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 چکیده 

اکسیدان و سنتز لیگنین و سیرهای آنتیهای کلیدی مفعالیت آنزیمبر تیمارهای اسید آزلائیک و فسفیت پتاسیم در این مطالعه به بررسی اثر 

شده اجراء شد. کنترل تصادفی و در شرایط کاملاً زولنگ پرداخته شد. این آزمایش در قالب طرح کاملاًدر گیاه همچنین تغییرات متابولیتی 

ر در مرحله سه برگ حقیقی انجام مولادو گرم در لیتر و تیمار اسید آزلائیک با غلظت یک ملی پاشی تیمار فسفیت پتاسیم با غلظتمحلول

که حالیگردید در PALو  SOD ،PODهای دار فعالیت آنزیمشد. نتایج این تحقیق نشان داد که تیمار اسید آزلائیک منجر به افزایش معنی

شد. بررسی  PODو  SODهای دار آنزیمهمچنین باعث کاهش معنی PALو  CATهای دار آنزیمتیمار فسفیت پتاسیم باعث افزایش معنی

های ثیرات مختلفی بر میزان تجمع متابولیتأنیز نشان داد که این ترکیبات ت GC-MSتغییرات متابولیتی گیاه زولنگ با استفاده از تکنیک 

یش ترکیبات که تیمار فسفیت پتاسیم باعث افزاحالیشدت افزایش یافت درثیر تیمار اسید آزلائیک بهأکه میزان فیتول تحت تنحویدارند به

n-Hexadecanoic acid و Linoelaidic acid های های این تحقیق بیانگر عمل اختصاصی هر کدام از القاگرها در فعالسازی مسیرشد. یافته

دهی و تجمع گروه خاصی از های متابولیک را جهتتوان با بکارگیری هوشمند این القاگرها، چرخهمتابولیک متفاوت است و می

 های ثانویه را موجب شد.متابولیت

 

 کلمات کلیدی: القاءگر، الیسیتور، گیاه دارویی، مهندسی متابولیت

 

 مقدمه

مهم  یهااز گونه Eryngium caucasicum یزولنگ با نام علم

 باو چندساله  ایدو ساله  که بصورت است Eryngiumاز جنس 

از غرب تا شرق  یادر مناطق جلگه رانیدر شمال ا یپراکندگ

آن قابل  یشمال یهابیالبرز و در ش یانیزندران و ارتفاعات مما

. در مناطق (Khoshbakht and Hammer, 2006) است تیرؤ

دهنـده در سـبزی و طعـم ـه،یعنـوان ادوبه رانیا یشمال

 اهیعنوان گبه ،نیو همچن شوندیاسـتفاده م یمحصـولات لبنـ

ته شده هستند. مناطق شناخ نیدر ا یخوببه داروییو  یخوراک

بخش اعصاب، آن شامل آرامش یو درمان ییخواص دارو

 دیرفع التهابات و دل درد مف ،یسمیرمات یماریدهنده بنیتسک

ترکیبات موجود در . (Aziz-UL-Ikram et al., 2015) است
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اسانس این گیاه دارویی دارای خصوصیات ارزشمندی است 

ینه خواص اسانس که در نتایج مطالعات متعددی در زمنحویبه

و  Noshadگیاه زولنگ منتشر شده است. در بررسی 

Behbahani (3232 مشخص شد که اسانس زولنگ دارای )

و قابلیت مهار  استتوجهی فنل و فلاونوئید مقادیر قابل

. (Noshad and Behbahani, 2021)های آزاد را دارد رادیکال

اسانس شده از های جداساپونینسرطانی، فعالیت ضدهمچنین 

 ,.Wang et al) گرفته استمورد تأیید قرار گیاهی این گونه 

 عصاره روغنی گیاه زولنگ  In vitroدر شرایط  .(2012

 و Staphylococcus aureusهای قابلیت کنترل پاتوژن

subtilis Bacillus دارد نیز (Thiem et al., 2010). 

خصوص گیاهان ثره گیاهان بهؤتغییر میزان ترکیبات م

شود. دارویی یکی از اهداف مهندسی متابولیت محسوب می

 منظوربهاست که  ییهامجموعه روش تیمتابول یمهندس

 باتیترک دیتول یراستا در یمیچند واکنش آنز ای کی تیهدا

 ی. برخشوندیم فیموجود تعر باتیترک رییتغ ای دیجد

راستا شامل استفاده از  نیمختلف مورد استفاده در ا یهاروش

DNA است  تورهایسیو استفاده از ال یدیپلوئیپل ب،ینوترک

(Raei et al., 2017) .باتیترک ای یکیزیف یهامحرک تورهایسیال 

 توانندیهستند که م یستیرزیو غ یستیز ءبا منشا ییایمیش

کنند که سبب سنتز و تجمع  ءالقا اهیرا در گ ییهاپاسخ

ها شوند. در سلول دیجدیا حتی مشابه و  هیثانو یهاتیمتابول

را  ییایمیش یهاامیاز پ یسرکی اهیگ یبرا تورهایسیال

و  یکیولوژیزیف یهاشدن پاسخرها بکه سب فرستندیم

 گنالیپاسخ به س ی. طشودیم نیتوالکسیجمع فو ت یکیمرفولوژ

 انیب جهینتو در شودیفعال م اهیگ یدفاع ستمیس تور،یسیال

. از ترکیبات ابندییتجمع م هاتیمتابولبرخی  ،یدفاع یهاژن

 سزایی بر سیستم دفاعی گیاهان دارندثیر بهأشیمیایی که ت

 Forster et) فسفیت پتاسیم و اسید آزلائیک نام برد توان ازمی

al., 1998; Gadaga et al., 2017; Jung et al., 2009; 

Ramezani et al., 2017a) . 

( هستند که 3PO2H-) ییایمیبا فرمول ش یباتیترک هاتیفسف

 ( کاملا  4PO2H-با فسفات ) دروژنیو ه ژنیاز لحاظ تعداد اکس

کمتر از  ژنیاکس کیبودن علت دارابه تی. فسفهستند زیمتما

مدت زمان  یبوده و ط شتریب اری، سرعت حرکت آن بسفسفات

و علاوه بر  ابدییانتشار م یاهیدر سرتاسر اندام گ ،یکوتاه

 زانیم شیمنجر به افزا اهیگ یشیو زا یشیرشد رو کیتحر

 گرددیم اهانیدر گ ییایمیش باتیاز ترک یاگسترده فیط

(Mofidnakhaei et al., 2016) مطالعات مختلف حاکی از .

که استفاده از این نحویبه استش الیسیتوری فسفیت پتاسیم نق

 Acimovic et)( PRهای دفاعی )شدن ژنترکیب سبب فعال

al., 2015; Mohammadi et al., 2021) افزایش فعالیت ،

و بهبود  (Oyarburo et al., 2015)اکسیدان های آنتیآنزیم

 ,.Eshraghierson et al)شود سیستم ایمنی در گیاهان می

2011; Xi et al., 2020). 

ثیر فسفیت أ( ت3223و همکاران ) Hirosseدر تحقیقی 

کشت سیب پتاسیم در جایگزینی با فسفات پتاسیم در محیط

( بررسی کردند و عنوان .Ipomoea batatas Lزمینی شیرین )

داشتند که افزایش غلظت فسفیت پتاسیم سبب تغییر در 

شود. همچنین های فیزیولوژیکی این گیاه میخصوصیات

نشان داد که  (3222) و همکاران Mofidnakhaeiمطالعات 

 Cucumisاکسیدان گیاه خیار )های آنتیمیزان فعالیت آنزیم

sativus L.شده با فسفیت پتاسیم نسبت به شاهد افرایش ( تیمار

سفیت ثیر فأگیاه خیار تحت ت PALیابد. تغییر فعالیت آنزیم می

پتاسیم مورد بررسی قرار گرفت. در آن تحقیق نشان داده شد 

که فسفیت پتاسیم علاوه بر کاهش میزان شدت تنش زیستی 

را  SODو  CATاکسیدانی نظیر های آنتیمیزان فعالیت آنزیم

و  Heidarzade. (Ramezani et al., 2017b) دهدافزایش می

های دفاعی یم( با مطالعه تغییرات در آنز3222همکاران )

گیاهان خیار تیمارشده با فسفیت پتاسیم تحت تنش بیان داشتند 

 Fusariumدار قارج که فسفیت پتاسیم سبب کنترل معنی

oxysporum های دفاعی واسطه افزایش تولید آنزیمشده که به

 Heidarzade) از جمله کاتالاز و گایاکول پراکسیداز بوده است

et al., 2018)که غلظت دو نشان داد  دیگرلعات . همچنین مطا

 دیفلاونوئگرم بر لیتر فسفیت پتاسیم سبب افزایش میزان فنل و 

شود که این ترکیبات دارای خواص دارویی نیز در گیاه می

 . (Ramezani et al., 2017bهستند )
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کربن است و  9اسید آزلائیک در ساختار شمیایی دارای 

 ریمس ود. اگرچهشکربوکسیلیک محسوب مینوعی اسید دی

توان ولی می ناشناخته است یادیتا حد زاسید آزلائیک  وسنتزیب

و  کیاولئ دیاز مشتقات اسدارند که این ماده محققین اذعان می

است  کینولنیلاسید و  کینولئیلاسید  اشباعریمشتقات غ ای

(Djami-Tchatchou et al., 2017) تیمار گیاهان با اسید .

واسطه آن تهییج سالیسیلیک و به دیتجمع اسآزلائیک سبب 

Systemic acquired resistance (SAR )توجه سیستم قابل

 ,.Djami-Tchatchou et al., 2017; Jung et al) شودمی

دهد که تیمار اسید آزلائیک . همچنین مطالاعت نشان می(2009

 شودهای گیاهی میسبب تغییرات اساسی در متابولیت

(Djami-Tchatchou et al., 2017)ثیر بسزای این أرغم ت. علی

تیمار بر فعل و انفعالات بیوشیمیایی گیاهان تا کنون تحقیق 

قابل استنادی در خوص میزان اثر بخشی این دو تیمار بر 

خصوص گیاه تغییرات بیوشیمایی و متابولیتی گیاهان داوریی به

 اثر  قیتحق نیدر ارو زلنگ منتشر نشده است. از این

پاشی تیمارهای فسفیت پتاسیم و اسید آزلائیک پس از محلول

 وادمهای دخیل در تنش و هشت روز بر فعالیت برخی از آنزیم

 .گرفتقرار  یزولنگ مورد بررس اهیثره گؤم

 

 هامواد و روش

استوک  هیته برای :و اسید آزلائیک میپتاس تیفسف تیمار هیته

گرم  21و  KOHگرم از  21( ابتدا 4PO2KH) میپتاس تیفسف

و پس از  دیمقطر حل گردآب تریلیلیم 32در  روفسفاسید 

رسانده شد  تریلیلیم 12، به حجم pH (2/1) میتنظ

(Mofidnakhaei et al., 2016; Ramezani et al., 2017b) .

شده قبلی در پژوهشکده های انجامبراساس نتایج آزمایش

دهد اوری کشاورزی طبرستان که نشان میفنژنتیک و زیست

غلظت چهار گرم بر لیتر فسفیت پتاسیم سبب سوختگی برگ 

شود و بهترین غلظت برای تهییج سیستم ایمنی گیاه گیاهان می

 ;Heidarzade et al., 2018)دو گرم بر لیتر است 

Mofidnakhaei et al., 2016; Ramezani et al., 2018, 

2017c) رم بر پاشی با غلظت دو گدر این تحقیق نیز از محلول

روز پس  32لیتر انجام شد و برای هر بوته )سه برگ حقیقی، 

 لیتر محلول استفاده شد. تیمار میلی 32مقدار از کاشت( به

  مولار )محلول دراسید آزلائیک با غلظت یک میلی

(2-[N-Morpholino]ethane-sulfonic acid) MES 1 

 32( تهیه شد و برای هر بوته مقدار pH 2/1مولار، میلی

. انتخاب این (Jung et al., 2009) پاشی شدلیتر محلولمیلی

 Jungغلظت از اسید آزلائیک نیز براساس نتایج حاصل تحقیق 

پاشی با ( بود. برای گیاهان شاهد از محلول3229و همکاران )

لیتر برای هر بوته استفاده شد. در میلی 32مقطر به مقدار آب

برای هر تیمار استفاده شد که این آزمایش از سه تکرار مستقل 

هر تکرار شامل پنج بوته مجزا بود که پس از حذف اعداد غیر 

منطقی، برای هر تکرار هر تیمار حداقل چهار عدد در نظر 

 گرفته شد. 

 طیدر شرا شیآزما نیا: شرایط کشت گیاه و اعمال تیمار

 ستیو ز کیپژوهشکده ژنت یقاتیشده در گلخانه تحقکنترل

و  یطبرستان واقع در دانشگاه علوم کشاورز یاورزکش یفناور

 9 لومتری(، کN 36.6609º –  E 53.0713º)ی سار یعیمنابع طب

والد مشخص از  کیمذکور از  اهیبذور گ انجام شد. ایجاده در

دار شدن در شد و پس از جوانه هیته یکیژنت ریذخا یمرکز مل

صد به در 02و رطوبت  سلسیوسدرجه  22 یبا دما ناتوریژرم

ماس و تیپ ت،یپرل باتیبا ترک یخاک یحاو ییهاگلدان

 لیمواد در اتوکلاو استر نیکه تمام ا 2:2:3به نسبت  تیکوکوپ

 دورهو  سلسیوسدرجه  31 یمنتقل شد و در دما بودندشده 

 2با شدت  ییروشناساعت  23و  یکیتارساعت  23 ینور

 یارنگهددرصد  21هزار لوکس بر سطح برگ و رطوبت نسبی 

و نیاز آبی  هاگلدان یرطوبت طیبا توجه شرا اهانیگ یاریشد. آب

 Hoagland and)و محلول غذایی هوگلند  انجام شد گیاه

Arnon, 1950)  آبیاری به گیاهان داده  غلظت نیز همراه 4/2با

با توجه به اینکه هدف از این  .(Haghpanah et al., 2021) شد

های گیاه شده در سطح متابولیتتحقیق بررسی تغییرات ایجاد

 اناهیاز گ یبردارنمونهثر از کاربرد این تیمارها بود، أزولنگ مت

انجام  ماریاعمال ت روز پس از هشتو  با استفاده از ازت مایع
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 -22 زریفرها در ها تا زمان انجام آزمایشو نمونه گرفت

 شد. نگهداری

برای سنجش فعالیت : هاگیری میزان فعالیت آنزیماندازه

(، CAT(، کاتالاز )SODهای سوپراکسید دیسموتاز )آنزیم

( ابتدا عصاره PALآمونیالیاز ) آلانین فنل ( وPODپروکسیداز )

 PVPمولار حاوی میلی 222ستفاده از بافر فسفات آنزیمی با ا

. بدین منظور (Haghpanah et al., 2021) یک درصد انجام شد

 2/2گرم از بافت برگ گیاه در هاون چینی با میلی 322

لیتری منتقل گردید. های دو میلیلیتر ساییده شد و به ویالمیلی

و دمای دقیقه  32مدت ، بهrpm 222/23پس از سانتریفیوژ )

چهار درجه سلسیوس( از فاز مایه برای سنجش فعالیت 

 روش بردفوردشده بهها و میزان پروتئین کل استخراجآنزیم

(Bradford, 1976) .استفاده شد 

گیری فعالیت برای اندازه: (SOD) سموتازید دازیسوپراکس

و  Giannopolitisتوسط  هشداز روش پیشنهاد SODآنزیم 

Ries (2900) دو واکنش مخلوط نهایی استفاده شد. حجم 

 12 پتاسیم، فسفات بافر حاوی که محاسبه شد لیترمیلی

 استیک، اسید تترا آمیندی اتیلن) EDTA (،=0pHمولار )میلی

 3) ریبوفلاوین ،(میکرومولار 22) متیونین ،(میکرومولار 2/2

 مخلوط. پروتئینی بود عصاره میکرولیتر 12 و( میکرومولار

هزار  23شدید ) نسبتا  نور معرض در دقیقه پنج مدتبه نشواک

 نانومتر 122 موجطول در هانمونه جذب. گرفت قرار لوکس(

میکرولیتر عصاره  12جای در یک واکنش به. شد گیریاندازه

عنوان نمونه شاهد پروتئینی بافر استخراج استفاده شد که به

 دیوپراکسس تیواحد فعال کی مورد ارزیابی قرار گرفت.

قرار گرفت که  یمیعنوان مقدار آنزبه شیآزما نیدر ا سموتازید

 دیکلرا ومیتروبلوتترازولین ینور یایدرصد اح 12سبب مهار 

محاسبه  زیر اساس فرمولو بر (Zhang et al., 2008) دیگرد

 شد.

 

برای سنجش : (CATسنجش فعالیت آنزیم کاتالاز )

 22استفاده شد.  (Aebi, 1984) از روش CATفعالیت آنزیم 

فسفات  میکرولیتر از بافر 3902میکرولیتر عصاره آنزیمی با 

مولار مخلوط شدند و کاهش جذب اکسیژنه دو میلیحاوی آب

مدت دو دقیقه با اسپکتروفتومتر نانومتر به 342موج در طول

( و =cm1-mMol 2222/2ε-1شد. از ضریب خاموشی ) خوانده

 واحد آنزیمی استفاده شد.برای محاسبه  زیر فرمول
A= εbc 

 دازیکسوپر میآنز یریگمنظور اندازهبه: (PODکسیداز )وپر

 222را با  مولارمیلی 12فسفات بافر  تریکرولیم 022ابتدا 

میکرولیتر  222مولار و میلی 31 اکولیمحلول گا ریکرولتیم

ای مخلوط شد. پس از بلانک عصاره آنزیمی در کوت شیشه

 222با محلول مذکور، به واکنش مقدار کردن دستگاه 

 مولار اضافه شد میلی 31 دروژنیه دیپراکساز  تریکرولیم

  در قهیمدت دو دقبهو بلافاصله افزایش میزان جذب 

 و از ضریب خاموشی  خوانده نانومتر 402موج طول

(1-cm1-mMol 2322/2ε= و فرمول )A= εbc  برای محاسبه

 .(Kavitha and Umesha, 2008) واحد آنزیمی استفاده شد

میزان  یریگاندازه برای: (PAL) ازیالیآمون نیل آلانیفن

از عصاره  تریکرولیم 222 آمونیالیاز نیآلان لیفن مینزفعالیت آ

مولار یلیم Tris-HCL 12 تریکرولیم 122شده، با استخراج

(0pH= و )مولار مورد یلیم 22 نیآلان لیفن تریکرولیم 22

 یدما ساعت در کیمدت گرفت. مواد حاصله به استفاده قرار

 کردن واکنش ازبرای متوقف سلسیوس قرار گرفتند.درجه  20

چهار نرمال استفاده شد. سپس به هر  HCl تریل کرویم 312

 هیثان 22مدت تلوئن اضافه و به تریلیلیم واکنش مقدار یک

با و  قهیدق دومدت دست آمده بههماده ب تینهاورتکس شد. در

منظور و به ییرو هیلا از شد و وژیفیسانتر rpm 2222سرعت 

 ,El-Shora) شداستفاده نانومتر  392موج قرائت در طول

مقدار فعالیت آنزیمی براساس میزان اسید سینامیک  .(2002

شده در ( تولید2R=920/2لیتر، میکروگرم بر میلی 21)صفر تا 

 واکنش بدست آمد. 

GC-MS : وسیله هبافت برگ گیاه زولنگ بمقدار دو گرم

ساعت به دور از نور در دمای  42 مدتبهلیتر اتانول میلی 222

دقیقه در حمام التراسونیک  22مدت اتاق قرار گرفت سپس به

های لیتر از محلول مذکور در پلتمیلی 32نگهداری شد. مقدار 

لیتر اتانول حل شدن در دو میلیمجزا ریخته و پس از خشک
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نهایت با کمک فیلتر به دستگاه تزریق شد. دستگاه در شد. و

مجهز به   Agilent the chechnology 7890Aگاز کروماتوگراف

بود.  cmass 1901سنجی جرمی و طیف  HP-5MSستون

ریزی حرارتی ستون به نحوی بود که دمای ابتدایی آون برنامه

درجه  22درجه سلسیوس بدون توقف و دمای دستگاه  12

درجه  322س در هر دقیقه افزایش یافت تا به دمای سلسیو

دقیقه در این دما باقی ماند.  1مدت سلسیوس رسید و سپس به

درجه سلسیوس بر دقیقه  1سپس دمای ستون با سرعت 

مدت درجه سلسیوس رسید و به 322افزایش یافت تا به دمای 

 GC/MS ،41دقیقه در این دما باقی ماند. مدت زمان آنالیز  22

 2عنوان گاز حامل و با سرعت دقیقه بود از گاز هلیوم به

 02سنج جرمی با انرژی یونیزاسیون متر بر دقیقه و طیفمیلی

استفاده شد. دمای  0122تا  12الکترون ولت و ناحیه جرمی از 

درجه سلسیوس و  302محفظه تزریق کروماتوگرافی گازی 

ها و حجم یک میکرولیتر بدون شکاف است. تجزیه عصاره

دهنده براساس اطلاعات موجود در شناسایی ترکیبات تشکیل

 صورت گرفت.  GC/MSکتابخانه 

مبنای طرح بر  یمورد بررسفعالیت آنزیمی  انسیوار هیتجز

 سهیمقاتصادفی با سه تکرار برای هر تیمار انجام شد.  کاملا 

شده در حدود محافظت LSDبا استفاده از آزمون  هانیانگیم

نسخه  SAS یافزار آماربا استفاده از نرمو درصد  99 نانیاطم

 Excellافزار برای رسم نمودارها از نرم .محاسبه گردید 29

 استفاده شد. 3222نسخه 

 

 نتایج

نتایج تجزیه واریانس میزان پروتئین کل برگ حاکی از اختلاف 

درصد بین تیمارها بود همچنین فعالیت  91دار به احتمال معنی

(، CAT(، کاتالاز )SODدیسموتاز ) سوپراکسیدهای آنزیم

ثیر أآمونیالیاز تحت ت آلانین ( و فنیلPODپروکسیداز )

دار داشت درصد اختلاف معنی 99تیمارهای مختلف به احتمال 

 (.2)جدول 

نشان داد که  LSDها براساس آزمون مقایسه میانگین

ه ثیر تیمار اسید آزلائیک نسبت بأمحتوای پروتئین کل تحت ت

که تیمار فسفیت پتاسیم تغییری در حالیشاهد کاهش یافت در

(. a-2محتوای پروتئین برگ گیاه زولنگ ایجاد نکرد )شکل 

ثیر تیمار أ( تحت تSODفعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز )

درصد بیشتر از شاهد( ولی  21اسید آزلائیک افزایش یافت )

نزیم شد )شکل تیمار فسفیت پتاسیم سبب کاهش فعالیت این آ

2-b این در حالی است که دیگر آنزیم مسیر جاروب .)ROS ،

ثیر تیمار فسفیت پتاسیم افزایش فعالیت أ( تحت تCATکاتالاز )

درصد بیشتر از شاهد( با این حال تیمار اسید  02داشت )

ثیر محسوسی بر میزان فعالیت این آنزیم نداشت أآزلائیک ت

( مشابه با PODپروکسیداز )(. تغییر فعالیت آنزیم c-2)شکل 

ثیر أکه تحت تنحویمشاهده شد به SODتغییر فعالیت آنزیم 

درصد  32تیمار اسید آزلائیک فعالیت این آنزیم افزایش یافت )

ثیر تیمار فسفیت پتاسیم فعالیت أبیشتر از شاهد( ولی تحت ت

(. فعالیت آنزیم d-2نشان داد )شکل  ایملاحظهآن کاهش قابل

PAL ثیر هر دو تیمار اسید آزلائیک و فسفیت أحت تاما ت

 (.e -2دار نسبت به شاهد داشت )شکل پتاسیم افزایش معنی

 GC-MSنتایج تجزیه و تحلیل : GC-MSتحلیل  تجزیه و

درصد  92ترکیب که بیش از  22مجموع تعداد  نشان داد که در

اطمینان از صحت شناسایی آنها بود در تیمار شاهد شناسایی 

-n( و بیشترین سطح زیر منحنی متعلق به ماده 3ل شد )شک

Hexadecanoic acid  (. این 3درصد( بود )جدول  22)بیش از

-.trans-beta-Farnesene ،betaترکیبات  که حالی است در

Sesquiphellandrene  وbeta-Tocopherol ثیر تیمار أتحت ت

فسفیت پتاسیم در عصاره برگ گیاه زولنگ یافت نشد و در 

در  ...Stigmastan-6,22-dien, 3,5-dedihyترکیب  عوض

شده با این ماده شناسایی شد که در گیاه شاهد های تیمارنمونه

-nو  Linoleic acid ethyl esterنبود. مقدار دو ماده 

Hexadecanoic acid ثیر این تیمار نسبت به شاهد أنیز تحت ت

-nاده داشت و بیشترین تجمع در م ایملاحظهافزایش قابل

Hexadecanoic acid (32/24 تحت ت )ثیر این تیمار أدرصد

(. تیمار اسید آزلائیک نیز سبب عدم 3دست آمده )جدول به

 beta-Tocopherolو  trans-beta-Farneseneشناسایی ترکیبات 

 مانند تیمار فسفیت پتاسیم شد و همچنین دو ترکیب دیگر با 
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میزان پروتئین کل برگ و فعالیت بر  اسید آزلائیکو  تیمارهای فسفیت پتاسیمه واریانس اثر میانگین مربعات حاصل از تجزی -1جدول 

 زولنگ هدر گیا PALو  SOD ،CAT ،PODهای آنزیم

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی
 پروتئین کل

سوپراکسید 

 دیسموتاز
 پروکسیداز کاتالاز

فنیل آلانین 

 آمونیالیاز

 22/2**  21/20**  24/2**  232/2** 12/2*  3 تیمار

 29/2 22/2 2242/2 22220/2 32/2 2 خطا

 23/2 22/22 09/23 22/3 13/4 درصد ضریب تغییرات
 .دهدرا نشان می درصد، یک درصددار بین تیمارهای مختلف در سطوح احتمال پنج ترتیب تفاوت معنیبه **و  *

 

 ( با استفاده از تکنیکAza( و اسید آزلائیک )Kphiتیمار فسفیت پتاسیم )  شده از برگ گیاه زولنگ تحت تأثیرترکیبات شناسایی -2جدول 
 GC-MS 

Comp RT Ctr% Aza% Kphi% Classification 

trans-beta-Farnesene 442/9  93/2  - - Terpenes 

beta.-Sesquiphellandrene 234/22  23/3  22/2  - Prenol lipids 

beta-Tocopherol 22/22  22/2  - - Vitamins 

Tetradecanoic acid 922/23  24/2  - 22/2  Fatty acid, saturated  

Phytol 099/22  0 42/20  99/2  

Diterpene alcohol  
Neophytadiene 221/24  13/2  42/2  19/2  

Linoleic acid ethyl ester 214/24  29/2  22/3  44/2  Fatty Acids, Unsaturated 

n-Hexadecanoic acid 212/21  22/22  23/2  32/24  Fatty acid, saturated 

Linoelaidic acid 314/29  42/2  - 22/2  

Fatty acids, unsaturated  
Ethyl linolenate    229/32  20/2  29/2  44/2  

Stigmastan-6,22-dien, 3,5-dedihy... 142/24  - - 40/3  Steroid  

Stigmasterol 232/22  12/2  22/4  22/2  Sterol lipids 

شدهتعداد ترکیبات شناسایی   22 0 9  

 

نیز تحت  Linoelaidic acidو  Tetradecanoic acidهای نام

تأثیر این تیمار نسبت به شاهد شناسایی نشد. تحت تأثیر این 

درصدPhytol (42/20  )تیمار بیشترین میزان تجمع در ماده 

 (.3برآورد شد )جدول 

 

 بحث

شدن شیمیایی سبب پدیدارالقاگرها با ایجاد تغییرات بیو

تواند شوند که این امر میگوناگونی متابولیتی در گیاهان می

. (Raei et al., 2017) پتانسیل مهمی در مهندسی متابولیت باشد

به تیمار اسید آزلائیک سبب تجمع هورمون اسید سالیسیلیک و 

 Djami-Tchatchou) شودآن تهیج سیستم دفاعی گیاه می دنبال

et al., 2017; Jung et al., 2009) در این مطالعه نیز تیمار .

شدن فعالیت انگیختهاسید آزلائیک و فسفیت پتاسیم سبب بر

شد. این آنزیم نقشی کلیدی در سنتز ترکیبات فنلی  PAL آنزیم

در پاسخ  (Mehrabanjoubani et al., 2019) و تشکیل لیگین

دیواره سلولی  تواند سبب تغییرهای محیطی دارد و میبه تنش

ثیر أدهد که تیمار اسید آزلائیک با تها نشان مینیز شود. بررسی

و  phenylpropanoidشدن مسیر سبب فعال PALبر بیان ژن 
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b 

 
a 

 
d 

 
c 

 
e 

( a(. Ctr) ( و شاهدKphi(، فسفیت پتاسیم )Azaثیر تیمارهای اسید آزلائیک )أتغییرات بیوشیمیایی برگ گیاه زولنگ تحت ت -1شکل 

( فعالیت آنزیم فنیل e( فعالیت آنزیم پروکسیداز و d( فعالینت آنزیم کاتالاز، c( فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز، bمحتوای پروتئین کل، 

 .است LSDدرصد براساس آزمون  99داری با احتمال دهنده عدم معنیآلانین آمونیالیاز. حروف یکسان نشان

 

(. Djami-Tchatchou et al., 2017شود )یها متجمع متابولیت

( نیز مشاهده شد که 3220و همکاران ) Ramezaniدر گزارش 

در  PALتیمار فسفیت پتاسیم نیز سبب افزایش فعالیت آنزیم 

(. در مطالعات Ramezani et al., 2017bشود )گیاه خیار می
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های قرمز رنگ مشخص هایی که با دایرهپیک ر تیمار شاهد. در این شکلثیأبرگ گیاه زولنگ تحت تعصاره  GC-MS کروماتوگرام -2 شکل

 اند. درصد صحت شناسایی شده 94که با بیش از  استترکیبی  11دهنده نشاناند، شده

 

مختلف دیگر دیده شده است که تیمار القاءگرها باعث افزایش 

های توتون شود برای مثال بررسی سلولفعالیت این آنزیم می

 PALن داد که تیمار اسید آزلائیک سبب افزایش بیان ژن نشا

همچنین مطالعه  (Djami-Tchatchou et al., 2017)شود می

Modarres  وTaghavizadeh Yazdi (3232 حاکی از )

نسبت به القاگر اسید سالیسیلیک که  PALتأثیرپذیری آنزیم 

 Modarres and)مرتبط با اسید آزلائیک است دارد 

Taghavizadeh Yazdi, 2021)با این حال برخی القاگرها . 

شوند، مانند نتایج مشاهده می PALسبب کاهش فعالیت آنزیم 

 ( که نشان داد استفاده3222و همکاران ) Yanشده در مطالعه 

 PALاز القاگر )اسید رزمارینیک( سبب کاهش فعالیت آنزیم 

 ,.Yan et al) شودمی Salvia miltiorrhizaدر ریشه موئین گیاه 

دهد که نوع القاگر و گونه گیاهی مورد . این امر نشان می(2006

 .هستندثر ؤبه القاگر م PALمطالعه در پاسخ آنزیم 

اکسیدان گیاهان که بخش آنزیمی و غیرآنزیمی سیستم آنتی

های در پاسخ به تنش (Gupta et al., 2018)تشکیل شده است 

و القاگرها  (Hasanuzzaman et al., 2020)محیطی 

(Haghpanah et al., 2021; Ramezani et al., 2018)  فعال

شود. برخی شود و سبب ایجاد تغییرات متابولیتی بعدی میمی

شده سازیمحققین معتقد هستند که القاگرها نوعی تنش شبیه

کنند و از این رو سیستم دفاعی گیاه تهیج در گیاهان ایجاد می

. در این مطالعه پاسخ (Anjum et al., 2011)شوند می

 کهنحویاکسیدان به دو القاگر متفاوت بود بههای آنتیآنزیمی

ثیر تیمار اسید أتحت ت PODو  SODهای فعالیت آنزیم

آزلائیک افزایش یافت ولی تیمار فسفیت پتاسیم سبب کاهش 

 شد. بر CATها و افزایش فعالیت آنزیم فعالیت این آنزیم

العات اندکی در مورد پاسخ گیاهان خلاف اسید آزلائیک که مط

به تیمار با این ماده منتشر شده ولی مطالعات متعددی نشان 

های دهد که فسفیت پتاسیم سبب افزایش فعالیت آنزیممی

 ,.Almeida et al) شوداکسیدان در گیاهان مختلف میآنتی

2020; Fernandes et al., 2014; Mofidnakhaei et al., 

ثیر أدهد تحت تمطالعات قبلی نیز نشان می. همچنین (2016

یابد افزایش می CATفسفیت پتاسیم فعالیت آنزیم 

(Mofidnakhaei et al., 2016) همچنین مطالعات .Woodward 

( حاکی از تغییرات هورمونی در گیاهان تحت 3221) Bartelو 

 PODاکسیدان بخصوص های آنتیثیر افزایش فعالیت آنزیمأت

رسد تغییر به نظر می .(Woodward and Bartel, 2005)است 

اکسیدان نقش مهمی در بوجود آمدن های آنتیفعالیت آنزیم

 . (Ho et al., 2020) تغییرات متابولیتی داشته باشد
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تیمار اسید  مشخص شد که GC-MSاز تجزیه و تحلیل 

در برگ زولنگ  Phyltolملاحظه آزلائیک سبب افزایش قابل

 در مهمی پنوئیدها نقششود که از گروه ترپنوئیدها است. ترمی

 و sesquiterpenoid بیوسنتز مانند مختلف سلولی مسیرهای

 کندمی ایفاء ثانویه در واکنش به القاگرها های متابولیت بیوسنتز

(Abeed et al., 2021). هایبرخی از ترپن این،برعلاوه  

نظیر مشتقات ایزوپرونوئیدها مانند جیبرلین و  خاص

نمو گیاهان دارند وش مهمی در رشدبراسینواستروئیدها نق

(Ninkuu et al., 2021و ) اولیه هایعنوان متابولیتبه رواین از 

دهد مطالعات نشان می .(Tholl, 2006) شوندمی گرفته نظر در

و دانه گیاهانی همچون  که جیبرلین در رشد و توسعه میوه

( و Liu et al., 2016(، خیار )Chen et al., 2016فرنگی )گوجه

ثر است. براسینواستروئیدها در ؤ( مPearce et al., 2013گندم )

 ,.Zhao et alشوند )کننده رشد شناخته میعنوان تنظیمبرنج به

واسطه آن ( و در گیاه خیار سبب تولید گل ماده و به2013

 ,Papadopoulou and Grumetگردند )افزایش عمکرد می

م سبب تغییر در (. همچنین تیمار فسفیت پتاسی2005

ثیر أکه تحت تنحویشوند بههای برگ گیاه زولنگ میمتابولیت

-Stigmastan-6,22-dien, 3,5این تیمار فسفیت وجود ماده 

dedihy. ار فسفیت پتاسیم دیده شد و ثیر تیمأفقط تحت ت

نیز نسبت  Linoelaidic acidو  n-Hexadecanoic acid مقدار

 به شاهد افزایش یافت. 

 

 گیری هنتیج

تیمارهای اسید آزلائیک و فسفیت پتاسیم سبب ایجاد دگرگونی 

شوند. تغییرات متابولیتی بیوشیمیایی و متابولیتی گیاه زولنگ می

بوجود آمده از این دو ترکیب با یکدیگر متفاوت است. این 

دهنده این واقعیت است که تیمار اسید آزلائیک نتایج نشان

 ثر است ؤلیگنین در این گیاه م شدن مسیردر فعال احتمالا  

که تیمار فسفیت پتاسیم سبب افزایش فعالیت آنزیم حالیدر

CAT رو شود، از ایناکسیدان کلیدی است میکه نوعی آنتی

توان از این ترکیبات در ایجاد نظر میبسته به هدف مورد

 تغییرات متابولیتی گیاه زولنگ بهره برد.
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Abstract 
 

In this study, the effect of exogenpous Azelaic acid and potassium phosphite on some antioxidant enzymes activity, 

lignin synthesis and metabolic pathways were investigated in Eryngium caucasicum. This experiment was performed in 

a completely randomized design in controlled consitions. Plants at the three-leaf stage were treated with potassium 

phosphite (2 g/L) and azelaic acid (1 mM) by spraying method. Results showed that Azelaic acid treatment led to a 

significant increase in the activity of SOD, POD and PAL enzymes, while potassium phosphite caused a remarkable 

increase in CAT and PAL enzymes but a decrease POD and SOD enzymes activity. Also, metabolic ouputs through 

GC-MS technique showed that the treatments had different effects on accumulation of some metabolites for example, 

the level of Phytol increased sharply under the influence of Azelaic acid treatment, while exogenous potassium 

phosphite increased n-Hexadecanoic acid and Linoelaidic acid. Metabolic cycles can be engineered with the precise use 

of these materials, which, in turn, can lead to the accumulation of a specific group of secondary metabolites. 
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