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 چکیده

هاای اانوياه    ترين گياهاان داروياي در اياران اسات کاه از متابوليات       از قديمي (.Glycyrrhiza glabra L) بيان گياه شيرين

عواما   )با کاربرد فلزات سنگين به عنوان اليسايتور  . شود يموجود در ريشه اين گياه در صنايع غذايي و دارويي استفاده م

ميكروماورر   98و  9هاای   تأاير غلظات  ،حاضر در پژوهش. توان توليد متابوليت اانويه در گياه را افزايش داد مي( محرک

ن، گليسايريزين،  ، پارولي (های اانويه ساز متابوليت به عنوان پيش)های احيا کننده  اکسيد مس و اکسيد روی بر محتوای قند

همهناين، همبساتگي باين    . بياان بررساي شاد    هاا در گياههاه شايرين    ها و تانن ترکيبات فنلي ک ، فلاونوئيدها، آنتوسيانين

                                 ميزان قنادهای احياا کنناده در    . مطالعه شد پيرسونهای تيمارشده با استفاده از آزمون  ها در گياههه محتوای اين متابوليت

هاای تحات    ميازان پارولين و گليسايريزين درگياههاه                حاالي کاه                         روی کااهش يافات، در                  ميكرومورر اکسيد     98     غلظت 

محتاوای    .                                                               ميكرومورر اکسايد روی نسابت باه گيااه شااهد افازايش يافات          9     مس و        اکسيد  ميكرومورر 98و  9تيمارهای 

 98و  9هاای   تبيشاترين مقادار فلاونوئياد، در غلظا      . ترکيبات فنلي ک  نيز با افزايش غلظت اکسايد ماس افازايش يافات    

همهناين،  . ميكرومورر اکسيد مس افزايش يافت 9ها در غلظت  محتوای آنتوسيانين. ميكرومورر اکسيد مس مشاهده شد

بر اسااس نتاايب باه نظار     . ميكرومورر اکسيد روی افزايش يافت 98بيان در غلظت  های شيرين  ها در گياههه   محتوای تانن

ها  كرومورر اکسيد مس، ميزان گليسيريزين، ترکيبات فنلي، فلاونوئيدها، آنتوسيانينمي 98و  9های  رسد که در غلظت مي

 .ها نداشت که اکسيد روی تأاير درخور توجهي بر ميزان اين متابوليت در حالييابد  به طور درخور توجهي افزايش مي

             ، گليسيريزين(.Glycyrrhiza glabra L)     بيان                                          اکسيد روی، اکسيد مس، ترکيبات فنلي، شيرين: های کلیدی واژه

 
 مقدمه

 گيااهي از  (.Glycyrrhiza glabra L) انيا ب نيريشا 

 و اروپاا  شار   شامال  باومي  ،(Fabaceae)باقلائياان   تيره

ايان   هاای  ريشاه . اسات  اياران  از جمله آسيا غرب جنوب

 ماننااد مفيااد شاايميايي مااواد از ارزشااي بااا منااابع گياااه

 صانعت  در کاه  ناد را دار هاا  آنزيم و اانويه های متابوليت
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 ,.Irani et al)کاربرد دارند  صنايع غذايي و داروسازی

ترکيبات آن گليسايريزين و ترکيباات    ترين مهم .(2010

قناادهای احيااا کننااده . (Shibata, 2000)فنلااي هسااتند 

اکسيداتيو سنتز باه عناوان     فسفات توانند در مسير پنتوز مي

گياهاان  ساازهايي بارای تولياد متابوليات اانوياه در       پيش

 آناازيم .(Vincenzo et al., 2005)اسااتفاده شااوند  

β-ساااانتاز، آناااازيم کلياااادی باااارای ساااانتز  آمياااارين

گليسااايريزين ناااوعي . ترپنوئيدهاسااات تاااری سااااپونين

ترپنوئيد است که از طريق مساير موالونياك    تری ساپونين

 ، در حاالي (Shibuya et al., 2009) شاود  اسيد سنتز مي

ساير شايكميك اسايد سانتز     که ترکيبات فنلي از طريق م 

 . (Michalak, 2006)شوند  مي

 وزن کااه هسااتند عناصار  از گروهااي ساانگين فلازات 

 فلازات  ايان  از برخي .دارند gcm-3 0 از بارتر مولكولي

 در کاه  هساتند  گيااه  رشاد  برای ضروری های ريزمغذی

 سااير  و الكتارون  انتقاال  کاهش،-اکسايش های واکنش

 فلازات  ايان  .دارند نقش گياه مهم متابوليك فرآيندهای

 کننااد مااي ايجاااد        ساامي ت گياااه باارای بااار غلظاات در

(Michalak, 2006). از محاي   باه  هاا  آرينده اين ورود 

 صانعتي  و کشاورزی عمليات شهری، های فعاليت طريق

 فرآيناادهای سانگين  فلازات . (Clemens, 2001) اسات 

 سالول،  شدن طوي  فتوسنتز، تنفس، :مانند فيزيولوژيك

 گياه معدني تغذيه و نيتروژن متابوليسم گياه، بيآ رواب 

 مااس .(Zornoza et al., 2002) کننااد مااي مهااار را

 گياهاان  تماام  بارای  ضاروری  اماا  مصار،،  کم عنصری

 در عنصار  ايان  .(Patcikka et al., 2002) اسات  عاالي 

 از بساياری  کاتاليتياك  و ساختاری ترکيب سلولي سطح

 مسايرهای  از برخي در که است هايي پروتئين و ها آنزيم

 ماس  .(Pilon et al., 2006) هساتند  درگيار  متاابوليكي 

 در و دردا گيااااه در فراواناااي يكمتاااابولي هاااای نقاااش

 زمااني  .کناد  مي نقش ايفای فتوسنتز و تنفس های فرآيند

 08) اناادک بساايار سااطح از خاااک در آن غلظاات کااه

 شااود مااي       ساام ي شاادت بااه کنااد تجاااوز (ميكرومااورر

(Berglund et al., 2000). ضاروری  عنصاری  نيز روی 

 هاای  فرآيناد  از بسياری در بوده، گياهان رشدونمو برای

 و کننااده فعااال فلااز اياان .دارد نقااش گياااه متابوليااك

 :جملاه  از گيااه  حيااتي  هاای  آنازيم  از برخاي  کوفاکتور

 فسافاتازها،   آلكاالين  دهيادروژنازها،  انيدرازها، کربونيك

 هاا،  پروتئين متابوليسم در مرازها پلي RNA و ها فسفوليپاز

 و گيااه  فتوسانتز  هاا،  چرباي  و نوکلئيك اسيدهای ها، قند

  .(Rion and Alloway, 2004) است اکسين بيوسنتز

دهاد   متعددی وجود دارد که نشاان ماي    های گزارش

تااوان بااا کاااربرد   هااای اانويااه را مااي  توليااد متابولياات 

های زيستي و غيار زيساتي م ا  فلازات سانگين       محرک

 Polivkovaو  Tumovaدر ايااان راساااتا،  داد افااازايش

افزايش مقدار فلاونوئياد توسا  فلازات نقاره و     ( 2887)

. را گازارش کردناد   Ononis arvensisکاروم در گيااه   

افاااازايش مقاااادار  Deliu (2899 )و  Botaهمهنااااين، 

 Digitalis lanataفلاونوئيد توس  فلز مس را در گيااه  

نشاان دادناد    (2889)و همكااران   Diaz. گزارش کردند

 .Capsicum annum Lکه استفاده از فلز مس در گيااه  

بااه افاازايش مياازان ترکيبااات فنلااي در اياان گياااه منجاار  

فلااز روی باعااز افاازايش اسااانس در گياااه   . شااود مااي

Matricaria chamomilla  شده است(Nasiri et al., 

2010) .Shabani  بياان کردناد کاه    ( 2881)و همكاران

بيااان بااا اسااتفاده از  در گياااه شاايرينتوليااد گليساايريزين 

اساايد در  ساليساايليكمتياا  جاساامونات و  اليساايتورهای

همهنااين، . يابااد شااراي  کشاات در شيشااه افاازايش مااي 
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Winida  گزارش کردناد کاه متيا     ( 2899)و همكاران

هااای  جاساامونات افاازايش توليااد گليساايريزين در ريشااه

 .دکن بيان را تحريك مي گياه شيرين نمويي

                                      بيان از گياهان مهم دارويي ايران محسوب      رين       گياه شي

      هاای                               ترپن گليسايريزين در ريشاه                       شود که با توليد تری    مي

را باه خاود معطاو،     پژوهشاگران        توجاه  از ديرباار       خود، 

هاای درمااني گياهاان     ويژگاي  داشته است و از آنجاا کاه  

هااای اانويااه در  دارويااي اغلااب ناشااي از تجمااع متابولياات

بيشاتر بارای شناساايي و بررساي     آنهاست، نياز به پژوهش 

اره وجاود  ؤهای مؤار بر افزايش توليد اين مواد م مكانيسم

باااا هاااد، بررساااي  حاضااار بناااابراين، پاااژوهش  .دارد

های  بيان در پاسخ به تنش های شيرين العم  گياههه عكس

فلزات سنگين مس و روی در توليد گليسايريزين و سااير   

ده، پرولين، ترکيباات  کنن های احيا  ها از جمله قند متابوليت

ها و رسيدن باه   ها و تانن فنلي ک ، فلاونوئيدها، آنتوسيانين

هااای دفاااعي و تغيياارات  دانااش بيشااتری درباااره مكانيساام

 .اين گياه انجام شده است فيزيولوژيك

 

 ها مواد و روش

 (.Glycyrrhiza glabra L) بياان  شيرين گياه بذرهای

ذرها پاس از  با . تهياه شاد   باذر اصافهان   پاکاان  شرکت از

 988دقيقااه در سااولفوريك اساايد  28)شاادن ضاادعفوني 

دقيقاه در   90مقطار اساتري ،    سه بار شستشو با آبدرصد، 

 3ای بااا  در ظاارو، شيشااه( درصااد 3هيپوکلرياات سااديم 

درصااد و  0/8کشاات جامااد آگااار  تكاارار حاااوی محااي 

محلول غذايي هوگلند کام  تحت تيمارهای اکسيد روی 

ميكروماورر   98و  9ای صافر،  ها  و اکسيد مس در غلظت

باذرهای  ( های اتوکلاو شد ظرو، شيشه در)کشت شدند 

ساعت  0و فتوپريود شراي  طبيعي گلخانه کشت شده در 

 لاوکس  کيلاو  90با شادت ناور    ساعت نور 97تاريكي و 

درجاه   26 تاا  20 گلخاناه در حادود  دمای . دشنگهداری 

ر از برای سنجش ترکيبات ماورد نظا  . سانتيگراد تنظيم شد

 روزه 29 (شام  اندام هاوايي و ريشاه  )های کام   گياههه

 .شد حاص  از کشت بذرها استفاده

 گیری محتوای قندهای احیا کننده اندازه

بااا روش   گياههااه در کننااده احيااا قناادهای مياازان

Nelson-Somogyi (9102 )مقاادار . شااد گيااری اناادازه

 مقطار  آب ليتار  ميلاي  90تر گياههاه در   گرم بافت 82/8

منتق   کوچكي بشر به هاون محتوای ،سپس .شد ساييده

 قطع حرارت رسيد، جوش نقطه به که آنمحض  به. شد

 ياك صاا،   شماره واتمن صافي کاغذ با بشر و محتوای

 شاادت جااذب .آمااد دساات بااه گياااهي عصاااره و شااد

 و باا  ناانومتر خواناده شاد    788 ماو   طاول  در ها ل محلو

بار حساب    کنناده احيا  قندهای غلظت استاندارد، منحني

 .گرم بر ليتر محاسبه شد ميلي

 گیری محتوای پرولین اندازه

( 9163)و همكاااران Batesمحتاوای پاارولين بااا روش  

گرم بافت تاازه گياههاه در    89/8مقدار . گيری شد اندازه

درصد ساييده و باه   3اسيد  ساليسيليكسولفو     ليتر      ميلي 98

         ، شاارکت 2028R      ماادل  ) سااانتريفيوژدقيقااه  28ماادت 

Napcoاز        ليتاار        ميلااي 9 ،سااپس. شااد   (                 ، ساااخت آمريكااا

       ليتار         ميلاي  9ليتار اساتيك اسايد و     ميلاي  9محلول رويي باا  

هيادرين مخلاوو و باه مادت ياك سااعت در        معر، نين

. درجااه سااانتيگراد آب گاارم قاارار داده شااد  988دمااای 

 2هااا در حمااام آب يااخ قاارار گرفاات و     نمونااه ،سااپس

رياه مجازا    دوتاا   تولوئن به مخلاوو اضاافه شاد        ليتر      ميلي

از ريه رنگاي بااريي کاه حااوی تولاوئن و      . شود تشكي  

پرولين است برای سنجش استفاده شد و جذب با دساتگاه  
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 ساخت ،Varianشرکت ، Cary 50مدل ) اسپكتروفتومتر

 .نانومتر خوانده شد 028در طول مو  ( استراليا

 گیری محتوای گلیسیریزین اندازه

يزين بر اساس روش تغييار  گليسير برای سنجش ميزان

و  Mukhopadhyayو ( 9103)و همكاااران  Jeffryيافتااه 

Panja (2880 ) گااارم بافااات خشاااك گياههاااه  0/8باااه

مقطر افزوده شد و محلول باه   ليتر آب ميلي 98بيان،  شيرين

 0/9درجه سانتيگراد و فشار  928دقيقه در دمای  78مدت 

اصا   پس از خنك شادن، باه محلاول ح   . بار اتوکلاو شد

درصاد اضاافه شاد     10قطره قطره سولفوريك اسيد غليظ 

پس از جادا  . تا گليسريزيك اسيد به تدريب رسوب نمايد

حذ، باقيماناده  به منظور کردن محتويات فوقاني رسوب 

اضااافه و  (9بااه  9)اساايد، بااه آن آب و اتااانول بااه نساابت  

 دقيقااه بااا دور 90وژ بااه ماادت فيتوساا  دسااتگاه سااانتري 

g 98888 پس از جدا کردن آب و اتانول . شدفيوژ سانتري

از بخش فوقاني، رسوب به دست آمده در آون در دماای  

 Mukhopadhyay and)درجه سانتيگراد خشك شد  78

Panja, 2008). ليتار متاانول    ميلاي  3به اين ترکيب  ،سپس

آيد و شادت جاذب در    افزوده شد تا به شك  محلول در

 پكتروفتومترنااانومتر، بااا دسااتگاه اساا    200طااول مااو   

UV-visible با استفاده از منحناي اساتاندارد،   . خوانده شد

باارای رساام منحنااي   .غلظاات گليسااريزين محاساابه شااد 

گااارم از پاااودر نماااك    ميلاااي 98مقااادار  اساااتاندارد

 98درصد به حجم  08اسيد با متانول  گليسريزيك آمونيوم

بنااابراين، محلااول اسااتانداردی بااا . ليتاار رسااانده شااد ميلااي

ليتاار تهيااه شااد   گاارم در يااك ميلااي  ميلاايغلظاات يااك 

(Shabani et al., 2009) .از ايااان محلاااول  ،ساااپس

و  03، 02، 29، 0/98 هاااای اساااتانداردهايي باااا غلظااات 

گاارم در ليتاار تهيااه شاادند و شاادت جااذب      ميلااي976

های گيااهي در طاول ماو      های استاندارد و نمونه محلول

جاذب  نانومتر با اسپكتروفتومتر خوانده شد و منحني  200

 .بر حسب غلظت رسم شد

 گیری ترکیبات فنلی اندازه

گارم از  9/8گيری ترکيبات فنلاي مقادار    برای اندازه

درصااد  10ليتاار اتااانول  ميلااي 0بافاات تااازه گياههااه در 

ساعت در تااريكي نگهاداری    20ساييده شد و به مدت 

ليتار   ميلاي  9باه   يليتار از محلاول رويا    ميلي 9سپس . شد

حجاام  تقطياارو بااا آب دوبااار  درصااد اضااافه 10اتااانول 

ليتار   ميلاي  0/8مقادار  . ليتر رساانده شاد   ميلي 0محلول به 

 0ليتار کربناات ساديم     ميلي 9 درصد و 08معر، فولين 

مخلوو حاصا  باه مادت ياك     . درصد به آن اضافه شد

سپس جذب هر نمونه . ساعت در تاريكي نگهداری شد

تر نانومتر توس  دستگاه اساپكتروفتوم  620در طول مو  

UV-visible  خوانده شد(Soland and Lima, 1999) .

برای محاسبه غلظت ترکيبات فنلي از منحناي اساتاندارد   

، 0هاای   برای رسم منحني استاندارد غلظات . استفاده شد

گرم بر ليتر گالياك اسايد تهياه     ميلي 988و  08، 20، 98

هاای اساتاندارد در لولاه     ليتر از محلول ميلي 9مقدار . شد

هاای   سااير مراحا  مشاابه باا نموناه     . ريخته شد آزمايش

پس از رسم منحني استاندارد، غلظت . مجهول انجام شد

 .ها تعيين شد ترکيبات فنلي نمونه

 گیری فلاونوئیدها اندازه

گارم وزن  9/8برای سنجش ميزان فلاونوئيدها مقدار 

شاام  الكا    )ليتر اتانول اسايدی   ميلي 98تر گياههه در 

 11استيك اسيد گلاسيال به نسابت   درصد و 10اتيليك 

دقيقاه باا دور    98ساييده و عصاره حاص  به مدت ( 9به 

g0888 محلول رويي جدا شد و به مدت . سانتريفيوژ شد

درجاه   08گرم با دماای   دقيقه به آرامي در حمام آب 98
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شاادت جااذب بااا  ،سااپس. سااانتيگراد حاارارت داده شااد

و  388، 268 در ساه طاول ماو     دستگاه اساپكتروفتومتر 

بااارای تنظااايم دساااتگاه  . ناااانومتر خواناااده شاااد  338

اسپكتروفتومتر از اتانول اسيدی به عنوان شااهد اساتفاده   

مقايسه ميزان اين ترکيبات بر اسااس شادت جاذب    . شد

 Krizek et) ها انجام شاد  خوانده شده در اين طول مو 

al., 1988). 

  گیری میزان آنتوسیانین اندازه

گرم برگ تار   9/8ها،  وسيانينبرای سنجش ميزان آنت

متاانول اسايدی          ليتار       ميلي 0گياههه با دقت وزن شد و با 

درصد و کلريدريك اسيد خاال    0/11الك  متيليك )

 0سااپس . بااه خااوبي ساااييده شااد ( 9بااه  11بااه نساابت 

حجام  )ليتر متانول اسيدی ديگار باه آن اضاافه شاد      ميلي

رساانده  ليتار   ميلاي  98نهايي محلول با متانول اسايدی باه   

دار منتقا  و   پاي   عصاره حاص  به لوله آزمايش در(. شد

ساااعت در تاااريكي در دمااای آزمايشااگاه  20بااه ماادت 

دقيقاه در   98ها به مادت   پس از آن نمونه. نگهداری شد

سانتريفيوژ شدند و از محلاول روياي بارای     g0888دور 

نانومتر  008ها در طول مو   خواندن شدت جذب نمونه

اساااتفاده شاااد   UV-visible تومترتوسااا  اساااپكتروف 

(Wanger, 1979) . هاا از   برای تعيين غلظت آنتوسايانين

. استفاده شد mM-1cm-1 33888 ضريب خاموشي معادل

در . اساتفاده شاد   εbc=A رابطاه برای محاسبه غلظات از  

ميزان جذب خوانده شده در طول ماو   =  A: رابطهاين 

 9)ت عرض کوو=  bضريب خاموشي، = εنانومتر،  008

 .مورر است غلظت بر حسب ميلي=  cو  (متر سانتي

 گیری میزان تانن اندازه

و  Lutharها از روش  گيری محتوای تانن برای اندازه

Kreft (9111 )گارم بافات تاازه     0/8مقدار . استفاده شد

گياری شاد و باه     متانول عصااره      ليتر      ميلي 98گياههه در 

از        ليتار       ميلي 9. دقيقه در دمای اتا  قرار گرفت 28مدت 

 9وانيلاين  )معار، وانيلاين          ليتار         ميلاي  0محلول رويي باا  

در  08:08درصاد باا نسابت     0 کلريدريك اسيددرصد، 

درجه ساانتيگراد   20دقيقه در  28ح  و به مدت ( متانول

شدت جاذب هار نموناه در طاول      ،سپس. نگهداری شد

 .نانومتر خوانده شد 088مو  

 

 تایجن

                          ص  از تأاير اکسايد روی و                        نتايب تجزيه واريانس حا

      هااای           گياههااههااای  متابولياات                            اکساايد مااس باار مياازان   

                                                        بيااان نشااان داد کااه مياازان قناادهای احيااا کننااده،          شاايرين

                                                          پاارولين، گليساايريزين، ترکيبااات فنلااي، فلاونوئياادها و  

                           ها تحات تاأاير تيمارهاا                های گياههه                   محتوای آنتوسيانين

   (. 9     جدول  )        دار است                             در سطح احتمال يك درصد معني

                 نشان داد ميازان       حاضر                            نتايب به دست آمده از پژوهش 

                            های تيمار شده با اکسيد ماس                            قندهای احيا کننده گياههه

                        ميكرومااورر اکساايد روی     98                        و اکساايد روی در غلظاات 

    شك   )               داری داشته است                              نسبت به گياه شاهد کاهش معني

9 -A ، اين در حالي است که محتاوای پارولين      (.  2     جدول                                     

                   ميكرومورر اکسايد     98  و   9    های     ظت                  و گليسيريزين در غل

                                             ميكرومورر اکسيد روی نسبت باه نموناه شااهد       9     مس و 

      هاای                 به ترتيب شاك   )                   داری نشان داده است              افزايش معني

9-B  9و-D  مياازان ترکيبااات فنلااي کاا       (.  2       جاادول و                                

    به      نسبت    مس                 ميكرومورر اکسيد    98           ها در غلظت         گياههه

      جدول  ،C- 9    شك   )          داری داشت              افزايش معني           گياه شاهد

        نانومتر      388                            ميزان فلاونوئيدها در طول مو    ،      همهنين   (.  2

            ميكروماورر      98  و    9       هاای             ها در غلظت                    و ميزان آنتوسيانين

            داری نشاان               افزايش معني            نمونه شاهد    به      نسبت    مس       اکسيد
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ميازان     (. 2        جادول  ،D-2 و B-2    های              به ترتيب شك  )    داد 

      باه    ت         روی نساب                      ميكروماورر اکسايد     9تانن نيز در غلظت 

  ،E- 2      شاك    )                داری نشاان داد                   افازايش معناي                نمونه شااهد 

   (. 2      جدول

 

   ±        تكارار     3   ن ي   انگ ي م   ر ي    مقاد .ن   بيا                  های گياههه شيرين                   بر ميزان متابوليتروی و اکسيد مس                                         تجزيه واريانس حاص  از تأاير تيمار اکسيد   - 9     جدول 

SE  ت      دار اس           درصد معني   9       درصد و    0                       به ترتيب در سطح احتمال     **  و    * .   است .  

 منابع تغييرات درجه آزادی ميانگين مربعات

161/00٭٭  (mgg-1FW)                     ميزان قند احيا کننده  0 

001/90  (µML-1) ميزان پرولين 0 **

091/08٭٭  (mgg-1FW)                ميزان گليسريزين  0 

006/8٭٭   (   nm268 )                   شدت جذب فلاونوئيدها  0 

873/8٭٭   (   nm388 )                   شدت جذب فلاونوئيدها  0 

827/8٭٭   (   nm338 )         ونوئيدها           شدت جذب فلا 0 

891/900٭٭  (mg/L)                   ميزان ترکيبات فنلي  0 

886/8٭٭  (nM)   ها                   ميزان آنتوسيانين 0 

880/8٭٭  (%A)ها  ميزان تانن 0 
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   .      بياان                      در گياههاه شايرين   D)گليساريزين،   C)بات فنلاي،  ترکي B)پرولين،   A).                                            سيد روی و اکسيد مس بر محتوای قند احيا کننده      اار اک  - 9    شك  
  .                             با استفاده از آزمون دانكن است     دار   ي             عدم اختلا، معن      انگر ي ب      كسان ي     حرو،   .    است SE   ±      تكرار    3   ن ي   انگ ي م   ر ي    مقاد
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      انگر   يا  ب      كسان ي     حرو،   .    است  SE   ±      تكرار    3   ن ي   انگ ي م   ر ي    مقاد  .    بيان                  های گياههه شيرين               يزان متابوليت                               تأاير اکسيد روی و اکسيد مس بر م  - 2     جدول 

  .                             با استفاده از آزمون دانكن است     دار   ي             عدم اختلا، معن

 
 

  

  

                                                     اااار اکساايد روی و اکساايد مااس باار شاادت جااذب      - 2      شااك  

     338، (B)         نانومتر   388، (A)        نانومتر 268           در طول مو   ها        فلاونوئيد

             در گياههاااه   (E)      هاااا            و تاااانن  (D)      هاااا                  ، آنتوسااايانين(C)           ناااانومتر 

        كساان  ي       حارو،    .    است  SE   ±      تكرار    3   ن ي   انگ ي م   ر ي    مقاد  .     بيان       شيرين

  .                  از آزمون دانكن است           با استفاده      دار   ي             عدم اختلا، معن      انگر ي ب
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                                             نتايب حاص  از مطالعه همبستگي متغيرها بر اساس 

                             های تيمار شاده باا اکسايد               در گياههه        پيرسون      آزمون 

     هاا                                                    مس، بين محتوای گليسايريزين و ميازان فلاونوئياد   

                                  ناااانومتر همبساااتگي منفاااي و        268                  در طاااول ماااو   

   در     (. 3        جااادول  )  د           نشاااان دا  ( - 8 /   111 * )     داری          معناااي

                                              های تيمار شده باا اکسايد روی باين محتاوای             گياههه

     388                ها در طول ماو                                   ترکيبات فنلي با ميزان فلاونوئيد

  (  8 /   111 * )     داری                                          ناااانومتر همبساااتگي م بااات و معناااي

          هاا باا                                        همهنين، باين محتاوای آنتوسايانين     .          مشاهده شد

                نااانومتر نيااز      268                    هااا در طااول مااو                      مياازان فلاونوئيااد

          وجود داشت   (  8 /   110 * )     داری           ت و معني           همبستگي م ب

   (. 0      جدول )
 

   9         درصاد و     0                در سطح احتماال           به ترتيب   **   و   *   .                          بيان در تيمار با اکسيد مس              گياههه شيرين          گيری شده            های اندازه              همبستگي شاخ   - 3     جدول 

  .       دار است           درصد معني

 
 

   0                       به ترتيب در سطح احتمال     **  و    *. وی          با اکسيد ر               بيان در تيمار                       گيری شده گياههه شيرين            های اندازه              همبستگي شاخ   - 0     جدول 

  .       دار است           درصد معني   9       درصد و 
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 بحث

                                                  نتايب حاص  از تأاير اکسيد روی و اکسايد ماس بار    

                                بيان نشان داد که ميزان قناد در                          ميزان قند گياههه شيرين

  نسبت به نمونه شاهد                    ميكرومورر اکسيد روی    98     غلظت 

                       ر حاالي کاه محتاوای                       داری داشته اسات، د            کاهش معني

                                ميكرومورر اکسيد روی در مقايساه      98      تيمار     در       پرولين 

          همهنااين،   .             داری نداشاات                                    بااا نمونااه شاااهد تفاااوت معنااي

                                                         محتااوای گليساايريزين، ترکيبااات فنلااي، فلاونوئياادها و  

                                                   هااا در اياان تيمااار نساابت بااا شاااهد تفاااوت                 آنتوساايانين

             توانناد در                           قندهای احيا کنناده ماي    .               داری نشان نداد      معني

                                        اکسااايداتيو سااانتز و باااه عناااوان                           مساااير پنتوزفسااافات 

                                                         ساازهايي بارای تولياد متابوليات اانوياه در گياهاان            پيش

                 باا توجاه باه      . (Vincenzo et al., 2005)               استفاده شاوند  

      رساد                                            دست آمده در اين پاژوهش، باه نظار ماي    ه        نتايب ب

          هاا وارد                                                  قندهای احيا کننده در مسير توليد اين متابوليات 

                                                 قناد ترکيباي اسات کاه طاي فتوسانتز تشاكي           .    اند      نشده

                                               مهااار فتوساانتز طااي تاانش فلاازات ساانگين در   .      شااود      مااي

            و همكااران    Kumar  .                              گياهان عالي گزارش شاده اسات  

                                                      بيااان کردنااد کااه مياازان قنااد گياااه گناادم، در     ( 2892 )

                   فلازات روی و ماس    ppm     788و  208،    908     های      غلظت

     ناد                  کااهش ميازان ق    .       ياباد                              با افزايش غلظت، کااهش ماي  

                                   ه با اکسايد روی ممكان اسات باه       شد          های تيمار         گياههه

                                                            علت کاهش سانتز ياا انحارا، از مساير سانتز قنادها باه        

 Preeti and)                های ديگر باشاد                     های سنتز متابوليت        فرآيند

Tripathi, 2011).   

                                 ميكرومورر اکسيد روی ميزان پرولين     98        در غلظت 

                        داری نشاان ناداد، در                                      نسبت به گياه شااهد تفااوت معناي   

    98  و    9        هاااای                                              حاااالي کاااه ميااازان پااارولين در غلظااات 

                        ميكروماورر اکسايد روی      9       ماس و                   ميكرومورر اکسيد

         پارولين    .            داری داشات                                  نسبت به گياه شاهد افزايش معناي 

  .      شاود                                        های کاهشاي از گلوتاماات سانتز ماي           واکنش    طي

                        و پارولين باه عناوان      (P5C)            کربوکسايلات  - 0-        پيرولين 

                ناد و همانناد    ا   ه    شاد                           هاای متابولياك شاناخته                 تنظيم کننده

 ,Kalidas and Mark)       کنناد                        جفت ردوکس عما  ماي  

   را   +NADP                     در سيتوزول، افازايش    P5C     کاهش   . (2004

                                               کناااد کاااه باااه فعاااال شااادن چرخاااه                       فاااراهم ماااي 

                رابطه محكمي بين   .    شود                   اکسيداتيو منجر مي       فسفات       پنتوز

                                          اکسيداتيو باا سانتز قناد و پارولين در            فسفات            چرخه پنتوز

  . (Kalidas and Mark, 2004)                     گياهااان وجااود دارد 

            ميكرومااورر     98  و    9       هااای                              افاازايش پاارولين در غلظاات 

                               ميكرومورر اکسيد روی باعز تحريك    9     مس و        اکسيد

     باه            نهايات،      و در       شاود                  اکسيداتيو ماي        فسفات            چرخه پنتوز

                                                              توليااد متابولياات اانويااه در گياههااه شاايرين بيااان منجاار 

       اسخ به                                       در گياهان انباشته شدن پرولين آزاد در پ  .    شود    مي

 Rastgoo and                                   تنش فلزات سنگين مشاهده شاده اسات   

Alemzadeh, 2011) ؛Zengin and Munzurogiu, 

       هاای                                               القا انباشته شدن پرولين در پاساخ باه تانش     . (2005

                                                   غيرزيستي ممكن است به علت افزايش سنتز از نو آن ياا  

  .(Kasai et al., 1998)                          کاهش در تخريب پرولين باشد 

 98و  9هااااای  ر غلظااااتمياااازان گليساااايريزين د 

ميكروماورر اکسايد روی    9ميكرومورر اکسيد ماس و  

. داری داشاات نساابت بااه گياااه شاااهد افاازايش معنااي    

                                            ی مبناي بار تولياد گليساريزين باا باه       های متعدد گزارش

       بيااان                              مختلااد در گياااه شاايرين               اليساايتورهای          کااارگيری 

( 2899)و همكاااران   Winida ،      م ااال        باارای            وجااود دارد 

بيان در  ميزان گليسيريزين در گياه شيريننشان دادند که 

متياا  جاساامونات افاازايش               ميكرومااورر  988غلظاات 

علت افزايش گليسايريزين باه افازايش بياان ژن     . يابد مي
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همهناين،  . سنتاز نسبت داده شده است آميرين-βآنزيم 

Shabani  اند که متي   گزارش کرده( 2881)و همكاران

افااازايش سااايليك اسااايد باعاااز   يجاسااامونات و سال

متياا  . شااود بيااان مااي  گليساايريزين در گياااه شاايرين  

  هاای  اسيد باه عناوان مولكاول    ساليسيليكجاسمونات و 

در پاسخ . کنند سيگنال در توليد متابوليت اانويه عم  مي

های سيگنال مكانيسم دفاعي پيهيده مانند  به اين مولكول

ايان  . شاود  های اانويه توس  گياه فعال مي سنتز متابوليت

هااای دفاااعي از طريااق شناسااايي محاارک توساا   سااخپا

شاوند و   های مستقر در غشا پلاسامايي فعاال ماي    گيرنده

دهناد کاه در نتيجاه بياان      اانويه را تشكي  مي انآور پيام

هاای   هاايي کاه در سانتز متابوليات     ها يا فعاليت آنزيم ژن

توان احتمال  مي. دهند اانويه دخالت دارند را افزايش مي

هش حاضر نيز فلز مس و روی باه عناوان   داد که در پژو

سانتاز را   آميارين -βمحرک، بيان ژن ياا فعاليات آنازيم    

افزايش داده که پس از آن به افزايش توليد گليسيريزين 

 .بيان منجر شده است در گياههه شيرين

    98               هاا در غلظات                                     ميزان ترکيبات فنلي کا  گياههاه  

         افازايش          شااهد         گيااه       باه         نسابت     مس                 ميكرومورر اکسيد

                       های تيمار شده با اکسيد            در گياههه  .              داری نشان داد      معني

                                                           روی بااا افاازايش محتااوای ترکيبااات فنلااي کاا  مياازان   

                          افزايش متابوليسام فنيا      .     يابد                  ها نيز افزايش مي          فلاونوئيد

                     تواند در اار عواما                                       پروپانوئيد و ميزان ترکيبات فنلي مي

 Sakihama et)                                      محيطي متفااوت و شاراي  تانش باشاد     

al., 2002) .  گزارش شاده اسات کاه افازايش       ،      همهنين                                

                               تواند به علت عملكارد حفااظتي                          ميزان ترکيبات فنلي مي

                                               اين ترکيبات در مقاب  تنش فلزات سنگين توس  کلاته 

                      هاای فعاال اکسايژن                                  کردن فلزات و جاروب کردن گونه

(Lavid et al., 2002)   يااا بااه علاات افاازايش فعالياات                                  

                     ين ترکيباات دخالات                              هايي باشد که در متابوليسم ا       آنزيم

                            تحرياك بيوسانتز ترکيباات      . (Michalak, 2006)      دارند 

                                                      فنلي در گندم در پاسخ به نيك  و در پاسخ به آلومينياوم  

   در   . (Diaz et al., 2001)                      مشاااهده شااده اساات        نيااز

      نياز    Winkel-Shirley  ( 2882     )  ه                  پژوهش حاضر چنان ک

                         تاوان احتماال داد کاه                                 در گياه ذرت گزارش نمودند مي

                         هااای درگياار در توليااد                         بااا تحريااك بيااان ژن            فلااز مااس

                                                 های اانويه به افزايش تولياد ترکيباات فنلاي در              متابوليت

   .        شده است            بيان منجر               گياههه شيرين

ها گروه بزرگي از ترکيبات فنلاي موجاود    فلاونوئيد

 باا  های محيطاي  در تنشتوليد آنها  در گياهان هستند که

 (PAL)الياااز آموني آرنااين فنياا  افاازايش فعالياات آناازيم

. (Myung-Min et al., 2009)يابااد   افاازايش مااي  

هاای راديكاال آزاد    فلاونوئيدها به عنوان جاروب کننده

ساختار مولكاولي خاود    بسته بههستند و همهنين قادرند 

-Soczynska)به عنوان کلاتورهاای فلازی عما  کنناد     

Kordala et al., 2001).  مياازان  ،در اياان پااژوهش

 9هاای   در غلظات نانومتر  388ل مو  فلاونوئيدها در طو

داری  ميكرومااورر اکساايد مااس افاازايش معنااي     98و 

افزايش مقدار فلاونوئيدها توس  فلازات نقاره و   . داشت

 Ononis arvensis (Tumova and کااروم در گياااه

Polivkova, 2006)    و نيااز توساا  فلااز مااس در گياااه

Digitalis lanata  گاازارش شااده اساات(Bota and 

Deliu, 2011).  هااااای گااااروه دارای فلاونوئياااادها 

 طاور  باه  قادرناد  کاه  هساتند  کربوکساي   و هيدروکسي 

 Jung)پيوند بر قارار کنناد    سنگين عناصر به اختصاصي

et al., 2003) . 

اکسايداني در   ترکيبات آنتي ترين مهمها از  آنتوسيانين

 را آزاد هاای  راديكاال  تنها نه اين ترکيبات. گياهان هستند
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 جلوگيری گياه در آنها توليد بيشتر از بلكه برند، مي بين از

ها به احتمال زياد باعز تساهي  ورود   آنتوسيانين .کنند مي

آوری  ها و در نتيجاه جماع   فلزات سنگين به واکوئ  سلول

. (Tripathi et al., 2006)شاوند   ها مي آنها از ساير بخش

و  9 های ها در غلظت ، ميزان آنتوسيانينحاضر در پژوهش

در  .ماااس افااازايش يافااات   ميكروماااورر اکسااايد  98

های تيمار شده با اکسيد روی، علاوه بار افازايش    گياههه

هاا ميازان فلاونوئيادها در طاول ماو        محتوای آنتوسيانين

        هااا در                 مياازان تاااننهمهنااين، . ناانومتر افاازايش يافاات  268

بيشااتر   .                                       ميكرومااورر اکساايد روی افاازايش يافاات   9        تيمااار 

در پاساخ  هاا    اده است که آنتوسيانينمطالعات اخير نشان د

اناد   شاده  به انواع تنش، از جمله تنش فلزات سنگين، سنتز 

(Hale et al., 2001). Kalantari و Oloumi (2880 )

هاای باار باعاز     گزارش کردند کاه کاادميوم در غلظات   

  و  Marrs. افزايش آنتوسايانين در گيااه کلازا شاده اسات     

Walbot (9116 )تواناد سانتز    ادميوم ميبيان کردند که ک

را تحرياك و باه    (GST)ترانسافراز  -S-آنزيم گلوتاتيون

، آناازيم کلياادی در GST. توليااد آنتوساايانين منجاار شااود

 ,.Schreder et al)نهايي بيوسنتز آنتوسيانين است   مرحله

همهنين، گزارش شده است کاه موليبادن باعاز    . (2003

ود شااا افااازايش ميااازان آنتوسااايانين در گيااااه کلااازا ماااي

(Kutchan, 1995) .تاوان   با توجه به مطالعات ياد شده مي

احتمال داد که در پژوهش حاضر نيز فلز مس با تحرياك  

از جملااه  هاای درگيار در توليااد متابوليات اانوياه     بياان ژن 

GST شاايان  . به افزايش توليد آنتوسيانين منجر شده باشد

 تار نيااز باه مطالعاات     گيری دقيق ذکر است که برای نتيجه

                                            بررسي تأاير فلازات ماس و روی بار ميازان     دقيق از جمله 

                                     هااای کلياادی در مسااير بيوساانتز                    هااای آناازيم            بيااان ژن

        هاا از          تاانن   .             بياان اسات                            های اانويه در گياه شيرين          متابوليت

                                                         جمله ترکيبات فنلاي موجاود در گيااه هساتند کاه دارای      

                              گياهان غناي از تاانن نظيار      .                 اکسيداني نيز هست          عم  آنتي

    شدن       کلاته      توس               مقاوم هستند،       منگنز       زيادی    به    که     چای

                      برابر مقدار زيااد آن      در      فنلي         ترکيبات              فلز منگنز با        مستقيم

                                        کلاتااه شاادن مسااتقيم يااا اتصااال بااا   .       شااوند      مااي          محافظاات

                   کاه در تانش باا      Nympheace        تياره         گياهان       ها در     فن     پلي

                                                          فلزات سنگين کادميوم، سارب و جياوه قارار گرفتناد نياز      

 .(Lavid et al., 2002)        شده است       گزارش

 

 بندی جمع

نتااايب اياان پااژوهش نشااان داد کااه      ،در مجمااوع

 98و  9هاای   بيان با غلظت های شيرين تيماردهي گياههه

تواناد ميازان گليسايريزين،     ميكرومورر اکسيد مس ماي 

هاا را در   ترکيبات فنلي کا ، فلاونوئيادها و آنتوسايانين   

 .اين گياهان افزايش دهد
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Abstract 

Glycyrrhiza glabra L. (Licorice) is one of the oldest medicinal plants in Iran and secondary 

metabolites present in the plant root is used in food and pharmaceutical industries. With the 

use of heavy metals as elicitors, plant secondary metabolite production can be increased. In 

this study, the effects of the concentrations of 1 and 10 µM of zinc oxide and copper oxide on 

the contents of reducing sugars (as precursor of secondary metabolites), proline, glycyrrhizin, 

total phenolic compounds, flavonoids and anthocyanins in Glycyrrhiza glabra seedlings were 

investigated. Also, the correlation between the content of these metabolites in the treated 

seedlings was examined using Pearson's test. The amount of reducing sugars at concentration 

of 10 µM zinc oxide was decreased. Whereas, the amounts of proline and glycyrrhizin under 

treatment 1 and 10 µM copper oxide and 1 µM zinc oxide compared with the control plants 

was increased. The content of total phenolic compounds was increased with increasing 

concentrations of copper oxide. The highest amount of flavonoids was observed at 

concentrations of 1 and 10 µM copper oxide. Anthocyanin content was increased in 

concentration of 1 µM copper oxide. Also, the tannin content of the Glycyrrhiza glabra 

seedlings at concentrations of 10 µM zinc oxide was increased. Based on the result it seemed 

that at concentrations of 1 and 10 µM copper oxide the amount of glycyrrhizin, phenolic 

compounds, flavonoids, anthocyanins were significantly increased, whereas, zinc oxide had 

no significant impact on the levels of these metabolites. 
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* Corresponding Author: razavi.roya@gmail.com 


