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 و اکسيدانی آنتی ضدسرطانی، اثرات دارای و معطر و دارويی گياهان ترين مهم از يکی گلی مريم

 مسئول که است سينئول-8و9 مونوترپن ،گياه اين اسانس اصلی اجزای يکی از. باشد می ضدميکروبی

 966 و( جزئی) 37، (ملايم) 66 تنش خشکی در سه سطح اثر تحقيق، اين در. باشد می اثرات اين از برخی

، (کنترل)مقطر  در چهار سطح آب کيتوزان برگی پاشی محلول مزرعه و زراعی درصد ظرفيت( کنترل)

 محصول و ريشه در سينئول سنتاز ژن بيان برگرم در ليتر کيتوزان  7/6و  27/6، (کنترل)اسيد استيک 

گلی در يک آزمايش فاکتوريل بر پايه طرح  مريم گياه های سارهشاخ در سينئول،-8و9اين ژن،  نهايی

 و نسبی سينئول سنتاز ژن بيان. گرفت قرار بررسی در شرايط گلخانه مورد تکرار 3کاملا تصادفی در 

 به متصل کروماتوگرافی دستگاه و  Real-Time PCRروش از استفاده به ترتيب با سينئول-8و9 مقدار

ژن مورد مطالعه و  بيان خشکی تنش نتايج نشان داد که .گيری شد اندازه (GC-MS) جرمی سنج طيف

 7/6 مقدار در ويژه به کيتوزان، پاشی محلول همچنين. دهد می افزايش شدت به را سينئول-8و9ماده 

 های اين سينئول در شاخساره-8و9ريشه و ماده  در سينئول سنتاز ژن بيان افزايش موجب ليتر در گرم

-8و9ثرتر از کيتوزان در افزايش ميزان بيان ژن سينئول سنتاز و مقدار ؤکل، تنش خشکی مدر . شد گياه

سينئول در حضور همزمان تنش خشکی  8و9بيشترين ميزان بيان ژن سينئول سنتاز و مقدار . سينئول بود

طالعه بيان ژن مورد م ،در شرايط تنش خشکی جزئی. دست آمد هب( گرم در ليتر 7/6)و کيتوزان ( ملايم)

 نشان بار اولين برای نتايج اين. ها مشاهده شد افزايشی نداشت اما افزايش محصول نهايی آن در شاخساره

 برداری رونوشت سطح در سينئول سنتاز ژن بيان افزايش باعث توانند می کيتوزان و خشکی تنش که داد

-8و9 متابوليت کيتوزان، اه باهمر رطوبتی تنش اعمال با ،بنابراين. شوند گلی مريم گياه های ريشه در

 .گلی افزايش يابد در گياه مريم تواند می سينئول
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ترین گیاهان معطر  یکی از مهم (.Salvia officinalis L)گلی  مریم

 Boszormenyi) باشد می Lamiaceaeو دارویی، متعلق به خانواده 

et al. 2009.)  منطقه بومی و کوچک و چندساله ای بوتهاین گیاه 

 کشت جهان سراسر در حاضر حال در اما باشد می مدیترانه

 ای گسترده طیف دارای گلی مریم (..Grdisa et al 2015) شود می

 ضد التهابی، ضد سرطان، ضد اثرات شامل دارویی های فعالیت از

 و هیپوگلیسمی ضد درد، ،میکروبی ضد اکسیدانی، آنتی انعقادی،

 (.Ghorbani and Esmaeilizadeh 2017) باشد می هیپولیپیدی

و کشت آن نیز عمدتا باشند  های این گیاه غنی از اسانس می برگ

 .Nowak et al) شود های آن انجام می منظور برداشت برگ به

توان به  گلی می ترین اجزای اسانس گیاه مریم از مهم (.2010

های حلقوی مانند  مونوترپن در این بین،. ها اشاره کرد مونوترپن

توژان، اکثر اسانس برگ گیاه -βو  α سینئول، کامفور و-9و1

ژن سینئول (. Bakkali et al. 2008)دهند  شکیل میگلی را ت مریم

طور  کند و این آنزیم به سنتاز، آنزیم سینئول سنتاز را رمز می

-9و1مستقیم از پیش ماده ژرانیل دی فسفات، محصول نهایی 

 (.Shaw et al. 2015) (1شکل ) کند سینئول را سنتز می

ی فسفات توسط آنزیم سینئول به طور مستقیم از ژرانیل د-9و1ماده  -1شکل 

 (Radwan et al. 2017برگرفته از منبع )شود  سینئول سنتاز تولید می

 

 خوبی شناخته شده است به سبب داشتن اثرات دارویی به این ماده

(Lima et al. 2013; Selmar and Kleinwächter 2013b .) از این

 و سپتیک با مرتبط شناسی آسیب روماتیسم، سرفه، درمان در ماده

 تحقیقات(. Lahlou et al. 2002) شود استفاده می برونشیت آسم

 سرطان علیه سرطانی ضد اثر سینئول-9و1 که ماده اند داده نشان

 گیاهان از بسیاری در و (Yamazaki et al. 2013) دارد کولورکتال

نیز یافت  نعناع و زنجبیل نارنج، هل، رزماری، ریحان، مانند

 (. Vincenzi et al. 2002) شود می

توانند سبب  عوامل محیطی متعددی می که است شده گزارش

های دخیل  ثانویه و افزایش بیان ژن های متابولیت افزایش غلظت

 Leite) ها در گیاهان دارویی شوند در سنتز این متابولیت

Sampaio et al 2016; Radwan et al. 2017.) عوامل، این میان از 

 Kleinwächter and)است  عوامل ترین مهم از یکی تنش رطوبتی

Selmar, 2014 .) تا کنون سه فرضیه در ارتباط با افزایش

های ثانویه در گیاهان در شرایط تنش خشکی بیان شده  متابولیت

های ثانویه در گیاهان  در یک فرضیه میزان تولید متابولیت. است

دلیل اینکه در  باشد اما به تحت تنش و تنش ندیده یکسان می

باشد در نتیجه  ن تنش دیده میزان بیوماس تولیدی کم میگیاها

 Paulsen and) شود غلظت این مواد در این گیاهان بیشتر می

Selmar 2016 .)های تولید  در فرضیه ی دیگر تنش، فعالیت آنزیم

 .Radwan et al) دهد های ثانویه را افزایش می کننده متابولیت

بسته شدن  ی سوم تنش خشکی سبب در فرضیه  .(2017

در . یابد کاهش می CO2شود در نتیجه جذب  های گیاه می روزنه

با همان سرعتی که در سمت احیاء کننده  NADPHاین شرایط 

 CO2شود در سیکل کالوین برای تثبیت  تولید می Iفتوسیستم 

تجمع . کند شود و در نتیجه شروع به تجمع می مصرف نمی

NADPH شود و  د به اکسیژن میهای مازا موجب انتقال الکترون

در این شرایط . شوند های آزاد اکسیژن تولید می در نتیجه گونه

ای  فرایندهای متابولیکی به سمت سنتز ترکیبات بسیار احیاء شده

کاسته  NADPHکند تا از تجمع  ها سوق پیدا می مانند مونوترپن

تولید ترکیبات بسیار احیاء شده ممکن است به صورت غیر . شود

صورت فعال در اثر  در سطوحی غیر از رونویسی یا بهفعال 

های  ها که در مسیر تولید متابولیت افزایش بیان یکسری از ژن

 Selmar and Kleinwächter) اند صورت بگیرد ثانویه قرار گرفته

2013a.)  

الیسیتورها ترکیباتی با منشا زیستی و غیر زیستی هستند که از 

بیوسنتز و انباشت  طریق تحریک سیستم دفاعی باعث

  مقدمه
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 .Malekpoor et al) شوند های ثانویه در گیاهان می متابولیت

توان به کیتوزان  از جمله الیسیتورهای با منشا زیستی می (.2017

های اخیر مورد توجه محققین قرار گرفته  اشاره نمود که در سال

 Naderi et al. 2014; Malekpoor et al. 2016; Vosoughi) است

et al. 2017). کیتوزان یک پلی ساکارید دریایی مشتق شده از 

کاربرد اولیه این (. Malerba and Cerana 2016) باشد کیتین می

 بیان افزایش یا منظور تحریک به ماده بر روی گیاهان عمدتاً

 در گیاه بوده است و دفاعی های پاسخ در درگیر مختلف های ژن

 انویه در گیاهان نیزث های متابولیت سنتز موارد افزایش برخی

 ;Deschamps and Simon 2006) است گزارش شده

Wiktorowska et al., 2010; Marchev et al. 2014.)  همچنین

تواند اثرات منفی  است که کیتوزان تا حدودی می گزارش شده

 .Emami Bistgani et al) تنش خشکی بر گیاهان را تعدیل کند

2017.)  

های مونوترپن سنتاز در گیاه  بیان ژن تا کنون تحقیقات معدودی،

 .Schmiderer et al(2010) .اند گلی را مورد مطالعه قرار داده مریم

گلی  گزارش کردند که کاربرد خارجی اسید جیبرلیک در گیاه مریم

شود و در نتیجه  باعث تقویت بیان ژن مونوترپن سنتازها می

. یابد می سینئول و کامفور نیز در گیاه افزایش-9و1محتوای 

(2012) Grausgruber-Gröger et al.  تاثیر تغییرات فصلی را در

سینئول، -9و1گلی بر روی بیان سه ژن  برگ های دو رقم مریم

ها نشان داد که  نتایج آن. توژان بررسی کردند-βو  αکامفور و 

بیان دو ژن سینئول و کامفور سنتاز هماهنگی بالایی با میزان 

 .Radwan et al(2017) در پژوهشی. اردها د محصول نهایی آن

گزارش کردند که تنها دو روز پس از اعمال تنش خشکی بر گیاه 

های مونوترپن سنتاز به شدت افزایش  گلی میزان بیان ژن مریم

 .         شود ها دو برابر می یابد و مقدار مونوترپن می

گلی  متحقیقاتی که تا کنون بر بیان ژن سینئول سنتاز در گیاه مری

های  اند تاثیر تنش خشکی بر بیان این ژن در برگ صورت گرفته

اند و گزارشی از بررسی بیان  این گیاه را مورد بررسی قرار داده

همچنین، تاثیر . باشد های این گیاه در دست نمی این ژن در ریشه

کیتوزان بر بیان این ژن و مقدار نهایی محصول این ژن یعنی ماده 

گلی تا کنون مورد مطالعه قرار نگرفته   یاه مریمسینئول در گ-9و1

بنابراین هدف از انجام این تحقیق بررسی بیان ژن سینئول . است

سنتاز در ریشه با تجمع و افزایش محصول نهایی این ژن در 

گلی تحت تنش رطوبتی همراه با کاربرد  های گیاه مریم شاخساره

 .پاشی برگی کیتوزان بود محلول

 

این آزمایش در گلخانه مرکز تحقیقات کشاورزی شهرکرد در سال 

( Salvia officinalis) گلی مریم های گیاهنشاء. اجرا شد 99-1395

 تهران بهشتی شهید دانشگاه دارویی، گیاهان تحقیقات مرکز از

و  25های پلاستیکی با قطر دهانه  گلدان در نشاءها. شد دریافت

جهت . گرم کشت شدند 253وزن خالی متر و  سانتی 33ارتفاع 

متر شن ریخته  سانتی 4ها به ارتفاع  زهکشی مناسب کف گلدان

خاک مورد نظر و )کیلوگرم از خاک مناسب  9ها با  گلدان. شد

خاک مورد استفاده از نظر . پر شدند( 1به  2شن به نسبت 

 . خصوصیات فیزیکی و شیمیایی مورد آنالیز قرار گرفت

متری که داری دو گره به همراه چهار برگ  نتیسا 13های  نشاء

 3در هر گلدان )دند شگلدان کشت  39متقابل بودند در داخل 

طور مساوی  ها به تا یک ماه بعد از کاشت گلدان(. نشاء کاشته شد

ها به سه تکرار  سپس گلدان. آبیاری شدند تا نشاءها استقرار یابند

توریل بر پایه طرح آزمایش به صورت فاک. تایی تقسیم شدند 12

تیمارها شامل تنش خشکی . دشتکرار اجرا  3کاملا تصادفی در 

درصد ظرفیت  133و ( جزئی) 95، (ملایم) 93سطح  3در )

آب ) 3سطح  4در )پاشی برگی کیتوزان  و محلول( زراعی مزرعه

 Najmeh) بود( گرم در لیتر 5/3و  25/3، (اسید استیک) 3، (مقطر

et al. 2017.) عنوان کنترل به دلیل  تیمار اسید استیک به انتخاب

 13منظور اعمال تنش خشکی ابتدا  به. انحلال کیتوزان در آن بود

های آزمایشی تا حد اشباع، آبیاری و پس از  گلدان مشابه با گلدان

در . ها هر دو ساعت یکبار توزین شدند ساعت گلدان 49گذشت 

نمونه خاک تهیه  ها از هر گلدان یک زمان ثابت شدن وزن گلدان

 49شد و پس از توزین، جهت تعیین وزن خشک به آون به مدت 

درصد آب خاک در حالت ظرفیت زراعی به . ساعت منتقل شدند

 .صورت زیر اندازه گیری شد

( وزن تر خاک –وزن خشک خاک / وزن خشک خاک ) × 133

 درصد آب خاک= 

  اه مواد و روش
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شده در  اعمال تیمارها یک ماه بعد از استقرار نشاءهای کاشته

بار در مرحله  5محلول پاشی برگی کیتوزان . گلدان آغاز شد

میلی  133در حدود )رویشی گیاه با استفاده از یک اسپری دستی 

 دو از پس. بار انجام شد روز یک 15با فواصل ( لیتر در هر بوته

 و شدند برداری نمونه گیاهان ریشه کیتوزان، اسپری آخرین از هفته

-PCR real تحلیل و تجزیه برای گراد سانتی درجه -93 دمای در

time 9الی  5ها در ساعت  برداری از ریشه نمونه .شدند منجمد 

مقطر شسته شدند و سپس  ها با آب ابتدا ریشه. بعدازظهر انجام شد

ها با استفاده از چاقوی  متر از قسمت وسط ریشه سانتی 3حدود 

ه شدند و در تیز بریده شد و در داخل فویل آلمینیومی پیچید

 و ها برگ .انتقال داده شدند -93داخل ازت مایع به فریزر 

 و تجزیه برای نرم گیاهان نیز در همین زمان هوایی های قسمت

 . برداشت شدند اسانس تحلیل

های هوایی هر گیاه  ها و قسمت جهت استخراج اسانس از برگ

 گیر از روش تقطیر با آب و دستگاه اسانس( گرم 53به مقدار )

گیری در مورد  به این ترتیب که عمل اسانس. کلونجر استفاده شد

حجم اسانس بدست . همه تیمارها به مدت سه ساعت ادامه یافت

های مخصوص تا زمان  آمده به دقت یادداشت شد و در ظرف

 British Pharmacopoeia) تجزیه در یخچال نگهداری شد

1993.) 

RNA کیت  از استفاده باگلی  های گیاهان مریم کل از ریشه

RNAX-plusاستخراج 
TM (سیناژن، ایران ) و دستورالعمل سازنده

از آنزیم  DNAهای احتمالی  جهت حذف آلودگی .شدانجام 

DNase I 33پس از انجام مراحل استخراج در نهایت  .استفاده شد 

 در دست آمده اضافه و هبه رسوب ب (DEPC) آب دپس  میکرولیتر

 با RNA کیفیت. شد نگهداری گراد سانتی درجه -93 دمای

دستگاه  درصد تعیین و کمیت آن با 2/1از ژل آگارز  استفاده

های  در طول موج (NanoDrop 2000, Thermo, USA) نانودرآپ

-RTقبل از انجام  RNAهای  نمونه .شدنانومتر تعیین  293و  293

PCR  با رقت یکسان(ng/µL 53 ) جهت . دندشتهیه و آماده

 Primeاز آغازگرهای تصادفی هگزامری و کیت  cDNAساخت 

Script RT (تاکارا، ژاپن )کارخانه سازنده دستورالعمل به توجه با 

 سنتاز از پایگاه  ژن سینئول رمز کننده های توالی. استفاده شد

GenBank در سایتNCBI با اختصاصی آغازگرهای شد و تهیه 

 برابر در ازگرهاآغ. شدند طراحی Oligo 7 افزار نرم از استفاده

 ها آن صحت از اطمینان منظور به NCBI در نوکلئوتیدی های توالی

 GAPDH دار از ژن خانه. گرفتند قرار BLASTمورد جستجوی 

 ها میزان بیان ژن .سازی استفاده شد ژن مرجع جهت نرمالعنوان  به

 ,PCR real time (Corbot 6000, Qiagenاز دستگاه  با استفاده

Germany) های  واکنش. رسی شدبرreal time PCR  با در نظر

میکرولیتر  15گرفتن دو تکرار بیولوژیک برای هر نمونه در حجم 

 Maxima SYBER Green/Flourescein qPCRکیتبا استفاده از 

Master Mix  (فرمنتاز، آلمان) دستورالعمل کارخانه به توجه با 

  .شد انجام سازنده

 5/9شامل  برای هر نمونه real time PCR ترکیب محلول واکنش

، (ژاپن-شرکت تاکارا) SYBRR Premix Ex Taq TMمیکرولیتر از 

به ( GENErayسنتز شده در شرکت )آغازگرهای رفت و برگشتی 

، آب عاری از (پیکومول 13با غلظت )میکرولیتر  1مقدار هر کدام 

 1میکرولیتر و  5/4میزان  به( Fermentasشرکت )نوکلئاز 

 .بود( ng/µl 1333با غلظت )مورد نظر  cDNAتر از میکرولی

های زمانی جهت تکثیر ژن مورد نظر با توجه به توالی  دوره

سازی ابتدایی  آغازگر و محصول حاصل از تکثیر ژن شامل فعال

در یک سیکل  دقیقه 13 برای گراد سانتی درجه 95آنزیم در دمای 

 درجه 95 ایسازی در دم سیکل شامل مراحل واسرشته 43و بعد 

ثانیه، اتصال آغازگر به الگو در دماهای  13 برای مدت گراد سانتی

 درجه 92 و دمای ثانیه 15اتصال مربوط به هر ژن به مدت 

منظور بررسی صحت تکثیر از  به. ثانیه بود 23 برای گراد سانتی

شناسایی ترکیبات اسانس به کمک  .آنالیز منحنی ذوب استفاده شد

در ( GC-MS)سنج جرمی  افی متصل به طیفدستگاه کروماتوگر

 تجزیه. مرکز تحقیقات گیاهان دارویی شهرکرد انجام گرفت

 %5و نوع ستون  Agilent 7890 Aمدل GC اسانس با دستگاه

HP-5 MS ( طول ستونm33 قطر داخلی ستون ،μm 25/3 قطر ،

 ml/minگاز هلیوم با سرعت . انجام شد( mm25/3 بیرونی ستون 

°ن دمای اولیه ستو. داشتجریان  9/3
C 93 ن و دمای نهایی ستو 

°
C293 ریزی دمایی به صورت  برنامه. بود 

°
C/min4 شد انجام .

°دمای تزریق کننده . تنظیم شد 133:1نسبت جداسازی 
C 333 

 . بود% 999/99خلوص گاز هلیوم . بود
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 real-time PCR مشخصات آغازگرهای مورد استفاده در واکنش -1جدول 

 دمای اتصال (جفت باز)اندازه محصول  توالی آغازگر شماره دسترسی ام ژنن
CIN (Cineole 

Synthase) 
AF051899.1 F: ATCCAAACTGGACGACGAAC 

R: GCCCTCATCAAGTGCTTCTC 
139 93 

GAPDH Q2I0H4 F: ATGGCATTCCGTGTTCCTAC 
R: CCTTCAACTTGCCCTCTGAC 

112 91 

 

 گلی در مریم کیتوزان برگی کاربرد و تنش خشکی سینئول تحت-9و1 سنتاز و مقدار سینئول بی ژننس واریانس بیان تجزیه -2 جدول

 درجه آزادی منابع تغییر
 میانگین مربعات

 سینئول-9و1محتوای  بیان نسبی ژن سینئول سنتاز

 2 تنش خشکی
**94/13 

**93/39 

 3 کیتوزان
**44/3 

**94/5 

35/3 9 کیتوزان×تنش خشکی   n.s. 23/3  n.s. 

 132/3 321/3 24 خطا

 92/3 99/9  )%(ضریب تغییرات 
n.s.

  .درصد 1و  5دار درسطح احتمال  دار و معنی ترتیب غیر معنی به ** و * ،

 

میکرولیتر اسانس با استفاده از  1/3ها از میزان  جهت تزریق نمونه

 Agilentه توسط دستگا MSتجزیه . سرنگ همیلتون استفاده شد

5975 C 93سنج جرمی  انرژی یونیزاسیون در طیف. انجام شد 

. بود m/z553-53طیف جرمی از . الکترون ولت انتخاب شد

برای تمام اجزا با استفاده از یکسری ( IR)های بازداری  شاخص

که در شرایط مشابه ( C5 - C25)ها  الکان –هومولوگ از ان 

ه کمک ها ب شناسایی طیف. دشها تزریق شدند، محاسبه  نمونه

های موجود در  ها و مقایسه آن با شاخصشاخص بازداری آن

های جرمی  و با استفاده از طیف( Adams 2007)کتب مرجع 

ترکیبات استاندارد و استفاده از اطلاعات موجود در کتابخانه 

 .صورت گرفت( Wiley and NIST)کامپیوتری 

ΔΔCtروش از استفاده با مطالعه مورد های ژن نسبی بیان
 

-2 

 تجزیه (.Livak et al. 2001; Rao et al. 2013) شد گیری اندازه

ها به روش آزمون  های حاصل و مقایسه میانگین واریانس داده

انجام  1/9نسخه  SAS افزار با استفاده از نرم ای دانکن چند دامنه

 سنتاز در ریشه و سینئول ژن بیان سطوح بین همبستگی .شد

 افزار نرم از استفاده خساره باسینئول در شا-9و1 تجمع ماده

MINITAB 14 شد گیری اندازه. 

 

 در سینئول-9و1 مقدار و ها ریشه در سنتاز سینئول ژن بیان

( P ≤ 31/3)تنش خشکی  تاثیر تحت گلی مریم گیاه های شاخساره

 (.2 جدول)قرار گرفت  (P ≤ 31/3)کیتوزان  و

سنتاز  ژن سینئول بیان طحس داری معنی طور به خشکیتیمار تنش 

تنش  شرایط بیان این ژن در سطح بالاترین و را افزایش داد

 خشکی تنش مثبت اثرات. (2 شکل)دست آمد  به خشکی ملایم

 محصولات برای کاربرد برگی کیتوزان همراه به ژن افزایش بیان بر

 .(Malerba and Cerena 2016) است دیگر نیز گزارش شده

 بین( ,r = 0.99 P ≤ 0.01)داری  معنی و بتمث همچنین همبستگی

 در سینئول-9و1 مقدار و (2شکل )ها  ریشه در ژن بیان این

 (.3شکل ) شد گلی مشاهده مریم گیاه های شاخساره

 .Radwan et al(2017) ای است که، در مطالعه این در حالی

 ونوترپن سنتازها در سطح رونویسیگزارش کردند که بیان ژن م

 های برگ در خشکی تنش تاثیر تحت داری اوت و معنیمتف طور به

 خشکی تنش که این محققین دریافتند. گیرند قرار می گلی مریم

 این در اما دهد، می کاهش ژن سینئول سنتاز را mRNA سطح

 .یابد می افزایش ها سینئول در برگ-9و1مقدار  شرایط

  نتایج و بحث
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تاز در تیمارهای سن بیان نسبی ژن سینئول میانگین نمودار مقایسه -2 شکل

تنش ) S2: 95، (کنترل) S1: 133 تیمارهای خشکی شامل .مختلف تنش خشکی

محور . باشد درصد ظرفیت زراعی مزرعه می( تنش ملایم) S3: 93و ( جزئی

 نشان مختلف حروف. دهد عمودی نمودار میزان نسبی بیان ژن را نشان می

 5احتمال  سطح در دانکن ای دامنه چند دار بر اساس آزمون معنی تفاوت دهنده

 .باشد درصد می

 

 
سینئول در تیمارهای مختلف -9و1مقدار  میانگین نمودار مقایسه – 3 شکل

( تنش جزئی) S2: 95، (کنترل) S1: 133 تیمارهای خشکی شامل .تنش خشکی

محور عمودی . باشد درصد ظرفیت زراعی مزرعه می( تنش ملایم) S3: 93و 

 تفاوت دهنده نشان مختلف حروف. دهد ن را نشان مینمودار میزان نسبی بیان ژ

درصد  پنجاحتمال  سطح در ای دانکن دامنه چند دار بر اساس آزمون معنی

 .باشد می

 

– 9و1 افزایش محتوای که گرفتند نتیجه این محققان بنابراین

در سطوح دیگری به  است ممکن سینئول در شرایط تنش خشکی

 که اند یقات متعددی نشان دادهتحق. غیر از رونویسی انجام شود

 تنظیم رونویسی کنترل و سطح در عمده طور به ها مونوترپن مقدار

 .Mahmoud and Croteau 2003; Mahmoud et al)شوند  می

2004; Xie et al. 2008; Lane et al. 2010; Schmiderer et al. 

 ها ممکن است در سطوح هر چند تنظیم مقدار برخی از آن (2010

ری مانند سطوح پس از رونویسی و یا پس از ترجمه انجام دیگ

  (.;Xie et al. 2008 Schmiderer et al. 2010) شود

 افزایش دهنده آن بود که نشان تحقیق حاضر نتایج از طرف دیگر،

 گلی مریم گیاه هوایی های قسمت و برگ در سینئول-9و1 مقدار

ژن مربوطه در  حداقل قسمتی مربوط به افزایش رونویسی تواند می

گزارش شده است که ترپنوئید سنتازها  .های این گیاه باشد ریشه

 یا مشابه عملکردی های آنزیم که ژنی چند های خانواده توسط

 .Bohlmann et al) شوند کنند تولید می می رمز را مشابه بسیار

 عنوان به Arabidopsis ژنوم که تحقیقات نشان داده است (.1998

 های ثانویه ترپن متابولیسم تکامل مطالعه برای مدل سیستم یک

با توالی مشابه  هایی پروتئین که است ژن 33 از بیش حاوی گیاهی

(. .Aubourg et al 2002) کنند سنتازها را رمز می ترپن خانواده با

Chen et al. 2004 های ژن از برخیرونوشت  که گزارش کردند 

 Arabidopsis های گیاه ریشه در منحصرا تقریبا مونوترپن سنتاز،

 و ها مونوترپن که است شده گزارش همچنین. شوند می بیان

گیاهان  مختلف های ریزوم و ها ریشه فرار، در های سزکویی ترپن

 .Bos et al. 2002; Kovacevic et al) شوند می انباشته سنتز و

تری از  رسد جهت داشتن تصویر روشن می نظر به بنابراین،(. 2002

سینئول بهتر -9و1ای مانند ماده  های ثانویه تجمع متابولیت تولید و

های مختلف  زمان در بافت های مربوطه هم است رونویسی ژن

 . مورد مطالعه قرار گیرد

 را مورد ها در گیاهان ژن بیان بر کیتوزان تحقیقات متعددی، اثر

 Limpanavech et al. 2008 Emami) اند داده قرار بررسی

Bistgani et al. 2017; Xoca-Orozco et al 2017; .) مطالعات

 دفاعی تحریک پاسخ کیتوزان، نقش ترین دهند که مهم نشان می

ها احتمالا از طریق  فیتوپاتوژن از ای گسترده طیف گیاهان به

 Voggeli) باشد می ای مانند ترپنوئیدها های ثانویه بیوسنتز متابولیت

and Chappell, 1998; Terry and Joyce 2004; Xoca-Orozco 

et al 2017) . 

-9و1 مانند هایی مونوترپناند که  علاوه بر این تحقیقات نشان داده

 Deschamps and) هستند دخیل گیاهان دفاعی سینئول در پاسخ

Simon 2006.) بر کیتوزان اثر ارزیابی ای جهت مطالعه اما تاکنون 

سینئول، -9و1سنتاز و مقدار محصول نهایی آن،  ژن سینئول بیان
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 داد نتایج پژوهش حاضر نشان. است نشده انجام گلی مریم گیاه در

موجب  تواند می لیتر در گرم 5/3 در غلظت ویژه کیتوزان به که

شکل )گلی  مریم گیاه ریشه در سینئول سنتاز ژن افزایش رونویسی

. های این گیاه شود سینئول در شاخساره-9و1و تجمع ماده ( 4

گیاه  هوایی های قسمت در کیتوزان کاربرداست که  گزارش شده

موجب تحریک بسته شدن  ABAممکن است از طریق بیوسنتز 

 بیان بر کیتوزان اثر بنابراین،(. Katiyar et al. 2015)ها شود  روزنه

 پیام رسان طریق از مستقیم غیر طور است به ممکن ها نیز ژن

شتر در این باشد که احتیاج به تحقیقات بی ABA مانند ای ثانویه

  .  باشد زمینه می

 

 
سنتاز در تیمارهای  بیان نسبی ژن سینئول میانگین نمودار مقایسه –4 شکل

 :C1تیمارهای کیتوزان شامل چهار سطح  .مختلف محلول پاشی برگی کیتوزان

گرم در  C4: 5/3و  C3: 25/3، (کنترل)اسید استیک  :C2، (کنترل)آب مقطر 

سینئول را نشان -9و1ور عمودی نمودار مقدار مح. باشد لیتر کیتوزان می

 چند دار بر اساس آزمون معنی تفاوت دهنده نشان مختلف حروف. دهد می

 .باشد درصد می پنجاحتمال  سطح در دانکن ای دامنه

 

در این مطالعه هر چند اثر متقابل تنش خشکی و کیتوزان بر بیان 

جدول )دار نبود  سینئول معنی-9و1ژن سینئول سنتاز و مقدار ماده 

برای ( 9شکل )ها  اما نمودار مقایسه میانگین اثرات متقابل آن( 3

سینئول سنتاز حاوی نکات -9و1ژن سینئول سنتاز و مقدر ماده 

 . ارزشمندی بود

شود میزان بیان ژن سینئول  مشاهده می 9طور که در شکل  همان

سنتاز در شرایط بدون تنش در مقایسه با شرایط تنش جزئی و 

بنابراین . باشد ملایم در سطوح مختلف تیمار کیتوزان کمتر می

رسد که تنش خشکی نسبت به کیتوزان میزان بیان این  نظر می به

برای . ژن را بیشتر تحت تاثیر قرار داده و آن را افزایش داده است

 (.9شکل )سینئول نیز همین نتایج مشاهده شد -9و1مقدار ماده 

مراه اعمال کیتوزان بر افزایش بیان ه اعمال تنش خشکی جزئی به

اما محصول ( 9شکل )داری نداشت  ژن سینئول سنتاز اثر معنی

گلی  های گیاه مریم نهایی این ژن در همین شرایط در شاخساره

رسد که مقدار ماده  نظر می بنابراین به(. 9شکل )افزایش یافت 

سینئول در سطوح دیگری غیر از سطوح رونوشت برداری -9و1

 . تولید کننده آنزیم این متابولیت ممکن است تنظیم شودژن 

 

 
سینئول در تیمارهای مختلف -9و1مقدار  میانگین نمودار مقایسه –5 شکل

آب  :C1تیمارهای کیتوزان شامل  چهار سطح  .محلول پاشی برگی کیتوزان

گرم در لیتر  C4: 5/3و  C3: 25/3، (کنترل)اسید استیک  :C2، (کنترل)مقطر 

. دهد سینئول را نشان می-9و1محور عمودی نمودار مقدار . باشد زان میکیتو

 های دامن چند دار بر اساس آزمون معنی تفاوت دهنده نشان مختلف حروف

 .باشد درصد می 5احتمال  سطح در دانکن

 

Xia et al. (2008) فنیل پروپانوئید و /در مسیرهای شیکیمات

های مربوط به آن  ها، آنزیم ترپنوئید در گیاه ریحان، بیان برخی ژن

ترتیب در سطوح  ها را به های مربوط به این آنزیم ها و متابولیت ژن

مختلف به روش ترانسکریپتئومیکس، پروتئومیکس و 

ها نشان داد که افزایش مقدار  نتایج آن. متابولومیکس بررسی کردند

ها ارتباطی  های حاصل از این آنزیم ها و متابولیت برخی از آنزیم

ها در سطح رونویسی ندارد و  به افزایش بیان ژن مربوط به آن

ها احتمالا در سطوح دیگری مانند سطوح بعد از  تنظیم بیان آن

چنین . شود برداری و یا سطوح پس از ترجمه انجام می رونوشت

نیز مورد تاکید قرار  .Schmiderer et al (2010) نتایجی در مطالعه

 .  گرفته است
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اسید  :C2، (کنترل)مقطر  آب :C1تیمارهای کیتوزان شامل چهار سطح  .بیان نسبی ژن سینئول سنتاز میانگین اثر متقابل کیتوزان و تنش خشکی بر نمودار مقایسه –9 شکل

درصد ظرفیت ( تنش ملایم) S3: 93و ( تنش جزئی) S2: 95، (کنترل) S1: 133 گرم در لیتر کیتوزان و تیمارهای تنش خشکی شامل C4: 5/3و  C3: 25/3، (کنترل)استیک 

 ای دامنه چند دار بر اساس آزمون معنی تفاوت دهنده نشان مختلف حروف. دهد محور عمودی نمودار بیان نسبی ژن سینئول سنتاز را نشان می. باشد زراعی مزرعه می

 .باشد درصد می 5احتمال  سطح در دانکن

 

 
مقطر  آب :C1تیمارهای کیتوزان شامل چهار سطح  .سینئول در تیمارهای مختلف محلول پاشی برگی کیتوزان و تنش خشکی -9و1مقدار  میانگین نمودار مقایسه – 9 شکل

تنش ) S3: 93و ( تنش جزئی) S2: 95، (کنترل) S1: 133 گرم در لیتر کیتوزان و تیمارهای تنش خشکی شامل C4: 5/3و  C3: 25/3، (کنترل)اسید استیک  :C2، (کنترل)

دار بر اساس  معنی تفاوت دهنده نشان مختلف حروف. دهد محور عمودی نمودار بیان نسبی ژن سینئول سنتاز را نشان می. باشد درصد ظرفیت زراعی مزرعه می( ملایم

 .باشد درصد می 5احتمال  سطح در دانکن ای دامنه چند آزمون

 

 گیری نتیجه

دهد در  دیگر نشان میهمراه نتایج تحقیقات  نتایج این تحقیق به

های ثانویه در  های محیطی بر افزایش متابولیت مطالعه تاثیر محرک

های مختلف ممکن است  های مربوطه در بافت گیاهان، بیان ژن

نتایج این تحقیق نشان . طور متفاوتی تحت تاثیر قرار گیرند به

 قابلیت به بستگی سینئول سنتاز ژن بر کیتوزان دهد که اثر می

 افزایش بر تنش خشکی کنندگی تحریک اثر. دارد آب به دسترسی

 تشدید کیتوزان کاربرد برگی با است سنتاز ممکن سینئول ژن بیان

با تغییر میزان آب در دسترس گیاه همراه با کاربرد کیتوزان . شود

 طریق از سینئول را -9و1 مانند ای ثانویه متابولیت مقدار توان می

 افزایش گلی گیاه مریم های ریشه در رونویسی سطح در آن بیوسنتز

  .داد
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