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   دارويي گياه در فنلي مواد و يسممتابولي هاي آنزيم بر جاسمونات متيل اثر
  )Agastache foeniculum [Pursh] Kuntze( آگاستاكه

  
  6ياحمد الهنورو  5بهمنش مهرداد ،4دكنيسف فاطمه ،3يگيدبيام رضا ،*2يفيشر مظفر ،1فرد رؤف فاطمه

  مدرس تيترب دانشگاه ،يكشاورز دانشكده ،يباغبان علوم گروه ،ادكتر يدانشجو -1
  msharifi@modares.ac.ir :كيالكترون پست ،مدرس تيترب دانشگاه ،يستيز علوم دانشكده ،ياهيگ علوم گروه ،اريدانش مسئول، سندهينو -*2
 مدرس تيترب دانشگاه ،يكشاورز دانشكده ،يباغبان علوم گروه ،استاد -3

 كشور مراتع و جنگلها قاتيتحقمؤسسه  ،استاد -4

 مدرس تيترب دانشگاه ،يستيز علوم دانشكده ك،يژنت گروه ،اريدانش -5

  مدرس تيترب نشگاهدا ،يكشاورز دانشكده ،يباغبان علوم گروه ار،ياستاد -6
  

 1391مهر : پذيرش تاريخ            1391 مهر: نهايي اصلاح تاريخ                1391 تير: دريافت تاريخ

  
  دهيچك

 مقدار و كل فنل مقدار ،)4CL( كوآليگاز كومارات-4 و )PAL( آمونيولياز آلانين فنيل هاي آنزيم فعاليت بر جاسمونات متيل تأثير
 كاملاً طرح قالب در ها آزمايش .شد بررسي )Agastache foeniculum [Pursh] Kuntze( آگاستاكه دارويي گياه در كل پروتئين
 قرار )مولار ميلي 1 و 1/0 ،0( جاسمونات متيل مختلف هاي غلظت معرض در گياهان و شد انجام هيدروپونيك شرايط در و يتصادف
 در ،جاسمونات متيل مولار ميلي 1 با شده تيمار گياهان در PAL ميآنز فعاليت تيمار، شروع از ساعت 24 گذشت از بعد .گرفتند
 4CL ميآنز فعاليت .يافت افزايش داري معني طور به شاهد، گياهان و جاسمونات متيل مولار ميلي 1/0 با شده تيمار گياهان با مقايسه

 تيمار و جاسمونات متيل مولار ميلي 1/0 تيمار با سهمقاي در ،جاسمونات متيل مولار ميلي 1 با تيمار از ساعت 24 گذشت از بعد نيز
 ،8 گذشت از بعد كل فنل مقدار بر داري معني اثر هيچ جاسمونات متيل تيمارهاي اينوجود  با .يافت افزايش داري معني طور به شاهد،

 يا 1 تيمارهاي با كل پروتئين ارمقد .نداشتند شده ياد هاي زمان از يك هر شاهد تيمارهاي با مقايسه در تيمار از ساعت 24 و 12
  .يافت افزايش داري معني طور به شاهد، با مقايسه در تيمار از ساعت 24 گذشت از بعد جاسمونات متيل مولار ميلي 1/0

  
 گاز،يل كوآ كومارات- 4 از،ياليآمون نيآلان ليفن ،)Agastache foeniculum [Pursh] Kuntze( آگاستاكه ،جاسمونات متيل :يديكل هاي واژه
  .يفنل مواد

  
  مقدمه

 )Agastache foeniculum [Pursh] Kuntze( آگاستاكه
 نعناع خانواده به متعلق و چندساله علفي، گياهي

)Lamiaceae( باشد مي )سورستاني محمودي و اميدبيگي، 
 Mallavarapu( كاناداست و آمريكا بومي گياه اين ).1389

et al., 2004 ؛Charles et al., 1991( مديترانه ناحيه در هك 
 گياه اين حاضر حال در .شود مي كشت اروپا مركز و شمال و
 كشت تهران شمال و گرگان مثل يمناطق در ايران در

 و دارد انيسون شبيه اي رايحه گياه اين اسانس .شود يم
 Omidbaigi et( شود مي ساخته ها گل و ها برگ در اساساً

al., 2008.( گياهي، چاي تهيه در اهگي اين هاي گل و ها برگ 
 .شوند مي مصرف دسرها و سالادها ها، شيريني ها، كيك

  قفسه درد قلبي، هاي ناراحتي درمان براي ها برگ همچنين
 روند مي بكار تب كاهش جهت كردن عرق القاي سينه،

)Mallavarapu et al., 2004.( فعاليت گياه اين اسانس 
 & Omidbaigi( دارد ضدميكروبي و ضدقارچي
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Mahmoodi, 2010.( محتواي و مقدار بر متعددي مطالعات 
 مطالعات اين همه در و است شده انجام آگاستاكه اسانس
 است شده گزارش اسانس اصلي جزء عنوان به چاويكول متيل

)Charles et al., 1991 ؛Mazza & Kiehn, 1992 ؛
Mallavarapu et al., 2004 ؛Omidbaigi & Sefidkon, 

 اهميت داراي دهندگي طعم و عطرسازي صنايع رد  كه )2003
 ).Fuentes-Granados & Widrlechner, 1995( است
 Gang et( پروپانوئيدي فنيل مسير طريق از چاويكول متيل

al., 2001( است يلفن هاي تركيب اغلب بيوسنتزي مسير كه 
 :دارد وجود ياصل واكنش سه مسير اين در .شود مي ساخته

كه ) Phenylalanine Ammonia-Lyase( PAL آنزيم )1
 را آلانين فنيل زدايي آمين اسيد، سيناميك ترانس توليد براي

-Cinnamate 4( C4H آنزيم )2 ،كند مي كاتاليز
Hydroxylase( به را اسيد سيناميك ترانس كه p -كوماريك 

 4-Coumarate:CoA( 4CL آنزيم )3 و كند مي تبديل اسيد
Ligase ( كهp-ساختن براي را اسيد كوماريك p -كوماريل 

COA كند مي مصرف )Tuan et al., 2011(. هاي واكنش 
 مسير آنزيم سه اين توسط شده كاتاليز متوالي
 Yamamura( دهند مي تشكيل را عمومي پروپانوئيدي فنيل

et al., 2001(. PAL دليل به كه است هايي آنزيم ازجمله 
 در مختلف، انويهث هاي متابوليت بيوسنتز در كننده تعيين نقش

 و )Song & Wang, 2009( است شده مطالعه بسيار گياهان
 ثانويه و اوليه متابوليسم كه است انشعابي نقطه مهم آنزيم يك

 ,Weitzel & Petersen( كند مي مرتبط هم به را گياهي
 در را پروپانوئيدي فنيل بيوسنتز همچنين آنزيم اين ).2010
 حملات نظير غيرزيستي و زيستي زاهاي تنش به واكنش
 كند مي القا نور و مكانيكي زني زخم ،UV تابش پاتوژن،

)Xu et al., 2010(. فعاليت PAL ييسرونو سطح در 
)transcriptional( تمايز مرحله بهبا توجه  و شود مي تنظيم 

 مقدار به تنش مختلف انواع معرض در قرارگرفتن و سلولي
 آنزيم ).Weitzel & Petersen,. 2010( است متغير زيادي
4CL پروپانوئيدي فنيل رمسي در انتهايي موقعيت دليل به زين 

 كربن جريان تنظيم در را كليدي نقشي است ممكن عمومي
 متابوليسم خاص انشعابي مسيرهاي سمت به

   ).Lee & Douglas, 1996( كند بازي پروپانوئيدي فنيل
 ،)جاسمونات متيل( آن استر متيل و اسيد جاسمونيك

 Cyclopentanone( سيكلوپنتانوني هايي تركيب
compounds( لينولنيك اسيد مشتقات از )linolenic acid( 

 octadecanoid( اكتادكانوئيد مسير طريق از كه باشند مي
pathway( وسيعي توزيع عالي گياهان در و شوند مي ساخته 

 اين ).Biondi et al., 2001؛ Qian et al., 2004( دارند
 ميوه، رسيدن نظير متعددي فيزيولوژيكيفرايندهاي  ها تركيب
 و ها پاتوژن برابر در دفاعي هاي واكنش پيري، ريشه، رشد
 غيرزيستي هاي تنش و زخم به گياه واكنش و حشرات حمله

؛ Maciejewska et al., 2004( دهند مي قرار تأثير تحت را
Choi et al., 2005.( كه دارد وجود شواهدي 

 هاي مولكول عنوان به جاسمونات متيل و اسيد جاسمونيك
 يك عنوان به و )Memelink, 2009( كنند مي فعاليت سيگنال
 برابر در گياه از دفاع در پيام مهم دهندگان انتقال از گروه
 ,.Qian et al( باشند مي غيره و پاتوژن حمله حشره، زخم،
 هاي مسير از برخي رد سيگنال هاي مولكول اين .)2004
 كاتاليزكننده خاص هاي آنزيم القاكننده كه پيام انتقال
 مثل اعيدف هاي تركيب تشكيل براي بيوسنتزي هاي واكنش

 پاتوژن به مربوط هاي پروتئين يا آلكالوئيدها ها، فنل پلي
 دفاعي هاي واكنش القاي به منجر و كنند مي دخالت ،هستند

 سيگنال هاي مولكول اين وقتي كه است شده معلوم .شوند مي
 سيستميك صورت به شوند مي برده بكار خارجي صورت به
 هاي ژن از سري يك بيان به منجر و كرده حركت گياه در

  ).Yao & Tian, 2005( گردند مي دفاعي
 در جاسمونات متيل تأثير بررسي حاضر تحقيق از هدف

 طريق از آگاستاكه گياه در پروپانوئيدي فنيل متابوليسم القاي
 آنزيم دو( 4CL و PAL هاي آنزيم فعاليت گيري اندازه
 نظر در كل فنل مقدار گيري اندازه نيز و )مسير اين كليدي

  .شد فتهگر
  
  روشها و مواد

 زردبند ييدارو اهانيگ شركت از آگاستاكه، گياه بذرهاي
 دانشكده در تحقيق اين .گرديد تهيه 1388 سال در

 در بذرها .شد انجام مدرس تربيت دانشگاه كشاورزي
 در خوب زهكشي با لومي -شني خاك در 1389 نيفرورد
 .ندشد كشت مزرعه در رديفي صورت به متري سانتي 5 عمق
 در گياهان .شد انجام نياز مورد زراعي به عمليات تمام

شده  برداشت مزرعه از ماه، 2 گذشت از بعد برگي 6 مرحله
 به سپس، شد شسته آب با آرامي به هايشان ريشه و

 سيستم يك به گياهان آنجا در .شدند منتقل آزمايشگاه
 9 × 24 ابعاد با( پلاستيكي جعبه 9 از متشكل هيدروپونيك
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 فقط يك هر )گياه 87 دربرگيرنده يك هر متر سانتي 17 ×
 با هوگلند يافته تغيير غذايي محلول ليتر ميلي 2500 حاوي
 شده هوادهي غذايي محلول .گرديدند منتقل غلظت، نصف
 مدت به جانبي هاي ريشه وقتي .شد تعويض يكبار روز 4 هر
 ييغذا محلول .شدند اعمال تيمارها كردند رشد هفته 2

 مولار ميلي 1 يا 1/0 ،)شاهد( 0 با پلاستيكي جعبه هر درون
 هاي محلول كه آنجا از .شد تيمار جاسمونات متيل محلول
 بودند اتانول درصد %1 حاوي جاسمونات متيل داراي غذايي

 به رو اين از شد، استفاده جاسمونات متيل كردن حل براي كه
 هاي بخش .شد افزوده اتانول %1 نيز شاهد غذايي  محلول
 12 ،8 ،4 شدن سپري از پس تيمارها همه در گياهان هوايي

 بلافاصله و شدند برداشت تيماردهي شروع از ساعت 24 و
 هاي سنجش انجام زمان تا و گرديده فريز مايع نيتروژن در

  .شدند نگهداري گراد سانتي درجه -80 فريزر در ييبيوشيميا
  
  يبيوشيمياي هاي سنجش
  كل پروتئين سنجش
   در مايع، نيتروژن در گياهي بافت از رمگ 25/0

 داراي ،)pH8( مولار 1/0 فسفات پتاسيم بافر ميكروليتر 750
 در ديتيوتريتول مولار ميلي 2 و پيروليدون وينيل پلي گرم 025/0
 حاصل مخلوط .شد يدهيسا كاملاً گراد سانتي درجه 0- 4 دماي
 مدت هب گراد سانتي درجه 4 دماي در دقيقه در دور 12000 در
 سنجش براي و شد جدا رويي محلول .شد سانتريفيوژ دقيقه 20

  .شد استفاده ها آنزيم فعاليت نيز و پروتئين غلظت
 برادفورد روش به مزبور، هاي عصاره در پروتئين غلظت

 عنوان به )يگاو سرم آلبومين( BSA از استفاده با و
 گرديد تعيين تر وزن گرم بر گرم ميلي حسب بر استاندارد،

)Bradford, 1976.( تحت كل پروتئين مقدار نهايت در   
   و 1/0 ،0( جاسمونات متيل مختلف هاي غلظت تأثير

 پس ساعت 24 و12 ،8 ،4( زماني مقطع 4 در )مولار ميلي 1
 از يك هر در ،هم از مستقل طور به )تيمار شروع از

  .شد ارزيابي شده، ياد يها زمان
  

 )PAL( آمونيالياز آلانين فنيل آنزيم فعاليت سنجش
 نامه وهيش مطابق آمونيالياز آلانين فنيل آنزيم فعاليت

Wakabayashi براساس تغيير، كمي با )1997( همكاران و 
 اين براي .شد سنجيده شده توليد اسيد سيناميك مقدار
 ،شده استخراج پروتئين عصاره از ميكروليتر 100 به منظور،

 و )pH8( مولار 1/0 فسفات پتاسيم بافر ميكروليتر 600
 .شد اضافه مولار ميلي 20 آلانين فنيل محلول ميكروليتر 300

 هدرج 37 دماي در ساعت يك مدت به حاصل مخلوط
   كردن اضافه با واكنش سپس .شد داده قرار گراد سانتي

 اسيد سيناميك و ديگرد متوقف )HCl )M5 ميكروليتر 50
 مرحله 3 در استات اتيل ليتر ميلي 5/1 با شده توليد

 تبخير هوا جريان معرض در استاتي اتيل فاز .شد استخراج
   .شد حل متانول ميكروليتر 100 در حاصل رسوب و شد

 منحني از استفاده با شده، توليد اسيد سيناميك مقدار
 ,HPLC )KNAUER دستگاه كمك به آن، استاندارد

Germany( دتكتور با UV/Vis ستون و C18-ODS3 
)mm250 × 4( آنزيم فعاليت نهايت در .شد همحاسب PAL 

 گرم ميلي بر شده توليد اسيد سيناميك ميكروگرم برحسب
 )µgr cinnamic acid/mg protein/h( ساعت در پروتئين
  .گرديد محاسبه
 ابتدا اسيد، سيناميك استاندارد منحني رسم براي
 از ليتر ميلي بر ميكروگرم 100 و 50 ،25 ،0 هاي غلظت

 دستگاه به و شد آماده استاندارد عنوان به اسيد سيناميك
HPLC هر منحني زير سطح از استفاده با سپس .شد تزريق 

 ،نهايت در .شد رسم استاندارد منحني ،ها غلظت از يك
 متفاوت هاي غلظت تأثير  تحت PALآنزيم فعاليت
 زماني مقطع 4 در ،)مولار ميلي 1 و 1/0 ،0( جاسمونات متيل

 ،هم از مستقل طور به )تيمار از پس ساعت 24 و12 ،8 ،4(
  .شد ارزيابي شده، ذكر يها زمان از يك هر در

 
   )4CL( گازيكوآل كومارات-4 آنزيم فعاليت سنجش
 عصاره از ميكروليتر 100 به ،4CL فعاليت سنجش رايب

 فسفات پتاسيم بافر ميكروليتر 780 ،شده استخراج پروتئين
   اسيد ريككوما- p ميكروليتر pH5/7(، 50( مولار 1/0

 ميكروليتر 20 ،%50 متانول در مولار ميلي 20
 ميكروليتر 20 مولار، ميلي ATP( 50( فسفات تري آدنوزين
MgCl2 125 ديتيوتريتول ميكروليتر 10 و مولار ميلي   

 در دقيقه 2 مدت به حاصل مخلوط .شد اضافه مولار 1/0
   افزودن با سپس .شد داده قرار گراد سانتي هدرج 30 دماي

 با و شد، آغاز واكنش )مولار ميلي 5( آ كوآنزيم ميكروليتر 20
 موج طول در جذب تغييرات اسپكتروفوتومتر دستگاه كمك

nm333 آنزيم فعاليت نهايت در .شد بررسي دقيقه 5/1 از پس 
 ضريب كمك به دقيقه، در پروتئين گرم بر مول ميلي حسب بر
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 گرديد محاسبه متر سانتي بر مول ميلي بر 1/21 معادل خاموشي
)Garden, 2003( 4آنزيم فعاليت وCL هاي غلظت تأثير تحت 

 ساعت 24 ،)مولار ميلي 1 و 1/0 ،0( جاسمونات متيل متفاوت
  .شد ارزيابي تيمار از پس

  
  كل فنل مقدار سنجش

 Folin-Ciocalteu معرف از استفاده با كل فنل مقدار
 افتب از گرم Maizura et al., 2011(. 2/0( شد سنجيده
   ديونيزه آب با قبلاً كه فولين معرف ليتر ميلي 5 در گياهي

 در دقيقه 5 مدت به و شد ساييده بود، شده رقيق برابر 10
 كربنات ليتر ميلي 4 سپس .گرفت قرار اتاق دماي در تاريكي
   مدت به تا شد داده اجازه و افزوده آن به %5/7 سديم

 در و بماند قيبا تاريكي در و اتاق دماي در ديگر ساعت 2
 اسپكتروفوتومتر دستگاه با ها نمونه از يك هر جذب نهايت

 استاندارد منحني .شد خوانده نانومتر 765 موج طول در
 گرم ميلي 100 و 80 ،60 ،40 ،20 ،10( اسيد گاليك محلول

 برحسب نتايج .گرديد تهيه مشابه اي رويه با )ليتر در
 در و شد سبهمحا تر وزن گرم در دياس كيگال گرم ميلي
 متفاوت هاي غلظت تأثير تحت كل فنل مقدار تينها

 زماني مقطع 3 در )مولار ميلي 1 و 1/0 ،0( جاسمونات متيل
 در ،هم از مستقل طور به )تيمار از پس ساعت 24 و 12 ،8(

  .شد يابيارز شده، ادي يها زمان از يك هر
  

  آماري محاسبات
 تكرار 3 با فيتصاد كاملاً طرح قالب در ها آزمايش كليه
 ها داده آماري تجزيه براي SAS افزار نرم از .شد انجام

 هيتجز در دار معني تفاوت مشاهده با و گرديد استفاده
 در دانكن اي دامنه چند آزمون با ها ميانگين مقايسه واريانس،

 با نيز نمودارها .انجام شد )p ≥ 05/0( احتمال سطح
  .شدند رسم Excel افزار نرم

  
  جينتا
  آمونيالياز آلانين فنيل آنزيم فعاليت بر جاسمونات متيل أثيرت

 و 8 ،4 هاي زمان در كه داد نشان واريانس تجزيه نتايج
 بين داري معني اختلاف تيمار شروع از بعد ساعت 12

 زمان هر به مربوط شاهد تيمار و جاسمونات متيل تيمارهاي
 استعمال از ساعت 24 گذشت از بعد اما ،نداشت وجود
 شد مشاهده تيمارها بين يدار معني اختلاف جاسمونات متيل

 ،تيمار شروع از ساعت 24 گذشت از پس .)1 جدول(
 مولار ميلي 1 استعمال با PAL ميآنز فعاليت بيشترين

 تيمار برابر 3/1 مقدار اين كه شد حاصل جاسمونات متيل
 تحت PAL ميآنز فعاليت ميزانالبته  .بود زمان نيهم شاهد

 آماري نظر از جاسمونات متيل مولار ميلي 1/0 تيمار تأثير 
  .)1 شكل( نداشت اختلافي زمان نيهم شاهد تيمار با

  
 4CL آنزيم فعاليت بر جاسمونات متيل تأثير

   و 1/0 ،0( جاسمونات متيل مختلف هاي غلظت تأثير
 زمان مدت در فقط 4CL آنزيم فعاليت ميزان بر )مولار ميلي 1

 كه داد نشان نتايج .شد سنجيده تيمار عشرو از پس ساعت 24
 در جاسمونات متيل مولار ميلي 1 تيمار تأثير  تحت 4CL فعاليت
 شاهد، تيمار و جاسمونات متيل مولار ميلي 1/0 تيمار با مقايسه
 برابر 65/2 به آن مقدار كه يطور به ،يافت داري معني افزايش
   تيمار تأثير  تحت 4CL فعاليت ميزان .رسيد شاهد تيمار

 اختلاف شاهد با مقايسه در جاسمونات متيل مولار ميلي 1/0
  .)2 شكل( نداشت داري معني

  
  كل فنل بر جاسمونات متيل تأثير

 يك هيچ در كه داد نشان واريانس تجزيه از حاصل نتايج
 )تيمار از پس ساعت 24 و 12 ،8( شده بررسي هاي زمان از

 زمان، هر به مربوط شاهد با مقايسه در جاسمونات متيل تيمار
  ).2 جدول( است نداشته كل فنل مقدار بر داري معني تأثير

  
  كل پروتئين مقدار بر جاسمونات متيل تأثير

 مقدار گيري اندازه از حاصل واريانس تجزيه نتايج
 مقدار بر جاسمونات متيل تأثير كه داد نشان كل پروتئين
 به بتنس آن، استعمال از پس ساعت 24 تنها ،كل پروتئين
 هاي غلظت و است بوده دار معني زمان، نيهم شاهد تيمار
 با سهيمقا در ها زمان ساير در جاسمونات متيل رفته بكار
 پروتئين مقدار بر داري معني تأثير زمان، هر به مربوط شاهد
 از ساعت 24 گذشت از پس ).3 جدول( اند نداشته كل

 دو هر با تجاسمونا ليمت كننده دريافت گياهان مار،يت شروع
 كل، پروتئين مقدار نظر از مولار ميلي 1 و 1/0 غلظت
 زمان نيهم شاهد تيمار با مقايسه در را داري معني افزايش
 يا 1/0 هاي غلظت كننده دريافت گياهان بين يول ،دادند نشان

 كل پروتئين مقدار نظر از جاسمونات متيل مولار ميلي 1
  .)3 شكل( نشد مشاهده داري معني اختلاف
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  PALآنزيم  جاسمونات بر فعاليت هاي مختلف متيل تجزيه واريانس تأثير غلظت - 1جدول 
 تيمار شروعهاي مختلف پس از  در زمان

  درجه  منابع تغييرات
  آزادي

 PALفعاليت براي ميانگين مربعات

  ساعت 24  ساعت 12  ساعت 8 ساعت4
  MeJa( 2 ns0947/0 ns 2295/0  ns 1350/0  *** 0927/0هاي مختلف  غلظت(تيمار

  0031/0  2174/0  1073/0 0526/0 6  خطاي آزمايشي
ns 1/0دار در سطح  وجود اختلاف معني دار و عدم وجود اختلاف معنيترتيب  به :***و%  
  

  فنل كل مقدارجاسمونات بر  هاي مختلف متيل تجزيه واريانس تأثير غلظت - 2جدول 
 تيمار شروعهاي مختلف پس از  در زمان

  درجه  ع تغييراتمناب
  آزادي

 مقدار فنل كلبراي ميانگين مربعات

  ساعت 24  ساعت12  ساعت8
  MeJa( 2 ns9960/0  ns1457/0  ns 0029/1هاي مختلف غلظت(تيمار 

  5003/0  2999/0  1697/1 6 خطاي آزمايشي
ns: دار  عدم وجود اختلاف معني  
  

  پروتئين كلمقدار جاسمونات بر  لهاي مختلف متي تجزيه واريانس تأثير غلظت - 3 جدول
 تيمار شروعهاي مختلف پس از  در زمان

  درجه  منابع تغييرات
  آزادي

  پروتئين كل مقداربراي ميانگين مربعات
  ساعت 24  ساعت 12  ساعت 8 ساعت4

  MeJa( 2 ns0002/0 ns 0010/0  ns 0003/0  * 0013/0هاي مختلف  غلظت(تيمار
  0002/0  0006/0  0004/0 0009/0 6  خطاي آزمايشي

ns 5دار در سطح  وجود اختلاف معني دار و عدم وجود اختلاف معنيترتيب  به :*و%  
  
  

  
  ساعت پس از اعمال تيمار  24در آگاستاكه،  PALجاسمونات بر فعاليت آنزيم  متيل هاي مختلف اثر تيمار غلظت -1 شكل

  ).باشد مي p ≥ 05/0دار در سطح  اختلاف معني هنده د نشان غيريكسان فحرو. دهنده انحراف استاندارد است هاي عمودي نشان ميله(
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جاسمونات بر فعاليت آنزيم  متيل هاي مختلف اثر تيمار غلظت -2 شكل

4CL  ،ساعت پس از اعمال تيمار 24در آگاستاكه  
 هنده د نشان غيريكسان حروف. دهنده انحراف استاندارد است هاي عمودي نشان ميله( 

  ).باشد مي p ≥ 05/0دار در سطح  معنياختلاف 
  

  
جاسمونات بر مقدار پروتئين كل  متيل هاي مختلف اثر غلظت -3 شكل

  ساعت پس از شروع تيمار 24در آگاستاكه، 
 هنده د نشان غيريكسان حروف. دهنده انحراف استاندارد است هاي عمودي نشان ميله( 

 ).باشد مي p ≥ 05/0 دار در سطح اختلاف معني
  

  حثب
PAL متابوليسم در كه است آنزيمي اولين 

 هاي تركيب اغلب توليد در و كند مي فعاليت پروپانوئيدي فنيل
-Heredia & Cisneros( دارد يكليد نقش فنلي دفاعي

Zevallos, 2009(. 4CL مسير مهم هاي آنزيم ديگر از نيز 
با  كه )Lee & Douglas, 1996( است پروپانوئيدي فنيل

 ارقر توجه مورد كمتر ها آزمايش در ،آن اهميتوجود 
 توسط تواند مي پروپانوئيدي فنيل مسمتابولي القاي .است گرفته
 يك وجود مطالعات .شود حاصل نيز اليسيتورها با تيمار
 سنتز و جاسمونات متيل خارجي استعمال بين مثبت رابطه
 واكنش از بخشي عنوان به احتمالاً را، فنلي هاي تركيب

-Heredia & Cisneros( اند داده نشان گياه دفاعي
Zevallos, 2009.( بر مبني متعددي يها گزارش همچنين 

 از بعد سلولي هاي كشت در PAL ميآنز فعاليت افزايش
 جمله آن از كه است موجود جاسمونات متيل استعمال

 ،)Sharan et al., 1998( توتون سلولي هاي كشت به توان مي
 همكاران، و رضايي( فندق ،)Wu & Lin 2003( تاكسوس

 Gundlach et al., 1992(، Coleus blumei( سويا ،)1390
)Szabo et al., 1999( و Lithospermum erythrorhizon 
)Mizukami et al., 1993( فعاليت ميزان كه كرد اشاره 

 افزايش جاسمونات متيل استعمال نتيجه در PAL ميآنز
 روماين كاهوي تيمار كه است شده گزارش .است يافته

)Romaine( موجب مولار ميلي 5/0 موناتجاس متيل با 
 و 6 ،2 هاي زمان در شاهد با كل فنل مقدار دار معني اختلاف

 بعد روز 2 زمان در كه يطور به ،ديگرد تيمار از بعد روز 8
 هاي زمان در همچنين .شد حاصل آن مقدار حداكثر تيمار از
 در PAL ميآنز فعاليت ميزان تيمار، از بعد روز 6 و 2

 Kim et( يافت افزايش داري معني طور هب شاهد با مقايسه
al., 2007(. با كه كردند گزارش نيز يگريد محققان 

 بعد جاسمونات متيل با برنج برگي 4 هاي رست دانه يافشان مه
   افزايش و فنوليك اسيدهاي تجمع شاهد ساعت، 48 از

 .)Bi et al., 2007( بودند PAL ميآنز فعاليت درصدي 80
   جاسمونات متيل يافشان مه كه است شده گزارش همچنين

 بعد ).Raphanus sativus L( تربچه جوانه بر مولار ميلي 1
 درصدي 60 افزايش موجب تيمار، از ساعت 24 گذشت از

 ).Kim et al., 2006( گرديد PAL آنزيم فعاليت
 فعاليت افزايش باعث نيز گواوا هاي ميوه در جاسمونات متيل

PAL قرار تأثير تحت را كل فنل مقدار اما است شده 
 و González-Aguilar et al., 2004.( Lee( است نداده

Douglas )1996(، 4 هاي ژن كه كردند گزارشCL القا قابل 
 كه است شده گزارش همچنين .هستند جاسمونات متيل توسط

 جعفري هاي سلول تعليقي كشت در نيز و جعفري گياه در
 است گرديده 4CL ژن بيان افزايش باعث جاسمونات متيل

)Ellard-Ivey & Douglas, 1996.( حاضر تحقيق نتايج 
 از بعد جاسمونات متيل مولار ميلي 1 تيمار كه داد نشان
 افزايش به منجر تيمار، شروع از ساعت 24 شدن سپري
 تيمار به نسبت 4CL و PAL هاي آنزيم فعاليت دار معني

 زمان نيهم شاهد ماريت و جاسمونات متيل مولار ميلي 1/0
   و درصدي 30 تيفعال افزايش باعث ترتيب به و ديگرد
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 در شاهد تيمار با مقايسه در آنزيم دو اين درصدي 165
 يها زمان از كي چيه در اين وجود با .شد زمان نيهم

 تأثير تحت كل فنل مقدار ق،يتحق نيا در شده يبررس
 با يدار يمعن اختلاف جاسمونات، ليمت رفته بكار يها غلظت

 فعاليت القاي .نداد نشان زمان هر به مربوط شاهد ماريت
 مسير شدن فعال نشانه تواند مي 4CL و PAL يها ميآنز
بنابراين  ،باشد جاسمونات متيل توسط پروپانوئيدي فنيل
 زمان مدت كردن طولاني با احتمالاً كه داشت انتظار توان مي

 يزن كل فنل مقدار در تغيير ،ساعت 24 از بيش به آزمايش
 از بعد كه شد معلوم حقيقت نيا در همچنين .شود ايجاد

  تحت كل پروتئين مقدار تيمار، شروع از ساعت 24 گذشت
 )مولار ميلي 1/0 و 1( جاسمونات متيل غلظت دو هر تأثير
 .داشت داري معني افزايش ،زمان نيهم شاهد تيمار به نسبت
 سموناتجا متيل استعمال نتيجه در ها پروتئين ميزان افزايش
 در و پروپانوئيدي فنيل مسير شدن فعال دليل به است ممكن
 و مسير اين در كننده شركت هاي آنزيم بيشتر سنتز نتيجه
 مجموع در .باشد اكسيداني آنتي هاي آنزيم سنتز طور همين
 جاسمونات متيل كه كند مي پيشنهاد آزمايش اين نتايج
 هر .كند عمل آگاستاكه در اليسيتور يك عنوان به تواند مي
 بر را جاسمونات متيل تأثير تنها ما آزمايش اين در چند
 مطالعاتاما  كرديم، مطالعه 4CL و PAL آنزيم دو تيفعال

 در كننده دخالت هاي آنزيم ديگر تيفعال و ها ژن روي بعدي
 اين تنظيم تر يقعم مطالعه پروپانوئيدي، فنيل بيوسنتزي مسير
 پذير امكان جاسمونات متيل توسط را آگاستاكه در مسير
  .كرد خواهد
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Abstract 
The effect of methyl jasmonate (MeJa) upon Agastache foeniculum [Pursh] Kuntze was 

investigated in aspects of enzymatic activities of phenylalanine ammonialyase (PAL) and  
4-coumarate:CoA ligase (4CL), total phenolic content and total protein. The experiments were 
carried out based on a completely randomized design under a hydroponic system. The plants 
were subjected to different concentrations of MeJa (0, 0.1 and 1 mM). The PAL activity 
significantly increased in plants treated with 1 mM MeJa for 24 h compared with 0.1mM MeJa 
and control. In addition, 4CL activity also significantly increased at 24 h after 1mM MeJa 
treatment compared with 0.1mM MeJa treatment and control. However, MeJa treatments did 
not have any significant effect on total phenolic compounds after 8, 12 or 24 h of treatment 
compared with controls of those times. Total protein content significantly increased with 1 or 
0.1 mM MeJa treatments after 24h of treatment compared with control plants. 

 
Key words: methyl jasmonate, Agastache foeniculum [Pursh] Kuntze, phenylalanine 
ammonialyase, 4-Coumarate CoA ligase, phenolic compounds. 
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