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 چكيده

ژن:هدف ديدي-1هاي كليدي هدف از اين تحقيق بررسي بيان سـنتازو گامـاترپينن ) DXR(ردوكتـوايزومراز فسـفات-5-زايلـولز اكسـي

)GTS(و كارواكرول در گياه مرزه تابستانهردر مسي كي از گياهان دارويي مهم متعلـق بـه خـانوادهي) Satureja hortensis(بيوسنتز تيمول

وينعناع .فوق بود تركيبات مهم منابعازان

و روش اس اهانيگ ماريت:ها مواد و تحـت تيمـارناز گياها RNA. انجام گرفت UV-Bاشعهواتجاسمونمتيل،كيليسيدساليبا شـاهد

و بيان جداساز جهتها آغازگر. سنتز شد cDNAسپسو شد استخراج  ژن. شدنديطراح GTSو DXRيژنهاي مـورد مطالعـه هـاي بيان

شدكممهين RT-PCRروش به .ي بررسي

از:جنتاي در GTSو DXRژن در سطح رونوشت نشان داد كه هر دو ژن بيان نتايج بررسي.شدند يابييتوال DXRو GTSيهاژنقطعاتي

و گل آذين(مختلف هاي بافت دري هستند متفاوتهاي داراي بيان) ريشه، ساقه، برگ و ويژهبههوايي هاي بافتو داراي بيان برگگل آذين

ژن. باشندميبيشتري  و اشـعه اسيد ساليسيليك شامل غير زيستيها تحت تاثير اليسيتورهاي همچنين بيان اين  UV-B، متيل جاسمونات

مي گيري چشمتغييرات .دهد نشان

و اشـعه اسيد ساليسيليك شامل غير زيستي اليسيتورهاي كارگيريبهشرايط كنترل شده با تحت:يرگيجهينت  UV-B، متيل جاسمونات

و كارواكرول توليد متابوليت ثانويه احتمالاو بالا بردهرا GTSو DXRهاينژبيان توان مي .را افزايش داد تيمول

، مونوترپن، مهندسي متابوليت تابستانه بيان ژن، تيمول وكارواكرول، مرزه:واژگان كليدي
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 مقدمه
كي Satureja hortensis گياه مرزه تابستانه با نام علمي

 نعناعيان خانوادهبه متعلق ساله،كيو معطر گياه

Lamiaceae) (و برخي ديگر قسمت. است هاي هوايي مرزه

عنوان طعم دهنده از قديم به Saturejaهاي جنس از گونه

و همچنين در طب سنتي مورد استفاده قرار گرفته  غذاها

هاي فيتوشيميايي بر روي مرزه آشكار بررسي).1(اند 

كرده است كه مقادير زيادي تركيبات مونوترپن فنوليك در 

تركيبات مونوترپني ترين از مهم).2(اسانس آن وجود دارد 

بهمي است در مرزه يافت شدهكه  ،) Thymol( تيمولتوان

پي،) γ-terpinen( ترپيننگاما،)Carvacrol( كارواكرول

-βو بتاپينن) α-pinene( آلفاپينن،) p-Cymene( سايمن

pinene (اشاره كرد)بي مونوترپن).3و2 رنگ، ها تركيباتي

و فرار هستند كه در دفاع در برابر انواع  چربي دوست

و عوامل بيماري گياه تيمول).4(زا نقش دارند خواران

اسانس مرزه در بيشتر عنوان اجزاي اصلي وكارواكرول به

داراي تيمول وكارواكرول).7-5(اند مطالعات معرفي شده

خواص اكسيداتيو، ضد ميكروبي، ضد سرفه، خلط آور، ضد 

و قارچ هستند  و ضد باكتري اثرات).11-8(اسپاسم

به ضدميكروبي آن دليل نفوذپذير نمودن غشاي سلول ها

مي است و هاي سطح غشا توانند با كاتيون كه كلاته شده

همچنين مشخص).12(هاي حياتي را مختل كنند فعاليت

و  شده است كه اين تركيبات باعث تغييرات در مورفولوژي

و در نتيجه قطر هيف كاهش تجمع هيف در قارچ ها شده

ميي و باعث تجزيه ديواره بنابراين تيمول).13(دنشو افته

مي اصلي اسانسيكارواكرول كه اجزاو  باشند هاي مرزه

و قارچيي رشد در برابر باكتر عنوان مهاركننده به هاي ها

.مختلف شناخته شده اند

و ازجمله مونوترپن به ها در گياهان طور كلي ترپنوييدها

كه منجر به توليد) mevalonate( علاوه بر مسير موالونات

 Isopentenyl pyrophosphate ايزوپنتيل پيرو فسفات

)IPP (شود از طريق يك مسير ديگر كه مسير غيرمي

-C-methyl-2(ا مسير متيل اريتريتول فسفاتيموالونات 

d-erythritol-4-phosphate(مي سنتز شود، ناميده

ور پلاستيدد MEPمسير).14(شوند مي ها اتفاق مي افتد

تشكيل ايزوپنتنيل شامل هفت واكنش آنزيمي دخيل براي 

و Isopentenyl diphosphate ((IPP)( فسفات دي

دي دي )Dimethylallyl diphosphate( فسفات متيل آليل

(DMAPP) از پيرووات )Pyruvate(دي -3گليسرآلدهيدو

) D-glyceraldehyde 3-phosphate))GAP فسفات

اكسيدي-1كه توسط آنزيميواكنش).1شكل(باشد مي

-Deoxy-D-1( فسفات ردوكتوايزومراز-5-زايلولز دي

xylulose 5-phosphate reductoisomerase()DXR (

و داراي نقشيكاتاليز مي شود  ك واكنش مهم است

كليدي در كنترل بيوسنتز ايزوپرنوئيدها در پلاستيدها

به).16-15(است  دم بيوسنتز ترپنوييدها با اتصال سر

دي (IPP)فسفات ايزوپنتيل دي متيل آليل به ايزومر

ادامه مي يابد كه با اين اتصال (DMAPP)فسفات دي

 Geranyl diphosphate ((GPP)( فسفات ژرانيل دي

با واحدهاي GPPعلاوه بر اين، از اتصال. شود حاصل مي

IPPهاي فسفات، پرنيل دي )Prenyl diphosphates (

دي تر مانند بزرگ  Farnesyl( فسفات فارنسيل

diphosphate ((FPP) دي  فسفاتو ژرانيل ژرانيل

)Geranylgeranyl diphosphate ((GGPP) را تشكيل

فر FPPو GPPمحصول).14(شوند مي يندهايآطي

و ترتيب اسكلت حلقوي شدن به هاي مونوترپن

مييترپن كويي سز و. دهند را تشكيل تشكيل تيمول

) γ-terpinen ()GT( كارواكرول با مونوترپن گاماترپينن

و در ادامه از طريق پي من آروماتيكيسا شروع شده

به واكنش آن ها مي سمت سنتز ).17(رود ها پيش

-γ( سنتاز ترپيننگاماوسيله آنزيم گاماترپينن كه به

terpinen synthase ()GTS(مي پيش ماده،شود كاتاليز

و بنابراين هاي مونوترپن آروماتيك در ادامه مسير بوده

).18(نمايد نقشي اساسي را در اين مسير ايفا مي
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G3P:فسفات،-3 گليسرالدهيدDXS :1-دئوكسي 

 اريتريتول متيل: MEP، ردوكتاز فسفات-5-ز

دي-CMK :4سي متيل اريترول،-2 فسفوسيتيديل

دي-سي-MCS:2فسفات،-2اريترول  اريترول متيل

H:)انيل-2-بوت- متيل-3-هيدروكسي-4-)اي 

پيروفسفات انيل-2-بوت-متيل-3-هيدروكسي-

. روي اين تركيبات صورت گرفته است

هاي ضروري در مرزه تابستانين روغن

و ضد عفوني آن از لحاظ  ضد قارچي

...هاي ها در بافت در بيوسنتز مونوترپن

1395 پائيز،3، شماره7، جلد)پژوهشي

Pپيرووات،  pyr:.(MEP)و كارواكرول از طريق متيل اريتريتول فسفات

DXP:1-5 گزيلولوز دئوكسي-، زايلولزدي اكسيدي-DXR:1 فسفات

دي فسفوس-CDP-ME :4ترانسفراز، سيتيديل فسفات4 اريترولي

اريترو-د متيلسي-2 فسفوسيتيديلدي-CDP-MEP:4اريترول كيناز،

:MEcPP 2-فسفات، سيكلودي-4و2 اريترول-دي-متيل-سي DS

، انيل-2- بوت-متيل-3- هيدروكسي-4-)اي (HDRپيروفسفات 4-)اي:

دي: GPPفسفات،دي ايزوپنتنيل:IPPفسفات، ديل .فسفات ژرانيل

و كارواكرول كه داراي خواص ل

وت آنتي اكسيدان ، ضد ميكروب

، تاكنون)11-8(باشند اسپاسم مي

مطالعات زيادي بر

ترين تيمول از مهم

است كه خاصيت

د مطالعه بيان ژن هاي كليدي

و بافت پژ-علمي(مجله سلول

و مسير بيوسنتز:1شكل تيمول

XPفسفات سنتاز،-5 گزيلولوز

متيل ديسي-CMS:2فسفات،

ا-د متيلسي-2 فسفوسيتيديل

سنتاز، فسفات سيكلودي-4و2

(HMB-PPپيروفسفات سنتاز، :

آليل متيلدي:DMAPPردوكتاز،

با توجه به اهميت تيمول

بسيار مهمي از جمله آنت

و اسپ باكتري، ضد سرفه


