسیدی به

گردید. مقایسه میزان این ترکیبات براساس شدت جذب 

 ها انجام گرفت. موجاین طول شده درخوانده
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یابی مواد مؤثره اسانس گیاهچه و کالوس بادرنجبویه ارز

 بدین :GC/MCبا دستگاه گاز کروماتوگراف جرم سنجی 

-Hewlett-Packard منظور از دستگاه گاز کروماتوگراف مدل

دارای سیستم تله یونی استفاده شد که در آن انرژی  589

درجه  250الکترون ولت و درجه حرارت  70یونیزاسیون 

کردن ، برای تولید منبع یون تنظیم گردید. رقیقگرادسانتی

انجام گرفت. ستون  100:1 ها به روش شکافت با نسبتنمونه

متر، ضخامت میلی 20/0متر و قطر داخلی  50طول هموئینه ب

میکرومتر و ذرات از جنس متیل سیلیکون کراس لینک  25فیلم 

-HP-5970 mass) شده، بودند. دتکتور از نوع انتخابگر جرمی

selective detector-USA)  250تا  100بود. برنامه حرارتی از 

درجه در دقیقه استفاده شد. از  4گراد با تغییرات درجه سانتی

عنوان لیتر در دقیقه بهمیلی 1هلیم فوق خالص با سرعت عبور 

اساس زمان باز گاز حامل استفاده گردید. شناسائی هر ترکیب بر

 Davies, 1990; Li et)ا انجام گرفت شده آنهداری و جرم ثبت

al., 2009.)  

تصادفی  تمام آزمایشات طبق طرح کاملاً محاسبات آماری:

افزار ها با استفاده از نرمو با سه تکرار انجام شد و آنالیز داده

SPSS  وExcel اساس آزمون انجام گرفت. مقایسه میانگین بر

انجام  P≤0.05 دار بودن تیمارها در سطحو سطوح معنی توکی

 گرفت.

  

 نتایج

 های فتوسنتزی در ثیر فلز کادمیوم بر میزان رنگیزهأت

های ثیر تیمار غلظتأنتایج حاصل از ت های بادرنجبویه:گیاهچه

 مولار فلز سنگین کادمیوم بر میزان میکرو 300و  150

نشان  1کلروفیل کل و کارتنوئید در شکل ، a، bهای کلروفیل

افزایش میزان فلز کادمیوم در محیط باعث داده شده است. 

های  در گیاهچهو کلروفیل کل  a ،bهای کلروفیلکاهش میزان 

(. افزایش میزان فلز Cو  1A، Bبادرنجبویه گردید )شکل 

میکرومولار، میزان  300و  150کادمیوم در هر دو غلظت 

داری یو کلروفیل کل را به شکل معن b، کلروفیل aکلروفیل 

های شاهد کاهش داد. همچنین افزایش میزان  گیاهچهنسبت به 

 باعث کاهش  MSکشت غلظت فلز کادمیوم در محیط

های بادرنجبویه نسبت به  داری در میزان کارتنوئید گیاهچهیمعن

(، به طوریکه میزان کارتنوئید D 1گیاهان شاهد شد )شکل 

 میکرومولار کادمیوم به کمترین میزان 300ها در غلظت گیاهچه

 خود رسید.

( میزان Bو  A)  2شکل  ثیر کادمیوم بر ترکیبات فنلی:أت

روز پس از کشت  28های بادرنجبویه  ترکیبات فنلی در گیاهچه

بررسی  دهد.حاوی فلز کادمیوم را نشان می MSدر محیط 

های  گیری میزان فنل گیاهچه های حاصل از اندازه داده

زان فلز کادمیوم در بادرنجبویه حاکی از آن است که افزایش می

داری در غلظت ترکیبات فنلی یکشت باعث افزایش معنمحیط

 2)شکل  میکرومولار کادمیوم در اندام هوایی 150در غلظت 

A 2( و ریشه گیاه ) شکل B گردید و میزان ترکیبات فنلی در )

میکرومولار کادمیوم به بیشترین میزان خود، هم در  300غلظت 

 ریشه گیاه رسید.اندام هوایی و هم در 

نتایج حاصل از بررسی  ثیر کادمیوم بر میزان آنتوسیانین:أت

های بادرنجبویه در  میزان آنتوسیانین حاصل از کشت گیاهچه

( نشان داد Bو  A) 3محیط حاوی نیترات کادمیوم در شکل 

های  کشت گیاهچهافزایش میزان فلز کادمیوم در محیط

شده در گیاه یانین تولیدبادرنجبویه موجب کاهش میزان آنتوس

میکرومولار  300و  150گردید. فلز کادمیوم در هر دو غلظت 

های  داری در میزان آنتوسیانین گیاهچهیباعث کاهش معن

های شاهد، هم در اندام هوایی   بادرنجبویه نسبت به گیاهچه

 ( شد.B 3 (و هم در ریشه )شکلA 3)شکل 

و  A) 4شکل  گیاه: ثیر تنش کادمیوم بر میزان فلاونوئیدأت

Bداری در میزان فلاونوئیدهای یدهنده وجود تفاوت معن( نشان

کشت حاوی فلز شده در محیطهای بادرنجبویه کشت گیاهچه

های حاصل  کادمیوم نسبت به گیاهان شاهد است. بررسی داده

از سنجش میزان فلاونوئید، افزایش میزان فلاونوئید را در 

 ز سنگین کادمیوم در هر سه های تحت تیمار فل گیاهچه

ها  نانومتر نشان داد. سنتز فلاونوئید 330و 300، 270موج طول

شده موج ذکربا افزایش میزان کادمیوم در محیط در هر سه طول

میکرومولار کادمیوم بیشترین میزان افزایش را  300در غلظت 
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، b( کلروفیل B، )a( کلروفیل Aهفته پس از کشت. ) 4های بادرنجبویه  گیاهچههای فتوسنتزی  میزان رنگیزه ـ بررسی اثر کادمیوم بر1شکل 

(C ( کلروفیل کل گیاه و )D.کارتنوئید )  دار براساس آزمون توکی در سطح اختلاف معنیمشابه بیانگر ر و حروف غیرتکرا 3مقادیر میانگین

P≤ 0.05 باشدمی. 

 

             
 3مقادیر میانگین  ریشه. (B( برگ و )Aهفته پس از کشت. ) 4، های بادرنجبویه گیاهچهمیزان محتوای فنول  بررسی اثر کادمیوم بر -2شکل 

 باشد.می P≤ 0.05در سطح  دار براساس آزمون توکیاختلاف معنیمشابه بیانگر تکرار و حروف غیر

 

  نشان داد.

شناسایی ترکیبات اسانس گیاهچه و کالوس بادرنجبویه 

تغییرات  :GC/MSتحت تنش کادمیوم و بدون آن به روش 

های بادرنجبویه طی  ثره دارویی گیاهچه و کالوسؤترکیبات م

مورد آنالیز قرار گرفت  GC-MSچهار هفته با استفاده از 

(. نتایج حاصل از این آزمایشات نشان داد که اسانس 1)جدول 

ترکیب  38های آن دارای  حاصل از گیاه بادرنجبویه و کالوس

کرن، لینالول، ترانس  -γ-3که در بین این ترکیبات  است

کاریوفیلن بیشترین  -ßنلول، سیترال، سیترو  کاروئل، سیترونلال،

بر این اساس اند.  درصد ترکیبات را به خود اختصاص داده

کارن، -3-مقادیر کارواکرول استات، لیمونن، کارواکرول، گاما

کاریوفیلن بیشترین میزان افزایش را در میان  -سیترال، بتا

 300شده با های تیمار ترکیبات اصلی اسانس گیاهچه

کادمیوم نسبت به گیاهان شاهد نشان دادند. در میکرومولار 

A B 

C 
D 

A B 
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مقادیر  ( ریشه.B( برگ و )Aهفته پس از کشت. ) 4 های بادرنجبویه گیاهچهمیزان محتوای آنتوسیانین  بررسی اثر کادمیوم بر -3شکل 

 باشد.می P≤ 0.05دار براساس آزمون توکی در سطح اختلاف معنیابه بیانگر مشتکرار و حروف غیر 3میانگین 

 

      
 3مقادیر میانگین  ( ریشه.B( برگ و )A) هفته پس از کشت. 4 بادرنجبویه های گیاهچهمحتوای فلاونوئید  بررسی اثر کادمیوم بر -4شکل 

 باشد.می P≤ 0.05دار براساس آزمون توکی در سطح اختلاف معنیرار و حروف غیرمشابه بیانگر تک

 

مقابل بیشترین میزان کاهش ترکیبات اصلی اسانس برای 

سیترونلول، کاریوفیلن  ،سابینن، ترانس کاروئل -تیمول، سیس

 دی و سیترونلال ثبت گردید. -اپوکساید، جرما کرن

میکرومولار  300شده با کادمیوم های تیمار در کالوس

ترپینن،  -بیشترین افزایش مربوط به ترکیبات اصلی، گاما

کرن،  -3 -دی، کارواکرول، پاراسیمن، گاما -جرماکرن

کارواکرول استات و تیمول بود. در مقابل بیشترین  سیترونلول،

 -کاریوفیلن، ترانس -کاهش برای ترکیبات اصلی، سیترال، بتا

نلال ثبت گردید. در مورد کالوس تولید هر دو کاروئل و سیترو

 ترکیب سیترال و سیترونلال روند کاهشی داشت.

 

 بحث

ثیرات بسزایی بر رشد گیاهان أاز آنجا که تنش فلزات سنگین ت

های  دارد، در این مطالعه چگونگی تغییرات میزان رنگیزه

های ثانویه کالوس و گیاهچه بادرنجبویه،  فتوسنتزی و متابولیت

عنوان یکی ازگیاهان مهم و ارزشمند دارویی، نسبت به تنش هب

فلزات سنگین در شرایط کشت درون شیشه مورد ارزیابی قرار 

گرفت. فرایندهای فیزیولوژیک از جمله فتوسنتز در گیاهان 

 ,.Tanyolac et alعالی به فلزات سنگین بسیار حساس هستند )

در گیاهان  مطالعات متعددی بازدارندگی فتوسنتز (.2007

اند. یافته تحت تنش فلزات سنگین را گزارش کردهمختلف رشد

فلزات سنگین کاهش فتوسنتز را ممکن است از طریق 

کلروپلاست،  بازگشایی روزنه، آسیب به سازماندهی ساختار

هایی مانند  های فتوسنتزی، جایگزینی یون تغییر در متابولیت

وپلاست و ممانعت از منیزیم و منگنز و... با یون فلز در کلر

های فتوسنتزی القاء کنند. سمیت  ساختن یا تجزیه رنگیزه

فلزات سنگین همچنین تنش اکسیداتیو را از طریق تولید بیش 

های سوپر اکسید،  های فعال اکسیژن شامل رادیکال از حد گونه

A 
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( در GC-MS) سنجی جرمی گاز، با استفاده از طیف.Melissa officinalis Lترکیبات اسانس در گیاهچه و کالوس  محتوای نسبی -1جدول 

 مولار کادمیوممیکرو 300و  صفرهای غلظت

 نام ترکیب
 )درصد( ینسب یمحتوا

 کالوس تیمار کالوس شاهد گیاه تیمار گیاه شاهد زمان بازداری

 7/0 1/1 9/0 0 6/7 اکتادین-3و1

 2/1 8/0 2/1 1 8/9 پینن -آلفا 

 8/0 7/0 8/0 2/1 5/10 ال -3-اکتان-1

 1 9/0 1 3/1 11 میرسین

 7/5 2/4 6/6 4/4 3/11 کارن -3-گاما

 4/1 9/0 4/1 9/0 8/11 فلاندرین -آلفا

 9/1 4/1 7/1 8/1 2/12 پارا سیمن

 3/3 8/2 3/1 8/0 6/12 لیمونن

 ---- ---- 1/1 1 9/12 ایکالیپتول
 6/1 2/1 2/1 5/1 5/13 اکتاترین -6و3و1

 2/1 0 9/0 1/1 1/14 ترپنین -گاما

 8/4 5/4 8/4 6/4 4/14 لینالول

 ----- ----- 8/0 3/1 8/14 سابینین -سیس
 1 2/1 1 9/0 7/15 بوتنیل( 2-2-)متیل-2-متیل-3

 4/1 7/1 3/1 5/2 3/16 توژن -بتا

 9/1 3/1 6/1 3/1 4/17 ال -1-هپتن -5

 8/0 2/1 8/0 7/0 8/17 وان-2-( هپتن2.2.1بایسیکلو)

 6/1 9/0 6/2 8/0 2/18 لژلایزوپو

 1/9 12 2/7 2/11 5/19 کاروئل-ترانس

 2/18 5/21 1/17 6/20 1/20 سیترونلال

 l 4/20 8/0 2/1 9/0 3/1ایزوبورنئول

 3/9 1/7 3/6 7/8 8/21 سیترونلول

 ----- ----- 4 5/3 4/22 منتاتارین-پی -1.3.8
 8/6 9/9 6/8 6 9/23 سیترال

 1 4/1 8/0 9/0 2/24 اکتادینوئیک اسید -3.6

 3/3 3 3/1 2/2 1/25 تیمول

 8/2 9/1 3/2 5/1 5/25 کارواکرول

 6/1 3/1 6/1 9/0 26 کارواکرول استات

 9/4 8/6 8/6 5 8/29 گاریوفیلین -بتا

 4/1 7/1 4/1 9/1 3/30 کاریوفیلین اپوکساید

 9/1 2/1 7/1 1 7/30 کالامنن

 3/2 1/2 2 2/1 7/21 هومولن -آلفا
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 -1امه جدول اد

 نام ترکیب
 )درصد( ینسب یمحتوا

 کالوس تیمار کالوس شاهد گیاه تیمار گیاه شاهد زمان بازداری

 8/1 1 2/1 5/1 9/23 جرماکرن -دی

 ----- ----- 9/0 9/0 1/33 یونن -بتا
 4/1 9/0 5/1 3/1 34 بیسابولن -بتا

 9/0 8/0 8/0 9/0 1/35 ایگنول

 1/1 3/1 9/0 1 6/36 مورولن -آلفا

 ----- ----- 8/0 3/1 2/40 کوببن -بتا

 6/99 4/99 4/99 4/99  درصد نهایی ترکیبات

 

 کند های هیدروکسیل و هیدروژن پراکسید القاء می رادیکال

(Reddy et al., 2005 فلزات سنگین از عملکرد .) 

کنند. مشخص شده است که  ممانعت می IIو  Iهای فتوسیستم

 Iبه فلزات سنگین بیش از فتوسیستم  IIحساسیت فتوسیستم 

و  Almedia(. بر طبق تحقیقات Agrawal et al., 2012است )

( مشخص شد که فلزات سنگین بر ناقلان 2007همکاران )

گذارند و با رساندن خود به مرکز واکنش الکترون اثر می

نتیجه سبب نهند و دراثر خود را بر جای می IIفتوسیستم 

شوند. چون و کاهش فتوسنتز در گیاه میکاهش سطح انرژی 

بیشتری در این فتوسیستم موجود است، مقدار  bکلروفیل 

تحت شرایط تنش فلز سنگین کادمیوم   b تخریب کلروفیل

 bکلروفیل  (. در این تحقیقAlmedia et al., 2007بیشتر است )

داری کاهش یافت، به ثیر فلز کادمیوم به شکل معنیأتحت ت

میزان بازدارندگی کادمیوم بر این رنگیزه نسبت به عبارت دیگر 

به مراتب بیشتر بود. همچنین میزان تجزیه کارتنوئید a کلروفیل 

ثیر فلزات أثیر فلز کادمیوم افزایش یافت. به دلیل تأنیز تحت ت

بر بیوسنتز کلروفیل و ایجاد تنش اکسیداتیو محتوای کلروفیل 

سمیت محسوب شود. تواند معیاری برای سنجش بروز برگ می

های متعددی مبنی بر اثر فلز کادمیوم بر محتوای گزارش

 در بسیاری از  bو  aهای فتوسنتزی مانند کلروفیل رنگیزه

های گیاهی وجود دارد، که این کاهش به اثر بازدارنده گونه

های گروه کادمیوم بر جذب آهن و منگنز و نیز مهار آنزیم

ها توسط ر بیوسنتز رنگیزهکننده در مسیسولفیدریل شرکت

(. Prasad and Strzalka, 2002کادمیوم عنوان شده است )

کردن غلظت بالای کادمیوم، سنتز کلروفیل را از طریق مختل

های اساسی مانند منیزیم و یا با افزایش آنزیم جذب دیگر یون

 Vanدهد ) کننده کلروفیل )کلروفیلاز( کاهش میتخریب

Assche and Cligsters, 1990.) فلزات سنگین به وسیله مهار 

آمینو لوالونیک اسید دهیدروژناز و  -های گاما آنزیم

پروتوکلروفیلد ردوکتاز سبب مهار مراحل مختلف بیوسنتز 

دنبال انتقال ( بنابراین بهKhatib et al,. 2008شوند ) کلروفیل می

ها و تجمع یون در این بافت، میزان فتوسنتز کادمیوم به برگ

یابد. در تحقیقی که روی سویا انجام شد نیز کاهش  هش میکا

میزان کلروفیل و نیز فتوسنتز در اثر افزایش غلظت کادمیوم 

رفتن کلروفیل (. از دستXue et al., 2013گزارش شده است )

تواند جنبه در اثر اعمال تنش کادمیوم در این تحقیق می

، الکترون سازگاری نیز داشته باشد زیرا با کاهش کلروفیل

دنبال آن شده طی فتوسنتز کاهش یافته و بهبرانگیخته

های آزاد اکسیژن کاهش  های ناشی از تشکیل رادیکال خسارت

 (.1392یابد )عبدلی و همکاران،  می

-اکسیدانها آنتی کاروتنوئیدها، شامل کاروتن و گزانتوفیل

دوست با وزن مولکولی کم در کلروپلاست هستند های چربی

ت تنش فلز سنگین، غشاهای کلروپلاستی را در مقابل که تح

کنند. کاهش میزان کاروتنوئیدها  تنش اکسیداتیو محافظت می

دلیل فرونشانی غیرفتوشیمیایی هتحت تنش کادمیوم ب

های برانگیخته است که توسط کاروتنوئیدها انجام و  کلروفیل
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ها گردد. کاروتنوئید نتیجه سبب برهم ریختن ساختارشان میدر

زدایی کلروفیل برانگیخته نقش دارند. کاروتنوئیدها در سمیت

صورت علاوه بر نقش ساختمانی و جذب نور می توانند به

فعال کنند و یا از طریق های اکسیژن را غیر مستقیم رادیکال

مستقیم از صورت غیرشده، بهفرونشاندن کلروفیل برانگیخته

د و بدین ترتیب های اکسیژن جلوگیری کنن تشکیل رادیکال

دستگاه فتوسنتزی را از شروع پراکسیداسیون لیپیدی محافظت 

(. نتایج حاصل از مطالعه حاضر 1392کنند )امینی و حداد،  می

به کاهش محتوای کاروتنوئیدها با افزایش میزان کادمیوم اشاره 

Raymundo (1999 )و  Tran داشت. همچنین بر طبق مطالعات

 -تواند در چرخه ویولا گزانتوفیل مشخص شد که کادمیوم می

زآزانتین که در سنتز کاروتنوئیدها نقش دارد، اختلال ایجاد 

نموده و سبب کاهش تولید کاروتن شود. در مطالعات دیگر 

علومی و همکاران، (، کلزا )Shi et al., 2010) روی گلرنگ

 Aeluropus littoralis( و 1385سلطانی و همکاران،  و 1392

(Rastgoo and Alemzadeh, 2011 کاهش محتوای )

یید شده است. مطالعات أکاروتنوئید به ازاء افزایش کادمیوم ت

 Bacopa ( وDai et al., 2006گرفته روی گیاه آزولا )انجام

monnieri (Mishra et al., 2006 نیز نشان داد که کاربرد )

ها باعث علت اثرات شدید اکسیداتیو در این گیاهچهکادمیوم به

شود. تنش عنصر سنگین به  اهش محتوای کاروتنوئید میک

کند و تیلاکوئید و گرانای کلروپلاست آسیب وارد می ساختار

ثباتی مجموعه پروتئین رنگیزه و تخریب کلروپلاست باعث بی

های این آزمایش با  (. دادهSiddiqui et al. 2010شود ) می

رد که ریز ( مطابقت دارد. او گزارش ک2011) Bajguzمطالعات 

شده با فلزات سنگین کادمیوم، تیمار  Chorella vulgarisجلبک

-مولار، کلروز )کم 10 -6و  10 -4مس و سرب در غلظت های 

رفتن رنگدانه زرد طبیعی( را از خود نشان دادند شدن یا از بین

 24دلیل کاهش چشمگیر محتوای کلروفیل کل و این امر به

گرفتن در معرض تنش ساعت بعد از قرار 48ساعت و 

 (. Bajguz, 2011کادمیوم، مس و سرب بود )

گیری ترکیبات فنلی کل نشان داد که  نتایج حاصل از اندازه

طور با افزایش غلظت کادمیوم در محیط، میزان ترکیبات فنلی به

یابد. بیشترین میزان ترکیبات فنلی در  داری افزایش میمعنی

میکرومولار نیترات  300ت گیاهچه و ریشه بادرنجبویه در غلظ

عنوان یکی از گردد. ترکیبات فنلی به کادمیوم مشاهده می

های متعدد  اند که با مکانیسم اکسیدان شناخته شدهترکیبات آنتی

کردن اکسیژن یکتایی، های آزاد، خاموش مثل ربایش رادیکال

عنوان سوبسترای گرفتن بههای فلزی و یا قرارکردن یونکلات

کنند.  اکسیدانی خود را ایفا میی پراکسیداز، نقش آنتیها آنزیم

های  این ترکیبات همچنین با انتقال سریع هیدروژن به رادیکال

کنند  ها ممانعت می لیپید، از ادامه زنجیره پراکسیداسیون لیپید

(Chu and Chang, 2000 ترکیبات فنلی در شرایط طبیعی در .)

ها را در حیطی مقدار آنهای م گردند، اما تنش سلول سنتز می

کننده های بیوسنتز دهند. تغییر در بیوسنتز آنزیم سلول تغییر می

ثیر أها در سلول ت کننده این ترکیبات بر مقدار آنیا تجزیه

ها، هیدروکسی  ها، تانن گذارد. فلاونوئیدها، آنتوسیانین می

ها از ترکیبات فنلی و جزء  سینامیک استرها و لیگنین

که  هستندهای ثانویه حاصل از مسیر فنیل پروپانوئید  متابولیت

شوند. آنزیم فنیل آلانین  های گیاهی به وفور یافت می در بافت

 -Lکه  استل پروپانوئید ( آغازگر مسیر فنیPALآمینولیاز )

فنیل آلانین را با دآمیناسیون به ترانس سینامیک اسید تبدیل 

(. افزایش فعالیت آنزیم فنیل آلانین Solecka, 1997کند ) می

ها است، در پاسخ به  آمینولیاز که اولین آنزیم مسیر بیوسنتز فنل

زیستی گزارش شده است. آنزیم های زیستی و غیر برخی تنش

PAL اکسیدان در نظر گرفته عنوان آنزیم آنتیتواند بهمی

های اکسیژن  اندازی رادیکالشود، زیرا دارای خاصیت به دام می

(. Tian and Li, 2007از طریق ترکیبات فنلی تولید شده است )

گیاه بابونه تحت تنش کادمیوم و مس نیز افزایش فعالیت  در

 ,Kovacik and Backorگزارش شده است ) PALآنزیم 

(. افزایش میزان ترکیبات فنلی در گیاه بادرنجبویه تحت 2007

(. 1395ثیر سلنیوم نیز گزارش شده است )حبیبی و همکاران، أت

با توجه به نتایج حاصل از این تحقیق و افزایش میزان ترکیبات 

فنلی کل در گیاهچه بادرنجبویه قرار گرفته در معرض تنش 

 یش ترکیبات مختلف فنلی رسد که افزانظر میکادمیوم، به

آنزیمی( نقش بسیار مهمی اکسیدان غیرعنوان یک جزء آنتی)به
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کند. این  در پاسخ گیاه بادرنجبویه به تنش فلز کادمیوم ایفا می

های گیاهی تحت های نیرومندی در بافتاکسیدانترکیبات آنتی

دلیل ساختار اسکلتی و باشند و این خاصیت به شرایط تنش می

های هیدروکسیل آزاد . گروهاستها فنل این متابولیتگروه 

ها و گری رادیکالمتصل به حلقه آروماتیک به وسیله جاروب

کردن ها مانند فروکشی اکسیژن یکتایی و کلاتهسایر مکانیسم

های اکسیداتیو را های سمی، آسیبشدن یونفلز به وسیله باند

سمی و کم کرده و به این ترتیب ساختارهای سیتوپلا

کنند و کلروپلاستی را از تأثیرات منفی تنش محافظت می

همچنین با عمل لیپواکسیژناز از اکسیداسیون لیپید جلوگیری 

افزایش بیوسنتز ترکیبات فنلی  کنند. گزارش مشابهی مبنی برمی

 و همکاران Mohdaly تحت شرایط تنش اکسیداتیو توسط

دلیل یبات فنلی بهاخیر ترک های سال ارائه گردید. در( 2009)

مورد  شدتسرطانی بهاکسیدانی و ضدداشتن خاصیت آنتی

 است. توجه قرار گرفته

های  بررسی نتایج حاصل از تغییر میزان آنتوسیانین گیاهچه

دار میزان بادرنجبویه تحت تیمار کادمیوم کاهش معنی

میکرومولار نیترات  300و  150آنتوسیانین در هر دو غلظت 

آنزیمی در گیاهان دهد. سیستم دفاع غیر نشان میکادمیوم را 

اکسیدان مانند آنتوسیانین،  سنتز برخی از ترکیبات آنتی

اسید و ترکیبات فنولی مانند   کاروتنوئید، توکوفرول، آسکوربیک

اکسیدان با  کند. این ترکیبات آنتیفلاونوئیدها را القا می

به این  های آزاد واکنش داده، با دادن الکترون رادیکال

پذیر آنها را به شکل پایدار خود تبدیل های واکنش رادیکال

ها به احتمال زیاد  (. آنتوسیانینTripathi et al., 1999کنند ) می

 ها و  سبب تسهیل ورود فلزات سنگین به واکوئل سلول

 ,.Tripathi et alشوند ) ها می آوری آنها از سایر بخشجمع

ش غلظت کادمیوم میزان (. در این تحقیق با افزای2006

میکرومولار کادمیوم  300و  150های آنتوسیانین در غلظت

داری یافته است که  نسبت به گیاهان گروه شاهد کاهش معنی

 Brassica Oleraceaاین نتایج با نتایج حاصل از بررسی گیاه 
تحت تنش فلز کادمیوم همخوانی دارد )برجیان و همکاران، 

سیانین در شرایط تنش با کاهش میزان (. کاهش میزان آنتو1396

نیز اثبات شده است.  Brassica naposقند بر روی دو رقم کلزا 

های رنگدانه تخریب ساختار کلروپلاست و ناپایداری کمپلکس

کننده ها توسط آنزیم تخریبپروتئین، تجزیه کلروفیل –

نتیجه کلروفیل )کلروفیلاز( موجب کاهش میزان کلروفیل و در

شود  دنبال آن کاهش تولید آنتوسیانین میتولید قند و بهکاهش 

(Bertrand and Schoefs, 1999.) 

بررسی میزان فلاونوئیدهای گیاه بادرنجبویه تحت تنش 

کادمیوم، افزایش میزان فلاونوئیدهای گیاه را در هر دو غلظت 

میکرومولار گیاه نشان داد که بیشترین میزان  300و  150

میکرومولار مشاهده شد و  300دها در غلظت افزایش فلاونوئی

داری با غلظت شاهد مشاهده  در این غلظت تفاوت معنی

عنوان ها به درگیاهان در معرض تنش، فلاونوئید .گردید

 شناسایی کنند و باهای رادیکال آزاد عمل می کنندهجاروب

 پاکسازی کار حاضر، فنلی  OHهایگروه و موقعیت تعداد

 در گیاه رو میزان آن دردهند، از اینمی انجام را ها رادیکال

یکی  (.Middleton et al., 2000) یابدتنش افزایش می معرض

های مهم گیاهان در برابر تنش، تجمع ترکیبات  از مکانیسم

باشد. مطالعات نشان  ها می فنلی، فلاونوئیدها و آنتوسیانین

ش دهد ترکیبات فنولی و فلاونوئیدها در مهار و کاه می

اکسیدان ضروری  عنوان یک آنتیاتواکسیداسیون لیپیدها و به

نمایند.  ( عمل میROSهای فعال اکسیژن ) برای دفاع علیه گونه

این تحقیق با نتایج بارنده و همکاران  آمده دردستنتایج به

( در گیاه عدس و همچنین پورتبریزی و همکاران 1393)

 ( در گیاه مارتیغال مطابقت دارد. 1397)

فلاونوئیدها یا ترکیبات فنلی در سیتوپلاسم و نیز سطح 

شوند و با فعالیت  سیتوپلاسمی شبکه آندوپلاسمی سنتز می

زیستی نقش  های زیستی و غیر اکسیدانی در برابر تنش آنتی

-فنولدی – oویژه حفاظتی دارند. اکسیداسیون فلاونوئیدها )به

 H2O2کننده ها( در شرایط تنش سبب تولید ترکیبات جاروب

اکسیداز در مجاورت   فنل (. پلیDai et al., 2006گردد ) می

ها را انجام  مولکول اکسیژن کاتالیز نوعی کوئینون از فنل

دهد. البته، هم شرایط رشد مانند بروز تنش و هم نوع  می

 ,Mayerگذارد ) اکسیداز اثر می  فنل ژنوتیپ بر فعالیت پلی
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2006; Winkel-Shirley, 2002 .)خواص اخیر های در سال 

است  مورد توجه قرار گرفته بیشتر فلاونوئیدها اکسیدانیآنتی

(Diaz et al., 2001)عمده طوربه هاآن اکسیدانیآنتی . فعالیت 

 عنوانبه دهد می  اجازه که آنهاست احیایی خاصیت مربوط به

 منفرد اکسیژن هایکنندهبرطرف هیدروژن، دهندة عوامل احیایی،

 Sakihama andکنند ) عمل عناصر شونده بالو متص

Yamosaki, 2002از  فلاونوئیدها شودمی تصور کلیطوره(. ب

گر و واکنش اکسیژن انواع کردنجاروب با اکسیداتیو آسیب

پراکسیداسیون  طی در رادیکالی زنجیری هایواکنش شکستن

شکل  به نیاز اکسیداتیوی اثرات این کنند.می جلوگیری لیپیدی

به  تنها هاآن شدهاکسید شکل و دارد فلاونوئیدها شدهاحیاء

 ,Sakihama and Yamosakiکند )می عمل پرواکسیدانت عنوان

2002.) 

طور کامل هامروزه مشخص گردیده است که تنش همیشه ب

های مبنی بر تأثیر مثبت آن بر ساخت مضر نیست و گزارش

د. گیاهانی که مواد مؤثره گیاهان دارویی و معطر وجود دار

تحت عنوان گیاهان دارویی مشهور هستند، غنی از 

باشند که دارای قابلیت بالا برای استفاده های ثانویه می متابولیت

در صنایع داروسازی، آرایشی و بهداشتی هستند. در بین 

شده این پژوهش لینالول و سیترونلول هر دو ترکیبات شناسایی

نس گیاه بادرنجبویه بوده و های موجود در اسا از گروه الکل

ویروس ضعف و نیروزا، ضدحساسیت، ضددارای خاصیت ضد

 بخش و آور، آرامکش، بازدارنده سرطان، خلطو باکتری

-Bahalsbergمیکروب هستند )کننده و ضدآور، بالانسخواب

Pahlsson, 1989 که در این پژوهش لینالول در گیاهچه و )

 های  یترونلول در گیاهچهکالوس کمی افزایش یافت و س

 .شده کاهش و در کالوس به نسبت بیشتری افزایش یافتتیمار

سیترال و سیترونلال هر دو جز آلدئیدهای گیاهی بوده و دارای 

کننده عروق، کاهش میکروب، گشادویروس، ضدخاصیت ضد

 Djilian) استاسپاسم بخش و ضدتب، آرامفشار خون، ضد

and Dicko, 2012های  ر این پژوهش سیترال در گیاهچه( که د

ها کاهش یافت و سیترونلول  تحت تیمار افزایش و در کالوس

ی تحت تیمار کاهش ها ها و هم در کالوس هم در گیاهچه

ضروری و با عنوان یک عنصر غیرکه کادمیوم بهیافت. از آنجای

قابلیت تحرک زیاد در خاک و انحلال زیاد در آب، همچنین 

عنوان عامل تنش سمی برای ط ریشه گیاه بهجذب سریع توس

( و با Challahan et al., 2005گیاهان شناخته شده است )

آمده و کاهش بیشتر تولید سیترال و دستتوجه به نتایج به

توان ثره گیاه دارویی بادرنجبویه میؤعنوان ماده مسیترونلول به

اخت سازهای سثیر منفی فلز سنگین کادمیوم در تولید پیشأت

 گیری کرد.نتیجه کاهش تولید آنها را نتیجهاین مواد و در

γ-3- های موجود و دارای  کرن و ترانس کاروئل جزء کتون

 استاسپاسم و محرک دستگاه گوارش بخش، ضدخواص آرام

(Djilani and Dicko, 2012; Mahmoudi et al., 2014 که در )

ها و  اهچهکرن در گی -γ-3های حاصل از این پژوهش  یافته

کالوس افزایش یافت و ترانس کاروئل در گیاهچه و کالوس 

تومور و کاریوفیلن نیز دارای خاصیت ضد -ßکاهش داشت. 

های  ای بافتطبیعی مایع در غشای بین یاختهمانع تجمع غیر

( که در این پژوهش Bahlsberg-Pahlsson, 1989)شود  بدن می

شده افزایش و در های تیمار میزان این ماده در گیاهچه

های چه متابولیت شده کاهش داشت. اگرهای تیمار کالوس

شوند ولی تولید آنها به میزان ها کنترل میثانویه به وسیله ژن

( و 1384 باشد )امید بیگی،زیاد، تحت تأثیر عوامل محیطی می

های ثانویه از قبیل منجر به تغییرات در میزان و کیفیت متابولیت

 .شودها و استروئیدها می گلیگوزیدها، اسانس آلکالوئیدها،

دهد که تحت شرایط تنشی تولید برخی  شواهد زیادی نشان می

یابد، اما دلایل  ها تا چندین برابر افزایش میاز این ترکیب

گیر نیست، که این تأثیر همیشگی و همه زیادی نیز وجود دارد

یه در شرایط های ثانودر موارد زیادی نیز کاهش میزان متابولیت

های  (. گزارشAtal and Kapur, 1998) شود تنش دیده می

های ثانویه تحت تاثیر  مشابهی در خصوص تغییرات متابولیت

موارد مختلف تنش موجود است. در بررسی تاثیر نیتروژن بر 

گیاه بادرنجبویه گزارش شده است با افزایش میزان نیتروژن در 

کاریوفیلن اکساید کاهش محیط میزان ترکیبات سیترونلال و 

پیدا کردند. در مقابل با افزایش میزان نیتروژن، مقادیر ژرانیال و 

 (. در 1385زاده و هکاران،  نرال افزایش یافتند )عباس
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پاشی متانول و سولفات منگنز بر روی گیاه بادرنجبویه محلول

میزان نرال، ژرانیال و ژرانیال استات افزایش یافت )حدادی و 

(. در مطالعه دیگری که برروی کشت کالوس 1394، همکاران

گیاه پروانش تحت تیمار فلز سنگین کادمیوم انجام شد منجر به 

افزایش ترکیب اجمالاسین در اسانس گیاه پروانش گردید 

(Chen et al., 2018بدین ترتیب نتایج مطالعات مختلف در .) 

 وضعیت به اسانس تولید دهد دارویی نشان می گیاهان

دارد  بستگی استرس فاکتورهای و منبع هایبافت بولیکیمتا

(Sangwan et al., 2001همچنین ترکیب اسانس .) دست ههای ب

آمده از یک گونه خاص گیاهی براساس جغرافیای منطقه، فصل 

برداشت، سن گیاه و مرحله رشد و شرایط محیط متفاوت 

 است. مطالعات اندکی بر روی اثر فلزات سنگین بر کمیت و

های ثانویه گیاهان انجام  ثره دارویی و متابولیتؤکیفیت مواد م

(. ولی تمام مطالعات Nasim and Dhir, 2010گرفته است )

توجه فلزات سنگین بر میزان شده، حاکی از اثرات قابلانجام

ثره دارویی گیاهان مورد مطالعه ؤهای ثانویه و مواد م متابولیت

 .است

 

 گیری نتیجه

حضور کادمیوم در محیط  تایج پژوهش حاضر،با توجه به ن

کشت گیاه دارویی بادرنجبویه در شرایط کشت درون شیشه، 

جمله تولید ترکیبات  های فیزیولوژیکی، از باعث القای پاسخ

تواند در  اکسیدانی گردید که می عنوان دفاع آنتیفنلی به

سازگاری گیاه در محیط آلوده به فلز سنگین کادمیوم اهمیت 

ه باشد. همچنین تنش کادمیوم باعث اعمال تغییراتی در داشت

های ثانویه اسانس گیاه و کالوس بادرنجبویه  تولید متابولیت

ای گردید. بنابراین، با تنظیم بهینه شرایط در کشت درون شیشه

توان با اعمال تنش فلز  گیاهچه و کالوس بادرنجبویه می

های ثانویه خاص  کادمیوم در جهت افزایش تعدادی از متابولیت

 بهره گرفت.
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Abstract 

 

The present study was designed and conducted to investigate the effects of different concentrations of cadmium on 

some physiological parameters and changes in secondary metabolites in the medicinal plant Mellissa Officinal L. in 

vitro culture conditions. For this purpose, first seeds of Mellissa Offcinali L. were sterilized and then cultured in MS 

medium. Then, the explants of 4-week-old seedlings were transferred to MS medium containing different 

concentrations of cadmium nitrate (150 and 300 μM) and kept in the culture room under controlled conditions. Also, 

callus obtained from stem explants were transferred to hormonal medium (0.25 mg L
-1

 2,4-D and 5 mg L
-1

 BAP) 

containing different concentrations of cadmium (150 and 300 μM). Four weeks after treatment, photosynthetic pigments 

and levels of anthocyanin, phenols and flavonoids in seedlings were evaluated. Also, changes in secondary metabolites 

were investigated through GC-mass analyzes in calluses and seedlings of Mellissa Officinal L. The results showed that 

increasing the concentration of cadmium nitrate in the medium decreased the amount of chlorophyll a, chlorophyll b, 

total chlorophyll and carotenoids as well as anthocyanin in seedlings. With increasing the amount of cadmium nitrate in 

the medium, the content of phenols and flavonoids increased significantly. The results of GC-mass showed significant 

changes in the amount of secondary metabolites and essential oil of Mellissa Officinal L seedlings and calli under 

cadmium stress. Most changes were found in γ -3-carn, transcarveole, citronlal, citronellol. Citral and β-caryophylline. 

In general, cadmium treatment by inducing physiological responses, including the production of phenolic compounds 

and changes in secondary metabolites increased plant antioxidant defense, which can be important in adaptation to 

cadmium stress. 

 

Keywords: Anthocyanin, Callus, Essential oil, Flavonoid, in vitro culture, Photosynthetic pigments. 
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