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 چکیده
 .شودهای ثانوی در گياهان دارویی در نظر گرفته میدر افزایش توليد برخی متابوليتثر ؤم یپلوئيدی القائی به عنوان روشاتوپلی   

 برخی ترکيبات ليگنان با خاصيت ضدویروسی و ضدسرطانی مانند پودوفيلوتوکسينو سرشار از  ارزشمندگياه دارویی کتان سفيد یك 
-مشتق شده از مسير فنيل یها، فنوليك اسيدها و فلاونوئيدهااتوتتراپلوئيدی بر توليد برخی ليگنان ء. در این تحقيق، اثر القااست

دست آمد و بههای تتراپلوئيد از برگ کتان سفيد اتوتتراپلوئيد القایی . کالوسشدپروپانوئيد، در کشت کالوس کتان سفيد بررسی 
برابر شدن کروموزومی یا تتراپلوئيدی باعث  شد. دویيد أتپایداری پلوئيدی آن بعد از چندین بار زیرکشت به وسيله فلوسایتومتری 

اسيد، کوماریك اسيد و فروليك اسيد( و فلاونوئيدها )ميریستين، فوليك اسيدها )کافئيك  ،دار توليد ليگنان )پينورسينول(افزایش معنی
رسينول و ها )لاریسیگيری شده در کشت کالوس شد، در حالی که روی توليد سایر ليگناننارینجنين و کاتچين( اندازه

برای ثر ؤمبه عنوان یك روش ند توامیبرابر شدن سطح پلوئيدی  پودوفيلوتوکسين( اثر قابل توجهی نداشت. این نتایج نشان داد که دو
 های ثانوی در کالوس کتان سفيد استفاده شود. افزایش توليد برخی از متابوليت

 

 ، فلوسایتومتری، کتان سفيد سطح پلوئيدیپودوفيلوتوکسين، ترکيبات فنولی،  های کليدی:واژه

 
 مقدمه

کـه از  ندتهسپروپانوئيدها ترکيبات فنلی کوچکی فنيل  
مشتق  ،پروپانوئيدفنيـلمـسير بيوسـنتزی پيچيـده و بـزرگ 

، پایداری عطرطعم، رنگ،  درنه تنها  این ترکيبات .شوندمی
، هستندسهيم مختلف گياه  هایقسمتاکسيداتيو و تلخی 

 د. مـسيرنکندفاع شيميایی گياه ایفا می دربلکه نقش مهمی 
پروپانوئيدی نيز یك مـسير متابوليـسمی بيوسنتزی فنيل

های متابوليت وسـيعی ازمهـم اسـت و در بيوسـنتز طيـف 

-و ليگنـان ، فنوليك اسيدهافلاونوئيدهاازجمله گيـاه  هثانوی

(. فلاونوئيدها گروه  2021et alSingh ,.) دنقش دارهـا 
بزرگی از توليدات طبيعی است که در همه گياهان عالی 

این ترکيبات فنلی دارای بسياری از فعاليتشوند. یافت می
دارویی استفاده  هایهستند و در تغذیه و کاربرد زیستیهای 

فنوليك اسيدها را  ،همچنين بسياری از گياهان .دنشومی
مختلفی مانند ضدالتهاب، اثرهای کنند که توليد می

 & Wawroschضداکسيداتيو و ضدویروس دارند )
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Zotchev, 2021 .) طيف در هاليگنان مطالعات،براساس 
 یعيوس تنوع ترکيبات، این. شوندیم توليد گياهان از وسيعی

 روس،یضدو ضدسرطان، مانند یستیز یهاتيفعال از
 (. 2020et alCui ,.) دارند را دانياکسیآنت و ضدالتهاب

است که  یگنانيل باتيترک نیمهمتر ازجمله نيلوتوکسيپودوف
 یداروها یبرخ ديتول یبرا هيامروزه به عنوان ماده اول

 Etoposideو  Etopophos، Teniposideمانند  یضدسرطان
 (.  2021et al.Shah ,) شودیاستفاده م
کتان  هريتاز  یاهيگ( Boiss. Linum album) ديسف کتان

(Linaceae)، ديپلوئید (26=x2=n2)، ساقه  ،یساله، علفچند
متناوب  یهابرگ مات، سبز بالا در و رنگ ديدر قاعده سف

رنگ  ديسف یهاگل یدارا و یازهيتا سرن یبه شکل قاشق
آن در  یاست و پراکندگ رانیا یانحصار اهيگ نیباشد. ایم

 ;Hemmati, 2007) باشدیغرب، غرب و مرکز مشمال

., 2021et alLu ; ., 2017et alJavadian .) 
 سرده هر حال حاضـر، پودوفيلوتوکسـين از دو گوند

Podophyllum،Royle  P. hexandrum و P. peltatum  که
توجه به اینکـه  با .آیددست میبهدر معرض انقراض هستند 

 شيميایی پودوفيلوتوکسين مقرون به صرفه نيست، توليد سـنتز

راه  Linumههای سردآن از طریق کشت سـلول و انـدام گونه
دو  ،Linum یهاگونه نيدر ب .جایگزین و سودمندی است

 یشتريمقدار ب Boiss. L. persicumو L. album هگون
 ریسا .( 2021et alMikac ,.) کنندیم ديتول نيلوتوکسيپودوف
 ،B نیديسيجاستمانند  ییهاگنانيل تاًعمد سرده نیا یهاگونه

 ديتول نيپلتات-βو  نوليرسیمتا ن،يلوتوکسيپودوف یمتوکس-6
افزایش توليد  برای .( 2018et alLalaleo ,.) نمایندیم

 یراهکارها از ديسف کتان یپودوفيلوتوکسين در کشـت سلول
 اعمالکشت،  طيمح باتيترک یسازنهيبه ازجمله مختلف

 et alSmollny ,.) استفاده شده است هامادهشيپ و تورهايسيال

., et alYousefzadi ; ., 2005et alürden 1998; Van F

., 2014et al2012; Tahsili .) 
 به منجر تواندیم یتوزيم یهاکروموزوم شدن برابر دو

(، یجنسريغ دانه دي)تول یکسيآپوم ،یخشک تحمل شیافزا
 تودهستیز و اندام اندازه ،یگلده زمان آفات، به مقاومت

 برتر یديپلوئیپل اهانيگ ديتولمنجر به  جهينت درکه  شود
(. در  2003et alOsborn ,.) شودیم آنها ديپلوئید به نسبت

باارزش  لاًمعمو یمصنوع یديپلوئیاتوپل ،ییدارو اهانيگ
 را مؤثر باتيترک غلظت و تودهستیز شیافزا رایز است،

 Hosseini & ; ., 2011et alDhooghe) کندیم جادیا

Javanbakht, 2016اهانيدر گ یدي(. در اثر القا اتوتتراپلوئ 
مانند  ییدارو تيبا خاص یثانو یهاتيمتابول یبرخ ییدارو

 نينیزيآرتم مول،يت نون،يموکيت ،ایحلقه 5های ديترپنوئیتر
 Thymus اهانيدر گ بيترتبه ديکاروتنوئ و

persicus،Nigella sativa ، Trachyspermum ammi، 
Artemisia annua و Plantago arenaria افتندی شیافزا 

., 2015; Sadat Noori et al., 2015; Dixit et alTavan (

)., 2019et al., 2018; Sabzehzari et al . ،اهيگدر تحقيقی 
 یاشهيش درون ماريت لهيوس به ديسف کتان ییالقا دياتوتتراپلوئ

 مقدار و شد ديتول نيسیساقه با کلش یجوانه جانب
 به نسبت ديتتراپلوئ ساقه و برگ در نيلوتوکسيپودوف

 et alJavadian ,.) افتی شیافزا یداریمعن طوربه ديپلوئید

 اهياز برگ گ ديکالوس تتراپلوئ ق،يتحق نیا در. (2017
 ديتول شیافزا هدف با ديسف کتان دياتوتتراپلوئ

 ریمقادشد.  القاء اهيگ نیادر کشت کالوس  نيلوتوکسيپودوف
 یوسنتزيب ريمسشده در  ديتول یهاگنانيل یبرخ

 ریمقاد و( نوليرسیسیلارو  نولينورسيپ) نيلوتوکسيپودوف
با  یمشترک یوسنتزيب ريکه مس یثانو یهاتيمتابول یبرخ

(، كيفنول هایدياس و دهايفلاونوئ انواعدارند ) هاگنانيل
 ديتول یرو یژن زدُبرابر شدن  دو ريثأت تاشدند  یبررس
 .شود مشخص شده،مطالعه یثانو یهاتيمتابول

 

 هاروش و مواد
 کالوس دیتول یالقا

 یاهيگ مواد از ديسف کتان ديپلوئیو د ییالقا ديتتراپلوئ اهيگ   
( به دست آمد. 2017و همکاران ) Javadian قيحاصل از تحق

 ديپلوئید و ديتتراپلوئ اهيگ یهابرگکالوس، از  یالقا برای
 مقدار رایز ،شد استفاده شهيش درون طیشرا در شدهکشت
 در هاکالوس. ستهاساقه از شتريب هابرگ در نيلوتوکسيپودوف
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( پایـه، 1962) Skoogو  Murashige( MS) کشت طيمح
-ميلی 4/0 ،گـرم در ليتر نفتالن استيك اسيدميلـی 2حـاوی 

 آگار درصد 1 و ساکارز تريل بر گرم 30 ،گرم در ليتـر کينتـين
 تا سه از بعد ،) 2010et alYousefzadi ,.((یحجم/یوزن)

 ءالقا یکیتار در گرادیسانت درجه 25 یدر دما هفته چهار
به  دنيرس یبرای در محيط جامد مذکور یهای القاشدند. کالوس
 شدند. کشتبازهفته یکبار  چهارماه هر  نیتا چند ،رشد مناسب

 

 یدیپلوئ سطح دییأت
 به ديسف کتان ديپلوئیو د ديکالوس تتراپلوئ یديپلوئ حوسط   

و  Loureiroبا استفاده از روش  یتومتریفلوسا لهيوس
 استخراج بافر تريلیليم 1شدند. یيد أت( 2007همکاران )

 گرم 5/0 هب Woody Buffer Plant(WBPسلول ) ههست
-گوجه اهيمربع از برگ گ متریسانت 1 و ديسف کتان کالوس

 یبا مقدار ژنوم ،(Solanum lycopersicum) یفرنگ
 استاندارد مرجع اهيبه عنوان گ C DNA 2= 96/1 کوگرميپ

. ندگردید خرد هانمونه زيت غيت كی لهيوسبه و شد اضافه
 30 یلونینا لتريف از شده آزاد یهاهسته ونيسوسپانس

 50 هاهسته ونيسوسپانس به. شدند داده عبور کرومتريم
 یبرا تريلیليبر م گرمیليم 1با غلظت  RNase تريکروليم

با  دیدی ومیدياز پروپ یمساو حجم بعدو  RNAحذف 
. شد اضافه یزيآمرنگ یبرا تريلیليبر م گرمیليم 1غلظت 

 BD) یتومتریفلوسا دستگاه لهيوس به شده آماده نمونه

FACSCanto TM )افزارنرم با آمده دستبه جینتا و تحليل 
FloMax راتييتغ بیضر یدارا هاكيشد. پ ليوتحلهیتجز 
 ديهسته کتان سف C DNA 2درصد بودند. مقدار 5کمتر از 

  .محاسبه شد ریبا توجه به فرمول ز

Sample 2CDNA (pg)= (Sample G1 peak mean/Standard 

G1 peak mean) ×Standard 2C DNA (pg) 

 در هسته سلول هاپلوئيد DNAمقدار  = C DNAمقدار

 (Doležel & Bartoš, 2005; Zare Teymoori et al., 2021) 

 
 یسلول رشد یریگاندازه

به  ديسف کتان ديو تتراپلوئ ديپلوئید یهااز کالوس گرم كی  

 چهارپس از  هاسلول. شدالقاء کالوس منتقل  کشت طيمح
 برداشت یکیتار و گرادیسانت درجه 25 یدما در رشد هفته

 رشد زانيم. شدند نیتوز بلافاصله تر وزن نييتع یبرا و
 .شد نييتع گرم برحسب هاسلول تر وزن براساس یسلول

 
 هالیگنان سنجش و استخراج

گرم از بافت تر کالوس در  2ابتدا  ها،گنانيلاستخراج  برای  
 دهیيدرصد به طور کامل سا 80متانول  تريبر ل گرمیليم 4

قرار گرفت.  كيسوندر حمام اولترا ساعت 1مدت شد و به
آب به آن  تريلیليم 4 کلرومتان وید تريلیليم 4 سپس

 7500 سرعت) فوژیسانتر و دیگرداضافه و کاملا مخلوط 
(g به مدت ،)هاگنانيل یحاو نیری. بخش زشد( هقيدق 20 

 رسوب. دیخشك گرد لاًکامآوری و جمع ،کلرومتانیدر د
حل HPLC متانول مخصوص تريکروليم 500شده در خشك

ها به دستگاه گنانيل زانيسنجش م یها برانمونه سپسشد. 
HPLC  شامل  دستگاهتزریق گردید. بخش متحرک

طبق روش شيب غلظت  ستميو از س بودو آب  لیترياستون
Yousefzadi ( 2010و همکاران )حضور هر شد استفاده .

-یسیلار نول،ينورسيپ :از است ها عبارتاز ليگنان كی
 و عیما کروماتوگرافی کمك به نيلوتوکسيپودوف و نوليرس
 et alAhmadian Chashmi ,.) ندشد دیيأت قبلا یسنجفيط

از  حاصل یمنحن ریبراساس سطح ز هاگنانيل مقدار(. 2013
 كی هر استاندارد یبا استفاده از منحن HPLCکروماتوگراف 

 . شدمحاسبه  آنها از

 
 دهایفلاونوئ مقدار نییتع
درصد  40 یحاو یابتدا حلال دها،ياستخراج فلاونوئ برای  

گرم بافت  1شد. به  هيته دياس كيدرصد است 5/0متانول و 
 دهیيسا خوباضافه و  روذکماز حلال  تريلیليم 4 ،تر کالوس

 كی مدت به حاصل مخلوط. دیشد تا به صورت همگن درآ
قرار داده شد و  قهيدور در دق 100 با چرخش کريدر ش شب
( قهيدق 10(، به مدت g) 13500 سرعت) فوژیسانتر بعد
 دوباره و شده جدا دهايفلاونوئ یحاو ییرو محلول. دیگرد

به  دهايفلاونوئ زانيمسنجش  یبرا و دیگرد فوژیسانتر
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شامل  دستگاه. بخش متحرک شدتزریق  HPLCدستگاه 
درصد( بود و  01/0) دياس كیارتوفسفر وآب  ل،یترياستون
 Tomczykو  Gudejطبق روش  شيب غلظت ستمياز س

 عبارت دهايفلاونوئ از كی هر مقدار. دی( استفاده گرد2004)
 ریبراساس سطح ز نيستیريو م نيکاتچ ن،ينجنینار :از است
 یبا استفاده از منحن HPLCحاصل از کروماتوگراف  یمنحن

 .شد محاسبه هااز آن كیاستاندارد هر 

 

 دهایاس کیفنول مقدار نییتع
گرم بافت تر کالوس  1ها، ابتدا دياس كيسنجش فنول یبرا  
و همگن شد.  دهیيمتانول به طور کامل سا تريلیليم 4 اب

 كيسوندر حمام اولترا قهيدق 30مخلوط حاصل به مدت 
 داده قرار کريدر ش ساعت 3به مدت  ،قرار گرفت. پس از آن

 و شد داده عبور یصاف کاغذ از ییرو محلول سپس. شد
 لیترياستون تريلیليم 4 ،شدهخشك رسوب به. دیگرد خشك

. فاز شدند مخلوط یخوببه وهگزان افزوده -n تريلیليم 3 و

. به رسوب شدخشك  یو توسط هواده یآورجمع نیریز
 HPLC صمتانول مخصو تريکروليم 500حاصل  شدهخشك
( قهيدق 10(، به مدت g) 13500)سرعت  فوژیسانتر واضافه 

ها به دياس كيسنجش فنول یشد. محلول بدست آمده برا
شامل  دستگاهشد. بخش متحرک  قیتزر HPLCدستگاه 

و از  بود( دياس كيدرصد است 2 ی)حاو یدياسمتانول، آب 
( 2003و همکاران ) Owenطبق روش  شيب غلظت ستميس

 استفاده گردید. مقدار هر یك از فنوليك اسيدها عبارت
 دياس كيفرولو  دياس كیکومار د،ياس كيکافئ :از است

با  HPLCحاصل از کروماتوگراف  یمنحن ریبراساس سطح ز
 .دیگرد محاسبه هااز آن كیاستاندارد هر  یاستفاده از منحن

 
 یآمار لیوتحلهیتجز

 تحليل. شدها با سه تکرار مستقل انجام شیآزما هيکل   
 و 5 داریدر دو سطح معن  test-tStudent’sبراساس هاداده

 .شد انجام 16Minitab افزارنرم لهيوس به درصد 1

 

 
 

  دیسف کتان( b) دیتتراپلوئ و( a) دیپلوئید کالوس یهاسلول ههستآنالیز فلوسایتومتری اندازه ژنوم از  -1شکل 
 یهاهسته: 3 هشمار کیپ د،یسف کتان دیپلوئید کالوس 1G یهاهسته: 2 هشمار کی(، پیفرنگ)گوجه استاندارد 1G یها: هسته1 هشمار کیپ

1G دیسف کتان دیتتراپلوئ کالوس 

Figure 1- Flow cytometric analysis of callus cell nuclei of diploid (a) and tetraploid (b) Linum album.The peaks 
refer to 1: G1 nuclei of the internal standard (Solanum lycopersicum), 2: G1 nuclei of the diploid callus (L. album), 

and 3: G1 nuclei of tetraploid callus (L. album) 
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 جینتا
 یتومتریفلوسا لهیوس به یدیپلوئ یداریپا دییأت

 یهاکالوس یتومتریفلوسا از حاصل یهانمودار در    
 در ییهاكيپ بيترتبه ديسف کتان ديو تتراپلوئ ديپلوئید

 یشدت نسب محوردر  50و  25 یهاکانال اطراف
استاندارد  اهيگ كيپ نيهمچن ،شد مشاهدهفلورسانس 

 (. 1)شکل  دیگرد مشاهده 13 کانال رامونيپ
نشان داد که نسبت  تحليل نیمربوط به ا یهاستوگراميه

نمونه  1G كيبه پ ديکالوس تتراپلوئ 1G كيپ تيموقع
( Solanum lycopersicum) یفرنگگوجه اهياستاندارد )گ

 ديپلوئیکالوس د 1G كيپ تينسبت موقع برابر دو بایتقر
 برابر دو دهندهنشان که استنمونه استاندارد  1G كيبه پ

 به نسبت ديتتراپلوئ کالوس در هاکروموزوم تعداد بودن

کالوس کتان  یبرا C DNA 2مقدار .باشدیم ديپلوئید
و  75/3برابر با  بيترتبه ديو تتراپلوئ ديپلوئید ديسف
 یداریپا کنندهدأیيت جینتا نیمحاسبه شد. ا کوگرميپ 75/7

 .است رکشتیز نیچند از بعد هاکالوس یديپلوئ سطح
 

 یرشد سلول یبر رو یدیتتراپلوئ اثر
 ديو تتراپلوئ ديپلوئید یهاکالوس رشد زانيم یبررس جینتا  
کشت القاء  طي( در محیتومتریشده پس از فلوسا دأیيت)

. است شده داده نشان 2 شکل در هفته چهارکالوس پس از 
 5/6 و 5/8 بيترتبه ديتتراپلوئ و ديپلوئید در کالوس وزن
 5در سطح احتمال  هاکالوس وزن اختلاف نیا ،بود گرم

 بود.  داریمعن درصد

 

 
  دیسف کتان یهاکالوس تر وزن دیتولبر  یدیپلوئ سطح اثر -2 شکل

 است. %5 احتمال سطح در یداریمعن تفاوت دهندهنشان متفاوت حروف
Figure 2- Effect of ploidy level on calli fresh weight production in Linum album.  

The different letters indicate significant differences at 0.05 probability level 
 

  هاگنانیل مقدار بر یدیتتراپلوئ اثر
 کالوس در یبررس مورد یهاگنانيل یبرخ مقدار یبررس  
 مقدار که داد نشان ديسف کتان ديتتراپلوئ و ديپلوئید
 شتريب ديپلوئید به نسبت ديتتراپلوئ در برابر 5/1 نولينورسيپ

 دربود.  داریمعن درصد 5 احتمال سطح در شیافزا نیا و بود
 در نيلوتوکسيپودوف و نوليرسیسیلار مقدار که یحال

 کالوس به نسبت را یداریمعن اختلاف ديتتراپلوئ کالوس

 (.3)شکل  ندادند نشان ديپلوئید
 

 دهایاس کیفنول مقدار بر یدیتتراپلوئ اثر
و  ديپلوئید یهاکالوس در دهاياس كيفنول یبرخ ریمقاد   

 كيکافئ مقدار که داد نشان جینتا. شدند یبررس ديتتراپلوئ
 یديپلوئ سطح دو نيب دياس كيفرول و دياس كیکومار د،ياس

 درصد 5در سطح احتمال  یداریاختلاف معن هاکالوس
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 دياس كيو فرول دياس كیکومار د،ياس كيداشتند. مقدار کافئ
 شیافزا بيترتبه ديپلوئینسبت به د ديدر کالوس تتراپلوئ

 (. 4را نشان دادند )شکل  یبرابر 26/4و  5/2 ،61/2

 

 
  دیکتان سف یهاکالوس در( نیلوتوکسیپودوف و نولیرسیسیلار، نولینورسیپ) هاگنانیل مقدار بر یدیپلوئ سطح اثر -3 شکل

 است. %5 احتمال سطح در یداریمعن تفاوت دهندهنشان متفاوت حروف
Figure 3- Effect of ploidy level on lignan contents (pinoresinol, lariciresinol and podophyllotoxin) in Linum 

album calli. The different letters indicate significant differences at 0.05 probability level 
 
 

 
 دیکتان سف یهادر کالوس( دیاس کیفرول و دیاس کیکومار د،یاس کیکافئ) دهایاس کیفنول مقدار بر یدیپلوئ سطح اثر -4 شکل

 است. %5 احتمال سطح در یداریمعن تفاوت دهندهنشان متفاوت حروف 
Figure 4- Effect of ploidy level on phenolic acid contents (caffeic acid, coumaric acid and ferulic acid) in Linum 

album calli. The different letters indicate significant differences at 0.05 probability level 
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 دهایفلاونوئ مقدار بر یدیتتراپلوئ اثر
 یهاکالوس در دهايفلاونوئ یبرخ مقدار یبررس جینتا  
 نيکاتچ ديتول که داد نشان ديسف کتان ديتتراپلوئ و ديپلوئید

نظر از صرف ها،در کالوس نينجنیو نار نيستیريم به نسبت

 ن،يستیريم مقدار. بود شتريب یداریمعنطور به یديسطح پلوئ
 و 2، 4/3 بيترتبه ديتتراپلوئ کالوس در نيکاتچ و نينجنینار
 در داریمعن شیافزا ديپلوئیکالوس د به نسبت برابر 5/4

 (.5)شکل  داشتنددرصد  5سطح احتمال 
 

 
  دیکتان سف یهاکالوس در دهایفلاونوئ مقدار بر یدیپلوئ سطح اثر -5 شکل

 است. %5 احتمال سطح در یداریمعن تفاوت دهندهنشان متفاوت حروف
Figure 5- Effect of ploidy level on flavonoid contents in Linum album calli. The different letters indicate 

significant differences at 0.05 probability level 
 

  بحث

 شدن برابر دو ای یدياتوتتراپلوئ یالقا، اثر قيتحقاین  در  
 نشان ديسف کتان کالوس یسلول رشد مقدار بر یديپلوئ سطح

 بود ديپلوئید کالوس از کمتر ديتتراپلوئ کالوس رشد که داد
 کالوس یهاسلول ميتقس سرعت کاهش جهينت در تواندیم که

 و هااندام اندازه شیافزا با معمولا یدياتوتتراپلوئ. باشد
هرچند  است.همراه  اهانيگ در سلول تعداد کاهش و هاسلول

در  یثابت ای یرابطه خط كی یديوابسته به پلوئ راتييتغ نیا
 et alHarun ;2021 ,.) دهدینم نشان یاهيگ یهاهمه گونه

Glazier, 2021 .)یترآهسته رشد دهايپلوئیپل یطورکلبه 
 شتريب ریکردن مقاد یکپ رایدارند، ز دهايپلوئیبا د سهیدر مقا
DNA یتریطولان یهسته در سلول بزرگتر به چرخه سلول 

 Van) استکندتر  سمينمو ارگان تیدارد و در نها ازين

Drunen & Husband, 2018 .) 

در  یثانو یهاتيمتابول یبرخ مقدار رييتغ یبررس جینتا
-در کالوس یموبرابر شدن کروموز در اثر دو یگنانيل ريمس

 ديدر تتراپلوئ نولينورسيمقدار پ نشان داد که ديکتان سف یها
 که یحال در داشت، یداریمعن شیافزا ديپلوئینسبت به د

 کالوس نوع دو نيب نيلوتوکسيپودوف و نوليرسیسیلار ديتول
. نداشت یداریمعن راتييتغ ،متفاوت یديپلوئ سطح با

شده از مسير مشتق ترکيبـات یبرخایـن تحقيـق  در نيهمچن
 كيفول همه مقدارپروپانوئيدی نيز بررسـی شـدند. فنيل

 و( دياس كيفرول و دياس كیکومار د،ياس كي)کافئ یدهاياس
در  شدهیبررس( نيکاتچ و نينجنینار ن،يستیري)م دهايفلاونوئ

 ديپلوئید کالوس از شتريب یداریطور معنبه ديکالوس تتراپلوئ
 یژن زدُ شدن برابر دو که داد نشان قيتحق نیا جینتا. بودند

مشتق یثانو یهاتيمتابول ديتول مقدار بر یمتفاوت راتيثأت
 داده نشان قيتحق نیچند. دارد ديپروپانوئليفن ريمس از شده
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 یهاتيمتابول یبرخ ديتول بر یديتتراپلوئ یالقا که است
 جیدارد که با نتا یمختلف راتيثأت ییدارو اهانيدر گ یثانو
( گزارش 2021و همکاران ) Tsaiمطابقت دارد.  قيتحقاین 

طور اسيد به کلروژنيكکردند که مقدار کافئيك اسيد و 
 شیافزا Salvia officinalis ديتتراپلوئ اهيدر گ یدارمعنی

 كيانولیو سالو دياس كينیمقدار رزماراز که  یدر حال افت،ی
 ،یگری. در مطالعه دسته شدکا ديتتراپلوئ اهانيدر گ A دياس
 باعث Satureja khuzistanica اهيدر گ یديتتراپلوئ یالقا

 داریمعن شیو افزا موليت و کارواکرول مقدار داریمعن کاهش
بر مقدار  یداریرمعنيغ ريثأت ني. همچنشد ننيترپ-گاما

(.  et alShariat ,.2021داشت ) Dو جرماکرن  نالوليل
Chen ( نشان داد2018و همکاران )که اختلاف معنی ند-

بين گياهان تتراپلوئيد و  B سالویانوليك اسيدداری در مقدار 
وجود نداشت، اما غلظت  Salvia miltiorrhizaدیپلوئيد

 شتريب ديتتراپلوئ اهيدر گ نونيو کل تانش نونيدروتانشيهید
( 2014) ،و همکاران Xuمطالعه  جیبود. نتا ديپلوئید اهياز گ
 یثانو یهاتيمتابول ديتول بر یديپلوئ سطح ريثأت یرو

نشان داد که رقم  Echinacea purpureaاهيباارزش در گ
و  دياس كيکافئ مشتقاتاز  یبالاتر اتیمحتو ديتتراپلوئ

 زيآنال نيهمچن. کرد ديتول ديپلوئید اهينسبت به گ ديآلکام
 Papaver ییالقا دياتوتتراپلوئ اهيدر گ دهايآلکالوئ لیپروفا

somniferum L، داد نشان را نيمورف مقدار داریمعن شیافزا 
(., 2010et alMishra  .) یبرابر شدن کروموزوم دوالبته، 

 امادهد، یم شیافزا نيپروتئ واحد هر در را یمیآنز تيفعال
-یبرابر م دو تيفعال نیکه ا ستين نیا یلزوماً به معنا نیا

وجه  چيها به همیاز آنز یاوقات برخ یگاه کهنحویبه ،شود
 انيب سطح یحت ای رنديگیقرار نم رييتغ نیا ريتحت تأث

 مجموعه مطالعات .( 2020et alIannicelli ,.) دارند یکمتر
 ینيزمبيس در x4تا  x1از  یمصنوع ديپلوئیاتوپل

(Solanum phureja )ضخامت و سلول اندازه که داد نشان 
 در انيب فقط اما دارد مثبت رابطه یديپلوئ سطح با اندام

 یديپلوئ راتييبا تغ یرابطه خط یهاژن از %10 حدود
 تحليل نيهمچن (. 2012et alLavania ,.) داشت

 Isatis یمصنوع دياتوتتراپلوئ ییدارو اهيدو گ پتومیترانسکر

tinctoria  وArtemisia annua فقط  بيترتنشان داد که به
 ديتتراپلوئ در یزیمتما انيب ها،از ژن درصد 85/8و  65/2

 et al., 2015; Xia et alZhou ,.داشتند ) ديپلوئید به نسبت

در  هاژن انيب تفاوت یمولکول یهاسازوکارگرچه ا(. 2018
 نیا اما، استنشده  ییشناسا یهنوز به خوب دهايپلوئیاتوپل

 یهادر شبکه راتييتغ ،یآلل زدُ ليممکن است به دل راتييتغ
 و یکيژنتیاپ عیسر راتيي، تغیکروموزوم ییبازآرا، یميتنظ
 et alOsborn ,.باشد ) دوبرابرشده یهاژن رفتن نيب از

., 2020et al2003; Iannicelli یسیبر رونو جهي( که در نت 
 راتييتغ به منجر تیو در نها گذاردیم ريثأت سميو متابول

 (.  2021et alTsai ,.) شودیم دیجد یپيفنوت

کالوس کتان کل کاهش وزن  با وجود مطالعهدر این 
مقدار همه  ،توليد شده سفيد تتراپلوئيد نسبت به دیپلوئيد

-یسیلار گيری شده به غير ازهای ثانوی اندازهمتابوليت
از تتراپلوئيد بيشتر در کالوس  نيلوتوکسيپودوف و نوليرس

-مییيد أتنتایج این تحقيق  طورکلی. بهدبوکالوس دیپلوئيد 

تواند یك روش عملی برای که اتوتتراپلوئيدی القایی میکند 
های ثانوی در مسير فنيل افزایش برخی از متابوليت

پروپانوئيدها در کالوس کتان سفيد باشد. در تحقيقات بعدی، 
های افزایش ، به عنوان روشهامادهشيپ و تورهايسيالثير أت

کتان سفيد متابوليت ثانوی در گياه، بر کالوس تتراپلوئيد 
ثانوی در  هایممکن است باعث افزایش بيشتر متابوليت

 مسير فنيل پروپانوئيد شود. 
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Abstract 

Induced autopolyploidy is noticed as an effective method for increasing the production of 

some secondary metabolites in medicinal plans. Linum album is a valuable medicinal plant 

which is rich in some lignan compounds with antiviral and anticancer properties such as, 

podophyllotoxin. In this study, the effect of autotetraploid induction on the production of some 

lignans, phenolic acids, and flavonoids derived from the phenylpropanoid pathway was 

investigated through L. album callus culture. Tetraploid calli were obtained from the leaves of 

the induced autotetraploid L. album, and its ploidy stability was confirmed using flow cytometry 

after several subcultures. Chromosome doubling or tetraploidy caused a significant increase in 

the production of lignan (pinoresinol), folic acids (caffeic acid, coumaric acid, and ferulic acid) 

and flavonoids (myricetin, naringenin, and catechin) measured in the callus culture, while it had 

no significant effect on the production of other lignans (larisiresinol and podophyllotoxin). It 

was concluded that autotetraploid induction could be an effective method to increasing the 

production of some secondary metabolites in L. album callus.  
 

Keywords: Podophyllotoxin, phenolic compounds, ploidy level, flow cytometry, Linum album  

 

 

mailto:msharifi@modares.ac.ir

