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 چکیده

رود كه در صنايع غذايي، بهداشتي، داروسازي، و ... كاربرد دارد. در اين پژوهش اثر شمار ميياهان دارويي با ارزش در جهان بهنعناع فلفلي يکي از گ

( و منتول limهاي ليمونن سنتاز )بروي بيان ژن درصد ظرفيت مزرعه 25و  50، 75درصد ظرفيت مزرعه(،  100ح: شاهد )تنش خشکي در چهار سط

هاي مورفولوژيک و فيزيولوژيک نعناع فلفلي و عملکرد و نوع تركيبات اسانس آن با استفاده از ( در مسير بيوسنتز منتول و پاسخmdehدهيدروژناز )

بروي صفات وزن تر و خشک اندام هوايي، سطح برگ، تعداد برگ،  شد. براساس نتايج تجزيه واريانس، اثر تنش خشکيبررسي  GC-MSتجزيه 

داري در صفات مورفولوژيک دار بود. تنش خشکي باعث كاهش معني( معني˂01/0Pدرصد ) 1ميزان پرولين و محتوي نسبي آب در سطح احتمال 

يافت. عملکرد اسانس با افزايش تنش خشکي، افزايش  ترتيب افزايش و كاهشا افزايش شدت تنش خشکي بهشد. ميزان پرولين و محتوي نسبي آب ب

يافت  داريكاهش معني درصد ظرفيت مزرعه 25دار نبود. ميزان بيان نسبي ژن ليمونن سنتاز ابتدا افزايش و در سطح يافت هرچند كه اين افزايش معني

طور كلي تنش خشکي باعث افزايش عملکرد دهيدروژناز در سطوح مختلف تنش خشکي كاهش نشان داد. به همچنين ميزان بيان نسبي ژن منتول

 اسانس ولي كاهش كيفيت آن شد. 

 

 .فيزيولوژيک-صفات مورفو و mdeh، ژن limتنش خشکي، نعناع فلفلي، ژن  های کلیدی:واژه
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ABSTRACT 
Peppermint known as important medicinal plants that used in the food, medical and pharmaceutical industry. In 

present study the effect of drought stress at four levels: 100 (as control), 75, 50 and 25% field capacity (FC) were 

investigated on expression of limonene synthase (lim) and menthol dehydrogenase (mdeh) genes in menthol pathway 

as well as morpho-physiological responses and performance of peppermint essential oil was evaluated using GC-MS 

analysis. Results showed that drought stress effect on fresh and dry weight of shoot, leaf area, leaf number, proline 

content and relative water content (RWC) significantly (P˂0.01) differences. Drought stress caused a significant 

decrease in the morphological traits also the proline content and relative water content increased and declined 

respectively. Essential oil yield increased under drought stress condition, although the increase was not significant. 

The relative expression of lim gene increase at 75 and 50% FC, while showed a significant decreased at 25% FC. The 

relative expression of mdeh gene decreased at three regime of irrigation compared to control, significantly. In general, 

drought stress increased oil yield but its quality was declined.  

 

Keywords: Drought stress, lim gene, mdeh gene, morpho-physiological traits, peppermint. 
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 مقدمه

گیاهان دارویی یکی از منابع مهم تولید دارو هستند که 

بشر سالیان طولانی از آنها استفاده کرده و روز به روز بر 

گیاهان  گذشتههای از زمانگردد. اهمیت آنها افزوده می

استفاده ها به عنوان منبع دارویی دارویی در اکثر فرهنگ

(.  ;MuzemilGedif & Hahn, 2002 ,0082) شدندمی

طبق گزارش سازمان جهانی بهداشت میزان تجارت 

میلادی بالغ بر پنج  2050گیاهان دارویی تا سال 

Bin Zakaria & Mohd, 2010 ;) تریلیون دلار خواهد بود

Baser, 1997.) های ثانویه طیف وسیعی از متابولیت

ها، ترکیبات اقتصادی همچون آلکالوئیدها، ساپونین

 ,.Liu et al) شوند... را شامل می ا وها، استروئیدهاسانس

2008; Fan et al., 2007های اخیر استفاده از (. در سال

های مواد طبیعی گیاهان دارویی به جای افزودنی

باشد مورد توجه قرار مصنوعی که دارای اثرات جانبی می

گیاهان (. Des Calzo & Sancho, 2008) گرفته است

ز جمله گیاهان دارویی مهم، ( اLamiaceae) تیره نعنائیان

گونه  3000جنس و بیش از  160که دارایهستند

گونه از  370جنس و حدود  47و در ایران  باشند می

یکی از مهمترین  گیاهان این خانواده وجود دارد.

)نعناع  .Mentha piperita L های این خانواده، گونه گونه

 باشد که مصارفمی Peppermintفلفلی( با نام رایج 

 گسترده ای در صنایع دارویی، غذایی و بهداشتی دارد

(2005 .,et alCroteau ) امروزه در کشورهای مختلف .

جهان، متجاوز از یک میلیون کیلوگرم اسانس در سال از 

اهمیت بیانگر شود، و این خود این گیاه استخراج می

 است درنقاط مختلف کره زمین این گیاهتوسعه کشت 

(2005 .,et alCroteau )،براساس مطالعات انجام شده . 

 1منتول ،Mentha piperita ه اصلی گونهمؤثرماده 

توان به باشد، از سایرترکیبات، میدرصد( می 55-30)

درصد(  7/12) 3درصد( و منتون 4/17) 2متیل استات

در  اشاره کرد، 7و لیمون 6، لیمونن5، منتوفوران4گنپلی

ده در این گیاه، های ثانویه تولید شبین متابولیت

                                                                               
1 . Menthol  

2 . Methyl acetate  

3. Menthon  

4 . Pulegone 

5 . Menthofuran 

6 . Limonene 

7 . Limone 

 دهند ای را به خود اختصاص می سهم عمده ها ترپن

(2005 .,et alCroteau )ها در . برای تولید ترپن

گیاهان دو مسیر سیتوزولی )مسیر موالونات( و 

فسفات( -4-اریتریتول-متیل-2پلاستیدی )مسیر 

، تری 8هامسیر موالونات سزکوئی ترپن وجود دارد. در

، و در مسیر پلاستیدی 10هاپنو پلی تر 9هاترپن

تولید  13هاو تتراترپن 12ها، دی ترپن11هامونوترپن

(. Rohdich et al., 2005; Rohmer, 2003) شوند می

ها اسانس را ها و سزکوئی ترپنترکیبی از مونوترپن

ها گرانیل  ماده تمام مونوترپن دهد. پیشتشکیل می

 دست به MEPباشد، که از مسیر دی فسفات می

برای بیوسنتز منتول هشت مرحله وجود دارد.  آید. یم

IPPبه دنبال انباشته شدن 
DMAPPو  14

نخستین  15

واکنش که تبدیل گرانیل دی فسفات حاصل از ترکیب 

شود. اولین دو ماده مذکور به لیمونن است انجام می

واکنش بعد از تولید گرانیل دی فسفات، تولید لیمونن 

دن گرانیل دی فسفات باشد که در اثر حلقوی شمی

شود و این واکنش توسط لیمونن سنتاز ایجاد می

. آخرین گام ( 2005et alCroteau ,.گیرد )صورت می

در مسیر تولید منتول احیای گروه کربونیل منتون و 

تبدیل آن به منتول توسط آنزیم منتون ردکتاز است. 

 های گیاهی جهت تولید ترکیباتی مهندسی متابولیت

بر  مقادیر بالاتر یکی از راهکارهای غلبهمفید با 

رویه گیاهان دارویی  مشکلات مربوط به برداشت بی

که باعث از بین رفتن تنوع زیستی و کاهش  است،

et alGalera -Gomez,. تنوع در کیفیت آنها شده است، )

(. بنابراین شناسایی مراحل تعیین کننده تولید 2007

لید آنها در شرایط کنترل های ثانویه و افزایش تومتابولیت

باشد. میزان شده یکی از اهداف مهندسی متابولیت می

مختلف یک  های بافتهای ثانویه تحت تأثیر متابولیت

)کموتایپ(،  پایه ژنتیکی گیاه، مراحل مختلف رشدی،

خاک، شرایط خشک  pHفصل برداشت، حاصلخیزی و 

                                                                               
8 . Sesquiterpenes 

9 . Triterpenes 

10 . Polyterpenes 

11 . Monoterpenes 

12 . Diterpenes 

13 . Tetraterpenes 

14 . Isopentenyl diphosphate 

15. Dimethyl allyl diphosphate  
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کردن، روش استخراج و شرایط آب و هوایی مثل انواع 

 Cornu et al., 2001; Goren etباشد )... می نش ها وت

Tateo & Riva, 1991 ., 2008;et alAziz 2001;  .,al .)

مهمترین عواملی محیطی تنش خشکی از جمله 

. استبر روی میزان اسانس گیاهان دارویی  تأثیرگذار

گیاهان دارویی در اثر کمبود رطوبت  هعملکرد و مواد مؤثر

صی است که باید مورد ارزیابی قرار دارای تغییرات خا

. ( 2012et al., 2001; Rebey et alSangwan ,.) دنگیر

در مطالعات قبلی نشان داده شده است که تنش خشکی 

باعث تغییر در صفات موفولوژیکی از قبیل ارتفاع، وزن تر 

شود  می L. Satureja hortensisو خشک کل گیاه 

(., 2002et alBaher همچنین کا .)داری در  هش معنی

ارتفاع، تعداد شاخه های فرعی و گل، طول پدانکل، وزن 

 Matricariaتر و خشک گل و محتوی اسانس

L. chamomila مشاهده شد (., 2008et alRazmjoo  .)

اند تنش خشکی  که برخی مطالعات نشان داده در حالی

 et alOzturk ,.شود ) باعث افزایش اسانس گیاهان می

., 2009et alni 2004; Farahaای، بیشترین (. در مطالعه

درصد ظرفیت  70مقدار منتول در نعناع فلفلی در سطح 

 et alKhorasaninejad ,.زراعی مزرعه مشاهده شد )

با ژن  spicata Mentha(. در گیاهان تراریخت شده 2011

lim
تعداد بیشتری ترکیبات ترپنوئیدی نسبت به  1

(.  2015et alKang ,.گیاهان وحشی مشاهده شد )

( نشان دادند که افزایش 2011)  et alLange.همچنین 

dxpبیان ژن 
mfsو کاهش بیان ژن  2

باعث افزایش  3

شود. تراریخت  اسانس نعناع فلفلی می کمیت و کیفیت

نیز موجب  lim گیاهان نعناع فلفلی با ژن کردن

درصدی لیمونن در اسانس نعناع فلفلی 2/1تغییرات

(. با توجه به موارد 1999et ali Krasnyansk ,.شد )

منظور بررسی اثر تنش خشکی این پژوهش به مذکور 

های لیمونن سنتاز و منتول دهیدروژناز که ژن بر بیان ژن

های ابتدا و انتها مسیر تولید منتول هستند، بررسی 

میزان منتول موجود در اسانس نعناع فلفلی، عملکرد 

ک و فیزیولوژیک گیاه اسانس و برخی از صفات مورفولوژی

  نعناع فلفلی انجام شد.

                                                                               
1. Limonene synthase  

2. 1-deoxy-D-xylulose 5-phosphate  

3. Menthofuran synthase  

 هامواد و روش
 کاشت گیاهان 

در گلخانه تحقیقاتی گروه  1392این پژوهش در سال 

نشاها از  .انجام شددانشگاه تهران زراعت و اصلاح نباتات 

 4(ACECRجهاد دانشگاهی ) پژوهشکده گیاهان دارویی

بلی خاک مورد نظر براساس تحقیقات قشدند. تهیه 

)ظرفیت زراعی(  FC. بود( sandy-loamشنی )-لومی

با خاک مورد نظر برای اعمال سطوح مختلف تنش 

در آزمایشگاه  5استفاده از دستگاه محفظه فشار

تعیین  پردیس کشاورزیشناسی  شناسی گروه خاک خاک

در قالب طرح  این آزمایش. درصد بود 24شد که برابر با 

)چهار سطح آبیاری شامل کاملا تصادفی با چهار تیمار 

ظرفیت زراعی مزرعه( در سه  درصد 100و  75، 50، 25

که در هر گلدان سه نشا کشت اجرا شد، به طوریتکرار 

اعمال تیمارها دو هفته بعد از کاشت و استقرار  .گردید

ماه ادامه  نشاها انجام شد و تا اوایل گلدهی به مدت دو

 گ انجام شد.یافت و در این زمان نمونه گیری از بر

 

 گیری صفات فیزیولوژیکاندازه

با استفاده  ºC1± 25در دمای  سنجش میزان پرولین

و همچنین محتوی نسبی آب  Bates (1973 )از روش 

طریق از فرمول  ( و1998) Sanchezبا استفاده از روش 

 زیر تعیین شد:

(1                       ) 100
Wf Wd

RWC
Wt Wd


 


 

Wfر برگ: وزن ت 

Wtوزن بافت آماس یافته گیاه : 

Wdوزن خشک برگ : 

 

 استخراج اسانس

برای استخراج اسانس نعناع فلفلی از دستگاه کلونجر 

آمده قبل از آنالیز در  دست بهاستفاده شد. اسانس 

نگهداری شدند، سپس از  گراد سانتیدرجه  4دمای 

به منظور شناسایی  GC/MSدستگاه گازکروماتوگرافی 

 شد. ین میزان ترکیبات موجود استفادهو تعی

                                                                               
4 . Academic Center for Education, Culture and 

     Research 

5  .  Pressure chamber 
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 طراحی آغازگرها

 Primer3دو برنامه آنلاین  برای طراحی آغازگرها از

(http://bioinfo.ut.ee/primer3-0.4.0/primer3/)  و
DNA Integrate Technology  

(https://eu.idtdna.com/calc/analyzer)  .استفاده شد

ز قبیل درصد تمامی نکات مربوط به طراحی آغازگر ا

GC  درصد و حضور  50بالایG و یا C  3در انتهای' 

درجه و طراحی آغازگر از  60پرایمرها، دمای اتصال 

ژن مورد توجه قرار گرفت. بر این اساس دو  '3ناحیه 

ژن  از مورد نظر طراحی و هایجفت پرایمر برای ژن

 شد. سازی داده استفادهبه منظور نرمال actinمرجع 

 

  cDNAو ساخت  RNAاستخراج 

انجام  برداری از بافت برگ با سه تکرار زیستی نمونه

و در ادامه استخراج ها به ازت مایع منتقل نمونه شد.

RNA ترایزول و دستور شرکت  بافر با استفاده از

 از کیت cDNA. برای ساخت شدانجام  سازنده
RevertAid™ First Strand cDNA Synthesis 

K1622  و بر اساسدستورالعمل شرکت  فرمنتازشرکت

، به منظور cDNAاستفاده شد. بعد از ساخت  سازنده

منتقل و برای  -20ها به فریزر  نگهداری، نمونه

ه از ژن مرجع ها با استفادcDNAاطمینان از ساخت 

مراز بر روی همه  ای پلی اکتین واکنش زنجیره

cDNA.های ساخته شده انجام شد 
 

 ها تجزیه و تحلیل داده

و به  SAS 9.2افزار  ای تجزیه و تحلیل دادها از نرمبر

منظور انجام مقایسات میانگین از آزمون چند دامنه 

ها درصد و برای رسم نمودار 5دانکن در سطح احتمال 

 به مربوط های استفاده شد. داده Excelافزار  از نرم

 افزار نرم از استفاده با واقعی زمان در PCR دستگاه

Rest© (version 2) (Pfaffl et al., 2002ارزیابی ) و 

 GC-MS نتایج با ها اطلاعات مربوط به بیان ژن

  تفسیر شد. و مقایسه

 

 نتایج 

ها  با توجه به نتایج جدول تجزیه واریانس داده

، 75ف آبیاری شامل شاهد، (، اثر سطوح مختل2)جدول

 ر ( بFCدرصد ظرفیت زراعی مزرعه ) 25و  50

 شک اندام هوایی، سطح روی صفات وزن تر و خ

برگ، تعداد برگ، پرولین و محتوی نسبی آب در 

روی ر دار و ب ( معنی˂01/0Pدرصد ) 1سطح احتمال 

 داری نداشت. براساس  عملکرد اسانس اثر معنی

نتایج مقایسه میانگین برای صفات مورفولوژیکی در 

نعناع فلفلی، بیشترین مقدار این صفات در سطح 

(. با 3جدول ) ( مشاهده شدControlآبیاری نرمال )

داری در هر یک از افزایش تنش خشکی، تفاوت معنی

 سطوح آبیاری برای صفات سطح برگ و تعداد برگ

مشاهده شد. وزن تر و خشک اندام هوایی در سطوح 

داری با  ظرفیت زراعی مزرعه تفاوت معنی 75نرمال و 

یکدیگر نداشتند. همچنین کمترین مقدار این صفات 

 درصد ظرفیت زراعی مزرعه مشاهده شد. 25سطح در 

تنش خشکی باعث کاهش پتانسیل آب و آسیب 

شود که های آزاد می ها و تولید رادیکالبه غشا سلول

 این مساله باعث اختلال در فرایندهای حیاتی گیاه

شود. در نتیجه ها می همانند فتوسنتز و تولید پروتئین

فته و در سطوح در این شرایط رشد گیاهان کاهش یا

 Jaleelروند ) دیدتر تنش خشکی گیاهان از بین میش

., 2015et alTodaka ., 2009; et al در واقع، کاهش .)

آب در دسترس گیاهان باعث تغییر در فشار 

های گیاهی شده و این امر به نوبه تورژسانس سلول

های برگ خود باعث کاهش رشد و گسترش سلول

 et alSequera 2006;  .,et alAlishah ,.شود ) می

(. نتایج نشان داد که تنش خشکی باعث کاهش 2016

 Khalilداری در پارامترهای رشدی گیاه ریحان ) معنی

et al., 2010( ریحان بنفش ،)Ali-shah et al., 2006 )

شود. ( میPetropoulous et al., 2008و جعفری )

 تواند کاهش وزن تر و خشک اندام های هوایی گیاه می

به دلیل کاهش فتوسنتز، فشار تورژسانس سلولی و 

 Sankar etفعالیت کینازهای وابسته به سایکلین باشد )

al., 2007 در این پژوهش بیشترین مقدار محتوی .)

نسبی آب در سطح آبیاری نرمال و کمترین آن در 

درصد ظرفیت مزرعه مشاهده شد و افزایش  25سطح 

ر محتوی آن داری د تنش خشکی باعث کاهش معنی

افت محتوای رطوبت نسبی و  کمبود آب باشد. 

پتانسیل آب برگ زمینه کاهش فتوسنتز در واحد 

 et alSiddique ,. ;2000) آورد می سطح برگ را فراهم
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., 2015et alSadeghian ). به نسبی آب محتوای 

 خشکی، تنش شدت افزایش با داری معنی صورت

 هایبافتدر  آب محتوای کاهش. یابدمی کاهش

 و رشد شدن محدود باعث خشکی شرایط تحت گیاهی

گردد می متابولیکی و فیزیولوژیکی تغییرات برخی

(2012., et al; Hassanpour 2011., et alPirzad .) 
 

 ده به همراه طول قطعات تکثیر شدهشآغازگرهای رفت و برگشت طراحیمشخصات  .1جدول 
Table 1. Sequences of forward and reverse primers of evaluated genes and their corresponding amplified length 

TM Fragment size (bp) Primers Gene and accession number 
60 178 Forward: 

TGGCTGATAGCAGAGGTGTG 

Revers: 

TTGCGGTCATTTGTTGATGT 

lim (EU108697) 

60 192 Forward: GGTAAATTGCAACAAAACAACTGG 
Revers:  
TTCAGCACCTTCAGCTTCAC 

mdeh (EU108702) 

60 165 Forward: 

CTACGAAGGCTACGCACTCC 

Revers:  
GCAATGTAGGCCAGCTTCTC 

actin (KM044035.1) 

 
 ر گیاه نعناع فلفلی تحت تنش خشکیشده دگیریتجزیه واریانس صفات اندازه. 2جدول 

Table 2. Analysis of variance in peppermint plants under drought stress 
Mean Squares 

df S.O.V Essential oil  

yield (%) 

Relative water  

content (%) 
Proline 

(μmol g-1 FM) 
Leaf 

number 

Leaf area  

(cm2) 
Shoot dry  

weight (g) 
Shoot fresh  

weight (g) 

0.027 ns 0.067 ** 1.16 ** 181550.56 ** 1.31 ** 2641.04 ** 7803.03** 3 Treat 
0.016 0.0011 0.008 5406.67 0.02 39.35 137.45 8 Error 
12.82 6.63 3.8 15.97 4.32 13.39 12.79 - C.V 

 غیر معنی دار است. nsدرصد،  1و  5دار در سطح احتمال  تیب معنی* و ** به تر
**, *, ns: Significantly difference at 1 and 5% probability levels, and non-significantly difference, respectively. 

 

 و محتوی نسبی آبگیری شدهاندازهمقایسه میانگین تیمارهای بررسی شده برای صفات موفولوژیکی  .3 جدول
Table 3. Comparison of means tested for measured morphological characteristics and relative water content 

Proline content 

(μmol g-1 FM) 

Relative water 

content (%) 
Leaf 

number 
Leaf area 

(cm2) 
Shoot dry 

weight (g) 
Shoot fresh 

weight (g) Treatment 

1.74±0.085 d 0.68±0.02 a 759.35±43.6 a 20.22±0.062 a 73.1±1.1 a 136.6±1.3 a Control 
2.03±0.075 c     0.55±0.02 b 564±50.58 b 15.01±0.16 b 70.2±2.5 b 131.6±2.7 b 75 % FC 
2.63±0.081 b 0.43±0.015 c 276±35.87 c 5.68±0.091 c 31.2±1.3 c 66.3±1.8 c 50 % FC 
3.13±0.11 a 0.33±0.015 d 242±38.39 d 5.57±0.037 c 12.8±0.94 d 32.2±2.2 d 25 % FC 

 .است درصد 5 احتمال سطح در دانکن آزمون اساس بر دارمعنی آماری عدم وجود تفاوت دهندةنشان مشترک حرف یک کمدست ستون هر در

Similar letters in each column shows non- significant difference according to Duncan multiple range test at 5% level. 

 

ان داد که با افزایش تنش نتایج این پژوهش نش

صورت معنی داری افزایش خشکی میزان پرولین به 

 25یابد، به طوری که بیشترین مقدار آن در سطح می

درصد ظرفیت زراعی مزرعه و کمترین میزان آن در 

(. 3)جدول سطح آبیاری نرمال مشاهده شد

 و دوست آب هایقسمت شامل پرولین های مولکول

 حلالیت تواندمی محلول، ولینپر. باشندمی گریز آب

از  و داده قرار تأثیر تحت را مختلف هایپروتئین

 این. کندغیرطبیعی شدن آلبومین جلوگیری می

 بین برهمکنش که است جهت بدان پرولین ویژگی

 به و شده برقرار گریز آب هایپروتئین سطح و پرولین

 آبدوست، پروتئین هایمولکول کل سطح افزایش علت

 آنها ماهیت تغییر از و یافته افزایش هاپروتئین یپایدار

ها را نیز همچنین پرولین آنزیم. شودمی جلوگیری

قرار داده و باعث پایداری ساختار آنها  تأثیرتحت 

 را خود پرولین فوق دلایل به گیاهان احتمالاً شود. می

( نشان دادند که 2004) et al Rai. .دهندافزایش می

ها در زایش محتوی پرولین برگتنش خشکی باعث اف

Ocimum tenuiflorum L. شود. افزایش پرولین می

تحت تنش خشکی در گیاهان ذرت، ریحان، علف لیمو 

 et alSerraj ,.و پروانش نیز مشاهده شده است )

., 2002;et al., 2002; Baher et al2002; Fatima  .
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., 2007et alAbdalla .)  نتایج تجزیهMS-GC  بافت

ارائه شده  4 جدولدر  M. piperitaگ در گونه بر

ترکیب از بافت برگ  10و  10، 11، 9در مجموع است. 

 25و  50، 75در هر تیمار به ترتیب در حالت شاهد، 

آمد این ترکیبات به  دست بهدرصد ظرفیت زراعی مزرعه 

درصد از کل اسانس  98و  99، 97، 98ترتیب بیانگر 

یی شده در بافت برگ برای بودند. ترکیبات عمده شناسا

که ذکر شد شامل چهار تیمار اعمال شده به همان ترتیبی

درصد(،  10/21) 2درصد(، منتوفوران 13/30) 1منتول

درصد(  09/10) 4درصد( و پلی گن 13/15) 3منتون-ال

درصد(، منتوفوران  67/22برای حالت نرمال، منتول )

تون من -درصد( و ال 53/11درصد(، پلی گن ) 51/32)

درصد ظرفیت زراعی مزرعه،  75درصد( برای  97/6)

درصد(،  38/33درصد(، منتوفوران ) 59/17منتول )

درصد( و  95/12) 5درصد(، ترانس کاران 95/12) گن پلی

درصد ظرفیت  50درصد( برای  04/6) 6د -ژرماکرین

گن (، پلی11/40(، منتوفوران )22/13زراعی، منتول )

 25درصد( برای  18/7ن )کارا-درصد( ترانس 91/15)

 درصد طرفیت زراعی مزرعه بود. براساس نتایج حاصل از

، چهار توان گفت که در سطح نرمالآنالیز اسانس می

منتون و پلی گن به -ترکیب منتول، منتوفوران، ال

 75سطح ترتیب دارای بیشترین مقدار بودند، در 

 درصد ظرفیت زراعی چهار ترکیب منتوفوران، منتول،

ترتیب بیشترین مقدار را به منتون به -گن و الپلی 

درصد ظرفیت  50خود اختصاص دادند. در سطح 

زراعی چهار ترکیب منتوفوران، منتول، پلی گن و 

درصد ظرفیت زراعی  25کاران و در سطح -ترانس

-چهار ترکیب منتوفوران، پلی گن، منتول و ترانس

 در کاران به ترتیب دارای بیشترین مقدار بودند.

ترکیبات موجود در اسانس نعناع فلفلی به ای مطالعه

(، 63/14(، منتون )53/40ترتیب شامل منتول )

گن (، پلی07/4(، متیل استات )32/4منتوفوران )

( و 53/6) 8سینئول 8و1(، 02/2) 7نئومنتول (،8/0)

                                                                               
1. Menthol 
2. Menthofuran 

3. L-menthone 

4. Pulegone 

5. Trans-carane 

6. Germacrene-d 

7. Neomenthol 
8. 1,8-cineole 

(. Mafei et al., 2001( شناسایی شدند )57/2لیمونن )

شش کموتایپ موجود در  آنالیز اسانس نعناع فلفلی در

اسلواکی غربی نشان داد که ترکیبات عمده مزارع 

درصد(، منتون  1/69موجود در اسانس شامل: منتول )

 9درصد(، ایزومنتون 5/4درصد(، متیل استات ) 5/3)

صد( و فاقد لیمونن بود در 6/0 10درصد(، لینالول 8/0)

(Sustrikov & Salamon, 2004در مطالعه .)  ای دیگر

 طور عمده حاوی ترکیبات:  نعناع فلفلی بهنس اسا

α-terpinen پیپریت نون اکسید، ایزومنتون، ترانس ،

و منتول بود  β-caryophyllen، 11کاروول

(Yadegarinia et al., 2006.)  نتایج این پژوهش و

سایر مطالعات نشان داد که، میزان و نوع ترکیبات 

و تابع  موجود در اسانس نعناع فلفلی بسیار متغییر

نظر و ... محیطی، پایه ژنتیکی، اندام مورد شرایط

آمده در این پژوهش  دست بهبر اساس نتایج  باشد. می

مقدار منتول با افزایش شدت تنش کاهش، اما مقدار 

منتوفوران با افزایش شدت تنش افزایش یافت، این مساله 

حساس به  cis-actingتواند ناشی از وجود نواحی می

  انداز ژن منتوفوران سنتاز باشد.هخشکی در را

آمده میزان بیان ژن لیمونن  دست بهبراساس نتایج 

درصد ظرفیت زراعی مزرعه  75( در سطح limسنتاز )

درصد ظرفیت زراعی  50برابر افزایش، در سطح  51/11

درصد میزان  25برابر افزایش و در سطح  28/1مزرعه 

(. 2)شکل برابر حالت نرمال کاهش یافت 12/31بیان 

لیمونن سنتاز در بیوسنتز منتول دارای نقشی مهمی 

های مادهوسیله حلقوی کردن پیشاست و این نقش به

شود. این گرانیل دی فسفات به لیمونن مشخص می

 Spearmintمونوترپن حلقوی پیش ماده تولید کاروون در 

(. میزان بیان  1983Croteau,  &Kjonaas) باشدهم می

ژن لیمونن سنتاز در گیاه نعناع فلفلی تحت تیمار متیل 

مولار با میلی 5/0و  1/0های صفر، جاسمونات در غلظت

ها بررسی شد. استفاده از روش بررسی بیان نیمه کمی ژن

نتایج نشان داد که میزان بیان این ژن تحت تأثیر تیمار 

ن رونوشت گیرد طوریکه میزامتیل جاسمونات قرار می

ساعت بعد از تیمار با متیل جاسمونات 12تا  4این ژن در 

                                                                               
9. Isomenthone 

10. Linalool 
11. Trans-carveol 
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 Afkar) یابد میساعت کاهش  48تا  24افزایش و بعد از 

et al., 2013 در یک تحقیق افزایش بیان ژن .)lim  در

Mentha spicata  و تأثیر آن بر متابولیسم ترپنوئیدها

بررسی شد. نتایج نشان داد که تعداد زیادی از 

نوئیدهایی که در تیپ وحشی وجود ندارند در گیاهان ترپ

 (. et alKang ,.2015شوند )تراریخت تولید می

 25و  50، 75سطح در  mdehمیزان بیان ژن 

و  98/6، 76/2ترتیب درصد ظرفیت زراعی مزرعه به

 (. این نتایج با2برابر حالت نرمال یافت )شکل 23/2

ا که بر مطابقت داشت، چر GC/MSنتایج حاصل از 

اساس نتایج تجزیه اسانس میزان منتول اسانس با 

افزایش تنش خشکی کاهش یافت. این نتایج نشان 

دهد که میزان منتول در گیاه نعناع فلفلی در سطح می

کند شود، و این نکته مشخص میرونویسی کنترل می

که مهندسی متابولیک از طریق افزایش بیان این ژن 

یش میزان منتول خواهد راهکاری مناسب جهت افزا

بود. نتایج مطالعات گذشته نشان داد که کاربرد کالی 

های منتوفوران سنتاز و ترپن باعث افزایش بیان ژن

شود. همچنین این منتول دهیدروژناز به طور همزمان می

های گرانیل دی فسفات ماده باعث کاهش بیان در ژن

 گن پلیو هیدروکسیلاز  -3-سنتاز، لیمونن سنتاز، لیمونن

 (.Bose et al., 2013شود )ردکتاز می

 
 در بافت برگ تحت اعمال تیمار تنش خشکی M. piperitaترکیبات موجود در اسانس  .4 جدول

Table 3. Chemical composition of peppermint oil in four treatments 
Essential oil 
constituents 

RI Control 75 % FC 50 % FC 25 % FC 

1,8-cineole 1026 3.93  ± 0.065 3.96  ± 0.015 3/32 ± 0/089 2/79 ± 0/036 

cis-sabinene hydrate 1067 - 1.62 ± 0.011 - - 
l-menthone 1150 15.13 ± 0.085 6.97 ± 0.024 3.39 ± 0.041 2.94 ± 0.064 

menthofuran 1161 21.10 ± 0.098 32.51 ± 0.064 33.38 ± 0.064 40.11 ± 0.15 

menthol 1170 30.13 ± 0.05 22.67 ± 0.046 17.59 ± 0.043 13.22 ± 0.74 
pulegone 1222 10.09 ± 0.078 11.53 ± 0.044 12.95 ± 0.16 15.91 ± 0.06 

trans-carane 1238 - 5.15 ± 0.016 12.95 ± 0.068 7.18 ± 0.045 

trans-caryophyllene 1409 3.911 ± 0.048 3.26 ± 0.035 3.98 ± 0.19 3.24 ± 0.36 
germacrene-d 1486 7.19 ± 0.84 6.13 ± 0.075 6.04 ± 0.37 4.99 ± 0.45 

squalene 2800 3.92 ± 0.78 - - - 

eicosane 2000 2.23 ± 0.49 1.65 ± 0.036 1.38 ± 0.02 2.67 ± 0.038 
alpha-tocopherol 3160 - 1.9 ± 0.045 3.49 ± 0.064 4.88 ± 0.33 

Essential oil (%)  0.9 0.9 1 1.1 

 

   
 ل دهیدروژناز تحت شرایط تنش خشکیهای لیمونن سنتاز و منتو. بیان نسبی ژن2شکل 

Figure 2. The relative expression of limonene synthase and menthol dehydrogenase genes under drought stress 

 
 

 

 

 

 

 گیری نتیجه

توان بیان داشت که آمده می دست بهبا توجه به نتایج 

ای در تنظیم تنظیم در سطح رونویسی سهم عمده

 رسد افزایشهای مورد بررسی دارد. به نظر میبیان ژن

های کلیدی ابتدای مسیر بیوسنتز منتول و بیان ژن

هایی و همچنین خاموش سازی ژن MEPحتی مسیر 

همچون منتوفوران سنتاز سبب افزایش کمیت و 

 ت اسانس نعناع فلفلی گردد. کیفی
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