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( .Cynara scolymus L( کنگرفرنگی )PALلیاز ) آمونیاآلانینآنزیم فنیل فعالیت تغییرات

 ایدر شرایط درون شیشه سالیسیلیک اسیدمتیل جاسمونات و ثیر أتتحت 
 

 2مهدی علیزاده و 2نژادسمعظیم قا ،1صمدی صغری*
 ،ارشد، گروه علوم باغبانی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگاندانشجوی کارشناسی1

 استادیار، گروه علوم باغبانی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان2

 1/6/1939؛ تاریخ پذیرش:  11/11/1932تاریخ دریافت: 

 5چكيده

بر فعالیت ( MeJA) و متیل جاسمونات (SA) سالیسیلیکاسیدهای کرحمثر ا حاضر در پژوهش

یدی کالوس کنگرفرنگی مورد بررسی ئفنلی و فلاونو یامحتو (،PAL) نیا لیازوآنزیم فنیل آلانین آم

ثیر أتتحت یدی ئفنلی و فلاونو یامحتو ،PALآنزیم فعالیت طبق نتایج حاصله تغییرات  قرارگرفت.

گر نقش بیان که دند.دا نشان همبستگی مثبتیقرار داشته و نسبت به هم  کمحرهای مختلف نسبت

ید در ئحداکثر میزان فنل کل و فلاونو .در تولید ترکیبات فنیل پروپانوییدی است PALمستقیم 

مشاهده شد. با افزایش غلظت  (MeJA) متیل جاسموناتمیکرومولار  111 های تیمار شده بانمونه

 سالیسیلیکاسیدافزایش با  کاهش یافت. یدیئیل پروپانوفن یامحتوین مقدار متیل جاسمونات از ا

(SA) 211 و 211 ،111بین تیمارهای  البته افزایش یافت.یدی ئترکیبات فنیل پروپانوتجمع  نیز 

دار بوده یکاملا معن نیز SA+MeJA اثر متقابلو  .وجود نداشت دارییاختلاف معن SAولار میکروم

میزان حداکثر میکرومولار   50SA + 50MeJAو 100SA + 50MeJA هایغلظتر د که طوریبه

در غلظت بالا کاهش قابل  محرکهای تیمارثیر أتفعالیت آنزیم تحت  البته .دست آمدبهترکیبات فنلی 

و تجمع ترکیبات فنلی  (PAL) فنیل آلانین آمونیالیاز همبستگی مثبت فعالیت آنزیم ای نشان داد.توجه

دست هنتایج ببه توجهبا  کنگرفرنگی است. گیاه در بیوسنتز ترکیبات فنلی در PALگر نقش کلیدی بیان

                                              
 soghra.samadi@yahoo.com: مسئول مکاتبه*
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 فنلیترین آنزیم دخیل در تولید ترکیبات پلیعنوان اولین و مهمبه PALشود که آنزیم آمده بیان می

 تولید انتومی ها،محرکسازی غلظت هینهب با تیمارهای اعمال شده قرار داشته وثیر أتتحت 

  .قرار دادثیر أتتحت  ایکنگر فرنگی در شرایط درون شیشه دلخواه در های ثانویهمتابولیت

 

متییل   ،فنیل کیل   ،یید ئفلاونو ،سالیسییلیک اسید ،(PALآنزیم فنیل آلانین آمونیا لیاز ): های کلیدیواژه 

   جاسمونات

 

 مقدمه

ح تولید روش مناسبی برای افزایش سط نویه(های تولید متابولیت ثا)محرک استفاده از الیسیتورها 

 کنندهای ثانویه ایفا میاین ترکیبات نقش مهمی در چرخه تولید متابولیت .های ثانویه استمتابولیت

 های طبیعیمحرکدو نمونه از  ل جاسموناتتیو م سالیسیلیکاسید (.2119)احمدی مقدم و همکاران، 

های ثانویه از طریق القاء تنش کاذب عمل متابولیتمحرک تولید عنوان ترکیبات بهخطری هستند که بی

 .(2119 ،و همکاران ادیوی ؛2113 ،و همکاران گوان) نمایندمی

فتوسنتز، از ترکیبات فنلی موجود در گیاهان بوده که رشد و نمو، میزان تنفس،  سالیسیلیکاسید

برگ و ساختار کلروفیل  شناسیریخترا در  و تغییراتی داده قرارثیر أترا تحت  هایونجذب و انتقال 

زای گیاهی است که درونیک هورمون  جاسمونیکاسید .(2119)پوپووا و همکاران،  کندمیایجاد 

های از پروتئینسبب تجمع برخی های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی داشته و نقش کلیدی در واکنش

های ها به پروتئینکه این پروتئین شده کوئید(های غشای تیلا)پروتئین IIPSموسوم به درون سلولی 

که استفاده خارجی از این  شودمیتصور بسیار شبیه است.  NaClآبسیزیک و اسیدهای حاصله از تنش

 سالیسیلیک و متیل جاسموناتاسید زا مؤثر باشد.عنوان یک عامل استرسبهتواند ترکیبات نیز می

های زنده و غیر عنوان یک سیگنال درونی در پاسخ به استرسبه تنش را در گیاه القا کرده و شرایط

همچنین ( و 2119)پوپووا و همکاران،  کرده، شوری و کم آبی عمل UVی ها، اشعهزنده مانند پاتوژن

)پوپووا  ها مقاومت به تنش استکه برایند همه این فعالیت گردندهای ثانویه میسبب تجمع متابولیت

در  .گردنداین ترکیبات بخشی از راه کار دفاعی گیاه در برابر تنش محسوب می .(2119و همکاران، 

های وابسته به تنش و در پروتئیندر تنظیم ژن ثیر آنتاگونیستی و سینرژیتی أبا تMeJA  و SA واقع
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 ؛2111 ،مانگسری ماندی و همکاران ؛1332 ،گاندلاچ و همکاران) نتیجه افزایش تولید نقش دارند

 .(2111 ،راوی ورامان 

( آنزیم اصلی در اتصال مسییر سینتزی اسییدهای آمینیه آروماتییک و      PALفنیل آلانین آمونیا لیاز )

و نقیش کلییدی در تنظییم محصیولات      است شامل گروه وسیعی از ترکیبات فنلی های ثانویهمتابولیت

مرحلیه رشید، تمایزییابی     تحت تأثیر PALفعالیت آنزیم  .کندفنیل پروپانوئیدی ایفا می مسیرحاصل از 

کیه بییان شیده اسیت آلیودگی بیه       طوریبهکند، زنده تغییر میغیرهای زنده و سلول و همچنین استرس

سیبب افیزایش    متییل جاسیمونات   و سالیسیلیکاسید خشکی، ،UV، تابش های مکانیکی، زخمبیمارگر

سییاری از ترکیبیات طبیعیی ماننید     تولیید ب  اولیهمسیر فنیل پروپانوئیدی، مسیر  .شوندمی PALفعالیت 

کومارین، اسیتیلبن و طییف    ،فلاونوئیدها، ایزوفلاونوئیدها، لیگنینو سپس اسیدها سینامیکهیدروکسی 

 در برابیر حفاظیت   چیون  هیای مهمیی  نقیش  در گییاه  مواد فنلی اسیت. ایین ترکیبیات   سایر وسیعی از 

و همچنیین   UV ویژههنور و ب در برابر های بین سلولی، محافظتسیگنالهای زنده و غیر زنده، استرس

اسیید   -امکیان تبیدیل فنییل آلانیین بیه تیرانس       PALدر واقع  عهده دارند.بهرا  های مکانیکیحفاظت

پییش   سینامیکاسید  -ترانس .شودفنلی می چرخه و تولید مواد سینامیک را فراهم ساخته و سبب ادامه

سیبب افیزایش سیطح     PALست و بنابراین افیزایش فعالییت   هااصلی تولید فلاونوئیدها و لیگنین ماده

 .(2112 ،)باگال و همکارانگردد تولید مواد فنیل پروپانوئیدی می

های غیذایی نیواحی   رژیمدر  ی محبوبغذاهاعنوان یکی از به( Cynara scolymusفرنگی )کنگر

سیت، ایین گییاه نقیش مهمیی در      ا ، فیبر و عناصر معدنیینفنلی، اینولپلیمدیترانه، سرشار از ترکیبات 

های قلبی داشته و بیالاترین مییزان   کاهش کلسترول و مشکلات کبدی، کاهش ابتلا به سرطان و بیماری

در واقع کنگر فرنگی غذایی گیاهی اسیت کیه    .باشدمیاکسیدانی در میان سبزیجات را دارا فعالیت آنتی

)سیکارلی و   هیا دارد بیمیاری بسییاری از   ای فیراوان نقیش مهمیی در پیشیگیری    تغذیهبر ارزش  علاوه

 سییتفاده خییارجیبررسییی اهییدف بییا  اییین پییژوهش. (2111 ،و همکییاران ئیضیییا ؛2111 ،همکییاران

فرنگیی  کنگراکسیدانی و متیل جاسمونات بر تغییرات ترکیبات آنتی سالیسیلیکاسیدهای طبیعی الیسیتور

 انجام شد.
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 هامواد و روش

 (Cynara scolymusفرنگی )کنگر، بذرهای برای انجام پژوهش یط کشت:ریزنمونه در مح استقرار

آوری شده و پس از جمعاز مزرعه دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان  رقم گرین گلوب

تشکیل کشت گردید. پس از ( 1362 ،)موراشیگ و اسکوگ 2/1با غلظت  MSاسترلیزاسیون در محیط 

به محیط  ،صورت ریز نمونهبه، ایای گیاهی رشد یافته در محیط درون شیشههنمونه های کوتیلدونیبرگ

جهت  استیکاسیدگرم بر لیتر نفتالین میلی 1گرم بر لیتر بنزیل آدنین و میلی 2 حاوی MSکشت 

متیل  های کشت حاوی تیمارهایرنگ( به محیط ها )سبززایی انتقال داده شد و سپس کالوسکالوس

 4پس از  یافتند.میکرومولار انتقال  211 ،211، 111، 11، 1های در غلظت سالیسیلیکیداس و جاسمونات

 انجام شد. هاکالوسروی  های مربوطهگیریاندازههفته 

میکرولیتر از  11 .(1311 ،سینگلتوناسلینکارد و ) به روش فولین سیوکالتیو انجام شد سنجش فنل کل: فنل کل

 101میکرولیتر فولین سیوکاتیو و  11با درصد(  01لیتر متانول میلی 1/2گرم در  21/1) عصاره متانولی

مولار به آن  1میکرولیتر کربنات سدیم  111 ،دقیقه استراحت 0تا  1میکرولیتر آب مقطر مخلوط شده و پس از 

و رفته قرار گ گراد درجه سانتی 41 دقیقه در تاریکی و حمام بخار 91مدت به. سپس محلول فوق گردیداضافه 

 درصد استفاده شد. 01جای عصاره از متانول بهبرای شاهد نیز  .ت شدئنانومتر قرا 161در طول موج 

 .(2112 ،چانگ و همکاران) به روش آلومینیوم کلراید انجام شد یفلاونوئید محتویسنجش : کل فلاونوئید

در درصد  11لیتر آلومینیوم کلراید میلی 1/1 ،لیتر متانولمیلی 1/1لیتر از عصاره متانولی تهیه شده با میلی 1/1

لیتر استات پتاسیم یک مولار میلی 1/1لیتر اتانول و آب مقطر( میلی 111گرم آلومینیوم کلراید در  11اتانول )

در در نهایت داده شد و  سپس مخلوط نیم ساعت در تاریکی قرار لیتر آب مقطر مخلوط شد.میلی 0/2و 

 جای عصاره از متانول خالص استفاده شد.بهبرای شاهد  .ئت گردیدانانومتر قر 411طول موج 

 امکلارساندرز و  از روش PALبرای سنجش فعالیت آنزیم : (PALلیاز ) آنزیم فنیل آلانین آمونیا

 11لیتر بافر فسفات میلی 1گرم از بافت کالوس با استفاده از  1/1با کمی تغییر استفاده شد.  (1314)

 C4در دمای در دقیقه دور  14111 دردقیقه  11مدت بهکوبیده شد سپس  Hp=1مولار میلی

 محتویسانتریفیوژ شد و پس از اتمام سانتریفیوژ از عصاره رویی برای سنجش آنزیم استفاده شد. 

مولار  11بافربورات سدیم لیتر میلی 211 عصاره آنزیمیلیتر میلی 211نمونه برای سنجش آنزیم حاوی 

(0/0=pH ،)211 مولار( میلی 11بافر سوبسترای فنیل آلانین )لیتر میلی 211آب مقطر به اضافه لیتر میلی
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قرائت  UV2800 و توسط دستگاه اسپکترفتومتر مدلنانومتر  231 آن در طول موج جذبپس سبود. 

-cm.1-1خاموشی ) با استفاده از قانون بیرلامبرت و با ضریب PALشد. محاسبه فعالیت آنزیم 

µ3691 و بر حسب )min mol g Fw  n انجام گردید. این آزمایش در غالب طرح فاکتوریل بر پایه

 و تحلیل تجزیه LSDو آزمون  SPSS17 افزارنرمکاملاً تصادفی انجام شد و نتایج با استفاده از 

 گردید.

 

 و بحث نتايج

به  سالیسیلیکاسید متیل جاسمونات و  تیمارهایثیر أت (1 جدول) جزیه واریانست مطابق با جدول 

 1در سطح  PALآنزیم  فعالیت و فلاونوئید ،فنل کل محتویصورت ارتباط متقابل بر بهتنهایی و 

 دار بود.یکاملاً معن درصد

 
ن بر میزان فنل، فلاونوئید و فعالیت آنزیم فنیل آلانی و متیل جاسمونات سالیسیلیکاسیداثر تجزیه واریانس  -1جدول 

 .لیاز آمونیا

 میانگین مربعات

 فنیل آلانین آمونیالیاز فلاونوئید فنل درجه آزادی تغییر منابع

 203/1** 101/116** 121/1* 4  سالیسیلیکاسید

 431/1** 634/111** 121/1** 4 متیل جاسمونات

 614/1** 219/911** 199/1** 16 متیل جاسمونات × سالیسیلیکاسید

 114/1 132/0 114/1 11 اشتباه آزمایش

 .درصد 1دار درسطح احتمال معنی**  ،درصد 1دار در سطح احتمال معنی *

 

های صفر تا ( نشان داد که در غلظت1ی فنلی کالوس )شکل ابررسی اثر متیل جاسمونات بر محتو

تواند یکه م یابدمیکرومولار کاهش می 211تا  111میکرومولار میزان ترکیبات فنلی افزایش و در  111

ها توسط آن، زا و یا کاهش فعالیت آنزیمها در پاسخ به عامل تنشدلیل محدود بودن توانمندی سلولبه

میکرومولار در حداکثر مقدار بوده و نسبت به نمونه شاهد افزایش  111 ایجاد گردد. محتوی فنلی در

ات نه تنها افزایش تجمع فنل که با افزایش بیشتر غلظت متیل جاسمونسه برابری نشان داد. جالب این

 211هایی که با کل نمونهکه میزان فنل تا جایی مشاهده نشد، بلکه روند تجمع فنل کاهش یافت
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خلاف متیل جاسمونات، از نمونه شاهد نیز کمتر بود. بر شدند، میکرومولار متیل جاسمونات تیمار

که با افزایش غلظت  طوری(. به2)شکل افزایش نشان داد  سالیسیلیکثیر اسیدأمیزان فنل کل تحت ت

میکرومولار، میزان محتوی فنلی نسبت به دو سطح تیمار شده قبلی، افزایش  111این ترکیب تا 

 111داری با هم و همچنین با تفاوت معنی 111داری نشان داد. با این وجود سطوح بالاتر از معنی

 اند. میکرومولار ایجاد نکرده
 

 .شده تیمار هایکالوسی فنل کل در امحتو ل جاسمونات برمتیثیر أت -1شکل 

 

 
 .سالیسیلیکاسیدثیر أتتحت  های تیمار شده،کالوستغییر محتوی فنل کل در  -2شکل 
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.یداساثر متقابل متیل جاسمونات و سالیسیلیکثیر أتتحت  روند تغییرات فنل کلبررسی  -3شکل   

 

 بر تغییر سالیسیلیکاسیدثر متقابل متیل جاسمونات و اآمده است،  9گونه که در شکل همان

میکرومولار و  11 سالیسیلیکاسیدکه تیمارهای  طوریبه .است داری داشتهتفاوت معنیفنلی  ترکیبات

 11میکرومولار و متیل جاسمونات  111 سالیسیلیکاسیدمیکرومولار و  11متیل جاسمونات 

 غلظت الیسیتوربا افزایش  همچنین داشته است. وییدی رامیکرومولار حداکثر محتوای فنیل پروپان

  کل مشاهده شده است. سطح فنل ای درکاهش قابل توجه

افزایش غلظت متیل در این آزمایش : (PAL) لیاز آنزیم فنیل آلانین آمونیافعالیت تغییرات 

های غلظتو فلاونوئید و  فنل یامحتو سبب افزایشمیکرومولار  111تا سطح  (4 )شکل جاسمونات

لیاز  آمونیا آلانینآنزیم فنیل باروند تغییر ترکیبات فنیل پروپانوییدی شد. کاهش آن  بیشتر سبب

 .یافت نیز افزایش فلاونوئیدیفنلی و  یامحتوداشته و با افزایش فعالیت آنزیم  همبستگی مثبت
 

 
.تتیمار متیل جاسموناتأثیر ت فلاونوئید و آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز تح ،تغییرات فنل -4شکل   
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.زفنیل آلانین آمونیالیا و آنزیم فلاونوئید ،تغییرات فنل بر روند سالیسیلیکاسیدثیر أت -5شکل   

 

 وفنلی  محتویسبب افزایش  میکرومولار 211 تا سطح( SAسالیسیلیک )اسیدغلظت افزایش  

با این  .داری مشاهده نشداختلاف معنی میکرومولار 211و  211 ،111های . بین غلظتشد یفلاونوئید

قرار داشتند، بیشترین میزان  سالیسیلیکاسیدمیکرومولار  211 تیمارثیر أتهایی که تحت وجود نمونه

آنزیم  فعالیتروند آمده است  1 و 4شکل گونه که در همانالبته تغییرات را از نظر عددی نشان دادند. 

که با  طوریهب داشت.مستقیم تورهای مصرف شده ارتباط یغلظت الیس با (PAL) لیازفنیل آلانین آمونیا

)شکل  بود یکسان و فلاونوئید سالیسیلیک روند تغییرات فعالیت آنزیم با فنل کلاسیدافزایش میزان 

و از وضوح بیشتری برخوردار  ای داشتهنیز روند مشابه این تغییرات با اعمال متیل جاسمونات (.1

  .(4شکل ) است

 

 
اثر متقابلثیر أتز تحت افلاونویید و آنزیم فنیل آلانین آمونیالی ،روند تغییرات فنل -6شکل   

.سالیسیلیک و متیل جاسموناتاسید  
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نشان داده شده است، در مقایسه با شاهد تغییرات فنل، فلاونوئید و  6گونه که در شکل همان

قرار داشته و سالیسیلیک اسیدتیل جاسمونات و ماثر متقابل ثیر أتاکسیدانی تحت همچنین فعالیت آنتی

ها ویژه فنل داشته است. بررسیبههای در میزان ترکیبات مشابهتیمار تغییرات ثیر أتتغییرات آنزیم تحت 

میزان فعالیت آنزیم قرار داشت. اگرچه این تغییرات در ثیر أتشدت تحت بهدهد میزان فنل مینشان 

 بود، اما عدم همراهی تغییرات فلاونوئید با فعالیت آنزیم مشاهده شد. مورد فلاونوئید نیز مشابه 

حفظ زنده غیرهای و تنش بیمارگرها ،گیاهخوارانرا در مقابل  انگیاهترکیبات فنیل پروپانوییدی 

های گیاهی گونهدر اکثر  کنند.نموده و با جذب حشرات گرده افشان بقاء نسل گیاه را تضمین می

خت این مواد، تبدیل فنیل آلانین به اسید سینامیک از طریق حذف یک مولکول مرحله کلیدی سا

های ( که یکی از آنزیمPALآنزیم فنیل آلانین آمونیا لیاز )کمک . این واکنش به شودانجام میآمونیاک 

در گیاهان تحت کنترل عوامل  PALفعالیت  گردد.کاتالیز می ،کننده متابولیسم ثانویه استتنظیممهم 

های ها( آلودگیفیتوکرومها، میزان مواد غذایی، نور )از طریق تأثیر بر داخلی و خارجی مانند هورمون

های زنده و غیرزنده استرسدر واقع ترکیبات فنلی در گیاه در مواجه با  قرار دارند.ها قارچی و زخم

الیسیتور اغلب عبارتند از یا  . محرکاست PALیابند که ناشی از القای بسیار سریع بیان ژن تجمع می

دفاعی گیاه و در نتیجه تولید  راهبردای که از طریق القای استرس کاذب سبب فعال شدن ترکیبات ویژه

را کد  PALیی که mRNAبرداری نسخهعنوان مثال حمله قارچ سبب بهشوند. متابولیت ثانویه می

کانگ و ) یابدهای ثانویه در گیاه افزایش میو به تبع آن ساخت متابولیت PALکند شده و ساخت می

سالیسیلیک و متیل اسید. (2111 ،ون و همکاران ؛2113 ،شبانی و همکاران ؛2119 ،سالت ویت

افزایش رونویسی  با ورا فعال نموده مسیر سیگنالینگ  عنوان ترکیبات القاء کننده تنشبهجاسمونات 

با استرس القا شده شده که این ترکیبات  سبب افزایش تولید ترکیبات فنولیک PALخاص   mRNAاز

 ند. کنمیمقابله 

با اتصال خارجی متیل جاسمونات و سالیسیلیک اسیدافزودن دهند که بسیاری از مطالعات نشان می

و متییل  سالیسییلیک  اسیید ، پیروتئین کینازهیا   ،NO ،هیای فعیال  سبب تولید اکسیژن های غشابه گیرنده

مستقیم ایین تغیییرات   ثیر أتبا (. 2111 ،اندی و همکاران ؛2111 ،رامان و همکاران) شودمی جاسمونات

ایین ترکیبیات    های ثانویه سبب افزایش تولیدمتابولیت ساخت در دخیلهای آنزیمو ها بر رونویسی ژن

سیازی  کننید بلکیه بیا فعیال    عنوان عامل دفاعی عمل نمیی بهطور مستقیم بهخود این ترکیبات  شوند.می

زنیده  غییر هیای زنیده و   در برابیر اسیترس  یه سبب حفاظیت از گییاه   های ثانومسیرهای تولید متابولیت

هیا  هر کیدام از آن  ، امااختصاصی داشتهمسیر سیگنالینگ  سالیسیلیکاسیدو  متیل جاسمونات شوند.می
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ارتباط مطالعات عامل اصلی این از  رخیب .کنندگی بر همدیگر را دارندتحریکبازدارندگی و یا  قابلیت

با تأثیر بیر آنیزیم فنییل آلانیین      سالیسیلیکاسید متیل جاسمونات و . در واقع دانندمیا هورمون اتیلن ر

ون و ) شیوند آمونیالیاز سبب فعالسازی مسیر فنیل پروپانوئییدی و افیزایش تولیید ترکیبیات فنلیی میی      

در هیا نشیان داده اسیت کیه متییل جاسیمونات       بررسیی  .(2113 ،وانیگ و همکیاران   ؛2111 ،همکاران

، آنزیم های مؤثر در بیوسنتز فلاونوئیدها و لیپواکسیژنازها کیه  های پروتئینازهایی بازدارندهرونویسی ژن

هیای  در پاسخ به آلودگی. ثرندؤم شوند،ها میاسترسایجاد مقاومت گیاه در برابر انواع ها سبب همه آن

کنید کیه بسییاری از ترکیبیات     و چاکلون سنتاز را فعال میی  PALسنتز آنزیم  موناتمتیل جاسقارچی 

 ثریؤمی نقیش  ها متیل جاسموناتدهند که مطالعات نشان میشوند. ها مشتق میدفاعی از این متابولیت

)لئونییارد و  (ginsing Panax)جنسییینگ جنسینوسییاید در سییول در سییرخدار، افییزایش پییاکلی تاک در

فرنگی )آییالازارلا  توت و( 2112( آنتوسیانین و مواد فنلی در سیب )رودل و همکاران، 2119همکاران، 

  رزمارینیک اسیید  ( 2111سانپدرو و همکیاران،   -( سیلی مارین در ماریتیغال )سانچز2111و همکاران، 

 Hypericumعلییف چییای  (، هایپرسییین در 1333)اسییزابو و همکییاران،   Coleus blumeiدر 

perforatum ( 2111 ،)وانگ ویچیا و همکیاران   بیانشیرین ،گلیسیریزین در(2112الکر و همکاران، )و

( سیویا  2111 ،انیدی وهمکیاران  در محیط کشت تنبیاکو )  PAL افزایش فعالیت آنزیمشده و همچنین 

 ،و همکاران اتاو قند کل در میوه گواوا )گونز PAL افزایش فعالیت آنزیم (1332)گاندلاچ و همکاران، 

اکسییدانی در  آنتیی هیا و سیطح   آنتوسییانین فنل کل، فلاونوئییدها،   ،PAL افزایش فعالیت آنزیم (2114

 .(2113 )وانگ و همکاران، نیز گزارش شده است بریبلو

-β-1-9های دفاعی گیاه از قبیل آنزیمسنتز طبیعی سبب  محرکعنوان یک بهنیز  سالیسیلیکاسید

 و لیپواکسیژناز )آنزیم اصلی مسیر بیوسنتزی اسید جاسمونیک( (هاقارچدیواره سلولی  )هضمگلوکوناز 

هایی افزایش فعالیت آنزیم همچنین شود.می کینازها( MaPو  ++Caها یونرسانی وابسته به پیام)آبشار 

اکسیدانی در کشت بافت آنتیافزایش فعالیت  ،تجمع ترکیبات فنلی و PAL،TAT ،CAT  ،SOD مانند

)لافانتی و  مرکبات و انگور، در جعفری PALافزایش فعالیت  (2111گ و همکاران، اندگیاه مریم گلی )

کاروتن، -βکل، کارتنوئید  سطحافزایش و  (1330 ،تالک و کنراث ؛2116 ،چن و همکاران ؛2111 ،همکاران

 β-1 ( تحریک فعالیت2119 ،در گیاه گشنیز )دیویا و همکاران کلروژینکاسید لوتئین، کلروفیل، فنل کل و 

 گزارش شده است. (2111گیلاس )یائو و همکاران، ( در Podو پروکسیداز ) PALگلوکاناز، -9و 

 

 



 صغري صمدي و همكاران

 

541 

 گيرينتيجه

. لیذا هیر عیاملی کیه     انداهمیتگیاهان دارویی برای اهداف غذایی و درمانی دارای  ترکیبات ثانویه

 بیا ارزش ات را افیزایش دهید   بتواند ضمن ایجاد کمترین تغییر در ساختار ژنتیکی گیاه تولید این ترکیب

هیا بیرای مطالعیه تغیییرات تولیید      هیا و بافیت  خواهد بود. در مقایسه با گیاهان دست نخیورده، سیلول  

بیر بییان و مییزان    ثیر أتها با محرکها قابلیت بیشتری دارند. در این آزمایش نشان داده شد که متابولیت

یه سبب افزایش ایین ترکیبیات در بافیت کشیت شیده      های ثانوکننده متابولیتهای کاتالیزفعالیت آنزیم

فعالیت آنزیم، بلکه بیه  ثیر أتها نه تنها تحت شوند. اما نکته مهم این است که افزایش تولید متابولیتمی

تنهیا افیزایش متابولییت را    ه بیش از حد معمول ن محرکمحیط نیز بستگی دارد. افزایش  محرکغلظت 

تولیید   (کیاهش بییان ژن مربوطیه   احتمیالا از طرییق   )فعالیت آنیزیم   در بر ندارد، بلکه از طریق کاهش

و ترکیبات غیذایی محییط    محرکسازی غلظت این با بهینهد. بنابرسازرا کم و یا متوقف می هامتابولیت

در ساختار ژنتیکی گیاه با افزایش فعالیت آنزیم مییزان متابولییت ثانوییه     یتوان بدون دستکارکشت می

  فزایش داد.نظر را امورد
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Abstract2 

The present research designed to evaluate effect of SA and MeJA elicitation on 

accumulation of phenolic compounds, flavonoids and PAL enzyme activity in 

artichoke. Result showed that, when elicitors applied to cell culture, phenol and 

flavonoids significantly increased and an increase in PAL activation was observed. 

Application of MeJA at 100µM and SA at 200µM had most effectiveness on 

production of phenyl propanoides compounds. The maximum production of 

measured secondary metabolites was observed in samples in which were treated 

with 50 µM SA+ 50 µM MeJA as well as 100 µM SA + 50 µM MeJA. A positive 

correlation between PAL enzyme activity and phenolic compounds accumulation 

leads PAL may be the key enzyme for the biosynthesis of phenolic compounds and 

flavonoids in artichoke. Based on the obtained results in which indicated that PAL 

as the first and most important enzyme in poly phenolic compounds production, 

influenced by executed treatments. Optimization the elicitor concentrations could 

lead to desirable secondary metabolite production of artichoke in in-vitro 

conditions. 
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