
 

 

   

 ژنتيک نوين

 9317 پاييز، 3، شماره سيزدهمدوره 

 801 - 894صفحه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 بیان ژن

  شوریتنش  

 ها مونوترپن

 های فتوسنتزی رنگیزه

 چکیده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در گیاه آویشن  تیمول و کارواکرولبیوسنتز مسیر های  بررسی بیان ژن

  شوری تحت تنش (Thymus vulgaris)باغی 
 

Gene Expression Analysis of Thymol and Carvacrol Biosynthesis 

Pathway in Thymus vulgaris under Salinity Stress 
 

 4اردشیر قادری ،3، صادق موسوی فرد2*، فؤاد فاتحی1حسیبه حسینی

 دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه علوم باغبانی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه لرستان، ایران -1

 گروه کشاورزى، دانشگاه پيام نور، تهران، ایران ،استادیار -2

 گروه علوم باغبانی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه لرستان، ایران ،استادیار -3

 مرکز تحقيقات گياهان دارویی، پژوهشکده گياهان دارویی جهاد دانشگاهی، کرج، ایران استادیار، -4
 

Hosseini H
1
, Fatehi F

*2
, Mousavi Fard S

3
, Qaderi A

4 

 

1- MSc Student, Department of Horticultural Sciences, Faculty of Agriculture, 

Lorestan University, Iran 

 2- Assistant Professor, Department of Agriculture, Payame Noor University (PNU), 

Tehran, Iran 

3- Assistant Professor, Department of Horticultural Sciences, Faculty of Agriculture 

Lorestan University, Iran 

4- Assistant Professor, Medicinal Plants Research Center, Institute of Medicinal 

Plants, ACECR, Karaj, Iran 
 

 fatehi.foad@gmail.com :نویسنده مسئول مکاتبات، پست الکترونيکی *

 (19/7/97 :تاریخ پذیرش - 14/9/99 :تاریخ دریافت) 

است که در مديترانه  (Lamiaceae) يکی از گياهان تيره نعناعيان (Thymus vulgaris) آويشن باغی

رويد و امروزه در مناطق مختلف جهان و از جمله در ايران کشت و توليد  و برخی نواحی آسيا می

های فنولی مختلف از جمله تيمول و  اثرات دارويی اين گياه مربوط به ترکيبات مونوترپن. شود می

يق در پژوهشکده گياهان دارويی جهاد دانشگاهی در قالب طرح اين تحق. کارواکرول است

 900و  900، 00شاهد، )سطح شوری  چهارتيمارها در . های کامل تصادفی انجام شد بلوک

تکرار به اجرا درآمد و صفات فيزيولوژيکی و عملکرد فيتوشيميايی مورد ارزيابی  سهبا ( مولار ميلی

 HPLCگيری توسط دستگاه  و اسانس بررسی شد qRTPCRش با روها  بررسی بيان ژن. قرار گرفت

. های مورد مطالعه داشت بر بيان ژن (≥ 00/0P) داری نتايج نشان داد شوری اثر معنی. انجام شد

ترين ميزان  مولار و بيش ميلی 900در تيمار  (TvTPS5) و (TvTPS1) های ترين ميزان بيان ژن بيش

ترين ميزان  چنين بيش هم. مولار سديم کلريد مشاهده شد ميلی 00در تيمار  (TvDXR) بيان ژن

 سديم با کلريدمولار  يلیم 900 شوری. مولار مشاهده شد ميلی 900تيمول و کارواکرول در تيمار 

 از تيمول بيوسنتز مسير انتهايی ها ژن بيان افزايش و MEP يوسنتزیمسير ب ابتدای های ژن بر تأثير

  .داد يشو کارواکرول را افزا يمولت های  مونوترپن دتولي سيگنالی فرآيندهای طريق

 

 های کلیدی‬واژه
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کننده  شوری بعد از خشکی دومين عامل محيطی فراگير و محدود

 یها نياز زم یتوجه توليدات کشاورزی بوده که سطح قابل

مشکلات  .قرار داده است تاثير خود تحترا  رانیکشاورزی ا

در گياهان عالی در اثر ازدیاد کلرید سدیم به صورت شوری 

 .(Parida et al. 2004) شود یسميت و تنش اسمزی ایجاد م

شناخته  يمياییش يبنوع ترک 22از  يشبا دارا بودن ب یباغ یشنآو

 رود یشمار م به  ییدارو ياهانگ ینتر از مهم شده و مؤثر

(Horwath et al. 2008 .)اند از آویشن عبارتترین ترکيبات  مهم :

 Yadegari and) کاریوفيلن تيمول، کارواکرول، پاراسيمن و تی

Mosadeghzad 2012.)  ای هستند  ثانویه های متابوليتترپنوئيدها

ها، جلب  بيماری ،خوار که در حفاظت گياهان در برابر آفات گياه

 Ferreira) ها و حشرات پراکنده کننده بذر نقش دارند افشان گرده

et al. 2010 .) دو مسير بيوسنتزی جهت تشکيل ترپنوئيدها وجود

 .Gomez-Gale et al. 2007: Munoz-Bertomeu et al)دارد 

 - C-2و مسير  (MVA) ؛ مسير کلاسيک موالونيک اسيد( 2008

. (Lichtenthaler 1999) (MEP) فسفات -4اریتریتول -D-متيل

این مسير که در . شوند سنتز می MEPها از مسير  مونوترپن

هد شامل هفت مرحله آنزیمی درگير در د پلاستيدها رخ می

1تشکيل 
IPP  وDMAPP

 3فسفات -3از پيروات و گلسيرآلدهيد  2

اولين مرحله در این مسير متراکم شدن پيروات و . است

به  4(DXS)سينتاز  DXPفسفات توسط آنزیم  -3گلسيرآلدهيد 

. است 9(DXP) فسفات -9-زایلوز -D-سیدئوک -1منظور ایجاد 

 MEPبه   (DXR) ردوکتاز ایزومراز  DXPتوسط DXPسپس 

درپی  توسط فعاليت آنزیمی پی MEPپس از آن . شود تبدیل می

، 7(MCT) فسفات سيتيدیل ترنسفراز -4اریتریتول  -D-سی -2

 -2،  (CMK) اریتریتول کيناز -D-سی 2-دی فسفوسيتيدیل  -4

 سيکلو دی فسفات سينتاز 4و  2اریتریتول  -D-متيل -سی

                                                           
1
 Isopentenyl diphosphate 

2
 Dimethylallyl diphosphate  

3
 D-glyceraldehyde-3-phosphate 

4
 1-deoxy-D-xylulose5-phosphatesynthase 

5
 Deoxyxylose-5-phosphate 

6
 1-deoxy-D-xylulose 5-phosphate reductoisomerase 

7
 2-C-methyl-D-erythritol4-phosphatecytidylyltransferase 

8
 4-(cytidine5'-diphospho)-2-C-methyl-D-erythritolkinase 

(MDS)9  2-متيل -2-هيدروکسی-1و-(E)- دی  -4-بوتنيل

 (E)-2-متيل  -2-هيدروکسی -1به  12(HDS) فسفات سينتاز

آخرین . شود تبدیل می 11(HMBPP) دی فسفات -4-بوتنيل

 -1مرحله نيز توسط فعاليت آنزیمی همزمان تنها یک آنزیم، بنام 

دی فسفات ردوکتاز  -4-بوتنيل -(E)-2-تيلم -2-هيدروکسی

(HDR)
12 ،HMBPP ها یعنی های مورد نياز ترپن به پيش مادهIPP  

و  IPP. (Rohdich et al. 2005) شود تبدیل می DMAPPو 

DMAPP  توسط فعاليت آنزیمی ایزوپنتنيل دی فسفات ایزومراز

((IDI
در ادامه با (. 1شکل )توانند به یکدیگر تبدیل شوند  می 13

ترکيب شدن این دو ماده و تحت تأثير ژرانيل دی فسفات 

که پيش ماده ( GPPs) 19ژرانيل دی فسفات ،(GPPs) 14سينتاز

ژرانيل دی فسفات نيز تحت . آید وجود می هاست، به مونوترپن

 Davis)شود  یل میها تبد تأثير آنزیم مونوترپن سينتاز به مونوترپن

and Croteau 2000) ( 2شکل .) 

فنولی است که دارای سه گروه متيل، یک حلقه  یتيمول مونوترپن

. است C10H14Oبنزن و یک گروه هيدروکسيل با فرمول شيميایی 

 يرمس ینمشخص شد که ا يردر دهه اخ MEP يربا کشف مس

 یها مونوترپن يوسنتزاست و در ب MVA يوسنتزیب يرمرتبط با مس

با توجه به مصرف (. Rohmer 1999) است نقش دارای یفنول

توليد هر چه بيشتر این  در صنایع بهداشتی و دارویی بالای تيمول

نشان داده است  تحقيقات. ماده، از اهميت بالایی برخوردار است

 یشدارد و با افزا MEP يوسنتزب يردر مس ینقش مهم DXRکه ژن 

 Estevez et)یابد می یشها افزا مونوترپن توليد يزانم ژن این يانب

al. 2000; Carretero-Paulet et al. 2002) .پروانش  گياه در

(Catharanthus roseus) يانبر ب تأثير با جاسمونات تيمار متيل 

 توليد افزایش باعث  MEP بيوسنتزی مسير ابتدای های ژن

با  (.Ruiz-May et al. 2009) دش مسير این ثانویه های متابوليت

 شوری تنش يرتأث زمينهدر  توجه به مطالعات محدود انجام شده 

و  يمولت های متابوليت بيوسنتز در دخيل یها ژن ييراتتغ يزانبر م

                                                           
9
 2-C-methyl-D-erythritol 2,4-cyclodiphosphate synthase 

10
 4-hydroxy-3-methylbut-2-enyl diphosphate synthase 

11
 1-hydroxy-2-methylbut-2-(E)butenyl-4-diphosphate 

12
 4-hydroxy-3-methylbut-2-enyldiphosphatereductase 

13
 Isopentenyl-diphosphate Disomerase  

14
 Geranyl diphosphate synthesis  

15
 Geranyl diphosphate   

  مقدمه
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 تاثير یبا هدف بررس يقتحق ین، اباغی یشنآو درکارواکرول 

 ثانویه هایمتابوليت توليدبر عملکرد  یسطوح مختلف شور

 يانب ييراتتغ يزانو م يزیولوژیک، صفات ف(و کارواکرول يمولت)

 TvDXR,TvTPS1) شامل يمولت يوسنتزب يردر مس يردرگ یها ژن

TvTPS5,) ها و  ژن ینبردن به ارتباط بين ميزان رونوشت ا یپ و

 .توليد شده در گياه انجام شد یها متابوليت

 

-Sapir) (MVA) و موالونات (MEP) مسير بيوسنتز متيل اریتریتول -1شکل 

Mir et al. 2008). 

 های پایين دست دخيل در تشکيل تيمول و کارواکرول ژن -2شکل 

(Degenhardt et al. 2009). 

این پژوهش در پژوهشکده گياهان دارویی جهاد دانشگاهی در 

صورت کشت در  تکرار به سهقالب طرح بلوک کامل تصادفی با 

حاوی مورد نظر بر اساس تحقيقات  بستر کشت. انجام شدگلدان 

 یشنهمسن آو های بوته. بود 3به  1به نسبت  یتکوکوپيت و پرلا

تحت تنش  روز  2مدت  بهگلدان  یطبعد استقرار در شرا یباغ

و  فيتوشيمياییصفات  ارزیابیدر . قرار گرفتند یشور

 و 122، 92، صفرسطح  چهار شامل شوری يمارت يزیولوژیکیف

 شوری تنش  دورهپس از اعمال . بود یدکلر یمسد مولار ميلی 192

منظور  ها به برداشت بوته. شد يریگ صفات مورد نظر اندازه

و کارواکرول در مرحله قبل  يمولدرصد ت يریگ استخراج و اندازه

هر  بهمربوطه  یها تنش، نمونه یانپس از پا. شد انجام یاز گلده

و تا  تثبيت یعازت ما در، RNAجهت استخراج  یسطح شور

 گراد سانتی درجه 2  منفی دمای بررسی بيان ژن در یشزمان آزما

 .شدند ینگهدار

و Arnon (1949 )و کل از روش  bو  aمحتوای کلروفيل 

و با استفاده از روابط Lichtenthaler  (1987 )کارتنوئيد از روش

 .زیر محاسبه شد

a کلروفيل   = [12.7 (A663.2) - 2.69 (A645.8(]×V/1000 ×W 

b کلروفيل   = [22.9 (A645.8) -2.69(A663.2)] ×V/1000 ×W 

کلروفيل کل=   [20.2( A645.8) + 8.02(A663 × ([ V/1000 ×W 

کارتنویيد=  [ 1000(A470) – 3.27(a کلروفيل) – 104(bکلروفيل)] 
/227 

حجم  Vطول موج جذب اسپکتروفتومتر، A در روابط فوق 

وزن  Wعصاره مورد استفاده برای سنجش توسط اسپکتروفتومتر، 

ی ميزان کلروفيل و ريگ اندازهماده گياهی مورد استفاده برای 

عصاره  تريل یليمبر  گرم یليمغلظت بر حسب . کارتنوئيد است

 .دشگياهی تعيين 

 نیتوزپس از  برگ، آب ینسب یمحتوا یريگ منظور اندازه  به

 درجه 29 یدما باساعت در آب  24تازه، به مدت  یها برگ

 سپس. ندیقرار داده شدند تا به حالت آماس درآ گرادیسانت

آماس  یهابرگخشک و وزن  یآماس شده با کاغذ صاف یها برگ

 72 یها در آون در دما برگ ن،یپس از توز. شد یريگ اندازه افتهی

 نیتوز زا پس. دندشساعت خشک  24به مدت  گراد یسانت درجه

 Qasim) شد محاسبه ریآب از معادله ز ینسب یمقدار محتوا مجدد

et al. 2003 .) 

 (WF-WD/WT-WD) × 100= %()  RWC  

WF = ها وزن اوليه برگ  

WT = های آماس وزن برگ  

WD = ها وزن خشک برگ  

دستگاه منظور سنجش درصد نشت الکتروليت، با استفاده از  به

قطعات . تهيه شد شکل ای دایرههای  پانچ از هر برگ دیسک

 29مقطر به مدت دو ساعت در دمای  ليتر آب ميلی 12حاصل در 

  ها مواد و روش
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سپس هدایت الکتریکی اوليه . گراد قرار داده شدند درجه سانتی

(EC1) با استفاده از دستگاه ،EC در مرحله . گيری شد  متر اندازه

مدت گراد به  درجه سانتی 122ها در اتوکلاو در دمای  بعد نمونه

دقيقه قرار گرفته و پس از سرد شدن در دمای اتاق، هدایت  22

نهایت درصد نشت  در. گيری شد  اندازه (EC2) الکتریکی ثانویه

برحسب درصد از طریق فرمول زیر  (ELP) الکتروليت برگ

 (.Barrancoe et al. 2005) محاسبه شد
ELP= (EC1/EC2) × 100  

 از روش کارواکرولی ترکيبات تيمول و ريگ اندازهبرای 

برای این . استفاده شد (HPLC)آیی بالا  کارکروماتوگرافی مایع با 

مدل  HPLCبه دستگاه  شده  هيته عصاره از تريل کرويم 92منظور 

(KNAUER-Germany ) دتکتور  مجهز بهاین دستگاه . دشتزریق

UV  2921مدلK  و ستونC18(Vertex ) 9دارای اندازه ذرات 

ی ريگ اندازه. متر بود ميلی 4و قطر  ترم یليم 292، طول ترمکرويم

جهت . نانومتر انجام شد 2 2تيمول و کارواکرول در طول موج

ی ها غلظتی استاندارد با ها محلول قیبا تزری ترکيبات، کم زيآنال

منحنی  هر کدام کيپ ریزدست آوردن سطح  و بهمعين 

 از معادلهرسم شد و با استفاده  بيهر ترککاليبراسيون مربوط به 

از مواد مورد نظر  هر کدامخطی منحنی کاليبراسيون، ميزان کلی 

 .(MiSan et al. 2011) دش نييعصارها تعدر 

با روش ترایزول از بافت برگ شاهد و تيمارها  RNAاستخراج 

منظور  به. (Chomczynski and Sacchi 1987) صورت گرفت

ها از تيمار با آنزیم  موجود در نمونه DNAحذف آلودگی احتمالی 

DNase I  بر این اساس مقدار . دشاستفادهµl 1  از µg/µl9  نمونه

RNA ، µl9/1  از بافر X12 DNase I ،µl 9/1 آنزیم (1U/µl) 

DNase I (Fermentase, USA ) با هم مخلوط شدند و به مدت

گراد انکوبه شدند و درنهایت  درجه سانتی 37دقيقه در دمای  32

ميکروليتر  2مقدار  DNase Iبرای حذف و غيرفعال کردن آنزیم 

EDTA  با غلظتmM92  79دقيقه در دمای  19اضافه و به مدت 

استخراج  RNAکميت و کيفيت . گراد قرار داده شد درجه سانتی

 های موج خوانش در طولو  درصد 1استفاده از ژل آگارز  شده با

 NanoDropدستگاه  بانانومتر  2 2و  2 2، 232

(ThermoScientific 2000c USA )ساخت. گرفت انجام cDNA 

 آغازگرهای وشده  یساز خالص RNAاز  µg 1 ازاستفاده  با

 Reverse transcriptase یمآنز توسط 1یو هگزامر تصادف Tاليگو

و آب  RNA، آغازگرهامنظور انجام این واکنش ابتدا  به. شد امانج

DEPC  گراد  درجه سانتی 72دقيقه در دمای  12مخلوط و به مدت

ها  به نمونه. و بلافاصله به سطح یخ منتقل شدند هقرار داده شد

 42ساعت در دمای  یکمخلوط آنزیم و بافر اضافه و به مدت 

دقيقه  9ها به مدت  نمونهسپس . داده شدندگراد قرار  درجه سانتی

گراد  درجه سانتی 9 ، در دمای RTمنظور غيرفعال کردن آنزیم  به

از هر واکنش جهت انجام آزمایش مرحله  lµ 1مقدار . گرفتندقرار 

 PCR واکنش مراحل تهيه پليت لازم برای انجام. دشبعد استفاده 

با هم مخلوط شدند و حجم نهایی  (1جدول)مواد براساس 

برای بهينه کردن دمای اتصال . در نظر گرفته شد lµ 19اکنش و

همچنين صحت و . دشاستفاده  Gradient PCRپرایمرها از روش 

ژن کنترل  PCRسنتز شده با استفاده از  cDNAدرستی 

(18srRNA )برای . های مورد مطالعه انجام گرفت در همه نمونه

 MQ ، آبcDNAبجای  (NTC) واکنش کنترل از بدون الگو

 lµ 19چاهکی با توجه به نقشه   4در نهایت به پليت . اضافه شد

ها به  واکنش تکثير تصادفی این ژن. از مخلوط واکنش اضافه شد

با دمای )چرخه  42سازی اوليه و  دقيقه واسرشته 12صورت 

ثانيه، اتصال  32گراد به مدت  درجه سانتی 94سازی اوليه  واسرشته

درجه  72بسط آنزیمی در دمای ثانيه و  32مدت  آغازگرها

همچنين برای . صورت گرفت( ثانيه 22گراد به مدت  سانتی

اطمينان از اختصاصی بودن آغازگرهای مورد استفاده، در تکثير ژن 

ليست . استفاده شد (Melting curve) مورد نظر از منحنی ذوب

های مورد  آغازگرهای طراحی شده برای دستيابی به توالی ژن

 .است آورده شده (2جدول )مطالعه در 

 
 Real Time PCR مواد شيميایی و مقادیر مورد استفاده در واکنش -1جدول 

 

 

 

                                                           
1
 Random hexamer primer  

 مواد شيميایی (µl)حجم 

2 cDNA (1 µg/µl) 

3 SYBR premix 5X 

 /2 Primer F (10 pmol/µl) 

 /2 Primer R (10 pmol/µl) 

19 ddH2O 
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 ليست آغازگرهای طراحی شده -2جدول 
Sequence Primer name 

TATGACTTCGAGGCCCTTGTTAAAGAG DXR-F 

TGTATCCAAGGCTTGCCAGAAGG DXR-R 

GAGGGAAGGCGAAAACACAC TPS1-F 

TCCAGTGAAGAGGGAGATCC TPS1-R 

GATACAAATGCGTCGGAGGAGG F-TPS5 

CTGTAGCCTCCACCACTTGTTC R-TPS5 

ATGTTTAGAAGGGTGAGTGAGCAGTTTAC 18srRNA-F 

GCCTCATCATCATACTCTTCCTCATCATC 18srRNA-R 

 

از ژن کنترل داخلی  های بيان ژن داده سازی نرمال جهت

18srRNA تکرار  دوميزان نسبی بيان ژن با استفاده از . استفاده شد

برای محاسبه . محاسبه شد (RNA) تکرار تکنيکی دوبيولوژیکی و 

استفاده شد که بر اساس  CtΔΔميزان نسبی بيان ژن از روش 

 . (Schmittgen and Livak 2008)فرمول زیر است 

CtΔ (ژن کنترل داخلی)Ct – Δ (ژن مورد نظر )Ct =ΔΔ 

? Ct 
=

ΔΔ
2

- 
ی صفات ريگ اندازهی و بردار از نمونه ها پس داده ليو تحلتجزیه 

انجام و مقایسه ميانگين   SAS(ver. 9.2) افزار نرمتوسط  ذکرشده

درصد  پنجدر سطح احتمال  PLSDتيمارها نيز به روش آزمون 

  . انجام شد

 

الکتروليتی غشا داشت  بر نشت( ≥21/2P) داری اثر معنیشوری 

تيمارها نشان داد که با   نيانگيمچنين مقایسه  هم(. 3جدول)

یابد  افزایش سطح شوری، نشت الکتروليتی غشا افزایش می

ترتيب در  نشت الکتروليتی به نیتر شيبترین و  طوری که کم به

نشت (. 4جدول )شد  مشاهدهمولار  ميلی 192تيمار شاهد و تيمار 

الکتروليتی غشاء سلولی از جمله خصوصيات فيزیولوژیک است 

نتایج تجزیه . شود ی محيطی دچار تغيير میها تنش ريتأثکه تحت 

دار نبوده  واریانس نشان داد اثر شوری بر ميزان نشت یونی معنی

افزایش نشت . اما با افزایش سطح شوری مقدار آن افزایش یافت

که  باشد یمآسيب و کاهش پایداری غشاها   نشانهالکتروليتی مواد 

 وجود آمده است هبدر اثر حالت اکسيداتيو ناشی از شوری 

(Dkhil and Denden 2012 .) ترکيبات  از طریقتنش اکسيداتيو

نهایتاً ساختار  وپروتئين  ،ليپيدهای  مولکولاکسيژن فعال،  دارای

توانایی (. Molassiotis 2006) کند غشا سلولی را تخریب می

 ی آزاد اکسيژن باعثها کالیرادی ساز یخنثتر گياه در  هرچه بيش

ری غشاءهای سلولی شده و حفظ توانایی توليد مواد پایدا حفظ

 (.Cai et al. 2008) شود فتوسنتزی تحت تنش اکسيداتيو می

بر محتوای نسبی آب ( ≥21/2P)ی دار یمعنتنش شوری اثر 

بر اساس نتایج مقایسه ميانگين مشاهده (. 3جدول )داشت  ها برگ

مولار  ميلی 192و  122به  92شد که با افزایش سطح شوری از 

جدول )ی کاهش یافت دار یمعنصورت  ی نسبی آب برگ بهمحتوا

حالت تنش کم  سلولی سطح در شوری از طریق کاهش آب(.  4

تر باشد تنش کم  آورد و هر چه این شوری بيش آبی را بوجود می

  (.Yildirim et al. 2009) آبی شدید تر خواهد بود

و  a ،bکلروفيل  بر مقدارنتایج نشان داد که سطوح شوری 

جدول )دارد ( ≥21/2P)ی دار یمعنکارتنوئيدها از لحاظ آماری اثر 

 a ،bمقایسه ميانگين تيمارها نشان داد بالاترین مقدار کلروفيل (. 3

و کمترین مقادیر صفات ( عدم شوری)و کارتنوئيد در سطح شاهد 

کاهش (. 4جدول )مولار مشاهده شد  ميلی 192مذکور در سطح 

های عمومی وفيل تحت تاثير شوری بالا یکی نشانهسطح کلر

که بر اثر کاهش ( Smirnoff 1996) وقوع تنش اکسيداتيو است

سطح سنتز کلروفيل از یک سو و تجزیه کلروفيل توسط آنزیم 

کارتنوئيدها نسبت به  (.Santos 2004) دهد کلروفيلاز رخ می

شده که  گزارش. ها دارند کلروفيل حساسيت کمتری در برابر تنش

مقدار  کارتنوئيد داشته است، مقداربر  یدار یتأثير معن شوریتنش 

است اما تنش شوری کاهش یافته تاثير تحت نيز کارتنوئيدها 

 (.Kiarostami et al. 2010) تر از کلروفيل بوده است ميزان آن کم

بر محتوای پرولين ( ≥29/2P)ی دار یمعننتایج نشان داد شوری اثر 

مقایسه ميانگين تيمارها نشان داد، با (. 3جدول)دارد  ها برگ

با . یابدافزایش می ها برگافزایش سطح شوری ميزان پرولين در 

 192و  122، 92به ( شاهد)افزایش سطح شوری از صفر 

درصد  11/ 7و  9/ ، 9/ ترتيب  مولار مقدار پرولين برگ به ميلی

توجه به نقش با (. 4جدول )نسبت به شاهد افزایش نشان داد 

های  های آزاد و محافظت از مولکول پرولين در حذف رادیکال

های گياهی ها مقدار آن در سلول بزرگ در زمان وقوع تنش

  نتایج
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 گلوتامات از آنجا که(. Rahdari et al. 2012) یابدافزایش می

ساز سنتز پرولين و کلروفيل بوده و در زمان تنش مقدار پيش

های حاکی از این موضوع است که سلولیابد پرولين افزایش می

گياهی سنتز پرولين را بر حفظ بهينه مقدار کلروفيل سلولی ترجيح 

 .یابد همين دليل مقدار کلروفيل کل کاهش می دهند و به می

ترآنزیم ليگازگلوتامات و  چنين تنش شوری باعث فعاليت بيش هم

کاهش یکی دیگر از دلایل . شود یمتبدیل گلوتامات به پرولين 

 باشد یممقدار کلروفيل، استفاده از نيتروژن برای سنتز پرولين 

(Rahdari et al. 2012.)  

( ≥21/2P)ی دار یمعنها نشان داد شوری اثر تجزیه واریانس داده

مقایسه ميانگين ( 9جدول )بر درصد تيمول و کارواکرول دارد 

 122سطوح شوری نشان داد با افزایش سطح شوری از صفر به 

 192مولار مقدار تيمول و کارواکرول افزایش اما در سطح  ميلی

تحقيق اعمال تنش  نیر اد(.  جدول)یابد  مولار کاهش می ميلی

 .شوری سبب افزایش ترکيبات تيمول و کارواکرول شد
 

 

ns ،* ،**21/2و  29/2دار بودن در سطح احتمال  دار بودن و معنی ترتيب غير معنی به 

 

 

  3فيزیولوژیک در آویشن باغی رقم واریکو خصوصياتبر  شوریمقایسه ميانگين اثر سطوح مختلف تنش  -4جدول 

 .هستنددرصد  9داری در سطح آماری  دارای حرف مشترک فاقد اختلاف معنی هایميانگين

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 

 

 تحت تنش شوری 3واریکو تجزیه واریانس مربوط به صفات فيزیولوژیکی در آویشن باغی رقم  -3جدول
 ميانگين مربعات  

 آزادی  درجه

(df) 

 منابع تغييرات

(S.O.V) 
نشت 

 الکتروليت

محتوای نسبی 

 آب
 aکلروفيل  bکلروفيل  کلروفيل کل کارتنوئيد پرولين

229/2 ns92/44 ns 2229/2 ns 227/2 ns 2222/2 ns 2127/2 ns 2221/2 2 تکرار 
ns223/2 **49/114 **222/2 **7  /2 ** 7 /2 **2 9/2 **441/2 3 تيمار 

 اشتباه آزمایشی   2/ 224 2/ 223 2/ 212 22/2 2 222/2 13/34 2/ 23

 )%(ضریب تغييرات    /722  /1   /32 17/ 4 212/12 19/ 99 722/24

 a کلروفيل شوریح وسط
(mg/g) 

 bکلروفيل 
(mg/g) 

 کلروفيل کل
(mg/g) 

 محتوای نسبی آب (mg/g) کارتنوئيد

)%( 

نشت 

 )%(الکتروليت 

 پرولين

(mg/g DM) 

 a 22/1 a  2/2 a 77/1  a92/1  a32/92 a 41/2 c17/2 صفر

92  ab 29/1 b 7 /2  a  9/1 a   /1  a 2/97   a49/2 b1 /2 

122 c   7/2 c  7/2  b1 /1  b 97/2  b  /24   a92/2  b1 /2 

192 d 37/2 d 4 /2 c 749/2  b 99/2 b 22/17 a  3/2 a19/2 

 تحت تنش شوری 3تجزیه واریانس تيمول و کارواکرول در آویشن رقم واریکو -9جدول 

 درجه آزادی راتييتغمنابع 
 ميانگين مربعات

 کارواکرول تيمول

 ns2223 /2 2249/2** 2 تکرار

 29492/2** 32/11** 3 تنش شوری

 22234/2 2222/2   اشتباه آزمایشی

ns،*،** درصد 1و 9در سطح  دار یمعن، دار یمعنترتيب به معنی غير  به 
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با توان به این صورت توجيه نمود،  افزایش این ترکيبات را می

ها،  شدن روزنهبسته  لياز قببه اینکه تنش شوری اثراتی  توجه

کاهش در سرعت انتقال مواد غذایی، کاهش پتانسيل آب سلولی، 

، تجمع اسيد آبسيزیک و پرولين، رشدکاهش فتوسنتز، توقف 

همراه دارد، لذا  ی آزاد و تنش اکسيداتيو را بهها کالیرادتشکيل 

گيرند از  حيطی قرار میهنگامی که این گياهان در شرایط تنش م

های ثانویه مختلف از خود در برابر این  طریق توليد متابوليت

چنين در تحقيق  هم(. Sabra et al. 2012)کنند  شرایط محافظت می

ی گياه آویشن انجام گرفته است تنش شوری رودیگری که بر 

باعث افزایش مقدار تيمول شد که همسو با نتایج تحقيق حاضر 

 (.El-Din et al. 2009) است
 

مختلف شوری بر ميزان تيمول و  اثر سطوحمقایسه ميانگين  - جدول 

 3کارواکرول در آویشن رقم واریکو 
ميلی گرم در گرم )تيمول  سطح تنش شوری

 (ماده خشک

ميلی گرم در گرم ماده )کارواکرول 

 (خشک

 b  9/11 b32/2  شاهد

2 9  d23/  c22/2 

122  a 7 /12  a4 /2 

192  c72/9  c19/2 

 پنج درصدی در سطح دار یمعنميانگين دارای حروف مشترک فاقد اختلاف 

 .آماری هستند

 

 

 

 

 

 

 
تحت  3نبست به شاهد در آویشن رقم واریکو DXR ميزان بيان ژن  -3شکل 

 1و 9در سطح  دار یمعن، دار یمعنترتيب به معنی غير  به **،*،ns. تنش شوری

 .درصد

 

ی بر بيان این ژن دار یمعننتایج بيان ژن نشان داد که شوری اثر 

و  122، 92در سطح  DXRميزان بيان ژن (. 3شکل )داشته است 

برابر نسبت به  2 / 3و   41/4، 33/ 2ترتيب  مولار به ميلی 192

 MEP مسير از ها مونوترپن(. 7جدول )شاهد کاهش نشان داد 

ت پيروا ابتدا ،دهد یم پلاستيدها رخ در که مسير این .شوند یم سنتز

انجام  از پس و  بيترک یکدیگر با فسفات -3 گليسرآلدهيد دی و

 (DXP) فسفات -9 زایلو اکسی دی لازم بيوشيميایی یها واکنش

 متيل به DXR آنزیم تأثير نيز تحت ماده این که ،دیآ یم وجود به

 یک عنوان به DXRژن . شود یمتبدیل ( MEP)ل فسفات اریتریتو

 متمایزکننده و اصلی مرحله اولين زیرا ،کند یم عمل کنترلی مهم ژن

 ;Majdi et al. 2014)شود با این ژن آغاز میMEP  مسير

Degenhard et al. 2009) .غير از ژن بهDXR دیگری  ها ژن

CMK چون  هم
1
, MDS

2
, HDS

3
, MCT

در مسير بيوسنتز 4

ها نيز دچار تغيير  که تحت تنش بيان آن قرار دارند ایزوپرنوئيدها

ای در  نقش تعيين کننده DXR ژن. (Pulido et al. 2012)شود  می

 دارد DMAPPو  IPPها به سمت مسيرهای  هدایت ميان واسطه

(Carretero-Paulet L et al. 2002 .) بررسی بيان ژنDXR  و

وزستانی ارتباط آن با بيوسنتز مونوترپن کارواکرول در گياه مرزه خ

صورت  MEPطور عمده از مسير  هنشان داد که سنتز کارواکرول ب

کارواکرول   در تنظيم بيوسنتز مونوترپن DXRگيرد و آنزیم  می

برداری  نقش داشته و ميزان فعاليت آنزیم مذکور در سطح نسخه

(Transcriptional regulation) شود  ژن کنترل می(Ramak et al. 

2014.)  

حل رویشی و زایشی ادر مر DXRبيان ژن نتایج بررسی 

نشان  (Tanacetum parthenium) های مختلف بابونه کبير ژنوتيپ

تواند تحت تأثير مرحله رشدی و  می  داد که ميزان بيان این ژن

  (.Majdi et al. 2014) ژنوتيپ تغيير کند

نتایج بيان ژن ترپين سنتاز نشان داد که با افزایش تنش ميزان بيان 

ميزان بيان ژن ترپين سنتاز در . سانی نداشته است روند یکژن 

برابر نسبت به حالت نرمال کاهش  33/3مولار  ميلی 92سطح 

ترتيب  مولار نمک به ميلی 192و  122در سطوح شوری . نشان داد

نتایج بيان ژن (.  جدول )افزایش بيان نشان داد  27/1و  33/21

                                                           
1
 4-(cytidine 5’-diphospho)-2-C-methyl-D-erythritol 

kinase 
2
 2-C-methyl-D-erythritol 2,4-cyclodiphosphate synthase  

3
 1-hydroxy-2-methyl-2-butenyl 4-diphosphate synthase 

4
 2-C-methyl-D-erythritol 4-phosphate cytidyltransferase 
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داری بر بيان این ژن  یمعن صورت بهنشان داده است که شوری 

 122با این وجود با افزایش تنش تا سطح  .ير گذاشته استتأث

مولار باعث افزایش و ادامه تنش روند افزایش بيان را کاهش  ميلی

 (.9شکل )داده است 

ی اصلی در مسير بيوسنتز تيمول بوده ها ژناین ژن از جمله 

(Crocoll et al. 2011 ) د بر مقدار توليد توان یمو تغيير در بيان آن

های دخيل در مسير  الگوی بيان ژن بررسی .يرگذار باشدتأثتيمول 

ها تحت تأثير اسيد ساليسيليک ترپنها و تریبيوسنتزی مونوترپن

های مونوترپن سنتاز، ژرانيل دی  دانه نشان داد که ژن در گياه سياه

فسفات سنتاز، بتا آميرین سنتاز و اسکوآلن اپواکسيداز در 

های متفاوتی بودند الياسی و  های اسيدساليسيليک دارای بيان برگ

 (.1394)همکاران 

 

 
تحت تنش  3نتایج بيان ژن ترپين سنتاز در آویشن رقم واریکو  - جدول 

 شوری

 Fold)ميزان بيان نسبت به شاهد  تيمارها

Change) 

p-value 

92 33/3- 229/2 

122 33/21 222227/2 

192 27/1 31/2 

 

ليمونن سنتاز در گياه نعناع فلفلی تحت تاثير متيل  ژن بيان ميزان

مولار نشان داد که  ميلی 9/2و  1/2جاسمونات در غلظت صفر، 

ساعت بعد از تيمار با  12تا  4ميزان بيان این ژن در بازه زمانی 

ساعت کاهش یافت   4تا  24متيل جاسمونات افزایش و بعد از 

(Afkar et al. 2013.) 

نتایج بيان ژن آلفا ترپينن سنتاز نشان داد که با افزایش شوری 

 122، 92نداشته و در سطوح شوری ميزان بيان ژن روند یکسانی 

برابر نسبت به  4/1 و   21، 179ترتيب  مولار به ميلی 192و 

داری بر  یمعنشوری تاثير (. 9جدول )شاهد افزایش بيان نشان داد 

 122که با افزایش شوری تا سطح  طوری هبيان این ژن داشت ب

سير  مولار بيان ميلی 192مولار باعث افزایش و با رسيدن به  ميلی

ژرانيل در ادامه مسير بيوسنتز تيمول، (. 4شکل )نزولی نشان داد 

ير تأثآلفا پينول تحت . شود یمدی فسفات به آلفا پينول تبدیل 

آلفاترپينن  .شود یمآنزیم آلفا ترپين سنتاز به آلفا ترپينن تبدیل 

ی اصلی در مسير بيوسنتز تيمول بوده و تغيير ها ژنسنتاز از جمله 

يرگذار تأثتواند بر مقدار توليد تيمول در گياه  یمین ژن در بيان ا

 (.Crocoll et al. 2011) باشد

 

 
ميزان بيان ژن آلفاترپينن سنتاز نبست به شاهد در آویشن رقم واریکو  -4شکل 

در سطح  دار یمعن، دار یمعنترتيب به معنی غير  به **،*،ns. تحت تنش شوری 3

 .درصد 1و 9

 
تحت تنش  3بيان ژن ترپين سنتاز در آویشن رقم واریکو ميزان  -9شکل 

 .درصد 1و 9در سطح  دار یمعن، دار یمعنترتيب به معنی غير  به **،*،ns. شوری
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 تحت تنش شوری 3در آویشن رقم واریکو DXR نتایج بيان ژن  -7جدول 

 Fold)ميزان بيان نسبت به شاهد  تيمارها

Change) 

p-value 

92 2 /33- 224/2 

122 41/4 - 2222/2 

192 3 / 2- 22224/2 
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