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Abstract 

Dracocephalum polychaetum is a significant medicinal plant known for its antioxidant and 

anticancer properties . In this study, we assessed the impact of varying yeast extract (YE) doses 

on the levels of certain phenolic compounds in D. polychaetum cells. The experiments followed 

a completely randomized design with three replicates. The results indicated that all parameters 

considered in the treated cells showed a significant difference compared to the control. Our 

results indicated that the highest activities of the key enzymes PAL and TAL were observed in 

cells treated with 100 mg/L of YE, suggesting a response to oxidative stress induced by YE. 

Consequently, the highest contents of total phenol, flavonoid, quercetin, catechin, carvacrol, and 

thymol were found in cells treated with the same YE concentration. In addition, cells treated 

with 25 mg/L YE showed the highest levels of rosmarinic acid. The response to different YE 

concentrations was dose-dependent rather than linear. Therefore, we conclude that moderate YE 

concentrations (100 mg/L) effectively increase phenolic contents. Moreover, the variations in 

phenolic compound levels may represent a defense mechanism in D. polychaetum cells exposed 

to YE. Based on the correlation coefficient, the accumulation of phenolic compounds can be 

positively regulated by activating key enzymes, particularly the PAL enzyme, in the 

phenylpropanoid biosynthesis pathway in cells treated with YE. 
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Introduction 

Dracocephalum polychaetum is a medicinal plant known for its potent antioxidant and anticancer properties. 

Extensive research has highlighted this species' applications in modern and traditional medicine, particularly 

its anti-inflammatory, antioxidant, antimicrobial, and anticancer properties. Phytochemical analyses have 

revealed a variety of phenolic compounds present in the plant. However, production of these valuable 

metabolites is often limited, usually making up less than 1% of the dry weight. This production is influenced 

by the plant's physiological and developmental stages and environmental conditions. 

To overcome the limitations in producing secondary metabolites, tissue and cell suspension cultures have 

emerged as effective biotechnological strategies. The biosynthesis of these metabolites can be significantly 

enhanced by applying biotic and abiotic elicitors. One commonly used elicitor is yeast extract (YE), which 

has been demonstrated to substantially increase the production of secondary metabolites compared to 

untreated controls.  

Despite the medicinal significance of D. polychaetum, there is a lack of experimental studies utilizing biotic 

elicitors to boost its metabolite production. Therefore, this study aims to investigate the effects of various 

concentrations of YE on the accumulation of specific phenolic compounds, as well as the activity of key 

enzymes involved in their biosynthetic pathways, namely phenylalanine ammonia-lyase (PAL) and tyrosine 

ammonia-lyase (TAL), within D. polychaetum cell cultures. 

 

Material and Method 

D. polychaetum seeds were germinated in MS medium supplemented with GA₃ under dark conditions at 

25°C. Hypocotyl explants were cultured in MS medium containing BAP, NAA, sucrose, and agar to induce 

callus formation, also in complete darkness at a temperature of 23±2°C. The resulting calli were then used to 

establish suspension cultures maintained at 25°C on an orbital shaker and subcultured every 12 days to 

promote uniform cell growth.  

On the eighth day of cultivation, during the logarithmic growth phase, the cells were treated with varying 

concentrations of YE. The cells were harvested on the 13th day. The phenolic and flavonoid content and the 

activities of the PAL and TAL enzymes were quantified using UV-Vis spectrophotometry, while HPLC was 

utilized for phytochemical analysis. Statistical analyses were conducted, including Duncan's test (P ≤ 0.05) 

and principal component analysis (PCA), to identify significant differences and relationships among the 

physiological parameters. 

 

Results and Discussion 

The findings indicated that YE treatment significantly affected all measured parameters in D. polychaetum 

cells compared to the control group. The highest activities of PAL and TAL were found in cells treated with 

100 mg/L YE. This suggests a strong response to the oxidative stress induced by YE. Additionally, this 

treatment led to the most significant accumulation of total phenols, flavonoids, quercetin, catechin, carvacrol, 

and thymol. Notably, the maximum content of rosmarinic acid was observed in cells treated with 25 mg/L 

YE. 

The response to YE was dose-dependent yet non-linear, with moderate concentrations (100 mg/L) proving 

most effective in enhancing phenolic compound production. These variations imply a defensive mechanism 

in D. polychaetum cells, which upregulate phenolic biosynthesis as a protective response to YE treatment. 

Correlation analysis further confirmed a positive association between the accumulation of phenolic 

compounds and the activation of PAL, underscoring the enzyme's critical role in regulating secondary 

metabolite production. 

YE is abundant in amino acids, vitamins, and minerals supporting plant growth and development. 

Additionally, it acts as an elicitor by triggering secondary signaling pathways by generating free radicals. 

These reactive molecules serve as secondary messengers, activating the phenylpropanoid pathway and 

stimulating the synthesis of phenolic compounds. The increased production of these potent antioxidants 
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likely helps protect plant cells under YE-induced oxidative conditions, highlighting the potential of YE as an 

effective elicitor for enhancing secondary metabolite production in medicinal plants. 

 

Conclusion 

This study demonstrates that YE is an effective elicitor for enhancing the production of secondary 

metabolites in D. polychaetum. Moderate concentrations of YE (100 mg/L) significantly activated the 

phenylpropanoid pathway, leading to increased activity of PAL and TAL. As a result, there was an enhanced 

accumulation of phenolic compounds such as quercetin, catechin, and thymol. These findings highlight the 

potential of YE to optimize the biosynthesis of valuable medicinal metabolites, offering a sustainable 

strategy to address the limitations of natural metabolite production in medicinal plants. 
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اثر وابسته به غلظت عصاره مخمر بر محتوای برخی از ترکیبات فنلی در  

 (  Dracocephalum polychaetum Bornmکشت سلولی مفرو )

 1سید حامد معظمی فریدا ، 1*زادهمرضیه تقی ، 1 زهره واصف پور

 های زیستی، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایران شناسی گیاهی و جانوری، دانشکده علوم و فناوری گروه زیست1

 
 چکیده

Dracocephalum polychaetum  یک گیاه دارویی مهم است که به علتّ خواص آنتی اکسیدانی و ضد سرطانی خود مورد توجه

( برر میرزان YEگرم برر لیترر عرراره م مرر  میلی  200و  150، 100، 50، 25، 0های قرار گرفته است. در این پژوهش، تأثیر غلظت

ها در قالب طرح کامل ترادفی در سه تکرار بررسی شد. آزمایش D. polychaetumهای تولیدی برخی از ترکیبات فنلی در سلول

داری نسبت بره گیری شده در سلول های تیمار شده تفاوت معنی دست آمده نشان دادند تمامی فاکتورهای اندازهانجام شد. نتایج به

( در TAL( و تیرروزین آمونیالیراز  PALآلانرین آمونیالیراز  هرای کلیردی فنیرل  شاهد داشتند. بر این اساس، بالاترین فعالیت آنزیم

مشراهده شرد. در نتیجره، بیشرترین محتروای فنرل کرل، ف ونو یرد کرل،   YEگررم برر لیترر  میلی   100های تیمار شده با غلظت  سلول

های تیمرار یافت شد. عر وه برر ایرن، سرلول YEهای تیمار شده با همان غلظت کو رستین، کاتچین، کاروکرول و تیمول در سلول

، بالاترین محتوای رزمارینیک اسرید را نشران دادنرد. برر اسراس نترایج، پاسرخ سرلول بره اثرر YEگرم بر لیتر  میلی   25شده با غلظت  

 YEهای تحت تیمار برا توان نتیجه گرفت محتوای ترکیبات فنلی در سلولوابسته به غلظت بود. بنابراین می  YEهای م تلف غلظت

، تجمر  نتایج حاصرل از بررسری ضرریب همبسرتگی به عنوان پاسخ دفاعی سلول در برابر تنش ایجاد شده، بود. همچنین، بر اساس  

در مسریر بیوسرنتز فنیرل پروپانو یردها در   PALهای کلیدی به ویرژه آنرزیم  تواند به طور مثبت با فعال شدن آنزیمترکیبات فنلی می 

 شود.تنظیم  YEهای تحت تیمار با سلول

 Dracocephalum polychaetumترکیبات فنلی، کشت سوسپانسیون سلولی،  های کلیدی:واژه

 

  

 

 

https://portal.issn.org/resource/ISSN/2322-2204
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://orcid.org/0000-0002-6381-9617


1403پنجاه و نهم، بهار  یاپیپ ۀسال شانزدهم، شمار  ، یاهیگ یستیعلوم ز 25  
 

 

 مقدمه 

بررا نررام  .Dracocephalum polychaetum Bornm اهیرر گ

 رانیرر ا یرو بومزر  ای  مفرو  ،یزارلاله  ای  یکرمان  یهیبادرنجبو

. اسررت  انیرر  نعنا  ای  Lamiaceae  یخانواده  یاعضا  از  یکی  و

گونه در سراسررر جهرران   50  یدارا  Dracocephalumجنس  

. شررودیمرر   افررتی  رانیا  در  جنس   ن یگونه از ا  8است که تنها  

متررر ارتفررا  یسانت   20-15  حدود  یچوب  مهی ن  -یعلف   اهی گ  ن یا

 یهرراکرروه در و برروده رانیرر ا یبرروم چندسرراله، اهی گ ن یدارد. ا

 افررتی کرمرران، اسررتان جنررو  در واقرر  ن،یهزار در ب ش را

این گیاه به واسرر ه داشررتن محترروای ارزشررمندی از   .دشویم

یه از جمله ترکیبات فنلی همچررون روتررین، ثانو  هاییتمتابول

ژنین، کو رستین، تیمررول، رزمارینیررک اسررید، نارینژین، آپی

 ,.Khodaei et al لیمونن و کاروکرول مورد توجرره اسررت 

2019; Taghizadeh et al., 2019) ایررن گیرراه دارای .

های زیستی مهمی از جمله خررواص پرراد التهررابی، پرراد فعالیت

اکسرررریدانی، پرررراد میکروبرررری و پرررراد سرررررطانی هسررررتند 

 Taghizadeh et al., 2022) .برره عنرروان ها آن ین،براع وه

 اثررراتبررا و نیز  دهنده درد معده ین و تسک یماده افزودن  یک

 اندشررناخته شررده Staphylococcus aureus یهثابت شده عل

 Yaghoobi et al., 2018). 

 آ  (،متررر 4000  ارتفررا  بررالا ارتفاعررات در اهیرر گ ش یرر رو

 عوامررل جمله از بذر دهی چی پ خوا  و شگاهیرو سرد وهوای

 بررذر، دهیرر چی اسررت، خرروا  پ گونرره ن یرر ا ش یرر رو تیمحدود

 هیرر رویبرر   اسررتفاده  و  یبارندگ  کاهش   ،ییهوا  و  آ   راتیی تغ

 کاهش  آن تی سبب شده که هر ساله جمع اهی گ ن یا از انسان

گونرره برره عنرروان  یررن کررردن ا  یاهل  یت ش برا  بنابراین،  .یابد

 Rajaei  گرفترره اسررتمورد توجه قرار  یاربس یاقدام حفاظت 

& Mohamadi, 2012). از  یوتکنولرروژیکی،ب ایدهرر یکررو

 یکرری از گیاهی، برره عنرروان  یهاها و بافتجمله کشت سلول

در   دارویرری  یاهررانگهای امیدوارکننده و مرروثر در تکثیررر  راه

است. در ایررن تکنیررک بررا   شناخته شدهمعرض خ ر انقراض  

های م تلفی مانند انت ا  لاین سررلولی بررا کارگیری روشبه

توانایی تولید محرول بیشتر، اص ح محیط کشت و استفاده 

(، کشررت ریشرره مررو ین، کشررت Elicitationهررا  از محررر 

سررررلول در مقیرررراس بررررزرا در راکتورهررررای زیسررررتی، 

 plant cell( وBiotransformationبیوترانسفورماسرریون  

immobilization  توان تولید های گیاهی( می تثبیت سلول

ون ت ریررب زیسررتگاه و بررا حفرر  های ثانویرره را برردمتابولیت

 ;Cardoso et al., 2019 تنررو  زیسررتی افررزایش داد 

Hassanpouraghdam et al., 2022). 

هرررای مررر ثر در افرررزایش تولیرررد و تجمررر  یکررری از روش

هررا اسررت. اسررتفاده از محر  های ثانویه در گیاهانمتابولیت

 یسررت یز  ری و غ  یست یبا منب  ز  گنالی س  یهامولکولها  محر 

در سررلول شررده و   یدفرراع  ستمی هستند که سبب فعال شدن س

 سررلول در هیرر ثانو یهاتی سنتز و تجم  متابول ش یمنجر به افزا

 هررایمحررر از  یکرری. (Jamiołkowska, 2020  شوندیم

توانررد بررا تحریررک که می  ( استYEعراره م مر    یستی،ز

جهررت افررزایش تولیررد و تجمرر  سیسررتم دفرراعی گیرراه، در 

 یک م مر  رهارعررر .  های ثانویه نقررش داشررته باشرردمتابولیت

از  هدرشررر  اوریفر تولارمحرررر  م تلف ا نوا ایبر یجرا منا

 انعنو به که ترسررر ا Saccharomyces cerevisiae م مر

. وندرمیش دهتفاراس ههندد  طعم  یا  ویی  اغذ  ادمو  ینیهاودفزا

 دجوو م مر رهاررررررعر در که اریتررررأثیرگذ تکثر ترکیباا

 ن،گلوکا بتا ،کیتین  ،  وهگر یهایتامین و املررررررررش ،دارد

 مینوآ ،گلیکوپپتیدها ،مین آ گلوکز تیلرررررسا-ان یلیگومرهاا

 ،کبالت قبیلاز  معدنی ادمو ول،ترررررررررگوسار ،یدهاررررررررسا

 دفرراعی تمریسرر رس خرپاسرر  ندامیتو که هستندو روی    یمررکلس

 لفعا  (ROS)هررای آزاد اکسرریژنی  با تولیررد رادیکررال  را  هگیا

 از ییبررالا غلظررت حضور. (El-Beltagi et al., 2022  کند

. کنرردیم  بی آس  دچار  را  سلول  سلول،  در  آزاد  یهاکالیراد

اکسرریدانی برای جلوگیری از آسیب برره سررلول، سیسررتم آنتی

های ثانویرره از آنزیمی و غیر آنزیمی سلول از جمله متابولیت

سازی و مقابلرره بررا شود که به پا ها وارد عمل میجمله فنل

بررسرری  .(Ho et al., 2018پررردازد  رادیکال های آزاد مرری
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عررراره م مررر در دهررد کرره هررای پیشررین نشرران مرریپژوهش 

رشررد و تولیررد  ش یمنجر برره افررزا  تواندمناسب می  یهاغلظت

ریشرره مررو ین در  فنلرری باتی از جمله ترک  هیثانو  یهاتی متابول

Polygonum multiflorum (Ho et al., 2018) کشررت ،

 ,.Linum grandiflorum Desf.  Goncharuk et alسلول 

 Orthosiphon aristatusو ریشرررررره مررررررو ین  (2022

 Smetanska et al., 2021) .شود 

مولکول  یها یداناکسیآنت ی،  فنل   یبات ترک وزن  کم    ی با 

ش  خواص  و  ساختار  نظر  از  که  هستند    یمیاییهستند  متنو  

 Wagay et al., 2020 ) همکنش بر  با    .  از    ROSآنها 

کند،  یم  یریآزاد جلوگ  هایکالراد  یداسیوناکس  یندهایفرآ

از    یاهیگ  یها سلول  ین بنابرا مضر    یسمّ  آثاررا  آنها  و 

م همچنین،  .  (Kumar & Pandey, 2013 کند  یمحافظت 

با ورود به بدن    یاهیگ   یفنل  یباتترک  یدانیاکس یخواص آنت

م  حف   ترکیبات شود.  یانسان  این  واس ه  همین    ی برا  به 

ب م  یهایماریدرمان  قرار  استفاده  مورد  د  یرنگیم تلف 

 Tungmunnithum et al., 2018) . 

بررسی مقالات منتشر شده نشان دادند تاکنون پژوهشی در  

با   بر روی محتوای ترکیبات فنلی در کشت    YEتأثیرراب ه 

و   نشده   D. polychaetumی  سلول  سپانسیون سوبافت  انجام 

محتوای   افزایش  جهت  الیسیتورها  سایر  از  اما  است، 

های دارویی این گیاه استفاده شده است که از آن  متابولیت

می پژوهش جمله  به  توسط  توان  گرفته  صورت  های 

 Taghizadeh et al., 2019 )    این در  آنها  کرد.  اشاره 

دادند نشان   D. polychaetum  یهاسلول  یمارت  پژوهش 

م  مغناطیسینانوذرات    توسط   ، ساکن   یسیمغناط  یدانو 

ترکیبات  یشافزا  موجب وفنل  محتوای  و    یدها ف ونو   ی 

افزایش   به  منجر  آنزیم فعالهمچنین    آنتی اکسیدانی  هاییت 

 و  ، ییاز نظر دارواین گیاه    تی اهم بنابراین، با توجه به    .شد

گیاه،    های پژوهش  این  بر روی  انجام شده    از   هدفاند  

های م تلف عراره  تأثیر غلظت  یبررس  ،پژوهش  ن یا  انجام

م مر به عنوان یک محر  زیستی بر تولید ترکیبات فنلی  

و    اکسیدانی غیر آنزیمیبه عنوان ب شی از سیستم دفا  آنتی

آنزیم   فعالیت  بر  این    TALو    PALاثر  بیوسنتز  مسیر  در 

گیاه   سلولی  سوسپانسیون  کشت  در   .Dترکیبات 

polychaetum Bornm. است . 

 

 ها مواد و روش

با استقرار   تیمار  و  سلولی  سوسپانسیون  کشت 

 عصاره مخمر 

پس از استریل شدن جهت    D. poltchaetumبذرهای گیاه  

 MS+10 mg/lروز در محیط    30رشد هیپوکوتیل، به مدّت  

 3GA      سانتی  23±2کشت و سپس در تاریکی و دمای-

عنوان   به  آمده  دست  به  هیپوکوتیل  شدند.  داده  قرار  گراد 

اندازه در  نمونه  القاء  سانتی  2-1/5های  ریز  جهت  متر 

کشت   محیط  در   MS+4mg/L BAP+1.5mg/Lکالوس 

NAA    همراه و  30به  ساکاروز  کشت   6گرم  آگار  گرم 

دمای با  م لق  تاریکی  شرایط  در  و  قرار    23±2  ℃  شدند 

روز یکبار واکشت    21های تشکیل شده هر  کالوس.  گرفتند

شدند   منتقل  جدید  محیط  به   ,.Taghizadeh et al و 

گرم از    5/2  ها،پس از چند مرحله واکشت کالوس.  (2019

نرم  کالوس و  یکدست  مایر  به  های کامً   -میلی  100ارلن 

مای  غنی شده دارای    MSلیتر محیط  میلی  20لیتری حاوی  

بنزیلمیلی  2 لیتر هورمون  در  و  BAPپورین  آمینوگرم   )1 

نفتالینمیلی به همراه  NAAاسید  استیک گرم هورمون   )20 

ها روی شیکر با گرم ساکارز، منتقل شد. ارلن حاوی سلول

و در تاریکی م لق، در اتاق کشت با دمای    rpm  100 دور  

شدندقرار  2±23  ℃ سلول   .داده  نگهداری  از  در  پس  ها 

  کشت   کردن،  واکشت  مرحله  ن یو چند   یمامحیط کشت  

بر آمد  دست به  مناسب  و  دستکی  سلولی  ونی سوسپانس   .

منحنی رشد سلول این گیاه، در روزاساس  هشتم پس    های 

سلول واکشت  زمانی از  سلولها،  رشد  که  مرحله  در  ها 

داشتند   قرار    ، (Taghizadeh et al., 2019 لگاریتمی 
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عراره   200و    ppm  0  ،25  ،50  ،100  ،150  هایغلظت

روز    م مر شد.  اضافه  ارلن  هر  رشد    13به  منحنی  از  ام 

سلولزمانی   ،هاسلول شدند، که  رشد  ثابت  فاز  وارد  ها 

اندازهسلول برای  و  برداشت  شاخصها  های  گیری 

 نگهداری شد. -70فیزیولوژیکی در فریزر 

 

 کل   فنل یمحتوا سنجش
اندازه فنلی،  جهت  ترکیبات  کل  محتوای   500گیری 

 % 80لیتر متانول  میلی  2های منجمد شده با  گرم از سلولمیلی

دقیقه با دور   15همگن شد. سپس هموژنات حاصل به مدت 

rpm  10000    در دمای محیط سانتریفیوژ شد و محلول رویی

اندازه همچنین جهت  منتقل شد.  لوله جدیدی  به  گیری آن 

به   شد.  استفاده  روش  از  فنلی  ترکیبات  کل   250محتوای 

عراره،   از  معرف    750میکرولیتر  -Folinمیکرولیتر 

ciocalteu    10%  از ورتکس شدید میکرولیتر   500( و پس 

کربنات   از    %5/7سدیم  پس  و  شد  دقیقه    75اضافه 

ها  انکوباسیون در دمای محیط و تاریکی شدت جذ  نمونه 

اسپکتروفتومتر در مقابل ب نک  نانومتر با    765در طول موج  

با غلظت گیری شد.  اندازه ،  50،  25،  0های  از گالیک اسید 

لیتر برای رسم  میلی  میکروگرم در    800و    400،    200،  100

شد   استفاده  استاندارد  میلیمنحنی  حسب  بر  نتایج  گرم و 

شد   گزارش  سلول  تر  وزن  گرم  حسب  بر  اسید  گالیک 

(Singleton et al., 1999) . 

 

  دیفلاونوئ یمحتوا سنجش

گرم وزن  میلی  500ها،  برای سنجش محتوای کل ف ونو ید

با   سلول  متانولمیلی  2تر  م لوط    %80لیتر  و  شد  سا یده 

سانتریفیوژ شد.  rpm 10000دقیقه با دور 15حاصل به مدّت 

سپس محلول رویی جداسازی شد و برای سنجش ف ونو ید 

به   سپس  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  میکرولیتر    100کل 

متانول    200عراره،   میکرولیتر   200،  %80میکرولیتر 

کلراید   و  %10آلومینیوم  سدیم    200(  محلول  میکرولیتر 

دقیقه در تاریکی    30استات یک مولار اضافه شد و به مدّت  

نمونه  نگهداری شد. شدت جذ   اتاق  دمای  طول  و  ها در 

اندازه  415موج   اسپکتروفتومتر  از  گیری شد.  نانومتر توسط 

غلظت با  و    250،  200،  150،  100،  50،  0های  کو رستین 

در    300 استاندارد  میلیمیکروگرم  منحنی  رسم  برای  لیتر 

و نتایج بر حسب میکروگرم کو رستین بر گرم استفاده شد  

 . (Chang et al., 2002)ها گزارش شد وزن تر سلول

 

 از ی الیآمون   ن ی آلانلیفن  های میآنز  ت ی فعالسنجش  

PAL  و تیروزین آمونیالیازTAL   

آنزیم  فعالیت  میزان  سنجش  و  است راج  و    PALهای  برای 

TAL، 300  لیتر بافر  میلی  1.5های تازه با  گرم از سلولمیلی

اسید    -تریس  مولار  50هیدروکلریک  ( pH=    5/8   میلی 

و    4/14مرکاپتواتانول    -2حاوی   مولار    PVPمیلی 

 Polyvinylpyrrolidone) 5%    هموژن شد.    4  ℃در دمای

 rpmدقیقه و با دور    20آمده به مدّت  دستسپس م لوط به

دمای     10000 رویی    4  ℃در  محلول  و  سانتریفیوژ 

 های جدید منتقل شدند.جداسازی و به لوله 

آنزیم    فعالیت  سنجش  بافر  میلی  8/1به    PALبرای  لیتر 

اسید    -واکنش تریس = 8میکرومولار    500هیدروکلریک 

pH  حاوی سوبسترای  فنیلمیکرومولار    6(  عنوان  به  آلانین 

سوبسترا،     PALآنزیم و  آنزیم  بین  واکنش  انجام  جهت  و 

قرار   ºC   37دقیقه در بن ماری با دمای  60ها به مدت  نمونه

افزودن   با  انتها  در  و  محلول   50گرفت  میکرولیتر 

اسید   واکنش    5هیدروکلریک  واکنش،  م لوط  به  نرمال 

ترانس  مقدار  و  شده  متوقف  اسید    -آنزیمی  سینامیک 

، با خواندن شدت جذ   PALتشکیل شده، محرول آنزیم  

نوری    290در طول موج   نانومتر توسط دستگاه طیف سنج 

با در نظر گرفتن ضریب    PALانجام شد. فعالیت ویژه آنزیم  

تولید محرول در   نانومول  برحسب  خاموشی آن محاسبه و 

بر گرم وزن ترمیلی پروتئین کل  بیان    در ساعتگرم  سلول 

 . (Beaudoin -Eagan & Thorpe, 1985)شد 
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  تر ی ل   یلی م  1/  8، به  TAL  میآنز  تی فعال   زانی جهت سنجش م

تر (   (pH=8   کرومولاری م  500  کیدروکلری ه   -س یبافر 

سوبسترا،    ن ی روزی ت  کرومولاری م  5.5  یحاو عنوان   200به 

شد  یمیآنز  یعراره    تری کرولی م انجام    اضافه  جهت  و 

دقیقه در    60ها به مدت  واکنش بین آنزیم و سوبسترا، نمونه

  50قرار گرفت و در انتها با افزودن   37  ℃  بن ماری با دمای

اسید   هیدروکلریک  محلول  م لوط    5میکرولیتر  به  نرمال 

مقدار   و  شده  متوقف  آنزیمی  واکنش  -pواکنش، 

آنزیم   فعالیت  اسید تشکیل شده، حاصل  ،  TALکوماریک 

اندازه موج  با  طول  در  جذ   شدت  نانومتر    333گیری 

ی  انجام شد و فعالیت ویژه  طیف سنج نوری توسط دستگاه  

نانومول کوماریک اسید تولید شده در  - p آنزیم بر حسب 

سلولمیلی تر  وزن  گرم  بر  کل  پروتئین  ساعت    گرم  در 

 .h1-. g FW1-prCA. mg -pnmol )    بیان شد-Beaudoin(

Eagan & Thorpe, 1985) . 

 

-HPLC  دستگاه با    فیتوشیمیایی  باتی ترک  سنجش

DAD 
اندازه و  شناسایی  به  برای  فنلی  ترکیبات  محتوای  گیری 

 HPLC    High-Performance liquidکمک  

chromatography  ،)2.5   میلی    7ها با  گرم از وزن تر سلول

مدّت   به  و  هموژن  اسیدی  متانول  دمای    24لیتر  در  ساعت 

ساعت هموژنات    24محیط و در تاریکی انکوبه شد. پس از  

سانتریفیوژ    rpm  10000دقیقه و با دور    30حاصل به مدت  

جم  رویی  محلول  شد. و  تب یر  محیط  دمای  در  و  آوری 

در  باقیمانده عراره  محلول    mL  1ی  و  شده  حل  متانول 

پور   میلی  فیلتر  توسط  ویال   µm  22 /0حاصل  به  و  فیلتر 

دستگاه   به  و  شده  منتقل  تزریق    HPLCتمیزی 

و    یبرا.   (Taghizadeh et al., 2019)شد کمی  بررسی 

ترکیبات   HPLC  (Agilent  دستگاهاز    یفنل   کیفی 

Technologies 1200 series, Germany, UV vis 

r)detecto    5 ,و ستونµm 18Zorbax eclipse (XDB) C

(ID),    4.6 × 150 mm (FT)    زمان طول  شد.  استفاده 

موج مورد    Flow rate: 1،قه ی دق  HPLC  40انجام   و طول 

بود    320  و  280استفاده   .  (Lin & Harnly, 2010 نانومتر 

و   دی اس ک ی درصد فورم A 1:شامل دو محلول HPLCبرنامه 

که    متانول درصد   25تا    10  انیگراد  طیشرا  تحتبود 

 Bدرصد    60تا    25  ،10  قهی دق   تا  0  قهی دق  از(  B   v/vمحلول  

درصد محلول    70تا    60و سرانجام    20  قهیدق   تا  10  قهیدق  از

B    برای شناسایی ترکیبات فنلی  انجام شد.    40تا    20از دقیقه

مقایسه  از  نمونه  هر  در  (  Retention time   RTی  موجود 

استانداردها   پیک  و  نمونه  هر  کاتچین،  پیک  کو رستین، 

کاروکرول،   و  رزمارینیک    -pتیمول  و  اسید  کوماریک 

ی  ( در طول موج حداکثر جذ  استفاده شد و محاسبهاسید

مقدار ترکیبات فنلی با استفاده از منحنی استاندارد هر نمونه  

 انجام شد.

 

 ی آمار  زیآنال
 تکرار  3ترادفی با    کاملطرح    ها به صورتیش آزما  یتمام

 آزمررون  اسرراس  بررر  هرراداده  یبودن آمررار  داریانجام شد. معن 

( و در سرر ا احتمررال ANOVAطرفه   یک یانس وار  تجزیه

05/0≥  P  ی دانکررن برررا  ایمش ص شد. آزمون چند دامنرره

منظررور رسررم   بهمورد استفاده قرار گرفت.    هایانگین م  مقایسه

در   یمورد بررسرر   یها  همه شاخص  ین ارتباط ب  ینقشه حرارت

 بررا نرررم افررزار یرسررونپ یهمبسررتگ یبپررژوهش، ضررر یررن ا
MetaboAnalyst 6.0 

(https://www.metaboanalyst.ca/)   محاسبه شررد. عرر وه

(، برره PCA  یاصررل  یم لفرره هررا  یررلو تحل  یررهاز تجز  یررن،بر ا

 یررانم  یارتباط  ینشان دادن الگو  ی، برایمیعنوان روش ترس

مررورد  یوشرریمیاییب یاعمررال شررده بررا فاکتورهررا یمارهررایت

 & PAST ver. 4.17  Hammerافررزار نرم از، بررسرری

Harper, 2024) .استفاده شد 

 

 نتایج و بحث  

نتایج حاصل از تجزیه واریانس فاکتورهای مورد بررسی در  

پژوهش در جدول   م مر    1این  تیمار عراره  داد که  نشان 
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 درصد شد.   1در س ا گیری  دار در تمامی صفات اندازهسبب ایجاد تغییرات معنی

 

 . D. polychaetum بر فاکتورهای م تلف مورد بررسی  عراره م مرتجزیه واریانس اثر غلظت های م تلف  -1جدول 
Table 1- The analysis of variance for different studied traits in D. polychaetum cells subjected to yeast extract treatment. 

  Mean squares of traits   

Source of 

variation 
DF TPC TFC PAL TAL CAT QUR p-CA RA TYML CVC 

Treatments 5 1.79** 445.64** 2493.85** 91.38** 5.15** 3980.83** .011** 135.08** .28** 2.54** 

Residual 12 .010 19.78 49.26 3.19 .29 .017 0.001 .053 .002 .025 

  %1معنی دار بودن در س ا  : **

:  QURکاتچین،  :  CAT: تیروزین آمونیالیاز،  TAL: فنیل آلانین آمونیالیاز،  PAL: محتوای فنل کل،  TPC: محتوای ف ونو ید کل،  TFCدرجه آزادی،  

 ؛ کارواکرول.CVC؛ تیمول، TYML؛ رزمارینیک اسید، RAکوماریک اسید،  -pCA  :pکو رستین، 
**  Significant at P<0.01. 
D.F: Degree of freedom, TPC: Total phenolics content; TFC: Total flavonoids content; PAL: phenylalanine ammonia-lyase, TAL: 

tyrosine ammonia lyase, OUR: Quercetin, p-CA: p-coumaric acid, RA: Rosmarinic acid, TYML: Thymol, CVC: Carvacrol.   

های مختلف عصاره مخمرر برر فعالیرت اثر غلظت 

 TALو  PALهای  آنزیم

، الگوی تغییرررات میررزان فعالیررت دو آنررزیم کلیرردی 1شکل  

 .Dی سررلول سپانسرریونسومسرریر بیوسررنتز ترکیبررات فنلرری در 

polychaetum    تیمار شده باYE  دهررد. براسرراس را نشان می

 TALو    PALهررای  نتایج نشان بدست آمررده، فعالیررت آنزیم

توانررد تغییررر کنررد. می  YEهررای م تلررف  تحت تررأثیر غلظت

 150تررا  25 یردر مقرراد یبرره طررور قابررل ترروجه PALآنررزیم 

. بیشررترین فعالیررت ایررن فعال شده اسررت  YEگرم بر لیتر  میلی

 YEگرم بررر لیتررر میلی  100های تیمار شده با  آنزیم در سلول

های شرراهد گزارش شد که نزدیک به دو برابر بیش از سلول

 nmol CA/mg protein 96/66هررای ( بررود. همچنررین داده

مربرروط برره   PALحاصل نشان دادند کمترین فعالیت آنررزیم  

های سلولی تیمار شده با بیشررترین غلظررت برره کرراربرده نمونه

گرررم بررر لیتررر( بررود کرره تفرراوت میلی YE  200شررده از 

 (. الف-1شکل  های شاهد نداشت  داری با نمونهمعنی

هررای بررا غلظت D. polychaetumی سلولتیمار سوسپانسیون 

دار در منجر برره افررزایش قابررل م حظرره و معنرری  YEم تلف  

 یررت ایررن آنررزیمفعالمیررزان   شد. بیشترین   TALفعالیت آنزیم  

 YE یترررل برررگرررم  یلرریم 100 هررای تیمررار شررده بررانمونرره در

 nmol p-CA/mg protein 97/31 176( یافررت شررد کرره% 

لازم   .های شاهد بودبیش از فعالیت گزارش شده برای نمونه

های داری بررا نمونررهها تفرراوت معنرریبه ذکر است ایررن نمونرره

نشرران  YEگرررم بررر لیتررر میلی 50و  25تحت تیمار با غلظررت 

هررای سررلولدر  TAL یررتفعالمیررزان ، وجررود ایررن بررا    ندادند.

دیگررر ح  وبررا سرر   یسهدر مقا،  YE  تیمار شده با بیشینه غلظت

YE   1شکل     یافتکاهش-   .) 

ممکررن اسررت برره   TALو    PALهررای  افزایش فعالیررت آنزیم

( ناشرری از ROSهای فعررال اکسرریژن  علّررت انباشررت گونرره

 D. polychaetumهای در سررلول YEهررای متوسررط غلظت

 PALهررای  باشد. به طور مشابه، افزایش میزان فعالیررت آنزیم

 Zatariaدر کشررررت سوسپانسرررریون سررررلولی  TALو 

multiflora  وBletilla striata  تحررت تیمررارYE  گررزارش

بررا . (Bavi et al., 2022; Chen et al., 2021 شررده اسررت 

 یررن ایداتیو، اکسرر   تنش   یطبه شرا  یاهمقاومت گ  یش هدف افزا

متابولیسررم برره  یررهاول یسماز متابول  را  هاها عملکرد سلولیمآنز

 .(Ahmad et al., 2019   دهندیم  ییرتغ  یهثانو
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( در سرلول TALتیرروزین آمونیالیراز   (b)( و PALآلانین آمونیالیاز  ( فنیلa   هایبر فعالیت آنزیم (YE)های م تلف عراره م مر اثر غلظت -1شکل 

aetumD. polych براساس میانگین سه تکرار . مقادیر SE  دانکرن دار بودن براساس آزمرون شده و حروف نامشابه معرف معنی نشان داده P )

 .است
Figure 1- Mean comparison the yeast extract (YE) concentrations (0, 25, 50, 100, 150 and 200 mg/L) on the (a) PAL activity and 

(b) TAL activity in D. polychaetum cells. Data are mean values of three replicates ± SE. Dissimilar letters indicate significant 

differences based on Duncan’s test (P≤0.05). 

های مختلف عصاره مخمر برر محتروای اثر غلظت 

 فنل و فلاونوئید کل

بر محتوای   YEهای م تلف  نتایج بدست آمده از اثر غلظت

TPC هایدر سررلول D. polychaetum  نشرران داد غلظررت

( از ایررن mg GA/g FW 21/3گرررم بررر لیتررر  میلی 100

محر  منجر برره افررزایش برریش از دو برابررری محترروای ایررن 

 mg GA/g FWهای شرراهد  ترکیبررات در مقایسرره بررا سررلول

( در P ≤ 05/0داری  ( شررد. همچنررین، تفرراوت معنرری54/1

TPC  200گرم بررر لیتررر( و بیشررترین  میلی  25، بین کمترین 

بررا  YEگرررم بررر لیتررر( غلظررت برره کررار برررده شررده از میلی

های در سررلول TPCهمچنین،    های شاهد مشاهده نشد.سلول

 YEگرررم بررر لیتررر  میلی  150و    50هررای  تحت تیمار با غلظت

های شرراهد برابر نسبت به نمونرره 97/1و  72/1افزایشی حدود  

بررر  YE. بررسی اثر وابسته برره غلظررت (2جدول   نشان دادند  

های تیمار ( نشان داد که سلولTFCمحتوای ف ونو ید کل  

حرراوی  YEگرم بر لیتر از  میلی  150و    50های  شده با غلظت

بودنررد  TFC( مقدار از µg Qu/g FW 119بیشترین  بیش از

های مررورد ( با سررایر سررلولP≤05/0داری  که تفاوت معنی

های ، سررلول2. با توجه برره جرردول (2جدول   بررسی داشتند  

داری تفاوت معنرری YEگرم بر لیتر از  میلی  200تیمار شده با  

 05/0≥Pهای شرراهد  ( با نمونررهµg Qu/g FW 89 نشرران )

 ندادند.

 YEهررای م تلررف ها در معرررض غلظتقرارگیررری سررلول

تولیررد   یش افررزاتواند منجر به ایجاد تنش اکسیداتیو شود.  می

د بررا فعررال نتوایمهای ثانویه از جمله ترکیبات فنلی  متابولیت

شررده  تحریررک یهادر سررلول یدفرراع سررازوکارهایشرردن 

 .Dهای در سررلول TFCو  TPCافررزایش  مرررتبط باشررد.

polychaetum  تیمررار شررده برراYE توانررد در نتیجرره نیررز می

 YEبرره طررور مشررابه،  های آزاد باشد.  افزایش مقدار رادیکال

در کشررت  TFCو  TPCقابررل توجرره  منجررر برره افررزایش 

شررررد  Linum usitatissimum سوسپانسرررریون سررررلولی

 Nadeem et al., 2018) .100در غلظررت  عررراره م مررر 

 Oryzaگیاه  یسلول ونی در کشت سوسپانس تری ل برگرم یلی م

sativa L.  محترروای ،ر سررلولوزن خشک و تسبب افزایش 

 El-Beltagi et شررد  تانن و  ن ی انی ، آنتوسیدفنل کل، ف ونو 

al., 2022)در کشررت سررلولی  هرراگنررانی ف ونول . مقرردار

Silybum marianum (L.) هررا م تلررف تیمار شده با غلظت

 یمحترروا  افزایش   سببنشان داد عراره م مر  عراره م مر  

 120برابررر نمونرره شرراهد( در غلظررت  5ایررن ترکیبررات  تررا 

 .(Rahimi Ashtiani et al., 2009 گرم بر لیتر شد میلی

 

 



1403پنجاه و نهم، بهار  یاپیپ ۀسال شانزدهم، شمار  ، یاهیگ یستیعلوم ز 31  
 

 

های مختلف عصاره مخمر برر محتروای اثر غلظت 

 های ثانویهبرخی متابولیت 

نتایج بدست آمررده نشرران دادنررد از بررین ترکیبررات شناسررایی  

های تیمررار ترین ترکیب فنلرری حاضررر در سررلولشده، فراوان

شده مربرروط برره کو رسررتین بررود کرره میررانگین محترروای ایررن 

 µg/gهای مورد بررسرری برریش از ترکیب در بین همه سلول

FW  42   نشان داده شده است،  2بود. همان ور که در جدول

 100های تیمررار شررده بررا  بیشترین مقدار کو رستین در نمونرره

( مشرراهده شررد YE  µg/g FW 22/108گرم بر لیتررر از میلی

های شررراهد برررود. بررریش از نمونررره %580کرره نزدیرررک بررره 

گرم بر لیتررر میلی  100هایی که در معرض  براین، نمونهع وه

قرررار داده شرردند، حرراوی بیشررترین مقرردار کرراتچین  YEاز 

 µg/g FW 38/7 گرم بررر میلی 100( بودند. ع وه بر غلظت

نیز منجر به  YEگرم بر لیتر از میلی  25، به کار بردن  YEلیتر  

های تحت تیمار شررد کرره بررا افزایش تولید کاتچین در سلول

 µg/g FWهای شرراهد  محتوای این ترکیب فنلرری در سررلول

های تیمررار شررده بررا سررایر ( قابررل مقایسرره بررود. نمونرره38/7

هررای اسررتفاده شررده در محرریط کشررت سوسپانسرریون غلظت

تری نسبت برره حاوی مقادیر پا ین  D. polychaetumسلولی 

های شرراهد بودنررد. کمترررین محترروای کرراتچین در سررلول

بررا مقررداری   YEگرم بر لیتر  میلی  50های تیمار شده با  سلول

نسرربت  %59گزارش شد که حرردود  µg/g FW 35/4حدود 

 یافته است.   به شاهد کاهش 

اسید   رزمارینیک  مقدار  در µg/g FW  29/24بیشترین   )

غلظت  نمونه با  شده  تیمار  از  میلی  25های  لیتر  بر    YEگرم 

به   نزدیک  از سلول  3مشاهده شد که  بیش  های شاهد  برابر 

 µg/g FW  28/8  بود. افزایش غلظت )YE  منجر به تفاوت ،

سلولمعنی بین  فنلی  اسید  این  محتوای  در  تحت  دار  های 

نمونه و  همچنین  تیمار  نشد.  شاهد  اسید  -pهای  کوماریک 

سلول در  با  فقط  تیمار شده  لیتر  میلی  150های  بر   YEگرم 

دو   حاضر  پژوهش  در  این،  بر  ع وه  بود.  مشاهده  قابل 

سلول در  نیز  کاروکرول  و  تیمول  تیمار  ترکیب  تحت  های 

های بدست آمده نشان داد مورد شناسایی قرار گرفتند. داده

لیتر  میلی  100غلظت   بر  انباشت    YEگرم  و  تولید  موجب 

تیمول   ترکیب  دو  از  مقدار  و  µg/g FW  26/5بیشترین   )

معنیµg/g FW  67/7کارواکرول   تفاوت  که  شد  داری  ( 

 05/0  ≥  P نمونه با  سلول(  سایر  و  شاهد  مورد  های  های 

 تیمار تشان دادند. 

سلول که  مسیرهایی  از  یکی  برای احتمالاً  تیمار  تحت  های 

تنش  با  بکارگیری  اکس  مقابله  از  ناشی  انت ا     YEیداتیو 

جمله  متابولیت  یوسنتز ب  افزایش  اند،کرده از  ثانویه  های 

آن تجم   و  فنلی  سلولترکیبات  در  بررسی ها  مورد    های 

ید مانند پروپانو   یلفن  یردر مس  یی. محرولات نهابوده است

کاتچین،   و  کو رستین  اسید،  ت رزمارینیک  از  با    یمارپس 

که    دهدینشان م  یجنتا.  نداهالقا شد   YEهای م تلف  غلظت

معن ب  تجم   ینب   یداریارتباط  و    یوسنتزو  فنلی  ترکیبات 

آنزیم آنفعالیت  بیوسنتز  مسیر  کلیدی  شد ها  های    مشاهده 

که(3شکل    است  توجه  جالب  نظیر    برخی  بیوسنتز  . 

تیمول قابل توجه نیز    کاروکرول و  ی  هادر سلول  یبه طور 

D. polychaetum    با جدول  افزایش یافت    YEتیمار شده 

به طور مشابه، کیتوزان و  2  .)YE    و بیوسنتز  القای  به  منجر 

در   فنلی  ترکیبات  از  برخی  سوسپانستجم     یون کشت 

.  (Bavi et al., 2022 شد    Z. multiflora  یهاسلول

سلول همچنین،   با   L.  Azadirachta indicaهای  تیمار 

افزایش    50غلظت   سبب  م مر  عراره  لیتر  در  گرم  میلی 

شد   اسید  موالونیک  و  اسکوالن   ,.Babich et al تولید 

2020). 
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 . D. polychaetumهایدر سلولفنلی بر محتوای ترکیبات  م تلف عراره م مر هایغلظت  مقایسه میانگین -2جدول 

Table 2- Mean comparison of various concentrations of YE on phenolic content in D. polychaetum cells. 

Concentration TPC TFD Catechin Quercetin 
p-Coumaric 

acid 
Carvacrol 

Rosmarinic 

acid 
Thymol 

(mg/L) 
mg GA/g 

FW 
µg Qu/g FW µg/g FW µg/g FW µg/g FW µg/g FW µg/g FW µg/g FW 

0 1.54±0.04 d 97.15±2.36 c 7.38±1.25 ab 18.69±0.04 e ND b 5.88±0.12 c 8.28±0.02 b 4.68±0.05 c 

25 1.66±0.11 d 107.22±9.36 b 7.69±0.27 a 13.43±0.06 f ND b 5.38±0.04 d 24.29±0.08 a 4.99±0.02 b 

50 2.65±0.11c 119.08±2.97 a 4.35±0.14 d 32.66±0.07 c ND b 6.99±0.016 b 14.45±0.13 b 4.54±0.02 d 

100 3.21±0.07 a 119.46±2 a 7.82±0.16 a 108.22±0.28 a ND b 7.67±0.23 a 8.9±0.12 b 5.26±0.05 a 

150 3.03±0.10 b 112.93±3.12ab 6.52±0.03 bc 61.56±0.08 b 0.15± 0.002 a 6.84±0.11 b 8.4±0.07 b 4.7±0.06 c 

200 1.56±0.13 d 89.36±2.54 c 6.12±0.13 c 21.43±0.06 d ND b 5.51±0.2 d 12.05±1.38 b 4.43±0.05 e 

 ND   Not(است.  P≤0.05دانکن    اساس آزمون  دار بودن برنشان داده شده و حروف نامشابه معرف معنی   SEM ±  اس میانگین سه تکرارمقادیر براس

Detectedدهنده عدم وجود ترکیبات فنلی در عراره سلولی است. ( نشان TPC ،محتوای فنل کل :TFD .محتوای ف ونو ید کل : 
Data are mean values of three replicates±SD. Dissimilar letters indicate significant differences based on the Duncan test (P≤0.05). 

های مختلف  بررسی ضرایب همبستگی بین غلظت 

YE  گیری شده و فاکتورهای اندازه 

 یهاپاسررخبررر  YEهررای م تلررف اثر غلظت  هترب  در   یبرا

 یررک، های کشررت شرردهیوشرریمیایی سررلولب یزیولرروژیکی وف

هررای بکررار برررده از میزان همبستگی بررین غلظت  الگوی ساده

های گیری شررده در سررلولشده و فاکتورهای م تلف اندازه

(. در ایررن الگررو 2شررکل شرراهد و تیمررار شررده بررسرری شررد  

مورد بررسرری   یهانمونه  ی( براρ   یرسونپ  یهمبستگ  یبضر

توان اظهار داشررت گزارش شده است. بر اساس این الگو می

مربرروط   YEهای م تلررف  ترین همبستگی با غلظتکه منفی

( و تیمررول 0.01r=  -57/0برره محترروای رزمارینیررک اسررید  

 29/0-    =0.01rهررای ترین همبستگی بین غلظت( بود و مثبت

( و 0.01r+ = 40/0کوماریررررک اسررررید  -pو  YEم تلررررف 

( گررزارش شررد. هررر چنررد ضرررایب 0.01r/+ = 27کو رسررتین  

هررای بکررار بدست آمده نشان داد که همبسررتگی بررین غلظت

گیری شررده غالبرراً بررا فاکتورهررای انرردازه YEبرررده شررده از 

 (.2شکل  ضعیف و بسیار ضعیف بود  

و  یعملکرررد یممفرراه یشررترب یبررسرر  یبررراعرر وه بررر ایررن، 

شررده، نمررودار نقشرره  یریگانرردازه یفاکتورهررا یهمبسررتگ

نتررایج نشرران دادنررد بررین میررزان (.  3شکل  شد    رسم  یحرارت

+ TPC   83/0  = +0.01r  ،)TFC   89/0با    PALفعالیت آنزیم  

 =0.01r  0.01+ = 83/0( و محتررررروای کو رسرررررتینr)  یرررررک

همبستگی مثبت و تقریباً قوی وجود داشررت. همچنررین، بررین 

 TFC(، و  TPC   63/0  = +0.01rبا    TALمیزان فعالیت آنزیم  

 73/0 = +0.01r)  یررک همبسررتگی مثبررت و متوسررط مشرراهده

شد. مقایسه این نتایج بیررانگر ایررن موضررو  اسررت کرره شرراید 

انباشتی برخرری ترکیبررات تولیدی و بیش در بیش   PALآنزیم  

مرروثرتر از آنررزیم  D. polychaetumهای فنلرری در سررلول

TAL کند. عمل می 
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م تلف   یفاکتورهاگرم بر لیتر( و  میلی   200و    YE   0  ،25  ،50  ،100  ،150های بکار برده شده از  از میزان همبستگی بین غلظت  الگوی ساده   -2شکل  

سلولاندازه در  شده  شده.  گیری  تیمار  و  شاهد  م مر،  YEهای  عراره  اسید،  RA؛  رزمارینیک  اسید،  -p؛  pCA؛  تیمول،  TYMLکوماریک  ؛ QUR؛ 

؛ تیروزین TAL؛ کارواکرول،  CVC؛ فنیل آلانین آمونیالیاز،  PAL،  کاتچین؛  CAT؛ محتوای فنل کل،  TPC؛ محتوای ف ونو ید کل،  TFCکو رستین،  

 .آمونیالیاز

Figure 2- A simple correlation pattern between the different Yeast extract concentrations (0, 25, 50, 100, 150, and 200 mg/L) and 

various parameters of treated and untreated cells. YE: yeast extract, RA: Rosmarinic acid, p-CA: p-coumaric acid, TYML: Thymol, 

OUR; Quercetin, TPC: total phenolic compound, TFD: total flavonoid content, CAT: Catechin, PAL: phenylalanine ammonia-lyase, 

CVC: Carvacrol, TAL: tyrosine ammonia lyase. 
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 حرارتی   نقشه.  شد  محاسبه  شاهد  هاینمونه  و   YE  با  شده  تیمار  هاینمونه  برای(  ρ   پیرسون  همبستگی   ضریب  و   حرارتی   نقشه  تحلیل  و   تجزیه  -3شکل  

نشان  رنگی   هایمقیاس  با  هاداده  میانگین  شامل  سازیعادی   روش.  کند  می   مقایسه  را  بررسی   مورد  صفات  تمام  در  تغییرات آبی  رنگ  دهنده بود. 

مورد بررسی بود، همچنین شدت رنگ نشان دهنده شدت همبستگی می باشد،   یفاکتورهادهنده همبستگی مثبت بین  همبستگی منفی و رنگ قرمز نشان 

؛  pCA؛ رزمارینیک اسید،  RA؛ عراره م مر،  YEهرچه شدت رنگ بیشتر همبستگی قوی تر و هر چه شدت رنگ کمتر همبستگی ضعیف تر می باشد.  

p-  ،اسید تیمول،  TYMLکوماریک  ف ونو ید کل،  TFC؛ کو رستین،  QUR؛  محتوای  فنل کل،  TPC؛  محتوای  کاتچین،  CAT؛  آلانین PAL؛  فنیل  ؛ 

 ؛ تیروزین آمونیالیاز.TAL؛ کاروکرول، CVCآمونیالیاز، 

Figure 3- Heatmap analysis and Pearson’s correlation coefficient (ρ) calculated for the YE-treated and untreated cells. Heatmap 

compares the changes in all studied traits. The normalization procedure consisted of mean row-centering with color scales. YE: yeast 

extract, RA: Rosmarinic acid, p-CA: p-coumaric acid, TYML: Thymol, OUR; Quercetin, TPC: total phenolic compound, TFD: total 

flavonoid content, CAT: Catechin, PAL: phenylalanine ammonia-lyase, CVC: Carvacrol, TAL: tyrosine ammonia lyase. 

نکته قابل توجه این بود که ایررن موضررو  درراب رره بررا تولیررد 

رزمارینیک اسید بر عکس بود. بررسرری ضرررایب همبسررتگی 

پیرسون نشان داد ضریب همبستگی بین میزان فعالیت آنررزیم 

TAL   0.01+ = 47/0و محتررروای رزمارینیرررک اسررریدr در )

های مورد پژوهش بیش از ضریب همبستگی گررزارش سلول

و مقرردار ایررن ترکیررب   PALشده بین میررزان فعالیررت آنررزیم  

 20/0 = +0.01rترروان نتیجرره گرفررت کرره ( بررود. بنررابراین، می

بررر تولیررد رزمارینیررک اسررید بیشررتر از  TALشاید اثر آنررزیم 

و  PALبررود. همچنررین بررین فعالیررت دو آنررزیم  PALآنررزیم 

TAL    0.01+ =  85/0یک همبستگی مثبت و قویr گزارش )

 یبرراتتجمرر  ترکتوان نتیجرره گرفررت کرره  شد. ب ور کلی می

 یرردیکل  یهررایمبه طور مثبت با فعال شدن آنز  دتوانیم  یفنل
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 .شود  یمتنظ YEبا های تحت تیمار یدها در سلولپروپانو   یلفن بیوسنتز    یردر مس
 

 
گرم بر لیتر(. میلی   200و    YE   0  ،25  ،50  ،100  ،150های م تلف  های شاهد و تیمار شده با غلظتبیوشیمیایی سلول  هایپاسخ  از  PCA biplot  -4شکل  

YE  ،م مر عراره  اسید،  RA؛  رزمارینیک  اسید،  -p؛  pCA؛  تیمول،  TYMLکوماریک  کو رستین،  QUR؛  محتTFC؛  کل،  ؛  ف ونو ید  ؛ TPCوای 

 .؛ تیروزین آمونیالیازTAL؛ کارواکرول، CVC؛ فنیل آلانین آمونیالیاز، PAL؛ کاتچین، CATمحتوای فنل کل، 

Figure 4: PCA biplot of the analyzed biochemical responses of D. polychaetum cells to Yeast extract (0, 25, 50, 100, 

150 and 200 mg/L) treatment. YE: yeast extract, RA: Rosmarinic acid, p-CA: p-coumaric acid, TYML: Thymol, OUR; 

Quercetin, TPC: total phenolic compound, TFD: total flavonoid content, CAT: Catechin, PAL: phenylalanine ammonia-

lyase, CVC: Carvacrol, TAL: tyrosine ammonia lyase. 

اثررر   ،(PCA   یاصررل  یاجررزا  یلو تحل  یهحاصل از تجز  یجنتا

های م تلف و روابررط بررین بر سلول  YEهای م تلف  غلظت

دو جزء (.  4شکل  گیری شده را نشان داد  اندازه  یفاکتورها

از کررل  %05/17و  %12/54 یررب( برره ترت2PCو  1PC  یاصررل

 یاشررده توضرر   یمررارنشده و ت  یمارت  هایسلولرا در    یانس وار

های مورد بررسی در چهار گررروه سلول  بر این اساس  دادند.

 200بندی شرردند. گیاهرران شرراهد و تیمررار شررده بررا دسررته

 بالاترین غلظت به کررار برررده شررده در   YEگرم بر لیتر  میلی

ایررن پررژوهش( در یررک دسررته در کنررار هررم قرررار گرفتنررد. 

گرم بر لیتر میلی  25های تیمار شده با غلظت  همچنین، سلول

YE   در گروه دوم قرار گرفت. این غلظت منجر برره افررزایش

های تولید و انباشت رزمارینیررک اسررید و کرراتچین در سررلول

های تیمررار شررده بررا تحررت تیمررار شررد. دسررته سرروم، سررلول

بود که محترروای   YEگرم بر لیتر  میلی  150و    50های  غلظت

، کرراروکرول و کو رسررتین را داشررتند. TPCقابل توجهی از  

گرررم بررر لیتررر میلی  100های تیمار شده بررا  براین، سلولع وه

YE  هررای  دسته چهارم را تشکیل دادند. فعالیررت آنزیمPAL 

ها بررود. ها بیش از سایر سررلولدر این گروه از سلول  TALو  

و تیمول   TFCممکن است این موضو  منجر به تجم  بیشتر  

 ها شده باشد.در این سلول

 

 گیری نتیجه

ترروان نتیجرره های حاصررل از ایررن پررژوهش میبا توجه به داده

به عنوان محر  زیستی منجررر برره   YEگرفت که استفاده از  

ترکیبررات فنلرری و   یوسررنتزب  های مسرریرتحریک فعالیت آنزیم

 سوسپانسرریون  در کشت  های ثانویهبدنبال آن تجم  متابولیت

غلظررت تیمارهررای . بسررته برره شررد D. polychaetumی سلول

 ی فیزیولرروژیکی و بیوشرریمیاییهاپاسخ  ،ها، سلولانجام شده

. برره طررور کلرری، بیشررترین محترروای نشرران دادنررد ی رامتفرراوت

TPC  ،TFC کو رستین، کاتچین، تیمررول و کرراروکرول در ،
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گرررم میلی YE  100غلظت متوسط  های تحت تیمار باسلول

های بر لیتر( و بیشترین محتوای رزمارینیررک اسررید در نمونرره

گرررم بررر لیتررر( میلی  YE   25هررای پررا ین  تیمار شده با غلظت

هررای گزارش شررد. همچنررین، بیشررترین میررزان فعالیررت آنزیم

PAL    وTAL  هایی مشاهده شد که در معرررض نیز در سلول

قرررار گرفترره بودنررد. همچنررین، بررر   YEگرم بر لیتر  میلی  100

تجمرر  ،  نتررایج حاصررل از بررسرری ضررریب همبسررتگیاساس  

 یهایمبه طور مثبت با فعال شدن آنز  دتوانیم  یفنل  یباتترک

 یرررلفن بیوسرررنتز  یردر مسررر  PALبررره ویرررژه آنررزیم  یرردیکل

شررود.   یمتنظرر   YEهای تحت تیمررار بررا  یدها در سلولپروپانو 

و   یزیولوژیکیف  آثاردر مورد    یدیاط عات مف   یج حاصلنتا

برره   شده ارا ه کرررد.  یمارت  هایسلول  یبر رو  YE  یوشیمیاییب

توانررد برره عنرروان یم  ینررهبه  یهررادر غلظت  YE  یب،ترت  ین هم

انباشررررتی یرررردی و بیش تولبیش  یبرررررازیسررررتی محررررر  

نظیررر  یرریدارو یاهررانارزشررمند در گ یررهثانو یهررایتمتابول

 رزمارینیک اسید، کو رستین، کاتچین، تیمول و کاروکرول

 در نظر گرفته شوند.
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