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  چکیده
 شوند.مین می( تأMEPت )از مسیر پلاستیدی متیل ارِیتریتول فسفامنتول  بیوسنتزسازهای مونوترپنی جهت پیش مقدمه:

های اسید در تغییر الگوی بیان ژن آبسیزیکفلفلی، اثر سالیسیلیک اسید و  ها در گیاه نعنام ترپنیبه منظور درک بهتر متابولسهدف: 
 مورد بررسی قرار گرفت.ها مونوترپنثر در بیوسنتز و ترشح ؤم

، C2H2 ،WRKY هایدههای رونویسی منتسب به خانوابرخی فاکتور ،MEPهای مسیر فراوانی رونوشت ژن :روش بررسی
MYB وAP2   دهنده لیپید همچنین دو نوع پروتئین انتقالو(LTP1, LTP2)  اسید آبسیزیکدر پاسخ به الیسیتورهای سالیسیلیک و 

ر مقایسه با بعد از اعمال تیمار دساعت  120 و 72، 48، 24، 12 هایزماندر  (qRT-PCR) در زمان واقعی PCR توسط تکنیک
 انجام شد.  GC/MSهمچنین ارزیابی کمیّ و کیفی اسانس توسط دستگاه مورد بررسی قرار گرفت. شاهد 
در پاسخ به  CMKو  MCTهای بازده اسانس و محتوای منتول تحت اثر هر دوی الیسیتورها افزایش یافت. همچنین بیان ژن نتایج:

را HDR  و MCTهای ژن mRNAثری سطح ؤطور مه اسید نیز توانست ب زیکآبسیتیمار سالیسیلیک اسید تقویت شد و تیمار 
و برخی  LTP1ثیر این دو تیمار قرار نگرفت. از سوی دیگر بیان أطور مثبتی تحت ته ب MEPهای مسیر بیان سایر ژنتقویت نماید اما 

دهد علاوه بر سهم ها نشان میاین یافته یافت. نیز در پاسخ به هر دو تیمار افزایش MYBو  C2H2عناصر تنظیمی القاء تریکوم نظیر 
 های دیگری کنترل شده است. سازهای ایزوپرنی، افزایش کمی و کیفی اسانس در پاسخ به هر دو تیمار بوسیله مکانیسمپیش

خواص بود جدیدی را در آینده جهت بررسی مکانیسم تنظیم رونویسی ترپنوئیدها در راستای به این مطالعه فرصت گیری:نتیجه
 آورد. دارویی نعنا فلفلی فراهم می

 متیل ارِیتریتول فسفات، منتول، فاکتورهای رونویسیدهنده لیپید، ، پروتئین انتقال.Mentha piperita L واژگان:گل
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 !9!I� � BZ����> ����1�!�� ���  � �*G�1).  ��� ���' 120 ���) ���� B"���  .BI�� ���\ �	
*� ) ��� #��
M�O ���>O 2) ,� (���	*8 ��#�G  (>d� � �� D
��������>� ����1�!��  ��*G�1). ��� ) ,����u 24  �120 � H�>"� �� D2 B"�����> ��� .B�� ���)�u  �GE� 
 D
����G � BZ�[W�� ������>� /�IBI�� ���\ ��Y��. ��#�G � �� H�	���#��� � BZ����> �GI�*R �>�r���  ,) B&1
 ��#��� ) ��� #��
 ��O ,,
���� ) ,) ,����,�  �� ��$ ��l� 72  �24 ) B"�� ,����u � �������>� ����1�!��  ��*G�1). ��� ��� �GI�)*R �l�*m�& 3 �)��)� 1
B& � ,)�#��� .(��O  ��h
 D
��� �� L�&���� �*�� ���	Z� ,�
. H�J.pineneα � .pineneβ �limonene � piperiton  ���X� ��>�� �� �� ��  B&1
 ���1Z�.��
 #��
 ��O #����� ,)              � 3E���� ���� �
��� ���
��� ���� 3
�k�� ���  ����) ��#�d�����MEP (����� '� 	
�� ��  #�
� $�%���&�
  �$�����  
��#  S�Z� �W� ����) ��h�� ,)  � ��� ��!�1�����*G�1). #� BO�
�� op� ���X� �� ��� �G	����) ��1� B��n�) ��� 2�� ��1�) ���T��MEP#� ������*� v��2 �( �' ���Y� ��� 120  ����� �� ���9	�� �) B"��PCR  ���� �%\�� #��� �� M�O) BI�� ���\ ����) ���>O 3.( ��%� ���X� ��� �� ����  #� BO�
�� op�DXS  ��1� j*G
. 8���� �����)MEP (����� ��� ��!�1���� S�Z� BZ� ,%��p� ���� L�"�� ��  .�
� �� ,�
. H�J�#��� � BZ����> 1). �)�G*� ���  R��� �%������ � BO�
�� op� ��*8 ' �� #�� #������  H�>"� ����> O �����. ) ,��'�  op� ,�mRNA �*8  �� #�120 � H�>"� �� D2 B"�����> �	>� ,)*8 ��#�G  ,) B&1
 ��$ ��#��� �� ��O�X� 
�� .��L��  #� BO�
�� op�DXR 
�G 1
B& � ,)�#��� � �� �� �� �����	� ��O���> 9��� X� .O ���G���L��  #� BO�
�� op�MCT  ��72  B"�� � �� �� H�>"� �� %)���> �%�����  �� D2 ,�
. H�J ���&
  BOY�120 � H�>"� �� B"������> �GI�*R �E�� M)�\�  ��      751  
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 �����)A(  �$�����   #�
�)B(  ��M. piperita. Hd@Y ** 0 * � ns � '04���� ��+����� �� J_
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 ���#���  �����	� ��O l) �� � ��� #��
�, X� ,%��p� ���� L�"����� �%������  �� � BO�
�� op�*8 � ,) B&1
 #��#���  .�
 ����� ��O ����> �*G�1). ��� 
�G X� B1
��	
��� �%������ � ���#�G ��
�*1� �*8 � ,) B&1
 #��#��� � ��O*�d� �>
*   �>� �� � X� ,%��p� ���� L�"����� � BO�
�� op�*8 a #��� �%����� ���) .O ���G�� ��#�G mRNA �
��*1�  #� �� �OHDS � BZ�[W�� � �� �����> �%� R��������  ,) B&1
 ��#���  #� BO�
�� op� .��� #��
 �����	� ��OHDR 
�G � BZ�[W�� � �������> � ,) B&1
�#��� O #�O����	� �� &��a � S
� L�
���
m� a��%������� .��� #��
 ��    
���� ��� ���� ��� ?���Y��� G�^� 3^���� &�
���%�$  �$�����  
��#  )�#�  #�C2H2 � BZ�[W�� ��� S�Z��1�!�� ��� �GI�*R �%������ � ,) B&1
�#��� ��� #��
 �����	� ��O . 951  
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 ...  ) ,��'� ,� ) ,)��	�*8 ��l�  �� ��$72 �� B"��� . 1). D�%��)�G*� ��� ) B1
��	
�#� �*8  L�"�� �� �� #� ����, � H�>"����> � ,)�#�G �E�� M)�\� X���� �GI� � ��*R )�#� �*8  �� #�120 � H�>"� �� %) B"�����>  .O ���G� ���)� �
�� ��	��I ����� #� BO�
��*1� WRKY  #��
 ) ,� ����#� �*8 � �� #�� �� ����> �GI ��' ,)*���� �GI� �)*R �GI� #���*R *,	I�  .B��*� �%� R������� � ���#�G )�#�  #�
AP2  ��24  �48 ��	) B"���u � H�>"� �� %)���> ����1�!��  ��*G�1). ���  L�"�� �� ,�
. H�J O ����%)� � H�>"����> ��#�G X���L�� )�#� �%�����  .�
 ���G� ��#�G �
��*1�  #�MYB  ��72 � H�>"� �� %) B"�����> ����1�!�� ��� a�� �%����� O ���G�.  ���*� �GI�*R  M)�\ �E��� � BO�
�� op� ��*8  �� #�120 �B"�  �� %) � H�>"����> � .O ������#�G )�#� �*8  �� #�12 ��� B"���, � H�>"����> �*G�1). ���  R���*BI� �	) ���
.*� I��G*R *BI� ) ,) ���	�*8  �� ��$ ��l�48 �� B"��� M�O) ���>O 4( .            E ,���E ?14- ���� ��� �"�� ����C2H2 0WRKY  0MYB  �AP2 ��: �����  l%�m� #+� :� ;��Y�  $�%���&�
 �����)A ( �$�����  #�
� )B( �� M. piperita. Hd@Y** 0 * � ns � '04���� ��+����� �� J_
 ;���h� 10 5 #b�� � \#Y ��+������ 3^� � #��E ����- C�� ���� �� �c� ��.#���  160 
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�� �� #�Q�& �$�����  
��#  #� #��)LTP1   ,) � BI�* R*�GI� ��>�� �� �� ��W[� BZ� ,����)  �� ��$ ��l�72  .��� ��>�� H�>"� �� %) B"�� H�J  op� ,�
.mRNA  #�LTP2  R��� #��� BOY� �) �%������ � ,) B&1
�#��� ) .��� #��
 ��O��	�*8 ��#�G �*8 � �� R������> ����1�!��  ��*G�1). ��� ) ,����u  ��24  �48 � H�>"� �� %) B"�������> l) �� � O �����, "��X� L���� �%������ � ���#�G mRNA �*8  �� �� �� #� ����> � ,) B&1
�#��� �
 ���G� ����	� ��O  ���>O M�O) 5(.         ?1E ,���E 5- ���� ��� �"�� ���� LTP1  �LTP2 ��: ����� l%�m� #+� :� ;��Y�  $�%���&�
 �����)A ( �$�����   #�
�)B (��  
M. piperita. Hd@Y** 0 * � ns � '04���� ��+����� �� J_
 ;���h� 10 5 #b�� � \#Y ��+������ 3^� � #��E ����- C�� ���� �� �c� ��.#���    116  



  ������� ��	����	
 ...  p^�  lZ� ���P �
��� #� �$�) BO�
�� op� ,� �r �� �� ��� BI�* R*�GI� ��>�� �� �� ,) v��2 ��  8*�����>�� ) , ��' ���.�	1
��	
 ��  F�l�� ��)�#�  ����#� ��1� ���MEP �V �W O�)#����� ,� �d
. �� .�� ��' ,) ����� ���V G	����) ��W #����� �*��� BZ� �� ��
. ������� H�l	
� ��1� � ��[ ���\ ��W �� ���]15[�� ��K� 8��r � ���� �� ��O��%
  G�
 �!9!I  � ��� ��!�1���� �E��$ ��)����*G�1).  ��1� ��� #����� �*�� ���������BZ� �� ����� ��� ���\ ��$ U�%��� � LQ�1���� ��������� 8�) �	1�
���	
. ,p)�� .B�� ����.B�� �O ���G� L��9	� #����� �� L�
�>��E ���� ��� RNA-seq  ����Salvia miltiorhiza  #��) R��� �� ���J #��qJ �� L�
�>��E �G	����) ��1� ��� LQ�1���� � �� O�)]16[.  ��*� ��� ��L�%��p� ��B� #����>� � ]17[  G�
E��$ ��)��� ,� ��� #��
� �*G�1). ���  R��� u&� ��#�G ��!� M$�� L�
�>��E� � �
�) �����O. ) , L��&"  � LQ�1���� ��*��*G�1). #� #��) R��� P*�' �� ��� . ������� ��1� �L�
�>��E �G	����) ��1� � ���� ,��!) �� #  ��	��I #��) �� (
��MYC2 �� ������� ��1� �� .
�O  �L�
�>��EMYC2 ) ,j�h�� �* #���" ,) �!0� B&�� ���� �0��"Cis-element  #�v��2 ��� L�
�>��E ,) ���� �� MK	��2 �>�h�� �����	��I #��) F�l�� u&� � ��O*8� B�� #� j�h�� ����) ��1� ���	$�� ���B���)�	� �G	� ,*�
�W ��� �� ��O]18[. �� ��� �*��  ��1� �� ,� B�� �O tg��  �LQ�1���� ���������At WRKY70  ��	��I �* #���" ,) �2 �� �>�h��*8� �K�" B��NPR1#� �
�����) � F�l�� ��� �� L�
�>��E f��� �O O�)]19[.  op� �
��� P�lZ� ��  ,) u1	�� ��	��I #��)WRKY � ,%��p� ���� L�"��  �>� � ,) B&1
 ����>�r R*�GI� LQ�1���� ��>�� H�>"� �� D2�� H�>	J� u���� 8*� ,) .��� #��
 ��O #����� ��1� �� ��� ����
�$ ,) u1	�� ��	��I #��) �LQ�1���� ���������WRKY #� �1*�
�� (
��v��2 ��� 8*� ,) � �O L�
�>��E ,) ���� *� Rl
 u���� �1*�
�� B*�l� �� �� ������� H����� 8 #�R�2 �G	����) ��1� ���.B�� ���� R��� �
�2�G*� ������    ���	1� L�%��p� ��E� �) �*����O s�K$�� ,� �� �GE�� 82�� G	����) ��1� ���� �� ����%
  ,	I�� L��0 �!9!I ) L�&���� 8*� �1*�
�� j�h�� �B�� , ��
 ,%��p� �)�$  B��]20[. $� ,%��p� ���� #� #��) L����X� ����� {�)�� ��� m�&*�l� ��>�� �� �� ,) v��2 �� �>�h�� M���" ,)  ���G� ,)��� #� #��) F�l�� �� ��>�� �� �� ,� ��� #��
 �*�	
 .OAP2 ����
. ��*� ��� �� .�	1� �) , #� B&�� v��2  " L�����
AP2 LQ�1���� ��>�� ,)  ��*G�1). ���� �*8 ����>�� 	1
��	
� � Rl
V�W� ) F�l�� ���#� #���� 1��� MEP  ,	O�� � � O�)*8 � #��
 U������� mn�>	J� ,� �*8  ��	��I  �1*�
��*�� !� M���" ���� h���j 1��� MEP O�).  � �*  #����>�]21[  R*�GI� �) 
��� #��
 G�
) op��#� #���� �
�� ��	��I �� ,) {�)��*1� �$ ����
AP2 �� ���� �*G�>��. � #� BO�
�� op���� 1��� )�G	���� >��.�G*��8 � � ���	Z �T��G� u���� 8*���� #��
 ����>�r R*�GI� ��2��.  ,%��p�  ����
�$ ,) u1	�� #� �������2 ,�J�
AP2  ��

Catharanthus roseus  ,lp�� �*74   ���� ���) B9E v��2 �K�" ,)� L�
�>��E ,) ���� ��� tg�� �]22[ �Y� . �� ��$� ,%��p� �� #� 8*� #��) R��� �W� �� �O�
 
��� #� #��) �� ��>�� �� ��
�����)v��2 ��� L�
�>��E ,) ����  ��*� ��� �� .O�)j� ,%��p�X� #�����L�� )�
�� #���� 1��� )�G	���� MEP  ����
�$ ,) u1	�� #� � C2H2 8*� �� ,%��p� h�� Rl
�j����� 9��� �*8 �
�� ��	��I*1�  �� �� )�G	��� 2�R������ �*
�2�G� �g) L~�\�.  �!&\ L�%��p� ��  G�
�
�����) �W��  �>�h�� ��	��I 8*���%I ���B ������2� #����  ��1�TIA  ��Catharanthus  ��) �O ��Z�]23[ . B*�l� �W� 8��`>� ��	��I �����WRKY  #��) #�G�� ��
C2H2  �(
�� Rl
#� �� �1*�
�� #�G�� �� #. ��
�O  ����
�$ ,) u1	��AP2 ) .B�� ����� Q��� ,,
�� R*�GI� ,� �� ,g1
 #�G�� #� ���WRKY  ,) �d�� ��>�� H�>"� ,���� L�"�� ��  R*�GI�����)  #� �1*�
��C2H2  #�G�� BI� D�%��) �  #� BO�
��AP2 %��p� �) ,� B�� �O ��>�
 �� �� �� L�  #����>� � �	
�b����]24[  ��1� �>�h�� M���" �*����O ��  �G	����)TIA ��roseus  Catharanthus .���� Bl)�p�  216  
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	� � ���	�  #� B&�� v��2  " ja��!" �G	����) ��1� ��� R�2 � LQ�1���� ��>�� ,) �
�2�G*� �������*G�1).  ���� ) H�	�� ���	Z� � D
��� ����) ,��%� ��' ,) B&1
 ���� ��� �h�) .��) ,	I�* R*�GI� ��O #���� �� ��>�� �� 8*� �� D
��� B�9�� � B�>� ��&�) �� ���*� (���)j1�
��� P*�',	I�* .���� B����� ���KZ	���� #��
 ��$� ��� ���)��� �  �E��$�*G�1).  ��*�� ���� F�l�� �� LQ�1���� � ��� �a ���� ����� Rl
 �*G�>��. ���� �� ��]25[ ,) 8��`>� .  �>�h�� �����	��I Rl
MYB  �C2H2  M���" #���" ,) H�%IB�� �O ���O� G�
  ��*�� �l�� ���� ]26[ P�lZ� �� . �� �� ,) v��2 �� �>�h�� M���" 8*� #��) B*�l� G�
 �
��� ���
� � j���� R*�GI� ,� �d
. �� .O ���G� ��>�� ��*���a ��� �� D
��� ����) ��� BZ� L�)[ ���\ ��W ���� H�>	J� �Y� ��) ��>�� �� 8*� ��� , �	&�� j�� ,p���  ��*�� F�l�� �� ,��a ���,	1
��� 
��� �� � D
��� ����) 
� ���\ LQ�1���� ��*� ��� �� .��� R*�GI� �� H�	�� ���	Z� B��) , ,) H�K�� ,p���j*G
.�	
. ��� ��a �� ��
. �	
��1�� %I8*) � ���� H�,
�� ���� �d*�� R*�GI� u&� u���� ���  ������� #w�1��(ROS)  ��h
2O2H ) L�&���� 8*� .��O , #� #��) F�l�� �� ,*�
�W �&���2 #���" � �"�I� ��� B���l� ��>	1�� )�1	��� )(SAR �� F�9*� Rl
 ���]27[.  tg�� �GE� ,� B�� �O�  �������ROS H�%I ��
. ����j*G ��� � ���T��2���
�� ���� G	����)V�� �W �O�)]28[.  ���O��G�  L�&���� Rl
 �) ��&� G�
ROS  8�
G�>��. ���	Z� R*�GI� ��#� #��) R*�GI� �� ����� L����X� #�) �G	����) ��1� ���  ���� ��E�]30 �29[.  D
��� ����) R*�GI� G�
 ��$� ,%��p� ��v��2 �� H�	�� ���	Z� �  LQ�1���� ��>�� ,)ja��!"  L����X� #� #��) �� �TGER�2 G	����) ��1� ����
�2�G*� ������ B�� ,�E�� M)�\�� H�>	J� ��*� ��� �� . �� ��>�� �� 8*� ��� � BZ� P*�'[#� #��) #��� ���\ ��W8�k���2 ����� ��� ��� H�l	
� ��b�� ��������) � �� �O ���� D
��� H�l	
�H�! ���  ��*�� �� D
��� �!0� ���$c (&�� ,) �ZO���a ��� �� �� ,	1
��� u���� 8*� ,) � ���� R*�GI� D
��� ����) R*�GI� �� 
��V#� L��9	� v��2 ,� �r �� .O�) �W ����� ��� 8�k���2H�l	
� ���/�I �����>�� BZ� �b�� ���� ��Y�� ��L��9	� ���!>" �� �O�
 
��� 8�k���2 8*� �� �� ���*�E) .O�) ���!� L��9	� ��� ,,
��8�k���2 ,� �� H�l	
� H�J O F�l�� ��>�� �� �� ,) v��2 �� �* U�
 �b�� ���� #����>� � j�� .��
 #��
 ����>�� ,) �	&�� v��2 �� U�
 ,�
.]31[ -Q� ,%��p� �) G�
8�k���2 L��9	� ��� ���� H�l	
� ��� ��,) ��
. �� �$�) ,� 
��� #��
 �b v��2 �� B��$� M��� ��� 
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