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 چکیده
های ابولیتمنظور بررسی اثر دما بر متهای ثانویه در گیاهان  می شوند. بهسبب تغییر در میزان و نوع متابولیت عوامل محیطی مختلف

های مسیر بیوسنتزی تیمول و کارواکرول در آویشن باغی، آزمایشی با سه تیمار دمایی گرما، سرما و شرایط طبیعی ثانویه و بیان ژن

، TvTps1های و میزان بیان ژن Gc و  Gc/MSشد. میزان ترکیبات اسانس با استفاده از دستگاه در اتاقک رشد، به مدت یک ماه اجرا 

CYP178 ،CYP180 و CYP181 وسیله بهqRT-PCR  اندازه گیری شد. اگرچه اعمال هر دو تیمار دمایی گرما و سرما، ترکیبات

زان کارواکرول و  دار میمونوترپنی فنولی )تیمول و کارواکرول( را نسبت به شرایط طبیعی افرایش داد، دمای بالا سبب افزایش معنی

ایسه با شرایط طبیعی، میزان گاماترپنین را کاهش داد. دمای پائین، سبب افزایش معنی دار مقدار تیمول شد. تیمارهای دمایی در مق

و تیمارگرما موجب کاهش  CYP178و  TvTps1های ها نشان داد که اعمال تیمار سرما، سبب افزایش میزان بیان ژنتجزیه بیان ژن

چه میزان افزایش در شرایط در هر دو شرایط سرما و گرما افزایش نشان داد؛ اگر CYP181و  CYP180های ها شد. میزان بیان ژنآن

ای آویشن دارد و هطورکلی نتایج نشان داد که دمای محیط نقش بسزایی در میزان متابولیتگرما، بسیار بیشتر از تیمار سرما بود. به

  .احتمالا مناطق گرم تر برای تولید کارواکرول و مناطق سردتر برای تولید تیمول مناسب تر هستند

 .CYP گرما،سرما،ن، تیمول، کارواکرول، محیط، آویش :کلیدی هایهواژ
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ABSTRACT 
Environmental factors make changes in the amount and type of secondary metabolites. To study the effects 

of temperature regimes on secondary metabolites and the expression of genes involved in biosynthesis 

pathway of thymol and carvacrol in thyme, an experiment was conducted in a growth chamber for one 

month with three thermal treatments including heat, cold and normal temperatures. Essential oil compounds 

were measured by Gc / MS and Gc and the expression of TvTps1, CYP178 and CYP180 genes assayed by 

qRT-PCR. Both heat and cold temperatures increased the phenolic monoterpen compounds (thymol and 

carvacrol) compared to normal condition. High temperature led to significant increases in carvacrol while 

low temperature resulted in a great increase in the amount of thymol. Gamaterpenin level was declined due 

to thermal treatments. Gene expression analysis revealed that the cold condition increased the expression 

of TvTps1 and CYP178 genes, while heat decreased the expressions. CYP180 and CYP181 were highly 

expressed under both cold and heat conditions, although the amount of expression was much higher under 

high temperature. Generally, the results indicated that the environment temperature played a key role in 

thyme metabolites type and content. It could be concluded that the regions with high and low temperatures 

were suitable for carvacrol and thymol production, respectively. 
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 مقدمه

ه ک هستندی از منابع مهم تولید دارو گیاهان دارويی، يک

ر عص درو  است ها استفاده نمودهبشر سالیان دراز، از آن

-به شود،میافزوده ها اهمیت آنروز به روز بر حاضر نیز

معدود صنايع  يکی از ،که صنعت گیاهان دارويیطوری

 .(Omidbeygi, 2009) دارای رشد دو رقمی است

هیت توأم بودن ما دلیلبه ،گیاهان دارويی علاوهبه

ها، با دارويی در آن و وجود ترکیبات همولوگ طبیعی

 عوارض معمولا فاقد رند وبدن انسان سازگاری بهتری دا

خصوص در به و هستند ناخواسته داروهای شیمیايی

های مزمن، بسیار بیماری موارد مصرف طولانی و در

در بسیاری  .(Omidbeygi, 2009) باشندتر میمناسب

هان دارويی نقشی یاگ حال توسعه،از کشورهای در 

سلامت و درمان طیف وسیعی از حیاتی در ارتقای 

 (.Timmermans, 2003ها دارند )بیماری

هم تیره نعنا های م( يکی از جنسThymusآويشن )

(Lamiaceaeمی )های باشد که در تمام فارماکوپه

و  استعنوان دارو ياد شده از پیکر رويشی آن به ،معتبر

  باشدمید تايید قرار خواص دارويی آن مور

(Jamzad, 2009 .)هایاسانس بودن دارا با اين گیاه 

 از يکی دارويی، شیمیايی ترکیبات و روغنی

 اسانس است و جهان در دارويی گیاهان ترينپرمصرف

 معروف اول اسانس 50 رديف در آويشن

 ،در ايران.   (Letchamo & Gosselin, 1996)دنیاست

گونه از جنس تیموس وجود دارد که بیشترين  51

های شمالی و غربی در استان ،پراکندگی اين جنس

 گونه چهار ،گونه ذکر شده 51از بین  کشور است.

 T. daenensis, T. persicus, T. carmanicus, 

 T. trautretteriباشند، اندمیک ايران می  

(Jamzad, 1998)یاه . از ترکیبات عمده اسانس اين گ

 ،5 ، کارواکرول5ترکیب تیمول چهارتوان به می

را نام برد. از گیاهان اين  1ترپیننگاما و 9پاراسیمن

عنوان داروی ضد سرفه، هضم کننده، خلط به ،جنس

سرماخوردگی در طب سنتی  درمان  آور، ضدنفخ و برای

 داروهای بین (. درZargari, 1997شود )استفاده می

 بهرت در نعنا از آويشن پس دارويی، گیاه از شده تولید

                                                                                                                                                                          
1 Thymol  
2 Carvacrol  

از  علاوهبه(. Fakhr Tabatabai, 2006) دارد قرار دوم

آويشن و ترکیبات موجود در آن در صنايع مختلف از 

های جمله در ساخت انواع عطر، ادکلن، مطبوع کننده

ها، های ترکیبی، ساخت رزين، طعم دهندههوا، بوزداها

 غیره، و نی کنندههای ضد عفوها، دارویکشحشره

 ,Stahl-Biskup & Saéz) شودمی استفاده فراوانی

2000.) 

شود که های ثانويه به ترکیباتی اطلاق میمتابولیت

دارای نقش حیاتی در فرآيند زندگی گیاه نیستند، اما 

ها را تولید میگیاه برای پاسخ به شرايط محیطی، آن

روه اصلی های ثانويه گیاهان به سه گکند. متابولیت

دار که ترپنوئیدها، ترکیبات فنولی و ترکیبات نیتروژن

ها های آلکالوئیدها و گلوکوزينولاتخود از زيرگروه

 ثانويه هایشوند. متابولیتتشکیل شده است تقسیم می

هستند که  (هاترپناز گروه ترپنوئیدها ) شنيآو

روند. یبه شمار م هيثانو هایمتابولیتگروه  نيبزرگتر

حد واسط  باتیترک اي Aميکوآنز لیاز است باتیترک نيا

ی ها از اجزاترپن یشوند. تمامیساخته م کیتیکولیگل

 یزوپنتانيمنشعب ا یکه اسکلت کربن یاکربنه پنج

ها متعلق به کلاس دیاند. ترپنوئشده لیتشک ،دارند

و  يیبا خواص مهم دارو یعیطب داتیاز تول یزرگب

ساختار  51000 به کيباشند و امروزه نزد یم یصنعت

ها، حشرات و سمیکروارگانیم اهان،یاز گ دیترپنوئ

شده است  یو جداساز يیشناسا يیايموجودات در

(Garshenzen et al., 2007با وجود پ .)در  اديز یدگیچی

شامل  زوپرن،يا هيپااز دو واحد  دهایساختار، ترپنوئ

 فاتروفسیپ لیآل لیمت یو د روفسفاتیپ لیزوپنتيا

 اند. ساخته شده

طورکلی، ترپنوئیدها از دو مسیر بیوسنتزی مستقل به 

ه ک استول سمسیر موالونات در سیتوشوند؛ تولید می

مسئول بیوسنتز ايزوپنتیل دی فسفات مورد نیاز  بیشتر

ها ها و پلی ترپنترپنها، تریترپنبرای سنتز سنرکوئی

فسفات  -1-اريتريتول -متیل -5که مسیردرحالی است،

و مسئول سنتز ايزوپنتیل دی  استها در پلاستید

3 P-Cymene  
4 Gamma- terpinene 
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ها و ترپنها، دیفسفات مورد نیاز برای مونوترپن

، 5شکل  (.Rodhich et al., 2005باشد )ها میتتراترپن

دهد. ها را در گیاهان نشان میمسیر بیوسنتزی ترپن

 اتیمول و کارواکرول که ترکیب اصلی اسانس آويشن ر

های فنولی قرار میدهند، در گروه منوترپنتشکیل می

گیرند و از طريق مسیر بیوسنتز متیل اريترول فسفات 

(MEPواقع در پلاستید تولید می )طورکلی، شوند. به

(، يک آنزيم GDSآنزيم ژرانیل دی فسفات سنتتاز )

کلیدی در اين مسیر بیوسنتزی است که سبب ترکیب 

و دی متیل دی فسفات  (IPP)ايزوپنتیل دی فسفات 

(DMAP)  می( شود و ژرانیل دی فسفاتGPP که )

ها است را تولید را میپیش ماده اصلی سنتز مونوترپن

.  در (Burke et al., 1999; Lichtenthaler, 1999)کند 

توسط مونوترپن سنتتازها به ترکیبات   GPP ادامه،

 ,.Davis & Croteauشود مونوترپنی مختلف تبديل می

2000; Mahmood & Croteau, 2003; Lambert et 

al., 2011)).  آنزيم گاماترپنین سنتتاز که جزو مونوترپن

را کاتالیز  GDSها است، سنتز گاماترپنین از سنتتاز

گاماترپنین پیش ماده سنتز تیمول و  کند؛می

د باشکارواکرول، به عنوان ترکیبات اصلی آويشن می

(Crocoll, 2011)  110های سیتوکروم نهايت، آنزيم در 

 CYP71D178, CYP71D180 ( وCYPمونوکسیژناز )

CYP71D181 ماده را به ترکیبات نهايی تیمول و  اين

 ;Crocoll et al., 2010)کنند کارواکرول تبديل می

Crocoll et al., 2011) . 

میزان و ترکیب اجزای تشکیل دهنده اسانس، علاوه بر 

 ،آبمانند  یطیعوامل مح ریتاثتحت شدت ژنتیک، به

، کیفیت  UVنور، شدت و طول موج طول روز، دما، 

 ;Maffei, 2011; Flencher et al., 2005) است خاک

Novak et al., 2010; Sangwan et al., 2011). 

 مرزنجوش دهد که در گیاهمطالعات نشان می

(Origanum majorana ) تیمار سرما و گرما، نوع

دهد را تغییر می اسانس دهنده تشکیل اصلی ترکیب

(Novak et al.,2010 .)Clark & Menary (1980 به )

 Mentha piperita) بررسی اثر دما در گیاه نعنا فلفلی )

طورکلی، دما بر روی به پرداختند و گزارش نمودند که

ر که دگذارد، درصورتیمیزان ترکیبات اسانس اثر می

مطالعه صورت گرفته بر روی نعنای ژاپنی گزارش شد 

که دما هیچ تاثیری بر محتوی منتول ندارد 

(Duriyaprapan et al., 1986). بررسی اثر تغییرات  در

و دو رقم  (Salvia officinalisمريم گلی ) فصلی روی

شد که تغییرات  گزارش (Satureja hortensis)  مرزه

 Gröger et) شودها میسبب تغییر در متابولیت فصلی،

al., 2011; Hossein et al., 2007)  .(1982) Yanivie 

& Palevitch  های نیز بیان داشتند که اگرچه متابولیت

ثانويه، تحت کنترل عوامل ژنتیکی هستند، اما به شدت 

طبق  .گیرندتحت تاثیر شرايط محیطی قرار می

ها سبب تنش  Pateraki & Kanelli (2008)نتايج

های مسیر بیوسنتزی افزايش بیان برخی از ژن

شوند. در مطالعه اثر کم آبی بر مرزنجوش ترپنوئیدها می

گزارش شد که سطوح مختلف خشکی، سبب تغییر در 

های سنتز ترکیبات اسانس و همچنین میزان بیان ژن

شود. همچنین گزارش شد کننده ترکیبات اسانس می

های سنتز کننده برخی از زان بیان ژنکه بین می

ترکیبات با میزان ترکیبات موجود در اسانس، 

 همبستگی بسیار بالايی وجود داشت 

(et al., 2017 Morshedlo نتايج مطالعه اثر کوتاه .)

را در  DXRو  TPS1های مدت سرما بر میزان بیان ژن

ا هآويشن باغی نشنان داد که سرما بر میزان بیان اين ژن

  .Eguchi et alو Habibi et al .(2018)گذارد. اثر می

نمودند که اعمال تنش گرمای کوتاه  شگزار (2016)

مدت در آويشن باغی، سبب افزايش میزان گاماترپنین 

و همچنین افزايش بیان ژن سنتز کننده اين ترکیب می

 شود. 

های مختلف، به با توجه به کشت وسیع آويشن در اقلیم

ای هکه دما در تولید نوع و میزان متابولیت رسدنظر می

ای در خصوص اثر دما آويش موثر است. تاکنون مطالعه

های آويشن صورت نگرفته ها و بیان ژنبر روی متابولیت

است.در اين راستا اين پژوهش با اهداف زير انجام شد: 

های ثانويه الف( بررسی اثر دما بر نوع و میزان متابولیت

غی جهت تعیین مناسب ترين مناطق آب در آويشن با

و هوايی برای تولید متابولیت مورد نظر و ب( شناسايی 

های مهم مسیر بیوسنتزی تیمول و کارواکرول در ژن

های منظور بهره گیری در برنامهپاسخ به دما، به

 مهندسی متابولیت.
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 مواد و روش ها

 تهیه مواد گیاهی

 اصلالالاح شلالاده و تجاری   بذرهای رقم در اين پژوهش،

Deutscher winter یباغ شلالالانيآو گونه از (Thymus 

vulgaris ت پاکان بذر اصلالافهان تهیه شدند و ( از شلارک

درمحیط کشلالات کوکوپیت و پرلیت در گلخانه کشلالات  

شلالادند. پس از رشلالاد، گیاهان به مزرعه گروه زراعت و  

اصلالالالاح نبلااتلاات پرديس کشلالالااورزی و منابع طبیعی   

قل شلالادند. در پائیز سلالاال دوم، يک دانشلالاگاه تهران منت

هايی از منظور تهیه کلون، قلمهبوته انتخاب شلالالاد و به

های حاوی گیلااه انتخلاابی تهیلاه شلالالادنلاد و در گللادان     

ا به هدار شدند. قلمهکوکوپیت و پرلیت در گلخانه ريشه

های بزرگتر انتقال داده شلالادند و پس از سلالاازگار گلدان

رشلالالاد منتقل شلالالادند. برای اعمال  شلالالادن بلاه اتاقک 

تیملاارهای دمايی، سلالالاه منطقه دزفول، اردبیل و کرج،  

رين تترين، سلالالاردترين و معتدلعنوان گرمترتیب بهبلاه 

ناحیه کشلالاور در فصلالال تابسلالاتان انتخاب شلالاد. میانگین 

سايت  سلااله اين مناطق، از  90و حداکثر  دمای حداقل

با سلاازمان هواشلاناسلای کشلاور دريافت شد و متناسب     

دسلالات آمده، شلالارايط دمايی اين مناطق در   دماهای به

های رشد شبیه سازی شد. روند افزايش و کاهش اتاقک

 ای که ازگونهدما، متناسلالالاب با شلالالارايط طبیعی بود، به

صلاب  تا عصر، دمای هوا روند افزايشی داشت و از عصر  

(. لازم 5تا صلاب  روز بعد، روند کاهشی داشت )جدول  

صلالاورت عمال تیمارهای دمايی، بهتوضلالای  اسلالات که ابه

همزمان و در سلاه اتاقک رشد جداگانه انجام شد. مدت  

زملالاان در نظر گرفتلالاه شلالالاده برای اعملالاال هر يلالاک از  

تیمارهای دمايی، يک ماه بود. در طی اين مدت، آبیاری 

صلالاورت طبیعی انجام شلالاد و  ها بهو نگهداری از گلدان

 51 طول شلالالابلاانلاه روز نیز برای تمامی تیمارها، طول  

سلااعت روز )دوره روشنايی( و هشت ساعت شب )دوره  

 تاريکی( در نظر گرفته شد.  

 
 .ساعته تیمار دمايی يک ماهه در اتاقک رشد 51برنامه  -5جدول 

Table1.  Temperature program of growth chamber for 24 hours in one month. 
Moderate  treatment Cold treatment Heat treatment 

c0Temperature  Time c0Temperature  Time c 0Temperature  Time 

17 0:00-6 10 00-8 26 00-5 

24 6-11 13 8-11 22 5-8 

28 11-13 19 11-14 38 8-12 
34 13-16 26 14-17 43 12-16 

26 16-24 18 17-24 33 16-24 

 

 سنجش ترکیبات اسانس

، جهت بررسلالالای ترکیبات پس از يلاک ماه تیمار دمايی 

اسلالاانس، اندام هوايی گیاهان برداشلالات شلالاد و در دمای 

اتاق خشلالاک شلالادند. اسلالاتخراج اسلالاانس با اسلالاتفاده از  

 British)کلالاللالاونلالاجلالار و بلالار طلالابلالاق فلالاارملالااکلالاوپلالاه    

Pharmacopoeia, 1993)، مدت سلالاه سلالااعت انجام  به

 GC هایگرفت. ترکیبات اسلاانس با استفاده از دستگاه 

در پژوهشلالاکده گیاهان و مواد اولیه دارويی   GC/MSو 

گیری شد. تجزيه آماری دانشلاگاه شلاهید بهشتی اندازه  

ها در قالب طرح کاملا تصلاادفی و با استفاده از نرم  داده

ودارها نیز انجام شد و برای رسم نم SAS Ver.9.3افزار 

 استفاده شد.    Excelاز نرم افزار 

 اندازه گیری بیان ژن  

 های مرتبط با بیوسنتزمنظور بررسلای میزان بیان ژن به

ترکیبات موجود در اسانس آويشن، پس از اعمال تیمار 

دملاايی، نمونلاه برگی از گیاهان گرفته شلالالاد و تا زمان   

نگهداری   - Co 00در فريزر در دمای  RNAاسلالاتخراج 

و  ) LiCl ( لیتیم کلرايد  به روش RNAشلاد. استخراج  

 Channuntapipatگرم نمونه برگی انجام شلالاد ) 5/0از 

et al., 2001 در اداملالاه، کلالامیلالات و کیفلالات .)RNA 

اسلالالاتخراجی با اسلالالاتفاده از نانودراک و الکتروفورز ژل 

آگارز مورد بررسلالالای قرار گرفت. پس از تائید کمیت و 

ژنومی  DNAمنظور حذف ی، بهاستخراج RNAکیفت 

 Real- timeو جلوگیری از ايجلالااد اختلال در واکنش 

PCR  از تیملاار ،DNAaseI   بر پلاايه روش پیشلالالانهادی

و با  cDNAشلارکت فرمنتاز اسلاتفاده شد. برای ساخت   

هر RNA توجلالاه بلالاه نتلالاايج نلالاانودراک، دو میکروگرم از 

نمونه برداشلالالاته شلالالاد و با اسلالالاتفاده از کیت شلالالارکت 
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Promega  و بر طبق دسلالالاتور شلالالارکت سلالالاازنده، همه

cDNA  ها سلالااخته شلالادند. سلالایس برای ارزيابی کیفت

cDNA   سلالااخته شلالاده با اسلالاتفاده از آغازگر ژن مرجع

18s هابر روی نمونه  PCR  انجام شد. به هدف سنجش

بیلاان ژن، توالی ژن گلااملااترپنین سلالالانتلااز با شلالالاماره     

JQ957866.1  از پايگاه اطلاعاتیNCBI  .دريافت شلالالاد

از  CYP181و  CYP 178 ،CYP 180های -در مورد ژن

Crocoll (2011  )های شلالاناسلالاايی شلالاده توسلالاط  توالی

ها، از ژن سلالالاازی دادهمنظور نرمالاسلالالاتفاده شلالالاد. به

اسلاتفاده شد. طراحی پرايمر با استفاده از   18sدار  خانه

  DNA Integrate Technology افزارهلالاای بر خطنرم

(https://eu.idtdna.com/calc/analyzerو )primer3 

(0.4.0/primer3/-http://bioinfo.ut.ee/primer3 )

انجام شلاد. سنتز پرايمر نیز توسط شرکت سیگما انجام  

 (.  5جدول  (گرفت 

 Real-time، واکنش cDNAپس از اطمینان از کیفیت 

PCR  بلالالاا اسلالالالالاتلالالافلالالااده از کلالالایلالالاتApplied 
Biosystems™ SYBR™ Green PCR Master Mix 
ر دبا سه تکرار بیولوژيک و سه تکرار تکنیکی انجام شد 

ها با اسلالالاتفاده از روش داده لیتحل و هيلا تجز ،تيلا نهلاا 

 د.انجام ش CTʌʌ2 - (Pfaffl, 2001) یاسهيمقا

 
های دخیل در مسیر بیوسنتز تیمول و کارواکرول در آويشن در پاسخ توالی آغازگرهای مورد استفاده در سنجش بیان ژن -5جدول

 .به دماهای مختلف

Table 2. Primer sequence used for expression analysis of the genes involved in biosynthesis pathway of 

thymol and carvacrol in thyme in response to different thermal treatments. 
Primer Name Forward Reverse PCR Product 

Length (bp) 

18 s (Reference gene ) 5' ATGA TAACTCGACGGATCGC 5' CTTGGATGTGGTAGCCGTTT 110 

CYP180 (carvacrol) 5’- GCAAAGAAGAATGCGAGGTC 

-3’ 

5’- GATTGAACGTGTCGGGATCT-

3’ 

160 

CYP71D181(pcymen) 5’- TACTGGAAAGACCCCGACAC 

-3’ 

5’- CGAACGGGATTAACTCGAAA 

-3’ 

160 

TvTPS1 5' AGGATCCAAAGGCTAGAGGC 5' CACGTCCCCTCTCTTCAGC 160 

CYP178 5' TGGCCTTTGGAAGCGTCG 5' TCAGGCTCATTCCAATAGAGG 140 

  

 نتایج و بحث

ها نشان داد که نتايج مربوط به تجزيه واريانس داده

داری بر میزان دمايی، تاثیر معنی اعمال تیمارهای

تیمول، کارواکرول، گاماترپنین، پاراسیمن و آلفاترپنین، 

عنوان ترکیبات اصلی اسانس آويشن داشت )جدول به

9 .) 

 
 .نتايج تجزيه واريانس ترکیبات اسانس آويشن باغی در پاسخ به تیمارهای دمايی -9جدول 

Table 3. ANOVA of essential oil components of thyme in response to thermal treatments. 
  Mean of Squares  df SOV 

Alpha terpenin P- cymen Gammaterpenin Carvacrol Thymol   
4.86** 51.36** 381.57** 2.43** 316.51** 2 treat 

006.77 0.01 11.1 1.35 0.38 6 error 

  

ه کنشان داد   (1)جدول  اسانس باتیترک هيتجز جينتا

 بیهر دو ترک شيافزا ،يیدما یمارهایاعمال ت

 ادر مقايسه بو کارواکرول را  مولیت یفنول یمونوترپن

ای گونه، به(5)شکل  همراه داشته استشرايط کنترل به 

یب ترتکه مقدار تیمول در شرايط تنش سرما و گرما، به

درصد افزايش يافت. همچنین مقدار  10و  01

درصد افزايش پیدا  595و  500ترتیب کارواکرول نیز به

بر اساس نتايج تجزيه ترکیبات اسانس،  (.5يافت )شکل 

در شرايط اعمال تنش سرد نسبت به شرايط نرمال، 

داری افزايش پیدا يافت. نیمقدار تیمول به شکل مع

همچنین مقدار کارواکرول نیز در شرايط تنش سرما 

نسبت به شرايط نرمال افزايش يافت.

https://eu.idtdna.com/calc/analyzer
http://bioinfo.ut.ee/primer3-0.4.0/primer3/
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 .ترکیب شیمیايی تشکیل دهنده اسانس آويشن باغی در پاسخ به تیمارهای دمايی -1جدول 

Table 4. Chemical composition of Thymus vulgaris essential oil in response to thermal conditions. 
Noumber Coumpound% RI Control Heat Cold 

1 α-Thujene 930 1.87 1.76 1.74 
2 α _Pinene 939 0.9 0.93 0.94 

3 Camphene 954 0.41 0.44 0.59 

4 Sabinene 975 0.36 0.35 0.37 
5 1-Octen-3-ol 979 0.50 0.45 0.53 

6 β_Pinene 979 1.50 1.53 1.49 

7 α _Terpinene 1017 2.07 1.83 2.01 
8 p-Cymene 1025 19.7 18.5 26.15 

9 1,8-Cineole 1031 1.01 1.08 0.98 

10 γ_Terpinene 1060 4.22 1.81 2.30 
11 Linalool 1097 1.22 1.21 1.33 

12 Borneol 1169 0.65 0.75 0.81 

13 α_Terpineole 1190 0.15 0.15 0.17 
14 Thymol 1292 24.39 44.93 36.31 

15 Carvacrol 1300 1.31 2.69 3.03 

 

درصدی  1/91اعمال شرايط تنش سرما، سبب کاهش 

درصدی  11درصدی گاماترپینن و  10پاراسیمن، 

آلفاترپنین نسبت به شرايط نرمال شد. اعمال تنش 

گرما، سبب افزايش میزان تیمول و کارواکرول شد. 

همچنین در شرايط تنش گرما، مقدار پاراسیمن در 

یدا پ درصد نسبت به شرايط کنترل افزايش 95حدود 

درصدی  11کرد. اعمال تنش گرما، موجب کاهش 

درصدی آلفاترپنین نسبت به شرايط  11گاماترپنین و 

تغییر  ه قابل توجه در خصوصتنک(. 5نرمال شد )شکل

ترکیبات اسانس اين بود که اگرچه میزان تیمول و 

، پیدا کرد شيافزا کارواکرول در هر دوتیمار گرما و سرما 

ه سرد نسبت ب طيدر شرا مولیقدار تم اما میزان افزايش

داری داشت و مقدار اين ، تفاوت معنیگرم طيشرا

ترکیب در شرايط تنش سرما، به میزان بیشتری افزايش 

 مقدار کارواکرولدر شرايط تنش گرما،  نیهمچن يافت 

 سرد طينسبت به شراافزايش بیشتر و معنی داری 

 . داشت

تیمارهای دمايی،  کلی نتايج نشان داد که اعمالطوربه

افزايش ترکیبات مونوترپنی فنولی و کاهش گاماترپنین 

های فنولی را به به عنوان پیش ماده سنتز مونوترپن

( گزارش کردند که 2010) Crocoll et alهمراه دارد. 

گاماترپنین، پیش ماده اصلی سنتز ترکیبات مونوترپنی 

 باشد و پاراسیمن، محصول فرعی تبديل اينفنول می

ماده به محصولات نهايی است. نتايج اين پژوهش نیز 

نشان داد که افزايش ترکیبات مونوترپنی فنولی، سبب 

کاهش پیش ماده سنتز اين ترکیبات شد. در بررسی 

کموتايپ تیمول مرزنجوش گزارش شد که با افزايش 

دما، میزان پاراسیمن افزوده و میزان تیمول کاهش يافت 

(Dudai et al., 2003.) روی  انجام شده در مطالعه

 طيکه در شرا مشخص شد (Origanum)مرزنجوش 

دهنده  لیتشک یاصل بیترک ،)سرد( نیپائ يیدما ماریت

اده م ،بالا )گرم( يیدما ماریت طيو در شرا مولیت ،اسانس

 کارواکرول خواهد بود ،دهنده اسانس لیتشک یاصل

(Novak et al., 2010)  .انجام شده روی  مطالعه

 یمونوترپن بیکه سنتز دو ترک داد اننش مرزنجوش

ت صورهب ،دما ریو کارواکرول( تحت تاث مولی)ت یفنول

 ولمیشد که اگرچه ت انیگزارش ب نيمتضاد است. در ا

ه ب هیشب یاديتا حدود ز یو کارواکرول از لحاظ ساختار

 ها ازآن لیتشک یمتفاوت برا مياما دو آنز ،هم هستند

 ,.Novak et al) تاس ازین P-cymeneماده   شیپ

2010).  

باز  یدر فضا کهدو رقم مرزه  یبر رو ایمطالعه نتايج

در فاصله ها ی از آنو نمونه بردار شده بودندکشت 

ان شده بود، نشانجام  )تیر تا آبان( ژوئن تا اکتبر یهاماه

تحت  ،هاکه تمام مونوترپن سنتتازها و مونوترپن داد

. (Groger et al., 2011) رندیگیرقم و فصل قرار م ریتاث

مرزنجوش  اهیگ یرو انجام شده پژوهش بر اساس نتايج

(Origanum vulgare spp. hirtum)،  مقدارP-cymene 

از  زیکه در اواخر پائ هايیدر اسانس مربوط به نمونه

آوری های جمعنسبت به نمونه،جمع شده بودند وناني

 را به کاهشآن لیبود که دل شتریب ،در تابستان شده

 طيدر شرا لازیدروکسیو کارواکرول ه مولیت تیفعال

نسبت به  شيآزما نيا جهیسرد نسبت دادند. نت

ه بر ک یاگونهبه ،بود زیگذشته بحث برانگ یهاشيآزما
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 ،سرد طيدر شرا مولیت زانیم ،هاشيآزما ريخلاف سا

 افتي شيافزا ،مناطق گرم یهاکاهش و در نمونه

(Kokini et al., 1997).  در مطالعه صورت گرفته بر روی

های مختلف آويشن در نقاط مختلف فراوانی کموتايپ

هايی با فرانسه گزارش شد که کاهش فروانی جمعیت

های کموتايپ تیمول در برخی مناطق، با برخی از ويژگی

اکولوژيکی منطقه مورد مطالعه از قبیل گرما و خشکی 

طق و سنگلاخی بودن بیشتر زمین نسبت بیشتراين منا

به مناطقی که تیمول در آن از فروانی بیشتری برخوردار 

 (.Thompson et al., 2003بود، همبستگی داشت )

 

 
 

در مقايسه با   (c) سرد ( وhدرصد تغییرات ترکیبات موجود در اسانس آويشن ولگار در پاسخ به تیمارهای دمايی گرم ) -5شکل

 شاهد

Figure 2. Changes percentage of essential oil compounds of Thymus Vulgaris in response to heat and cold 

treatments compared to control. 
 

نتايج مربوط به تجزيه بیان ژن گاماترپنین سنتتاز که 

سنتز گاماترپنین به عنوان پیش ماده سنتز تیمول و 

که در کارواکرول را بر عهده دارد نشان داد که درحالی

شرايط تنش گرما، از بیان اين ژن کاسته شد، در شرايط 

اعمال تنش سرما، بیان اين ژن افزايش اندکی نسبت به 

(. مقايسه نتايج بیان اين 5رل داشت )شکل شرايط کنت

ژن با میزان گاماترپنین موجود در اسانس نشان داد که 

در شرايط تنش گرما، میزان بیان اين ژن با میزان 

متابولیت همخوانی داشت و اعمال تنش گرما، سبب 

کاهش میزان متابولیت و همچنین کاهش بیان ژن 

کاهش میزان مربوط به سنتز اين ترکیب شد. با وجود

گاماترپنین در شرايط تنش سرما، بیان ژن سنتز کننده 

 اين ترکیب، هر چند کم اما افزايش يافت. 

Rodulf et al (2016)  گزارش کردند که بیان ژن

TVTPS1  با میزان گاماترپنین تولیدی همبستگی بالايی

در مطالعه تاثیر کوتاه مدت گرما بر آويشن  وجود دارد.

که افزايش دما، سبب افزايش در  ولگار گزارش شد

میزان گاماترپنین و پاراسیمن شد اما میزان تیمول 

 Eguchi et)داری نسبت به شاهد نداشت تغییر معنی

al., 2016) در اين مطالعه بیان شد که افزايش مقدار .

انگر تواند بیگاماترپنین و پاراسیمن در پاسخ به دما می

، ی اين دو ترکیباين موضوع باشد که مسیر بیوسنتز

يک مسیر وابسته به دما است؛ همچنین بیان ژن 

گاماترپنین سنتتاز در پاسخ به افزايش دما افزايش 

گزارش کردند که القای  Habibi et al (2018) يافت.

را به  TPS1تنش سرما در آويشن باغی، کاهش بیان ژن 

 همراه داشت. 

به  که CYP178ژن  انیب زانیمربوط به سنجش م جينتا

شده است  يیشناسا مولیعنوان ژن سنتز کننده ت

(Crocoll, 2011نشان داد که م  )ژن در  نيا انیب زانی

که در شرايط حالیيابد، درا کاهش میگرم تنش طيشرا

 شيفزااتنش سرما، بیان اين ژن نسبت به شرايط کنترل 

Pateraki & Kanelli  (2008 ).(9)شکل کرده است  دایپ

گزارش نمودند  Cistus creticus یبر رو در مطالعه خود

 ریژن در مس نيچند انیب شيسبب افزا ،هاکه تنش

 شود.یم دهایترپنوئ یوسنتزیب
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 .( در آويشنTVTps1بیان نسبی ژن گاماترپنین سنتتاز ) -5شکل 

Figure 2. Relative expression of gamaterpenin synthase gene (TVTps1) in thyme.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .شنيدر آو 510CYP ژن  نسبی انیب -9 شکل

Figure 3. Relative expression of CYP 178 gene (Thymol synthase) in thyme. 

 

که تحت عنوان ژن  CYP180نتايج مربوط به بیان ژن 

 (Crocoll, 2011)کارواکرول سنتتاز معرفی شده است 

نشان داد که اعمال تیمارهای دمايی، افزايش بیان اين 

(. بر اساس نتايج 1ژن را به همراه داشته است )شکل 

ترتیب موجب دست آمده، اعمال تنش گرما و سرما، بهبه

ت. شده اس CYP180و هفت برابری بیان ژن  50افزايش 

که اين ژن، سنتز کارواکرول را بر عهده با توجه به اين

، (Crocoll, 2011; Morshedlo et al., 2017)دارد 

دست آمده از اين بخش با نتايج حاصل مقايسه نتايج به

از تجزيه ترکیبات اسانس نشان داد که بیان اين ژن با 

میزان کارواکرول موجود در اسانس همخوانی داشت، به 

ت که بیشترين مقدار کارواکرول در شرايط صوراين

( نیز 2017) Morshedlo et al . دست آمدتنش گرما به

در بررسی اثر خشکی بر مرزنجوش، همبستگی حدود 

درصدی اين ژن با میزان کارواکرول را گزارش  00

کردند. 
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 شنيدر آو 500CYPژن  بیان نسبی  -1شکل 

Figure 4. Relative expression of CYP180 gene in thyme. 

 

نشان داد که  جينتا CYP181ژن  انیب زانیم یبررس

 در یقابل توجه شيافزاسبب  يی،دما یاعمال تنش ها

بر اساس  .(1)شکل  است شده CYP 181ژن  انیب زانیم

 50حدودا  شيافزا موجب اعمال تنش گرما ،جينتا

 Crocoll et  .شده استژن  نيا انیب زانیدر م یبرابر

al., (2011 )ژن در سنتز کارواکرول  نيانمودند که  انیب

( اظهار 2014)  .Krause et alکه  ینقش دارد در حال

نقش دارد. بر  منیژن در سنتز پاراس نيکه ا داشتند

 تبایترک زانیژن با م نيا انیب زانیم سهيمقا اساس

را  منیسنتز پاراس ،ژن نيرسد که ایبه نظر م ،اسانس

توان گفت که فعال یم موسیدر مورد ت .دبر عهده دار

تواند سبب یم دهایترپنوئ یوسنتزیب ریشدن مس

 ,.Eghuchi  et al)  محافظت در برابر تنش گرما شود

2016). 

 
 .شنيدر آو 505CYPژن  بیان نسبی  -1شکل 

Figure 5. Relative expression of CYP181 gene in thyme. 
 

 گیری کلی نتیجه

طورکلی نتايج نشان داد که القای تیمارهای دمايی، به 

سبب افزايش ترکیبات مونوترپنی فنولی تیمول و 

دست آمده، میزان شود. بر اساس نتايج بهکارواکرول می

تیمول در شرايط تنش سرما، افزايش بیشتر و 

داری نسبت به شرايط تنش گرما داشت، معنی

که در شرايط تنش گرما، میزان کارواکرول حالیدر

افزايش بیشتری نسبت به شرايط سرد داشت. همچنین 

 ،نتايج نشان داد که افزايش میزان تیمول و کارواکرول

کاهش گاماترپنین را  به دنبال دارد. تنش گرما سبب 

و افزايش بیان  CYP178و  TvTps1های کاهش بیان ژن

شد. در شرايط تنش  CYP181و  CYP180های ژن
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های مورد بررسی افزايش پیدا سرما، بیان تمامی ژن

کرد. بر اساس نتايج اين پژوهش می توان نتیجه گرفت 

ید کارواکرول و مناطق داری که مناطق گرم تر برای تول

د. با تر هستنتابستان خنک برای تولید تیمول مطلوب

 های دخیل در بیوسنتزتوجه به اثر دما بر میزان بیان ژن

رسد که يکی از عوامل موثر در ترکیبات، به نظر می

دهنده در  پاسخ به دما، وجود عوامل تنظیمی پاسخ

ن شود ايپیشنهاد میهاست که ناحیه پروموتوری اين ژن

 های بعدی مورد آزمايش قرار گیرد. هشموضوع در پژو
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