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  يــرنگــرفــگـوس كنـداني كالــاكسي يــزيمي و آنتــتغييرات آن
(Cynara scolymus  L.) اسيد ساليسيليك و متيل جاسمونات تحت تاثير  

  3مهدي عليزاده و 2عظيم قاسم نژاد ،1*صمدي  باص
   6/3/94: تاريخ پذيرش    27/8/93: تاريخ دريافت

  چكيده
، محتواي فلاونوئيدي و ميزان (PAL)در پژوهش حاضر توانمندي آنتي اكسيداني، فعاليت آنزيم فنيل آلانين آمونيالياز 

و متيل جاسمونات  SA)(كالوس كنگرفرنگي، تحت تاثير اليسيتورهاي اسيد ساليسيليك   اسيد كلروژنيك و اسيد كافئيك
(MeJA) بدين منظور . گرفت مورد بررسي قرارSA  وMeJA  كاملا طرح فاكتوريل بر پايه  آزمايشاتدر پنج سطح، در قالب

، توانمندي آنتي PALطبق نتايج حاصله تغييرات فعاليت آنزيم . ت كالوس مورد استفاده قرار گرفتتصادفي، در محيط كش
هاي استفاده  هاي مختلف اليسيتور و محتواي فلاونوئيدي تحت تاثير تيمار نسبت  اكسيداني، اسيد كلروژنيك و اسيد كافئيك

در توليد تركيبات فنيل پروپانوئيدي و نقش  PALشده همبستگي مثبتي نشان دادند كه بيانگر نقش مستقيم آنزيم 
 200و   100 به ترتيب در غلظت SAو  MeJAمقدار . اليسيتورهاي به كار برده شده در تحريك توليد اين آنزيم بوده است

 همبستگي مثبت فعاليت. را در كالوس داشتند ميكرومولار حداكثر ميزان توانمندي آنتي اكسيداني و محتواي فلاونوئيدي
  . در بيوسنتز تركيبات فلاونوئيدي در كنگرفرنگي است PALكليديو تجمع تركيبات فلاونوئيدي بيانگر نقش  PALآنزيم
 

  اليسيتور، القاء تنش، فنيل آلانين آمونيالياز، متابوليت ثانويه :كليدي گانواژ
  

   

                                                 
  گروه علوم باغباني، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان ١،٢،٣

  
  



  35/   ... (Cynara scolymus)اكسيداني كالوس كنگرفرنگي تغييرات آنزيمي و آنتي
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  
  مقدمه

گروه تركيبات فنلـي  ترين ها شناخته شدهيدئفلاونو
ها، سبزيجات و سـاير غـذاهاي گيـاهي    موجود در ميوه

اي داراي خواص دارويـي  حلقه 3اين تركيبات  .هستند
 Rice-evanset؛1391 ،رفيعي و همكاران(بسيار بوده 

al.,1993; Frankel et al., 1993 ( و سبب محافظت
 Hertog et( هـاي قلبـي  بدن در برابر ابتلا به بيمـاري 

al., 1995(   و سـرطان ريـه )Knekt et al., 1997 (
هــا در يـد ئيشــترين تـاثير حفــاظتي فلاونو ب. شـوند مـي 

هـا،  هاي بيولوژيكي به توان آنتي اكسـيداني آن سيستم
نسـبت   هاي آزاددفع راديكال و ظرفيت انتقال الكترون

  ).Amzad Hossain et al., 2009(شود داده مي
يكي  )Cynara scolymus(كنگرفرنگي استفاده از 

و يكي از  هاي غذايي محبوب در نواحي مديترانهاز رژيم
سرشـار از   ترين گياهان دارويي جهان است كـه قديمي

بوده  ، فيبر و عناصر معدنيينتركيبات پلي فنلي، اينول
نقش مهمي در كاهش كلسترول و مشكلات كبـدي،   و

در  .ردهـاي قلبـي دا   كاهش ابتلا به سـرطان و بيمـاري  
كنگرفرنگي غذايي گياهي است كه علاوه بر ارزش واقع 
اي فراوان نقش مهمي در پيشـگيري بسـياري از   تغذيه

ي و يضــيا؛ Cecarlietal., 2010( هــا داردبيمــاري
  ).1383همكاران، 

-دو نمونه از عمـده   اسيدهاي كلروژنيك و كافئيك

ــرين فلاونو ــود در ئت ــدهاي موج ــاه  ي ــي گي  كنگرفرنگ
به عنـوان آنتـي اكسـيدان عمـل      اين تركيبات. هستند

 .شــوندهــاي آزاد مــيكــرده و ســبب جــذب راديكــال
ديابتي داشـته و احتمـالا    كلروژنيك اسيد خاصيت ضد

ــون    ــد خ ــاهش قن ــل ك ــي از دلاي ــرفيك ــر مص  در اث
 Arion et)باشد كنگرفرنگي مربوط به اين تركيب مي

al., 1997).  
 كليـدي  آنزيم يك PAL)(فنيل آلانين آمونيا لياز 

بـوده كـه در توليـد     هايـد ئمتابوليسم فنيـل پروپانو  در
يــدها، ئچنــدين تركيــب حفــاظتي قــوي ماننــد فلاونو 

و ها و تركيبات ديـواره سـلولي نقـش دارد    فيتوالكسين
يـد كـه نقطـه    ئاولين مرحلـه از بيوسـنتز فنيـل پروپانو   

  هـاي اوليـه و ثانويـه اسـت را كاتـاليز      انشعاب متابوليت
 ,.Bagal et al، 1388كـاران  شـعباني و هم (كنـد  مي

 استفاده از اليسـيتورها  ،در شرايط بهينه كشت ).2012
روش مناسبي براي  )هاي توليد متابوليت ثانويه محرك(

ــت  ــد متابولي ــزايش ســطح تولي ــه اســت   اف ــاي ثانوي ه
)Ahmadi Moghadam et al., 2013.(  

هـاي   تحقيق حاضر با هـدف بررسـي اثـر اليسـيتور    
ــي اسيد ــيليطبيع ــر   ساليس ــمونات ب ــل جاس ك و متي

اكسيداني و آنزيمي كالوس كنگرفرنگـي  آنتي توانمندي
  .انجام شد

 هامواد و روش

  ريزنمونه در محيط كشت استقرار
به منظور تهيه مـواد گيـاهي بـذرهاي كنگرفرنگـي     

)Cynara scolymus (ــ از  Green globeه واريتـ
مزرعه دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعـي گرگـان   

كلريت  با هيپو جمع آوري شده و پس از استرليزاسيون
 10(درصـد   70و اتـانول  ) دقيقه 30(درصد  20سديم 
 پس از تشكيل. كشت گرديد MS 1/2در محيط  )ثانيه

 ريـز نمونـه   عنـوان هاي كوتيلـدوني، بـه   برگ گياهچه،
 MS)Murashige بـه محـيط كشـت    استفاده شده و

and Skoog., 1962 ( زيل گرم بر ليتر بن ميلي 2حاوي
جهت  گرم بر ليتر نفتالين استيك اسيد ميلي 5آدنين و 
با انجـام عمـل    و )1شكل (زايي انتقال داده شد  كالوس
هـاي  دسـت آمـده از ريزنمونـه   ي بـه ها كالوس واكشت،

شـت  هـاي ك  به محـيط ) سبزرنگ(دمبرگ كنگرفرنگي 
، 50، 0هـاي   در غلظت SA وMeJA حاوي تيمارهاي 

 4پـس از  . ميكرومولار انتقال يافـت  250 و 200، 100
 .هفته اندازه گيري پارامترهاي مورد نظر انجام شد
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حاوي نفتالين اسيد  MS كشتزايي در محيط  استقرار ريزنمونه و كالوس :ب تهيه ريزنمونه وMS  2/1كشت بذر در محيط  :الف  - 1شكل 

  .حاوي مواد اليسيتور MSكالوس آماده انتقال به محيط كشت  :پ mg/l 2آدنينو بنزيل  mg/l 5استيك 

  
  

 اسيد  اندازه گيري كلروژنيك و كافئيك

اسـيد از    كافئيـك نيـك و  ژجهت اندازه گيري كلرو
هيتاچي مجهـز  مدل  ،كروماتوگرافي مايع با كارايي بالا

، دتكتـور يـو وي و   7100 -بـه پمـپ لاكـروم مـدل ال    
. ليتر استفاده شـد  ميلي 6/4×250با ابعاد  C-18ستون 
ليتـر در دقيقـه بـا     ها با سرعت جريان يك ميلـي نمونه

نـانومتر   330گراد در طول مـوج درجه سانتي 27دماي 
 10همچنين از فاز متحرك حـاوي  . اندازه گيري شدند

 89ميلي ليتر اسيد استيك و  1ليتر استونيتريل، ميلي
ــد    ــتفاده شـ ــونيزه اسـ ــر ديـ ــر آب مقطـ ــي ليتـ ميلـ

).(Trajtemberg et al., 2006; Santos-games et 
al., 2002  

هـاي آزاد بـه   گيري درصد مهـار راديكـال  اندازه
 DPPHروش

دي -1 هـاي آزاد ار راديكـال براي تعيين درصد مه ـ
از روش شـيمادا و همكـاران    )DPPH(فنيل پيكرازيل 

ليتـر از  ميلـي  2بـه ايـن منظـور    . استفاده شد) 1992(
DPPH  ليتـر از  ميلـي  2مـولار بـه   ميلـي  1/0با غلظت

ليتـر  ميلـي  5گرم از كالوس تر بـا   5/0( عصاره متانولي
سپس تهيه شده از كالوس افزوده و ) درصد 80متانول 

بلافاصـله  . داده شـد  دقيقه در محـيط تاريـك قـرار   15
 Camspec( نمونه بـا دسـتگاه اسـپكتروفتومتر مـدل    

M501 ( ت گرديدئنانومتر قرا 517در طول موج ) نمونه
AS.( يك نمونه به عنوان شاهد (AC)    در نظـر گرفتـه
ميلـي ليتـر    2و  DPPHليتـر  ميلـي  2كه حـاوي   .شد

اسپكتروفتومتر بـا اسـتفاده از   كاليبراسيون  .متانول بود
) 1(اعداد بدست آمده توسط فرمـول   .متانول انجام شد

كه عـدد جـذب   صورتبه اين. به درصد مهار تبديل شد
نمونه از عدد شاهد كم شده و بـر عـدد شـاهد تقسـيم     

بدين صورت پس از انجام اين آزمايش ميـزان  . شودمي
رم گ ـ 5/0درصد مهار راديكال توسط عصاره حاصـل از  

  .وزن تازه كالوس مشخص شد
)1                    (100×(AC-AS)/AC  =

 آزاد درصد مهار راديكال

  فلاونوئيد كل
ي بـه روش آلومينيـوم   ئيـد سنجش محتـوي فلاونو 

بـه ايـن   ). Chang et al., 2002(كلرايـد انجـام شـد    
گـرم از   5/0( ليتـر از عصـاره متـانولي   ميلي 5/0منظور 

تهيه شـده  ) درصد 80ليتر متانول ميلي 5كالوس تر با 
ليتـر آلومينيـوم    ميلـي  1/0ليتـر متـانول،    ميلـي  5/1با 

گـرم آلومينيـوم كلرايـد در     10(در اتانول % 10كلرايد 
ميلـي ليتـر    1/0) ميلي ليتـر اتـانول و آب مقطـر    100

ميلـي ليتـر آب مقطـر     8/2استات پتاسيم يك مولار و 
 كي قـرار سپس مخلوط نيم ساعت در تاري. مخلوط شد

براي شاهد به جاي عصاره از متـانول خـالص    .داده شد
از اين محلول براي صـفر كـردن دسـتگاه     .استفاده شد

  الف

 پ ب



  37/   ... (Cynara scolymus)اكسيداني كالوس كنگرفرنگي تغييرات آنزيمي و آنتي
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

در  هـا نمونـه  و در نهايـت اسپكتروفتومتر استفاده شـد  
  .نانومتر قرائت گرديد 415طول موج 

  )PAL( آنزيم فنيل آلانين آمونيالياز
ــزيم   ــت آنـ ــنجش فعاليـ ــراي سـ از روش  PALبـ

با كمـي تغييـر   ) 1974(ادي ساندرز و همكاران پيشنه
 1بافت كالوس بـا اسـتفاده از   گرم از  1/0. استفاده شد

به خـوبي   pH=7ميلي مولار  50ليتر بافر فسفات  ميلي
دقيقه بـا   15نمونه كوبيده شده به مدت  كوبيده شده و

سـانتريفيوژ شـد و    0C  4در دمـاي  rpm١٤٠٠٠دور 
عصاره رويي بـراي سـنجش   پس از اتمام سانتريفيوژ از 

محتوي نمونه براي سـنجش آنـزيم   . آنزيم استفاده شد
ــاوي  ــي   ml250ح ــاره آنزيم ــافربورات  ml 250عص ب
آب مقطر بـه   pH ( ،ml 250= 8/8مولار ،  10(سديم 
ميلي  50(بافر سوبستراي فنيل آلانين  ml 250اضافه 
ســپس جــذب آن بــا اســپكترفتومتر    . بــود) مــولار
قرائت  nm290در طول موج ) Camspec M501(مدل

بـا اسـتفاده از قـانون     PALمحاسبه فعاليت آنزيم . شد
)  cm1- 9630-1(بيرلامبرت و با ضريب خاموشي 

ايـن آزمـايش   . انجام گرديد µmol/g fw)(و بر حسب 
طــرح كــاملاً  در قالــبفاكتوريــل آزمــايش صــورت ه بــ

شـرايط كنتـرل شـده     آزمـايش در . تصادفي انجام شـد 
-تيمار اسـيد ساليسـيليك و متيـل    5اتاقك كشت و با 

تجزيـه و تحليـل    .تكرار صورت گرفت 4جاسمونات در 
و  هشـد  انجـام SPSS  افـزار بـا اسـتفاده از نـرم     آماري

-حـداقل اخـتلاف معنـي    با آزمـون  ها مقايسه ميانگين

  .انجام شد% 5در سطح  )LSD(دار

  نتايج
بـــر محتـــوي  SA وMeJA تـــاثير تيمارهـــاي 

در  PALيدي، آنتي اكسيداني و فعاليـت آنـزيم   ئفلاونو
  .دار بود كاملاً معني) >P 001/0(درصد 1سطح 

  
 آلانين آمونياليازاكسيداني و فعاليت آنزيم فنيل  ها بر ميزان فلاونوئيد، فعاليت آنتيتجزيه واريانس اثر فاكتورها و اثر متقابل آن- 1جدول 

 ميانگين مربعات                                                                               

 آنتي اكسيدان فلاونوئيد درجه آزادي منابع تغيير
فنيل آلانين 
 آمونيالياز

  ساليسيليك
 اسيد 

4 **081/106   **261/50**289/0  

  49/0**  168**  6/115** 4 متيل جاسمونات
متيل × ساليسيليك اسيد 
 جاسمونات

16 **307  **4/214 **64/1  

 054/0 98/12 792/8 50  خطاي آزمايش

  درصد 1دار درسطح احتمال  معني** درصد،  5در سطح احتمال  دار معني* 
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  جاسمونات و ساليسيليك اسيدتغييرات توانمندي آنتي اكسيداني تحت تاثير متيل 
  

  
  بر توانمندي آنتي اكسيداني تاثير اسيد ساليسيليك - 2شكل 

  

  
  توانمندي آنتي اكسيداني تحت تاثير متيل جاسمونات - 3شكل 

  

بر توانمندي ) 3شكل (بررسي اثر متيل جاسمونات 
ي فعاليـت  اكسيداني كـالوس بيـانگر رونـد افزايش ـ    آنتي
ميكرومــولار و  100اكســيداني عصــاره تــا ســطح  آنتــي

و  100هـاي  البته بـين غلظـت  . سپس كاهش آن است
در . داري وجـود نداشـت   ميكرومولار تفاوت معني 200

واقع متيل جاسمونات به عنوان يك اليسيتور تا سـطح  
مولار به عنوان محرك عمل كرده و سـبب   ميكرو 100

پس از آن تاثير بازدارنـدگي داشـته و    افزايش فعاليت و

روند  .سبب كاهش توانمندي آنتي اكسيداني شده است
هــاي تيمــار شــده بــا اســيد مشــابهي در مــورد نمونــه

بـه طـوري كـه     ).2شكل( ساليسيليك نيز مشاهده شد
ميكرومولار حداكثر توانمندي آنتـي   200و  100سطح 

 ميكرو 200اكسيداني را دارا بوده، و تيمارهاي بالاتر از 
ــت     ــرده و فعالي ــل ك ــده عم ــوان بازدارن ــه عن ــولار ب م

 .دهنداكسيداني كالوس را كاهش مي آنتي
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  تغييرات محتواي فلاونوئيدي تحت تاثير متيل جاسمونات - 4شكل 

  

  
  محتواي فلاونوئيديتاثير اسيد ساليسيليك بر  - 5شكل 

  

بررسي انجام شـده نشـان داد كـه افـزايش غلظـت      
ــل جاســمونات   ــزايش اســيد ساليســيليك و متي ــا اف ب

يدي رابطه مثبتي داشـته و بـا افـزايش    ئمحتواي فلاونو
 يابـد يـد كـل نيـز افـزايش مـي     ئمحتواي فلاونو ،غلظت

اكسـيداني ايـن   آنتـي مشابه توانمنـدي  ). 5 و 4شكل (
ميكرومولار ادامـه داشـته و سـپس     100روند تا سطح 

يدي ئطوريكه حداكثر محتواي فلاونو به. يابدكاهش مي
البتــه در  .مــولار مشــاهده شــد ميكــرو 100در ســطح 

هــاي تيمــار شــده بــا اســيد ساليســيليك بــين   نمونــه
داري  مولار تفاوت معني ميكرو 250و  200، 100تيمار

ته و روند افـزايش اليسـيتورها بـا محتـواي     وجود نداش
  ).5 شكل( يدي يكسان استئفلاونو

لي گياه يدهاي خاص و اصئبراي اندازه گيري فلاونو
ــه ــا  كنگرفرنگــي برخــي از نمون  HPLC دســتگاههــا ب

كه مويد اين موضوع بـوده  ) 6 شكل(گيري شدند  اندازه
يـدي تـا   ئكه با افزايش غلظت اليسيتور محتـواي فلاونو 

يابـد  خاصي افزايش يافتـه و سـپس كـاهش مـي    سطح 
 100طوريكـه تيمـار اسـيد ساليسـيليك     بـه ). 6شكل(

ميكرومـولار داراي  100متيل جاسمونات + مولار ميكرو
نيك اسيد بـوده و بـا   ژو كلرو  حداكثر محتواي كافئيك

افــزايش غلظــت اليســيتورها ميــزان تركيبــات مــذكور 
كـاربرد   رسد كـه در صـورت  به نظر مي. يابدكاهش مي

تركيبي اسيد ساليسـيليك و متيـل جاسـمونات تـاثير     
طوريكـه كـه   اليسيتوري هر يك بر ديگري موثر بوده به

مولار از هـر دو تركيـب بـه عنـوان      ميكرو 100غلظت 
هـاي  غلظت بهينه، بيشترين تاثير را در توليد متابوليت

ثانويه ايفا كرده و در واقع در اين تيمار اثر دو اليسيتور 
م جمع شده و سبب ايجـاد تـاثيري بيشـتر از هـر     با ه

هـاي بـالاتر دو   اليسيتور به صورت تكي داشته و غلظت
گـي بـر   تركيب نيز با وجـود دارا بـودن تـاثير بازدارنـد    

يدي بالاتري نسبت بـه تيمـار   ئيكديگر، محتواي فلاونو
همچنــين طبــق نتــايج بدســت آمــده  .شــاهد داشــتند
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نيـك  ژاز اسيد كلرو بسيار كمتر  محتواي اسيد كافئيك
سـاز   با توجه به اينكه اسيد كافئيك به عنوان پيش. بود

نيــك در مســير بيوســنتز مشــتقات اســيد ژاســيد كلرو

تغييرات اين تركيبات مبين  ،كافئيك نقش مهمي دارد
هــاي بيوشــيميايي مــذكور از   پــذيري واكــنش اثــر

  .اليسيتورهاي مورد استفاده است

  
  و كلروژنيك  تاثير متيل جاسمونات و اسيد ساليسيليك بر ميزان اسيدهاي كافئيك -6شكل 

  
  )(PALتغييرات فعاليت آنزيم فنيل آلانين آمونيالياز

  
  تحت تاثير متيل جاسمونات PALتغييرات محتواي آنزيم  - 7شكل 

  

  
 PALتاثير ساليسيك اسيد بر محتواي آنزيم   - 8شكل 

  
نشـان داده شـده اسـت     7همانگونه كـه در شـكل   

افزايش غلظت متيل جاسمونات سبب افزايش فعاليـت  
مولار  ميكرو 100آنزيم فنيل آلانين آمونيالياز تا سطح 

 روند مشـابهي در مـورد   .و سپس كاهش آن شده است
كـه   طـوري  بـه  .شـود اسيدساليسيليك نيز مشاهده مي

مـولار در حـداكثر    ميكرو 100در  PALميزان فعاليت 
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شكل (يابدوده و با بالاتر رفتن غلظت كاهش ميميزان ب
يـدي بـا آنـزيم    ئروند تغيير تركيبات فنيـل پروپانو ). 8

 شـكل (لياز همبستگي مثبتي داشته  آمونيا  آلانين  فنيل

يـدي نيـز   ئو با افزايش فعاليت آنزيم محتواي فلاونو) 9
  .يابدافزايش مي

 

  اثر متقابل متيل جاسمونات و اسيد ساليسيليك بر روند تغييرات فلاونوئيدي و آنزيم فنيل آلانين آمونيالياز  - 9 شكل
  

 بحث

هـاي  تركيبات فنلي در گياهان در پاسـخ بـه تـنش   
. شـوند هـاي وارده بـه گيـاه سـنتز مـي     محيطي و تنش

سـيد ساليسـيليك و   ها بيانگر نقش ابسياري از گزارش
رسـان و  متيل جاسمونات به عنوان يـك مولكـول پيـام   

كننده در توليد تركيبات فنيل پروپانوئيـدي ماننـد   القاء
  اســيد كلروژنيــك و اســيد كافئيــك بــه هنگــام تــنش

اسـيد ساليسـيليك و    .)BabarAli., 2007(باشـد  مي 
هاي مربـوط بـه توليـد    متيل جاسمونات باعث بيان ژن

سنتتاز و ده و اين آنزيم همراه با چالكونش PALآنزيم 
چالكون ايزومراز يك جريان كربنـي از تركيبـات فنيـل    

د نــكنپروپانوئيــدي تــا توليــد فلاونوئيــد را فــراهم مــي
افزايش  ).1386؛ ابراهيم زاده و صبورا ، 1387فهيمي، (

فلاونوئيـد بـا افـزايش     اكسـيداني و محتـواي  توان آنتي
متيـل جاسـمونات نشـانگر    غلظت اسيد ساليسيليك و 

پتانسيل مقاومت درونـي گيـاه كنگرفرنگـي در مقابـل     
هــــاي اكســــيداتيو وارده از محــــيط و يــــا تــــنش

كـاهش فلاونوئيـد بـا افـزايش     . ها استميكروارگانيسم
-فشار تنش ممكن است ناشي از درگير شدن مكانيسم

هاي ديگـري در تـنش و يـا كـاهش تـوان مقـاومتي و       
ابـل تـنش باشـد كـه كـاهش      مغلوب شدن گياه در مق

نيـز   PALدرصد مهـار راديكـال آزاد و فعاليـت آنـزيم     
در واقــع متيــل  .باشــنديــدي بــر ايــن مطالــب مــيئتا

جاسمونات و اسيد ساليسيليك با تأثير بر آنـزيم فنيـل   
ــال  ــاز ســبب فع ــين آمونيالي ــل  آلان ــازي مســير فني س

در گيـاه   پروپانوئيدي و افزايش توليـد تركيبـات فنلـي   
ــيكنگرفرن ــي گـ ــوند مـ ــاران (شـ ــاني و همكـ ، مهربـ
1391(Wen et al., 2005; Wang et al., 2009  .  

انـد كـه متيـل     مطالعات اخير بيـانگر ايـن موضـوع   
 ،تواند به عنوان يك تنظيم كننـده رشـد  جاسمونات مي

تحريك توليد كلسـيم   ايفاي نقش كرده و با بيان ژن و
 دو ليپواكسيژناز سبب ايجاد شرايطي مشابه تـنش شـو  

)Creelman et al., 1997 .(   همچنـين در رونويسـي
هـاي مـؤثر در    ي پروتئينازهـا، آنـزيم   هاي بازدارنـده  ژن

هـا   ي آن بيوسنتز فلاونوئيدها و ليپواكسيژنازها كه همه
هـا   سبب ايجاد مقاومـت گيـاه در برابـر انـواع اسـترس     

و چـالكون   PALسـنتز آنـزيم    شوند، مـوثر بـوده و   مي
  ).Leonard et al., 2003(كند  سنتاز را فعال مي

اسيد كلروژنيك و اسـيد كافئيـك بـه عنـوان يـك      
اكسيداني قوي در زمان افـزايش تـنش بـا    تركيب آنتي

كاهش آستانه تحمل گياه به منظـور كـاهش خسـارت    
ــد   ــاه تولي ــزايش مقاومــت در گي   اكســيداتيو وارده و اف

رسد اسيد كافئيك بـه  با اين وجود به نظر مي. دنشومي
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ساز اسيد كلروژنيـك و  ان يك تركيب فنلي و پيشعنو
ساير تركيبات از جمله سينارين همواره در مقدار بسيار 
كم در گياه وجود داشته و افزايش اين تركيب اغلب در 

گذاري اسـترس بـر    طبيعي كه بيانگر تاثير شرايط غير
شـود  فعاليت طبيعي بيوشيميايي گياه است مشاهد مي

)Babar Ali et al., 2007.(  
هـا و   دهند كه متيل جاسـمونات مطالعات نشان مي

ــا تحريــك  ــدب ــل -Nپوترســين ( PMTتولي متي
سـبب ايجـاد مكانيسـم     m RNA PMTيا ) ترانسفراز

ــي  ــاعي در گوجــه فرنگــي م ــردددف  ).Deng,2005(گ
همچنين نقش موثر اين تركيبـات در افـزايش تروپـان    

ــد  ــوره آلكالويي ــرپن  )Deng,2005(در دات ــع ت ، تجم
ــداينـــــدول  ــاآلكالوييـــ ــروانشی هـــ -Riuz(پـــ

mayetal,2009(  آلكالوييــدهاي، تحريــك بيوســنتز 
ــقايق ــايي ش ــدرالبنج و) Choet al,2008(كاليفرني  ب

)Jaber-vazdekis et al,2008(افــــــزايش ، 
 Melastoma malabathricum )Suanآنتوسـيانين 

see,2011(جنســينگ ، جنسينوســايد )Thanh et 

al,2005(، شــــــيرين بيــــــان گليســــــيريزين در 
)Wongwicha,2011(   كافيول پوتريسـين در گوجـه ،

افـزايش فعاليـت آنـزيم     ،)Chen et al,2006(فرنگـي  
PAL    ــاكو ــت تنب ــيط كش ــاران  (در مح ــدي وهمك ان
ــويا  ،)2001 ــواوا )(Gundluch et al., 1992س ، گ

)Gonzataet al., 2004 (  و همچنين افزايش فعاليـت
هـا و   كـل، فلاونوئيـدها، آنتوسـيانين   فنل  ،PALآنزيم 

 ,.Wang et al(اكسـيداني در بلـو بـري    سـطح آنتـي  

  .گزارش شده است) 2009
هاي كليـدي  يكي از سيگنالنيز  اسيد ساليسيليك 

 در PALبـا تنظـيم فعاليـت     اسـت كـه   و مهم درونـي 
-سطح رونويسي سبب فعـال  هاي كنگرفرنگي درسلول

-Peng).گـردد يهاي دفـاعي م ـ سازي بسياري از پاسخ

fei wen et al, 2005)   در واقع اسيد ساليسيليك بـه
-سازي پاسخعنوان يك جز پيام رسان كليدي در فعال

ايـن  . شـود هاي اختصاصي دفـاعي گيـاه شـناخته مـي    
 را در هاي ثانويهتركيب بيوسنتز و تجمع انواع متابوليت

اسيد ساليسيليك به عنـوان يـك   . دهدگياه افزايش مي
هاي دفـاعي گيـاه از    طبيعي سبب سنتز آنزيم اليسيتور

) هضم ديواره سلولي قارچ هـا (گلوكوناز  -β-1-3قبيل 
آنـزيم اصـلي مسـير بيوسـنتزي اسـيد      (و ليپواكسيژناز 

آبشار پيـام رسـاني وابسـته بـه يـون هـا       ) (جاسمونيك
Ca++  وMaP هـاي  بر اسـاس يافتـه   .شود مي) كينازها

گــزارش شــده در تحقيــق حاضــر و همچنــين مطالــب 
ــه شــده اســيد    ــي مصــرف بهين تحقيقــات مشــابه قبل
ساليسيليك و متيل جاسمونات در افـزايش توانمنـدي   

تـوان از   عصاره كالوس موثر بوده و مـي  آنتي اكسيداني
آنها به عنوان تيمار همراه در محيط كشت بهينه شـده  

  .استفاده كرد

  نتيجه گيري
ونات نتايج بررسي حاضر نشان داد كه متيل جاسـم 

و اسيد ساليسيليك به عنـوان تركيبـات فيتوهورمـوني    
هـاي فيزيولـوژيكي و بيوشـيميايي    مهم در اكثر فرآيند

طبـق   .كننـد كالوس كنگرفرنگي نقشي مـوثر ايفـا مـي   
محتـواي  و  PALنتايج حاصله تغييرات فعاليت آنـزيم  

هـاي   تركيبات فنيل پروپانوئيـدي تحـت تـاثير نسـبت    
و نسبت به هـم همبسـتگي   مختلف محرك قرار داشته 

نتـايج بدسـت آمـده بيـانگر نقـش      . مثبتي نشان دادند
پروپانوئيـدي  در توليـد تركيبـات فنيـل    PALمستقيم 

هاي اعمال شده در واقع گياه براي مقابله با تنش. است
سازد كه نتيجه هاي دفاعي را فعال ميكاريكسري از راه

تـاثير تيمـار   تحت . هاي ثانويه استآن توليد متابوليت
مـولار متيـل جاسـمونات حـداكثر تجمـع       ميكرو 100
ــزيم فنيــل آلانــين آمونياليــاز يــدئفلاونو و  ، فعاليــت آن

افـزايش سـطوح   . مشاهده شد محتواي آنتي اكسيداني
متيل جاسمونات از اين مقدار،كاهش محتواي تركيبات 

و  يدي، فعاليـت آنـزيم فنيـل آلانـين آمونياليـاز     ئلاونوف
در . را بـه همـراه داشـت    نتـي اكسـيداني  تـوان آ ميزان 
نيـز رونـد    هاي تيمار شده بـا اسـيد ساليسـيليك   نمونه

همبستگي مثبت فعاليـت آنـزيم   . مشابهي مشاهده شد
PAL ــات ف ــع تركيب ــديئلاونوو تجم ــش  ي ــانگر نق بي

ــاه   PALكليــدي  در بيوســنتز تركيبــات فنلــي در گي
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با توجه به نتايج بدسـت آمـده بيـان     .كنگرفرنگي است
تـرين  به عنـوان اولـين و مهـم    PALشود كه آنزيم  يم

فنلـي تحـت تـاثير     آنزيم دخيل در توليد تركيبات پلـي 
سـازي  تيمارهاي اعمال شـده قـرار داشـته و بـا بهينـه     

ــتورها  ــت اليس ــي غلظ ــات    م ــر تركيب ــه تغيي ــوان ب ت
هـاي   بيوشيميايي در جهت حصول بيشتر به متابوليـت 

اي دسـت   شيشـه ثانويه كنگرفرنگـي در شـرايط درون   
  . يافت
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