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  1چکیده

دارویی، دسـت یـابی بـه شـرایطی کـه بتوانـد بیشـترین        هاي ثانویه در گیاهان هاي اخیر با توجه به اهمیت متابولیت در سال
عنـوان آنـزیم   ) بهPALآلانین آمونیالیاز (اثرگذاري را در تولید اقتصادي این ترکیبات داشته باشد داراي اهمیت فراوان است. فنیل

عنوان  سالیسیلیک (بهو اسیدمنظور بررسی اثر شوري پروپانوئیدي دارد. این تحقیق به ترکیبات فنیل تشکیل کلیدي نقش اساسی در
)، آزمایشـی  .Cynara scolymus Lفرنگـی ( پروپانوئیدي در کالوس گیاه کنگرو ترکیبات فنیل PALالیسیتور) بر فعالیت آنزیم 

در آزمایشگاه 1392در سال  تکرار 4سالیسیلیک در غلظت اسید 4غلظت شوري و  5تصادفی با  بر پایه کاملاً صورت فاکتوریل به
با  PALفعالیت آنزیم در این آزمایش، انجام شد.  بافت گروه علوم باغبانی دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانکشت 

 سـیوکالتیو و آلومینیـوم   –فولینهاي ترتیب با روشو فلاونوئید کل بهفنل گیري شد. همچنین میزان روش ساندرز و مکلر اندازه
داري بـر   سالیسیلیک و اثر متقابل این دو الیسـیتور اثـر معنـی   آمده، شوري، اسید دست هنتایج باساس بر گیري شدند.کلراید اندازه

، PALبا افزایش غلظـت شـوري بـر میـزان فعالیـت آنـزیم        ، ترکیبات فنلی و فلاونوئیدي داشتند و همچنینPALفعالیت آنزیم 
ترتیـب بـه    مولار شوري بیشترین میزان این ترکیبـات بـه  یمیل 200که در غلظت طوري افزوده شد به ترکیبات فنلی و فلاونوئیدي

هاي تیمار شده مشاهده شد. کالوس تر گرم بر گرم وزنمیلی 7375/2و  4292/5نانومول بر گرم وزن تر در دقیقه،  9564/7میزان 
شـده در   هاي کشـت در کالوسسالیسیلیک نیز بیشترین میزان ترکیبات مذکور را نسبت به شاهد داشتند. مولار اسیدمیکرو 100با 

مـولار  میکـرو  100مـولار شـوري و   میلـی  200سالیسـیلیک و  مـولار اسـید  میکـرو  300مـولار شـوري و   میلی 200محیط حاوي
پروپانوئیدي مشاهده شد. با توجه به همبسـتگی مثبـت   تجمع ترکیبات فنیل و PALاسیدسالیسیلیک بیشترین میزان فعالیت آنزیم 

گذاري پروپانوئیدي و نقش کلیدي این آنزیم در بیوسنتز این ترکیبات و نیز اثر) و ترکیبات فنیلPALآمونیالیاز ( آلانینآنزیم فنیل
پروپانوئیـدي  سالیسـیلیک، تولیـد ترکیبـات فنیـل    سـازي نسـبت شـوري و اسـید    توان با بهینههاي مورد بررسی میمثبت الیسیتور

  د بخشید.اي را بهبوشیشه کنگرفرنگی در شرایط درون
  

 .Cynara scolymus L فرنگیکنگر پروپانوئید،آلانین آمونیالیاز، فنیلسالیسیلیک، شوري، فنیلاسید :هاي کلیديواژه
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  مقدمه
  بزرگ و متنوعی از ترکیبات آلـی بـه  گروه  یاهانگ

ایـن  کنند کـه میـزان   تولید می ههاي ثانوی نام متابولیت
ــات ــ  ترکیب ــب ک ــایین  م،اغل ــولی پ ، داراي وزن مولک

و اغلـب در طـی   خاص منحصر به گونه یا حتی نژاد 
 شوند یک دوره رشد و نموي خاص در گیاه تولید می

)Oksman and Inze, 2004( .  با توجه به کندي تولیـد
هاي ثانویه در گیاهان، افزایش راندمان تولیـد  متابولیت
هـاي جدیـدي   اربـه راهک ـ  ها و مواد داروییمتابولیت

تـرین   میکی از مه ـ هااستفاده از الیسیتورنیازمند است. 
 ـ افزایش تولید متابولیت يهاروش اسـت.   ههـاي ثانوی

ند که ازیستیرزیستی و غیء ها ترکیباتی با منشارالیسیتو
بیوسـنتز و   سـبب ي دفـاعی  هـا از طریق القاي پاسـخ 

 ,.Zhao et al( گردنـد یم ههاي ثانوی تانباشت متابولی

تـوان  مـی  سالیسیلیکاز شوري (نمک) و اسید). 2005
زیستی جهت افـزایش سـنتز   هاي غیرعنوان الیسیتور به

  هاي ثانویه بهره برد.متابولیت
ــزیم ــل آن ــینفنی ــاز آلان ــی) PAL( آمونیالی  از یک

 و اولیـه  متابولیسـم  بین واسط حد هايآنزیم ترین مهم
 پروپانوئید فنیل مسیر آغازگر و است گیاهان در انویهث

 تـرانس  بـه  آمیناسـیون يد با را آلانینفنیل L که است
 کند. این مسیر اصلی بیوسنتزمی تبدیل اسید سینامیک
اسـت کـه سـبب تولیـد      سلول در ثانویه هايمتابولیت
 ها،فلاونوئید ها،اسانس ها،هایی نظیر کومارین متابولیت
 ایـن  شـود. تانن و سـایر ترکیبـات فنلـی مـی     لیگنین،

دفـاع علیـه گیـاهخواران و    ترکیبات نقـش مهمـی در   
حفاظـت مکـانیکی، جـذب عوامـل     ، زاعوامل بیماري

 Taiz and( دارنـد  کـردن میـوه   افشان و پراکندهگرده

Zeiger, 2006 .(تشـکیل  نقـش اساسـی در   این آنزیم 
 هـاي مکانیسـم  از پروپانوئیدي که یکـی ترکیبات فنیل

 ـ دفـاعی   داشـته و  باشـند  مـی  گیاهـان  در آنزیمـی  رغی
 تغییـرات  بـه  حسـاس  هـاي شـاخص  از یکی عنوان به

 بیوشـیمیایی  هـاي نشـانگر  از یکی همچنین و محیطی

شـود  می مطرح محیطی هايتنش برابر در گیاه دفاعی
)Boudet, 2007 Vogt, 2010;.(  

(ماننـد شـوري و    زاهـاي تـنش  استفاده از الیسیتور
هاي آزاد رادیکال تولیدسبب افزایش سالیسیلیک) اسید

گـردد. در ایـن   ) وتنش اکسـیداتیو مـی  ROSاکسیژن (
 ،شرایط گیـاه بـراي مقاومـت و کـاهش اثـرات تـنش      

خـود   آنزیمیغیر یا آنزیمی اکسیدانیآنتی دفاع سیستم
ــی ــه نتیجــه آن را فعــال م ــد ک ــت نمای ــزایش فعالی اف

لانـین  آنظیـر فنیـل   دفـاعی  اکسـیدانی آنتـی هـاي   آنزیم
نزیمـی نظیـر   آاکسیدانی غیـر ترکیبات آنتیآمونیالیاز و 

هاي بسـیاري  باشد که در پژوهشپروپانوئیدها میفنیل
اثـر  ). Parida and Das, 2005اسـت (  گـزارش شـده  

آلانـین آمونیالیـاز،   شوري بر افزایش فعالیت آنزیم فنیل
ترکیبات فنلی و فلاونوئیدي در گیاه دارویـی زنجبیـل   

)Dehghani and Mostajeran., 2010فرنگـی  )، کنگر
)Rezazadeh et al., 2012،(  ) شـویدSetayeshmehr 

et al., 2012) سیاهدانه ،(Burgo et al., 2010(  اثـر  و
آلانین آمونیالیـاز،  آنزیم فنیلبر  سالیسیلیکمحرك اسید

 Kabiriفلاونوئیدي در گیاه سیاهدانه (ترکیبات فنلی و 

et al., 2014 ) نعنـا ،(Shabrangi and Mehrabi., 

)، Pacheco et al., 2013بهـــار ()، همیشـــه2014
بیـان  ) و شـیرین Samadi et al., 2014کنگرفرنگـی ( 

)Shabani and Ehsanpoor., 2009  گـزارش شـده ( 
  است.

 .Cynara scolymus Lعلمـی فرنگی با نـام   کنگر
و بـومی جنـوب    Asteraceaeه تیـر از  دارویی گیاهی

. اسـت اروپا، مدیترانه، شمال افریقـا و جزایـر قنـاري    
ــه ــذایی و  جوان ــاه داراي ارزش غ ــن گی ــل ای ــاي گ ه

باشـد.  هاي آن داراي خاصیت درمانی بسیاري می برگ
مهمـی نظیـر ترکیبـات فنلـی،     این گیـاه ترکیبـات   در 

. موجود استترپنی هاي سزکوئیلاکتون و فلاونوئیدي
آورنـده  آور، پاییناثرات مدر، صفراکنگرفرنگی داراي 

هاضــمه تهــوع و ســوءچربــی خــون، ضــدکلســترول 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 28-39/ صفحات : 1394 زمستان ، 4، شماره سوم، سال 12فصلنامه اکوفیتوشیمی گیاهان دارویی، شماره پیاپی 

30  

این آزمایش بـا هـدف    .)Ziaei et al., 2005( باشد می
تغییـرات  آلانین آمونیالیـاز و  بررسی فعالیت آنزیم فنیل

تحت  نظیر فنل و فلاونوئید پروپانوئیديترکیبات فنیل
دارویــی  در گیــاه   اسیدسالیســیلیک تیمارشــوري و 

  اي صورت گرفت.شیشه فرنگی در شرایط درونکنگر
  

  ها مواد و روش
فرنگــی در مزرعــه دانشــگاه علــوم کنگــر گیاهــان

 23کشاورزي و منابع طبیعی گرگان با متوسط دمـایی  
متـر،  میلـی  90گـراد، مجموعـه بارنـدگی    درجه سانتی

ساعت آفتابی طی  661درصد با  75/66رطوبت نسبی 
) رشـد یافتنـد. در   1392مـرداد   تـا  (اردیبهشتماه  4

آوري جمعاز مزرعه فرنگی کنگر هايبذر 1392مرداد 
ــترون  و ــس از س ــیط پ ــازي، در مح ــت س  MS½کش
)Murashige and Skoog, 1962(   در  شـدند. کشـت

عنـوان  بـه  استریل هاياز قسمت دمبرگ گیاهچه ادامه
ها نمونهنمونه جهت تولید کالوس استفاده شد. ریزریز

تیمـار  بـا   MSکشـت  طزایـی در محـی   جهـت کـالوس  
کشت شـدند.   mg/l5(NAA)+mg/l2(BAهورمونی (

کشـت حـاوي   طهاي سبز رنگ به محـی کالوس سپس
 200، 100، 50، 5، 0هــاي مختلــف شــوري ( غلظــت

 300و  200، 100، 0سالیسـیلیک ( اسید) و مولارمیلی
زایی انتقال یافتند مولار) در شرایط مشابه کالوسمیکرو

  گیري شد.اندازه هاترکیبات آنهفته  4و پس از 
انجام  فولین سیوکالتیو کل به روشگیري فنلاندازه

میکرولیتر از عصاره متانولی  20این منظور ابتدا شد. به
ــرم در  5/0( ــی 5گ ــانول  میل ــر مت ــا  %)80لیت  100ب

مقطـر  لیتر آب میلی 16/1سیوکالتیو و میکرولیتر فولین
 300دقیقه اسـتراحت،   8الی  5مخلوط شده و پس از 

 100گرم در  6/10سدیم یک مولار (میکرولیتر کربنات
لیتر آب مقطر) به آن افزوده شد. محلول فوق بـه  میلی

درجـه   40دقیقه در تاریکی و حمـام بخـار    30مدت 
هـا در طـول   گراد قرار گرفت. در نهایت نمونـه سانتی

  ئت شدند. در نمونه شاهد نیز بـه نانومتر قرا 765موج 
ــانول   ــاره، از مت ــاي عص ــد   80ج ــتفاده ش ــد اس درص

)Slinkard and Singleton., 1977.(  
کلرایـد  سنجش فلاونوئید کل بـه روش آلومینیـوم  

لیتر از عصـاره متـانولی تهیـه    میلی 5/0انجام شد. ابتدا 
 لیتـر آلومینیـوم  میلـی  1/0لیتر متانول، میلی 5/1شده با 

کلرید در  گرم آلومینیوم 10در اتانول ( درصد 10کلرید
لیتــر میلــی 1/0لیتــر اتــانول و آب مقطــر)، میلـی  100

لیتـر  میلـی  10گرم در  41/2پتاسیم یک مولار (استات
لیتر آب مقطر مخلوط شـد. در  میلی 8/2آب مقطر) و 

نمونه شاهد به جاي عصاره متانولی، از متانول خالص 
ط نیم ساعت در تـاریکی قـرار داده   استفاده شد. مخلو

نـانومتر عـدد    415شد. سپس بلافاصله در طول موج 
جاي عصـاره،  در نمونه شاهد نیز بهجذب قرائت شد. 

 ,.Chang et al( از متـانول خـالص اسـتفاده گردیـد    

2002.(  
 آمونیالیـاز  آلانـین فنیـل  آنـزیم  سنجش فعالیت جهت

)PAL(  و مکلــر  از روش ســاندرز )Saunders and 

Mcclure, 1974 (1/0شد. در ابتـدا   استفاده تغییر کمی با 
 فسـفات  بافر لیترمیلی 1 از استفاده با کالوس بافت از گرم
دقیقـه در   15مـدت   کوبیده و بـه  pH=7مولار با میلی 50

 از سـانتریفیوژ  اتمـام  از دور سانتریفیوژ شد. پس 14000
مخلـوط  . شـد  استفاده آنزیم سنجش جهت رویی عصاره

 250زیمــی، میکرولیتــر عصــاره آن 250واکــنش حــاوي 
)، pH=8.8مـولار ( میلـی  10سـدیم   لیتر بافر بوراتمیکرو
لیتـر سوبسـتراي   میکـرو  250میکرولیتر آب مقطر و  250
 طـول  در نمونـه  مولار) بـود. جـذب  میلی 50آلانین (فنیل

ــوج ــانومتر 290 م ــتفاده از ن ــا اس ــپکترفتومترمدل و ب  اس
UV2800 آنزیم فعالیت. قرائت گردیدPAL از اسـتفاده  با 

 cm-1-1µ9630 خاموشی ضریب با و بیر و لامبرت قانون
بر حسب نانومول بر گرم وزن تر در دقیقه محاسـبه شـد   

)Saunders and Mcclure, 1974(. ــایش ایـــن آزمـ
صورت طرح فاکتوریل بـر پایـه کـاملاً تصـادفی در      به
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ــرایط  ــتریل،ش ــا  اس ــوري و   5ب ــار ش ــار 4تیم  تیم
بـا  گرفـت. نتـایج   صورت تکرار  4با  سالیسیلیکاسید

تجزیـه   SASافزار آماري  نرم و LSDاستفاده از آزمون 
  و تحلیل گردید.

  

  نتایج
طبق نتایج جدول تجزیه واریانس، تیمـار شـوري،   

سالیسیلیک و اثر متقابل این دو عامل بر ترکیبات اسید
دار درصـد معنـی   1گیاه در سـطح  فنلی و فلاونوئیدي 

ــطح    ــوري در سـ ــین شـ ــود. همچنـ ــد،  1بـ درصـ
 5سالیسیلیک و اثر متقابل این دو عامل در سـطح   اسید

 آلانـین آمونیالیـاز اثـر   درصد بـر فعالیـت آنـزیم فنیـل    
  . )1(جدول  دار داشت معنی

  
  آلانین آمونیالیازفنیلسالیسیلیک بر میزان فنل، فلاونوئید و فعالیت آنزیم تجزیه واریانس اثر شوري و اسید :1جدول 

 df منابع تغییرات
  میانگین مربعات

  آلانین آمونیالیازآنزیم فنیلفعالیت  فلاونوئید فنل

71584896/23 4 شوري ** 7/15137434** 8/71526969** 

64167708/5 3 اسید سالیسیلیک ** 0/39149747** 4/86708565* 

* اسیدسالیسیلیک شوري  12 17659896/4 ** 0/96602618** 2/45767149* 
Cv  - 11/52915 11/82189 15/71826 

  درصد 1دار در سطح احتمال معنی**درصد،  5دار در سطح احتمال معنی*
  

داري بر میزان ، شوري اثر معنی1با توجه به شکل 
فرنگـی داشـت. بـا افـزایش     کالوس کنگـر در کل فنل

-کل افزوده شد. بـه تجمع فنلغلظت شوري بر میزان 

که کمترین میزان فنـل کـل در تیمـار شـاهد و      طوري
مولار میلی 200بیشترین میزان ترکیبات فنلی در تیمار 

برابـر نسـبت بـه تیمـار      58/3شوري مشاهده شد که 
  . است شاهد افزایش داشته

 گـذار بـوده  نیز بر فنل کـل گیـاه اثـر    سالیسیلیکاسید
ــار  ــرو 100اســت. در تیم ــولار اســیدمیک ــیلیکم  سالیس

برابري  32/1بیشترین میزان فنل وجود داشت که افزایش 
ــار      ــس از آن تیم ــت و پ ــاهد داش ــه ش ــبت ب  300نس

 میکرومولار بیشترین میزان فنل را به خود اختصاص داده
میکرومـولار و   200مـار  است. کمترین میزان فنـل در تی 
  .)2 (شکل پس از آن در شاهد مشاهده شد

  

  کلسالیسیلیک بر فنلاثر اسید :2شکل  کلاثر شوري بر فنل :1شکل
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  کلسالیسیلیک بر فنلاثر شوري و اسید :3شکل

است، اثـر  نشان داده شده 3شکل  طور که در همان
نیز بر ترکیبات فنلـی   سالیسیلیکمتقابل شوري و اسید

دار بود. بیشترین میـزان ترکیـب فنلـی در تیمـار     معنی
مـولار  میکـرو  300مـولار شـوري و   میلی 200ترکیبی 

در این تیمار میزان فنـل   .ده شدهمشا سالیسیلیکاسید
برابر نسبت به شاهد افـزایش داشـت. همچنـین     39/7

 100مــولار شـــوري و  میلـــی 200تیمــار ترکیبــی   
هـم میـزان فنـل بـالایی      سالیسـیلیک میکرومولار اسید

د نسبت بـه تیمـار قبـل بـه شـکل      داشت. با این وجو
تجمـع فنـل در    ،هـا داري کمتر بود. در بین تیمارمعنی

  در کمترین مقدار بود.تیمار شاهد 
داري بر میزان فلاونوئیـد  اثر معنیهمچنین شوري 
است و با افزایش فرنگی داشتهکالوس کنگرموجود در 

کـه کمتـرین    طـوري غلظت بر میزان آن افزوده شد بـه 

میزان فلاونوئید در تیمار شاهد و بیشترین میـزان ایـن   
مولار شوري مشـاهده شـد   میلی 200ترکیب در تیمار 

 برابر نسبت به تیمـار شـاهد افـزایش داشـته     63/3که 
  .)4است (شکل 

شـده اسـت   نشـان داده  5طور کـه در شـکل    همان
بر ترکیبات فلاونوئیدي، روند مشابهی  سالیسیلیکاسید

کـه   طـوري آن بر ترکیبات فنلی نشان داد، بهمانند تاثیر 
مـولار  میکـرو  100بیشترین میزان فلاونوئید در تیمـار  

برابـر افـزایش    31/1شد که نسبت به شـاهد   مشاهده
سالیسیلیک نیز مولار اسیدمیکرو 300است. تیمار داشته

کـه  توجهی داشـت   ، فلاونوئید قابل100پس از تیمار 
نداشـت. شـاهد    200داري با سطح البته اختلاف معنی

ــ ــدي را  کمت ــات فلاونوئی ــزان ترکیب ــود رین می ــه خ ب
  اد.اختصاص د

  سالیسیلیک بر فلاونوئیداثر اسید :5شکل  اثر شوري بر فلاونوئید :4شکل
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  فلاونوئید بر سالیسیلیکاسید و شوري اثر :6 شکل

  
ــه  ــه ب ــا توج ــکل  ب ــوري و   ،6ش ــل ش ــر متقاب اث

دار بــر ترکیبــات فلاونوئیــدي معنــی اسیدسالیســیلیک
اسـت. بیشـترین میـزان ایـن ترکیبـات در تیمـار       بوده

مـولار  میکـرو  300 ومـولار شـوري   میلی 200ترکیبی
باشد. ایـن تیمـار توانسـت میـزان     سالیسیلیک میاسید

برابر نسبت به شاهد افزایش  36/4 تا فلاونوئید گیاه را
 100و مـولار شـوري   میلـی  200دهد. همچنین تیمار 

هـم میـزان فنـل بـالایی      میکرومولار اسیدسالیسـیلیک 
 200 ومـولار شـوري   میلـی  200که بـا تیمـار    دداشتن

ــولار اسیمیکــرو ــی دم ــیلیک اخــتلاف معن داري سالیس
 0و 50. کمترین مقدار ایـن ترکیـب در تیمـار    نداشت
شد که بـا شـاهد    سالیسیلیک دیدهاسید 300 وشوري 

  داري نداشت. اختلاف معنی
داري بـر میـزان فعالیـت آنـزیم     شوري اثـر معنـی  

آلانین آمونیالیاز داشت و بـا افـزایش غلظـت بـر      فنیل
کـه بیشـترین میـزان     طـوري بـه  .میزان آن افـزوده شـد  

مـولار شـوري   میلـی  200فعالیت این آنزیم در تیمـار  
داري از اخـتلاف معنـی   100مشاهده شد که با غلظت 
 رکیبــات فنیــلونــد تغییــر تلحــاظ آمــاري نداشــت. ر

 پروپانوئیدي با تغییرات آنزیم همبستگی مثبـت داشـته  
بیشترین میزان فعالیت آنزیم و تجمع ترکیبـات  است. 

 مولار شـوري میلی 200فنلی و فلاونوئیدي در غلطت 
  ).7حاصل شد (شکل 

، بیشـترین میـزان فعالیـت آنـزیم     8با توجه به شکل 
میکرومـولار مشـاهده    100تیمـار  آلانین آمونیالیاز در فنیل

سبب کاهش فعالیت  سالیسیلیکاسید شد. افزایش غلظت
آنزیم شد. کمترین میـزان فعالیـت ایـن آنـزیم در تیمـار      

اخـتلاف   نکته جالـب توجـه اینکـه    و شاهد مشاهده شد
ــی ــاهد و داري معن ــین ش ــطح  ب ــرو 300س ــولار میک م

 ئیـدي پروپانواسیدسالیسیلیک مشاهده نشد. ترکیبات فنیل
ــار اسید  ــت تیم ــزیم تح ــت آن ــا فعالی ــز ب ــیلیک نی سالیس

 7گونـه کـه در شـکل     همبستگی مثبت نشـان داد. همـان  
است بیشترین فعالیت آنـزیم و همچنـین    نشان داده شده
 هـاي رشـد  شده در نمونهگیريهاي اندازهتجمع متابولیت

 شاهد با که شد مولار مشاهدهمیکرو 100در غلظت  یافته
ــی اخــتلاف ــوري و   نشــان داد. داريمعن ــل ش ــر متقاب اث

آلانین آمونیالیـاز  بر فعالیت آنزیم فنیل نیز اسیدسالیسیلیک
دار بود. بیشترین میزان فعالیت ایـن آنـزیم در تیمـار    معنی
ــی 200 ــوري و میلــ ــولار شــ ــولار  100مــ میکرومــ

داري بـا  که اخـتلاف معنـی   اسیدسالیسیلیک مشاهده شد
  دسالیسیلیک نداشت.اسی 300شوري و 200تیمار 
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  آلانین آمونیالیازاثر شوري بر فنل، فلاونوئید و فعالیت آنزیم فنیل :7 شکل

  

  
  آمونیالیاز آلانینفنیل فعالیت آنزیم و فلاونوئید فنل، بر سالیسیلیکاسید اثر :8 شکل

  

  

  آلانین آمونیالیاز سالیسیلیک بر فنل، فلاونوئید و فعالیت آنزیم فنیلاثر متقابل شوري و اسید :9شکل 
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  بحث
نتایج این تحقیق نشان داد که شـوري بـر فعالیـت    

روپانوئیدي پفنیل ترکیبات و آلانین آمونیالیازآنزیم فنیل
فرنگی کالوس کنگرنظیر ترکیبات فنلی و فلاونوئیدي 

که میزان  طوريبه ،اي موثر استشیشهدر شرایط درون
ــات در   ــن ترکیب ــوري (  ای ــت ش ــالاترین غلظ  200ب

و  58/3، 33/1مولار)نسـبت بـه شـاهدبه ترتیـب      میلی
  داد.برابر افزایش نشان  63/3

 میـزان  در گـذار تاثیر عوامل ترینمهم از یکی تنش
 درحقیقت .است درگیاهانموجود  هاي ثانویهمتابولیت

 هـاي ثانویـه  متابولیـت  هـاي تـرین نقـش  مهـم  از یکی
 این .تنش است شرایط در آنها حافظتی نقش درگیاهان
در  با کمک به گیاهـان سـبب مقاومـت آنهـا     ترکیبات

 محیطی نامساعد شرایط خارجی و مزاحم عوامل برابر
 هايچندبرابري متابولیت شوند که نتیجه آن افزایشمی

 جمله تـنش شـوري   محیطی از هايتنش تحت ثانویه
اسـت  گـزارش شـده   بسیاريهاي است که در پژوهش

)Ramakrishna and Ravishankar, 2011 .( شـوري 
، نمـو  رشـد، کـه   هاي مهم محیطی اسـت یکی از تنش

 فیزیولــوژیکی و بیوشــیمیایی هــايفرآینــدو  بــاروري
 تغییـرات  از یکـی . دهدیم قرار تاثیر تحت را متعددي

دهد می رخ تنش معرض در گیاهان در بیوشیمیایی که
 جملـه  از )ROS( فعـال  اکسـیژن  هاي گونه انواع تولید

هـــاي ، رادیکـــال)-Oسوپراکســـید ( هـــايرادیکـــال
ــیل ( ــید ) و-OHهیدروکس ــدروژن پراکس ) H2O2( هی

 غشـاء،  عمـده  تخریـب  باعـث  تواننـد می که باشد می
شـوند   نوکلئیـک  هـاي اسـید  و هـا پـروتئین  هـا،  چربی

)Bailly, 2004 Garratt et al., 2002; در این شرایط .(
 در هـا سـلول  از محافظـت  جهـت  سیدانیاک آنتی دفاع
 وارد فعـال  اکسـیژن  هـاي گونه خطرناك تاثیرات برابر
 از را خـود  سـلولی  هـاي سیستم گیاهان. شودمی عمل

هـاي  آنـزیم  وسـیله  بـه  فعال اکسیژن هايگونه تاثیرات
آلانین آمونیالیاز وآنتـی اکسیدانی دفاعی مانند فنیلآنتی

ــاياکســیدان ــر ه ــیغی ــر آنزیم ــل نظی ــات فنی -ترکیب

ــدمــی محافظــت پروپانوئیــدي  Agarwal and( کنن

Pandy, 2004.(  
ــزیم ــل آن ــینفنی ــاز آلان ــی )PAL( آمونیالی  از یک

که داراي نقـش دفـاعی   اکسیدانی است هاي آنتی آنزیم
 متابولیسم بین حدواسط آنزیم باشد. ایندر گیاهان می

 ـ بوده و بهگیاهان  در و ثانویه اولیه  ن آنـزیم یعنـوان اول
 آمیناسـیون يد با را آلانین فنیل  Lپروپانوئید مسیرفنیل

ادامـه   کنـد و در مـی  تبـدیل  اسـید  سینامیک ترانس به
 هــاي ارزشــمندي نظیــریــتمتابولمنجــر بــه بیوســنتز 

تانن و سایر ترکیبات  لیگنین،آنتوسیانین،  ها،فلاونوئید
نقش اساسی  کلیدي عنوان آنزیمبه PALشود. می فنلی

 از پروپانوئیــدي کــه یکــیترکیبــات فنیــل تشـکیل  در
 باشـند گیاهـان مـی   در آنزیمیغیر دفاعی هايمکانیسم
 تغییرات به حساس هايشاخص از یکی کند وایفا می
 بیوشـیمیایی  هـاي نشانگر از یکی همچنین، و محیطی
باشـد  مـی  محیطـی  هـاي تـنش  برابـر  در گیـاه  دفاعی

)Boudet, 2007 Vogt, 2010;   فعالیـت آنـزیم .(PAL 
مـواد  هـا، هورمـون  عواملی ماننـد تاثیرهان تحتگیا در

تغییـر   زیسـتی هـاي زیسـتی و غیـر   تـنش نور،  غذایی،
ر شرایط تـنش، بیـان ژن مربـوط بـه آنـزیم      یابد. د می

PAL افـزایش سـاخت ایـن    دنبـال  بـه یافته و  افزایش
 پروپانوئیـدي  فنیـل هاي ثانویـه مسـیر   آنزیم، متابولیت

جهـت مواجـه و    نظیر ترکیبـات فنلـی و فلاونوئیـدي   
توانند  ت فنلی میترکیبا. بایندافزایش می مقابله با تنش

هـاي   کننده رادیکالکننده و یا جاروبعنوان خاموش به
فعـال اکسـیژن عمـل    هاي  آزاد اکسیژن و یا سایر گونه

). با توجه به نقـش ترکیبـات   Solecka, 1997نمایند (
ار اتواکسیداسـیون لیپیـدها،   فنلی در کـاهش و یـا مه ـ  

نمــودن  هــاي آزاد، خــاموش کــردن رادیکــالجــاروب
زیـه پراکسـیدها، ایـن ترکیبـات     اکسیژن یکتائی یا تج

اکسیدان ضروري براي حفاظت علیه  عنوان یک آنتی به
اکســیداتیو و دفــاع علیــه   تکثیــر و پیشــروي زنجیــره
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 ,.Ksouri et alنمایند ( هاي فعال اکسیژن عمل می گونه

2007.(  
و  PAL افــزایش فعالیــت آنــزیمنتــایج حاصــل از

عنـوان  ید ترکیبات فنلی و فلاونوئیـدي بـه  افزایش تول
شـوري در ایـن آزمـایش بـا     ایط پاسخ دفاعی در شـر 

شوري بر افـزایش  هاي بسیاري مطابقت دارد. پژوهش
آلانـین آمونیالیـاز و افـزایش تولیـد     نزیم فنیلت آفعالی

در گیاه دارویـی زنجبیـل    ترکیبات فنلی و فلاونوئیدي
 Dehghani andاســت (داري داشــتهاثــر معنــی 

Mostajeran, 2010 در گیاه دارویی شوید نیز میزان .(
داري نشـان  یبات فنلی تحت شوري افزایش معنـی ترک
و  زاده). رضاSetayeshmehr et al., 2012است (  داده

نمودنـد   گزارش )Rezazadeh et al., 2012( همکاران
ترکیبـات فنلـی،   داري در  شوري سبب افـزایش معنـی  

اسـت. در  فرنگـی شـده  فلاونوئیدي گیاه دارویی کنگر
ســبب افــزایش  گیــاه دارویــی ســیاهدانه نیــز شــوري

جنین انند کوئرستین، اپیترکیبات فنلی و فلاونوئیدي م
 ,.Burgo et alاسـت (  سینامیک اسـید شـده  و ترانس

2010 .(  
یلیک رفـت اسیدسالیس ـ طور کـه انتظـار مـی    همان

هاي بیوشیمیایی تولیـد  عنوان ترکیب محرك فعالیت به
ــت ــل  ،متابولی ــزیم فنی ــت آن ــازفعالی ــین آمونیالی و  آلان

و فنلــی  پروپانوئیــدي نظیــر ترکیبــاتترکیبــات فنیــل
فلاونوئیــدي را در کــالوس کنگرفرنگــی افــزایش داد. 

در  کلیدي رسانپیام جزء یک عنوانسالیسیلیک بهاسید
 شـناخته  گیـاه  دفاعی اختصاصی هايپاسخ سازيفعال
مسـیر  کننـده تـنش،   شود و در جایگاه ترکیب القـا می

 رونویسـی  افـزایش نموده و سـبب   سیگنالیگ را فعال
mRNA ــا ــزیمخ ــه    PAL ص آن ــر ب ــه منج ــده ک ش

ترکیبـات   تجمـع  و بیوسـنتز  و گیـاه  دفاعی هاي پاسخ
ــک ــی فنولی ــردد.م ــات   در گ ــتفاده از ترکیب ــه اس نتیج

راهکـاري   عنـوان بـه  سالیسـیلیک الیسیتوري مانند اسید
ماننـد   ثانویـه  هـاي متابولیـت  تولیـد  افـزایش  در مؤثر

 ها و سایر ترکیبـات شـناخته  فنلی، فلاونوئیدترکیبات 
سالیسـیلیک بـر   گذاري مثبت اسیداست. نتایج اثر شده

و آلانین آمونیالیـاز، ترکیبـات فنلـی    فعالیت آنزیم فنیل
فرنگی با آزمایشات بسیاري مطابقت فلاونوئیدي کنگر

سالیسیلیک تیمار اسید فرنگی تحتدارد. در گیاه کنگر
آلانـین آمونیالیـاز، ترکیبـات    آنزیم فنیـل میزان فعالیت 

اي افـزایش  شیشه فنلی و فلاونوئیدي در شرایط درون
ــی ــتهمعنـ ــت (داري داشـ  ,.Samadi et alاسـ

 آنـزیم ).اسیدسالیسیلیک سبب افـزایش فعالیـت   2014
PAL    و تولید بیشتر ترکیبات فنلـی و فلاونوئیـدي در

بهـار   ). گل همیشهKabiri et al., 2014( سیاهدانه شد
ــه تیمــار اســید سالیســیلیک، محتــوي نیــز در پاســخ ب

 ,.Pacheco et al( دفلاونوئیـدي خـود را افـزایش دا   

داري در سالیسیلیک سبب افـزایش معنـی  ). اسید2013
آلانین آمونیالیـاز، ترکیبـات فنلـی و    فعالیت آنزیم فنیل

بیـان   اي گیاه شیرینشیشه فلاونوئیدي در کشت درون
). اثر متقابل Shabani and Ehsanpoor, 2009گردید (

-هـاي انـدازه  سالیسیلیک نیز بر پـارامتر شوري و اسید

سالیسـیلیک بـا   گیري شده مثبت بـود. در واقـع اسـید   
اکسـیدانی و تولیـد ترکیبـات    کردن سیسـتم آنتـی  فعال

دفاعی سبب افزایش مقاومت گیاهان در شرایط شوري 
ایـن آزمـایش،   ). در He and Zhu, 2008شـود ( مـی 

توجـه در  کاربرد توام این دو تیمار سبب افزایش قابـل 
آلانین آمونیالیاز و ترکیبـات فنلـی و   فعالیت آنزیم فنیل

فلاونوئیدي شد که این نتیجه در گیاه دارویی پروانش 
)Neelam et al., 2014(، ) ذرتMomeni et al., 

) نیـز  Delavari parizi, 2010)، ریحـان سـبز (  2012
لازم بـه ذکـر اسـت کـه افـزایش       است. شده گزارش

سالیسیلیک تـا حـدي فرآینـد بیوسـنتز را بهبـود      اسید
بخشد. بسته به نوع بافت و شـرایط فیزیولـوژیکی    می

سلول افزایش بیش از حد آستانه تحمل این ترکیب نه 
آنـزیم و ترکیبـات مـوثره    تنها سبب افزایش بیوسـنتز  

ات این ترکیب شود، بلکه سبب کاهش تولیدمرتبط نمی
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سالیسیلیک، بلکه شود. این مورد نه تنها در اسیدنیز می
جاسـمونات و  متیـل ها از جملـه  در مورد سایر محرك
در  ).Samadi et al., 2014( کنـد شوري نیز صدق می

سالیسـیلیک نیـز بـر فعالیـت آنـزیم      این آزمایش اسید
پروپانوئیـدي نظیـر   فنیل آلانین آمونیالیاز، ترکیباتفنیل

فرنگـی  ترکیبات فنلـی و فلاونوئیـدي کـالوس کنگـر    
هاي در نمونه است و میزان این ترکیبات دار بودهمعنی
 داري داشـته شده نسبت به شاهد افـزایش معنـی   تیمار
  .است

بـا تجمـع    PAL آنـزیم  همبستگی مثبـت فعالیـت  
ترکیبات فنلی و فلاونوئیدي تحت تاثیر تیمار شـوري  

نقش کلیدي ایـن آنـزیم بـر    بیانگر سالیسیلیک و اسید
بـا توجـه بـه    . پروپانوئیدي استبیوسنتز ترکیبات فنیل

زا در تغییـرات فعالیـت   اهمیت تنش و ترکیبات تـنش 
 ـ  PALآنـزیم   ن آنــزیم در تولیــد و نیــز نقـش مهــم ای

سالیسیلیک به توان از شوري و اسیدمی ترکیبات ثانویه
 هــا درعنــوان الیســیتور در مــدیریت تولیــد متابولیــت

اي بهره بـرد. نکتـه مهـم اینکـه بـا      شیشهشرایط درون
ــول   ــتفاده از محلـ ــت و اسـ ــدیریت کشـ ــی  مـ پاشـ

با ایجاد مکانیسـم   ،هاي شوراسیدسالیسیلیک در زمین
توان  اکسیدانی ضمن کاهش اثرات تنش میدفاعی آنتی

هاي ارزشـمند  به حفظ گیاه و تولید اقتصادي متابولیت
  کمک نمود.

  
  نهایی گیرينتیجه
دلیـل اهمیـت فـراوان ترکیبـات ثانویـه گیاهـان       به

دارویی و کاربرد ایـن ترکیبـات در صـنایع مختلـف،     
هاي مفید جهت تولید اقتصادي ایـن   دستیابی به روش

ــی  ــت م ــائز اهمی ــیار ح ــات بس ــدترکیب ــاربرد  .باش ک
منظور تحریـک بیوسـنتز و    ها و ایجاد تنش بهالیسیتور

ي هاترین روشمهمیکی از  ،هاي ثانویهتولید متابولیت
در این آزمـایش  د. نباشمی هاي ثانویهافزایش متابولیت
عنوان الیسیتور اسـتفاده  سالیسیلیک بهاز شوري و اسید

 ،تیمـار در ایـن آزمـایش    بهتـرین  ،ق نتـایج ابطم وشد 
هاي مولار شوري در بین سایر غلظتمیلی 200غلظت 

اسـت.  سالیسیلیک بودهاسیدمولار میکرو 100شوري و 
در افزایش فعالیـت   ،در تیمار ترکیبی نیز بهترین تیمار

ــل  ــزیم فنی ــی و   آن ــات فنل ــاز و ترکیب ــین آمونیالی آلان
 300مــولار شــوري و میلـی  200فلاونوئیـدي، تیمــار  

مـولار  میلـی  200تیمار  سالیسیلیک ومولار اسیدمیکرو
. سالیسیلیک یوده استمولار اسیدمیکرو 100شوري و 

عنـوان محـرك بـا ایجـاد     هب الیسیلیکسشوري و اسید
یـک پاسـخ دفـاعی گیـاه سـبب افـزایش       تنش با تحر

ــی ــل  معن ــدي فنی ــزیم کلی ــت آن ــین داري در فعالی آلان
پروپانوئیـدي ماننـد فنـل و     آمونیالیاز و ترکیبات فنیل
فرنگی شدند. در نتیجـه بـا    فلاونوئید در کالوس کنگر

آمونیالیـاز  آلانـین  توجه به همبستگی مثبت آنزیم فنیـل 
)PAL(، پروپانوئیدي و نقش کلیدي این  ترکیبات فنیل

گـذاري  آنزیم در بیوسنتز ترکیبـات مـذکور و نیـز اثـر    
سـازي  توان با بهینههاي مورد بررسی میمثبت الیسیتور

سالیســیلیک تولیــد ترکیبــات شــوري و اســید نســبت
اي شیشهفرنگی در شرایط درونپروپانوئیدي کنگر فنیل

  .بخشید را بهبود
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