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های پلی فنول برای کنترل و  منبع غنی از آنتی اکسيدان (.Arctium lappa L) گياه دارويی بابا آدم

آنزيم  ،(PAL)آنزيم فنيل آلانين آمونيا لياز . باشد میدرمان آلرژی، ايدز، سرطان و ديابت نوع دو 

منظور شناسايی ژن فنيل  به. باشد میکليدی بيوسنتز ترکيبات پلی فنول در مسير فنيل پروپانوئيد 

و از روی  NCBIهای شناخته شده از ژن مزبور در بانک اطلاعاتی کمک توالی مونيا لياز، بهآلانين آ

رديابی با . طراحی شد PALمناطق حفاظت شده، جفت آغازگرهای اختصاصی برای رديابی ژن 

سازی توالی خوانش شده قطعه رديف ژنومی انجام گرفت و هم DNAبر روی  PCRانجام واکنش 

متيل . ، صحت رديابی ژن مزبور را تأييد کردNCBIدر پايگاه داده  PAL بازی ژن جفت 901

باشد که از طريق مسير اکتادکانوئيد  جاسمونات، ترکيب سيکلوپنتانی از مشتقات اسيد لينولنيک می

عنوان يک مولکول سيگنال در برخی از  شواهدی وجود دارد که متيل جاسمونات به. شودساخته می

های بيوسنتزی برای  های خاص کاتاليز کننده واکنش کننده آنزيم ام که القامسيرهای انتقال پي

در . ندشو های دفاعی می کنند و منجر به القای واکنش تشکيل ترکيبات دفاعی هستند، دخالت می

 00های  اين تحقيق، بيان ژن فنيل آلانين آمونيا لياز تحت تيمار هورمون متيل جاسمونات با غلظت

ساعت پس از تيمار با هورمون مورد بررسی قرار  74و  44، 44های  لار در زمانميکرومو 900و 

طوری که بيشترين ميزان  ساعت بود، به 44نتايج نشان دهنده افزايش ميزان بيان ژن پس از . گرفت

ميکرومولار نسبت به نمونه شاهد مشاهده  900ساعت تحت تيمار متيل جاسمونات  44بيان ژن پس از 

عنوان اليسيتور غير زيستی کارآمد با تاثير  دهد که متيل جاسمونات بهاين تحقيق نشان مینتايج . دش

 .دشوحتمالا موجب افزايش ترکيبات پلی فنول در گياه بابا آدم میا PALبر بيان ژن 
 

 های کلیدی‬واژه
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گیاه دارویی دو ساله و علفی  Arctium lappaبابا آدم با نام علمی 

گونه  03تا  19بین  Arctiumجنس . است 1از خانواده کاسنی

طور طبیعی در اروپا و شمال آسیا  ای داشته و به علفی و بوته

در مناطق مرطوب و نیمه  Arctium lappaدر ایران گونه . روید می

ند البرز، چالوس، رودبار، همدان، اراک و مناطق خشک مان

شود،  این گیاه که در سراسر جهان یافت می. روید بختیاری می

. است های طولانی کشت شده عنوان یک گیاه دارویی برای دوره به

سال است که از  0333در چین و برخی کشورهای غربی بیش از 

 Maruta et)کنند  عنوان دارو در طب سنتی استفاده می این گیاه به

al. 1995 .)های مختلف گیاه دارویی بابا آدم دربرگیرنده  بافت

، 2، آرکتین0، آرکتی ژنین2ای از ترکیبات مانند تانن دامنه گسترده

، آلدهیدها و  ، لاپائول7، اینولین ، کلروژنیک اسید9کافئیک اسید

است  ختلف استخراج شدههای م باشد که به روش آلکالوئیدها می

(Park et al. 2007 .)های مختلف بابا آدم برای  عصاره بخش

ی این  عصاره. باشد سلامتی انسان در یک دوره طولانی، موثر می

کند و موجب بهبود  گیاه سیستم ایمنی بدن را تقویت می

در ایران گیاه (. Lin et al. 2002)د شو عملکردهای متابولیکی می

. شود ت الریه استفاده میبابا آدم برای درمان عفونت تنفسی و ذا

همچنین این گیاه دارای خاصیت ضد التهابی و آنتی اکسیدانی 

دلیل وجود ترکیبات لیگنینی طبیعی دارای فعالیت  باشد و به می

(. Kardosova and Machova 2006)باشد  ضد ویروسی نیز می

عنوان غذا در آسیا  ی خوراکی گیاه بابا آدم است به ریشه 5گوبو

شود و نسبت به سایر سبزیجات آمینواسید، پلی  میاستفاده 

های مختلف گیاه بابا  اگرچه بخش. تری دارد ساکارید و فیبر بیش

ها  آدم از جمله برگ، میوه و بذر آن برای درمان برخی بیماری

عنوان منبع غنی از  ی یک ساله بابا آدم به شود اما ریشه استفاده می

تری مورد  یی و تجاری بیشها برای مقاصد دارو اکسیدان آنتی

                                                           
1 Asteraceae

  

 

2 Tanin 
3 

Arctigenin  
4 Arctin  
5 Caffeic acid  
6 Chlorogenic acid  
7 Inulin  
8 Lappaol  
9 Gobo  

ی این  در ریشه(. Ferracane et al. 2010)گیرد  استفاده قرار می

های پوستی،  گیاه ترکیبات فعال برای تصفیه خون، درمان بیماری

 Chan et)است  های مزمن مانند سرطان و ایدز یافت شده بیماری

al. 2010; Cole et al. 2016 .)کیبات ها و تر اکسیدان چنین آنتی هم

(. Cao et al. 2012)ضد دیابت در ریشه این گیاه وجود دارند 

کلروژنیک اسید، کورستین، اینولین، آرکتین، آرکتی ژنین و 

 Predes)های ثانویه اصلی ریشه بابا آدم هستند  لوتئولین متابولیت

et al. 2011 .)های ثانویه از طریق مسیر فنیل پروپانوئیدی  متابولیت

( 1: ه در این مسیر سه واکنش اصلی وجود داردشوند ک سنتز می

PALآنزیم 
زدایی فنیل  برای تولید ترانس سینامیک اسید، آمین 13

C4Hآنزیم ( 2کند،  آلانین را کاتالیز می
11

با اضافه کردن  

کوماریک اسید تبدیل -pهیدروکسیل ترانس سینامیک اسید را به 

12آنزیم ( 0کند و  می
4CL  کهp-ای ساختن ک اسید را برکوماری

p- کومارویلCoA کند  مصرف می(Tuan et al. 2011 .)

های کاتالیز شده توسط این سه آنزیم مسیر عمومی فنیل  واکنش

آنزیم (. Yamamura et al. 2001)دهند  پروپانوئیدها را تشکیل می

فنیل آلانین آمونیا لیاز آنزیم حد واسط بین متابولیسم اولیه و 

شرح  Koul and Connاولین بار توسط باشد، که برای  ثانویه می

دلیل نقش تعیین  به(. Weitzel and Petersen 2010)است  داده شده

های ثانویه مختلف در گیاهان مانند  کننده در بیوسنتز متابولیت

ها و کافئویل کوئینیک  ها، فلاونوئیدها، لیگنین، تانن کومارین

قرار گرفته است  ای مورد مطالعه طور گسترده اسیدها این آنزیم به

(Song and Wang 2009 .)های ثانویه  این آنزیم بیوسنتز متابولیت

های زیستی و غیر زیستی نظیر حملات  را در واکنش به تنش

 Xu et)کند  ، زخم زنی مکانیکی و نور القاء میUVپاتوژن، تابش 

al. 2010 .) 

های ثانویه وجود های متعدی برای افزایش تولید متابولیت روش

الیسیتورها ترکیباتی با منشا زیستی و غیر زیستی موجود . دارد

باشند که از طریق القای سیستم دفاعی منجر به بیوسنتز و  می

(. Zhao et al. 2005)شوند  های ثانویه می انباشت متابولیت

های  ، ترکیب(متیل جاسمونات)ها و متیل استر آن  جاسمونات

                                                           
10 

Phenylalanine ammonia lyase  
11 4-Hydroxylase Cinnamate  
12 4-coumarate-CoA ligase  

  مقدمه
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هستند که از طریق مسیر  2سیداز مشتقات لینولینیک ا 1سیکلوپنتان

سنتز و در گیاهان عالی توزیع وسیعی دارند  0مسیر اکتادکانوئید

(Biondi et al. 2001 .) عنوان  ها به ، جاسمونات3 15در دهه

 Martin et)شدند  یافت 2های ثانویه در اسانس گل یاس متابولیت

al. 2002 .)ها، نخستین  دو دهه پس از شناسایی اولیه جاسمونات

ها  این ترکیب. ها شناسایی شد یرهای فیزیولوژیکی آنتاث

فرآیندهای فیزیولوژیکی متعددی نظیر رسیدن میوه، رشد ریشه، 

ها و حمله حشرات،  های دفاعی در برابر پاتوژن پیری، واکنش

های غیر زیستی را تحت تاثیر قرار  واکنش گیاه به زخم و تنش

اثرات (. Maciejew ska et al. 2004; Choi et al. 2005)دهند  می

ها در گیاهان بسته به گونه گیاهی، مرحله  فیزیولوژیکی جاسمونات

نموی، نوع جاسمونات و غلظت به کار رفته متفاوت است 

(Martin et al. 2002 .)ها به شواهدی وجود دارد که جاسمونات

عنوان یک گروه از  کنند و بههای سیگنال فعالیت میعنوان مولکول

های مهم پیام در دفاع گیاه در برابر زخم، حشره،  ندهانتقال ده

این (. Memelink 2009)حمله پاتوژن و غیره نقش دارند 

های سیگنال در برخی از مسیرهای انتقال پیام که القاء  مولکول

های بیوسنتزی برای  های خاص کاتالیز کننده واکنش کننده آنزیم

آلکالوئیدها یا  ها، فنول های دفاعی مانند پلیتشکیل ترکیب

کنند و منجر به  های مربوط به پاتوژن هستند، دخالت می پروتئین

است که وقتی  مشخص شده. شوند های دفاعی می القای واکنش

شوند  کار برده می های سیگنال به صورت خارجی به این مولکول

به صورت سیستمیک در گیاه حرکت کرده و منجر به بیان یک 

(. Yao and Tian 2005)ند شو یهای دفاعی م سری از ژن

رسان کلیدی در فرآیند القاء که  عنوان ترکیبات پیام ها به جاسمونات

از آن . اند های ثانویه می شود معرفی شده منجر به تجمع متابولیت

تنظیم کننده ابتدای مسیر بیوسنتز ترکیبات فنیل  PALجا که آنزیم 

ابراین هدف از ، بن(Cass et al. 2015)باشد  پروپانوئیدی می

های  تحت تاثیر غلظت PALمطالعه حاضر ارزیابی میزان بیان ژن 

 .باشد مختلف هورمون متیل جاسمونات در گیاه بابا آدم می

 
 

                                                           
1 Cyclopentanone compounds

 
  

2 Linolenic acid  
3Octadecanoid pathway

 
  

4Jusmin Sp  

دخیل در مسیر سنتز  PALمنظور طراحی آغازگر برای ژن  به

ها شناسایی  کلروژنیک اسید، ابتدا گیاهانی که ژن مورد نظر در آن

د و هشت گیاه که نزدیکی تاکسونومی شده بود مشخص ش

. تری در خانواده کاسنی با گیاه بابا آدم داشتند انتخاب شدند بیش

توالی ژن مورد نظر مربوط به این هشت گیاه، از پایگاه داده 

NCBI افزار  استخراج و با استفاده از نرمMEGA4 سازی  همردیف

شدگی را داشتند برای  نواحی که بالاترین میزان حفاظت. شدند

آغازگرهای رفت و برگشت . طراحی آغازگر مد نظر قرار گرفتند

دلیل عدم حفاظت  طراحی شدند و به Oligo7افزار  کمک نرم به

شدگی کامل، به ناچار در هر آغازگر چند نوکلئوتید هرز قرار داده 

کره Bioneer آغازگرها جهت سنتز به شرکت (. 1جدول )شد 

بافت برگ گیاه بابا  DNAزمان با طراحی آغازگر،  هم. ارسال شد

 Murry and)د شآدم به روش موری و تامسون استخراج 

Thompson 1980 .) واکنشPCR  آغازگرهای سنتز شده و با با

هر واکنش شامل  .انجام گرفت  Biorad-USA دستگاه استفاده از

Mastermix  شرکتAmplicon ،رفت و برگشت با  آغازگرهای

 نانوگرم بر میکرولیتر 03با غلظت  DNAو پیکو مول  13غلظت 

بر روی ژل آگارز الکتروفورز و  PCRمحصول واکنش  .انجام شد

در . سازی شد خالص Thermo scientificبا کیت استخراج از ژل 

 T4توسط آنزیم pTZ57R/Tادامه واکنش اتصال قطعه در وکتور 

DNA Ligase  گراد انجام  درجه سانتی 22ساعت در  2به مدت

سویه  E.coliهای مستعد پلاسمیدهای نوترکیب به سلول. شد

MC1061 های حاوی  باکتری. به روش شوک حرارتی منتقل شدند

سیلین با غلظت  حاوی آمپی LBپلاسمید نوترکیب روی محیط 

های  باکتری. صورت تک کلون رشد کردند میکرومولار به 133

از میان  Colony PCRواجد قطعه مورد نظر، توسط فرآیند 

های  رشد مجدد کلونی. های رشد یافته شناسایی شدند کلون

میکرومولار  133حاوی آمپی سیلین  LBانتخاب شده روی محیط 

های مورد نظر حاوی پلاسمید نوترکیب  نشان داد که باکتری

یابی به شرکت ماکروژن  های نوترکیب برای توالی کلونی. هستند

 .کره جنوبی ارسال شدند

در آزمایشگاه بیوتکنولوژی  1052این مطالعه در پاییز سال 

 .دانشگاه صنعتی اصفهان انجام شد
 

  ها مواد و روش
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 PALجفت آغازگرهای طراحی شده برای ردیابی ژن  -1جدول 

 

 

 

 

 
 M13و  PAL ،Rps9اطلاعات مربوط به آغازگرهای  -2جدول 

 (bp)طول تکثیر  GC)%(  (Cο)دمای اتصال  '3- '5  توالی   نام آغازگر

PAL-F AGTCTTGTCCGCCATTTTCG  3                    93           192             

PAL-R GAGCTGCCTTAACGTAATCACTTCC  / 3 2       192            
Rps9-F GCGTTTGGATGCTGAGTTGAAG  2               93           297           
Rps9-R GGCGCTCAAGGAAGTTCTCTAC 1/ 2 9/92 297             
M13-F GTAAAACGACGGCCAGT  /27                              5/92              19              
M13-R CAGGAAACAGCTATGAC                7/0                  27                  19              

 
 

های بابا آدم از مرکز تحقیقات باریج  برای انجام این پژوهش نهال

 -لومی)ها در خاک تقریبا سبک  اسانس کاشان تهیه و در گلدان

پس از . کشت شدند و هر شش روز یک بار آبیاری شدند( رسی

ها به اتاقک رشد منتقل شدند و در شرایط یکسان  کشت، گلدان

گراد با  درجه سانتی 23تا   1و شبانه  27تا  22در دمای روزانه 

ی سه برگی رشد  هزار لوکس تا مرحله 23تا  09شدت نور 

 .کردند

برای تهیه محلول متیل جاسمونات، متیل جاسمونات از شرکت 

تیمارها شامل متیل جاسمونات با دو . مرک آلمان خریداری شد

در ( آب دیونایزه)میکرومولار و کنترل منفی  133و  93غلظت 

صورت محلول پاشی روی سطح برگ به  برگی به مرحله سه

. ها کاملا خیس شوند در طی یک مرحله انجام شدطوری که برگ

ساعت پس از  72و   2، 22های پس از آن ریشه گیاهان در زمان

به این منظور . منظور مطالعات بعدی برداشت شدند تیمار به

DEPCها با آب  ریشه
 

ه شست و شو داده شدند و جهت استفاد 

 -3 های مولکولی با نیتروژن مایع تثبیت و در فریزر  در آزمایش

 .گراد نگهداری شدند درجه سانتی

آدم، از روش دستی  های بابا از ریشه 2کل RNAبرای استخراج 

و % 79همراه با کلروفرم، ایزوپروپانول، اتانول  CTABمبتنی بر 

کل، کمیت و  RNAپس از استخراج . استفاده شد DEPCآب 

                                                           
1 

Diethylpyrocarbonate  
2 Total RNA

 
 

استخراج شده با استفاده از الکتروفورز ژل آگارز و  RNAفیت کی

با استفاده از کیت  cDNAسنتز . اسپکتروفتومتر بررسی شد

RevertAid First Strand cDNA synthesis   محصول شرکت

Thermo Scientific منظور بررسی بیان ژن  به. انجام شدPAL با ،

ژن  از  .Paolacci et al(2009) توجه به تحقیق

Rps9
0(Ribosomal Protein S9 )عنوان ژن کنترل داخلی برای  به

طراحی آغازگرهای . استفاده شد RT-PCRدر  cDNAتکثیر 

افزار  با استفاده از نرم Rps9و  PALهای  اختصاصی برای ژن

Oligo7 گری شرکت تکاپو  ساخت آغازگرها با میانجی. انجام شد

 (.2جدول )ت کره صورت گرف  Bioneerزیست، از شرکت 

 Rps9 و( PAL)تکثیر ژن فنیل آلانین آمونیا لیاز 

های تیمار شده با هورمون  در نمونه Rps9و  PALهای  تکثیر ژن

میکرومولار و کنترل  133و  93های  متیل جاسمونات با غلظت

ساعت برای  72و   2، 22های  در زمان( آب دیونایزه)منفی 

براساس  Real-time PCRگیری بیان ژن توسط واکنش  اندازه

کمیت نسبی در . صورت نسبی صورت گرفت روش استاندارد و به

Real-time PCR گیری افزایش تشعشع فلورسنت  وسیله اندازه به

 Applied)در نتیجه اتصال رنگ فلورسنت با استفاده از دستگاه 

Bio system )اجزای واکنش . انجام گرفتReal-time PCR  در

با  SYBR Greenمیکرولیتر  9یتر شامل میکرول 13حجم نهایی 

، (میکرومولار 13غلظت )میکرولیتر از هر آغازگر  X2 ،2/3غلظت 

                                                           
3 

Ribosomal Protein S9 

 نام آغازگر                                   توالی                                                          GC%(      (  bp)طول تکثیر 

609                    50            5'-ACGCRCCTMGAGSGAYMTCGTTCCACTC-3' Forward PAL                                                                                

    609                50      5'-GTTCSTTGGAAGTTGCCDCCGTGT-3'                    Reverse PAL                   

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
84

43
9.

13
97

.1
3.

3.
3.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

g.
ge

ne
tic

s.
ir

 o
n 

20
25

-0
8-

23
 ]

 

                               4 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20084439.1397.13.3.3.4
https://mg.genetics.ir/article-1-70-en.html


 مجید طالبی و همکاران  ...اثر هورمون متيل جاسمونات بر بيان ژن فنيل آلانين

 

 9317 پاییز/ 3شماره / سیزدهمدوره / ژنتیک نوین 337

 

چنین برنامه حرارتی  هم. با هم مخلوط شدند ROXمیکرولیتر  2/3

 برای تکثیر هر 

گراد به  درجه سانتی 59)سازی ابتدایی آنزیم  دو ژن شامل فعال

درجه  59)شت شدن چرخه شامل واسر 23، (دقیقه 13مدت 

درجه  3 )، اتصال آغازگرها (ثانیه 19گراد به مدت  سانتی

گراد  درجه سانتی 72)، بسط ترکیبی (ثانیه 03گراد به مدت  سانتی

 55درجه تا  93افزایش دما از )و منحنی ذوب ( ثانیه 03به مدت 

پس از انجام واکنش تکثیر . بود( ثانیه یک درجه 9درجه هر 

Ctصورت  های خام به داده Real-time PCRوسیله  به
از دستگاه  1

2 از روش. استخراج شد
-∆∆ct ها استفاده  برای تجزیه و تحلیل داده

 .(Livak and Schmittgen 2001)شد 

 

، DNAبا آغازگرهای طراحی شده روی مولکول  PALتکثیر ژن 

ه مربوط به ژن مورد نظر را در ژنوم گیا باز جفت 35 وجود توالی 

سازی از  پس از خالص PCRمحصول (. 1شکل )بابا آدم نشان داد 

 pTZ57R/Tروی ژل توسط واکنش اتصال، در پلاسمید 

سازی شدند، سپس پلاسمیدهای نوترکیب به سلول های  همسانه

به روش شوک حرارتی  MC1061سویه  E. coliمستعد باکتری 

حیط های حاوی پلاسمید نوترکیب روی م باکتری. منتقل شدند

LB صورت  به میکرومولار 133 سیلین با غلظت جامد حاوی آمپی

هایی که  منظور شناسایی کلون به. تک کلون رشد کردند

پلاسمیدهای نوترکیب را دریافت کرده و حاوی قطعات مورد نظر 

 Colony واکنش. استفاده شد Colony PCRهستند از تکنیک 

PCR شت با استفاده از جفت آغازگرهای رفت و برگM13 

که جایگاه اتصالشان بر روی پلاسمید و در دو طرف ( 2جدول )

با توجه به این . محل اتصال قطعه مورد نظر قرار دارد انجام گرفت

 92تا محل قرارگیری قطعه  M13که جایگاه اتصال آغازگر رفت 

 تا محل قرار گیری قطعه M13جفت باز و فاصله آغازگر برگشت 

شود،  باز می جفت  19در مجموع  باشد که می باز جفت  102

باز  جفت 193رفت که طول قطعه تکثیری درحدود  انتظار می

پس از انجام واکنش و الکتروفورز محصولات آن بر . افزایش یابد

                                                           
1 

Threshold cycle  

های  باز از کلون جفت 9 7طول تقریبی  ای به روی ژل آگارز، قطعه

ار دست آمد که با طول قطعه مورد انتظ واجد پلاسمید نوترکیب به

یابی، توالی مربوط  پس از پس از توالی(. 2شکل )مطابقت داشت 

توسط  NCBIهای موجود در پایگاه داده  به این ژن با توالی

blastn  وblastx سازی نشان  نتایج همردیف. سازی شد همردیف

و  blastnدر  %52-%57در بابا آدم با همولوژی  PALداد که ژن 

های متناظر در ترخون،  ژن، با blastxدر  %5 -%57همولوژی 

کوکب کوهی، کاهو، کنگر وحشی، کاسنی و گلرنگ مشابهت 

در ریشه بابا آدم پس از  PALنتایج بررسی میزان بیان ژن  .دارد

 133و  93های  تیمار هورمون متیل جاسمونات در غلظت

طور قابل توجهی افزایش  میکرومولار نشان داد که بیان این ژن به

ساعت پس از  PAL 22ترین میزان بیان ژن  شبی(. 0شکل )یافت 

درصد  پنجاعمال هورمون مشاهده شد و این افزایش در سطح 

ساعت پس از اعمال هورمون میزان   2و ( P≤39/3)دار بود  معنی

 .بیان ژن کاهش یافت

ها  ، از سمت چپ چاهکPALبازی ژن  جفت 35 تکثیر قطعه ژنی  -1شکل

و دو نمونه از قطعه تکثیر ( آب دیونایزه)اهد نمونه ش Ladder 100bpترتیب  به

 .یافته

ترین مسیرهای تولید  مسیر فنیل پروپانوئید، یکی از اصلی

د که در نهایت شو های ثانویه در گیاهان محسوب می متابولیت

ها،  منجر به تولید انواع مختلفی از ترکیبات از قبیل آنتوسیانین

میکروبی، ایزوفلاونوئید،  ضدهای  فلاونوئیدها، فورانوکومارین

 .شود و استرهای فنولی می ها ، لیگنین2ها فیتوالکسین

                                                           
2 phytoalexins 

  نتایج

  بحث
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 Ladder، چاهک اولPALژن  Colony PCRنتایج حاصل از  -2شکل 

100bp. 

 

های  تحت تیمار متیل جاسمونات در زمان PALمیزان بیان نسبی ژن  -0شکل 

ت بالای نمودارها حروف متفاو. ساعت پس از تیمار هورمون 72و   2، 22

 .باشد می( P≤39/3)درصد  پنجدار بودن در سطح  نشان دهنده معنی

 

شوند که  سنتز تولیدات ثانویه توسط یک گروه آنزیمی هدایت می

صورت آزاد و یا در ارتباط با غشاهای سلولی  ها یا به این آنزیم

تمام ترکیبات فنیل پروپانوئیدی و فنولی از سینامیک . باشند می

زدایی توسط  شوند که این ترکیب از عمل آمین د مشتق میاسی

 PALآنزیم . شود فنیل آلانین حاصل می -روی ال PALآنزیم 

های حد واسط بین متابولیسم اولیه و ثانویه  ترین آنزیم یکی از مهم

در گیاهان است و اولین آنزیم در مسیر تولید ترکیبات فنولی گیاه 

که یک آنزیم کلیدی تنظیم کننده در باشد  و فنیل پروپانوئیدها می

ای مؤثر  رود، زیرا به گونه مسیر بیوسنتزی این ترکیبات به شمار می

مسیر کربن را از متابولیسم اولیه، مانند سنتز پروتئین، به تولید 

 PALعوامل مؤثر در بیان ژن . کند ترکیبات ثانویه منحرف می

ها مانند  اع تنشهای رشد، انو شامل سن گیاه، غلظت تنظیم کننده

ها، مدت زمان تابش نور، اشعه  ها، زخمی شدن بافت کش علف

UV های رشد  ها از تنظیم کننده متیل جاسمونات. باشند و دما می

عنوان الیسیتور نقش مهمی در چرخه تولید  گیاهی هستند که به

ها از طریق القاء تنش  متیل جاسمونات. های ثانویه دارند متابولیت

ها  کنند که برهم کنش این مولکول هایی را تولید می لکاذب سیگنا

هایی که در پاسخ دفاعی نقش دارند  های سطح سلول، ژن با گیرنده

هایی که توسط متیل جاسمونات تنظیم  ژن. کنند را القاء می

، 1های کد کننده پروتئینازهای مهارکننده ژن: شوند عبارتند از می

های مسیر بیوسنتز فیتو  آنزیم ،2ها کننده قارچ های مهار پروتئین

، ژن 0های ذخیره رویشی های تولید کننده پروتئین ها، آنزیم الکسین

 9، اسموتین2فسفات کربوکسیلاز  زیر واحد بزرگ ریبولوز بیس

، چالکون (پروتئین ضد قارچ)  ، تیونین(پروتئین ضد قارچ)

،  آ ردوکتاز ، هیدروکسی متیل گلوتاریل کوآنزیم7سینتاز

 .و فنیل آلانین آمونیا لیاز 13، آنزیم سنتز کننده اتیلن5سیژنازلیپوک

ها منجر به واکنش در برابر عوامل  مقادیر متعددی از جاسمونات

ای که  د به گونهشو ها در گیاه می خارجی و تنظیم برخی از ژن

همراه عوامل دیگر باعث افزایش بیان این  متیل جاسمونات به

 . ندشو ها می ژن

های ثانویه را  یاهان در مقابله با الیسیتورها متابولیتدر طبیعت گ

الیسیتورها . کنند زا تولید میبرای دفاع در مقابل عوامل بیماری

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

کنند و باعث تشکیل  اندازی میمسیرهای بیوسنتزی مختلف را راه

های دفاعی در گیاه  شروع پاسخ. دشون های ثانویه می متابولیت

کند که با تشخیص  ای از علامت رسانی را القاء می شبکه

های خاص گیاهی شروع  های الیسیتور توسط گیرنده مولکول

ترین ترکیباتی که  است از مهم تا به امروز مشخص شده. شود می

شود تنظیم  های وابسته به دفاع می باعث القاء تعداد زیادی از ژن

 Zhao et)باشد  های جاسمونات، اتیلن و سالیسیلیک اسید می کننده

al. 2005 .) 

                                                           
1 Proteinase inhibitors (PinII) 
2 Fungal inhibiting proteins 
3 Phytoalexins 
4 Vegetative storage proteins (Vsp) 
5Ribulose biosphosphate carboxylase (rbcl) 
6Osmotin 
7Tionin 
8Chalcone synthase (chs) 
9Hydroxymethyl glutaryl CoA reductase 
10Lipoxygenase 
11

 Ethylene forming enzyme (EFE) 
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توان  های افزایش ترکیبات مؤثره گیاهان دارویی را می یکی از جنبه

های تولید  محرک)استفاده از الیسیتورها . کاربرد الیسیتورها دانست

یکی از راهکارهای مهم جهت افزایش تولید ( های ثانویه متابولیت

باشد و نقش مهمی  های ارزشمند در گیاهان دارویی می لیتمتابو

کنش  برهم. کنند های ثانویه ایفاء می در چرخه تولید متابولیت

هایی  ی غشای سلولی منجر به ایجاد سیگنال الیسیتورها با گیرنده

کنند و  های خاصی را القاء می ها ژن شود که این سیگنال می

های ثانویه را تحریک  تابولیتهای آنزیمی دخیل در سنتز م سیستم

 .Omidi and Farzin 2012; Ahmadi Moghadam et al)کنند  می

عنوان یک تکنیک  توان از الیسیتورها به همین دلیل می به (.2013

ساده و مفید برای افزایش میزان ترکیبات فنولی در گیاهان به 

 Ruiz and Gomez)عنوان ترکیبات مفید دارویی استفاده نمود 

های موجود در  از طرف دیگر با توجه به اهمیت آنزیم(. 2013

های مسئول به  های ثانویه، افزایش بیان ژن مسیر سنتز متابولیت

تواند منجر به بهبود ترکیبات  خصوص در گیاهان دارویی می

اکسیدانی گیاهان شود و خواص درمانی این گیاهان را بهبود  آنتی

ها در  های آن ها و توالی ژن مطالعه در زمینه شناخت این. بخشد

تواند سرآغازی برای طی این  گیاهان دارویی و سایر گیاهان می

 . مسیر باشد

پیرامون اثر  های اخیر بیشتر تحقیقات با توجه به این که در سال

در شرایط کشت  PALهورمون متیل جاسمونات بر میزان بیان ژن 

تاثیر هورمون تحت  PALاست، بیان ژن  ای انجام شده درون شیشه

متیل جاسمونات در شرایط گلدانی مورد مطالعه قرار گرفت و 

نتایج نشان داد که بیان ژن فنیل آلانین آمونیا لیاز نسبت به شاهد با 

داری افزایش یافت  طور معنی افزایش غلظت هورمون به

(39/3≥P .) در این تحقیق اثر متیل جاسمونات بر بیان ژنPAL  در

های مختلف برداشت بیانگر این مطلب  زمان مرحله سه برگی در

های مختلف برداشت سیر کاهشی داشت به  بود که ژن در زمان

 133ساعت پس از اعمال تیمار  22ترین بیان ژن  طوری که بیش

میکرومولار متیل جاسمونات حاصل گشت و در هر دو غلظت 

ساعت کاهش  72و   2های میکرومولار در زمان 133و  93

های بالای  های مسیر فتوسنتز توسط غلظت فعال کردن ژنبا . یافت

متیل جاسمونات، احیاء کربن صورت گرفته و کربن در سلول 

های دیگر منتقل  تثبیت و یا به فرم ذخیره در آمده و یا به قسمت

بنابراین متیل جاسمونات با افزایش ظرفیت فتوسنتزی، . شود می

های کربن و اسیدهای  میزان قندهای احیاء کننده، سایر هیدرات

 Raman and Ravi) دهد آلی را در گیاهان تیمار شده افزایش می

افزایش   PAL در شرایط تنش، بیان ژن مربوط به آنزیم . (2011

های ثانویه  یافته و به دنبال افزایش ساخت این آنزیم، متابولیت

پروپانوئیدی نظیر ترکیبات فنولی و فلاونوئیدی جهت  مسیر فنیل

عنوان  توانند به ترکیبات فنولی می. یابند له با تنش افزایش میمقاب

های آزاد اکسیژن و یا  کننده رادیکال کننده و یا جاروب   خاموش

با  (.Cass et al. 2015) های فعال اکسیژن عمل نماید سایر گونه

توجه به نقش ترکیبات فنولی در کاهش و یا مهار اتواکسیداسیون 

عنوان یک  لیپیدها یا تجزیه پراکسیدها، این ترکیبات به

اکسیدان ضروری برای حفاظت علیه تکثیر و پیشروی زنجیره  آنتی

 نمایند های فعال اکسیژن عمل می اکسیداتیو و دفاع علیه گونه

(Ksouri et al. 2007). اسمونات تولید متیل جROS  را در گیاهان

اکسیداتیوی مؤثر برای  کند، بنابراین یک سیستم آنتی القاء می

گیاهان برای حفظ عملکردهای متابولیکی تحت شرایط القاء 

اکسیدانی جهت  در این شرایط دفاع آنتی. باشد ضروری می

های اکسیژن  ها در برابر تأثیرات خطرناک گونه محافظت از سلول

های سلولی خود را از  گیاهان سیستم. شود ارد عمل میفعال و

اکسیدانی  های آنتی وسیله آنزیم های اکسیژن فعال به تأثیرات گونه

های غیر آنزیمی  اکسیدان آلانین آمونیا لیاز و آنتی دفاعی مانند فنیل

 Agarwal and) کنند پروپانوئیدی محافظت می نظیر ترکیبات فنیل

Pandy 2004.) های متیل  است که برخی از غلظت ه شدهنشان داد

اکسیداز که احتمالاً مسیر تولید  NADPHجاسمونات ممکن است 

 .Conrath et al) باشد، را القاء کند در زمان تنش می H2O2سریع 

با این حال هنوز مشخص نیست که متیل جاسمونات  (.2002

ن ممک. کند اکسیدانی عمل می های آنتی چگونه برای تغییر سیستم

ها را از طریق تغییر در  است متیل جاسمونات فعالیت آنزیم

رونویسی ژن، تغییر در ترجمه یا پس از ترجمه تحت تأثیر قرار 

 . دهد

 133محققان نشان دادند که در جعفری غلظت  ایدر مطالعه

میکرومولار متیل جاسمونات در کشت هیدروپونیک باعث 

شان دادند که با ها ن چنین آن هم. شد PALافزایش رونوشت 

 تجمع ترکیبات فنولی افزایش یافت PALافزایش رونوشت 
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(Ellard-Ivey and Douglas 1996.)  در کشت سوسپانسیون مریم

گلی مشاهده شد که الیسیتور متیل جاسمونات منجر به افزایش 

است  و تجمع تانشینون نسبت به نمونه شاهد شده PALبیان ژن 

(Zhao et al. 2005 .)ه به مشاهدات صورت گرفته، با توج

میکرومولار متیل جاسمونات الیسیتور مناسبی برای  133هورمون 

ترپنوئید  و افزایش متابولیت ثانویه دی PALافزایش بیان ژن 

افزایش  (.Wang et al. 2001)تاکسول در گونه سرخدار است 

و افزایش میزان کلروژنیک اسید تحت تأثیر الیسیتور  PALبیان ژن 

ها مانند هلو، سیب، انگور و  جاسمونات در بسیاری از میوهمتیل 

-Heredia  and Cisneros) است فرنگی مشاهده شده توت

Zevallos 2009) های مختلف مانند تمشک قرمز افزایش  در میوه

تحت تأثیر متیل جاسمونات سبب افزایش میزان  PALبیان ژن 

(. Jin et al. 2009; Yang et al. 2011) کوئرستین و کامفرول شد

و در نتیجه  PALتیمار متیل جاسمونات منجر به افزایش رونوشت 

( Mandel 2010)افزایش فعالیت آنزیم در کشت سلولی سویا شد 

در این مطالعه نتایج حاصل از اثر هورمون متیل جاسمونات بر 

توان  سازی غلظت محرک می نشان داد که با بهینه PALبیان ژن 

ختار ژنتیکی گیاه از متیل جاسمونات به بدون دستورزی در سا

باعث  PALعنوان الیسیتور کارآمد که از طریق القای بیان ژن 

شود در بسیاری از  های ثانویه می بهبود بخشیدن بیوسنتز متابولیت

رسد این گامی با ارزش  نظر می های دارویی استفاده کرد و به گونه

 .اهی باشددر جهت مهندسی متابولیت و تولید داروهای گی

  سپاسگزاری

خاطر  نویسندگان مقاله از شرکت دارویی باریج اسانس کاشان به

 .نمایند حمایت صمیمانه از پژوهش حاضر تشکر و قدردانی می
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