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 سنتاز ليموننان ژن يز آربوسکولار بر بيکوريتلقيح دو گونه قارچ م تأثير

 (.Mentha spicata L) سبز نعناهاي در ژنوتيپ

 
 * يليلا شبان وخويي  يمعصومه احمد

 ، ايرانشهركرد شهركرد، شگاهندا علوم، دانشكده شناسي، زيست گروه

 
 چکيده

كره بره    اسرت  Lamiaceae تيرره دارويي زياد از خاصيت اقتصادي و  گياهي با اهميت (.Mentha spicata L) نعنا سبز

 پژوهشرگران سنتز مقادير زيادي مونوترپن )اسانس( به عنوان مدلي براي متابوليسرم ايرن تركيبراو مرورد تو ره       علت

دي يك آنزيم تنظيمي كلي كه سنتاز ليمونن. ليمونن يك مونوترپن ساده است كه بيوسنتز آن توسط داردقرار  مختلف

كلونيزاسريون ريشره برا     ترثيير  مطالعه حاضر،شود. در  كاتاليز مياست،  M. spicataدر  ها مونوترپندر مسير بيوسنتزي 

هراي رشرد، ظلظرت اسرانس و تاييرراو بيران  ن        برر شراخ    F. mosseae و etunicatum Funneliformis يها قارچ

بره   GADPHسربز بررسري شرده اسرت. اسرتفاده از  ن       نعنابد( يپ )كاشان، بجنورد و ميدر سه  نوت (LS) سنتاز ليمونن

شود. نتايج اين  توضيح داده مي بررسي حاضردر  سنتاز ليمونني  ن              گيري بيان كم  عنوان استاندارد داخلي براي اندازه

ر بيشرت  F. etunicatum نوتيپ ميبد تلقيح شده با قارچ  M. spicataهاي  نشان داد كه محتواي اسانس در برگتحقيق 

افرزي  را نشران    درصرد  491و در مقايسه برا شراهد    استهاي كاشان و بجنورد  ي گرفته شده از  معيتها  نوتيپاز 

تحرت   M. spicataي هرا  بررگ در  سرنتاز  ليمرونن هاي  ن  ، افزاي  تجمع رونوشتپژوه  حاضرنتايج  بر اساسداد. 

 است. نوتيپ گياه  تثيير  محتواي اسانس و تحت ، هماهنگ با افزايسكولاروآرب زيكوريمي ها قارچبا  تلقيح تثيير

 RT-PCR ،(.Mentha spicata L)سبز  نعناميكوريز آربوسكولار،  ،سنتاز ليموننروظن فرار،  كليدي: هاي واژه

 
 .مقدمه

 يبررا نررام عمرروم (.Mentha spicata L)سرربز  نعنررا

spearmint گونره  رنس    61از  يكيMentha   و متعلرق

كرره اهميررت دارويرري آن از  سررتا Lamiaceae تيرررهبرره 

و امرروزه بره   اسرت  بسيار قرديم شرناخته شرده     هاي زمان

وسريع كشرت    در سرطح هاي آن  اسانسمنظور استخراج 

 تمرامي  .(Zare Dehabadi and Asrar, 2009) شود مي

توان به تركيباو  را مي نعناهاي درماني و دارويي  ويژگي

ملره مرواد   نسبت داد، ايرن تركيبراو از     يانويه اين گياه

شروند و خرط دفراعي     شيميايي مهم گياهي محسوب مري 
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 Khan et)دهنرد   ها را تشكيل مري  اوليه گياه عليه پاتو ن

al., 2005) .هرا   سربز اسرانس   نعنرا ه مرؤير مرواد   ترين مهم

آينرد.   شرمار مري  ه هستند كه محصولاو مهم اقتصادي ب

مخلرويي از   نعنرا تركيباو شريميايي مو رود در اسرانس    

هررا، ترپنوديرردها و   وماتيررك شررامل ترررپن  تركيبرراو آر

هررا،  هررا، الكررل هيرردروكربنتركيبرراو آليفاتيررك شررامل 

 هسرررتندهرررا  لو فنررر هرررا اسرررترها، آلدهيررردها، كترررون 

Li et al., 1999) ؛(Bakkali et al., 2008 . هراي   تررپن

بنردي   تقسريم به دو دسته  M. spicataمو ود در اسانس 

پوليگرون،   ي شرامل آنترول،  ها مونوترپن شوند: الف( مي

سرزكويي  ب( كراروون و  -Sكاروون، ليمونن، منترون و  

. مسررير بيوسررنتز  (Almeida et al., 2012) هررا ترررپن

بره خروبي شناسرايي شرده      M. spicataدر  هرا  مونروترپن 

مسرير بره سره مرحلره اصرلي       است. مراحل آنزيمري ايرن  

شرامل افرزودن ايزوپنتنيرل     نخستشود: مرحله  تقسيم مي

ل آليررل دي فسررفاو برره كمررك دي فسررفاو برره دي متيرر

  رانيلرانيل دي فسفاو سنتاز است كه به ايجاد  آنزيم 

 در مرحله دوم، تركير  حرد   ؛شود ميمنجر دي فسفاو 

واسط حاصله بره واسرطه مونروترپن سرنتازهاي مختلرف      

مرحلره   ؛يابرد  تايير مري  (4S-4L) سنتاز ليمونن -4sمانند 

ويره اسرت   آخر بيوسنتز مونوترپن شامل چندين تاييرر يان 

كه با ليمونن آظاز شده و به ايجراد تنروز زيراد در توليرد     

)به عنوان  سنتاز ليمونن. گردد ميمنجر محصولاو نهايي 

دي   رانيرل يك مونوترپن سنتاز( مرحله سنتز ليمونن از 

 .كند را كاتاليز ميفسفاو 

 مو رود در سرطح زمرين   ترين روابط همزيستي  از مهم

. اصرطلا   (Strack et al., 2003)رابطه ميكوريزي اسرت  

گياهران   قرارچ و ريشره   برين ميكوريزي به نوعي وابسرتگي  

 برا وابسرتگي   ايجراد ايرن  امل وكه ع شود خشكي ايلاق مي

. برنرد  مري تشكيل همزيسرتي دو يرفره از ايرن رابطره سرود      

اهميت همزيستي براي گياه شامل بهبرود وضرعيت تاذيره،    

سراراو  حفظ و استفاده بهينره از مرواد مارذي و كراه  خ    

زيستي )عدم ظيرها( و  زيستي )هجوم پاتو ن و انواز بيماري

ترر   تعادل در تاذيه و كمبود آب( است كه به رشرد سرريع  

شود. اين نوز همزيسرتي بره واسرطه كراه       ميمنجر گياه 

كاه  در آلرودگي زيسرتي برا كودهراي     هزينه مصرفي و 

 شيميايي، از ديردگاه كشراورزي نيرز داراي اهميرت اسرت     

(Silveria et al., 2006)   مشررخ  شررده اسررت كرره .

هراي   در بسياري از سيستم آربوسكولاري ميكوريز ها قارچ

ايفرا  گياهران  رشد  درنق  مهمي كشاورزي بر پايه توليد، 

هراي يانويره    بالقوه آنها بر متابوليت تثييردرباره اما  كنند، مي

. و رود دارد  انردكي در گياهان دارويي و معطر ايلاعراو  

Ahmadi-Khoei ( افررزاي  محتررواي  6146و همكرراران )

 M. spicata نوتيرپ از   شر  در  تركيباو فنوليرك كرل  

را نشران دادنرد.    آربوسركولار تلقيح شده با قارچ ميكوريز 

ي ميكوريز بر بيان  ن ها قارچ تثييراي درباره  تاكنون مطالعه

است.  انجام نشده M. spicataي ها  نوتيپدر  سنتاز ليمونن

در گياهرران  سرنتاز  ليمرونن روي بيران  ن   مطالعراو گذشرته  

شرايط  تثييرمختلف نشان داده است كه بيان اين  ن تحت 

كه اين تايير ممكن است با تاييرر  است مختلف تايير كرده 

برا   پرژوه  حاضرر   در محتواي اسانس گياه همرراه باشرد.  

دو گونرررره قررررارچ ميكرررروريز  تررررثيير هرررردر بررسرررري

Funneliformis mosseae  وF. etunicatum  برررررر

و مطالعه رابطه بين  سنتاز ليموننبيان  ن هاي رشد،  شاخ 

گياه  در اي مقدار اسانس و ميزان بيان  ن در شرايط گلخانه

M. spicata  شده استانجام. 
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 .ها مواد و روش

 سره از  M. spicataهراي   ابتردا ريرزوم  : كشت  گيتاه  

آوري و در   مرع ميبرد، كاشران و بجنرورد    منطقه مختلف 

هراي حراوي ماسره و خرا       در گلدان ،اي لخانهشرايط گ

ها يك روز در ميان  شدند. آبياري گلدانرس كشت داده 

پررس از گذشررت سرره مرراه رشررد و زمرراني كرره . شرردانجررام 

هراي آنهرا برا     ها وارد مرحله زايشري شردند، سراقه    گياهچه

آوري و در محيطري   ميانگره  هت تلقيح  مرع  سهداشتن 

از مدو يرك   پسها  ساقه مريوب قرار داده شدند.      كاملا 

ي هررا قررارچدار شرردند. از  سرر س ريررزوم ،هفترره  وانرره زده

همزيست )تهيه شرده از شرركت زيسرت فنراوران تروران(      

اسرتفاده   M. spicataدار شده  هاي ريزوم براي تلقيح ساقه

 و .mosseae) Fي ميكوريز قارچ انجام تلقيح با برايشد. 

(F. etunicatumتلقيح هرر قرارچ   مايه از گرم  61 ، حدود

گلدان ريختره شرد و تعرداد     هرخا  يور  داگانه در ه ب

سرطح خرا  قررار     رويدار  هراي ريرزوم   عدد از ساقه سه

بره صرورو يرك     زنري   وانهاز  پي ها تا  گلدان داده شد.

عرلاوه برر    زنري   وانهاز  پسروز در ميان آبياري شدند و 

اي يرك برار برا محلرول      آبياري يرك روز در ميران، هفتره   

پس از گذشرت   فسفر( آبياري شدند. درصد 11وگلند )ه

مرحلره   بره  هرا  گياهچره و با ورود  ماهه سهيك دوره رشد 

رشرد يافتره گيراه            ي كاملا  ها برگاز  گيري نمونهدهي  گل

)واقع در ميانگره سروم( برراي انجرام تحقيقراو مولكرولي      

ن مرايع تببيرت و در    هرا برا نيتررو    صورو گرفت و نمونره 

ي گياه نيز برراي  ها برگ سايراري شدند. نگهد -01فريزر 

 تهيه اسانس در سايه خشك شدند.

 ميرزان  گيرري  اندازه براي: هاي رشد تعيين شاخص

هاي هوايي  ابتدا قسمت ييريشه و اندام هواخشك وزن 

آنهرا    دا شد و پس از شستشرو، آب اضرافي   ها گياهچه

وزن  گيرري  انردازه . برراي  شد توسط كاظذ صافي گرفته

هاي مقوايي قررار   درون پاكت ها ساقهو  ها شهري ،خشك

ها بره دور از   نمونهروز  1 تا 9و پس از گذشت شد داده 

تعيررين آنهررا  وزن خشررك شرردند وخشررك نررور آفترراب 

 گرديد.

ي هرا  بررگ تهيره اسرانس،    برراي : استخراج اسانس

آسياب دستي خرد شرد. در   با M. spicataخشك شده 

ه خرد شده، همراه گرم از گيا 91گيري  هر نوبت اسانس

ليتر آب مقطر با استفاده از دسرتگاه كلرونجر    ميلي 611با 

روش تقطيرر برا آب    برا  سرانتيگراد در ره   411در دماي 

سراعت   سره گيرري   گيري شد. مدو زمان اسانس اسانس

آمررده توسررط  برره دسررتهرراي  . اسررانسبرره يررور انجاميررد

 برا اسرانس   گيرري  انردازه سولفاو سرديم آبگيرري شرد.    

ورو گرفررت. پررس از خررارج نمررودن روش حجمرري صرر

 .اسانس از مايع درصد اسانس تعيين گرديد

الگررروي بيررران  ن : ژن بيتتتان الگتتتوي بررستتت 

 M. spicataرشرد يافتره           ي كاملا ها برگدر  سنتاز ليمونن

فسررفاو -9آلدهيررد  )گليسررر GAPDH بررسرري شررد.  ن

 سرنتاز  ليمونن LSدار و  ن  دهيدررو ناز( به عنوان  ن خانه

 ن دخيررل در پاسررخ برره تلقرريح گيرراه بررا قررارچ   برره عنرروان

ميكوريز آربوسكولار با مرور منابع انتخاب و تروالي آنهرا   

(. 4هاي ايلاعاتي يافت شرد ) ردول    با  ستجو در بانك

بررا  NCBI پايگرراهمربرروب برره هررر  ن از    DNAترروالي 

 (GAPDH)برراي  ن   JN587699.1 هاي دسرتيابي  شماره

كرل برا    RNA دست آمد.  ( بهLS ن  ي)برا L13459.1 و

 QIAzol Lysis Reagent (QIAGEN)اسرتفاده از برافر   

. برراي ايمينران از حرذر    از بافت برگ استخراج گرديد

 DNaseI برا آنرزيم   RNA هاي  نومي، نمونه DNAكامل 

 گيرري  انردازه پرس از   RNAتيمار شدند. مقادير مختلرف  
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نررانوگرم در ميكروليتررر بررا  51ي، همگرري برره ظلظررت    رركم   

، RNaseن مقررررادير مناسرررر  آب عرررراري از   افررررزود

سررازي ظلظررت   سررازي شرردند. پررس از همسرران   يكسرران

RNA   هاي مختلف، واكرن  سرنتزcDNA    برا اسرتفاده از

. شرد انجام  QuantiTect Reverse Transcription كيت

زمرران واقعرري   PCRهررا بررا اسررتفاده از    الگرروي بيرران  ن 

(iCycler iQ real-time PCR, Bio-Rad)    .بررسري شرد

 Livak) محاسربه گرديرد   ΔΔCt-2يرزان بيران  ن برا روش    م

and Schmittgen, 2001).   در اين روش، ميزان بيران  ن

بر اسراس  ن اسرتاندارد برا بيران يابرت نرمرال        سنتاز ليمونن

تيمارها نسربت   تمامشده، س س ميزان تاييراو بيان  ن در 

 .ي شاهد )بدون تلقيح( سنجيده شدها نمونهبه 

برره صررورو   حاضررر  يآزمررا: تحليتتآ آمتتاري 

تكرار ا را  9در  يتصادف                    ل در قال  ير  كاملا يفاكتور

پ )بجنرورد، كاشران و   ير  نوت سره ن حالت يد. در ايگرد

و  .mosseae F قرارچ  حالرت قرارچ )شراهد،    سره ميبد(، 

( به عنوان فاكتورها در نظر گرفته F. etunicatum قارچ

نجام ا MSTATCو  SASافزار  با نرم يل آماريشد. تحل

( مشخ  11/1>P) LSDها با آزمون  نيانگيسه ميو مقا

 شد.
 

 GADPH و LSي ها  نتوالي پرايمر  -4 دول 

Product 

size (bp) 
Reverse Primer (5'3') Forward Primer (5'-3') Target 

171 ACACCTCCGCTATCAGCCAT TGGAAGAGGTGAGCAGAGGG LS 

114 CTACACAACAGAGCGCGGAA CTCAGAGAGGAGTCGGTGGG GADPH 

 

 .نتايج

ي هر سه  نوتيپ ها ريشهآلودگي پس از ايمينان از 

M. spicata  توسررط دو گونرره قررارچ F. mosseae و 

F. etunicatum  ( و پس از تعيين وزن خشرك  4)شكل

اسانس تهيه شرد و سر س    ها نمونهريشه و اندام هوايي از 

 زسرنتا  ليموننبيان  ن  ،درصد اسانس تعيين شد. همچنين

افرزاي   . شدبررسي  M. spicataي ها گياهچهدر برگ 

 1در اير تلقيح ميكوريزي در سرطح   اندام هوايي تروزن 

 تر. همزيستي مو   افزاي  وزن است دار معنيدرصد 

تيمار شرده برا هرر دو گونره     ي ها گياهچهدر  اندام هوايي

ي شراهد  هرا  گياهچهدر مقايسه با  Funneliformisقارچ 

بره يرور   ز ينريشه گياه  تروزن . (A-6 شكل)شده است 

 گرفرت ميكروريز قررار   قارچ  تثييراي تحت  قابل ملاحظه

وزن  ماهرره نسرربت سررهي هررا گياهچررهدر . (B-6شرركل )

پ ير در دو  نوت (R/S)خشك ريشه به وزن خشك ساقه 

اخرتلار   تيمارهرا در مورد هيچ كردام از  بد يبجنورد و م

ظررر برره ن (.C-6شرركل ي نشرران نررداده اسررت ) دار معنرري

ن يرسد كه تلقيح توسط دو گونه قارچ ميكوريز در ا مي

پ برره همرران نسرربت كرره باعررز افررزاي  وزن   يرردو  نوت

، باعررز افررزاي  وزن شرردخشررك انرردام هرروايي گيرراه  

نيرز شرد. در    M. spicataخشك انردام زيرزمينري گيراه    

هر دو گونره قرارچ نسربت     باح يپ كاشان تلقيمورد  نوت

رسد كره تلقريح    و به نظر مي  داد يشه به ساقه را افزاير

در  يشتريتوسط دو گونه قارچ ميكوريز باعز افزاي  ب

گياه نسبت به افرزاي  وزن خشرك    زيرزمينيوزن اندام 

 (.6 شده است )شكل M. spicataگياه  يياندام هوا
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 سكولارتلقيح شده با قارچ ميكوريز آربو نعناهاي مو ود در ريشه  ميكروسكوپي از وزيكول تصوير -4شكل 

 

 
  نوتيرپ از  . سره (C)وزن خشرك ريشره بره وزن خشرك سراقه       نسربت  ؛(B)شره  يوزن ترر ر ؛ (A) تلقيح قارچي بر ميزان وزن ترر سراقه   تثيير -6شكل 

M. spicata: شاهد ي ها گياهچه(con) ،ي تلقيح شده با قارچ ها گياهچهmosseae F. (FM) ،ي تلقيح شده برا قرارچ   ها گياهچهF. etunicatum (FE) .

 .است LSDي بر اساس آزمون دار معنيمشابه روي هر ستون نشان دهنده تفاوو ظير. حرور است (SE) خطاي استاندارد ±تكرار  9مقادير ميانگين 

 

هراي    نوتيپ و قارچ برراي شراخ    بينتثيير متقابل 

 دار بررود. سررنتاز معنرري ميررزان اسررانس و بيرران  ن ليمررونن

هراي   در گياهچه سميزان اسانهمزيستي مو   افزاي  

در  Funneliformisتيمررار شررده بررا هررر دو گونرره قررارچ 

هاي شاهد شد. نتايج مقدار كل اسانس  مقايسه با گياهچه

نشران   9گرم وزن خشك گياه در شكل  411مو ود در 
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داده شده است. نتايج نشان داد كره در هرر سره  نوتيرپ     

هراي تلقريح شرده برا      بيشترين ميزان اسرانس در گياهچره  

حاصل شده است، ايرن در حرالي    F. etunicatum قارچ

در  نوتيپ  M. spicataاست كه بالاترين ميزان اسانس 

 درصد بيشتر از شاهد به دست آمد. 491ميبد به ميزان 

سرنتاز در   گيري بيان  ن ليمونن اندازهنتايج حاصل از 

 تفراوو نشان داد كه  M. spicataهاي سه  نوتيپ  برگ

 بجنورد و كاشان  نوتيپ دو  ن بيان ميزان در آشكاري

 و F. etunicatum قررارچ گونرره دو هررر بررا تلقرريح در
F. mosseae ن در  نوتيرپ ميبرد    اما بيان .ندارد و ود 

نسررربت بررره  F. etunicatumتلقررريح شرررده برررا قرررارچ 

هراي تلقريح شرده برا قرارچ       هاي شاهد و گياهچه گياهچه

mosseae F.  رونرد  بررسي(. 1افزاي  نشان داد )شكل 

 در سرنتاز  ليمرونن   ن بيران  و اسرانس  ظلظرت  در تاييراو

 ميرزان  برا  گياهران  كره  نشران داد  ميبد  نوتيپ هاي برگ

 نشران  نيرز  را سرنتاز  ليمرونن   ن از بالايي بيان بالا، اسانس

دار نبرود   اين ارتباب در دو  نوتيپ ديگر معنري . دهند مي

كرره عليرررظم افررزاي  ظلظررت اسررانس در    ه يرروري برر

قريح شرده برا هرر دو قرارچ، بيران  ن در       هراي تل  گياهچه

 ها افزايشي نشان نداد. هاي اين گياهچه برگ

 

  
 ترثيير تلقريح قرارچ برر ميرزان اسرانس سره  نوتيرپ از         -9شكل 

M. spicata .هاي شاهد  گياهچه(con)هاي تلقيح شرده   ، گياهچه

 هراي تلقريح شرده برا قرارچ      ، گياهچره mosseae F. (FM)با قارچ 
F. etunicatum (FE) خطررراي  ±تكررررار  9. مقرررادير ميرررانگين

مشرررابه روي هرررر سرررتون ظيراسرررت. حررررور  (SE)اسرررتاندارد 

 است. LSDداري بر اساس آزمون  دهنده تفاوو معني نشان

سه  نوتيپ سنتاز  ليموننتثيير تلقيح قارچي بر بيان  ن  -1شكل 

هراي تلقريح    ، گياهچره (con)هاي شراهد   گياهچه. M. spicata از

 هاي تلقيح شده با قارچ ، گياهچهmosseae F. (FM)ارچ شده با ق
F. etunicatum (FE) خطررراي  ±تكررررار  9. مقرررادير ميرررانگين

مشرررابه روي هرررر سرررتون ظيراسرررت. حررررور  (SE)اسرررتاندارد 

 است. LSDداري بر اساس آزمون  دهنده تفاوو معني نشان
 

 .بحث

تلقرريح دو گونرره قررارچ مو رر  حاضررر، در پررژوه  

سره  اي رشرد در ريشره و انردام هروايي     هر  افزاي  شاخ 

شد. ايرن افرزاي  رشرد در گياهران      M. spicata  نوتيپ

هاي  ميكوريزي در گونهظيرميكوريزي در مقايسه با انواز 

و  Turjaman پررژوه گررزارش شررده اسررت.   متعررددي

( نشان داد كه 6115و همكاران ) Liu( و 6112همكاران )

شد انردام هروايي   تلقيح اندوميكوريزي علاوه بر افزاي  ر

هراي رشرد ريشره نيرز      در شراخ   دار معنري سب  افزاي  

 M. spicataوزن ترر ريشره    گيرري  اندازهشده است كه با 

سرركولار و افررزاي  وتلقرريح شررده بررا قررارچ ميكرروريز آرب 

ي شراهد همخرواني   هرا  گياهچره ي آن نسربت بره   دار معني

گنرردم  يقرري روي( در تحق4334) Panwar اشررته اسررت.د

 ز گررزارش كرررد كرره قررارچيكرور يمقررارچ  ح شررده بررايتلقر 
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را  ييشرره و انرردام هرروا يوزن تررر و خشررك ر  ،ميكرروريز

( نيررز 6113و همكرراران ) Miransari  داده اسررت. يافررزا

افزايشري   ترثيير اصرلي   هراي  علرت نشان دادند كه يكري از  

قارچ ميكوريز بر رشد گياهان ذرو، افزاي   ذب مرواد  

امرر بره دليرل     ظذايي در گياهان تلقيح شده است كره ايرن  

شبكه گسترده هيف و افزاي  حجم خرا  احايره شرده    

توسط گياه و در نتيجه افزاي   ذب آب و مواد ظرذايي  

بهبود  ذب عناصر معدني به ويژه فسفر در  است.آنها  در

سرركولار اظلرر  برره وگياهرران ميزبرران قررارچ ميكرروريز آرب

 شرود  مري منجرر  هاي رشدي مببرت در ايرن گياهران     پاسخ

(Podila and Douds, 2000). 

عوامررل  تررثييرتشرركيل اسررانس و تركيبرراو آن تحررت 

هرراي رشررد،  شرررايط اقليمرري، هورمررون :مختلررف از  ملرره

زيسرتي،  ظيرهراي زيسرتي و    ترن   ،فتوسنتز، تنروز فصرول  

ي ها قارچ .(Sajjadi, 2006)تعداد تريكوم و ... قرار دارد 

هاي آنزيمي متفاوو سب   اندوميكوريز با افزاي  فعاليت

 هراي يانويره   ييراو فيزيولو يك در گياهران و متابوليرت  تا

هراي   . در سال(Mathur and Vyas, 1995) شوند ميآنها 

هراي يانويره برره    سررنتز متابوليرت  در زمينره  ي، مطالعرات اخيرر 

ي ميكروريز در گياهران انجرام شرده     هرا  قارچواسطه تلقيح 

ترپنوديردها در   سرازوكار بره   برخي از اين تحقيقاواست. 

 برراي نمونره،   ،ميكروريزي اختصراي يافتره اسرت    گياهان 

هراي فررار در گشرنيز و     توان بره افرزاي  توليرد روظرن     مي

 F. fasiculatumشرررويد كلرررونيزه شرررده برررا قرررارچ    

(Kapoor et al., 2002)  همرين كلرونيزه شرده برا     نعنرا و 

در  ،نيهمچنر  اشراره كررد.   (Freitas et al., 2004)قرارچ  

 M. spicata ي( رو6116و همكراران )  Gupta اومطالعر 

در مرزنجرررررروش ( 6112) و همكرررررراران Khaosaadو 

(Origamum vulgare)     مشخ  شد كره كراربرد قرارچ

زان اسررانس در يررر مي  چشررمگيسررب  افررزا يزيكرروريم

كره   بررسري حاضرر  ج يكره برا نترا    شود ميسه با شاهد يمقا

تثييراو  F. etunicatumو  .mosseae F هاي تلقيح قارچ

 گيرراهدر هررر سرره  نوتيررپ   نس بررر ميررزان اسررا  مببترري 
M. spicata دارد. يداشته است، همخوان 

 هرا  ساقهو  ها ريشهكه وزن  ندا هدادنشان  پژوهشگران

از  پررس Euphorbia pekinensisو توليررد ترپنوديررد در 

يافترره اسررت ي ميكرروريز افررزاي  هررا قررارچبررا  آظشررتگي

(Yuan et al., 2010).  ي ها قارچاليسيتورهايي از برخي

مو رر  كرره  اسررتسرركولار  رردا شررده ويز آربميكررور

بره نظرر    .شوند ترپنوديدها مي يتوده و القا افزاي  زيست

و  ميكرروريزي هررا قررارچگياهرران بررا  يآظشررتگرسررد  مرري

)متيرل   MEPمسرير   اندوفيت افزاي  شرارش متابوليرك  

 ,.Wang et al)دنبرال دارد  ه بر را  اريتروترول فسرفاو(  

( نشران داد  4335و همكراران )  Peipp. مطالعاو (1995

توانرد   در  رو مري   F. intraradicesي ها قارچكه تلقيح 

 ييمشررتقاو سررزكو نظيرررهرراي يانويرره  تجمررع متابوليررت

هاي حاصرل   بررسي داده كند. القا  ها ريشهترپنوديد را در 

 نوتيرپ و قرارچ و    ترثيير از آناليز واريانس نشان داد كه 

 سرنتاز  ليمرونن متقابرل آن دو برر بيران نسربي  ن      تثييرنيز 

ي حلقوي ها مونوترپنترين  ادهبود. ليمونن از س دار معني

است كه در اسانس بسياري از گياهان و ود دارد. توليد 

ليمرونن   ها يعنري  اسانس واسط مسير بيوسنتز حد نخستين

 مسير اين سرعت كننده محدود مرحله كهواكنشي است 

 يمر يمونوترپن سنتازها در مراحل تنظ .كند مي كاتاليز را

ل مشخ  نمرودن نقراب انشرعاب    ي، به دليوسنتزير بيمس

برره  ين مرحلرره منتهررينخسررتز يو كاتررال يكير متررابوليمسرر

متفرراوو، مهررم هسررتند.   يمونرروترپن يهررا تيرررهل يتشررك

آنهررا  يهررا  نان يرردر ب يورز گونرره دسررت هررر ،نيبنررابرا
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 يهرا  براو مو رود در روظرن   ير تركييتواند مو   تا يم

 هرا  مونروترپن د ير تول يا انس(عطر و اس نظير) ياهيفرار گ

 يا حتر ير كنند  يد نمياه كه آنها را تولياز گ ييها در اندام

هستند، شروند. تراكنون    هاكه فاقد آن ييها گونه توليد در

معطرر   يهرا  در مورد گونه اندكيقاو ينه تحقين زميدر ا

)به عنوان يك مونوترپن  سنتاز ليمونن. انجام گرفته است

در مسرير بيوسرنتزي برخري     سنتاز( يرك آنرزيم سريكلاز   

رود كره واكرن     هاي روظن فررار بره شرمار مري     تركي 

 كنرد  را كاتراليز مري  به ليمرونن   دي فسفاو  رانيلتبديل 

(Munoz-Bertomeu et al., 2008)هرراي . بررسرري 

در گياهرران  (LS) سررنتاز ليمررونن ن  در مررورد انرردكي

برخري تيمارهرا برر     ترثيير مختلف صورو گرفته است و 

بيران  ن   برراي نمونره،   ن بررسري شرده اسرت.     بيان اين

تيمار  در Cuminum cyminum Lدر گياه . سنتاز ليمونن

قسررمت در  01هرراي مختلررف منگنررز در ظلظررت  ظلظررت

 ,.Zarinkamar et al)آن افرزاي  يافتره اسرت     ميليرون 

گزارش شده است كه عوامل مختلف  ،. همچنين(2012

و  Ghannadniaهسرتند از  ملره    مرؤير بر بيران ايرن  ن   

( گرررزارش كردنرررد كررره بيررران  ن    6144همكررراران )

هرا و مراحرل نمروي مختلرف گيراه       اندام در سنتاز ليمونن

زيره سبز متفاوو است. نتايج حاصل از بررسي بيران  ن  

شرايط شده در در برگ سه  نوتيپ مطالعه  سنتاز ليمونن

 و F. etunicatum يهرا  قرارچ تلقريح برا    و بردون تلقريح  

mosseae F. ي هرا   نوتيپدر  سنتاز ليموننن داد كه نشا

، .mosseae Fدر شرايط شراهد و تلقريح برا    شده بررسي 

بيان درخور تو هي نداشت. اين  ن در تلقريح برا قرارچ    

F. etunicatum   نيز در مقايسه با شرايط شاهد، فقرط در

و  Walter .داشرررت دار معنررري نوتيرررپ ميبرررد افرررزاي  

 ي بيررران  ندر تحقيقررري رو 6116همكررراران در سرررال 

DXS2 (4-سرنتاز  فسرفاو -1 گزيلولوز دي داكسي ) در

مسررير سررنتز ايزوپرونوييرردها بيرران كردنررد كرره بيرران  ن   

DXS2  قررارچ ميكرروريز  برراي تلقرريح شررده هررا ريشررهدر

شرود كره برا تجمرع      آربوسكولار به شدو تحريرك مري  

كارتنوييدها و اپوكارتنوييدها در ريشه اين گيراه مررتبط   

القرا   يزيكورياهان ميكه در گاست است. مشخ  شده 

 كننده دو آنزيم كد cDNA شديدي در سطح رونويسي

DXS2 (4- فسفاو سرنتاز  -1دي گزيلولوز -داكسي) و 

DXR (4- فسرررررفاو  -1دي گزيلولررررروز -داكسررررري

. (Walter et al., 2000) اتفاق مي افترد  رداكتوايزومراز

كردند كره  ( بيان 6111و همكاران ) Blilou در پژوه 

 Lptليررراز( و )فنيرررل آلانرررين آمونيا  PALو  ن بيررران د

(lipid protein transfer)    در ريشه برنج تلقيح شرده برا

 در  ندو  ايرن و است افزاي  داشته  F. mosseae قارچ

بين  حاضر نيزتحقيق سيستم دفاعي گياه نق  دارند. در 

روند تاييراو بيان  ن و روند افزاي  ميرزان اسرانس در   

ني و رود داشرت، بره يروري كره       نوتيپ ميبرد همخروا  

كه برالاترين   F. etunicatum نوتيپ ميبد تلقيح شده با 

 را داشررت.بيرران  ن را دارد، بيشررترين ميررزان اسررانس    

 مرؤير علاوه بر عوامل متعردد  كه توان گفت  مي ،بنابراين

ر ظرذايي در  افرزاي   رذب عناصر    نظيربر ميزان اسانس 

لاي  ن بيررران برررا           احتمرررالا   ريشررره گياهررران ميكررروريزي

در تنظيم مقردار اسرانس   نيز در اين  نوتيپ  سنتاز ليمونن

 هگيررا در دونقرر  داشررته اسررت.    M. spicataگيرراه 
M. piperita  وM. arvensis   ن تراريخررت شررده بررا 

  رانيرل در تركيباتي كه به يور مسرتقيم از   ،سنتاز ليمونن

و همچنرين   cineole نظيرر گيرنرد   شكل مري  دي فسفاو

هرا   ليگرون وپ ماننرد  هرا  مونروترپن سنتز محصولاو نهايي 

كره دليلري برر قابليرت تاييرر       ه استمشاهده شدتاييراتي 
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محترررواي اسرررانس در گياهررران تراريخرررت شرررده برررا    

 پرژوه  در  .(Demir et al., 2001) اسرت  سنتاز ليمونن

فلفلي مشرخ  شرد كره بيران  ن      نعناديگري روي گياه 

كند، آنهرا   تايير مي UV-B اشعه تثييرتحت  سنتاز ليمونن

اسرانس   ن و محترواي  همچنين بيان كردند كه بين بيران  

 .(Dolzhenko et al., 2010) اي و ررود نرردارد رابطرره

Mahmoud ( 6111و همكاران )كره در  ند گزارش كرد

هريچ   سرنتاز  ليمرونن تراريخرت شرده برا     فلفلري  نعنرا گياه 

 و همچنرين  اي هاي ظده تاييري در ميزان اسانس تريكوم

مو رود در اسرانس و رود نردارد. فقردان       يها مونوترپن

و محترواي اسرانس در    سرنتاز  ليمرونن بيان  ن  بينارتباب 

ترروان برره  را مرري M. spicataي گيرراه هررا  نوتيررپ سرراير

هرراي مختلررف انتشررار اسررانس از سرراختارهاي     سرررعت

تروان اسرتنباب كررد بيران      ترشحي نسبت داد، بنابراين مي

س از آن برررداري و هررم پرر مرحلرره رونوشررت ن هررم در 

 Gershenzon) از آن( قابل تنظيم اسرت  پس)تر مه و 

et al., 2000 ؛(McConkey et al., 2000 .   برر اسراس

چنران نكراو   هم هراي پيشرين   پرژوه   و پژوه  حاضر

 سنتاز ليموننبيان  ن  سازوكارمبهم بسياري در ارتباب با 

عوامل مختلف و شناخت عوامل مختلرف در   تثييرتحت 

به دنبال آن اسرانس و محترواي اسرانس    تنظيم بيان  ن و 

انجرام  له برر لرزوم   ثحاصل از گياه و ود دارد كه اين مس

 تحقيقاو بيشتر تثكيد دارد.

 

 .گيري نتيجه

نتايج حاصل از اين تحقيق نشران داد كره تلقريح گيراه     

M. spicata  ي ميكروريز آربوسركولار داراي   هرا  قرارچ با

ايرن   سه  نوتيرپ مببتي بر ميزان اسانس و بيان  ن در  آيار

ي تلقريح  هرا   نوتيرپ و اين افزاي  عملكرد در  استگياه 

بره ويرژه در  نوتيرپ ميبرد      F. etunicatumشده با قرارچ  

 يي بالاتري داشته است.كارآ

 

 .سپاسگزاري

 دانشررگاه پژوهشرري معاونررت حمايررتنگارنرردگان از 

 .دنماين مي قدرداني شهركرد
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Abstract 

Spearmint (Mentha spicata L.) is an important economical and medicinal plant from 

Lamiaceae family, which has gained research attraction as a model for biosynthesis of 

essential oils due to its high capability for synthesis of monoterpenes. Limonene is a simple 

monoterpene and its biosynthesis is catalyzed by limonene synthase; a key regulatory enzyme 

in the biosynthesis pathway of monoterpenes in spearmint plant. This study was concerned 

with the effect of colonization of roots with Funneliformis mosseae and F. etunicatum fungi 

on spearmint plant growth indices, leaf essential oils and changes in the expression of 

limonene synthase (LS) gene. This study also explained the application of GADPH gene as 

the internal standard for real-time quantitative PCR (RTqPCR) analysis of LS in spearmints. 

Our results showed that essential oil content of leaf in spearmint genotype Meybod inoculated 

with F. etunicatum was higher than that of genotypes from populations Kashan and Bojnourd 

and was 130% higher than the control. According to the results of this study, increase in 

transcript accumulation of the LS gene in leaves of spearmint plants inoculated with F. 

etunicatum was concordant with the increased essential oil contents and was dependent on the 

plant genotype. 

Key words: Essential oils, Limonene synthase, Arbuscular mycorrhiza, Mentha spicata, RT-

PCR 
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