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Aim: In thyme, thymol and carvacrol have attracted the attention of 

pharmacologists due to their various therapeutic properties such as anti-tumor 

activity. To date, a variety of treatments such as elicitors have been proposed to 

increase the content of thymol and carvacrol. This study was also conducted with 

the aim of evaluating the synergistic effect of UV-A ray and methyl jasmonate on 

the biosynthesis of thymol and carvacrol. 

Material and Methods: Thyme seeds were planted in plastic pots at a factorial 

experiment in time with a completely randomized design with three replications 

under greenhouse conditions. The five-leaf seedlings were separately and 

simultaneously irradiated with UV-A and sprayed with 0.1 mM methyl 

jasmonate. After 24 and 48 h of treatment, the expression levels of GTS, DXR, 

CYP180, and CYP178 genes were measured by Real-Time PCR and the 

metabolite levels were measured by HPLC. 

Results: The expression of GTS, DXR, CYP180, and CYP178 genes was affected 

by the synergistic impact of methyl jasmonate and UV-A. The transcript level of 

these genes increased significantly after 24 h of individual treatments and this 

increase was more in the combined treatment of hormone and radiation. 

However, the expression of these genes was linked with a significant decrease 

after 48 h of treatment. The increasing and decreasing trend of thymol and 

carvacrol content in the elicitor treatments was also in accordance with the 

expression of studied genes. 

Conclusion: Our observations suggest that thyme uses synergistic signaling to 

increase its metabolite levels during the first 24 h of hormone and radiation 

treatments. And after that, other defense mechanisms are activated and then the 

level of secondary metabolites decreases. 

 

 

 

https://10.0.205.67/JCT/13.4


 297تا  285، صفحات1401سال  ،4، شماره 13سلول و بافت، دوره 

 

 سلول و بافت

 

 

 
 

 
 

 09142256346:* نویسنده مسئول؛ تلفن

 m.abyari@cfu.ir :آدرس پست الکترونیک

 مجله سلول و بافت

JCT 

و  یمولتهای بر بیوسنتز متابولیت جاسمونات یلمتو  UV-Aافزائی اشعه اثر هم

 یشنآودر گیاه داروئی کارواکرول 

 آبیاری محمدّ

m.abyari@cfu.ir: ایمیل. ایران تهران، فرهنگیان، دانشگاه پایه، علوم گروهاستادیار، 
 

 

 چکیده  واژگان کلیدی

 اشننعه جاسننمونات، آویشننن،

   ثانویه هایمتابولیت فرابنفش،
مرورد   تومرور ضرد  دلیل برخورداری از خواص درمانی متنوعی نظیرر  ‫به و کارواکرول یمولتدر آویشن،  هدف: 

اند. تاکنون، طیف متنوعی از تیمارها مثل الیسیتورها برای افزایش محتوی ها قرار گرفتهیستفارماکولوژتوجه 

و  UV-Aاشرهه  افزائری  هر   اند. ایرن پرهوهش نیرز برا هردی ارزیرابی ا رر       پیشنهاد شدهو کارواکرول  یمولت

 ‫‫‫‫صورت گرفت. و کارواکرول  یمولت یوسنتزبر ب جاسمونات یلمت

تحرت شررای     با سه تکرار یطرح کاملا تصادفبذور آویشن در آزمایش فاکتوریل در زمان با  ها:مواد و روش

 UV-Aطور جداگانه و همزمان برا  ‫برگی بههای پنجهای پلاستیکی کاشته شدند. گیاهچهای در گلدانگلخانه

سراعت از اعمرال    48و  24پاشی شدند. بهرد از گذشرت   محلول مولار یلیم 1/0 جاسمونات یلمتو با پرتودهی 

و سر ب   Real-Time PCRبرا   CYP178و  GTS ،DXR ،CYP180هرای  تیمارهرا، سر ب بیران ژن   

 ‫‫‫‫گیری شد.اندازه  HPLCها بامتابولیت

-UVو  جاسمونات یلمتافزائی تحت تا یر ه  CYP178و  GTS ،DXR ،CYP180های بیان ژن نتایج:

A داری طور مهنی‫ساعت از اعمال جداگانه تیمارها به 24ها بهد از گذشت قرار گرفت. س ب رونوشت این ژن

هرا بهرد از   یرن ژن احال، بیران  ‫افزایش یافت و این افزایش در تیمار ترکیبی هورمون و اشهه بیشتر بود. با این

و  یمرول تداری همراه بود. روند افزایشی و کاهشی محتوی کاهش مهنیساعت از اعمال تیمارها با  48گذشت 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫م الهه بود.  های مورددر تیمار الیسیتورها نیز م ابق با بیان ژنکارواکرول 

افزائری  ساعت اول تیمار هورمون و اشهه، از ه  24یشن در آوکند که ما پیشنهاد می مشاهدات گیری:نتیجه

کند و بهد از آن، سازوکارهای دفراعی دیگرر   های خود استفاده میمنظور افزایش س ب متابولیت‫رسانی بهپیام

 ‫‫‫‫یابد. های  انویه کاهش میشوند و س ب متابولیتفهال می

 

06/06/1401: افتیدر خیتار  

26/09/1401: یبازنگر خیتار  

 07/10/1401: رشیپذ خیتار
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  مقدمه -1

در روید و  یم یترانهمد و یاآس ی مختلفدر نواحیان، نهناع یرهت های مه از گونه عنوان یکی‫به( Thymus vulgaris) یشنآو    

بخش که  باشدمیدرصد اسانس  6/2تا  8/0 این گیاه دارویی حاوی. شود یم کاروکشت یرانجمله امنمناطق مختلف جهان 

 یی وو دارویشی آرای، بهداشت یعدر صنا یشناسانس آو .(1دهند ) یم یلها تشک فنل ها و یدروکربنه ،ها را الکل  آن بیشتر

 یری،پ یردهندهتاخ یرنظ یخواص یدارا این گیاه. روغن گیردمورد استفاده قرار می ییغذا یها در فرآورده آن های‫برگ

و  بادشکن ی،ضدقارچ یایی،کننده، ضدباکتریضدکرم، ضدعفون یس ،آور، ضدرمات خل  ،تاکسیدان یآنت ،غذا یهیدارنده طب‫نگه

حضور برخی از ترکیبات ‫های درمانی بهای، این ویهگیشیشهپیکری و درونهای درونبراساس پهوهش .(2) است ضداسپاس 

های سوی درک جنبه‫با توجه به این موضوع، تحقیقات روز افزونی به .(1شوند )نسبت داده میو کارواکرول  یمولتفهال نظیر 

که طیف متنوعی از موضوعات، از ‫طوری‫هاند بمتمایل شدهو کارواکرول  یمولت یدهایآلکالوئ یندولاو بیوسنتز  مولکولی تنظی 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫.(2گیرند )های ا رگذاری درمانی، را در بر میشناسایی مسیر بیوسنتز و عوامل تنظیمی آن تا تهیین مکانیزم

       ماده ترپنوئیدها یهنی(. نخست، پیش1شکلنیازمند هفت واکنش آنزیمی مرتب  با ه  است ) و کارواکرول یمولتسنتز 

سرگذاری فسفات با یکدیگر و پس از پشت-3گلسیر آلدهید ( از طریق ترکیب پیروات و دیDXPفسفات )-5اکسی زایلوز  ‫دی

( توس  MEP) فسفات-4 یتریتولار یلمت یس 2واس  بهدی یهنی  شود. ترکیب حدهای بیوشیمایی لازم تولید میواکنش

( GP) فسفات-2 یلژران آید. در ادامه،وجود می‫به DXP( از سوبسترای DXRفسفات ردکتوایزومراز )-5اکسی زایلوز دی 1آنزی  

( از GST) سنتاز یننگاماترپینن نیز توس  گاماترپشود. حاصل می MEPهای بیوشیمایی از سرگذاری واکنشبهد از پشت

ماده ( از پیشCYP178و  CYP180) P450های کمک سیتوکروم‫بهو کارواکرول  یمولتشود. اکنون، تولید می GPترکیب 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫.(3شوند )ایجاد می یننگاماترپ

 

 

 .(3) و کارواکرول یمولت یوسنتزب یرمس :1شکل

 

 ینا بازدهی یشو افزا یه انو هایمتابولیت یدتول یجهت القاها بیوتکنولوژیستمه   رویکردهایاز  یکی یسیتورهاال کاربرد

 ،چرب نام یدهایاسیسیتورها بر حسب ماهیت به دو دسته زیستی )ال باشد.تجاری می ارزش فهال و با یباتترک

 یبات شیمیایی،ترکغیرزیستی )ر( و عصاره مخم ی وسلول یوارهد یدیساکار یپل یباتترک یگوساکاریدها،ال ها،‫یکوپروتئینگل

 یالقا منجر به یدفاع سازی سازوکارهایفهال یقاز طریسیتورها ال .(4) شوندین( تقسی  میفلزات سنگ و فرابنفش هایرتوپ

 یوارهدر د یساختار ییراتتغ ها،یتوالکسینسنتز ف یاهی مثلگ هایسلول یدفاع هایپاسخاعمال و زیستی فهال یباتترک تولید
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و  یسیکسالیدسنتز اسیی و پلاسمای از غشا یونی یاناتجر یش، افزایهناکسفهال  هایگونه ید، تولیدفاع هایژن بیان ی،سلول

الیسیتورها همچنین باعث افزایش طول و وزن ساقه و ریشه و متهاقبا  .(5) ندشو  یم یه انو هایپیکعنوان  به یکجاسمون یداس

یاه تا مکانیزم تا یرگذاری گ های یرندهگ ها با‫آنو برهمکنش  یسیتورهاال یمولکول یصتشخ(. درنتیجه، 5شوند )رشد گیاه می

 های تحقیقاتی جذاب در حوزه الیسیتورها و کشتهای  انویه ازجمله زمینهای متابولیتها بر مسیرهای بیوسنتزی و تجزیه‫آن

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫.(6بافت گیاهی است )‫

 درکه  شوندشناخته می یاهیکننده رشد گی تنظعنوان الیسیتور و ‫بهجاسمونات، یلجمله مت ازو مشتقات آن  یکجاسمونیداس

 بر فرایندهای یکجاسمون یداس تا یر .(7) کنند ینقش م زیستی و غیرزیستی ایفای یها پاسخ به تنش طی رسان یامپ نقش

تاکنون، . (8) باشدی میمرحله نمو یاهی وگونه گ ،کاررفته به نوع مشتقات جاسمونات و غلظت ‫وابسته به یاهانگ یزیولوژیکیف

 ییدارو یاهانگ یو کم یفیک هایویهگیآن بر  ا رات ردیابیو  یکجاسمونیداس یپاش محلول حی هدر  محدودیم الهات 

ینون تانش یشافزا سبب جاسموناتمتیلکاربرد نشان دادند که  (10و همکاران ) Yangدر یک م الهه، . (9) استصورت گرفته 

 یابه طور قابل ملاحظه UV-Aاشهه ( نیز نشان دادند که 11و همکاران ) Chen. شود یم Salvia miltiorrhizaییدارو یاهگ در

درصد  80و  40تا  یبترت‫به یداس یکو اسکورب یانینآنتوس یمحتواکه ‫طوری‫هدهد بمی یشرا افزا یه انو یهایتتجمع متابول

های آزاد نسبت رسانی وابسته به رادیکالنویسندگان افزایش تولید این ترکیبات را به تحریک مسیرهای پیام .(11افزایش یافت )

شود ینالول در گیاه آویشن میلسبب افزایش محتوی  UV-A( نیز مشاهده کردند که تیمار 12و همکاران )  Mumivandدادند. 

 هاییک، پهوهشجاسمون یداسدرصد افزایش یافت. علاوه بر ترکیبات شیمیایی نظیر  50طوری که مقدار این متابولیت تا ‫به

که محققان ‫طوری‫هب است یاهانگ متابولوم هایترکیب و نوع متابولیت ی تنظ در UV-A اشهه گویای نقش های گذشتهسال

حساسیت متوس  و مابقی  درصد 30درصد حساس، حدود  50هه، حدود گونه گیاهی مورد م ال 300اند که از متوجه شده

 سبب UV-Aکاربرد ( نشان دادند که 14و همکاران ) Victórioدر آزمایشی دیگر، . (13هستند ) UV-Aغیرحساس به تابش 

( نیز نشان دادند استفاده از 15و همکاران ) Kim .شود یم Phyllanthus tenellusیی دارو یاهگ ید دراس یکو الاژ ینژران یشافزا

شود. نویسندگان پیشنهاد کردند منجر به افزایش س ب متابولیت  انویه رزماریک اسید در گیاه دارویی ریحان می UV-Aتیمار 

های آزاد رسانی وابسته به رادیکالانداختن آبشار پیامسازی گیرنده غشائی اختصاصی و سپس به راه‫با فهال UV-Aکه تابش 

طور مجزا بر تجمع ‫فرابنفش به اشههو  یکجاسمون یداسشوند. اگرچه ا رات برابر می 2تا  یداس یکرزماربه افزایش س ب  منجر

افزائی گیاهان به  حال پاسخ ه ‫(، با این14 و 10،13در گیاهان داروئی مورد ارزیابی قرار گرفته است ) ترکیبات فهال زیستی

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫است.   ورد م الهه قرار نگرفتهحضور هر دو این الیسیتورها هنوز م

، DXRی کلیدی ها و نقش ژن در گیاهان دارویی نظیر آویشنو کارواکرول  یمولتهای متابولیت یتاهمبنابر آنچه گفته شد، 

GTS ،CYP178  وCYP180  و  جاسموناتیلمتدر تولید این دو ترکیب باارزش از یک سو، و پتانسیلUV-A تولید  یدر القا

بر  جاسمونات یلو مت UV-Aفرابنفش اشهه  افزائیه  های  انویه از سوی دیگر، ما را به این م الهه رهنمود کرد که ا رمتابولیت

 را مورد ارزیابی قرار دهی . و کارواکرول  یمولتبیسونتز 

 هامواد و روش-2

ای با رطوبت تحت شرای  گلخانه یرانا یکیژنت یرذخا یمرکز مل شده ازتهیه آویشن هایبذر :مواد گیاهی و تیمار آزمایشی

گراد یسانتدرجه 20گراد روز، دمای سانتیدرجه 25ساعت تاریکی، دمای  8ساعت روشنایی و  16درصد، فتوپریود  60نسبی 

در زمان با سه  یدوعامل یلفاکتور یشآزمادر قالب  1:2:3برگ، خاک، ماسه با نسبت های پلاستیکی حاوی خاکروز در گلدان
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 شد یپاشمحلول آویشن  هایبرگ یبر رو مولار یلیم 1/0با غلظت  جاسمونات یلمتبرگی، در مرحله پنج. کاشته شدند تکرار

 UV-A (365های ها با لامپجاسمونات، اشهه فرابنفش از طریق در مهرض قراردادن گیاهیچه یلمتهمزمان با تیمار . (10)

واتی در  40نانومترUV-A (365  )های (. جهت اطمینان از صحت تیمار اشهه، لامپ14دقیقه اعمال شد ) 20مدت ‫نانومتر( به

چه و آسیب پرتوی رعایت ‫ند تا تهادل مابین پوشش گیاهها قرار گرفتمتری از گیاهچهسانتی 30ای در فاصله های شیشهجهبه

اطمینان حاصل شود.  UV-Aبرداری استفاده شد تا از تیمار برگ با اشهه ها برای نمونهچه‫های بالایی گیاهشود. ضمنا، از برگ

آب مق ر  تحت تیمار و بابا تابش نور مهمولی شاهد  یاهانگانجام گرفت.  ساعت بهد از اعمال تیمار 48و  24در  یریگ نمونه

در  گراد سانتی درجه –80یدر دمایافته از برگ جوان کاملا توسهه یاهیگ یها . نمونهپاشی قرار گفتندتحت محلول یلاستر

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫ها انجام شود.‫های بیان ژن بر روی آنگیریتا متهاقبا اندازه شدند یدار نگهفریزر 

. (16های برگی آویشن استخراج شد )نمونهاز RNA یزول، محتوی ترابا استفاده از روش   :cDNAو سنتز  DNAاستخراج 

خالص و  RNA  بهبه منظور دسترسی . برگی استفاده شدگرم بافت  1/0 یبه ازا یزولترا لیتر یلیم 1 جهت نیل به این هدی،

 آمدهبه دست RNA . غلظتشوند DNAجزیه های تتیمار شدند تا مولکول DNase1 ی با آنز RNA یها نمونه، DNAاز  یعار

 یتشد. از ک تهییندرصد  2/1ژل آگارز  کمک‫یفیت آن نیز بهکو  نانومتر 260و  280 یها دستگاه نانودراپ در طول موج توس 

 ‫‫‫( استفاده شد. cDNAمکمل ) DNA شرکت در راستای سنتزدستورالهمل  م ابق یناژن(س) cDNAسنتز 

های ی مربوط به ژنآغازگرها یطراحبرای  Primer3افزار  نرمو  NCBIاطلاعات ژنی از  :Real-Time PCRو  آغازگرها یطراح

DXR ،GTS ،CYP178  وCYP180  سه نمونه . (1)جدول  شداستفادهRNA ند تا خزانه هر تکرار بیولوژیکی باه  ادغام شد از

RT-PCR ها برای برآورد فراوانی نسبی ‫را تشکیل دهند. برای هر خزانه نیز سه تکرار تکنیکی لحاظ شد و از میانگین آن

‫cDNA (1میکرولیتر  SYBR Green (5X ،)2میکرولیتر  3شامل  RT-PCRها استفاده شد. واکنش رونوشت μg/μl ،)1 

Primer F (10Primer R (10سازی بود که بهد از رقیق ddH2Oمیکرولیتر  15( و ‫pmol/μlمیکرولیتر  ‫pmol/μl ،)1میکرولیتر 

، DXRهای ژن یانب یریگجهت اندازهد. شعنوان الگو برای اجرای واکنش استفاده ‫همیکرولیتر آن ب 5میکرولیتر، از  100به 

GTS ،CYP178  وCYP180  18ازs-rRNA استفاده شد.مرجع ژن  یا یعنوان کنترل داخل به ‫‫‫‫‫ 

 ژن یانب یمورداستفاده جهت بررس یمشخصات آغازگرها :1 جدول

 نام آغازگر (5 →3توالی آغازگر ) دمای اتصال

59~ TGGCCTTTGGAAGCGTCG F-CYP178 
TCAGGCTCATTCCAATAGAGG R-CYP178 

60~ GGTAAACTGGCGGACTTGGT F-CYP180 
CGAACGGGATTAACTCGAAA R-CYP180 

61~ 
CTCTTGGATTCAGACTCCTCAG F-GTS 

GAGGGAGAGCCAAAGAATG R-GTS 

61~ 
GCCTTTTGTCCTTCCTCTTG F-DXR 
TCCGCTCGATGCTTGTCGC R-DXR 

60~ ATGTTTAGAAGGGTGAGTGAGCAGTTTAC 18s-F 

GCCTCATCATCATACTCTTCCTCATCATC 18s-R 
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 هاآنالیز داده -2

 کمک‫بهها تغییرات کمی بین نمونه شد. یینته Line Gene Kافزار نرم وسیله‫به هاهر کدام از ژن یهر نمونه برا CTمقدار    

 ،در زمان یدوعامل یلفاکتوربر مبنای آزمایش  ها تجزیه آماری دادهجهت  .(16تهیین شد ) CT سازی نسبی کمی رویکرد

منظور ‫نیز به Excel 2010انجام شد. از برنامه  SASافزار دانکن در نرممقایسات میانگین بین تیمارها با آزمون آنالیز واریانس و 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫استفاده شد.ها  بیان ژن حاصل از آنالیزهای نمودار ترسی 

کروماتوگرافی مایع های آویشن، در برگ و کارواکرول یمولتجهت تهیین غلظت   :و کارواکرول یمولتگیری محتوی اندازه

تاریکی و  گراددرجه سانتی 25ها در دمای نمونه نخستگیری، عصاره سازی برای. جهت آمادهانجام شد HPLC با کار آیی بالا

فرایند استخراج در بهد از شد. ترکیب درصد  80اتانول  لیترمیلی 25شده با  خردگرم بافت خشک  5/0خشک شده و سپس 

از  بهدشد.  فیلتر کاغذ صافی واتمن آمده بادست‫هبمحلول ، بر روی شیکر ساعت 2مدت  ‫گراد بهسانتی درجه 25دمای  

 ،از هر نمونه .تبخیرکننده چرخان خشک شد دستگاه توس محلول کاملا شفای ، دقیقه 5مدت ‫به rpm 400دور با سانتریفیوژ 

کار ‫هبتیمول و کارواکرول  برای سنجش غلظتها محلولاین حلال متانول تهیه شد که ( توس  پی پی ام1000) محلول استوک

 5اندازه ذرات با  C18و ستون  UV  آشکارساز مجهز به) HPLCمیکرولیتر از عصاره به دستگاه   50 در ادامه، .گرفته شدند

صورت  نانومتر 280کارواکرول و تیمول در طول موج  سنجشتزریق شد. ( مترمیلی 250طول و مترمیلی 4ق ر   ،میکرومتر

هر  س ب زیر پیک حصولو به  مشخصهای استاندارد با غلظت هایتزریق محلولبهد از آنالیز کمی ترکیبات،  برای. گرفت

ی هادر عصارهترکیب هر  مقدارمهادله خ ی منحنی کالیبراسیون، توس  منحنی کالیبراسیون هر ترکیب رس  شد و  ،کدام

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫.(10) شد برآورد آویشن

 نتایج-3

 جاسمونات یلمتو هورمون  UV- Aتحت تاثیر اشعه  DXRبیان ژن 

( ایفای DXPفسفات )-5اکسی زایلوز ( از دیMEP) فسفات-4 یتریتولار یلمتکه در تولید  DXRبیان ژن رمزگردان آنزی     

ساعت،  24(. بهد از 2افزایش یافت )شکل  UV-Aجاسمونات و  یلمتداری بر ا ر تیمار الیسیتورهای طور مهنی‫کند، بهنقش می

برابر نسبت به کنترل افزایش  8/2و  1/2، 2/2ترتیب ‫ها به‫و تیمار ترکیبی آن UV-Aجاسمونات،  یلمتدر تیمار  DXRبیان ژن 

 39و  48، 32ها به ترتیب ‫و تیمار ترکیبی آن UV- Aجاسمونات،  یلمتساعت از تیمار  48یافت. اما بیان این ژن بهد از گذشت 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫درصد نسبت به روز قبل کاهش یافت.

 

 احتمال در س ب دار یمهن تفاوتعدم  گویای یکسان حروی جاسمونات. یلمتو هورمون  UV-Aاشهه پس از اعمال  DXRژن  یانب :2کل ش

 .استدرصد با آزمون دانکن  5
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 جاسمونات یلمتو هورمون  UV- Aتحت تاثیر اشعه  GTSبیان ژن 

داری بر ا ر طور مهنی‫کند، به( را کاتالیز میGP) فسفات-2 یلژراناز  یننگاماترپ( که تولید GST) سنتاز یننگاماترپبیان ژن    

ساعت پس از شروع تیمار، بیان این  24(. در 3افزایش یافت )شکل  UV-Aجاسمونات و تابشه اشهه  یلمتتیمار الیسیتورهای 

 48اینحال، بهد از گذشت  برابر نسبت به کنترل افزایش یافت. با 9/2و  6/2ترتیب ‫به UV- Aجاسمونات و  یلمتژن توس  

درصد نسبت به روز قبل کاهش یافت. تیمار ترکیبی  45و  34به ترتیب  UV-Aجاسمونات و  یلمتتوس   GSTساعت، بیان ژن 

جاسمونات و  یلمتساعت پس از اعمال ترکیبی  48و  24داری مابین حال، اختلای مهنی‫شد؛ با این GSTباعث افزایش بیان 

UV-A  .وجود نداشت‫‫‫‫‫‫‫‫‫ 

 

 احتمال در س ب دار یمهن تفاوتعدم  گویای یکسان حروی جاسمونات. یلمتو هورمون  UV-Aاشهه پس از اعمال  GSTژن  یانب :3شکل 

  .استدرصد با آزمون دانکن  5

 

 جاسمونات یلمتو هورمون  UV-Aتحت تاثیر اشعه  CYP178بیان ژن 

ینن را گاماترپاز  یمولتکه واکنش تولید  CYP178ژن  ، س ب رونوشتUV-Aجاسمونات و  یلمتبر ا ر تیمار الیسیتورهای    

در تیمار  CYP178ساعت، بیان ژن  24(. بهد از گذشت 4داری افزایش یافت )شکل کند، به طور مهنیکاتالیز می

حال، بیان ‫کنترل افزایش یافت. با این برابر نسبت به 3/2و  0/2، 6/1ترتیب ‫ها به‫و تیمار ترکیبی آن UV-Aجاسمونات،  یلمت

درصد نسبت  30و  40، 33ترتیب ‫ها به‫و تیمار ترکیبی آن UV-Aجاسمونات،  یلمتساعت از تیمار  48این ژن بهد از گذشت 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫به روز قبل کاهش یافت.

 

 در س ب دار یمهن تفاوتعدم  گویای یکسان حروی جاسمونات. یلمتو هورمون  UV- Aاشهه پس از اعمال  CYP178ژن  یانب :4شکل 

 .استدرصد با آزمون دانکن  5 احتمال
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 جاسمونات یلمتو هورمون  UV-Aتحت تاثیر اشعه  CYP180بیان ژن 

ینن گاماترپاز  کارواکرولکه واکنش تولید  CYP180ژن  ، س ب رونوشتUV-Aجاسمونات و  یلمتبر ا ر تیمار الیسیتورهای 

در تیمار  CYP180ساعت، بیان ژن  24(. بهد از گذشت 5داری افزایش یافت )شکل طور مهنی‫کند، بهرا کاتالیز می

حال، بیان ‫برابر نسبت به کنترل افزایش یافت. با این 3/2و  0/2، 6/1ها به ترتیب ‫و تیمار ترکیبی آن  UV- A جاسمونات، یلمت

درصد نسبت  30و  40، 33ترتیب ‫ها به‫و تیمار ترکیبی آن UV- Aجاسمونات،  یلمتساعت از تیمار  48این ژن بهد از گذشت 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫به روز قبل کاهش یافت.

 

 در س ب دار یمهن تفاوتعدم  گویای یکسان حروی جاسمونات. یلمتو هورمون  UV-Aاشهه پس از اعمال  CYP180ژن  یانب :5شکل 

 .استدرصد با آزمون دانکن  5 احتمال

 

 جاسمونات یلو هورمون مت UV- Aاشعه  تحت تاثیرو کارواکرول  یمولت ترکیباتغلظت 

افزائی دو الیسیتور غیزیستی شدت متا ر از ه ‫به کارواکرولنتایج این آزمایش نشان داد که غلظت ترکیبات فنولی تیمول و    

UV-A ساعت،  24تیماری بهد از گذشت  ترکیبدر و کارواکرول  یمولتای که غلظت گونه‫هجاسمونات قرار گرفت ب یلو مت

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫(.7و  6ساعت با کاهش همراه بود )شکل  48برابر نسبت به شاهد بود و بهد از  05/1و  7/1ترتیب ‫به

 

 

 

 

 

 

 

 احتمال در س ب دار یمهن تفاوتعدم  گویای یکسان حروی جاسمونات. یلمتو هورمون  UV-Aاشهه پس از اعمال  یمولتغلظت  :6شکل 

 .استدرصد با آزمون دانکن  5
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 در س ب دار یمهن تفاوتعدم  گویای یکسان حروی جاسمونات. یلمتو هورمون  UV-Aاشهه غلظت کارواکرول پس از اعمال  :7شکل 

 .استدرصد با آزمون دانکن  5 احتمال

 

 و کارواکرول یمولتهای درگیر در بیوسنتز ها و بیان ژنهمبستگی غلظت متابولیت

و  یمولتهای درگیر در بیوسنتز ها و بیان ژنداری مابین غلظت متابولیتداد که همبستگی مهنی نتایج این آزمایش نشان   

و کارواکرول  یمولتداری با غلظت دارای راب ه مثبت و مهنی GTSو   DXRهایکه بیان ژن‫طوری‫وجود دارد به کارواکرول

  CYP180طور مشابهی، بیان ژن‫داری داشت. بهراب ه مثبت مهنی یمولتفق  با غلظت   CYP178ژنکه، بیان ‫بودند. درحالی

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫(. 2داری نشان نداد )جدول راب ه مهنی یمولتداری داشت و با غلظت راب ه مثبت مهنیکارواکرول فق  با غلظت 

 

 و کارواکرول یمولتهای درگیر در بیوسنتز ها و بیان ژنهمبستگی غلظت متابولیت :2جدول 

بیان ژن  GTSبیان ژن  DXRبیان ژن  
CYP178 

بیان ژن 
CYP180 

 27/0 87/0* 71/0* 65/0* یمولت

 74/0* 23/0 63/0* 59/0* کارواکرول

 

 بحث-4

گیاهان دارویی اتخاذ شده است که های  انویه منظور افزایش تولید ترکیبات فهال و متابولیت‫های مختلفی بهتاکنون، تکنیک    

بافت و حتی در  طور چشمگیری در کشت‫در این میان، استفاده از الیسیتورهای زیستی و غیرزیستی به خاطر تنوع و سهولت به

 UV-Aجاسمونات و  یلمتهرچند گزارشاتی در خصوص کاربرد جداگانه  .(17اند )گلخانه و مزرعه مورد توجه قرار گرفته

افزائی حال ا ر ه ‫، با این(19، 18)بیوسنتز ترکیباتی همچون ترپنوئیدها در گیاهان مختلف منتشر شده است  یالقامنظور ‫به

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫ها بر مسیرهای بیوسنتزی هنوز ناشناخته مانده است. ‫آن
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 یشافزا خود منجر به یاختصاص یرسان پیام یرکه با مس رودبه شمار می یمیاییش های یسیتورال کارآمدتریناز   جاسمونات یلمت

 هایمتابولیت یمحتوا یشآن، افزا یامدکه پ شود یم پروپانوئیدی یلفن یرمس یالقا متهاقباو  آمونیالیاز آلانین یلفن ی آنز یتفهال

و  داری داشتمهنی یشافزا CYP180و  DXR ،GTS ،CYP178های بیان ژن یمار،از ت بهد یک روز .(20و  16باشد )می یفنل

های حاصل یادشده و فرآورده یدیکل یها ژن یانب ینب ی مستق راب هبه  وجه. با تدر پیش گرفت یروند کاهش با گذشت زمان،

 24تولید این دو ترکیب،  یشجهت افزا جاسمونات یلمت یمارت آلایدهکه زمان  رسد ینظر م به، و کارواکرول یمولتها یهنی ‫از آن

 ( نشان دادند که تیمار21و همکاران ) Ruiz-May های ما،همراستا با یافتهباشد.   جاسمونات یلمت یمارت اعمالساعت بهد از 

. در (21) شودترپن میسبب افزایش چشمگیر آلکالوئیدهای ایندول Catharanthus roseusدارویی  یاهدر گ جاسمونات یلمت

 Hypericum perforatumدارویی یاهگ بر روی جاسمونات یلمت کارگیری‫ه( با ب22و همکاران ) Gadzovska پهوهشی دیگر،

پیدا  یششاهد افزا یاهانبا گ یسهدر مقا یماراز اعمال ت پس یتوجهقابل طور‫هیدها بپروپانوئ یلفنآلکالوئیدها و  نشان دادند که

 یانب یشافزا سببجاسمونات یلمت یمارت توان پیشنهاد کرد که(، می30-23با مقایسه مشاهدات ما با سایر محققان ). کردند

 و کارواکرول یمولتخواهد شد که این امر به نوبه خود راه را برای افزایش تولید  و کارواکرول یمولت بیوسنتزدر  درگیر یها ژن

ار آبش یهای گیرنده واقع بر روی غشا و متهاقبا القاجاسمونات با اتصال به پروتئین یلمترسد که نظر می‫به. کندفراه  می

های درگیر در شود که مسئولیت بیان ژنهای فهال اکسیهن سبب فهالسازی فاکتورهای رونویسی میرسانی وابسته به گونه‫پیام

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫(. 15عهده دارند )را برو کارواکرول  یمولتبیوسنتز 

وکارهای  گذارند. یکی از سازبیوشیمیایی تا یر میطریق مختلف بر فرایندهای فیزیولوژیکی و ‫امواج نوری نظیر فرابنفش به 

های های هورمونی است. برای مثال، اکسین یکی از هورمونبر متابولوم گیاهان، متا رسازی نسبتفرابنفش درگیر در تا یر تابش 

و متهاقبا برخی  ترتیب نسبت اکسین به سیتوکنینشود و بدینهدی اشهه فرابنفش است که که بر ا ر تابش طولانی تخریب می

وکارهای عمل فرابنفش، مشابهت رفتاری با نور آبی است.  یکی دیگر از ساز (.13)شود های رشدی گیاه دچار تغییر میاز ویهگی

کند و موج نزدیک به آبی شبیه به آن عمل میدر طول فرابنفشهای نور آبی و فرابنفش یکسان است، لذا که گیرنده‫یآنجای از

ها وکار بهدی، حساسیت برخی آنزی  عنوان ساز‫به (.14)شود های آن میب افت رشد گیاه و افزایش متابولیتترتیب سببدین

دهند و شدت و زمان اشهه فرابنفش پاسخ می‫توان نام برد که بهها( به فرابنفش را می)همچون انواع درگیر در تولید آنتوسیانین

، DXR ،GTSهای ژن یانبر ب UV-Aاشهه  ا ر تحقیق اخیر،در  (.20)گذارند  ر میهای گیاهان ااز این طریق بر س ب متابولیت

CYP178  وCYP180  داری تحت تا یر طور مهنی‫به ها‫س ب رونوشت آن و نتایج حاکی از این بود که قرار گرفت بررسیمورد

و  ینژران یشافزا سبب UV-Aکاربرد ( نشان دادند که 14و همکاران ) Victórioهای ما، در توافق با یافته. اشهه قرار گرفت

( نشان دادند که 20و همکاران ) Rai تحقیق دیگر،در  (.14) شود یم Phyllanthus tenellusییدارو یاهگ در یداس یکالاژ

گزارشات قبلی ما در کنار  مشاهداترفته، ه  یرو .شودیزیا میآرتمیمیزین در گیاه آرتمنجر به افزایش  UV-Aاستفاده از 

سبب  UV-Aرسد که تابش اشهه نظر می‫به .باشدمی و کارواکرول یمولتتولید  یشافزا در UV-A حاکی از نقش بالقوه اشهه

های بیوسنتز نوبه خود فاکتورهای رونویسی دخیل در بیان ژن‫شود که بهمی  UVشونده با رسانی القافهالسازی مسیرهای پیام

های  انویه با های دقیق درگیر در افزایش بیوسنتز متابولیت(. البته هنوز مکانیزم31، 30کنند )فهال میرا و کارواکرول  یمولت

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫مهلوم نشده است. UV-Aتابش 

گویای پتانسیل و کارواکرول  یمولتدر افزایش س ب دو ترکیب فنلی مه  یهنی  UV-Aجاسمونات و  یلمتافزائی تا یر ه  

ای است هایی  انویهدر القا و تولید متابولیت UV-Aهای ناشی از جاسمونات و مسیر پاسخ به آسیب یلمترسانی بالای مسیر پیام

منظور ‫توان به(. بنابراین از این پتانسیل می14، 10آورند )عمل می‫که از گیاه به هنگام شرای  نام لوب محی ی حفاظت به

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫بازدهی تولید ترکیبات فهال در گیاهان دارویی بهره برد.افزایش 
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بروز  یسیتورها سببالتوان گفت که پرده این تا یرگذاری الیسیتورها بر محتوی ترکیبات فنولی میهای پشتدر راب ه با مکانیزم

 یس مکانهرچند . شوند یم یاهدر گ یدفاع هی انو هاییتاز متابولمتنوعی  ایتجمع مجموعه نظیر یدفاع هایواکنشاز  اییآرایه

هایی مختلفی در این پدیده ی مکانسپیشنهاد شده است که  حال‫بااینشناخته نشده است،  خوبی‫این تا یرگذاری به یقدق

متصل  ییپلاسما یغشا هاییرندهگ نخست الیسیتورهایی مثل جاسمونات به که اعتقاد دارندمحققان  دخالت دارند. برخی

 هب یسیتوراتصال الشامل  الیسیتور، باسلول  یکتحر در واقع، کنند.را فهال می رسانی‫شوند و سپس آبشارهای پیام‫یم

 هایژن سازی بیان‫فهال یتو درنها یهناکس های فهالگونه یدتول یتوزول،س شدن محی اسیدی ،ییپلاسما یغشا های‫یرندهگ

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫.(31-22های  انویه است )ابولیتنظیر سنتز مت یپاسخ دفاع یندهایدر فرآ درگیر

 گیرینتیجه-5

و تولید ترکیبات زیستی   ها از پتانسیل قابل توجهی در القاعنوان یکی از دستاوردهای مه  بیوتکنولوژیست‫الیسیتورها به    

تواند گویای ظرفیت بالای گیاهان در پاسخ به این ها می‫افزائی آنبرخودار هستند. جدا از این ا رگذاری مثبت، تا یر ه 

و  یمولتهای کلیدی درگیر در بیوسنتز الیسیتورها باشد. در راستای پاسخ به این سوال، م الهه اخیر نشان داد که بیان ژن

افزایش طور چشمگیری در تیمار ترکیبی نسبت به تیمارهای جداگانه ‫به CYP180و  DXR ،GTS ،CYP178یهنی کارواکرول 

 یسیتورهایال استفاده از قرار دارد، لذاها  ژناین  یانب یرتحت تا مستقیما و کارواکرول  یمولت یمحتو که‫ییافت. از آنجای

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫کاری مناسب و ساده در تولید این ترکیبات بارزش تلقی شود.‫تواند راهمی UV-Cو  جاسمونات یلمت

 و قدردانی تشکر -6
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