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 مبسوط چکیده
اورانیوم در تغییر کمیت و کیفیت در تحقیق حاضر به بررسی اثرات پرتوهای حاصل از پسماندهای مواد رادیو اکتیو در یک معدن متروکه  مقدمه و هدف:

 محتویات متابولیتی اسانس درمنه کوهی پرداخته شده است.
نقطه با استفاده از  10قطه در جهت دسترسی کامل به اطلاعات آلودگی تابشی منطقه مورد مطالعه نقشه تشعشعات رادونی نقطه به ن ها:مواد و روش

ای نقاط حاوی هم )کوه دار مقابله گیری مشتمل بر نقاط هم ارتفاع در دو کوقرار گرفت. این اندازه دستگاه تابش سنج طی دو سال متمادی مورد سنجش
و در  بصورت سیستماتیک (Artemisia absinthiumدرمنه کوهی )های گیاه برداری از سرشاخهنمونه( بود. Bو کوه نقاط فاقد مواد رادیواکتیو  Aمواد راداکیتو 

ازی مجهز به طیف ماتوگرافی گکرو ده ازو با استفااستخراج گردیده  ها به روش تقطیر با بخار آبسرشاخهاسانس موجود در . سه تکرار مختلف انجام پذیرفت
 دهنده اسانس جداسازی و شناسایی شدند.های تشکیل( متابولیتGC- Massجرمی ) یسنج

مقادیر در  ی رادارغییرات معنیت ،به روش فیشر حفاظت شده GenStat12.1آماری  افزاربا استفاده از نرم( p<0.01)مقایسات میانگین آزمون  ها:یافته
ر د، (A930/R1.8میلی سیوورت ) 1.8اکتیو یومتر با بالاترین میزان شدت راد 930که در ارتفاع  طوریهب .نشان دادهر دو نقطه مورد مطالعه  در هامتابولیت
 .امفور مشاهده شدکهای گاما ترپینن، اکالیپتول، توژون و ( تغییرات افزایشی در مقادیر متابولیتB930/R0.16ه شاهد )نقط مقایسه با

  ست در نتیجهکه ممکن ا های محیطی منجر به تغییرات بیوشیمیایی شدهساله در معرض تابشمدت گیاهان چندقرار گرفتن طولانی گیری:نتیجه
 های ثانویه باشد. مسیرهای بیوسنتزی متابولیت در های دخیلپرتوزا در ژنزایی عناصر جهش

 
 مواد رادیواکتیوهای ثانویه، متابولیت ،سنجی جرمیدرمنه، طیف ،هاتانشیون کلیدی: هایواژه

 
 قدمهم

بالا و دارای  بسامد با پرتویی الکترومغناطیسی اشعۀ گاما
برای سلامتی مضر  زانپرتوی یونیعنوان بهو انرژی بالا بوده 

های سلولی جانداران و داری بر مکانیسممعنیبوده و اثرات 
طور معمول در نتیجۀ هب ، این پرتوگذاردگیاهان بر جای می

شود، های اتم تولید میهای انرژی بالای هستهفروپاشی حالت
امروزه کاربرد پرتوهای یونیزان کاربرد زیادی در پزشکی، 

در  .(7)کشاورزی و علوم نظامی پیدا کرده است  صنعت،
جهت بررسی  Artemisia annuaگیاه های تحقیقی ریزنمونه

زا بر بیوسنتز ماده آرتمیزینین تحت تابشتاثیر مواد موتاسیون
قرار گرفتند، نتایج  60های اشعه گامای حاصل از ماده کبالت 

های شاهد از مقدار نشان داد مقدار ماده آرتمیزینین در نمونه
های درصد وزن خشک، در نمونه 84/0درصد، به مقدار  18/0

افزایش پیدا کرده  ،گری 5تحت تابش قرار گرفته با شدت 
 های مشتق شده از ها متابولیتتانشیون(. 11) است
-ترین گروه متابولیتترپنوئیدها هستند. ترپنوئیدها بزرگدی

که در رشد و توسعه، سوخت و ساز و  بودههای ثانویه گیاهی 
زی دفاع در برابر عوامل نامساعد محیطی نقش مهمی را با

اولیه  هایکربنی بین متابولیت (. تنظیم شار2) کنندمی
دارویی از  مؤثرها( و ثانویه )مواد پروتئین ها و)قندها،چربی

آلکالوئیدها و فلاوونوئیدها( از طریق تعامل بین  ،اهگروه ترپن
های دفاعی در برابر وضعیت رشدی گیاه و عملکرد مکانیسم

های مقدار متابولیت (.3) پذیردتهدیدات محیطی انجام می
ثانویه در حد یک درصد از وزن خشک گیاه بوده و برخی از 

خصوص عوامل غیرزندۀ هپارامترهای ژنتیکی، ظاهری و ب
توانند چون خشکی، شوری و پرتوهای محیطی میمحیطی هم

ترکیبات ها تأثیر بگذارند. بر بیوسنتز و انباشت این متابولیت
ترپنوئیدها هستند درمنه کوهی دی فرد به شیمیایی منحصر

( یا MEPکه عمدتاً از مسیر پلاستیدی متیل اریترول فسفات )
 شوند ( مشتق میMVAاز طریق موالونات سیتوپلاسمی )

اسیدهای فنولیک موجود در درمنه کوهی از طریق  .(14،13،6)
قابل سنتز  فنیل پروپانوئید و نتیروزیمسیرهای مشتق شده از 

 MVAو  MEPبیوسنتز تانشیون از طریق مسیر  (.12) هستند
اثبات . (19،15،8)گیرد زوم صورت میدر سیتوزول یا پراکسی

شده است اشعه گاما قادر به تغییر مسیرهای متابولیکی در 
گیاهان بوده و از این طریق با مسدود نمودن برخی از 
مسیرهای بیوسنتزی منجر به افزایش فعالیت دیگر مسیرها 

های ژنتیکی و دلیل این امر احتمالاً فرآیند جهش گردد.می
 کننده مسیرهای بیوسنتزی باشد.تغییر در ماده ژنتیکی کنترل

های فعال اکسیژن شواهد اخیر حاکی از آن است که گونه
(ROS  نقش مهمی را در واکنش به تشعشعات یونیزاسیونی )

را در های فعال اکسیژنی دهند. اشعه گاما تولید گونهنشان می
کنند و گیاه در پاسخ به عوامل نتیجه تنش اکسیداتیو بیشتر می

ها را فعال اکسیداناکسیداسیونی مسیرهای بیوسنتزی آنتی
تشعشات  راتیتأثتاکنون تحقیقی در رابطه با  .(9،1)نماید می

 ه درثانویهای گامای محیطی بر مسیرهای ساخت متابولیت
ضرورت دارد که  گیاه درمنه کوهی انجام نپذیرفته است

هدف از این ای در این زمینه انجام پذیرد. تحقیقات گسترده

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AC_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AC_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%88_%DB%8C%D9%88%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%88_%DB%8C%D9%88%D9%86%DB%8C
http://dx.doi.org/10.52547/jcb.14.41.129
http://jcb.sanru.ac.ir/article-1-1327-en.html
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ی محیطی حاصل از پروژه مطالعه اثرات تشعشعات اشعه گاما
 های ثانویه بیوسنتزیبر تغییر سنتز انواع متابولیت گاز رادون

  .باشدمیشیکمیک اسید و موالونات  مسیر
 

 هامواد و روش

تای روس این عملیات در ارتفاعات اطرافبرداری در نمونه
کوجنق واقع در هیجده کیلومتری شمال غربی شهرستان 

،  N"17.7'29°38شهر با موقعیت جغرافیاییمشگین
47°30'15.1"E یت کلیه محاسبات مربوط به موقع. انجام شد

ن ارمیی گایاب ماهوارهجغرافیایی با استفاده از دستگاه مکان
 ( صورت پذیرفت.650)مدل اورگون 

تدریجی  یریرپذیتأثفرض بر این بوده که گیاهان منطقه 
های رادیواکتیویته داشته طی سالیان متمادی از وجود تابش

ها که بیشتر باشند، معمولا تغییرات حاصل از این گونه تابش
 ایباشند منجر به تغییرات عمدههای گاما میمعروف به تابش

ها( که این تغییرات )جهش کننددر ذات ژنتیکی موجودات می
هر اثرات  .سازندمیهای مختلف خود را نمایان به صورت

های ژنی یا ژنومی باشد جهشی که ممکن است ناشی از آسیب
صورت تغییرات مورفولوژیکی )تغییرات ظاهری( و ه تواند بمی

گیاهی یا  مؤثرهیا تغییرات بیوشیمیایی )تغییر در سنتز مواد 
های ثانویه( یا ترکیب از این تغییرات یعنی مورفو متابولیت

 دو از تغییرات را مشتمل خواهد شد.شیمیایی باشد که هر 
نیاز بود زایی مواد رادیواکتیو منطقه جهشجهت اثبات فرضیه 

 راتیتأثکه برای تفکیک اثرات پارامترهای مختلف از جمله 
ای انتخاب منطقه ،تشعشعات، عناصر موجود در خاک، ارتفاع

شد که دارای پارامترهای یکسان از نظر موقعیت می
و تنها فاکتور متغیره  هجغرافیایی، ارتفاع و عناصر خاک بود

های تابشی حاصل از وجود مواد رادیواکتیو در ناحیه شدت
روبروی هم با  را کهشد، بدین منظور دو کوه مجاور ناشی می

موقعیت مشابه قرار داشتند در روستای کوجنق از توابع 
 ,N″56′22°38شهر انتخاب شدند )شهرستان مشگین

47°41′55″E متروکه اورانیوم در آن  (، کوه اول که معدن
( و کوه دوم که فاقد پسماندهای مواد Aقرار داشت با نماد )

عیت جغرافیایی قو( مشخص گردید. مBرادیواکتیو بود با نماد )
 750اس گارمین مدل پیگیری با سیستم جیمناطق نمونه

برداری شد. این طور کامل یادداشته)ساخت کشور آمریکا( ب

 دارای میانگین دمایی منطقه از استان اردبیل 
در  C°31+در زمستان تا  C°14−ر در دامنه سالانه متغی
آلودگی جهت دسترسی کامل به اطلاعات  باشد.تابستان می

تابشی نواحی منطقه مورد مطالعه نقشه تشعشعات رادونی 
سنج نقطه با استفاده از دستگاه تابش 50نقطه به نقطه در 

Victoreen 451B Ion Chamber Survey Meter 
(Fluke biomedical company, USA)  طی دو سال
گیری مشتمل بر متمادی مورد سنجش قرار گرفت. این اندازه

ارتفاع در هر دو کوه مورد مطالعه )نقاط حاوی مواد نقاط هم 
جهت بررسی ( بود. Bو نقاط فاقد مواد رادیواکتیو  Aاکیتو یوراد

های گیاه در محتویات متابولیتی سرشاخه تغییرات شیمیایی
پس از  (Artemisia absinthiumکوهی ) درمنهدارویی 

 اسانس موجود در  ابتدا،ها در اواخر فصل بهار، برداشت نمونه
گیری )اسانسدار به روش تقطیر با بخار آب های گلسرشاخه

کروماتوگرافی گازی و با دستگاه  استخراج،با دستگاه کلونجر( 
های ( متابولیتGC- Massسنج جرمی )مجهز به طیف

اسانس با  .شدنددهنده اسانس جداسازی و شناسایی تشکیل
استخراج با بخار آب با استفاده از دستگاه کلونجر به روش 

سی از حلال آب و تحت سیستم رفلاکس، سی 1500ظرفیت 
صورت وزن حجمی محاسبه هاستخراج شده و مقدار اسانس ب

ها به یند استخراج اسانس، برای برخی از نمونهآگردید. فر
پذیری مشاهدات دو بار تکرار گردید جهت اطمینان از تکرار

درصد وزنی نمونه پودر شده  صورتکه متوسط مقدار حاصله به
های استخراج شده با سنجش متابولیتی اسانس ارائه شد.

سنج استفاده از دستگاه کروماتوگرافی گازی مجهز به طیف
جرمی صورت گرفته و سپس نتایج حاصل از مقایسات 

انجام  GenStat12.1افزار  آماری میانگین با استفاده از نرم
 شد.

 
 و بحث نتایج

های تابشی نقطه تحت شدت 10نقاط سنجش یافته از کل     
برداری تعیین شدند که هر کدام در ارتفاع نمونهمتفاوت جهت 

و غیر  Aمتفاوتی قرار گرفته بودند. در منطقه رادیواکتیو 
برداری سیستماتیک انتخاب گردید جهت نمونه Bرادیواکتیو 

 (. 1)شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 پورآزاد و  فرهاد ذوالفقارپورزاده، نورالدین حسینمحمود حسن
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  (Artemisia absinthiumهای گیاه درمنه کوهی )گیری شده از سرشاخهنقشه شماتیکی نقاط نمونه -1 شکل
 .برداری در شرایط یکسانی قرار داشتند()از نظر نورگیری نقاط نمونه

Figure 1. Schematic map of the sampling points of Artemisia absinthium  
(the sampling points were in the same condition in terms of lighting). 

 

صورتی بود هرادیواکتیو بگستردگی ناحیه پراکنش تشعشعات 
در یک ارتفاع مشخصی از منطقه در نقاط مختلف  معمولاًکه 

تشعشعات با مقدار یکسانی را داشته و اما نسبت به منطقه 
مشخص شده برای شاهد موقعیت جغرافیایی متفاوتی را شامل 

منظور جهت جلوگیری از اتلاف هزینه و کاهش شدند بدینمی
از تفاوت جغرافیایی، دو کوه هم خطاهای آزمایشی ناشی 

برداری ارتفاع در یک نقطه مشابه جغرافیایی جهت نمونه
صورت روبروی هم در ارتفاع هانتخاب گردید. این نقاط ب

وجود مقادیر متفاوت از عناصر پرتوزا  یکسانی واقع شده بودند.
های چون اورانیوم، توریوم و پتاسیم منجر به ایجاد شدتهم

گیری شده بود، که عشع در نقاط مختلف اندازهمتفاوت از تش
همبستگی مثبتی بین مقادیر این عناصر با شدت تابش را رقم 

شده از این نقاط در های برداشتهتفاوت اصلی نمونه زده است.
قرار گرفتن از مقادیر شدت تشعشع و خاک محل  ریتأثتحت 

)منطقه بدون  Bبرداری از منطقه رویش بود، در محل نمونه
نطقه انتخاب م 10)منطقه رادیواکتیو( تعداد  Aرادیواکتیو( و 

شده با کدهای اختصاصی جهت سهولت در آنالیزهای بعدی 
گذاری شده عنوان مثال نقطه کدمشخص گردیدند. به

B1000/R0/16  شاهدگیری از نمونهبیانگر محل (B از )
 16/0 متری( بوده که دارای شدت تشعشع 1000ارتفاع )

گذاری شده چنین نقطه کدباشد، و همسیوورت میمیلی
A1000/R0/5 گیری از منطقه رادیو اکتیو بیانگر محل نمونه

(A( از ارتفاع )بوده که دارای شدت تشعشع  1000 )متری
سیوورت است. بدین ترتیب نقاط مختلف نمونهمیلی5/0

مشخص دو در روبروی هم در ارتفاع بهصورت دوهبرداری ب
قرار گرفته بودند تمامی این پارامترها جهت جلوگیری از بروز 
اشتباهات آزمایشی و تحلیل دقیق اطلاعات حاصله از 
آنالیزهای متابولیتی بود که در نتیجه مقایسات میانگین حاصل 

 عتاً یطب گردید.از تجزیه آماری نقاط هم ارتفاع حاصل می
یکسانی از نظر ترکیبات رفت نقاط شاهد دارای بافت انتظار می

چنین ارتفاع مختلف در نقاط شاهد به هم عناصری باشند، و

تشعشع  اکتیو در محل دارایدلیل عدم وجود عناصر رادیو
که در این صورت ، ه حالت نقاط غیررادیواکتیو بودندشبی

( Bو Aگیری )ها در دو منطقه نمونهمقایسه متابولیتی نمونه
 پذیر به نظر تشعشع امکان جهت جدا نمودن اثرات شدت

 Artemisiaگیاه درمنه کوهی با نام علمی ) .رسیدمی

absinthiumگان ( بوده که در خانواده گیاهی گل ستاره
(Asteraceaeطبقه ) بندی شده است، طبق گزارشات متعدد

گونه از جنس آرتمیزیا  17بر مراجع علمی در کشور ما بالغ
نوع از جنس  4پژوهش  باشد. در منطقه موردموجود می

، A. vulgare ،A.siberiها آرتمیزا رویش داشت از جمله آن
A. absinthium و A. annua   بودند. درمنه کوهی انتخاب

( جهت بررسی اثرات تشعشع Artemisia absinthiumشده )
با توجه اینکه آلودگی به مواد  بود.های آن بر متابولیت

وسیعی پراکنده بود جهت  نسبتاًرادیواکتیو منطقه در سطح 
گیری دستیابی به نتایج با تکرارپذیری بالا از نمونه

استفاده گردید. برای   سیستماتیک بر اساس اهداف آزمایش
  ،هرنقطه مشخص شده از نقشه پراکنش شدت تشعشع

های )نمونه با سه تکرار متفاوت ی گیاهیهاگیرینمونه
 شدت رادیواکتیو یکسان(مختلف در یک ناحیه با ارتفاع و 

های های مربوط به هر نقطه شامل نمونهنمونهصورت گرفت. 
 گیاهی، خاکی و شدت تشعشع به همراه ارتفاع محل 

برداری و طور مجزا برای نقطه یادداشتهگیری بوده که بنمونه
گازی  کروماتوگرافی دستگاه ها ازآنالیز نمونه جهت. ثبت شدند

 ساخت Agilent 7890Bجرمی )مدل  سنج طیف به متصل
 هاینمونه تزریق قابلیت این دستگاه .شد آمریکا استفاده کشور
 دارا بوده را Split/SplitlessInletسازی توانایی رقیق با مایع

 جهت (MSD)جرمی  سنجطیف مجهز به آشکارساز و
 سیستمه و دارای بو هانمونه کمی و کیفی ترکیبات شناسایی

 بود. Quadrupole Singleآنالایزر  و EIنوع  از یونیزاسیون
 Al2O3/KClبا جنس (Plot) مویینجداسازی با ستون )

(Varian به ) مترمیلی 32/0متر و قطر داخلی  50طول )
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 ،های حاصل شدهکروماتوگرامساخت کشور آمریکا انجام شد. 
های مختلف را نشان دادند این تعداد زیادی پیک با شدت

 ها نه تنها از نظر شدت باهم متفاوت بودند بلکه پیک
های متفاوتی را نشان داده بودند بدین ترتیب که در هر کیفیت

بدست آمده تعداد سه ترکیب متفاوت  یهایک از کروماتوگرام
به ترتیب کیفیت و در رجوع به کتابخانه دستگاه کروماتوگرافی 

درصد  1/0یر ها با مقادپیشنهاد شده بود، تمامی متابولیت
فراوانی به جهت بالا بردن دقت بررسی از مجموعه متابولیتی 
حذف شده و مقادیر بالاتر از آن جهت آنالیز انتخاب شدند هم

پیشنهادی از بین سه  یهاتیچنین در تفسیر نوع متابول

های حاصله در ترکیب پیشنهادی برای هر یک از پیک
نظر گرفته شد. اما  ها بالاترین احتمال صحت درگروماتوگرام

در برخی مواد نسبت به تجربه و بر اساس زمان بازداری 
حاصله نوع ترکیب مشخص گردید. با این ملاحظات صورت 

های مختلف از تعداد گرفته در هر کروماتوگرام مربوط به نمونه
پیک که قابل  30پیک ظاهر شده، تعداد  95بالغ بر میانگین 

ای تشخیصی )زمان بازداری، تر از جنبه پارامترهاطمینان
درصد بالایی از کیفیت و مقدار کمی( بود، انتخاب شده و 

مورد  GenStat12.1افزار آماری با نرم تجزیه واریانسجهت 
 .(2)شکل  استفاده قرار گرفتند

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

یو ( و غیر رادیواکتA930/R1/8اکتیو )رادیو ها در دو نقطه مورد مقایسههای حاصله از تزریق اسانس نمونهای از کروماتوگرامنمونه -2شکل 
(B930/R0/16) 

Figure 2. Chromatograms obtained from essential oil of samples at two comparison points of radioactive (A930 / 
R1/8) and non-radioactive (B930 / R0/16) 

 
های اسانسی تزریق شده در دستگاه در تمامی نمونه

( GC/MSسنج جرمی )کروماتوگرافی مجهز به طیف
 یهاتیفیهای متعددی با کحاصله پیک یهاکروماتوگرام

 30ها تعداد ختلف قابل مشاهده بودند. که از بین این پیکم

های قابل قبول بودند. با ااعمال عدد از آنها را که دارای کیفیت
انتخاب شده و  1/0% های متابولیتی بالایفیلتر در غلظت

استفاده قرار گرفتند. تمامی های آماری مورد جهت بررسی
های مشاهده شده مربوط به گروه متابولیتی متابولیت
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ها نقش اصلی در تامین ترپنوئیدها بودند که این متابولیت
قدرت دفاعی گیاه در برابر عوامل مهاجم اکسیداسیونی را 

های دفاعی دارند که فعال شدن مسیر بیوسنتزی این متابولیت
امل محیطی از جمله مواد رادیواکتیویته عو ریتأثخود نشان از 

ها مشخص باشد. در بررسی اولیه پیکدر تحریک تولید آن می
های کاروتنوئیدی ی در دستههای قابل شناسایشد که متابولیت

( و دیC15ها )ترپن(، سزکوئیC10ها )بصورت مونوترپن
ترکیبات ترپنی دارای فرمول  .اند( قرار گرفتهC20ها )ترپن

( بوده که این اسکلت 8H5C)nمولکولی با پایه اسکلت کربنی 
های اتم کربن در دسته 5کربنی بصورت مضربی از تعداد 

یل دیگر کمختلف به ساختار اولیه اضافه شده و منجر به تش
های اثر رادیواکتیو بر گردند. در بررسیساختارهای کربنی می

ترکیب انتخاب شده  30های مطالعه شده تعداد میزان متابولیت
شامل: گاما ترپینن، آلفا فلاندرن، کامفن، سابینن سیکلو 

 2و1سینئول، آلفا ترپینن،   8و1-هگزان، بتا پینن، دی هیدرو
، ترپینن سیس بتا، آلفا 1-متیلات اکالیپتول، گاماترپینن-

ترپینولن، سیس سابینن هیدرات، بتاتوژن، آلفا توژون، 
پینئول، کامفور، برونئول، آلفا ترپینئول، کامفن بی سیکلو، تر

اسپاتولونل، ترانس پینوکاروول، ایزوپینوکاروول، ژرماکرن، 
اندوبرونیا استات، داوانا اتیل، کوپائن، میرتنول، کاریوفیلن و 

ها ها تعدادی شامل آلکانجاسمون بودند. از بین این متابولیت
 جهت بررسی بهتر و تمرکز بر روی  مجدداًبودند که 

های اصلی در ترکیبات اسانسی در مرحله دوم آنالیز متابولیت
 -1-سیکلون، بنزن -3و1حذف شدند که این ترکیبات شامل: 

متر با  830در ارتفاع  متیل بودند.-4و1-متیل، سیکلو هگزان
(، A830/R0/37سیوورت )میلی 37/0شدت رادیواکتیو 

داری را در بین مقادیر متابولیتی تفاوت معنیمقایسات میانگین 
متر مربوط به کوه  830های ارتفاع حاصل از اسانس نمونه

که مقادیر طوریه( نشان داد، بB830/R0.13شاهد )
چون گاماترپینن و کامفن دارای روند های  مهمی هممتابولیت

ها تفاوت افزایشی نسبت به شاهد بودند و دیگر متابولیت
های شاهد نداشتند که با مقادیر محاسبه شده در نمونهچندانی 

این وضعیت نشان دهنده آن است که تفاوت اندک در شدت 
چندانی در مقادیر  ریتأثرادیواکتیو بین دو ارتفاع مورد مقایسه 

ها نداشته است. بررسی آماری مقادیر متابولیتی نمونه
 860فاع های مربوط به ارتشده از اسانسهای حاصلمتابولیت

( در A860/R0/5سیوورت )میلی 5/0متر با شدت تابش 
 3/0مقایسه با ارتفاع متناظر در نقطه شاهد با شدت تشعشع 

داری در مقایسات ( تفاوت معنیB860/R0/3میلی سیوورت )
 میانگین نشان دادند. در این سطح از ارتفاع مقادیر 

سینئول،  -8-1های گاماترپینن، بتا پینن، سابینن، متابولیت
های آلفا ترپینئول و اسپاتولن روند افزایشی نسبت به نمونه

مناطق غیر رادیواکتیو داشت، و این در صورتی بود که 
های غیر رادیواکتیو در ارتفاع مشابه محتویات اسانس در نمونه

چون ها همدارای مقادیر افزایشی در برخی از متابولیت
تنول داشت که این چهار اکالیپتول، آلفا توژن، کامفن و میر

های اصلی در گیاه درمنه ها از جمله متابولیتدسته از متابولیت
( از C10H18Oاکالیپتول با فرمول مولکولی ) ،کوهی هستند

( از C10H16Oگروه مونوترپنوئیدها، متابولیت آلفا توژون )
( C10H16گروه کتوکاروتنوئیدهای مونوترپنی، کامفن )

غیرکتونی و متابولیت میرتنول های بعنوان مونوترپن
(C10H16O مونوترپن حاصل از کتونی شدن متابولیت )

های متابولیتی در نقطه باشد. آنالیز آماری دادهکامفن می
(A880/R0/6( با نقطه شاهد )B880/R0/3 نشان داد )

داری بین مقادیر متابولیتی در این دو نقطه وجود اختلاف معنی
های گاماترپینن، ( متابولیتA880/R0/6دارد. در ناحیه )

های تابولیتپاتولن دارای مقادیر افزایشی و مکامفور، اس
( روند B880/R0/3اکالیپتول و بتاتوژن نسبت به نطقه )

ها تغییرات محسوسی را نشان کاهشی داشتند و دیگر متابولیت
ای متابولیتی در دو نقطه دادند. در بررسی مقایسه

(A900/R0/6( و )B900/R0/13 ،گاماترپینن، کامفن ،)
ترپینئول سیس بتا، آلفا ترپینولن، ترپینئول، کامفور، برونئول، 
اسپاتولن و پینوکارون مقادیر افزایشی نسبت به نقطه شاهد 
داشته و متابولیت اکالیپتول مقدار کاهشی نشان داد و دیگر 

داری نشان ندادند. در ها در هر دو نطقه تفاوت معنیمتابولیت
( بررسی B910/R0/17( و )A910/R1/15طقه )دو ن

های حاصله دارای تغییرات نسبتا شدیدتری را در کروماتوگرام
های متفاوت بازداری بود. در های ظاهر شده در زمانپیک

 ( آنالیزهای آماری نشان داد که A920/R0/8نقطه )
های بتا پینن، اکالیپتول، آلفا ترپینولن، سیس سابینن متابولیت

ت، بتاتوژن، آلفا ترپینول، اسپاتولن و پینوکارون دارای هیدرا
( شاهد A920/R0/2روند افزایشی نسبت به نقطه متناظر )

های آلفافلاندرن و بتا کیوبینن روند کاهشی و متابولیت داشتند
های کامفن، ( متابولیتA930/R1/8نشان دادند. در نقطه )

اسپاتولن، پینوکارون  گاماترپینن، بتاتوژون، کامفور، آلفاترپینول،
( روند B930/R0/16و میرتنول نسبت به نقطه شاهد )

های آلفا فلاندرن و برونئول روند کاهشی افزایشی و متابولیت
دار وجود ها اختلاف معنیداشتند اما بین دیگر متابولیت

( A940/R0/65نداشت. در بالاترین نقطه مورد مطالعه )
اکالیپتول، گاماترپینن، بتاتوئین، آلفا کامفن، سابینن، بتاپینن، 

ها تغییر توژون و آلفا ترپینن افزایش یافته و سایر متابولیت
( B940/R0/13چندانی با نقطه متناظر در کوه شاهد )

ها های حاصله از نمونهنتایج حاصل از تزریق اسانس نداشتند.
 های شناسایی شده عمدتا از گروهنشان داد که بیشتر متابولیت

اشاره  1 متابولیتی ترپنوئیدها هستند. همانطور که در جدول
های گروه ترپنوئیدی در شده انواع خاصی از متابولیت

ها در اثر فاکتورهای محیطی دستخوش تغییرات کروماتوگرام
  (.1)جدول  اندای شدهعمده
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 اکتیوغیر رادیو یواکتیو وهای نقاط رادثیر از تشعشعات محیطی در نمونهأهای تحت تمقادیر متابولیت جدول تجزیه واریانس -1جدول 
Table 1. Analysis table of variance of metabolites amount affected by environmental radiation in samples of 

radioactive and non-radioactive points 
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RAD 19 246/1 ** 025/0 * 268/2 ** 17/0 ** 07/0 ns 011/0 ** 843/0 ** 8/0 ** 154/148 ** 864/2 ** 

F 
 

79/327 3/2 46/143 56/83 7/0 61/8 76/61 43/145 07/51 66/135 
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RAD 19 426/0 ** 356/1 ** 516/0 ** 47/84 ** 139/15 ** 365/0 ** 873/0 ** 16/271 ** 318/13 ** 27/25 ** 

F 
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RAD 19 356/1 ** 946/0 ** 217/0 ** 132/1 ** 018/0 ** 002/0 * 748/0 ** 0921/0  14/0 ** 723/0 ** 

F 
 

41/87 56/50 8/37 25/48 2/13 3 24/36 11/88 03/41 49/27 

Mse 40 015/0 0187/0 005/0 023/0 001/0 0 0206/0 001/0 003/0 026/0 

CV  
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RAD 19 457/0 ** 875/0 ** 06/0 ** 264/0 ** 
      

F 
 

45/10 57/1757 09/24 58/63 
      

Mse 40 043/0 0 002/0 004/0 
      

CV  
 

6/117 8/7 4/33 2/23 
      

 
های ثانویه گیاهی با عوامل محیطی متعددی تجمع متابولیت

، حاصلخیزی خاک و شوری ارتباط تنگاتنگی دارد. از جمله آب
، حتی اگر عوامل ، تغییر عامل منفردتقریباً در تمام گیاهان

های دیگر بدون تغییر باقی بمانند، کمیت یا کیفیت متابولیت
. در نقطه (20) نمایدویه را دستخوش تغییراتی میثان

A920/R0/8بتا ، ها از جمله اوکالیپتول، برخی متابولیت
توژون و پینوکارون در بالاترین میزان خود هستند، که ممکن 
است به دلیل افزایش بهینه تابش در این نقطه باشد. به مانند 

روی گیاهان  ها نیز تأثیرات مشابهیکنندهتشعشعات سایر القا
های های مرتبط با بیوسنتز متابولیتدارند. در تحقیقی، آنزیم

برای فنولیک (PAL) گیاهی مانند فنیل آلانین آمونیاک لیاز
با  γ برای فلاونوئیدها، با تابش (CHS)  الکونچها و سنتز 

Gy20 فولزل و همکاران اثر  .(16) افزایش یافته است
گری( را  25و  20، 15 ،10، 5دوزهای مختلف اشعه گاما )

 ای گیاههفته 3های جهت تولید ماده کامپتوچین در کالوس
مورد مطالعه قرار دادند. بیشترین مقدار ماده  نه رازگ

 20و  15های تیمار شده با دوزهای کامپتوچین در کالوس

گری مقدار این  20 که در شدتطوریهگری اندازگیری شد. ب
برابر افزایش نشان  20ل به میزان ماده نسبت به تیمار کنتر

داد. نتایج نشان دادند که ارتباط مستقیمی بین قدرت اشعه و 
های تحت تیمار وجود محتوی ماده کامپتوچین در کالوس

گری  25چند که با افزایش قدرت اشعه گاما به بالای دارد. هر
 20اثر معکوس در تولید این ماده مشاهده گردیده و مقدار 

چنین اثبات . هم(5) وان مقدار بهینه معرفی گردیدعنگری به
العمل به ممکن است در نتیجه عکس PALشده که فعالیت 

چون زخمی شدن، خشکی زنده همهای زنده و غیرتنش
ها و تهاجم حشرات کشغذی، علفم تشعشعات، کمبود مواد

نشان دادند  ،. الگاری و همکاران(18،17) ثیر قرار گیردأتحت ت
های چالکون سنتتاز و که همبستگی بین تنظیم فعالیت ژن

افزایش محتویات فلاونوئیدی در پاسخ به اشعه گاما بوده و 
که افزایش محتویات فلاونوئیدی همراه با افزایش  دادندنشان 

باشد. افزایش مواد های مرتبط با چالون سنتتاز میبیان ژن
های در جهت کم کردن آسیب احتمالاً هاو تانشیون فنولیکی

 ،خلیل و همکاران .(4) های تشعشعی باشدحاصل از استرس
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 20و  15، 10، 5به مطالعه اثر دزهای مختلف اشعه گاما )
روزه گیاه استویا پرداخته و اثر  30های گری( بر روی کالوس

کل و  اشعه گاما را جهت افزایش میزان ماده استویوزید و فنل
ها دریافتند که در اکثر مورد بررسی قرار دادند. آنفلاونوئیدها 

 مؤثرداری در مقدار مواد گری اثر معنی 15تیمارها به جز تیمار 
علاوه بر افزایش مقدار  15شود. تیمار مورد مطالعه مشاهد نمی

درصدی اسینوزید را موجب  92وزن کالوس افزایش تولید 
که قرار گرفتن توان دریافت طور کلی میهب(. 10شده بود )

زا هم چون گیاهان به مدت طولانی در معرض مواد جهش
تغییر  تاًینهااشعه گاما احتمالا به اعمال تغییرات نوکلئوتیدی و 

زخمی  کننده هر یک از آنزیمهای کنترلدر عملکرد ژن
های مسیر بیوسنتزی منجر خواهد شد و بدین طریق شدن

 تز شده خواهند داشت.های سنتغییراتی در مقادیر متابولیت

 
 تشکر و قدردانی

این مقاله برگرفته از رساله نویسنده اول مقاله بوده و تمامی 
 نیهای مالی پروژه از طرف دانشگاه محقق اردبیلی تأمهزینه

وسیله از تمامی عوامل در به ثبت رسیدن این ه این گردید. ب
 .میینمایمقاله، تشکر م
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Extended Abstract  
Introduction and Objective: In the present study, the effects of radiation from radioactive 
waste in an obsolete uranium mine on the change in the quantity and quality of the metabolic 
content in the essential oil of Artemisia absinthium were investigated. 
Material and Methods: In order to have full access to the radiation exposure information of the 
study areas, a point-to-point radon map was measured at 10 points with a radiometer for two 
consecutive years. This measurement included points at the same level in two neighboring 
mountains (the mountain had points that contained radioactive material A and the mountain had 
points that did not contain radioactive material B). Sampling of Artemisia absinthium branches 
was performed systematically in three different replications. The essential oil in the branches 
was extracted by steam distillation methods, and the essential oil of metabolites was identified 
using Gas chromatography equipped with a mass spectrometer (GC-Mass). 
Results: Mean comparisons (P <0.01) with protected fisher by the statistical software 
GenStat12.1 showed significant changes in the values of the metabolites in both study points. At 
an altitude of 930 m with the highest radioactivity of 1.8 mSv (A930 / R1.8), in comparison 
with the control point (B930 / R0.16), increasing changes in the levels of Gamma-terpinene, 
Eucalyptol, Thujon, and Camphor were observed. 
Conclusion: Prolonged exposure of perennial plants to environmental radiation has led to 
biochemical changes that may be the result of the mutagenicity of radioactive elements in genes 
involved in the biosynthetic pathways of secondary metabolites.  
 
Keywords: Artemisia absinthium, Mass spectrometry, Radioactive elements, Secondary  
                     metabolites, Tanshinone  
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