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Aim: In thyme, thymol and carvacrol have attracted the attention of pharmacologists due 

to their various therapeutic properties such as anti-tumor activity. To date, a variety of 

treatments such as elicitors have been proposed to increase the content of thymol and 

carvacrol. This study was also conducted with the aim of evaluating the synergistic effect 

of UV-A ray and methyl jasmonate on the biosynthesis of thymol and carvacrol. 

Material and Methods: Thyme seeds were planted in plastic pots at a factorial experiment 

in time with a completely randomized design with three replications under greenhouse 

conditions. The five-leaf seedlings were separately and simultaneously irradiated with UV-

A and sprayed with 0.1 mM methyl jasmonate. After 24 and 48 h of treatment, the 

expression levels of GTS, DXR, CYP180, and CYP178 genes were measured by Real-Time 

PCR and the metabolite levels were measured by HPLC. 

Results: The expression of GTS, DXR, CYP180, and CYP178 genes was affected by the 

synergistic impact of methyl jasmonate and UV-A. The transcript level of these genes 

increased significantly after 24 h of individual treatments and this increase was more in the 

combined treatment of hormone and radiation. However, the expression of these genes was 

linked with a significant decrease after 48 h of treatment. The increasing and decreasing 

trend of thymol and carvacrol content in the elicitor treatments was also in accordance 

with the expression of studied genes. 

Conclusion: Our observations suggest that thyme uses synergistic signaling to increase its 

metabolite levels during the first 24 h of hormone and radiation treatments. And after that, 

other defense mechanisms are activated and then the level of secondary metabolites 

decreases. 
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 چکیده  واژگان کلیدی

 اشننعه جاسننمونات، آویشننن،

   ثانویه هایمتابولیت فرابنفش،
دلیل برخوورداری ا  خوواد درموانت متنووعت ن یور      ضود  توموور  موورد توهوه   به و کارواکرول یمولتدر آویشن،  هدف: 

فارماکولوژیستها قرار گرفتهاند. تاکنون، طیف متنووعت ا  تیمارهوا م ول الیسویتورها بورای افوحایی محتووی        تیموول  و 

کارواکرول پیشنهاد شدهاند. این پژوهی نیح با هدف ار یابت اثر همافحائت اشعه UV-A و متیلهاسوم ونات بور ب یوسونتح  

 تیمول و کارواکرول صورت گرفت. 

ای در تحت شرایط گلخانوه  با سه تکرار تطرح کاملا تصادفبذور آویشن در آ مایی فاکتوریل در  مان با  ها:مواد و روش

طوور هداگانوه و همحموان بوا     UV-A پرتوودهت و بوا   برگوت بوه  هوای پون   های پلاستیکت کاشته شودند. گیاههوه  گلدان

متیلهاسمونات 0/1 میلتمولار محلولپاشت شدند. بعد ا  گذشت 24 و 48 ساعت ا  اعمال تیمارها، سطح بیان ژنهوای  

 CYP180 ،DXR ،GTS و CYP178 با Real-Time PCR و سطح متابولیتها باHPLC  اندا هگیری شد.

قورار   UV-Aو  هاسومونات یول متحائوت  افتحت تاثیر هم CYP178و  GTS ،DXR ،CYP180های بیان ژن نتایج:

طور معنتداری افحایی یافت و این ساعت ا  اعمال هداگانه تیمارها به 24ها بعد ا  گذشت گرفت. سطح رونوشت این ژن

افحایی در تیمار ترکیبت هورمون و اشعه بیشتر بود. با اینحال، بیان این ژنها بعد ا  گذشت 48 ساعت ا  اعمال تیمارها 

با کاهی معنتداری همراه بود. روند افحایشت و کاهشت محتوی تیمول و کارواکرول در تیمار الیسیتورها نیوح مطوابب بوا    

 بیان ژنهای مورد مطالعه بود. 

رسوانت  افحائت پیوام ساعت اول تیمار هورمون و اشعه، ا  هم 24یشن در آوکند که ما پیشنهاد مت مشاهدات گیری:نتیجه

من ور افحایی سطح متابولیتهای خود استفاده متکند و بعد ا  آن، سا وکارهای دفاعت دیگر فعال متشووند و سوطح   به

 متابولیتهای ثانویه کاهی متیابد. 

 

06/60/1401: افتیدر خیتار  

26/09/1140: یبازنگر خیتار  

 07/10/1401: رشیپذ خیتار
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  مقدمه -1

عنوان یکت ا  گونههای مهم تیره نعناعیان، در نواحت مختلف آسیا و مدیترانه متروید و در به( Thymus vulgaris) یشنآو    

مناطب مختلف ههان منجمله ایران کشتوکار متشود. این گیاه دارویت حاوی 0/8 تا 2/6 درصد اسانس متباشد که بخی 

بیشتر آن را الکلها، هیدروکربنها و فنلها تشکیل متدهند )1(. اسانس آویشن در صنایع بهداشتت، آرایشت و دارویت و 

برگهای آن در فرآوردههای غذایت مورد استفاده قرار متگیرد. روغن این گیاه دارای خواصت ن یر تاخیردهنده پیری، 

نگهدارنده طبیعت غذا، آنتتاکسیدانت، خلطآور، ضدرماتیسم، ضدکرم، ضدعفونتکننده، ضدباکتریایت، ضدقارچت، بادشکن و 

ضداسپاسم است )2(. براساس پژوهیهای درونپیکری و درونشیشهای، این ویژگتهای درمانت بهحضور برخت ا  ترکیبات 

فعال ن یر تیمول و کارواکرول نسبت داده متشوند )1(. با توهه به این موضوع، تحقیقات رو  افحونت بهسوی درک هنبههای 

مولکولت تن یم و بیوسنتح ایندول آلکالوئیدهای تیمول و کارواکرول متمایل شدهاند بهطوریکه طیف متنوعت ا  موضوعات، ا  

 شناسایت مسیر بیوسنتح و عوامل تن یمت آن تا تعیین مکانیحمهای اثرگذاری درمانت، را در بر متگیرند )2(.

       ماده ترپنوئیدها یعنت(. نخست، پیی1شکلنیا مند هفت واکنی آنحیمت مرتبط با هم است ) و کارواکرول یمولتسنتح 

 اکست  ایلو  5-فسفات )DXP( ا  طریب ترکیب پیروات و دیگلسیر آلدهید 3-فسفات با یکدیگر و پس ا  پشتسرگذاری دی

واکنیهای بیوشیمایت لا م تولید متشود. ترکیب حد واسط بعدی یعنت 2 ست متیل اریتریتول 4-فسفات )MEP( توسط 

 )GP( بهوهود متآید. در ادامه، ژرانیل 2-فسفات DXP ا  سوبسترای )DXR(  آنحیم 1 دیاکست  ایلو  5-فسفات ردکتوایحومرا

بعد ا  پشتسرگذاری واکنیهای بیوشیمایت ا  MEP حاصل متشود. گاماترپینن نیح توسط گاماترپینن سنتا  )GST( ا  

ترکیب GP تولید متشود. اکنون، تیمول و کارواکرول بهکمک سیتوکرومهای CYP180( P450 و CYP178( ا  پییماده 

 گاماترپینن ایجاد متشوند )3(.

 

 

 .(3) و کارواکرول یمولت یوسنتحب یرمس :1شکل

 

 ینا با دهت ییو افحا یهثانو هایمتابولیت یدتول یههت القاها بیوتکنولوژیستمهم  رویکردهایا   یکت یسیتورهاال کاربرد

 ،چرب نام یدهایاسیسیتورها بر حسب ماهیت به دو دسته  یستت )ال باشد.تجاری مت ار ش فعال و با یباتترک

ها، الیگوساکاریدها، ترکیبات پلت ساکاریدی دیواره سلولت و عصاره مخمر( و غیر یستت )ترکیبات شیمیایت، یکوپروتئینگل

پرتوهای فرابنفی و فلحات سنگین( تقسیم متشوند )4(. الیسیتورها ا  طریب فعالسا ی سا وکارهای دفاعت منجر به القای 

تولید ترکیبات فعال یستت و اعمال پاسخهای دفاعت سلولهای گیاهت م ل سنتح فیتوالکسینها، تغییرات ساختاری در دیواره 
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سلولت، بیان ژنهای دفاعت، تولید گونههای فعال اکسیژن، افحایی هریانات یونت ا  غشای پلاسمایت و سنتح اسیدسالیسیک و 

اسید هاسمونیک بهعنوان پیکهای ثانویه متشوند )5(. الیسیتورها همهنین باعث افحایی طول و و ن ساقه و ریشه و متعاقبا 

رشد گیاه متشوند )5(. درنتیجه، تشخیص مولکولت الیسیتورها و برهمکنی آنها با گیرندههای گیاه تا مکانیحم تاثیرگذاری 

آنها بر مسیرهای بیوسنتحی و تجحیهای متابولیتهای ثانویه ا همله  مینههای تحقیقاتت هذاب در حو ه الیسیتورها و کشت -

 بافت گیاهت است )6(.

عنوان الیسیتور و تن یمکننده رشد گیاهت شناخته متشوند که در بههاسمونات، یلهمله متا  و مشتقات آن  یکسمونهایداس

نقی پیامرسان طت پاسخ به تنیهای  یستت و غیر یستت ایفای نقی متکنند )7(. تاثیر اسید هاسمونیک بر فرایندهای 

فیحیولوژیکت گیاهان وابسته بهنوع مشتقات هاسمونات و غل ت بهکاررفته، گونه گیاهت و مرحله نموی متباشد )8(. تاکنون، 

مطالعات محدودی در حیطه محلولپاشت اسیدهاسمونیک و ردیابت اثرات آن بر ویژگتهای کیفت و کمت گیاهان دارویت 

صورت گرفته است )9(. در یک مطالعه، Yang و همکاران )10( نشان دادند که کاربرد متیلهاسمونات سبب افحایی تانشینون 

در گیاه دارویتSalvia miltiorrhiza متشود. Chen و همکاران )11( نیح نشان دادند که اشعه UV-A به طور قابل ملاح های 

تجمع متابولیتهای ثانویه را افحایی متدهد بهطوریکه محتوای آنتوسیانین و اسکوربیک اسید بهترتیب تا 40 و 80 درصد 

افحایی یافت )11(. نویسندگان افحایی تولید این ترکیبات را به تحریک مسیرهای پیامرسانت وابسته به رادیکالهای آ اد نسبت 

دادند. Mumivand  و همکاران )12( نیح مشاهده کردند که تیمار UV-A سبب افحایی محتوی لینالول در گیاه آویشن متشود 

بهطوری که مقدار این متابولیت تا 50 درصد افحایی یافت. علاوه بر ترکیبات شیمیایت ن یر اسید هاسمونیک، پژوهیهای 

سالهای گذشته گویای نقی اشعه UV-A در تن یم ترکیب و نوع متابولیتهای متابولوم گیاهان است بهطوریکه محققان 

متوهه شدهاند که ا  300 گونه گیاهت مورد مطالعه، حدود 50 درصد حساس، حدود 30 درصد حساسیت متوسط و مابقت 

غیرحساس به تابی UV-A هستند )13(. در آ مایشت دیگر، Victório و همکاران )14( نشان دادند که کاربرد UV-A سبب 

افحایی ژرانین و الاژیک اسید در گیاه دارویت Phyllanthus tenellus متشود. Kim و همکاران )15( نیح نشان دادند استفاده ا  

تیمار UV-A منجر به افحایی سطح متابولیت ثانویه ر ماریک اسید در گیاه دارویت ریحان متشود. نویسندگان پیشنهاد کردند 

که تابی UV-A با فعالسا ی گیرنده غشائت اختصاصت و سپس به راهانداختن آبشار پیامرسانت وابسته به رادیکالهای آ اد 

منجر به افحایی سطح ر ماریک اسید تا 2 برابر متشوند. اگرچه اثرات اسید هاسمونیک و اشعه فرابنفی بهطور مجحا بر تجمع 

ترکیبات فعال  یستت در گیاهان داروئت مورد ار یابت قرار گرفته است )13، 14،10(، با اینحال پاسخ هم افحائت گیاهان به 

 حضور هر دو این الیسیتورها هنو  مورد مطالعه قرار نگرفته است.  

، DXRی کلیدی هاو نقی ژن در گیاهان دارویت ن یر آویشنو کارواکرول  یمولتهای متابولیت یتاهمبنابر آنهه گفته شد، 

GTS ،CYP178  وCYP180  و  هاسموناتیلمتدر تولید این دو ترکیب باار ش ا  یک سو، و پتانسیلUV-A تولید  یدر القا

بر  هاسموناتیلو مت UV-A فرابنفیاشعه  افحائتهم های ثانویه ا  سوی دیگر، ما را به این مطالعه رهنمود کرد که اثرمتابولیت

  را مورد ار یابت قرار دهیم.و کارواکرول  یمولتبیسونتح 

 هامواد و روش-2

ای با رطوبت تحت شرایط گلخانه یرانا یکتژنت یرذخا تمرکح مل شده ا تهیه آویشن هایبذر :مواد گیاهی و تیمار آزمایشی

گراد سانتتدرهه 20گراد رو ، دمای سانتتدرهه 25ساعت تاریکت، دمای  8ساعت روشنایت و  16درصد، فتوپریود  60نسبت 

در  مان با سه  تدوعامل یلفاکتور ییآ مادر قالب  1:2:3برگ، خاک، ماسه با نسبت پلاستیکت حاوی خاکهای رو  در گلدان
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 شد تپاشمحلول آویشن هایبرگ یبر رو مولاریلتم 1/0با غل ت  هاسموناتیلمتبرگت، در مرحله پن . کاشته شدند تکرار

 UV-A (365های ها با لامپطریب در معرض قراردادن گیاهیهههاسمونات، اشعه فرابنفی ا  یلمتهمحمان با تیمار . (10)

مدت 20 دقیقه اعمال شد )14، 15(. ههت اطمینان ا  صحت تیمار اشعه، لامپهای UV-A )365 نانومتر( 40 واتت نانومتر( به

در هعبههای شیشهای در فاصله 30 سانتتمتری ا  گیاهههها قرار گرفتند تا تعادل مابین پوشی گیاهچه و آسیب پرتوی 

رعایت شود. ضمنا، ا  برگهای بالایت گیاهچهها برای نمونهبرداری استفاده شد تا ا  تیمار برگ با اشعه UV-A اطمینان حاصل 

شود. نمونهگیری در 24 و 48 ساعت بعد ا  اعمال تیمار انجام گرفت. گیاهان شاهد با تابی نور معمولت تحت تیمار و با آب 

مقطر استریل تحت محلولپاشت قرار گفتند. نمونههای گیاهت ا  برگ هوان کاملا توسعهیافته در دمای80– درهه سانتتگراد 

 در فریحر نگهداری شدند تا متعاقبا اندا هگیریهای بیان ژن بر روی آنها انجام شود.

. (16های برگت آویشن استخراج شد )ونهنما  RNA یحول، محتوی ترابا استفاده ا  روش  :cDNAو سنتز  DNAاستخراج 

خالص و  RNA بهبه من ور دسترست . برگت استفاده شدگرم بافت  1/0 یبه ا ا یحولترا لیتریلتم 1 ههت نیل به این هدف،

 آمدهبه دست RNA . غل تشوند DNAجحیه های تتیمار شدند تا مولکول DNase1 یمبا آنح RNA یهانمونه، DNAا   یعار

کمک ژل آگار  1/2 درصد تعیین شد. ا  کیت یفیت آن نیح بهکو  نانومتر 260و  280 یهادستگاه نانودراپ در طول موج توسط

 سنتح cDNA )سیناژن( مطابب دستورالعمل شرکت در راستای سنتح DNA مکمل )cDNA( استفاده شد. 

های ی مربوط به ژنآغا گرها تطراحبرای  Primer3افحار نرمو  NCBIاطلاعات ژنت ا   :Real-Time PCRو  آغازگرها یطراح

DXR ،GTS ،CYP178  وCYP180  سه نمونه . (1)هدول  شداستفادهRNA  ا  هر تکرار بیولوژیکت باهم ادغام گردیدند تا

ها برای برآورد فراوانت نسبت را تشکیل دهند. برای هر خحانه نیح سه تکرار تکنیکت لحاظ شد و ا  میانگین آن RT-PCRخحانه 

 1 ،)μg/μl 1( cDNA 2 میکرولیتر ،)5X( SYBR Green شامل 3 میکرولیتر RT-PCR رونوشتها استفاده شد. واکنی

میکرولیتر pmol/μl 10( Primer F(، 1 میکرولیتر Primer R )pmol/μl 10( و 15 میکرولیتر ddH2O بود که بعد ا  رقیبسا ی 

 ،DXR به 100 میکرولیتر، ا  5 میکرولیتر آن بعنوان الگو برای اهرای واکنی استفاده شد. ههت اندا هگیری بیان ژنهای

 CYP178 ،GTS و CYP180 ا  18s-rRNA بهعنوان کنترل داخلت یا ژن مرهع استفاده شد. 

 

 ژن یانب تمورداستفاده ههت بررس یمشخصات آغا گرها :1هدول 

 نام آغا گر (5 →3توالت آغا گر ) دمای اتصال

59~ TGGCCTTTGGAAGCGTCG F-CYP178 
TCAGGCTCATTCCAATAGAGG R-CYP178 

60~ GGTAAACTGGCGGACTTGGT F-CYP180 
CGAACGGGATTAACTCGAAA R-CYP180 

61~ 
CTCTTGGATTCAGACTCCTCAG F-GTS 

GAGGGAGAGCCAAAGAATG R-GTS 

61~ 
GCCTTTTGTCCTTCCTCTTG F-DXR 
TCCGCTCGATGCTTGTCGC R-DXR 

60~ ATGTTTAGAAGGGTGAGTGAGCAGTTTAC 18s-F 

GCCTCATCATCATACTCTTCCTCATCATC 18s-R 
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 هاآنالیز داده -2

وسیله نرمافحار Line Gene K تعیین شد. تغییرات کمت بین نمونهها بهکمک به هاهر کدام ا  ژن یهر نمونه برا CTمقدار    

رویکرد کمتسا ی نسبت CT تعیین شد )16(. ههت تجحیه آماری دادهها بر مبنای آ مایی فاکتوریل دوعاملت در  مان، 

آنالیح واریانس و مقایسات میانگین بین تیمارها با آ مون دانکن در نرمافحار SAS انجام شد. ا  برنامه Excel 2010 نیح بهمن ور 

 ترسیم نمودارهای حاصل ا  آنالیح بیان ژنها استفاده شد.

کروماتوگرافت مایع های آویشن، در برگ و کارواکرول یمولتههت تعیین غل ت   :و کارواکرول یمولتگیری محتوی اندازه

تاریکت و  گراددرهه سانتت 25ها در دمای نمونه نخستگیری، عصاره برایسا ی . ههت آمادهانجام شد HPLC با کار آیت بالا

فرایند استخراج در بعد ا  شد. ترکیب درصد  80اتانول  لیترمیلت 25شده با  خردگرم بافت خشک  5/0خشک شده و سپس 

مدت  2 ساعت بر روی شیکر، محلول بهدستآمده با کاغذ صافت واتمن فیلتر شد. بعد ا  گراد بهسانتت درهه 25دمای  

سانتریفیوژ با دور rpm 400 بهمدت 5 دقیقه، محلول کاملاً شفاف توسط دستگاه تبخیرکننده چرخان خشک شد. ا  هر نمونه، 

محلول استوک )1000پت پت ام( توسط حلال متانول تهیه شد که این محلولها برای سنجی غل ت تیمول و کارواکرول بهکار 

گرفته شدند. در ادامه، 50 میکرولیتر ا  عصاره به دستگاه  HPLC )مجهح به آشکارسا   UV و ستون C18 با اندا ه ذرات 5 

میکرومتر، قطر  4 میلتمتر و طول250 میلتمتر( تحریب شد. سنجی کارواکرول و تیمول در طول موج 280 نانومتر صورت 

گرفت. برای آنالیح کمت ترکیبات، بعد ا  تحریب محلولهای استاندارد با غل تهای مشخص و به حصول سطح  یر پیک هر 

کدام، منحنت کالیبراسیون هر ترکیب رسم شد و توسط معادله خطت منحنت کالیبراسیون، مقدار هر ترکیب در عصارههای 

 آویشن برآورد شد )3(.

 نتایج-3

 جاسموناتیلمتو هورمون  UV- Aتحت تاثیر اشعه  DXRبیان ژن 

( ایفای DXPفسفات )-5اکست  ایلو  ( ا  دیMEP) فسفات-4 یتریتولار یلمتکه در تولید  DXRبیان ژن رمحگردان آنحیم    

طور معنتداری بر اثر تیمار الیسیتورهای متیلهاسمونات و UV-A افحایی یافت )شکل 2(. بعد ا  24 ساعت، کند، بهنقی مت

بیان ژن DXR در تیمار متیلهاسمونات، UV-A و تیمار ترکیبت آنها بهترتیب 2/2، 2/1 و 2/8 برابر نسبت به کنترل افحایی 

یافت. اما بیان این ژن بعد ا  گذشت 48 ساعت ا  تیمار متیلهاسمونات، UV- A و تیمار ترکیبت آنها به ترتیب 32، 48 و 39 

 درصد نسبت به رو  قبل کاهی یافت.

 

 .استدرصد با آ مون دانکن  5 احتمال در سطح دارتمعن تفاوتعدم  گویای یکسان حروف هاسمونات.یلمتو هورمون  UV-Aاشعه پس ا  اعمال  DXRژن  یانب :2شکل 
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 جاسموناتیلمتو هورمون  UV- Aتحت تاثیر اشعه  GTSبیان ژن 

طور معنتداری بر اثر کند، به( را کاتالیح متGP) فسفات-2 یلژرانا   یننگاماترپ( که تولید GST) سنتا  یننگاماترپبیان ژن    

تیمار الیسیتورهای متیلهاسمونات و تابشه اشعه UV-A افحایی یافت )شکل 3(. در 24 ساعت پس ا  شروع تیمار، بیان این 

ژن توسط متیلهاسمونات و UV- A بهترتیب 2/6 و 2/9 برابر نسبت به کنترل افحایی یافت. با اینحال، بعد ا  گذشت 48 

ساعت، بیان ژن GST توسط متیلهاسمونات و UV-A به ترتیب 34 و 45 درصد نسبت به رو  قبل کاهی یافت. تیمار ترکیبت 

باعث افحایی بیان GST شد؛ با اینحال، اختلاف معنتداری مابین 24 و 48 ساعت پس ا  اعمال ترکیبت متیلهاسمونات و 

 UV-A وهود نداشت. 

 

  .استدرصد با آ مون دانکن  5 احتمال در سطح دارتمعن تفاوتعدم  گویای یکسان حروف هاسمونات.یلمتو هورمون  UV-Aاشعه پس ا  اعمال  GSTژن  یانب :3شکل 

 

 جاسموناتیلمتو هورمون  UV-Aتحت تاثیر اشعه  CYP178بیان ژن 

ینن را گاماترپا   یمولتکه واکنی تولید  CYP178ژن  ، سطح رونوشتUV-Aهاسمونات و یلمتبر اثر تیمار الیسیتورهای    

در تیمار  CYP178ساعت، بیان ژن  24(. بعد ا  گذشت 4داری افحایی یافت )شکل کند، به طور معنتکاتالیح مت

ها بهترتیب 1/6، 2/0 و 2/3 برابر نسبت به کنترل افحایی یافت. با اینحال، بیان آن و تیمار ترکیبت UV-Aهاسمونات، یلمت

این ژن بعد ا  گذشت 48 ساعت ا  تیمار متیلهاسمونات، UV-A و تیمار ترکیبت آنها بهترتیب 33، 40 و 30 درصد نسبت به 

 رو  قبل کاهی یافت.

 
درصد با آ مون دانکن  5 احتمال در سطح دارتمعن تفاوتعدم  گویای یکسان حروف هاسمونات.یلمتو هورمون  UV- Aاشعه پس ا  اعمال  CYP178ژن  یانب :4شکل 

 .است
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 جاسموناتیلمتو هورمون  UV-Aتحت تاثیر اشعه  CYP180بیان ژن 

ینن گاماترپا   کارواکرولکه واکنی تولید  CYP180ژن  ، سطح رونوشتUV-Aهاسمونات و یلمتبر اثر تیمار الیسیتورهای 

طور معنتداری افحایی یافت )شکل 5(. بعد ا  گذشت 24 ساعت، بیان ژن CYP180 در تیمار کند، بهرا کاتالیح مت

متیلهاسمونات، UV- A  و تیمار ترکیبت آنها به ترتیب 1/6، 2/0 و 2/3 برابر نسبت به کنترل افحایی یافت. با اینحال، بیان 

این ژن بعد ا  گذشت 48 ساعت ا  تیمار متیلهاسمونات، UV- A و تیمار ترکیبت آنها بهترتیب 33، 40 و 30 درصد نسبت 

 به رو  قبل کاهی یافت.

 
درصد با آ مون دانکن  5 احتمال در سطح دارتمعن تفاوتعدم  گویای یکسان حروف هاسمونات.یلمتو هورمون  UV-Aاشعه پس ا  اعمال  CYP180ژن  یانب :5شکل 

 .است

 

 جاسموناتیلو هورمون مت UV- Aاشعه  تحت تاثیرو کارواکرول  یمولت غلظت ترکیبات

شدت متاثر ا  همافحائت دو الیسیتور غیحیستت به کارواکرولنتای  این آ مایی نشان داد که غل ت ترکیبات فنولت تیمول و    

UV-A و متیلهاسمونات قرار گرفت بهگونهای که غل ت تیمول و کارواکرول در ترکیب تیماری بعد ا  گذشت 24 ساعت، 

 بهترتیب 1/7 و 1/05 برابر نسبت به شاهد بود و بعد ا  48 ساعت با کاهی همراه بود )شکل 6 و 7(.

 

 

 

 

 

 

 

 .استدرصد با آ مون دانکن  5 احتمال در سطح دارتمعن تفاوتعدم  گویای یکسان حروف هاسمونات.یلمتو هورمون  UV-Aاشعه پس ا  اعمال  یمولتغل ت  :6شکل 
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درصد با آ مون دانکن  5 احتمال در سطح دارتمعن تفاوتعدم  گویای یکسان حروف هاسمونات.یلمتو هورمون  UV-Aاشعه غل ت کارواکرول پس ا  اعمال  :7شکل 

 .است

 

 و کارواکرول یمولتهای درگیر در بیوسنتز ها و بیان ژنهمبستگی غلظت متابولیت

و  یمولتهای درگیر در بیوسنتح ها و بیان ژنداری مابین غل ت متابولیتداد که همبستگت معنت نتای  این آ مایی نشان   

طوریکه بیان ژنهایDXR  و GTS دارای رابطه م بت و معنتداری با غل ت تیمول و کارواکرول وهود دارد به کارواکرول

  CYP180فقط با غل ت تیمول رابطه م بت معنتداری داشت. بهطور مشابهت، بیان ژن  CYP178بودند. درحالتکه، بیان ژن

 فقط با غل ت کارواکرول رابطه م بت معنتداری داشت و با غل ت تیمول رابطه معنتداری نشان نداد )هدول 2(. 

 

 و کارواکرول یمولتهای درگیر در بیوسنتح ها و بیان ژنهمبستگت غل ت متابولیت :2هدول 

 CYP180بیان ژن  CYP178بیان ژن  GTSبیان ژن  DXRبیان ژن  

 27/0 87/0* 71/0* 65/0* یمولت

 74/0* 23/0 63/0* 59/0* کارواکرول

 

 بحث-4

من ور افحایی تولید ترکیبات فعال و متابولیتهای ثانویه گیاهان دارویت اتخاذ شده است که های مختلفت بهتاکنون، تکنیک    

در این میان، استفاده ا  الیسیتورهای  یستت و غیر یستت به خاطر تنوع و سهولت بهطور چشمگیری در کشت بافت و حتت در 

 UV-A گلخانه و محرعه مورد توهه قرار گرفتهاند )17(. هرچند گحارشاتت در خصود کاربرد هداگانه متیلهاسمونات و

بهمن ور القای بیوسنتح ترکیباتت همهون ترپنوئیدها در گیاهان مختلف منتشر شده است )19،18(، با اینحال اثر همافحائت 

 آنها بر مسیرهای بیوسنتحی هنو  ناشناخته مانده است. 

 ییافحا خود منجر به تاختصاص ترسانپیام یرکه با مس رودبه شمار مت یمیایتش هاییسیتورال کارآمدترینا   هاسموناتیلمت

 هایمتابولیت یمحتوا ییآن، افحا یامدکه پ شودتم پروپانوئیدییلفن یرمس یالقا متعاقباو  آمونیالیا آلانینیلفن یمآنح یتفعال



 294 یشنآودر گیاه داروئی و کارواکرول  یمولتهای بر بیوسنتز متابولیت جاسموناتیلمتو  UV-Aافزائی اشعه اثر هم
 

 4شماره  /4دوره  /13جلد  /1401سلول و بافت/ سال 

با و  داری داشتمعنت ییافحا CYP180و  DXR ،GTS ،CYP178های بیان ژن یمار،ا  ت بعد یک رو  .(21-20باشد )مت تفنل

های حاصل ا  یادشده و فرآورده یدیکل یهاژن یانب ینب یممستق رابطهبه  وهه. با تدر پیی گرفت تروند کاهش گذشت  مان،

ها یعنت تیمول و کارواکرول، بهن ر مترسد که  مان ایدهآل تیمار متیلهاسمونات ههت افحایی تولید این دو ترکیب، 24 آن

ساعت بعد ا  اعمال تیمار متیلهاسمونات باشد. همراستا با یافتههای ما، Ruiz-May و همکاران )2009( نشان دادند که تیمار 

متیلهاسمونات در گیاه دارویت Catharanthus roseus سبب افحایی چشمگیر آلکالوئیدهای ایندولترپن متشود )22(. در 

پژوهشت دیگر، Gadzovska و همکاران )23( با بکارگیری متیلهاسمونات بر روی گیاه دارویتHypericum perforatum نشان 

دادند که آلکالوئیدها و فنیل پروپانوئیدها بهطور قابلتوههت پس ا  اعمال تیمار در مقایسه با گیاهان شاهد افحایی پیدا کردند. 

با مقایسه مشاهدات ما با سایر محققان )24، 25، 26، 20، 27، 28، 29،30(، متتوان پیشنهاد کرد که تیمار متیلهاسمونات 

سبب افحایی بیان ژنهای درگیر در بیوسنتح تیمول و کارواکرول خواهد شد که این امر به نوبه خود راه را برای افحایی تولید 

تیمول و کارواکرول فراهم متکند. بهن ر مترسد که متیلهاسمونات با اتصال به پروتئینهای گیرنده واقع بر روی غشا و 

متعاقبا القای آبشار پیامرسانت وابسته به گونههای فعال اکسیژن سبب فعالسا ی فاکتورهای رونویست متشود که مسئولیت 

 بیان ژنهای درگیر در بیوسنتح تیمول و کارواکرول را برعهده دارند )15(. 

طریب مختلف بر فرایندهای فیحیولوژیکت و بیوشیمیایت تاثیر متگذارند. یکت ا  سا  وکارهای امواج نوری ن یر فرابنفی به 

درگیر در تاثیر تابی فرابنفی بر متابولوم گیاهان، متاثرسا ی نسبتهای هورمونت است. برای م ال، اکسین یکت ا  هورمونهای 

هدف اشعه فرابنفی است که که بر اثر تابی طولانت تخریب متشود و بدینترتیب نسبت اکسین به سیتوکنین و متعاقبا برخت 

ا  ویژگتهای رشدی گیاه دچار تغییر متشود )13(. یکت دیگر ا  سا  وکارهای عمل فرابنفی، مشابهت رفتاری با نور آبت است. 

ا  آنجایتکه گیرندههای نور آبت و فرابنفی یکسان است، لذا فرابنفی در طولموج نحدیک به آبت شبیه به آن عمل متکند و 

بدینترتیب سبب افت رشد گیاه و افحایی متابولیتهای آن متشود )14(. بهعنوان سا  وکار بعدی، حساسیت برخت آنحیمها 

)همهون انواع درگیر در تولید آنتوسیانینها( به فرابنفی را متتوان نام برد که بهشدت و  مان اشعه فرابنفی پاسخ متدهند و 

 ،GTS ،DXR بر بیان ژنهای UV-A ا  این طریب بر سطح متابولیتهای گیاهان اثر متگذارند )21(. در تحقیب اخیر، اثر اشعه

CYP178 و CYP180 مورد بررست قرار گرفت و نتای  حاکت ا  این بود که سطح رونوشت آنها بهطور معنتداری تحت تاثیر 

اشعه قرار گرفت. در توافب با یافتههای ما، Victório و همکاران )2011( نشان دادند که کاربرد UV-A سبب افحایی ژرانین و 

الاژیک اسید در گیاه دارویتPhyllanthus tenellus متشود )25(. در تحقیب دیگر، Rai و همکاران )21( نشان دادند که 

استفاده ا  UV-A منجر به افحایی آرتیمیحین در گیاه آرتمیحیا متشود. روی همرفته، مشاهدات ما در کنار گحارشات قبلت 

حاکت ا  نقی بالقوه اشعه UV-A در افحایی تولید تیمول و کارواکرول متباشد. بهن ر مترسد که تابی اشعه UV-A سبب 

فعالسا ی مسیرهای پیامرسانت القا شونده باUV  متشود که بهنوبه خود فاکتورهای رونویست دخیل در بیان ژنهای بیوسنتح 

تیمول و کارواکرول را فعال متکنند )11،12(. البته هنو  مکانیحمهای دقیب درگیر در افحایی بیوسنتح متابولیتهای ثانویه با 

 تابی UV-A معلوم نشده است.

گویای پتانسیل و کارواکرول  یمولتدر افحایی سطح دو ترکیب فنلت مهم یعنت  UV-Aهاسمونات و یلمتافحائت تاثیر هم 

ای است هایت ثانویهدر القا و تولید متابولیت UV-Aهای ناشت ا  به آسیب هاسمونات و مسیر پاسخیلمترسانت بالای مسیر پیام

عمل متآورند )31،32(. بنابراین ا  این پتانسیل متتوان بهمن ور که ا  گیاه به هنگام شرایط نامطلوب محیطت حفاظت به

 افحایی با دهت تولید ترکیبات فعال در گیاهان دارویت بهره برد.
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برو   یسیتورها سببالتوان گفت که پرده این تاثیرگذاری الیسیتورها بر محتوی ترکیبات فنولت متهای پشتر رابطه با مکانیحمد

 یسممکانهرچند . شوندتم یاهدر گ تدفاع یهثانو هاییتا  متابولمتنوعت  ایتجمع مجموعه ن یر تدفاع هایواکنیا   ایتآرایه

خوبت شناخته نشده است، بااینحال پیشنهاد شده است که مکانسیمهایت مختلفت در این پدیده این تاثیرگذاری به یبدق

دخالت دارند. برخت محققان اعتقاد دارند که نخست الیسیتورهایت م ل هاسمونات به گیرندههای غشای پلاسمایت متصل 

متشوند و سپس آبشارهای پیامرسانت را فعال متکنند. در واقع، تحریک سلول با الیسیتور، شامل اتصال الیسیتور به 

گیرندههای غشای پلاسمایت، اسیدیشدن محیط سیتو ول، تولید گونههای فعال اکسیژن و درنهایت فعالسا ی بیان ژنهای 

 درگیر در فرآیندهای پاسخ دفاعت ن یر سنتح متابولیتهای ثانویه است )33(.

 گیرینتیجه-5

عنوان یکت ا  دستاوردهای مهم بیوتکنولوژیستها ا  پتانسیل قابل توههت در القا  و تولید ترکیبات  یستت الیسیتورها به    

برخودار هستند. هدا ا  این اثرگذاری م بت، تاثیر همافحائت آنها متتواند گویای ظرفیت بالای گیاهان در پاسخ به این 

الیسیتورها باشد. در راستای پاسخ به این سوال، مطالعه اخیر نشان داد که بیان ژنهای کلیدی درگیر در بیوسنتح تیمول و 

کارواکرول یعنت CYP178 ،GTS ،DXR و CYP180 بهطور چشمگیری در تیمار ترکیبت نسبت به تیمارهای هداگانه افحایی 

یافت. ا  آنجایتکه محتوی تیمول و کارواکرول مستقیما تحت تاثیر بیان این ژنها قرار دارد، لذا استفاده ا  الیسیتورهای 

 متیلهاسمونات و UV-C متتواند راهکاری مناسب و ساده در تولید این ترکیبات بار ش تلقت شود.
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