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های ثانويه از  سرشار از متابوليت (Apiaceae)دارويی از خانواده چتريان  گياهی (Cuminum Cyminum) زيره سبز

ترکيبات فنلی، به عنوان يک جز اسيد ساليسيليک متعلق به گروهی از . باشدها می جمله فلاونوئيدها و آنتوسيانين

در بهبود بيوسنتز محرک های اختصاصی دفاعی گياه شناخته شده و به عنوان  سازی پاسخرسان کليدی در فعال پيام

در اين پژوهش اثر اسيد ساليسيليک بر بيان ژن آنزيم فلاون سنتتاز و ترکيبات . شود های ثانويه استفاده می متابوليت

-همچنين ميزان مالون دی آلدئيد، پراکسيد هيدروژن و فعاليت آنزيم. شد فلاونوئيدی و آنتوسيانين زيره سبز بررسی

بدين منظور گياه زيره سبز در مرحله رشد . پراکسيداز و سوپر اکسيد ديسموتاز مطالعه شداکسيدان کاتالاز و های آنتی

روز بعد از اعمال  4و  3، 1، 9های  مولار اسيد ساليسيليک تيمار شد و در زمان ميلی 6/9با غلظت ( روزه 19)رويشی 

يدی و آنتوسيانين نسبت به شاهد افزايش نتايج نشان داد بيان ژن فلاون سنتتاز، ترکيبات فلاونوئ. تيمار برداشت شد

-که حدود دو برابر بيشتر از نمونهدار مشاهده شد، به طوری داری داشت که در روز سوم بيشترين افزايش معنی معنی

چنان اين روند کاهشی نسبت به شاهد افزايش  در روز چهارم روند کاهشی مشاهده داشت ولی هم. های شاهد بود

 .بين بيان ژن فلاون سنتتاز و ترکيبات فلاونوئيدی و آنتوسيانين مشاهده شد داریرابطه معنی. داری نشان داد معنی

اکسيدان تحت تيمار اسيد ساليسيليک در های آنتیميزان مالون دی آلدئيد و پراکسيد هيدروژن و فعاليت آنزيم

د ساليسيليک به عنوان يک القا کننده بنابراين اسي. داری افزايش يافتمراحل برداشت نسبت به شاهد به طور معنی

افزايش ترکيبات  منجر بهاکسيدانی گياه شده و از طريق افزايش بيان ژن فلاون سنتتاز نتیآفعال شدن سيستم  سبب

 . فلاونوئيدی و آنتوسيانين زيره سبز شد
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  مقدمه

از خانواده چتریان Cuminum cyminum L . زیره سبز با نام علمی

(Apiaceae )عصاره زیره . های ثانویه استسرشار از متابولیت

-سرطانی میباکتریایی و ضداکسیدانی، ضدسبز دارای اثرات آنتی

ثانویه گروه متنوعی از های متابولیت(. Sachin et al. 2007)باشد 

خصوص در شرایط ه ها هستند که به سازگار شدن گیاه بملکول

 Ramawat and Merillon)کنند های محیطی کمک میتنش

-ها میاز جمله این ترکیبات فلاونوئیدها و آنتوسیانین(. 1999

و مسیر استات تولید  فلاونوئیدها از ترکیب مسیر شیکیمات .باشند

فنیل  L–در طول مسیر شیکیمات، آمینو اسید آروماتیک . شوند می

های فنیل پروپانوئیک تبدیل   آلانین آمونیالیاز به مواد سازنده اسید

ها نیز مشابه فلاونوئیدها، یک رنگیزه محافظ  آنتوسیانین. شود می

در گیاهان . دنکن باشند که گیاه را در شرایط تنش محافظت می می

ن تحت تاثیر متقابل عوامل داخلی و خارجی مانند تولید آنتوسیانی

این . های گیاهی و تنش آبی است نور، دما، کربوهیدرات، هورمون

عوامل اکثرا از طریق تاثیر بر عوامل رونویسی بر میزان آنتوسیانین 

های مربوط به بیشتر ژن (.Kim et al. 2006)گذارند  تاثیر می

های ثانویه شناسایی و ولیتهای درگیر در مسیر سنتز متابآنزیم

همزمان با (. Harborne and Williams 2000)اند تعیین توالی شده

ها، بیوسنتز فلاونوئیدها، ترکیبات متنوع دیگری از قبیل فلاون

های مسیر سنتز واسطه فعالیت آنزیمه ها بها، آنتوسیانینایزوفلاون

باشند که می ها از مهمترین مشتقات فلاونوئیدها فلاون. شوندمی

مان و سلامتی زیادی در در ای در گیاهان و اهمیتهای ویژهنقش

ها در مسیر فلاون(. Arts and Hollman 2005)انسان دارند 

 .دنشوها سنتز میبیوسنتزی فلاونوئیدها از پیش ماده فلاونون

ها تحت اثر دو سیستم آنزیمی مستقل مسیر بیوسنتزی فلاون

که  گیرددر گیاهان صورت می 5 لاون سینتازو ف 1 فلاون سینتاز

یک  1 فلاون سینتاز. شوندبه طور همزمان در یک گیاه یافت نمی

در گیاه  1991اکسیژناز محلول است که اولین بار در سال دی

 .Rice-Evans et al)د شجعفری از خانواده چتریان گزارش 

ی ثانویه ها های متعددی برای افزایش تولید متابولیت روش (.1997

یکی از (. Verpoorte and Alfermann 2002)شود  استفاده می

. باشد ها میها استفاده از محرک های افزایش تولید متابولیت روش

ها ترکیباتی با منشا زیستی و غیرزیستی هستند که از طریق محرک

های ثانویه  القای سیستم دفاعی باعث بیوسنتز و انباشت متابولیت

های غیرزیستی مانند اشعه محرک(. Zhao et al. 2005)شوند  می

ماورای بنفش، نمک، فلزات سنگین و بعضی از ترکیبات شیمیایی 

مانند جاسمونیک اسید و اسید سالیسیلیک نیز به منظور افزایش 

نقش اسید . اند تولید این ترکیبات مورد بررسی قرار گرفته

ا و سایر عوامل زاه سالیسیلیک بر تحمل گیاه نسبت به بیماری

به عنوان   به تازگی نقش آن. است زا به خوبی شناخته شده تنش

 آشکارهای گیاهان پاسخ سازیدر فعال  رسان یک ترکیب پیام

به علت نقشی که (. Hayat et al. 2009) است شده

اسیدسالیسیلیک به عنوان یک محرک دارد و باعث افزایش بیان 

شود، مورد  های ثانویه می متابولیتهای مسیرهای بیوسنتزی  ژن

مطالعات (. Pu et al. 2009)است  ای قرار گرفته توجه ویژه

که اسید سالیسیلیک در تحریک تولید بسیاری   متعددی نشان داده

ها مانند ترپنوئیدها، مشتقات کومارین، آلکالوئیدها و  از متابولیت

واقع اسید در (. Kang et al. 2004)باشد  فلاونوئیدها موثر می

سازی   رسان کلیدی در فعال سالیسیلیک به عنوان یک جز پیام

های  پاسخ. شود های اختصاصی دفاعی گیاه شناخته می پاسخ

دفاعی گیاه منجر به بیوسنتز و تجمع انواع ترکیبات ثانویه گیاهی 

هایی از اثر اسید سالیسیلیک بر افزایش عملکرد  گزارش .دشو می

و نخود فرنگی ( Kumar et al. 1999)یا برخی گیاهان مانند سو

(Kumar et al. 1997 )و  افزایش فلاونوئیدها. است منتشر شده

گیاه دارویی بابونه تحت تیمار اسید سالیسیلیک  در آنتوسانین

افزایش بیان ژن  .(Zarinkamar et al. 2013) استگزارش شده

سالیسیلیک در منتول دهیدروژناز و میزان منتول تحت تیمار اسید 

افزایش (. Rasouli 2015)است گیاه نعناع فلفلی نیز گزارش شده

توانایی اسید  بیانگرمیزان آنتوسیانین توسط اسید سالیسیلیک 

گیاه در برابر خسارت اکسیداتیو و  تحملسالیسیلیک در افزایش 

لذا القا به عنوان راهکاری  (.Kim et al. 2006) رادیکال آزاد است

های ثانویه مانند آلکالوئیدها،  افزایش تولید متابولیت موثر برای

ها شناخته  ترپنوئیدها، فلاونوئیدها، ترکیبات فنولیک و فیتوالکسین

کننده ابتدای مسیر از آنجا که آنزیم فلاون سنتتاز تنظیم. استشده

باشد، بنابراین هدف از این مطالعه  بیوسنتزی فلاونوئیدها می

سنتتاز و ترکیبات فلاونوئیدی و آنتوسیانین  ارتباط بیان ژن فلاون
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ایی شامل یهای بیوشیمشاخصدر ادامه  .زیره سبز بود

 های آنتیفعالیت آنزیم پراکسید هیدروژن و پراکسیداسیون لیپید،

نیز  و پراکسیداز کاتالاز ،دیسموتازاکسیدانی از جمله سوپراکسید

 .بررسی شد

 

  هامواد و روش

 کشت گلدانی  

زیره سبز از شرکت پاکان بذر  ورانجام این پژوهش بذبرای 

به این ترتیب ابتدا یک . ها کشت شدند اصفهان تهیه و در گلدان

-خاک تقریبا سبک از مخلوط مساوی ماسه الک شده، رس، گیاه

هایی  بذرها به تعداد زیاد در گلدان. خاک و کود حیوانی تهیه شد

یره سبز در عمق یک کشت بذر ز. پاشیده شد( 52×52)به ابعاد 

ها در  پس از کشت گلدان. متری از خاک صورت گرفت سانتی

 19و شبانه گراد سانتیدرجه  52شرایط یکسان در دمای روزانه 

ها یک روز در میان آبیاری  گلدان. گراد رشد کردنددرجه سانتی

لیتر محلول غذایی میلی 22ای یکبار به آنها مقدار  شدند و هفته

 .داده شد( Hoagland and Arnon 1938)هوگلند 

 تیمار با اسید سالیسیلیک

مولار در مرحله  میلی 2/1اعمال محلول اسید سالیسیلیک با غلظت 

پاشی  به صورت محلول( روزه 51های گیاهچه)رشد رویشی 

در های هوایی  سپس اندام. برگی در یک مرحله انجام شد

اسیدسالیسیلیک تیمار روز پس از  9و  9، 5، 1 های مختلف زمان

بخش  این منظور به. منظور مطالعات بعدی برداشت شدند به

و بخشی از گیاهان برای  شدهوایی گیاهان از سطح خاک قطع 

های مولکولی با نیتروژن مایع تثبیت شدند و در فریزر در  آزمایش

گراد نگهداری شدند و بخشی دیگر برای درجه سانتی -92دمای 

 -52 در دمایو آنتوسیانین  بات فلاونوئیدیترکی میزان گیری اندازه

 .گراد نگهداری شدنددرجه سانتی

 مطالعه بیان ژن فلاون سنتتاز

کل از  RNA استخراجکل از گیاه زیره سبز،  RNA برای استخراج

شرکت ) RNA X Plus با استفاده از کیت های فریز شدهگیاهچه

 پس از استخراج .شدانجام ( RN7713C سینا ژن، شماره کاتالوگ

RNA  ،کلUV  اسپکتروفتومتری و از طریق الکتروفوروز روی ژل

معکوس با استفاده از کیت  DNAسپس سنتز . دشآگارز بررسی 

2-Steps RT-PCR kit  ساخت شرکت Vivantisصورت گرفت. 

با های فلاون سنتتاز طراحی آغازگرهای اختصاصی برای ژن

با شماره و توبولین  DQ683349.1شماره دسترسی 

 Oligoافزاربا استفاده از نرم  DQ435671.1دسترسی

Therapeutics  و سایتOligonucleotid Properties Calculator 

 دار است که در بررسیتوبولین یک ژن خانه (.1جدول)انجام شد 

در این . به عنوان کنترل داخلی در نظر گرفته شدکمی بیان ژن 

کیت حاوی و  RG- 3000 Corbett Reseorchتحقیق از دستگاه 

 واکنش اجزای. دشبرای ارزیابی کمی استفاده  EvaGreenرنگ 

Real time PCR  میکرو 9میکرولیتر شامل   52نهایی  حجم در-

 هر از لیترمیکرو یک و cDNA لیترمیکرو یک،  Master mixلیتر

 ژن دو هر تکثیر برای حرارتی برنامه .شدند مخلوط هم با آغازگر

بدین صورت که . یکسان بودtime PCR   Realروش از استفاده با

 مدت به گرادسانتی درجه 92آنزیم در دمای  ابتدایی سازیفعال

 92در  شدن چرخه شامل واسرشت 92سپس . دقیقه انجام شد 12

 02آغازگرها در دمای  ثانیه، اتصال 92 مدت به گرادسانتی درجه

 75ترکیبی در دمای  ثانیه و بسط 92 مدت به گرادسانتی درجه

منحنی ذوب با  .ثانیه انجام گرفت 92 مدت به گرادسانتی درجه

هیچ ساختار سنجاق سری یا  EvaGreenاستفاده از فلورسنت 

(. 1 شکل)شناسایی نکرد PCR گیری لوپ را در واکنش شکل

روی ژل آگارز بار گذاری شد  Real time PCRمحصولات تکثیر 

های منفرد در هر سیگنال. دشویید اتا وجود باند صحیح و منفرد ت

( Ct)میزان آستانه . آوری شدمرحله پلیمریزاسیون در دستگاه جمع

2  افزار داخلی دستگاه مطابق فرمولتوسط نرم
- (ΔCT

 
Target-

 
ΔCT 

Tubulin)  با مقایسه مقادیرCt  ژن توبولین و فلاون سینتاز حاصل از

cDNA مشابه به عنوان الگو محاسبه شد. 

 گیری ترکیبات فلاوونوئیدی  اندازه

گرم اندام هوایی  1/2 گیری محتوی فلاونوئیدی ابتداجهت اندازه

ساعت  59-75یده و به مدت یدرصد سا 92لیتر اتانول میلی 2در 

لیتر  سانتریفوژ به یک میلیپس از . در تاریکی نگهداری شدند

 دهلیتر از محلول کلرید آلومینیوم میکرو 522 محلول رویی،

لیتر پتاسیم استات یک مولار اضافه کرده و میکرو 522درصد، 

سنجش . نانومتر خوانده شد 912ها در طول موج جذب نمونه

د کل نیز براساس منحنی استاندارد کوئرسیتین سنجیده ییفلاونو

 .(Krizek 1998)شد 
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 055  9314 زمستان/4شماره / همددوره / ژنتیک نوین

 

  

 
 .دهد است که اختصاصی بودن محصول را نشان می PCRنمایانگر یک محصول  Peakهر  -فلاون سنتتاز  منحنی ذوب ژن -1شکل

 
 آغازگر طراحی شده برای ژن فلاون سنتتاز و توبولین -1جدول

GC% Tm Primer Sequence (5′-3′) Gene name 
40.91 58.4 ATGGCT CCAACAACAATTACTG F: FNS 
52.38 61.3 CCAGTCTTCAAAGGC CTCAAC R: FNS 
60.0 62.5 CTCCTTGAGCTAGTCGTCGC F: Tubulin 
40.0 54.3 ACAAGGCAAAAACATTCCG R: Tubulin 

 

 آنتوسیانین سنجش

 سه در هوایی اندام از گرم 1/2 کل، آنتوسیانین سنجش برای

: 99 نسبت به اسید کلریدریک و متانول) اسیدی متانول لیتر میلی

 با دقیقه 92 مدت به حاصل عصاره سپس. شد یدهیسا خوب( 1

 سانتریفوژ گراد،سانتی درجه چهار دمای در g 12222 ×سرعت 

 درون تاریکی در شب یک مدت به و برداشته رویی محلول. شد

 اسپکتروفتومتر توسط ماده این جذب میزان. شد داده قرار یخچال

 غلظت محاسبه برای. شد خوانده نانومتر 222 موج طول در

E= 33000 mol cm) خاموشی ضریب از آنتوسیانین
 استفاده( 2-

 (.Wagner 1979)شد 

 پراکسیداسیون لیپید غشا  میزانسنجش 

 دی پراکسیداسیون لیپیدهای غشا، غلظت مالون برای سنجش

شدن اسیدهای چرب غشاها  محصول پراکسیده عنوان آلدهید به

طور  به. گیری شداندازه Heath and Packer (1969) روش به

گرم از بافت تازه برگ با نیتروژن مایع  2/2 خلاصه، در ابتدا

یک درصد  کلرو استیک اسید لیتر تریمیلی آسیاب و به آن پنج

 g ×در  دقیقه 52مدت  دست آمده به عصاره به اضافه شد

 گرادسانتی در دمای چهار درجه هدقیق 12، به مدت 15222

-میلی 2رویی،  لیتر از محلولسپس، به یک میلی. سانتریفیوژ شد

 درصد 52/2کلرو استیک اسید حاوی  تری درصد 52لیتر محلول 

دقیقه  92 مدتمخلوط حاصل به. اضافه شد تیوباربیتوریک اسید

در یخ، سرد  گرفت و بلافاصلهگراد قرار درجه سانتی 92در دمای 

پنج دقیقه  مدت به g  12222 ×در اها مجددسپس نمونه. شد

گیری جذب در اندازه با مالون دی آلدئید زانیم. سانتریفیوژ شدند

 با استفاده از ضریب ثابتنانومتر  022و  295 هایطول موج

(mM cm 122 =ε ) شدمحاسبه. 

 تعیین مقدار هیدروژن پراکسید

 9با روی یخ  ،منجمد شده گرم بافت گیاهی5/2بدین منظور 

و یده یتری کلرو استیک اسید تا مرحله همگن شدن سا لیترمیلی

 2/2به . شدند( دقیقه 12، به مدت g15222 × )سپس سانتریفوژ 

بافر فسفات پتاسیم لیتر میلی 2/2، محلول روشناوراز لیتر میلی

(mM 12 ،7=pH ) یدید پتاسیم اضافه شد و جذب  لیترمیلی یکو

با . قرائت شدبا اسپکتروفتومتر   نانومتر 992آن در طول موج 

 دشاستفاده از منحنی استاندارد مقدار پراکسید هیدروژن محاسبه 

(Alexieva et al. 2001). 

 هاگیری فعالیت آنزیمازهستخراج عصاره جهت اندا

در هاون چینـی بافت تازه برگ با کمک نیتروژن مایع  گرم 2/2

لیتر بافر شده، یک میلیو پس از آن به بافت آسیاب شد آسـیاب

 پلی وینیل پلی مولار و EDTA 2/2 مولار حاویمیلی 22 فسفات

 به گراده سانتیدرصد اضافه و در دمای چهار درج دو پیرولیدون
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محلول  پسس. سانتریفیوژ شد g 19222 × ه دردقیق 52مدت 

 ،دیسموتازاکسیدرسوپ هایگیری فعالیت آنزیمرویی برای اندازه

دستگاه اسپکتروفتومتر مورد  بـا اسـتفاده از و پراکسیداز کاتالاز

 .فتاستفاده قرار گر

 دیسموتازاکسیدرسوپ فعالیت آنزیم

 روش با استفاده از زدیسموتااکسیدرسوپ سنجش فعالیت آنزیم

(1977) Ries and Giannopolitis مخلوط. شدگیری اندازه 

 مولارمیلی 22فسفات  میکرولیتر بافر 992واکنش آنزیمی شامل 

 مولار ومیلی 19 مولار، متیونین میلی EDTA 1/2حاوی 

میکرولیتر ریبوفلاوین  12میکرومولار و  72 نیتروبلو -تترازولیوم

میکرولیتر عصاره آنزیمی استخراج شده  22مولار و میلی 15/2

 نانومتر با استفاده از دستگاه 202موج مقدار جذب در طول . بود

 .اسپکتروفتومتر خوانده شد

 پراکسیداز گایاکول عالیت آنزیمف

 .In et al )2007( روش از پراکسیداز برای سنجش فعالیت آنزیم

 992مولار و میلی 552اکسیژنه  آب میکرولیتر 992 .استفاده شد

مخلوط و به آن با هم  مولارمیلی 92 میکرولیتر محلول گایاکول

تغییرات جذب در طول . آنزیمی اضافه شد میکرولیتر عصاره 52

. با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شد نانومتر 972موج 

ضریب خاموشی  فعالیت آنزیمی با استفاده از قانون بیرلامبرت و با

mM  گایاکول پراکسیداز معادل
-1

 cm
 .محاسبه شد 10/50-

 کاتالاز فعالیت آنزیم 

با   Luck(1974) روش از کاتالاز برای سنجش فعالیت آنزیم

 992میکرولیتر عصاره آنزیمی با  52 .اندکی تغییرات استفاده شد

مولار حاوی پراکسید هیدروژن دو میلی فسفات میکرولیتر از بافر

نانومتر از راه  592جذب آنها در طول موج  مخلوط و تغییرات

سید هیدروژن توسط اسپکتروفتومتر به پراک گیری تجزیهاندازه

فعالیت . ثبت شد (OD/min) جذب بر زمان صورت تغییرات

 از قانون بیرلامبرت و با ضریب خاموشی کاتالاز آنزیمی با استفاده

 mM
-1

 cm
 .محاسبه شد 19/99-

 تجزیه و تحلیل آماری

ها با  مقایسه میانگین. ها با سه تکرار انجام گرفت همه آزمایش

ای در  و آزمون چند دامنه SAS افزار نرم 5/9استفاده از نسخه 

 .درصد انجام شد 2سطح احتمال 

  نتایج و بحث

نتایج بررسی میزان بیان ژن فلاون سنتتاز تحت تیمار اسید 

های  سالیسیلیک نشان داد که بیان ژن فلاون سنتتاز در زمان

های شاهد افزایش یافت و  مختلف برداشت نسبت به نمونه

بیشترین مقدار بیان ژن فلاون سنتتاز سه روز بعد از اعمال تیمار 

چنان این  ن داد اما هممشاهده شد و روز چهارم روند کاهشی نشا

 (. 5شکل)کاهش نسبت به شاهد افزایش داشت 

نتایج بررسی میزان ترکیبات فلاونوئیدی تحت تیمار اسید 

های مختلف برداشت میزان  زمان سالیسیلیک نشان داد که در

های شاهد افزایش یافت و  ترکیبات فلاونوئیدی نسبت به نمونه

عد از اعمال تیمار مشاهده بیشترین میزان این ترکیبات سه روز ب

چنان این روند  شد و روز چهارم روند کاهشی نشان داد اما هم

 (.9شکل)داری نشان داد  کاهشی نسبت به شاهد افزایش معنی

های مختلف  نتایج بررسی میزان آنتوسانین نشان داد که در زمان

برداشت، اسید سالیسیلیک باعث افزایش میزان آنتوسیانین نسبت 

های شاهد شد و بیشترین میزان این ترکیبات هم سه روز  هبه نمون

بعد از اعمال تیمار مشاهده شد که در این روز نسبت به شاهد 

افزایش تقریبا دو برابر مشاهده شد و روز چهارم روند کاهشی 

افزایش چنان این روند کاهشی نسبت به شاهد  نشان داد اما هم

 (.9شکل)داری نشان داد  معنی

-تاثیر معنی اسید سالیسیلیکنتایج بدست آمده نشان داد که تیمار 

شکل )و پراکسید هیدروژن داشت  داری بر میزان مالون دی آلدئید

در روز دوم پس و پراکسید هیدروژن  میزان مالون دی آلدئید(. 2

داری افزایش یافت و به طور معنی اسید سالیسیلیکاز اعمال 

به  های شاهد بیشتر بوداز نمونههمچنان در روزهای بعد نیز 

 .که بیشترین میزن در روز سوم بعد از تیمار بودطوری

داری بر میزان فعالیت تاثیر معنی اسید سالیسیلیکنتایج نشان داد 

بررسی میزان فعالیت آنزیم کاتالاز . اکسیدان داشتهای آنتیآنزیم

افزایش یافت یک روز پس از تیمار نشان داد که میزان فعالیت آن 

 نیز نسبت به شاهد تفاوت های بعدی پس از برداشتو در زمان

 یک پراکسیداز آنزیم فعالیت(. الف -0شکل) داشت داریمعنی

 یافت افزایش شاهد به نسبت داریمعنی طور به تیمار از بعد روز

 تیمار از بعد سوم و دوم روزهای در فعالیت میزان بیشترین و

 .شد مشاهده
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 .داری در سطح پنج درصد عدم معنی حروف یکسان بیانگر. تاثیر اسید سالیسیلیکتحت های زیره سبزگیاهچه میزان بیان ژن فلاون سنتتاز -5شکل 

 

 
  .داری در سطح پنج درصد حروف یکسان بیانگر عدم معنی. تحت تاثیر اسید سالیسیلیک گیاهچه های زیره سبزمیزان ترکیبات فلاونوئیدی  -9شکل 

 

 هاینمونه از همچنان ولی شد کاسته فعالیت میزان چهارم روز در

- اکسیدفعالیت آنزیم سوپر (.ب -0 شکل) بود بیشتر شاهد

داری نسبت به طور معنیدیسموتاز نیز یک روز بعد از تیمار به 

شاهد افزایش یافت و در روز دوم تغییری نیافت ولی همچنان از 

سوپر بیشترین میزان فعالیت آنزیم. های شاهد بیشتر بودنمونه

دیسموتاز در روز سوم بعد تیمار مشاهده شد و در روز  اکسید

های داری کاهش یافت ولی همچنان از نمونهچهارم به طور معنی

های سرشار از متابولیتگیاه دارویی  زیره سبز .بیشتر بودشاهد 

ها  از جمله این ترکیبات فلاونوئیدها و آنتوسیانین .باشدثانویه می

بیوسنتز فنیل پروپانوئیدها  .(Sowbhagya et al. 2008) باشند می

ها یا به صورت  که این آنزیم شدهتوسط یک گروه آنزیمی هدایت 

(. Srere 1987)باشد  ا غشاهای سلولی میآزاد و یا در ارتباط ب

های  مسیر بیوسنتز فنیل پروپانوئیدها مسئول فراهم کردن پیش ماده

ها، فلاونوئیدها و ترکیبات دیگر  لازم برای سنتز لیگنین، لیگنان

این ترکیبات در شرایط تنش در (. Rice-Evans 1997) باشند می

اسید که  دادهشان ندی دطالعات متعم. شوند گیاه تولید می

 به ثانویههای میزان برخی از متابولیت ث افزایشعباسالیسیلیک 

 شودمی ،ندقش دارنگیاه  های دفاعیکار و ساز رویژه آنها که د

(Kang et al. 2004.) در سالیسیلیک اسید اثر حاضر پژوهش در 

 هایآنزیم فعالیت و ثانویه های متابولیت و سنتاز فلاون ژن بیان

 .شد بررسی اکسیدانآنتی
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 داری در سطح پنج درصد حروف یکسان بیانگرعدم معنی. تحت تاثیر اسید سالیسیلیک گیاهچه های زیره سبزمیزان آنتوسیانین  -9 شکل

 

       
داری در سطح پنج  حروف یکسان بیانگرعدم معنی. تاثیر اسید سالیسیلیکتحتهای زیره سبز گیاهچه( ب)و پراکسید هیدروژن ( الف)میزان مالون دی آلدئید  -2شکل

  درصد
 

 ازدرترکیبات محرک  مانند اسید سالیسیلیک و اسید جاسمونسک 

 و باشند می ها تنش رسانی علامت مسیر در تاثیرگذار های مولکول

نقش  .استها مطالعه شده زمینه روی آنای در این  طور گستردهبه 

زاها و سایر  اسید سالیسیلیک بر تحمل گیاه نسبت به بیماری

به   به تازگی نقش آن. استزا به خوبی شناخته شده عوامل تنش

های گیاهان پر  رسان در فعال کردن پاسخ عنوان یک ترکیب پیام

 اکسیژن ازای فعال هنهگو(. Hayat et al. 2009)است تر شده رنگ

 واز عوامل مهم در تنش اکسایشی بوده، جمله پراکسید هیدروژن 

 .ددهیر قرار میثتارا تحت ثانویه قابل توجهی متابولیسم طور به

روژن دهی یدپراکس دسالیسیلیک باعث تولی یده که اسدگزارش ش

در تحقیق حاضر افزایش تولید . (Antoine et al. 2008) شودمی

 یداستاثیر و پر اکسیداسیون لیپیدهای غشا تحتپراکسید هیدروژن 

های دفاعی آنزیمی در گیاه در مکانیسم. مشاهده شد سالیسیلیک

دیسموتاز، کاتالاز، پراکسیداز، اکسیدها شامل سوپربرابر محرک

گلوتاتیون ردوکتاز، گلوتاتیون پراکسیداز، آسکوربات پراکسیداز و 

و غیر آنزیمی ( Tang et al. 2006)ردوکتاز دهیدروآسکوربات

ها، آمین، پلیEاسید، کارتنوئیدها، ویتامین شامل آسکوربیک

 که( Hsieh et al. 2002)ها آلکالوئیدها، فلاونوئیدها و آنتوسیانین

ها به ده و مانع آسیب رساندن آنکررا  های آزاد اکسیژنرادیکال

 فعالیت افزایش .شوندهای غشا و اسیدهای نوکلئیک میپروتئین

 دیسموتاز،-اکسیدسوپر جمله از اکسیدان آنتی هایآنزیم

 هایگیاهچه در سالیسیلیک اسید تاثیر تحت کاتالاز و پراکسیداز

 نیز حاضر(. Liu et al. 2009) تحقیق در .است شده گزارش خیار

 اسید محرک تاثیرتحت اکسیدان-آنتی هایآنزیم فعالیت

 .یافت افزایش سالیسیلیک
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حروف یکسان . تحت تاثیر اسید سالیسیلیکهای زیره سبز گیاهچه( ج)دیسموتاز اکسیدآنزیم سوپر ،(ب)، آنزیم پراکسیداز (الف) میزان فعالیت آنزیم کاتالاز -0شکل 

 .داری در سطح پنج درصد بیانگرعدم معنی
 

 و ها آنزیم که کنند فعال را جدیدی های ژن است ممکن هامحرک

 باعث و کنند اندازی راه مختلفی بیوسنتزی مسیرهای نهایت در

 شروع (.Marschner 1995) شوند ثانویه های متابولیت تشکیل

 کند می القا را سیگنال انتقال از ای شبکه گیاه در دفاعی های پاسخ

ها شروع  های محرک توسط پذیرنده با تشخیص مولکولکه 

های درگیر در  از طرف دیگر با توجه به بیان پایین ژن. شود می

ها جهت توان از این محرک های ثانویه می بیوسنتز متابولیت

د تا پس از کرها استفاده  های درگیر در سنتز آن افزایش بیان ژن

یک وکتور مناسب تولید  ها در دن آنکرتکثیر و کلون 

که زمان رشد کوتاهی )های با ارزش را در گیاهان دیگر  متابولیت

و حتی در موجودات دیگر تسهیل ( باشند دارند و یا خوراکی می

اکسیدانی دارند و ثابت  ها خاصیت آنتی فلاونوئیدها و فلاون. کرد

ها  آنچنین بیان ژن مرتبط با سنتز  ها و هم شده که میزان تولید آن

 .(Hsieh et al. 2002) یابد در شرایط اعمال تنش افزایش می

ها که در یک بنابراین افزایش محتوی فلاونوئیدها و آنتوسیانین

-شوند میمسیر آبشاری و توسط تعداد زیادی آنزیم کاتالیز می

در این . های این مسیر مرتبط باشدتواند با افزایش تولید آنزیم

دار بیان ژن فلاون سنتتاز، محتوی زایش معنیتوان به افرابطه می

های زیره سبز تحت تیمار فلاونوئیدی و آنتوسیانین گیاهچه

القا تعداد . (Yosefi et al. 2011)محرک نقره و مس اشاره کرد 

 تاثیر جاسمونات و اسیدتحت دفاع بهوابسته  های ژناز  زیادی

تحقیق حاضر  (.Tang et al. 2006) سالیسیلیک گزارش شده است

نخستین گزارش تاثیر اسید سالیسیلیک بر بیان ژن فلاون سنتتاز 

نتایج بیان ژن . وترکیبات فلاونوئیدی و آنتوسیانین زیره سبز است

به طوری  نشان دادههای مختلف برداشت سیر افزایشی  زمان در

د و شکه بیشترین افزایش سه روز بعد از اعمال تیمار مشاهده 

داری داشت اما همچنین این روند نسبت  معنیروز چهارم کاهش 

همچنین اسید سالیسیلیک . داری نشان داد به شاهد افزایش معنی

باعث افزایش ترکیبات فلاونوئیدی و آنتوسیانین شد که در واقع 

 همبستگی مثبتی بین بیان ژن فلاون سنتتاز و ترکیبات فلاونوئیدی
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ییرات میزان بیان ژن طوری که روند تغبه مشاهده شدو آنتوسیانین 

با روند تغییرات ترکیبات فلاونوئیدی و آنتوسیانین در مراحل 

 های نتیجه این تحقیق با یافته. مختلف برداشت مطابقت داشت

(2001) Taguchi et al. گزارش کردند اسید سالیسیلیک  که

های مربوط به بیوسنتز و تولید گروهی از  موجب افزایش بیان ژن

به طور کلی . شود مطابقت دارد ثانویه در گیاهان میهای  متابولیت

باعث فعال شدن  دهد اسید سالیسیلیکنتایج این تحقیق نشان می

از طریق افزایش بیان ژن فلاون  اکسیدانی گیاه شد وسیستم آنتی

 .شد ترکیبات فلاونوئیدیسنتاز باعث افزایش تولید 
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