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 یمقاله پژوهش
 

( به تنش .Melissa officinalis Lهای فیزیولوژیکی و مولکولی بادرنجبویه )مقایسه پاسخ

 خشکی و شوری با پتانسیل اسمزی برابر در کشت هیدروپونیک 

 
  *پور حیدرآبادیمریم دهجی و محمدرضا دهقانی

 رفسنجان، رفسنجانعصر )عج(گروه ژنتیک و تولید گیاهی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ولی
 (11/11/1055، تاریخ پذیرش نهایی:50/56/1055تاریخ دریافت:) 

 

 

 چکیده 

های فیزیولوژیکی و مولکولی گیاه بادرنجبویه به تنش اسمزی حاصل از خشکی و شوری با منظور مقایسه برخی پاسخاین پژوهش به

اتیلن کشت هیدروپونیک، در معرض تنش خشکی و شوری با استفاده از پلی یافته درگیاهان بادرنجبویه رشدپتانسیل اسمزی برابر انجام شد.

های فتوسنتزی، ها جهت بررسی میزان رنگیزهبرداری از گیاهچهروز قرار گرفتند. سپس نمونه 10مدت و کلرید سدیم به 6555گلیکول 

رزمارینیک انجام شد. همچنین  آلانین آمونیالیاز و میزان اسید آلدئید، درصد نشت یونی، فعالیت آنزیم فنیلدی پرولین، ترکیبات فنلی، مالون

 یطرح کاملاً تصادف صورتبه آزمایش نیابررسی شد.  Real-time PCRسینتاز با روش  اسید آلانین آمونیالیاز و رزمارینیکهای فنیلبیان ژن

آلدئید، نشت یونی، فعالیت دی ات فنلی، پرولین آزاد، مالونهای فتوسنتزی، ترکیبتنش خشکی و شوری میزان رنگیزه اجرا شد. تکرار سهبا 

رزمارینیک را در سطح احتمال یک درصد  آمونیالیاز، بیان نسبی ژن رزمارینیک اسید سینتاز و میزان اسید آلانینآنزیم و بیان نسبی ژن فنیل

مشاهده شد. میزان ترکیبات فنلی در گیاهان تحت تنش  های فتوسنتزی در تنش خشکی و شوریدار رنگیزهتأثیر قرار داد. کاهش معنیتحت

-شوری نسبت به گیاهان تحت تنش خشکی و شاهد افزایش یافت. افزایش میزان پرولین آزاد در گیاهان تحت تنش خشکی و شوری به

به گیاهان شاهد  آلدئید و درصد نشت یونی در گیاهان تحت تنش خشکی و شوری نسبتدی درصد بود. میزان مالون 50و  11ترتیب 

آمونیالیاز در تنش شوری مشاهده شد. افزایش بیان نسبی ژن رزمارینیک  آلانینافزایش نشان داد. افزایش بیان نسبی ژن و فعالیت آنزیم فنیل

. درصد نسبت به گیاهان شاهد موجب شد 65و  05اسید سینتاز در تنش خشکی و شوری، افزایش میزان اسید رزمارینیک را به میزان 

دست آمده، گیاه بارنجبویه به تنش خشکی و شوری با پتانسیل اسمزی برابر واکنش متفاوتی نشان داد. این گیاه با افزایش براساس نتایج به

آمونیالیاز، به تنش اسمزی حاصل از شوری پاسخ  آلانینبیشتر محتوای پرولین، ترکیبات فنلی، اسیدرزمارینیک، بیان ژن و فعالیت آنزیم فنیل

 تری نسبت به تنش اسمزی حاصل از خشکی داده است. مناسب

 

 آمونیالیاز آلانینهای کلیدی: اسیدرزمارینیک، بادرنجبویه، خشکی، شوری، فنیلواژه

 

 مقدمه

گیاهی علفی از خانواده  (.Melissa officinalis Lبادرنجبویه )

دهنده، نعناعیان با خواص دارویی متعدد مانند تسکین

جهش اکسیدان، ضدباکتری، ضدویروس، ضدآنتیضداسپاسم، 

 دلیلهای اخیر این گیاه دارویی بهبخش است. در سالو آرام

  کاربرد این ترکیبات در ثانویه مهم و هایمتابولیت تولید
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 (Weitzel and Petersen, 2011) هکننده این متابولیت ثانویمسیر بیوسنتزی اسیدرزمارینیک در گیاهان تولید -1شکل 

 

و صنایع  بهداشتی -آرایشی صنایع پزشکی، های مختلف زمینه

 Moradkhani etغذایی بسیار مورد توجه قرار گرفته است )

al., 2010دی 4 ،3ید رزمارینیک )استر اسید کافئیک و (. اس 

عنوان ترکیب دارویی فعال و اسید( به لاکتیک فنیل هیدروکسی

تا  5/0غالب در گیاه بادرنجبویه شناسایی شده است که حدود 

 Kittler et)دهد درصد از وزن خشک گیاه را تشکیل می 8/6

al., 2018). 

گذار بر ترین عوامل محیطی تأثیرخشکی و شوری اصلی

تولید محصولات زراعی در جهان و از جمله ایران هستند. این 

ای از های اسمزی بر دامنه گستردهگذاریدلیل اثرها بهتنش

 سازی، موجب اختلال در طیف وهای سوختواکنش

 های فیزیولوژیکی و متابولیسمی سلول ای از فرآیندگسترده

ای فعال اکسیژن با هعلت تولید گونهشوند. تنش اسمزی بهمی

دهد. تأثیر قرار مینمو گیاه را تحتوکاهش میزان فتوسنتز، رشد

طور دقیق تنظیم نشود های فعال اکسیژن بهچه تولیدگونهچنان

 ,Isayenkov)شود نمو گیاهی را موجب میوممانعت رشد

های فعال اکسیژن نشان داده است گونه . نتایج مطالعات(2012

کردن لیپیدهای نتیجه تنش اسمزی با پراکسیدهشده درتولید

آلدئید، نفوذپذیری غشا و نشت دی غشایی، افزایش میزان مالون

 ,Morales and Munne-Bosch) شوندیونی را باعث می

 . تجمع ترکیبات سازگار مانند پرولین، در پاسخ به (2019

غیرزیستی مانند خشکی، شوری، فلزات سنگین و های تنش

عنوان منبع تنها بهگرما در گیاهان مشاهده شده است. پرولین نه

های فعال اکسیژن در تعدیل تنش در کننده گونهانرژی و حذف

گیاهان نقش دارد، بلکه با تنظیم اسمزی در شرایط تنش از 

 ,.Amini et al) کندتخریب ساختارهای سلولی جلوگیری می

اکسیدان در عنوان آنتیبه . از طرفی دیگر ترکیبات فنلی(2015

های محیطی قادرند اثرات منفی تنش اکسیداتیو پاسخ به تنش

های فعال اکسیژن های غیرزیستی را با حذف گونهناشی از تنش

(ROS)  تا حدودی کاهش دهند(Samec et al., 2021). 

های فعال اکسیژن تنش اسمزی با تولید و تجمع گونه

(ROS )عنوان محصولات جانبی متابولیسم سلولی،به  

 Cramer)دهد ها را نیز تغییر میهای آنزیمی و بیان ژنفعالیت

et al., 2011) .رزمارینیک، ارتباط  کننده اسیددر گیاهان تولید

های دخیل در مسیر بیوسنتزی رزمارینیک با بیان ژن سنتز اسید

آلانین آمونیالیاز و رزمارینیک اسید سینتاز های فنیلآن مانند ژن

 .(Weitzel and Petersen, 2011)تأیید شده است 

 نشان داده شده است سنتز اسید 1طور که در شکل همان

ترین ترکیب دارویی موجود در ترین و فراوانرزمارینیک، فعال

پروپانوئیدی با گیاه بادرنجبویه، از طریق مسیر بیوسنتزی فنیل

 آلانینآلانین و با دخالت آنزیم فنیلماده فنیلاستفاده از پیش

شروع و تشکیل اسید  (PAL: EC 4.3.1.5) آمونیالیاز

رزمارینیک در این مسیر بیوسنتزی توسط آنزیم رزمارینیک 

 شود.کاتالیز می( RAS: EC 2.3.1.140اسید سینتاز )

آلانین آمونیالیاز و رزمارینیک اسید سینتاز های فنیلژن

ترتیب شامل یک اینترون و شده از گیاه بادرنجبویه بهجداسازی

 494و  836هایی مشتمل بر ئینکه پروت هستندفاقد اینترون 

. همچنین تنها حضور یک آورنداسید آمینه را به رمز در می

در بادرنجبویه گزارش رزمارینیک اسید سینتاز نسخه از ژن 

 براساس  .(Weitzel and Petersen, 2011)شده است 
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شده در های ثانویه تولیدمتابولیتگرفته، های صورتپژوهش

عنوان یک های فعال اکسیژن، بهگیاهان دارویی با حذف گونه

سازگاری با شرایط تنش در دفاع غیرآنزیمی این گیاهان در 

 . (Isah, 2019)ها نقش مؤثری دارند برابر تنش

های اخیر، اثرات فیزیولوژیکی و مولکولی طی دهه

 های ثانویه در های گیاهی بر رشد و تولید متابولیتتنش

های زراعی بررسی شده است. در مورد گیاهان دارویی گونه

های دفاعی همراه با اطلاعات چندانی در زمینه تنش و پاسخ

هش تأثیر های ثانویه وجود ندارد. لذا در این پژوتولید متابولیت

تنش خشکی و شوری با پتانسیل اسمزی برابر بر برخی 

ها در پارامترهای فیزیولوژیکی و مولکولی متأثر از این تنش

 کشت هیدروپونیک گیاه بادرنجبویه مورد مطالعه قرار گرفت. 

 

 هامواد و روش

 90ضدعفونی سطحی بذرها با استفاده از هیپوکلریت سدیم 

درصد )حجمی/حجمی(  40ول درصد )حجمی/حجمی( و اتان

های زنی بذرها در تاریکی، گیاهچهانجام شد. بعد از جوانه

یکسان به ظروف کشت مخصوص کشت هیدروپونیک حاوی 

یافته هوگلند انتقال و در اتاق رشد با دوره نوری محیط تغییر

و شدت نور  C˚95ساعت تاریکی، دمای  8ساعت نور و  16
1-S2-µmolm60 تنش خشکی و شوری با قرار داده شدند .

( و کلرید PEG 6000) 6000اتیلن گلیکول استفاده از پلی

اتیلن مورد ( اعمال شد. غلظت کلرید سدیم و پلیNaClسدیم )

بار با استفاده از  4/1نیاز جهت ایجاد پتانسیل اسمزی برابر با 

 ( محاسبه شد.9( و میشل و کافمن )1هوف )رابطه وانت

 (    1رابطه 

ψS =-MIRT 
 (9رابطه  

ψS=-(1.18×10-2)×C - (1.18×10-4)×C2 + (2.67×10-4)×C×T 

+ (8.39×10-7)×C2×T 
مولاریته  Mپتانسیل اسمزی برحسب بار،  Sψ، 1در رابطه 

ثابت  Rدرجه یونیزاسیون کلرید سدیم،  Iمحلول کلرید سدیم، 

 Sψ، 9دما برحسب درجه کلوین و در رابطه  Tگازها و 

برحسب گرم بر  PEGغلظت  Cحسب بار، پتانسیل اسمزی بر

  گراد است.دما برحسب درجه سانتی Tکیلوگرم و 

های روز پس از آغاز تنش انجام و نمونه 14برداری نمونه

های بعدی گیاهی پس از انجماد با ازت مایع تا هنگام بررسی

طرح  صورتبه آزمایش نیا منتقل شدند. -C˚80به فریزر 

 اجرا شد. کرارت سهبا  یکاملاً تصادف

گرم از نمونه برگی را  1/0 سنجش کلروفیل و کاروتنوئید:

درصد درون هاون چینی ساییده و  80لیتر استون میلی 5در 

لیتر رسانیده شد. میلی 10توسط کاغذ صافی صاف و به حجم 

نانومتر  440و 663، 645های موجشدت جذب محلول در طول

( خوانده شد. Analytik Jenaدستگاه اسپکتروفتومتر )مدل  با

حسب میزان کلروفیل و کاروتنوئید با استفاده از روابط زیر بر

 گرم بر گرم وزن تر برگ محاسبه شد.میلی

 (3رابطه 

Chl a (mg g-1) = [ 19/4(A663)- 9/62(A645)]×V/(1000W) 

(4رابطه   

Chl b (mg g-1) = [ 99/2(A645)- 4/68(A663)]×V/(1000W) 

(5رابطه   

Chl a+b (mg g-1) = [ 90/9(A645)- 8/09(A663)] × V/ 

(1000W) 

(6رابطه   

Car (mg g-1) = [1000(A440) -1/89(Chl a) -85/09(Chl b)] 

/128×V/(1000W)  

 شده حجم نمونه استخراج Vهای فوق، در رابطه

 وزن تر نمونه برحسب گرم است  Wلیتر و برحسب میلی

(Arnon, 1949.) 

محصول پراکسیداسیون  د و نشت یونی:پراکسیداسیون لیپی

آلدئید، با استفاده از روش تیوباربیتوریک دی لیپیدها، مالون

 1به  درصد TBA 5/0لیتر میلی 1تعیین شد. ( TBAاسید )

( TCAکلرواستیک اسید )شده با تریلیتر عصاره استخراجمیلی

نگهداری  C˚100در دمای دقیقه  30مدت اضافه و بهدرصد  10

موج ها در طولافاصله روی یخ منتقل شد. جذب نمونهو بل

نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر )مدل  600و  539

Analytik Jenaآلدئید با استفاده دی ( خوانده شد. غلظت مالون
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( محاسبه و برحسب cm1-mM 155=ε-1از ضریب خاموشی )

. (De Vos et al., 1991)میکرومول بر گرم وزن تازه بیان شد 

گرم نمونه توزین و با  3/0ابتدا نشت یونی گیری برای اندازه

های آزمایش شو داده شد. سپس درون لولهومقطر شستآب

 94مدت و به C°95مقطر در دمای لیتر آبمیلی 90حاوی 

ساعت با استفاده از شیکر تکان داده و پس از آن نشت یونی 

هدایت الکتریکی  گیریبا استفاده از دستگاه اندازه 1Lمحلول 

(EC  متر: مدلEco Met ساخت کشور کره) گیری شد. اندازه

مدت مقطر اضافه و بهسی آبسی 90ها در مرحله بعد به نمونه

اتوکلاو و در پایان نشت یونی  C°191دقیقه در دمای  90

با  ECگیری و میزان درصد نشت یونی اندازه 2Lمحلول 

 .(Lutts et al., 1996)شد محاسبه  (4استفاده از رابطه )

 (4رابطه 

EC (%) = [L1/(L1+L2)]×100 

 10های جوان با گرم از برگ 9/0 سنجش پرولین آزاد کل:

( درون هاون W/Vدرصد ) 3لیتر سولفوسالسیلیک اسید میلی

سانتریفیوژ  g13000×دقیقه با دور  10مدت چینی ساییده و به

 ر معرف لیتمیلی 9دست آمده، شد. سپس به روشناور ب

 لیتر اسید استیک گلاسیال افزوده و میلی 9هیدرین و ناین

قرار داده شد. پس از سرد  C˚100مدت یک ساعت در دمای به

لیتر تولوئن اضافه میلی 4کردن مخلوط واکنش روی یخ، به آن 

نانومتر  590موج ها در طولشدن، جذب نمونهو پس از مخلوط

( خوانده Analytik Jenaل توسط دستگاه اسپکتروفتومتر )مد

 . (Bates et al., 1973شد )

 استخراج و سنجش میزان فنل کل و اسیدرزمارینیک:

ترکیبات فنلی کل براساس روش رنگ سنجی با استفاده از 

 Singleton and) گیری شدسیوکالتیو اندازه -معرف فولین

Rossi, 1965) .9/0  با استفاده از متانول با خشک گرم نمونه

 100گیری شد. ساعت عصاره 94مدت زدن پیوسته بههم

میکرولیتر عصاره  90سیوکالتیو به  -میکرولیتر معرف فولین

میکرولیتر محلول  300دقیقه،  5متانولی اضافه و بعد از گذشت 

ساعت  9مدت کربنات سدیم اشباع شده اضافه و در تاریکی به

وسیله نانومتر به 465موج ها در طولداری شد. جذب نمونههنگ

اسپکتروفتومتر خوانده و مقدار فنل کل برحسب منحنی 

 گالیک محاسبه شد. برای استخراج اسید استاندارد اسید

های خشک با استفاده از اتانول گیری نمونهرزمارینیک عصاره

30% (v/v صورت گرفت. مخلوط آزمایش شامل )900 

لیتر اتانول و زیرکونیوم میلی 3رولیتر از عصاره صاف شده، میک

مولار بود. مخلوط  5/0در غلظت نهایی  2ZrOCl اکسی کلراید

مدت پنج دقیقه در تاریکی نگهداری و سپس جذب حاصل به

 غلظت اسیدگیری و نانومتر اندازه 369موج ها در طولنمونه

 اندارد اسیداست استفاده ازبا  ،رزمارینیک در هر نمونه

 محاسبه شد خشک بر گرم وزن کروگرمرزمارینیک برحسب می

(Ozturk et al., 2010). 

منظور به آمونیالیاز:آلانین سنجش میزان فعالیت آنزیم فنیل

گرم نمونه  9/0آمونیالیاز آلانین گیری فعالیت آنزیم فنیلاندازه

  Tris-HCl 50برگی منجمد را درون هاون توسط بافر 

مولار حاوی مرکاپتواتانول دو میلی 8/8مولار با اسیدیته میلی

دقیقه در دمای  10مدت هب g2000×ساییده و سپس با سرعت 

C˚4  سانتریفیوژ و روشناور برای سنجش فعالیت آنزیم استفاده

مولار( به میلی10آلانین )مخلوط واکنش شامل فنیل گردید.

مولار به میزان یک میلی Tris-HCl 50بافر  ،لیترمیلی 5/0میزان 

لیتر و میلی 4/0مقطر به میزان ، آب8/8لیتر با اسیدیته میلی

لیتر بود. مخلوط واکنش میلی 1/0ره استخراجی به میزان عصا

نگهداری و واکنش آنزیمی  C˚34مدت یک ساعت در دمای به

مولار متوقف شد. اسید  6با استفاده از اسید کلریدریک 

شده پس از استخراج توسط اتیل استات، در سینامیک تولید

زیم نانومتر مورد سنجش قرار گرفت. فعالیت آن 920موج طول

گرم پروتئین در برحسب میزان اسید سینامیک به ازای میلی

 .(Wang et al., 2006)مدت زمان یک ساعت بیان شد 

آلانین آمونیالیاز و های فنیلبررسی بیان نسبی ژن

ها با استفاده از نمونه RNAاستخراج  رزمارینیک اسید سینتاز:

براساس دستورالعمل  Column RNA isolation kitکیت 

 DNAشرکت سازنده )دنا زیست آسیا( انجام و پس از حذف 

 Thremoشرکتمحصول  ،DNase1ژنومی با استفاده از آنزیم 

Scientific کمیت و کیفیت ،RNA  استخراجی با استفاده از
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 RT-PCRهای های اختصاصی برای واکنشآغازگرمشخصات  -1جدول 

 توالی آغازگرها  ژن
یشماره دسترس  

(GenBank) 

 دمای اتصال

(C˚) 

 طول قطعه تکثیر شده

(bp) 

MoPAL 
 رفت:

:برگشت  

5
'
GCCGAAGTCATGAACGGAAAGC 3

'
 

5
'
CGCAGCCTTAACATAACCGCTC 3

'
 

FN665700 58 139 

MoRAS 
 رفت:

:برگشت  

5
'
ACGCCCCGACCTCAACCTTATC 3

'
 

5
'
AAGTGGTGCTCGTTTGCCACG 3

'
 

FR670523 58 139 

MoEF1α 
 رفت:

:برگشت  
5

'
TTGCTGCTGCAACAAGATGGAC 3

'
 

5
'
GGGACGAATGCGATTTTGTCGG 3

'
 

HQ694771 58 139 

 

د. ساخت دستگاه نانودراپ و الکتروفورز در ژل آگارز تأیید ش

کل با استفاده از  RNAمیکروگرم  5/0از  cDNAرشته اول 

شرکت  RevertAid First Strand cDNA Synthesis kitکیت 

Thermo Scientific ها ازمنظور بررسی بیان ژنانجام شد. به 

استفاده شد  cDNAجهت تکثیر اختصاصی  هایآغازگر

(Doring et al., 2014). ژن αEF1 عنوان شاهد داخلی جهت به

ها در نظر گرفته شد. مشخصات آغازگرها بررسی کمی بیان ژن

ساخت آغازگرها توسط نشان داده شده است.  1در جدول 

آسیا شرکت ماکروژن کره جنوبی به سفارش شرکت دنا زیست

ترتیب مراحل واکنش شامل سه مرحله به صورت گرفت.

چرخه  40دقیقه، مرحله دوم، 15مدت به C˚25مرحله اول، 

C˚25 ثانیه،  15مدت بهC˚60 ثانیه و  30مدت بهC˚49 مدت به

 با  C˚25تا  55ثانیه و مرحله سوم، منحنی ذوب از  95

ثانیه بود. دستگاه  15در مدت  C˚5/0های افزایشی فاصله

Real-time  9600مدل plus  شرکتBioer برای بررسی بیان ،

مورد استفاده قرار  Relative Quantitative PCRها به روش ژن

  αEF1های مورد نظر با استفاده از گرفت. بیان نسبی ژن

 Livak)محاسبه شد  ΔΔCT- 9عنوان شاهد داخلی و روش به

and Schmittgen, 2001). 

یک با سه تکرار  های در سه تکرار مستقل، هرکلیه بررسی

برای تجزیه  2نسخه  SPSSافزار تکنیکی انجام شد. از نرم

دار در تجزیه ها استفاده شد. با مشاهده تفاوت معنیآماری داده

ها در سطح احتمال پنج ، مقایسه میانگین(ANOVAواریانس )

میانگین و  اسبهبرای مح درصد با آزمون دانکن صورت گرفت.

نسخه  Excel افزارینرم از بسته و رسم نمودارها اریانحراف مع

 شد. استفاده 9013

 نتایج و بحث

 های فتوسنتزی:اثر تنش خشکی و شوری بر میزان رنگیزه

 ، کلروفیل کل و کاروتنوئید b، کلروفیل aمیزان کلروفیل 

ت تأثیر اثر تیمار در سطح احتمال یک درصد قرار گرفتحت

 (.9)جدول 

نشان داده شده است گیاهان تحت  3چه در جدول چنان

، b، کلروفیل aدار کلروفیل تنش خشکی و شوری کاهش معنی

کلروفیل کل و کاروتنوئید را نسبت به گیاهان بدون تیمار نشان 

(. کاهش در میزان کلروفیل کل در تنش ≥ P 05/0دادند )

بود، اگرچه  درصد 45خشکی و شوری نسبت به شاهد حدود 

های فتوسنتزی در گیاهان تحت تنش خشکی و میزان رنگیزه

داری با یکدیگر نشان نداد شوری از لحاظ آماری تفاوت معنی

 (.3)جدول 

های غیرزیستی کارآیی فتوسنتز را از طریق تأثیر منفی تنش

بر بیوسنتز کلروفیل، عمل فتوسنتز، مکانیسم زنجیره انتقال 

دهند. خشکی و ی تبادلات گازی کاهش میالکترون و پارامترها

های فعال شوری با ایجاد تنش اسمزی منجر به تولید گونه

-( مانند ROSاکسیژن )
2O  2وO2H شوند که این می 

 های مخرب با پراکسیداسیون لیپیدها، تخریب مولکول

دنبال خواهند ویژه کلروفیل را بههای فتوسنتزی بهرنگیزه

های خشکی و شوری با ناپایداری ر تنشدیگعبارتیداشت. به

های فتوسنتزی، غشا تیلاکوئیدها از طریق کاهش میزان رنگیزه
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 ، کلروفیل کل و کاروتنوئیدb، کلروفیل aتجزیه واریانس اثرات تنش شوری و خشکی بر میزان کلروفیل  -5جدول  

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 کاروتنوئید کلروفیل کل bکلروفیل  a کلروفیل

 **0/088 **9/322 **0/162 304/1 ** 9 تیمار

013/0 6 اشتباه  001/0  019/0  001/0  

93/4  )%( ضریب تغییرات  34/4  40/4  26/3  

 درصد 1دار در سطح آماری ** اختلاف معنی                      

 

 های فتوسنتزیتأثیرات تنش خشکی و شوری بر میزان رنگیزه -3جدول             

 تیمار
 کاروتنوئید کلروفیل کل b کلروفیل aکلروفیل 

 گرم بر گرم وزن تر()میلی

 a19/0±35/9 a03/0±22/0 a13/0±34/3 a01/0±44/0 بدون تیمار

 b11/0±14/1 b00/0±60/0 b11/0±44/1 b09/0±46/0 تنش خشکی

 b19/0±95/1 b04/0±54/0 b08/0±89/1 b09/0±50/0 تنش شوری

 اساس آزمون دانکن است.( بر≥P 50/5دار )انحراف استاندارد و حروف متفاوت معرف اختلاف معنی ± ها میانگین سه تکرار مستقلدهدا

 

 ,.Sharma et al)دهند تأثیر قرار میشدت فتوسنتز را تحتبه

رسد تنش اسمزی حاصل از خشکی و شوری نظر می. به(2019

با افزایش سطح اسید آبسیزیک، یک سری وقایع سیگنالینگ 

های مرتبط با تنش و مسیرهای انتقال پیام را مرتبط با بیان ژن

سازی کلروفیلاز و تجزیه کلروفیل از کند که با فعالفعال می

وسنتز را در گیاهان طریق کاهش میزان کلروفیل، کارآیی فت

ها نشان داده است بررسی. (Zou et al., 2010)دهد کاهش می

های محیطی میزان کاروتنوئید را از نظر کمی و کیفی که تنش

دهند. در گیاهان تحت تنش عدم تعادل بین تأثیر قرار میتحت

جذب نوری فتوسنتز و تثبیت کربن در چرخه کالوین منجر به 

ها شده و با اکسید تحریک و برانگیختگی بیش از حد الکترون

د و آسیب غشایی، کاهش میزان کاروتنوئید را کردن کاروتنوئی

کاهش میزان  .(Muller et al., 2001)در پی داشته است 

تنش خشکی و و کلروفیل کل در  b، کلروفیل aکلروفیل 

و ( 1322 ،گیاه سیاهدانه )رحمانی و همکاران شوری در

 ( گزارش شده است.1328حسینی و همکاران، بیان )شیرین

همچنین تنش خشکی و شوری باعث کاهش میزان کلروفیل 

( Razavizadeh et al., 2017کل و کاروتنوئید در گیاه آویشن )

شد که با نتایج این پژوهش  (Menezes et al., 2017و ریحان )

 قت داشت.مطاب

 اثر تنش خشکی و شوری بر پارامترهای بیوشیمیایی:

آلدئید و نشت یونی دی میزان ترکیبات فنلی، پرولین آزاد، مالون

تأثیر اثر تیمار در سطح احتمال یک درصد قرار گرفت تحت

 (.4)جدول 

طور میزان ترکیبات فنلی در گیاهان تحت تنش شوری به

تیمار افزایش یافت؛ داری نسبت به گیاهان بدون معنی

درحالیکه در گیاهان تحت تنش خشکی میزان ترکیبات فنلی 

داری از لحاظ آماری نسبت به گیاهان بدون تیمار، تفاوت معنی

(05/0 P ≤ ترکیبات فنلی گروه بزرگی 9( نشان نداد )شکل .)

اکسیدان در پاسخ به عنوان آنتیهای آلی هستند که بهاز ملکول

. سنتز هستندهای آزاد ادر به حذف رادیکالهای محیطی، قتنش

مانند رغم کاهش رشد گیاه در شرایط تنش، بهترکیبات فنلی به

کنند های محیطی حمایت میمقابل تنشسدی دفاعی، گیاه را در

(Samec et al., 2021)شده، افزایش های انجام. بررسی

های ثانویه را در گیاه بیوسنتز و تجمع ترکیبات فنلی و متابولیت

بادرنجبویه تحت تنش شوری نشان داده است 
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  آلدئید و نشت یونیتجزیه واریانس اثرات تنش شوری و خشکی بر میزان ترکیبات فنلی، پرولین آزاد، مالون دی -0جدول           

ییرمنابع تغ درجه  

 آزادی

تمیانگین مربعا     

 نشت یونی مالون دیآلدئید پرولین آزاد ترکیبات فنلی

 **940/446 **0/348 **4/134 956/34504 ** 9 تیمار

056/989 6 اشتباه  530/0  008/0  362/99  

20/2  )%( ضریب تغییرات  24/5  08/8  81/6  

 درصد 1دار در سطح آماری اختلاف معنی**              

 

 

انحراف استاندارد و حروف متفاوت  ±ها میانگین سه تکرار مستقل تغییرات میزان ترکیبات فنلی تحت تنش خشکی و شوری. داده -5شکل 

 اساس آزمون دانکن است.( بر≥P 50/5دار )معرف اختلاف معنی

 

(Hawrylak-Nowak et al., 2021) با توجه به نتایج این .

پژوهش، افزایش میزان ترکیبات فنلی در تنش شوری نسبت به 

تواند مقاومت بیشتر گیاه بادرنجبویه به تنش میتنش خشکی 

 شوری و یا حساسیت بیشتر آن را به تنش خشکی نشان دهد.

، تنش طولانی 3 شده در شکلبراساس نتایج نشان داده

رنجبویه، میزان پرولین آزاد مدت خشکی و شوری در گیاه باد

را نسبت به گیاهان بدون تیمار افزایش داد. در گیاهان تحت 

درصد  95و  11ترتیب افزایش تنش خشکی و شوری به

ها نسبت به گیاهان بدون تیمار پرولین در پاسخ به این تنش

هایی مانند تجمع اسموپروتکتانت (.3مشاهده شد )شکل 

های دفاعی جهت یکی از پاسخپرولین در گیاهان تحت تنش 

حفظ فشار اسمزی سلول است. ظرفیت تجمع پرولین در 

عبارتی شرایط تنش با تحمل تنش در گیاهان ارتباط دارد. به

یافته در طی تنش، علاوه بر تحمل در طول تنش پرولین تجمع

عنوان ذخیره نیتروژن آلی در بهبود تنش نیز نقش دارد. هب

ی فعال اکسیژن، از طریق بهبود فعالیت هاپرولین با حذف گونه

در فتوسنتز  IIاکسیدان، بهبود فعالیت فتوسیستم های آنتیآنزیم

نمودن ساختار و رشد گیاه، حفظ وضعیت آبی مناسب و پایدار

ها در غشا، تحمل به تنش را در گیاهان افزایش درشت مولکول

. در این پژوهش افزایش (Ben Ahmed et al., 2010)دهد می

تواند تحمل گیاه بادرنجبویه به بیشتر پرولین در تنش شوری می

با این نتیجه تنش شوری نسبت به تنش خشکی را نشان دهد. 

لین و( در افزایش سطح پر1322نتایج قدیری و همکاران )

ها در زمان تنش و افزایش تحمل به تنش خشکی مطابقت برگ

 داشت.
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انحراف استاندارد و حروف متفاوت  ±ها میانگین سه تکرار مستقل تغییرات میزان پرولین آزاد تحت تنش خشکی و شوری. داده -3شکل 

 اساس آزمون دانکن است.( بر≥P 50/5دار )معرف اختلاف معنی

 

    
انحراف  ±ها میانگین سه تکرار مستقل . داده(b)آلدئیدمیزان مالون دی( و aدرصد نشت یونی )تأثیر تنش خشکی و شوری بر  -0شکل 

 اساس آزمون دانکن است.( بر≥P 50/5دار )استاندارد و حروف متفاوت معرف اختلاف معنی

 

آلدئید و درصد نشت یونی در گیاهان تحت میزان مالون دی

تنش خشکی و شوری نسبت به گیاهان بدون تیمار افزایش 

ای که میزان مالون گونه؛ به(a,b4 داری نشان داد )شکل معنی

آلدئید در گیاهان تحت تنش حدود دو برابر گیاهان بدون دی

طور تیمار بود. همچنین درصد نشت یونی در شرایط تنش به

برابر افزایش یافت  9/1متوسط نسبت به گیاهان بدون تنش 

آلدئید و درصد در این پژوهش، در میزان مالون دی(. 4)شکل 

نشت یونی در گیاهان تحت تنش خشکی و شوری از لحاظ 

های (. تنش4داری مشاهده نشد )شکل آماری تفاوت معنی

کردن های فعال اکسیژن با پراکسیدهغیرزیستی با ایجاد گونه

 آلدئید را موجب دی لیپیدهای غشایی، افزایش میزان مالون

تنش خشکی افزایش میزان  (.Sachdev et al., 2021) شوندمی

 Jamalدنبال داشت )آلدئید را در گیاه بادرنجبویه بهدی مالون

Omidi et al., 2018 افزایش میزان آسیب به غشای سلولی در .)

شرایط تنش، کاهش نفوذپذیری انتخابی غشا و افزایش نشت 

 ,Morales and Munne-Bosch)شود یونی را موجب می

( در بررسی 1322. نتایج مطالعه رحمانی و همکاران )(2019

اثر تنش خشکی و شوری با پتانسیل اسمزی برابر بر گیاه 

 انه نشان داده است که افزایش بیشتر میزان مالون سیاهد

بودن آلدئید در تنش خشکی نسبت به تنش شوری حساسدی

 گیاه را به تنش خشکی نسبت به شوری تأیید کرده است.

آلانین اثر تنش خشکی و شوری بر فعالیت، بیان ژن فنیل

آمونیالیاز، بیان ژن رزمارینیک اسید سینتاز و میزان 

 آلانینفعالیت آنزیم و بیان نسبی ژن فنیل نیک:اسیدرزماری
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آلانین آمونیالیاز و های فنیل(، بیان نسبی ژنPALآلانین آمونیالیاز )تجزیه واریانس اثرات تنش خشکی و شوری بر فعالیت فنیل -0جدول 

 (RA( و میزان اسید رزمارینیک )RASرزمارینیک اسید سینتاز )

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

  نگین مربعاتمیا  

 RAمیزان  RASبیان نسبی ژن  PALبیان نسبی ژن  PALفعالیت آنزیم 

 **1108/142 **1/565 **5/602 162/114099 ** 9 تیمار

844/1165 6 اشتباه  163/0  045/0  595/10  

51/5  )%( ضریب تغییرات  54/95  65/15  20/3  

 درصد 1دار در سطح آماری اختلاف معنی **

 

ز، بیان نسبی ژن رزمارینیک اسید سینتاز و میزان آمونیالیا

تأثیر تیمار در سطح احتمال یک درصد اسید رزمارینیک تحت

 (.5قرار گرفت )جدول 

بیان نسبی ژن و  5شده در شکل براساس نتایج نشان داده

آلانین آمونیالیاز با یکدیگر مطابقت داشت. فعالیت آنزیم فنیل

آلانین آمونیالیاز در گیاهان فنیل بیان نسبی ژن و فعالیت آنزیم

 32و  41تحت تنش خشکی نسبت به گیاهان شاهد به میزان 

درصد کاهش یافت. درحالیکه در گیاهان تحت تنش شوری 

آلانین آمونیالیاز نسبت به گیاهان شاهد بیان نسبی ژن فنیل

درصد  90برابر افزایش نشان داد. همچنین افزایش  سهحدود 

آلانین آمونیالیاز در گیاهان تحت تنش شوری یلفعالیت آنزیم فن

 (.5در مقایسه با گیاهان شاهد مشاهده شد )شکل 

ژنی وسیله خانواده چندآلانین آمونیالیاز بهآنزیم فنیل

آلانین که آنزیم فنیلشود. از آنجاییکوچکی در گیاهان بیان می

های گیاهی نقش دارد، های دفاعی سلولآمونیالیاز در پاسخ

های مختلف، از قبیل زخم، فعالیت و بیان ژن آن در برابر تنش

خشکی، شوری، فلزات سنگین و حملات ویروسی، باکتریایی 

. بررسی (Olsen et al., 2008)یا قارچی تغییر نشان داده است 

 آلانین آمونیالیاز در درک بهتر فعالیت و بیان ژن فنیل

های مختلف در گیاهان دفاعی در مقابل تنشهای مکانیسم

توجهی مفید خواهد بود. نتایج مطالعات طور قابلدارویی به

های مسیر بیوسنتزی های کدکننده آنزیمنشان داده است ژن

 آلانینپروپانوئیدی اغلب در هماهنگی با بیان ژن فنیلفنیل

 شوندآمونیالیاز تنظیم و سنتز ترکیبات فنلی را موجب می

(Sharma et al., 2019.)  ،گیاهان بادرنجبویه تحت تنش اوزون

آمونیالیاز را نسبت به  آلانینافزایش دو برابری بیان ژن فنیل

 . همچنین (Doring et al., 2014)شاهد نشان دادند 

آلانین هایی در تأیید ارتباط بین افزایش بیان ژن فنیلگزارش

مل بیشتر به شرایط تنش در گیاهان مشاهده آمونیالیاز با تح

 ;Vafadar et al., 2020; Nag and Kumaria, 2018شده است )

Soleimani et al., 2017.) لیاز، آمونیا آلانینفعالیت آنزیم فنیل

پروپانوئیدی، در اغلب  آنزیمی کلیدی در شروع مسیر فنیل

کند های گیاهی عمل میصورت یک محافظ علیه تنشموارد، به

(Sahu et al., 2013) براساس نتایج این پژوهش بیان نسبی ژن .

آلانین آمونیالیاز نشان داد افزایش بیان این ژن در تنش فنیل

شوری که با فعالیت آن مطابقت داشت مقابله بهتر گیاه 

با  بادرنجبویه را در برابر تنش شوری نسبت به تنش خشکی

 کند.پتانسیل اسمزی برابر تأیید می

بیان نسبی ژن رزمارینیک اسید سینتاز در تنش خشکی و 

برابر  1/9و  6/1ترتیب شوری نسبت به گیاهان بدون تیمار به

(. افزایش بیان ژن رزمارینیک اسید 6افزایش نشان داد )شکل 

در  سینتاز در تنش خشکی و شوری نسبت به گیاهان شاهد

 Vafadarایج مطالعات دیگر در گیاه بادرنجبویه بود )راستای نت

et al., 2020; Ahmadi et al., 2019.) اساس نتایج بررسی بر

DNA در بلات، ژن اسید رزمارینیک سینتاز ژنومی و ساترن

بادرنجبویه فاقد اینترون و تنها یک نسخه از این ژن در گیاه 

. (Weitzel and Petersen, 2011)بادرنجبویه وجود دارد 

اه بادرنجبویه در افزایش بیان ژن رزمارینیک اسید سینتاز در گی

عنوان یک فیتوهورمون تنش و استفاده از اسید آبسیزیک به

 تابش اوزون نسبت به گیاهان شاهد گزارش شده است
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 ±ها میانگین سه تکرار مستقل ( تحت تنش خشکی و شوری. دادهb( و بیان نسبی ژن )aآلانین آمونیالیاز )فعالیت آنزیم فنیل -0شکل 

 اساس آزمون دانکن است.( بر≥P 50/5دار )اندارد و حروف متفاوت معرف اختلاف معنیانحراف است

 

       
ها میانگین سه تکرار تحت تنش خشکی و شوری. داده (b) و میزان اسید رزمارینیک (a) بیان نسبی ژن رزمارینیک اسید سینتاز -6شکل 

 اساس آزمون دانکن است.( بر≥P 50/5دار )معنی انحراف استاندارد و حروف متفاوت معرف اختلاف ±مستقل 

 

(Mousavi and Shabani, 2019; Doring et al., 2014) .

همچنین در گیاه آویشن تحت تنش خشکی، افزایش بیان ژن 

رزمارینیک اسید سینتاز مشاهده شده است ارتباط تغییرات 

 های دخیل در مسیرمیزان اسید رزمارینیک با فعالیت و بیان ژن

چه بیوسنتزی آن در گیاه بادرنجبویه نشان داده شده است. چنان

نشان داده شده است تشکیل اسید رزمارینیک در  1در شکل 

این مسیر بیوسنتزی توسط آنزیم رزمارینیک اسید سینتاز کاتالیز 

. براساس نتایج نشان (Weitzel and Petersen, 2011)شود می

رزمارینیک در تنش خشکی و  میزان اسید 6داده شده در شکل 

 60و  49میزان شوری در مقایسه با گیاهان بدون تیمار به

رزمارینیک با افزایش  درصد افزایش یافت. افزایش میزان اسید

سینتاز در تنش خشکی و شوری بیان ژن رزمارینیک اسید 

رزمارینیک با افزایش بیان ژن  هماهنگ بود. افزایش میزان اسید

رزمارینیک اسید سینتاز در گیاه بادرنجبویه تحت تنش گرمایی 

و شوری و همچنین در گیاه آویشن در تنش خشکی، در نتایج 

 ;Vafadar et al., 2020سایر مطالعات نیز گزارش شده است )

Pistelli et al., 2019; Trocsanyi et al., 2015.) های اثر تنش

مختلف  های ثانویه در گیاهانغیرزیستی بر تولید متابولیت

 . (Kumar and Sharma, 2018)نشان داده شده است 

های غیرآنزیمی با اکسیدانعنوان آنتیهای ثانویه، بهمتابولیت

های فعال اکسیژن نقش مهمی در مقاومت گیاهان ذف گونهح

. بنابراین گیاه (Isah, 2019) های غیرزیستی دارنددر برابر تنش
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 بادرنجبویه در تنش شوری با افزایش سنتز و تجمع میزان اسید

رزمارینیک نسبت به تنش خشکی مقاومت بیشتری نشان داده 

 است.

 گیرینتیجه

ترین ل خشکی و شوری اصلیهای غیرزیستی از قبیتنش

تأثیر عوامل محیطی هستند که تولید محصول را در دنیا تحت

ها فرایندهای اند. تنش اسمزی حاصل از این تنشقرار داده

دهد. در این تأثیر قرار میفیزیولوژیکی و مولکولی را تحت

های فیزیولوژیکی و مولکولی گیاه بادرنجبویه به پژوهش پاسخ

ل از خشکی و شوری با پتانسیل اسمزی تنش اسمزی حاص

برابر در کشت هیدروپونیک متفاوت بود. در تنش شوری 

 نسبت به تنش خشکی محتوای پرولین، ترکیبات فنلی و اسید

عبارتی رزمارینیک افزایش بیشتری نسبت به شاهد نشان داد. به

نش شوری با افزایش میزان پرولین و تگیاه بادرنجبویه در 

 اسید متابولیت ثانویهسنتز بیشتر  همچنین و ترکیبات فنلی

های رزمارینیک از طریق افزایش بیان ژن و فعالیت آنزیم

خود را اکسیدانی دفاع آنتیتوان  کلیدی دخیل در بیوسنتز آن،

شوری تنش  تری درهای دفاعی مناسبو پاسخ داده افزایش

 نسبت به تنش خشکی نشان داده است.
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Abstract 
 

This study was performed to compare some physiological and molecular responses of lemon balm to osmotic stress 

imposed by drought and salinity stresses with equal osmotic potential in hydroponic culture. Growing lemon balm 

plants in hydroponic culture were treated with drought and salinity stress using polyethylene glycol 6000 and sodium 

chloride for 14 days. Then, seedlings were sampled to evaluate the amount of photosynthetic pigments, proline, 

phenolic compounds, malondialdehyde, ion leakage percentage, phenylalanine ammonialyase activity and the amount 

of rosmarinic acid. Also, the expression of phenylalanine ammonialyase and rosmarinic acid synthase genes was 

examined by real-time PCR. This experiment was performed as a completely randomized design with three replications. 

The results showed that photosynthetic pigments, phenolic compounds, free proline, malondialdehyde, ion leakage, 

enzyme activity and relative expression of phenylalanine ammonialyase gene, relative expression of rosmarinic acid 

synthase and rosmarinic acid content affected by drought and salinity stresses at one percent level of probability. Also, 

a significant reduction in photosynthetic pigments was observed in drought and salinity stresses. The phenolic 

compounds content in plants under salinity stress increased compared to the plants under drought stress and untreated. 

The increase in free proline in plants under drought and salinity stresses was 11% and 25%, respectively. The amount of 

malondialdehyde and the percentage of ion leakage in plants under drought and salinity stress increased compared to 

the control plants. Relative gene expression and phenylalanine ammonialyase activity increased in salinity stress. 

Increasing the relative gene expression of rosmarinic acid synthase in drought and salinity stresses increased rosmarinic 

acid content by 42 and 60% compared to untreated plants. According to the results, lemon balm responded differently 

to drought and salinity with iso-osmotic potential. In another words, the plant had a better response to osmotic stress 

induced by salinity than drought with more increase in proline, phenolic compounds, rosmarinic acid contents, relative 

gene expression and phenylalanine ammonialyase enzyme activity. 
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