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  چكيده
است كه داراي اسانس و تركيبات فنلي با خواص از خانواده نعناعيان گياهي  )L. Ocimum basilicum(ريحان  :مقدمه

هاي رشد گياهي امكان افزايش  كننده تنظيم. دباش اكسيداني بوده و سرشار از تركيبات فنيل پروپانوئيدي نيز مي باكتريايي و آنتي ضد
  .هاي ثانويه را دارند توليد برخي از متابوليت

اكسيدان در مراحل مختلف رشد ريحان تحت تأثير  فنل كل، فلاونوئيد، آنتوسيانين و سيستم آنتيتغييرات محتوي ارزيابي  :هدف
 .هاي رشد بود كننده نظيمت

  به صورت آزمايش فاكتوريل با طرح پايه كامل تصادفي با  زيست فناوري دانشگاه زابل تحقيق در پژوهشكدهاين  :روش بررسي
مولار  ميلي 1/0اسيد جيبرليك، جاسمونيك و ساليسيليك در غلظت (هاي رشد  كننده تنظيم: هاي آزمايش شامل تيمار. تكرار اجرا شد 3

  .بودند) گلدهي و گلدهي اي، پيش اهچهگي( و مراحل رشد گياهي) در ليتر و تيمار شاهد شامل آب ديونيزه
فنل كل، فلاونوئيد، آنتوسيانين و فعاليت هاي رشد و مراحل رشد بر محتوي  كننده دار تنظيم نتايج نشان از اثرات مثبت و معني :نتايج
اسيد  مولار يليم 1/0 فنل كل و فلاونوئيد در غلظتمحتوي به طوري كه بيشترين مقادير براي . اكسيدان داشت هاي آنتي آنزيم

 هاي آسكوربات محتوي آنتوسيانين و فعاليت آنزيم. نسبت به نمونه شاهد و در مرحله گلدهي حاصل شدجاسمونيك و جيبرليك 
ي در تيمار اسيد ساليسيليك و اسيد جيبرليك نسبت به شاهد در مرحله  ا ، كاتالاز و گاياكول پراكسيداز به طور قابل توجهپراكسيداز

  .)P≥05/0(داري نشان داد  ش معنيگلدهي افزاي
اكسيدان نتيجه اعمال تنش اكسيداتيو حاصل از جذب  هاي آنتي فلاونوئيدي، آنتوسيانين و آنزيمفنلي، افزايش محتوي  :گيري نتيجه

  .يحان استدر بيوسنتز تركيبات فنلي در گياه ر PALاكسيدان و نقش كليدي آنزيم  هاي رشد، فعال شدن سيستم آنتي كننده اين تنظيم
 

  محتوي فنل كننده رشد، فلاونوئيد، ، تنظيماكسيدان آنتيآنتوسيانين،  :واژگان گل
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...تغييرات تركيبات فنلي   

 

  مقدمه
هاي  هاي توليد متابوليت محرك(ها راستفاده از اليستو

هاي  روش مناسبي براي افزايش سطح توليد متابوليت) ثانويه
اين تركيبات نقش مهمي در چرخه توليد . ثانويه است

هاي ثانوي گروه  متابوليت .]1[كنند  هاي ثانويه ايفا مي متابوليت
هايي هستند كه به سازگار شدن گياه  لكولومتنوعي از م

از جمله . كنند هاي محيطي كمك مي بخصوص در شرايط تنش
باشند كه علاوه بر  ها مي ها و آنتوسيانين اين تركيبات فلاونوئيد

ها در جذب هاي محافظ، نقش آن هاي ساختاري در بافت نقش
هاي ملكولي در  افشان، به عنوان سيگنال حشرات گرده

همزمان با . برهمكنش گياهان با محيط به اثبات رسيده است
ها،  ها، تركيبات متنوع ديگري از قبيل فلاون بيوسنتز فلاونوئيد

هاي مسير سنتز  ها بواسطه فعاليت آنزيم ها، آنتوسيانين ايزوفلاون
هاي درگير در مسير  اي مربوط به آنزيمه بيشتر ژن ].2[ شوند مي

]. 3[ اند هاي ثانوي شناسايي و تعيين توالي شده سنتز متابوليت
مربوط به خواص اكسيداسيون احياء آنهاست  فنلينقش تركيبات 

 ،هاي آزاد سازي راديكال كه نقش مهمي در جذب و خنثي
 دارندكننده  هاي تجزيه اكسيداز هاي فعال و يا پر فرونشاني اكسيژن

مانند اسيد ساليسيليك و متيل هاي گياهي  هورمون ].4[
خطري هستند كه به  ها طبيعي بي از محرك جاسمونات و غيره

از طريق القاي  هاي ثانويه عنوان تركيبات محرك توليد متابوليت
  ].5، 6[ نمايند تنش كاذب عمل مي

ها متعلق به گروه بزرگي از تركيبات طبيعي به نام  جيبرلين
باشند و از طريق مسير اسيد  مي) ها مثل كاروتنوئيد(ها  پنوئيدتر

هاي تكامل يافته توليد  هاي با رشد سريع و بذر موالونيك در ساقه
: هاي فيزيولوژيكي زيادي مانند ها در فرآيند جيبرلين. شوند مي

هاي جنسي،  زني بذر، ركود ظهور اندام رشد ساقه، گلدهي، جوانه
كاربرد  ].7[ تشكيل ميوه و رشد دخالت دارندپيري، پارتنوكارپي، 
و فلز سنگين سرب در گياه يونجه  EDTAاسيد جيبرليك و 
  ].8[ آكسيدان شده است هاي آنتي باعث افزايش آنزيم

هاي  ها و استر متيل آنها گروهي از هورمون جاسمونات
زاي گياهي و از مشتقات اسيد لينولينيك محسوب  درون
شوند  سنتز مي اكتادكانوئيد بيوسنتزيسير شوند كه از طريق م مي

  هاي فيزيولوژيكي و  ها نقش كليدي در واكنش جاسمونات .]9[

  

هاي درون  بيوشيميايي داشته و سبب تجمع برخي از پروتئين
شده كه ) هاي غشاي تيلاكوئيد پروتئين( IIPSسلولي موسوم به 

هاي اسيد  هاي حاصله از تنش ها به پروتئين اين پروتئين
 علاوه بر اين قابليت ].10[ بسيار شبيه است NaClآبسزيك و 

هاي خاص گياهي كه در  اين تركيبات در افزايش ميزان بيان ژن
پذيرد اثبات شده  هنگام واكنش گياه به ايجاد زخم صورت مي

كليدي  رسان پيام تركيبات عنوان به ها جاسمونات ].11[ است
 شود مي ثانويه هاي وليتمتاب تجمع به منجر كه القاء فرآيند در

اثر متيل جاسمونات بر مقدار آنتوسيانين  .]12[ اند شده معرفي
همچنين كاربرد  ].13[ زميني گزارش شده است در غده سيب

هاي اپيدرمي  متيل جاسمونات بر محتوي آنتوسيانين در سلول
 )Arabidopsis thaliana(هاي گياهان آرابيدوپسيس  برگ

  ].14[ ده استشبررسي 
موجود در گياهان بوده  فنلي تركيبات از اسيد ساليسيليك

ها را  كه رشد و نمو، ميزان تنفس، فتوسنتز، جذب و انتقال يون
شناسي برگ و  تحت تأثير قرار داده و تغييراتي را در ريخت

و اسيد ساليسيليك سيستم  ]10[ كند ساختار كلروفيل ايجاد مي
گروه مشخصي از دفاعي گياه را از طريق القاي رونويسي 

هاي مرتبط با دفاع و توسعه مقاومت سيستميك تحريك  ژن
ها، آنتوسيانين  تأثير اسيد ساليسيليك بر ميزان فلاونوئيد .كند مي

بررسي   (.Matricaria chamomilla L)در بابونه آلماني
بيان  در كشت درون شيشه شيرين .]15[ شده است

(Glycyrrhiz glabra L.) آكسيدانت،  ي آنتيها القاي آنزيم
با استفاده از متيل جاسمونات و تركيبات فنوليكي و فلاونوئيد 

ثر متقابل اتيلن و ا ].16[ ساليسيليك گزارش شده است
هاي مقاومت به  ساليسيليك بر القاي تنش اكسيداتيو و مكانيسم

مورد مطالعه قرار  ).Brassica napus L(آن در گياهان كلزا 
  ].17[ گرفته است

ان همانند ساير گياهان خانواده نعناع منبع تركيبات ريح
و اسانس است كه دافع حشرات بوده و عملكرد  حلقوي

 ].18[ اكسيداني دارد قارچي و آنتي دض باكتريايي، ضد انگلي، ضد
 ثانويه هاي متابوليت ها ترپن دي و فنوليك هاي ها، اسيد فلاونوئيد

، اعث ايجاد رنگب ين تركيباتا. هستند گياهدر اين  موجود
شوند و  هاي فيزيولوژيكي خاصي در گياهان مي طعم و ويژگي
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  و سلوكي عبدخاني

 

زيستي بخصوص  هاي زيستي و غير از گياه در برابر تنش
 ].19[ كنند ها محافظت مي كش علف

شود كه استفاده خارجي از اسيد ساليسيليك و  تصور مي
زا مؤثر  تواند به عنوان يك عامل استرس متيل جاسمونات مي

گردند كه برآيند  هاي ثانويه مي و سبب تجمع متابوليتباشد 
اين تركيبات  ].10[ ها مقاومت به تنش است همه اين فعاليت

د و شون بخشي از راه كار دفاعي گياه در برابر تنش محسوب مي
آنزيم اصلي در اتصال  )PAL(همچنين فنيل آلانين آمونيالياز 

. بات فنلي استمسير سنتزي اسيدهاي آمينه آروماتيك و تركي
تحت تأثير مرحله رشد، اسيد جيبرليك،  PALفعاليت آنزيم 

   اسيد جاسمونيك و اسيد ساليسيليك افزايش داشته است
تنظيم  اين پژوهش با هدف بررسي استفاده خارجي ]20- 22[

جيبرليك، جاسمونيك و هاي رشد گياهي شامل اسيد  كننده
بر تغييرات ) رمولار بر ليت ميلي 1/0(با غلظت  ساليسيليك

اكسيدان  فنل كل، فلاونوئيد، آنتوسيانين و سيستم آنتيمحتوي 
) ي، پيش گلدهي، گلدهي گياهچه(مراحل مختلف رشد در 
  .يحان انجام شدر
  

 ها مواد و روش

 برداري نمونه و ريحان كشت

اين مطالعه به صورت آزمايش فاكتوريل با دو فاكتور، يكي 
يبرليك، جاسمونيك و اسيد ج(هاي رشد  كننده تنظيم

مولار در ليتر و تيمار  ميلي 1/0ساليسيليك در غلظت ثابت 
و ديگري مراحل رشد گياهي ) شاهد شامل آب ديونيزه

با طرح پايه كامل تصادفي ) اي، پيش گلدهي و گلدهي گياهچه(
در مركز زيست فناوري دانشگاه  1392با سه تكرار در سال 

بز از شركت پاكان بذر هاي ريحان س بذر .زابل انجام شد
  هاي پلاستيكي  د و در گلدانشاصفهان تهيه 

 از سبك تقريباً محتوي خاك) متر سانتي 20×15با ابعاد (
 حيواني كود و خاك گياه رس، الك شده، ماسه مخلوط مساوي

 كشت شد و سپس به گلخانه كنترل شده با 1:1به نسبت 
 تا 18 شبانه و 30 تا 25 روزانه دماي در محيطي يكسان شرايط

 تا لوكس هزار 40 تا 35 نور شدت با گراد، درجه سانتي 20
 رشد منتقل و هر دو روز يكبار آبياري گلدهي مرحله انتهاي

 محلول ليتر ميلي 50 به مقدار آنها به بار 2 اي هفته و شدند
مقدار لازم از اسيد جيبرليك، . شد داده هوگلند غذايي

ليتر اتانول  ميلي 10در  جاسمونيك و ساليسيليك وزن شد و
محلول پاشي مرحله . سپس به حجم رسانده شد. حل گرديد

روز پس از كشت در دو  60هاي هوايي ريحان  اي اندام گياهچه
 ،خيس شودكاملاً ها  نوبت صبح و عصر به طوري كه برگ

ساعت بعد از اعمال تيمار  24هاي هوايي  انجام شد و اندام
 در برداشت شد و در فريزر نظردهاي مور براي سنجش پارامتر

هاي  اندام تيماردهي .شد نگهداري گراد سانتي درجه -20 دماي
روز پس از كشت و  100هوايي ريحان در مرحله پيش گلدهي 

روز پس از كشت در دو  130همچنين گياهان مرحله گلدهي 
 ،خيس شودملاً ها كا نوبت صبح و عصر به طوري كه برگ

ساعت بعد از اعمال تيمار  24هوايي هاي  انجام شد و اندام
 در  برداشت شد و در فريزر هاي مورد نظر براي سنجش پارامتر

  .شد نگهداري گراد سانتي درجه - 20 دماي
  
  گيري محتوي فنل كل اندازه

به شرح زير  براي اندازه محتوي تركيبات فنل كل از روشي
ليتر اتانول  يميل 5گرم از برگ تر گياه را در  1/0ابتدا . استفاده شد

ساعت در تاريكي  24 -  72درصد ساييده و به مدت  95
ليتر از محلول رويي يك  سپس به يك ميلي. نگهداري شد

 د و با آب مقطر دوبار تقطيرشدرصد اضافه  95ليتر اتانول  ميلي
 رليت ميلي 5/0سپس . ليتر رسانده شد ميلي 5حجم محلول به 

درصد  5كربنات سديم  ليتر درصد و يك ميلي 50معرف فولين 
ساعت در تاريكي  1مخلوط حاصل به مدت . دشبه آن اضافه 

  نگهداري شد و سپس جذب هر نمونه در طول موج 
متر خوانده شد و با استفاده از منحني استاندارد غلظت  نانو 725

  ].23[ دشمحاسبه  mg/gfwتركيبات فنلي كل بر حسب 
  

  رسم منحني استاندارد
ليتر  گرم بر ميلي ميلي 100، 50، 25، 15، 10، 5هاي  غلظت

ليتر از هر كدام از  ميلي 1سپس . اسيد گاليك تهيه شد
هاي ذكر شده را در لوله آزمايش ريخته و بقيه مراحل  غلظت

  هاي مجهول انجام شد و جذب هر نمونه در طول  طبق نمونه
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...تغييرات تركيبات فنلي   

 

  

  ].23[ متر با استفاده از اسپكتروفتومتر خوانده شد نانو 725موج 
  

 گيري محتوي فلاونوئيدي اندازه

هاي تيمار  گرم از برگ گياهچه 1/0براي اين منظور مقدار 
شامل اتانول و (هاي مختلف در اتانول اسيدي  كننده تنظيم شده با

خوب ساييده، عصاره ) 1به  99اسيد استيك گلاسيال به نسبت 
دور در دقيقه  12000دقيقه با سرعت  15حاصل به مدت 

دقيقه در آب  10محلول رويي جدا و به مدت . دشسانتريفوژ 
سپس ميزان جذب عصاره . قرار گرفت گراد درجه سانتي 80گرم 

نانومتر توسط  330و  300، 270در سه طول موج 
   و ضريب خاموشي اسپكتروفتومتر خوانده شد

mM-1cm-13300= ε  جهت محاسبه محتوي فلاونوئيدي مورد
  ].24[ دشگزارش  M/gfwµاستفاده قرار گرفت و بر حسب 

  
  آنتوسيانين محتويگيري  اندازه

گرم برگ در متانول اسيدي  2/0براي اين منظور مقدار 
ساييده، ) 1به  99شامل متانول و اسيد كلريدريك به نسبت (

 دور در دقيقه 12000با سرعت  15عصاره حاصل به مدت 
ساعت در تاريكي و  12محلول رويي به مدت . سانتريفوژ شد

  ها در  آزمايشگاه قرار داده شد، ميزان جذب نمونه دماي
براي . خوانده شد نانومتر با دستگاه اسپكتروفتومتر 550

و محتوي  mM -1 cm -13300= εآنتوسيانين ضريب خاموشي 
  ].25[ دشگزارش  M/gfwµآنتوسيانين بر حسب 

  
 اكسيدان هاي آنتي گيري و سنجش فعاليت آنزيم عصاره

اكسيدان مقدار نيم  هاي آنتي نزيمجهت سنجش فعاليت آ
مولار  ميلي 50تر در بافر پتاسيم فسفات  گرم از بافت

)5/7pH= ( حاوي پلي وينيل پيروليدين)PVP(  ،يك درصد
EDTA 1 مولار و فنيل متان سولفونيل فلوريد  ميلي)PMSF( 

دقيقه با سرعت  15محلول همگن حاصل به مدت . سائيده شد
سانتريفوژ  گراد درجه سانتي 4دماي  دور در دقيقه در 14000
براي مطالعه فعاليت ) عصاره آنزيمي(از محلول رويي . شدند
  ].26[ دشها استفاده  آنزيم
 

 آسكورباتسنجش فعاليت آنزيم 

مولار  ميلي 50مخلوط واكنش شامل بافر فسفات سديم
)6pH=( مولار،  ميلي 5/0، آسكورباتH2O2 15/0 مولار، ميلي 

EDTA 1/0 عصاره آنزيمي بود ليتر ميكرو 50مولار و  ميلي .
سنجش فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز، با استفاده از 

انجام نانومتر  290در طول موج  H2O2محاسبه كاهش جذب 
موجود در مخلوط واكنش پس از يك دقيقه  H2O2ميزان  .شد

و فرمول  =M-1cm-1 m8/2εبا استفاده از ضريب خاموشي 
A=εbc  شدمحاسبه .A=  ،جذب خوانده شدهε=  ضريب

  ].27[ باشد طول كوت مي =bو  H2O2غلظت  =cخاموشي، 
  

 سنجش فعاليت آنزيم كاتالاز

مولار  ميلي 100 مخلوط واكنش شامل بافر فسفات سديم
)7pH=( ،H2O2 20 مولار،  ميلي EDTA1/0 مولار و  ميلي  

اتالاز با سنجش فعاليت آنزيم ك. عصاره آنزيمي بود ليتر ميكرو 50
 nm 240در طول موج  H2O2استفاده از محاسبه كاهش جذب 

دقيقه  1موجود در مخلوط واكنش پس از  H2O2ميزان . انجام شد
  ].28[ محاسبه شد =M-1cm-136ε با استفاده از ضريب خاموشي

  
  سنجش فعالت آنزيم گاياكول پراكسيداز 

مولار  ميلي 100مخلوط واكنش شامل بافر فسفات سديم
)7pH=(،  مولار،  ميلي 5گاياكولH2O2 15 مولار،  ميلي

EDTA 1/0 عصاره آنزيمي بود ليتر ميكرو 50مولار و  ميلي .
گيري ميزان  سنجش فعالت آنزيم پراكسيداز با استفاده از اندازه

  جذب تتراگاياكول تشكيل شده از گاياكول در مدت زمان 
موشي ضريب خا. انجام گرفت nm 470دقيقه در طول موج  3

  ].27[ باشد مي  =M-1cm-1 m 6/26ε تتراگاياكل
  

  آناليز آماري
تكرار مستقل و در قالب آزمايش  3ها با  تمامي آزمايش

ها  ميانگين داده. فاكتوريل بر پايه طرح كامل تصادفي انجام شد
اي  توسط آزمون چند دامنه SAS v9افزار  با استفاده از نرم

  ظر گرفتن سطح اطمينان و با در ن )Duncan test(دانكن 
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05/0≤P  جزيه واريانس يك عاملي ت)One way ANOVA( 
خطاي  ±ها  نتايج به صورت ميانگين داده. قرار گرفتند

  .گزارش شدند )SE(استاندارد 
  

  نتايج
 گيري محتوي فنل كل، فلاونوئيد و آنتوسيانين اندازه

در برگ گياه محتوي فنل كل  گيري اندازه از حاصل نتايج
اسيد جيبرليك، جاسمونيك و  با تيمار از حان پسري

مولار بر ليتر نشان داد كه  ميلي 1/0ساليسيليك به غلظت 
 شكل(محتوي فنل كل در تمام مراحل رشد افزايش يافت 

تيمار اسيد جاسمونيك  محتوي فنل كل دربيشترين ). 1 شماره
در مرحله گلدهي به دست آمد كه نسبت به شاهد مربوطه 

درصد  5و اين افزايش در سطح . بر افزايش نشان دادبرا 08/2
همچنين محتوي فنل كل در تيمار ). P≥05/0(دار بود  معني

واحد نسبت به شاهد  84/1ساليسيليك با و  98/1جيبرليك با 
  ).1 شماره شكل(دار بود  درصد معني 5افزايش يافت و در سطح 

در يد كل مقدار تركيبات فلاونوئ گيري اندازه از حاصل نتايج
اسيد جيبرليك، جاسمونيك و  با تيمار از برگ گياه ريحان پس
مولار بر ليتر نشان داد كه مقدار  ميلي 1/0ساليسيليك به غلظت 

تركيبات فلاونوئيد كل در تمام مراحل رشد افزايش يافت 
هورمون  كل براي فلاونوئيدمقدار بيشترين ). 2 شماره شكل(

به دست آمد كه نسبت به  اسيد جاسمونيك در مرحله گلدهي
و اين افزايش در . برابر افزايش نشان داد 46/1شاهد مربوطه 

همچنين محتوي ). P≥05/0(دار بود  درصد معني 5سطح 
 29/1و ساليسيليك با  40/1فلاونوئيد در تيمار جيبرليك با 

درصد  5واحد نسبت به شاهد افزايش يافت و در سطح 
  ).2 شماره شكل(دار بود  معني
در برگ گياه محتوي آنتوسيانين  گيري اندازه از حاصل تايجن

اسيد جيبرليك، جاسمونيك و  با تيمار از ريحان پس
مولار بر ليتر نشان داد كه  ميلي 1/0ساليسيليك به غلظت 

شكل (محتوي آنتوسيانين در تمام مراحل رشد افزايش يافت 
ن هورمو براي محتوي آنتوسيانينمقدار بيشترين ). 3شماره 

اسيد ساليسيليك در مرحله گلدهي به دست آمد كه نسبت به 
و اين افزايش در . برابر افزايش نشان داد 52/1شاهد مربوطه 

همچنين محتوي ). P≥05/0(دار بود  درصد معني 5سطح 
 04/1و جاسمونيك با  18/1آنتوسيانين در تيمار جيبرليك با 

د درص 5واحد نسبت به شاهد افزايش يافت و در سطح 
  ).3شكل شماره (دار بود  معني

 

  
  

. هاي رشد جيبرليك، جاسمونيك و ساليسيليك اسيد كننده تنظيممولار  ميلي 1/0 هاي تيمار شده با غلظت در برگ بررسي محتواي فنل كل -1شكل شماره 
  .باشد  مي) P≥05/0(آزمون دانكن  اساس بر دار معني تفاوت دهنده شانن ستون هر روي غيرمشابه باشند حروف مي (SE)استاندارد  خطاي ±تكرار  3تكرار مقادير ميانگين 
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هاي رشد اسيد جيبرليك، جاسمونيك و  كننده تنظيم مولار ميلي 1/0 تيمار شده با غلظت هاي برگدر  بررسي محتوي فلاونوييد -2شكل شماره 
  .باشد مي) P≥05/0(آزمون دانكن  اساس بر دار معني تفاوت دهنده نشان ستون هر روي غيرمشابه باشند حروف مي (SE)استاندارد  خطاي ±تكرار  3تكرار مقادير ميانگين . ساليسيليك

  

  
تكرار . هاي رشد اسيد جيبرليك، جاسمونيك و ساليسيليك كننده مولار تنظيم ميلي 1/0 هاي تيمار شده با غلظت بررسي محتوي آنتوسيانين در برگ - 3شكل شماره 

  .باشد مي) P≥05/0(آزمون دانكن  اساس بر دار معني تفاوت دهنده  نشان ستون هر روي غيرمشابه باشند حروف مي (SE)استاندارد  خطاي ± تكرار 3مقادير ميانگين 
  

  اكسيداني هاي آنتي سنجش فعاليت آنزيم
  آسكوربات پراكسيداز

فعاليت آنزيم آسكوربات  گيري اندازه از حاصل نتايج
اسيد جيبرليك،  با تيمار از ريحان پس در برگ گياهپراكسيداز 

مولار بر ليتر  ميلي 1/0جاسمونيك و ساليسيليك به غلظت 
نشان داد كه فعاليت اين آنزيم در تمام مراحل رشد افزايش 

 آنزيم آسكورباتفعاليت بيشترين ). 4 شماره شكل(يافت 
ه هورمون اسيد ساليسيليك در مرحله گلدهي ب پراكسيداز براي

برابر افزايش نشان  74/1دست آمد كه نسبت به شاهد مربوطه 

  ). P≥05/0(دار بود  درصد معني 5و اين افزايش در سطح . داد
و  20/1 همچنين فعاليت آنزيم در تيمار اسيد جيبرليك با

واحد نسبت به شاهد افزايش يافت و در  11/1جاسمونيك با 
  ).4 شماره شكل(دار بود  درصد معني 5سطح 

  
  كاتالاز

در برگ فعاليت آنزيم كاتالاز  گيري اندازه از حاصل نتايج
اسيد جيبرليك، جاسمونيك و  با تيمار از گياه ريحان پس

فعاليت مولار بر ليتر نشان داد كه  ميلي 1/0ساليسيليك به غلظت 
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). 5 شماره شكل(اين آنزيم در تمام مراحل رشد افزايش يافت 
هورمون اسيد ساليسيليك در  براي زآنزيم كاتالافعاليت بيشترين 

برابر  31/1مرحله گلدهي به دست آمد كه نسبت به شاهد مربوطه 
دار بود  درصد معني 5و اين افزايش در سطح . افزايش نشان داد

)05/0≤P .( همچنين فعاليت آنزيم كاتالاز در تيمار اسيد جيبرليك
ش يافت واحد نسبت به شاهد افزاي 12/1و جاسمونيك با  28/1با 

  ).5 شماره شكل(دار بود  درصد معني 5و در سطح 
  

  گاياكول پراكسيداز
 فعاليت آنزيم گاياكول  گيري اندازه از حاصل نتايج

 

اسيد جيبرليك،  با تيمار از در برگ گياه ريحان پسپراكسيداز 
مولار بر ليتر  ميلي 1/0جاسمونيك و ساليسيليك به غلظت 

در تمام مراحل رشد افزايش  نشان داد كه فعاليت اين آنزيم
آنزيم گاياكول فعاليت بيشترين ). 6شكل شماره (يافت 

هورمون اسيد ساليسيليك در مرحله گلدهي به  براي پراكسيداز
برابر افزايش نشان  28/1دست آمد كه نسبت به شاهد مربوطه 

). P≥05/0(دار بود  درصد معني 5و اين افزايش در سطح . داد
جيبرليك با  در تيمار يم گاياكول پراكسيدازآنزفعاليت همچنين 

واحد نسبت به شاهد افزايش يافت  1/1و جاسمونيك با  20/1
  .)6شكل شماره (دار بود  درصد معني 5و در سطح 

  

  
اسيد جيبرليك،  هاي رشد كننده تنظيممولار  ميلي 1/0 هاي تيمار شده با غلظت در برگ بررسي فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز -4شكل شماره 

آزمون  اساس بر دار معني تفاوت دهنده نشان ستون هر روي غيرمشابه باشند حروف مي (SE)استاندارد  خطاي ±تكرار  3تكرار مقادير ميانگين . جاسمونيك و ساليسيليك
  .باشد مي )P≥05/0( دانكن

  

  
هاي رشد اسيد جيبرليك، جاسمونيك و  كننده تنظيممولار  ميلي 1/0 لظتهاي تيمار شده با غ در برگآنزيم كاتالاز بررسي فعاليت  -5شكل شماره 
آزمون دانكن  اساس بر دار معني تفاوت دهنده نشان ستون هر روي غيرمشابه باشند حروف مي (SE)استاندارد  خطاي ±تكرار  3تكرار مقادير ميانگين  .ساليسيليك اسيد

)05/0≤P( باشد مي.  
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هاي رشد اسيد جيبرليك،  كننده تنظيممولار  ميلي 1/0 هاي تيمار شده با غلظت در برگ ت آنزيم گاياكول پراكسيدازبررسي فعالي -6شكل شماره 

 دار معني تفاوت دهنده نشان ستون هر روي غيرمشابه باشند حروف مي (SE)استاندارد  خطاي ±تكرار  3تكرار مقادير ميانگين  .جاسمونيك و ساليسيليك

  .باشد مي) P≥05/0(ن آزمون دانك اساس بر
  

 بحث

كند و  ريحان طيف وسيعي از تركيبات فنلي را توليد مي گياه
تركيبات فنيل پروپانوييدي گياهان باعث ايجاد رنگ، طعم و 

شوند و از گياه در  هاي فيزيولوژيكي خاصي در گياهان مي ويژگي
ها محافظت  كش هاي زيستي و غيرزيستي بخصوص علف برابر تنش
ا جذب حشرات گرده افشان بقاء نسل گياه را تضمين نموده و ب

 - فعاليت تركيبات فنلي مربوط به خواص اكسيداسيون ].19[كنند  مي
هاي  سازي راديكال احياء آنهاست كه نقش مهمي در جذب و خنثي

كننده  هاي تجزيه هاي فعال و يا پراكسيداز آزاد، فرونشاني اكسيژن
مرحله كليدي ساخت تركيبات  هاي گياهي در اكثر گونه ].4[ دارد

فنلي، تبديل فنيل آلانين به اسيد سيناميك و به كمك آنزيم فنيل 
  .شود انجام مي )PAL(آلانين آمونيالياز 

اي كه از  محرك يا اليسيتور اغلب عبارتند از تركيبات ويژه
طريق القاي استرس كاذب سبب فعال شدن راهبرد دفاعي گياه 

بسياري از مطالعات  .شوند ت ثانويه ميو در نتيجه توليد متابولي
دهند كه افزودن اسيد ساليسيليك و متيل جاسمونات  نشان مي

هاي  هاي غشا سبب توليد اكسيژن خارجي با اتصال به گيرنده
ها، اسيد ساليسليك و متيل  پروتئين كيناز ،NOفعال، 

با تأثير مستقيم اين تغييرات بر . ]29[ شود جاسمونات مي
هاي  هاي دخيل در ساخت متابوليت ها و آنزيم رونويسي ژن

در واقع متيل . شوند ثانويه سبب افزايش توليد اين تركيبات مي
  جاسمونات و اسيد ساليسيليك با تأثير بر آنزيم فنيل آلانين 

 

  

آمونيالياز سبب فعالسازي مسير فنيل پروپانوئيدي و افزايش 
  ].5- 30[ شوند توليد تركيبات فنلي مي

فنل كل و محتوي تغييرات س نتايج اين تحقيق بر اسا
تيمار مراحل رشد گياهي و تيمار اسيد فلاونوئيد تحت تأثير 

 1/0در غلظت ثابت جاسمونيك، جيبرليك و ساليسيليك 
قرار گرفت و بيشترين ميزان محتواي فنل و مولار در ليتر  ميلي

فلاونوئيد درتيمار مرحله گلدهي وتيمار اسيد جاسمونيك و 
هاي جيبرليك و ساليسيليك نسبت به شاهد  از آن تيمار پس

كه اين نتايج با . ميزان فنل كل و فلاونوئيد بيشتري حاصل شد
گنگرفرنگي ،  ]6[ ، گشنيز ]5[ بلوبري نتايج ساير پژوهشگران در

،  ]32[ ، توت فرنگي ]31[ ، سيب ]21[ اي در شرايط درون شيشه
هاي  جوانه،  ]34[ واگوا،  ]33[ كشت بافت گياه مريم گلي

كه ميزان فنل كل و فلاونوئيد با محلول پاشي  ]35[ بروكلي
اسيد ساليسيليك و متيل جاسمونات افزايش يافت، مطابقت 

با  فلاونوئيد و 08/2محتوي فنل كل با بيشترين همچنين . دارد
تيمار اسيد جاسمونيك  واحد افزايش نسبت به شاهد در 46/1

شد كه با نتايج پژوهش انجام شده  حاصل و در مرحله گلدهي
كه تركيبات فنلي با محلول پاشي  ]13[ روي غدد سيب زميني

كشت درون درصد افزايش و  60متيل جاسمونات تا حدود 
تحت ] Glycyrrhiza glabra( ]16(بيان  شيشه ريشه شيرين

متيل جاسمونات و اسيد ساليسيك تركيبات فنوليك تيمارهاي 
  .افزايش داشت همسو استهد واحد نسبت به شا 4/1
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هاي  كننده تنظيم پژوهش حاضر، هر دو تيمار چنين درهم
محتوي آنتوسيانين و فعاليت  رشد و مراحل رشد گياهي،

هاي آسكوربات، كاتالاز و گاياكول پراكسيداز را افزايش  آنزيم
بيشترين ميزان اين صفات در . و تنش اكسيداتيو را القاء كردند

كه اين نتايج  اسيد ساليسيليك حاصل شد دهي و درمرحله گل
هاي اپيدرمي  ، سلول ]8[ در يونجهبا نتايج ساير پژوهشگران 

 كشت،  ]15[ بابونه آلماني،  ]14[ هاي گياهان آرابيدوپسيس برگ

 گياهان مختلف،  ]36[ هويج،  ]16[ بيان شيرين شيشه درون
ميزان كه  ]39[ ريشه آفتابگردان ،]38[ گياه باقلا سبز، ]37[

هاي آسكوربات، كاتالاز و گاياكول  آنتوسيانين و فعاليت آنزيم
هاي اسيد جاسمونيك، جيبرليك و  پراكسيداز با تيمار

در اين تحقيق بيشترين . ساليسيليك افزايش يافت، مطابقت دارد
، كاتالاز با 74/1، آنزيم آسكوربات با 51/1ميزان آنتوسيانين با 

  واحد افزايش نسبت به  28/1ا و گاياكول پراكسيداز ب 31/1

 

  .شاهد در مرحله گلدهي و در تيمار اسيد ساليسيليك حاصل شد
  

  گيري  نتيجه
تركيبات ثانويه گياهان دارويي براي اهداف غذايي و 

ضمن ايجاد  دلذا هر عاملي كه بتوان. اند درماني داراي اهميت
ا كمترين تغيير در ساختار ژنتيكي گياه توليد اين تركيبات ر

هاي  با توجه كه اينكه تيمار. افزايش دهد با ارزش خواهد بود
هاي رشد باعث افزايش بيان ژن و  كننده تنظيمو  مراحل رشد
و نتايج تحقيق حاضر،  ]22[ در ريحان شد PAL فعاليت آنزيم
رسد افزايش محتوي فنل كل، فلاونوئيد، آنتوسيانين  به نظر مي

در گياهان ريحان تحت تيمار هاي آنتي اكسيدان  و فعاليت آنزيم
ها و  ROSليل القاي سنتز دهاي رشد احتمالاً به  كننده با تنظيم

رسان و درنتيجه فعال شدن  هاي علامت راه اندازي مسير
  .باشد هاي درگير در سيستم دفاعي مي ژن
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