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 در سطوح میخارمر ییدارو اهیگ هایدروکربنیچرب و ه یدهایاس سهیمقا

 یمختلف تنش آب 

 1و سارا دژستان 3، وحید شریعتی2، اسدالله احمدی خواه*1، مهدی بهنامیان1راحله قنبری محب سراج

 دانشگاه محقق اردبیلی، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، گروه علوم باغبانیایران، اردبیل،  1

 ایران، تهران، دانشگاه شهید بهشتی، دانشکده علوم و فناوری زیستی، گروه بیوتکنولوژی  2

 یاهیگ یمولکول یوتکنولوژیگروه بایران، تهران، پژوهشگاه ملی مهندسی ژنتیک،  3

 07/07/1399 تاریخ پذیرش: 20/11/1398 تاریخ دریافت:

 چکیده

سنتز و تجمع  ن،یو بنابرا دهدیقرار م ریتحت تاث اهیرا در گ یکیمتابول یرهایاست که مس یعوامل نتریاز مهم یکی یآب تنش

پژوهش، اثر سطوح مختلف  نی. در ادهدیم رییتغ ییدارو اهانیرا در گ هادروکربنیچرب و ه یدهایاز جمله اس یعیطب باتیترک

 تیدرصد ظرف 40در حد  یاریو آب یزراع تیدرصد ظرف 70در حد  یاریآب ،یزراع تیکامل در حد ظرف یاری)آب یتنش آب

در  یقرار گرفت. اعمال تنش خشک یابیمورد ارز میخارمر ییدارو اهیگ هایدروکربنیچرب و ه یدهایاس زانی( بر میزراع

 GC-MSاستفاده از دستگاه  ابه روش سوکسله استخراج و ب اهانیاز بذور گ یانجام شد. سپس عصاره روغن یمرحله گلده

 لیدخ هایمآنزی و هاواکنش ریقرار گرفت و مس یکیوانفورماتیب زیشده مورد آنال ییشناسا باتیترک تیشد. در نها لیو تحل هیتجز

با  هادروکربنیچرب و ه یدهایعملکرد اس شیافزا انگریب شیآزما نیبدست آمده در ا جیشد. نتا شناسایی هاواکنش نیدر ا

درصد( و  2/15-4/27) دیاس کینولئیشامل ل میخارمر یشده در عصاره روغن ییچرب غالب شناسا دیشدت تنش بود. اس شیافزا

تنش کاهش  ریشده تحت تاث ییشناسا چرب یدهایدرصد( بود. درصد اس 3/12-1/14شامل دودکان ) زیغالب آن ن دروکربنیه

 بود. یکم آب طیدر شرا یبه منظور حفظ فشار اسمز هادروکربنهی به هاآن هیتجز لیکه احتمالا به دل افتی

 Silybum marianum د،یاس کینولئیل ،یدودکان، عصاره روغن یکیوانفورماتیب زیآنال: واژه های کلیدی

 mbehnamian@uma.ac.ir  الکترونیکی: پست،  09144145072بهنامیان، مهدی مسئول، تلفن:  نویسنده* 

 مقدمه

و مواد  باتیاز ترک یاریبس یمخازن اساس ییدارو اهانیگ

 یکیعلاوه بر عوامل ژنت باتیترک نیکه ا باشندیم ییدارو

(. 49و  3) رندیگیقرار م زین یطیعوامل مح ریتحت تأث

( متعلق به خانواده .Silybum marianum L) میخارمر

Asteraceae شناخته  غالیتیو مار یریخارش یکه با نامها

رقم ها دوساله بوده و  یو در بعض کسالهی یاهیگ شود،یم

است و در سرتاسر جهان گسترش  ترانهیمد ینواح یبوم

فندقه به رنگ  اه،یگ نیا وهی(. م40و  19است ) افتهی

 یعنوان دارو است و معمولاً به یخاکستر ایبراق  یاقهوه

 اهیگ نیا یعیطب یها(. فندقه25) شودیاستفاده م یاهیگ

است  نیماریلیس بیدرصد ترک 6/0تا  2/0 دحدو یحاو

 یماریو روغن حاصل از آن در درمان ب غالیتی(. مار30)

( 41کلسترول بد خون ) زانی( و کاهش م22) یکبد یها

 یو ضدسرطان یدانیاکس یخواص آنت یکاربرد داشته و دارا

 یهافعال در بافت باتیو تجمع ترک وسنتزی. بباشدی( م20)

دارد  یهمبستگ یطیمح طیبه شرا یادیز زانیبه م یاهیگ

مربوط  یکیمتابول یرهایمس ،یطیمح یها(. تنش55و  16)

 ن،یقرار داده و بنابرا ریرا تحت تاث هیثانو یهاتیبه متابول
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 دهدیم رییرا تغ اهانیدر گ یعیطب باتیسنتز و تجمع ترک

(9.) 

است که  یستیرزیغ یهاتنش نیتریاز جد یکی یآب تنش

محصول را  تیفیو ک تیرا محدود کرده و کم اهانیرشد گ

 رییبا تغ یطیمح های(. تنش37و  53) دهدیمکاهش 

چرب و  یدهایاس تیفیو ک تیساختمان غشا از لحاظ کم

که  ی(، به طور42دارند ) ریتاث اهیبر رشد گ ها،نیپروتئ

Rezaeizad (52 و )Sibi (57 نشان دادند که درصد روغن )

دچار  یدانه در گل آفتابگردان و گلرنگ در اثر تنش خشک

 طیکاهش شد. کاهش عملکرد دانه و درصد روغن در شرا

به بعد در کاهش  یاز گلده یشیدر فاز زا یشکتنش خ

( 12) یو جبار انی(. دانش6باشد ) یم میعملکرد روغن سه

گزارش کردند که  زی( ن7) ارانو همک یجان هیس یو عباس

شاهد  اهانیحداکثر عملکرد روغن در گل آفتابگردان از گ

به  یاریکم آب دیشده حاصل شد و اعمال تنش شد یاریآب

عملکرد روغن شد.  یدرصد 65و  77باعث کاهش  بیترت

 ،یداروساز عیچرب در صنا یدهایبا توجه به ارزش اس

آن از منابع  نیو تام هیته هایروش ،یو بهداشت ییغذا

 هاروش نیاست. از جمله ا تیاهم یدارا یو سنتز یعیطب

است که به علت فقدان اطلاعات  یاهیبه منابع گ یابدستی

آن ها  باتیو ترک ییایمیدر مورد ساختار ش یلازم و کاف

چرب به  یدهااسی(. 15) اندکمتر مورد توجه قرار گرفته

. اندپراکنده یبچر یو مواد محتو عتیدر طب ایطور گسترده

چرب  دیاس یمحتو یروغن خوراک کیشاخص  نتریمهم

 (. 24در روغن است ) دهایاس نیو تنوع ا

 اهیگ ی( رو5و همکاران ) یکه توسط گل یپژوهش در

 کینولئیل دیاس زانیانجام شد مشخص شد که م غالیتیمار

 یدهایاز اس شیدرصد( ب 8/28) کیدرصد( و اولئ 2/51)

و همکاران  رضالویعل گرید یاست. در پژوهش گریچرب د

را  غالیتیچرب روغن دانه مار یدهایاس زانی( م4)

 یدهایاس نیکردند که در ب شاهدهکرده و م یرگیاندازه

 کینولئلی به مربوط هاآن نیشتریشده، ب یرگیچرب اندازه

 ریدرصد( بود. سا 7/36) دیاس کیدرصد( و اولئ 39) دیاس

درصد(،  1/10) دیاس کیچرب شامل پالمت یدهایاس

درصد(،  6/3) دیاس کینولنیدرصد(، ل 8/6) دیاس کیاستئار

درصد(  57/0) دیاس کیبهندرصد( و  9/2) دیاس کیدیآراش

 میخارمر اهیکه روغن گ دهدمی نشان هابودند. گزارش

مانند  یرضروریو غ یچرب ضرور یدهایشامل اس

 کیاستئار د،یاس کینولنیل د،یاس کیاولئ د،یاس کینولئیل

 و هامثل توکوفرول یباتیو ترک دیاس کیپالمت د،یاس

 یراکبعنوان روغن خو تواندیها است که م تواسترولفی

 (. 17) ردیمورد مصرف قرار بگ

 ،یمقابله با تنش خشک یبرا اهیگ یاز سازوکارها گرید یکی

 طیشرا یتا حد یاسمز میباشد. با تنظ یم یاسمز میتنظ

و حفظ و ادامه  شهیر طیادامه جذب آب از مح یلازم برا

 اهانیمنظور، گ نیا ی(. برا23شود ) یآماس سلول فراهم م

انواع  ی. برخکنندیاستفاده م یو معدن یآل باتیاز ترک

 یادتریز تیاز اهم باتیترک نیدر ب هادراتیربوهک

(. 51) باشندیبا فتوسنتز مرتبط م رایبرخوردار هستند ز

کمبود  ریتحت تاث میبطور مستق یدروکربنیمواد ه عیتوز

قرار  یاهیهورمون گ ریتحت تاث میرمستقیآب و بطور غ

 نویو آم هادراتیمانند کربوه یآل باتی. تجمع ترکرندگییم

 یفشار اسمز میدر تنظ ینقش مهم توپلاسمیدر س دهایاس

فوق منجر به رشد و نمو  ی( سازوکارها18دارند ) اهانیگ

آب و بدون کاهش  افتیدر زانیم نیبا کمتر میخارمر اهیگ

 ق،یتحق نیهدف از ا ن،ی(. بنابرا29و  8شود ) یعملکرد م

چرب و  یدهایاس یمحتوا زیروغن و آنال زانیم یبررس

تحت  میخارمر ییدارو اهیموجود در بذر گ یهادروکربنیه

 بود. یسطوح مختلف تنش آب

 مواد و روشها

بذور گیاه دارویی خارمریم از شرکت : تهیه و کشت بذر

 150پاکان بذر اصفهان تهیه شد و در مزرعه ای با مساحت 

قسمت  دراز یکدیگر سانتیمتر  25با فاصله  متر مربع،

ی سانتیمتر 3در عمق یک متر  یی به عرضهاداغاب پشته
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 یاریطور کامل آبه بیکبار روز  3هر  شده و کشت  خاک

 3/1رس،  3/1ترکیبات تشکیل دهنده خاک شامل  .دیگرد

هوا،  یدما نیانگیمکمپوست برگی بود.  3/1شن و 

 سایتاز  برای هر ماه و سرعت باد ی، رطوبت نسبیبارندگ

(. پس از رشد گیاهان و 1)جدول ثبت شد یهواشناس

 ها اعمال شد. رسیدن به مرحله گلدهی، تنش آبی روی آن

اطلاعات اتمسفری مزرعه دانشگاه شهید بهشتی، منطقه  -1جدول

 96-97شمیرانات در سال های 

اطلاعات 

 اتمسفری

 خرداد اردیبهشت فروردین اسفند

میزان 

بارندگی 
(mm) 

5/60 7/76 0 3/26 

میانگین 

دمایی 
(°C) 

7/12 6/19 8/25 1/28 

رطوبت 
(%) 

53 41 19 28 

سرعت باد 
(mps) 

10 17 12 10 

 

در این آزمایش، میزان آب خاک به : تعیین میزان آب خاک

(. برای اینن منظنور، ابتندا 2و  1روش وزنی تعیین گردید )

کل زمین بطنور کامنل و اشنباع آبیناری گردیند و پنس از 

حد ظرفیت زراعی، هر روز به مینزان ینک رسیدن خاک به 

سانتی متری در سه تکرار از  30کیلو خاک  از عمق صفر تا 

هنای نقاط مختلف زمین برداشته و وزن شد. سنپس نموننه

 24درجنه سنانتیگراد بنه مندت  90خاک در آون با دمنای 

هننا سنناعت نگهننداری شننده و در نهایننت، وزن خشننک آن

ک در سطح ظرفیت زراعی گیری گردید. زمانی که خااندازه

درصد در نظر گرفته شد و  100بود میزان آب آن در سطح 

سپس نمونه برداری از خاک تا زمانی که مینزان آب آن بنه 

درصد ظرفیت زراعی رسید، انجام گرفت. برای محاسبه  40

میزان آب موجود در خاک ابتدا وزن تر خاک اندازه گینری 

ی و از وزن تنر شد سپس وزن خشک خاک نیز اندازه گینر

روز انجام شد. در  10خاک کسر گردید. این عمل به مدت 

درصد ظرفینت زراعنی رسنید و در  100روز دوم خاک به 

درصند  40و   70روزهای ششنم و هشنتم بنه ترتینب بنه 

 ظرفیت زراعی رسید. 

منظور اعمال  به: بردارینحوه اعمال تنش آبی و نمونه

 درصد 100 ماریت به مربوط یاهیگ یهانمونه ،یتنش آب

 آب تریل 250 با انیم در روز کی صورت به یزراع تیظرف

 اهانیگو  شدند یاریآب( یجو کامل شدن پر تا آب زانی)م

به فاصله هر  یزراع تیدرصد ظرف 70 ماریت به مربوط

 40  ماریت به مربوط یهانمونه و آب تریل 175 باچهار روز 

 تریل 100 باروز  ششبه فاصله هر  یزراع تیدرصد ظرف

 یبردارنمونه ،روز 8. پس از گذشت شدند یاریآب آب

مراحل انجام این  جهت استخراج عصاره انجام گرفت.

آزمایش، از کشت بذر تا برداشت نمونه سه ماه به طول 

 طور هب اهیبوته گ 4 ،ه منظور نمونه برداریب انجامید.

از  پس هاآن یبذرهاو  هشد انتخابهر پشته  یرو یتصادف

در دمای ماه  کیمدت  به و شده بیترک هم با برداشت

 . (2و  1)اتاق خشک گردید 

های بذر نمونه: میاز بذور خارمر یاستخراج عصاره روغن

خشک شده با استفاده از دستگاه آسیاب به طور کامل پودر 

گردید و استخراج عصاره روغنی گیاه با استفاده از دستگاه 

گرم بذر از هر نمونه  2منظور سوکسله انجام شد. برای این 

در کاغذ صافی پیچیده شد و در محفظه دستگاه قرار 

میلی لیتر حلال هگزان به آن اضافه شده  80گرفت. سپس 

درجه سانتیگراد به مدت  70گیری در دمای و عمل عصاره

ساعت انجام گردید. پس از این مدت، شیر سوکسله  6

شود و عصاره  بسته شد تا هگزان موجود در عصاره بخار

های تیره رنگ در بدست آمده تا زمان تجزیه در شیشه

 یخچال نگهداری شد. 

های روغنی و تجزیه توسط دستگاه سازی عصارهآماده

GC-MS  :های روغنی با دستگاه تجزیه عصارهGC-MS 

(TRACE/DSQ, Thermo Finnigan, USA مجهز به ستون )

DB1 (Agilent company, United States)  متر،  60به طول
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میکرومتر انجام  25/0میلیمتر و ضخامت  25/0قطر داخلی 

میلی لیتر هگزان به هر  5/1شد. برای این منظور، ابتدا 

-نمونه اضافه و کمی تکان داده شد. سپس به منظور آب

ها، یک میلی لیتر از فاز رویی برداشته شده و گیری نمونه

پنج دقیقه با  به همراه نیم گرم سدیم سولفات به مدت

دور در دقیقه سانتریفیوژ گردید و در نهایت  3000سرعت 

پس یک میکرولیتر از فاز رویی به دستگاه تزریق شد. س

 یبهشت دیشه ییدارو اهانیپژوهشکده گ در GC-MS جینتا

 ییمقدار شناسا نیشتریبا ب باتیترک و تجزیه و تحلیل شد

 قرار گرفت.  یو مورد بررس

 ترکیبات: بیوانفورماتیکی ترکیبات شناسایی شدهآنالیز 

گاه داده با استفاده از پای GC-MSشناسایی شده حاصل از 

KEGG  وMETACYC های تولید کننده آنالیز شد و واکنش

های دخیل ها و آنزیماین ترکیبات، مسیر این واکنش

 شناسایی گردید.

ها با استفاده از نرم آنالیز آماری داده: هاآنالیز آماری داده

در  شیآزماانجام شد.  RStudio 1.1.463و  R 3.6.1افزار 

در سه تکرار اجرا  یکامل تصادف یهابلوک هیقالب طرح پا

ها با استفاده از آزمون چند مقایسه میانگین داده .گردید

 05/0داری در سطح معنی agricolaeای دانکن با پکیج دامنه

های اول با استفاده از برنامهها و جدانجام شد و شکل

Word  وExcel  .رسم گردید 

 نتایج

 ریمتغ طیتحت شرا میبذور خارمر ییایمیش بیترک

 نتایج تجزیه واریانس نشان داد بین تیمارهای: یاریآب

ظرفیت  %70سطوح مختلف آبیاری )ظرفیت زراعی، 

ظرفیت زراعی( از لحاظ مقادیر اسیدهای  %40زراعی و 

اسید،  اکتادکانوئیک-13-اسید، سیسچرب لینولئیک 

-( و هیدروکربن2پالمیتیک اسید، استئاریک اسید )جدول 

ن و دکاهای دودکان، دکان، اکتان، تترادکان، هگزادکان، اکتا

داری وجود داشت ( تفاوت معنی3تیل هپتان )جدو ل م-3

ده گیری شها در هیچ یک از ترکیبات اندازهولی بین بلوک

 شاهده نشد.دار متفاوت معنی

محتوای کل روغن  نشان داد که GC-MS تجزیهنتایج 

، در 41/365استخراج شده در شرایط ظرفیت زراعی 

و در نهایت  07/530ظرفیت زراعی به میزان  %70شرایط 

سطح پیک  58/616ظرفیت زراعی به میزان  %40در شرایط 

 بود.

 

 واریانس برخی از اسیدهای چرب اندازه گیری شده در گیاه دارویی خارمریمجدول تجزیه  -2لجدو

 Linoleic acid cis-13-Octadecenoic acid Palmitic acid Stearic acid درجه آزادی منابع تغییرات

 ns16/5 ns82/4 ns01/5 ns61/4 2 بلوک

 682/8** 003/2** 46/273** 77/42** 2 تیمار تنش

 07/0 012/0 001/0 02/0 4 خطا

 03/2 30/1 25/7 16/1  ضریب تغییرات

 : عدم معنی داریns                    005/0* معنی دار در سطح                  001/0** معنی دار در سطح 
 

 جدول تجزیه واریانس برخی از هیدروکربن های اندازه گیری شده در گیاه دارویی خارمریم -3جدول

 Dodecane Decane Octane Tetradecane Hexadecane Octadecane 3-methyl-Heptane درجه آزادی تغییراتمنابع 

 ns2/5 ns36/4 ns06/6 ns36/5 ns16/5 ns01/5 ns71/4 2 بلوک

 90/17** 093/3** 34/89** 2/487** 3/278** 9/216** 3/135** 2 تیمار تنش

 057/0 012/0 037/0 019/0 023/0 009/0 03/0 4 خطا

 80/1 54/4 12/1 42/9 45/1 60/1 47/9  ضریب تغییرات

 : عدم معنی داریns                             005/0* معنی دار در سطح                             001/0** معنی دار در سطح 
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روغنی اسیدهای چرب غالب شناسایی شده در عصاره 

درصد(،  2/15-4/27خارمریم شامل لینولئیک اسید )

المیتیک درصد(، پ 5/8-2/9اسید ) اکتادکانوئیک-13-سیس

درصد(  2-7/2ستئاریک اسید )ادرصد( و  3/3-2/5اسید )

-1/14بوده و هیدروکربنهای غالب آن نیز شامل دودکان )

-2/16کتان )ادرصد(،  2/11-2/15درصد(، دکان ) 3/12

-4گزادکان )درصد(، ه 2/9-5/9(، تترادکان )درصد 7/10

تیل هپتان م-3درصد( و  3/1-7/1درصد(، اکتادکان ) 8/3

د که در سه سطح مختلف تنش شامل درصد( بو 2/1-7/0)

 70درصد ظرفیت زراعی، آبیاری در حد  40آبیاری در حد 

 درصد ظرفیت زراعی و آبیاری در حد ظرفیت زراعی متغیر

 بود.

آبیاری بر محتوای اسیدهای چرب  اثر سطوح مختلف

نشان  GC-MSحاصل از  جینتا: بذور گیاه دارویی خارمریم

 یادیتعداد ز یحاو میخارمر یداد که عصاره روغن

 کینولئیل هاآن نیترغالبباشد که  یچرب م یدهایاس

، پالمتیک اسید و استئاریک اسید دیاس کیاکتادکانوئ د،یاس

(. در مطالعه حاضر، بیشترین درصد اسیدهای 4بود )جدول

چرب در هر سه سطح آبیاری مربوط به لینولئیک اسید و 

کمترین درصد آن مربوط به استئاریک اسید بود. با مقایسه 

درصد اسیدهای چرب در هر سه سطح آبیاری مشخص 

یدهای چرب در شد که با افزایش شدت تنش درصد اس

 (.4عصاره روغنی کاهش یافت )جدول

درصد اسیدهای چرب گیاه دارویی خارمریم در سطوح  -4جدول 

 مختلف آبیاری

 درصد اسیدهای چرب اسید چرب

ظرفیت 

 زراعی

درصد  70

ظرفیت 

 زراعی

درصد  40

ظرفیت 

 زراعی
Linoleic acid 4/27 9/18 2/15 
cis-13-

Octadecenoic acid 
2/9 7/7 5/8 

Palmitic acid 2/5 9/3 3/3 
Stearic acid 7/2 4/2 2 

 

گیری شده مقدار کل سطح پیک در اسیدهای چرب اندازه

، در 49/162در عصاره روغنی در تیمار ظرفیت زراعی، 

ظرفیت  %40و در تیمار  91/173ظرفیت زراعی،  %70تیمار 

بود. مقدار بالای مجموع اسیدهای چرب  11/179زراعی، 

تیمارهای تنش به دلیل وجود مقادیر بالای اکتادکانوئیک در 

 (.1اسید در روغن استخراج شده بود )شکل 

 
 میزان اسیدهای چرب گیاه دارویی خارمریم در سطوح مختلف آبیاری -1شکل 

a
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a
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a

a
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a
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F.C 70%F.C 40%F.C

Linoleic acid 100 100 93/46

cis-13-Octadecenoic acid 33/54 40/57 52/43

Palmitic acid 19/13 20/41 20/65

Stearic acid 9/82 12/93 12/57

اسیدهای چرب

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23832592.1401.35.3.1.9


 1401، 3، شماره 35جلد                                                                مجله پژوهشهای گیاهی )مجله زیست شناسی ایران(                         

 

597 

 

           20.1001.1.23832592.1401.35.3.1.9 DOR:                                                                                                                                      مقاله پژوهشی 

ربنی بذور اثر سطوح مختلف آبیاری بر محتوای هیدروک

ی تجزیه عصاره روغنی گیاه داروی: گیاه دارویی خارمریم

ها حاوی مقادیر متفاوتی خارمریم نشان داد که نمونه

 (. 5هیدروکربن )آلکان( بودند )جدول 

های گیاه دارویی خارمریم در سطوح بندرصد هیدروکر -5جدول 

 مختلف آبیاری

 هادرصد هیدروکربن هیدروکربن

ظرفیت 

 زراعی

درصد  70

ظرفیت 

 زراعی

درصد  40

ظرفیت 

 زراعی
Dodecane 3/12 3/13 1/14 
Decane 2/11 2/14 2/15 
Octane 7/10 14 2/16 
Tetradecane 2/9 3/9 5/9 
Hexadecane 8/3 4 4 
Octadecane 7/1 4/1 3/1 
3-methyl-

Heptane 
7/0 9/0 2/1 

 

هگزادکان، در این میان، دودکان، دکان، اکتان، تترادکان، 

متیل هپتان بیشترین سهم را به خود -3اکتادکان و 

بیشترین درصد ترکیبات هیدروکربنی در  اختصاص دادند.

عصاره روغنی این گیاه در شرایط ظرفیت زراعی مربوط به 

درصد  40درصد و  70دودکان مشاهده شد ولی در شرایط 

ظرفیت زراعی، بیشترین مقدار هیدروکربن به ترتیب متعلق 

به دکان و اکتان بود، در حالیکه کمترین درصد ترکیبات 

متیل هپتان تعلق داشت. -3هیدروکربنی در همه تیمارها به 

در  هادر مجموع، نتایج نشان داد که درصد هیدروکربن

با افزایش شدت تنش آبی، افزایش  اهیگ یروغنعصاره 

 یافت. 

 در این مطالعه، بیشترین سطح پیک در مجموع هیدروکربن

درصد ظرفیت زراعی و کمترین  40( در تیمار 27/379ها )

( در تیمار ظرفیت زراعی مشاهده شد )شکل 90/180آن )

2 .) 

 

 

 

 
 های گیاه دارویی خارمریم در سطوح مختلف آبیاریمیزان هیدروکربن -2شکل 
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70%F.C
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F.C 70%F.C 40%F.C

Dodecane 44/83 70/46 86/93

Decane 40/79 75/37 93/69

Octane 39/28 74/12 100

Tetradecane 33/5 49/16 58/75

Hexadecane 13/9 21/1 24/5

Octadecane 6/2 7/2 8/2

3-methyl-Heptane 2/4 5 7/2

هیدروکربن ها
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های بیوانفورماتیکی اسیدهای چرب و هیدروکربنآنالیز 

 یبررس بههمواره  یفناورستیدر ز: شناسایی شده

از  یکی. شودیتوجه م یعیطب باتیترک دیتول یرهایمس

 نهیدر زم یگریاز هر موضوع د شیکه امروزه ب هاییروش

 مورد توجه قرار دارد، یاهیگ ترکیبات فیتوشیمیایی یبررس

باشد. لذا در این مطالعه با آنالیز بیوانفورماتیکی ترکیبات می

توجه به اهمیت ترکیبات شناسایی شده در این گیاه، به 

های تولید کننده این ترکیبات، مسیرهای شناسایی واکنش

ها های دخیل در این واکنشواکنش و همچنین آنزیم

د غالبا پرداخته شد. بررسی نتایج نشان داد که لینولئیک اسی

در مسیر متابولیسم لینولئیک اسید و مسیرهای متابولیک 

اکتادکنوئیک اسید در مسیر -13فعال است، ولی سیس 

و  نیسوبر ن،یکوت وسنتزیببیوسنتز اسیدهای چرب و 

 نقش دارد. پالمیتیک اسید نیز در مسیر متابولیسم واکس

 نولیرت سمیمتابولو  کیمتابول یرهایمس، چرب یدهایاس

ت دارد، در حالی که استئاریک اسید فقط در مسیر فعالی

های ترین آنزیمبیوسنتز اسیدهای چرب نقش دارد. مهم

 نولئاتیلفعال در مسیر تولید اسیدهای چرب شامل 

 -کوآ لیتویپالم، ژنازیمونواکس کروزومالیم، ژنازیپوکسیل

 ژنازیمونوکس-امگا، درولازیه ACP لیآس، درولازیه

 نیپروتئ لیتویپالمی، طولان رهیچرب با زنج یدهایاس

 رهیچرب با زنج یدهایترانسفراز اس /لازیآدن، درولازیه

های شناسایی باشند. بعلاوه، تمامی هیدروکربنی میطولان

شده در این آزمایش در مسیر بیوسنتز آلکان فعالیت دارند 

-می لازیدکربون دیآلدهترین آنزیم فعال در این مسیر و مهم

لذا با توجه به اطلاعات بدست آمده در  (.6باشد )جدول 

این آزمایش و همچنین اهمیت اسیدهای چرب در صنایع 

توان با استفاده از تکنیک مهندسی غذایی و دارویی، می

ها، های دخیل در این واکنشژنتیک و افزایش بیان آنزیم

های سنتز کننده این ترکیبات را افزایش داد. بیان ژن

ها را در آزمایشگاه بازسازی واکنشتوان این همچنین می

 کرد و ترکیبات را به صورت گسترده تولید نمود.

 
 هاهای درگیر در تولید اسیدهای چرب و هیدروکربنها، مسیر واکنش و آنزیمواکنش -6جدول 

 دخیلآنزیم های  واکنشمسیر  واکنش ترکیبات

ید
اس

ک 
ولئی

لین
 

Linoleate + Oxygen <=> (9Z,11E)-(13S)-13-
Hydroperoxyoctadeca-9,11-dienoic acid 

 متابولیسم لینولئیک اسید

 مسیرهای متابولیک

 لیپوکسیژناز S13لینولئات 

 لیپوکسیژناز 15آراشیدونات 
Linoleate <=> Rumenic acid لینولئات ایزومراز متابولیسم لینولئیک اسید 

Linoleate + Oxygen <=> (9Z,12Z)-(11S)-11-
Hydroperoxyoctadeca-9,12-dienoic acid 

 لیپوکسیژناز 11لینولئات  متابولیسم لینولئیک اسید

Linoleate + 2 Ferrocytochrome b5 + Oxygen + 2 H+ <=> 
Crepenynate + 2 Ferricytochrome b5 + 2 H2O 

 اسستیلناز-12دلتالیپید -آسیل متابولیسم لینولئیک اسید

Linoleate + Oxygen + NADPH + H+ <=> 9(10)-EpOME 
+ NADP+ + H2O 

 متابولیسم لینولئیک اسید

 مسیرهای متابولیک

 میکروزومال مونواکسیژناز

Linoleate + Oxygen + NADPH + H+ <=> 12(13)-EpOME 
+ NADP+ + H2O 

 متابولیسم لینولئیک اسید

 مسیرهای متابولیک

 میکروزومال مونواکسیژناز

Linoleate + Oxygen <=> 9(S)-HPODE لینولئات  متابولیسم لینولئیک اسیدS9 لیپوکسیژناز 

Linoleate + Oxygen <=> 8(R)-HPODE لینولئات  متابولیسم لینولئیک اسیدR8 لیپوکسیژناز 

Linoleate + Reduced acceptor + Oxygen <=> 
(6Z,9Z,12Z)-Octadecatrienoic acid + Acceptor + 2 H2O 

 متابولیسم لینولئیک اسید

 مسیرهای متابولیک

 دستوراز -6آسیل کوآ 
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Phosphatidylcholine + H2O <=> 1-Acyl-sn-glycero-3-
phosphocholine + Linoleate 

 متابولیسم لینولئیک اسید

 مسیرهای متابولیک

 A2فسفولیپاز 

Linoleoyl-CoA + H2O <=> CoA + Linoleate  بیوسنتز اسیدهای چرب

 غیراشباع

 هیدرولاز -پالمیتویل کوآ

Linoleate + Oxygen <=> (8E,10R,12Z)-10-Hydroperoxy-
8,12-octadecadienoate 

 لیپوکسیژناز R10لینولئات  متابولیسم لینولئیک اسید

Linoleate + Oxygen <=> (8E,10S,12Z)-10-
Hydroperoxyoctadeca-8,12-dienoate 

 لیپوکسیژناز S10اولئات  -

س 
سی

13-
ید

اس
ک 

وئی
دکن

کتا
ا

 

(R)-10-Hydroxystearate <=> (9Z)-Octadecenoic acid + 
H2O 

 اولئات هیدراتاز -

Oleoyl-[acyl-carrier protein] + H2O <=> Acyl-carrier 
protein + (9Z)-Octadecenoic acid 

 هیدرولاز ACPآسیل  بیوسنتز اسیدهای چرب

Oleoyl-CoA + H2O <=> CoA + (9Z)-Octadecenoic acid  بیوسنتز اسیدهای چرب

 غیراشباع

 پالمیتویل کوآ هیدرولاز

(9Z)-Octadecenoic acid + [Reduced NADPH---
hemoprotein reductase] + Oxygen <=> 18-Hydroxyoleate 
+ [Oxidized NADPH---hemoprotein reductase] + H2O 

بیوسنتز کوتین، سوبرین و 

 واکس

 یدهایاس ژنازیمونوکس-امگا

  یطولان رهیچرب با زنج
(9Z)-Octadecenoic acid + Lipid hydroperoxide <=> cis-
9,10-Epoxystearic acid + Alcohol 

بیوسنتز کوتین، سوبرین و 

 واکس

 پروکسیژناز بذر گیاه

Oleamide + H2O <=> (9Z)-Octadecenoic acid + 
Ammonia 

 آمیدهیدرولاز اسیدچرب -

(9Z)-Octadecenoic acid + Oxygen <=> (8E,10S)-10-
Hydroperoxyoctadeca-8-enoate 

 لیپوکسیژناز S10اولئات  -

ید
اس

ک 
یتی

الم
پ

 

Palmitoyl-CoA + H2O <=> CoA + Hexadecanoic acid  اسیدهای طویل شدن

 چرب

بیوسنتز اسیدهای چرب 

 غیراشباع

 مسیرهای متابولیک

 متابولیسم اسیدچرب

 پالمیتویل کوآ هیدرولاز

 هیدرولاز پروتئینپالمیتویل 

 

ATP + Hexadecanoic acid + CoA <=> AMP + Palmitoyl-
CoA + Diphosphate 

 بیوسنتز اسیدهای چرب

 تخریب اسیدهای چرب

 مسیرهای متابولیک

 متابولیسم اسیدهای چرب

 آسیل کوآ سینتتاز

Hexadecanoic acid + 2 Hydrogen peroxide <=> 
Pentadecanal + CO2 + 3 H2O 

 پروکسیداز اسیدچرب -

Hexadecanal + NAD+ + H2O <=> Hexadecanoic acid + 
NADH + H+ 

آلدهید دهیدروژناز زنجیره  تخریب اسیدچرب

 های طولانی
Hexadecanoic acid + Protein <=> Palmitoyl-protein + 
H2O 

 هیدرولاز پروتئینپالمیتویل  -

Hexadecanoyl-[acp] + H2O <=> Acyl-carrier protein + 
Hexadecanoic acid 

 بیوسنتز اسیدچرب

 مسیرهای متابولیک

 متابولیسم اسیدچرب

 سیستم سینتاز اسیدچرب

 هیدرولاز ACPآسیل 

Retinyl palmitate + H2O <=> Retinol + Hexadecanoic 
acid 

 - متابولیسم رتینول

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23832592.1401.35.3.1.9
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11-cis-Retinyl palmitate + H2O <=> 11-cis-Retinol + 
Hexadecanoic acid 

سیس رتینیل پالمیتات  -11 متابولیسم رتینول

 هیدرولاز
S-Palmitoylprotein + H2O <=> Hexadecanoic acid + 
[Protein]-L-cysteine 

 هیدرولاز پروتئینپالمیتویل  -

Hexadecanoic acid + [Reduced NADPH---hemoprotein 
reductase] + Oxygen <=> 16-Hydroxypalmitate + 
[Oxidized NADPH---hemoprotein reductase] + H2O 

بیوسنتز کوتین، سوبرین و 

 واکس

 مسیرهای متابولیک

 یدهایاس ژنازیمونوکس-امگا

  یطولان رهیچرب با زنج

ATP + Hexadecanoic acid <=> Diphosphate + 
(Palmitoyl)adenylate 

 یدهایاسآدنیلاز/ ترانسفراز  -

 یطولان رهیچرب با زنج
ATP + Hexadecanoic acid + Holo-
[(hydroxy)phthioceranic acid synthase] <=> AMP + 
Diphosphate + Palmitoyl-[(hydroxy)phthioceranic acid 
synthase] 

 یدهایاسآدنیلاز/ ترانسفراز  -

 یطولان رهیچرب با زنج

ید
اس

ک 
اری

ستئ
ا

 

Octadecanoyl-[acyl-carrier protein] + H2O <=> Acyl-
carrier protein + Octadecanoic acid 

 هیدرولاز ACPآسیل  بیوسنتز اسید چرب

Stearoyl-CoA + H2O <=> CoA + Octadecanoic acid  بیوسنتز اسیدهای چرب

 غیراشباع

 پالمیتویل کوآ هیدرولاز

 
ATP + Octadecanoic acid <=> Diphosphate + 
(Stearoyl)adenylate 

 یدهایاسآدنیلاز/ ترانسفراز  -

 یطولان رهیچرب با زنج
ATP + Octadecanoic acid + Holo-[(hydroxy)phthioceranic 
acid synthase] <=> AMP + Diphosphate + Stearoyl-
[(hydroxy)phthioceranic acid synthase] 

 یدهایاسآدنیلاز/ ترانسفراز  -

 یطولان رهیچرب با زنج

ان
دک

ن، 
کا

ود
د

ان 
دک

ترا
، ت

ان
اکت

 

3- 
ان

هپت
ل 

متی
 

 

a long-chain fatty aldehyde + 2 NADPH + oxygen + H+ 
→ an alkane + formate + 2 NADP+ + H2O 

 آلدهید دکربونیلاز بیوسنتز آلکان

a long-chain fatty aldehyde → an alkane + carbon 
monoxide 

 آلدهید دکربونیلاز بیوسنتز آلکان

ان
دک

گزا
ه

 

ان
دک

کتا
ا

 

 

a long-chain fatty acid + hν + H+ → a long-chain alkane + 
CO2 

 فتودکربوکسیلاز اسید چرب -

a long-chain fatty aldehyde + 2 NADPH + oxygen + H+ 
→ an alkane + formate + 2 NADP+ + H2O 

 آلدهید دکربونیلاز بیوسنتز آلکان

a long-chain fatty aldehyde → an alkane + carbon 
monoxide 

 آلدهید دکربونیلاز بیوسنتز آلکان

 

 بحث و نتیجه گیری

 یطیمح هایبه طور مداوم در معرض تنش اهانیگ

 زا،یماریشدن، حمله عوامل ب ینامطلوب از جمله زخم

 تیاز حد و محدود شینور ب ،یسرما، شور ،یخشک

 اهانیگ ط،یشرا نیزنده ماندن در ا یقرار دارند. برا ییغذا

 هایرا بشناسند و به سرعت واکنش یطیمح هایتنش دیبا

آنها مجبورند  ن،یدهند. همچن امرا انج یمتعدد یدفاع

 هایاز تنش را کاهش دهند. چرب یناش یسلول بیآس

ساختار  هیپا رایهستند، ز یسلول یاتیو ح یاصل باتیترک

را فراهم  سمیمتابول یبرا ایرهیذخ یو انرژ یسلول یغشا

را  یخارج سلول طیشرا توانندیم نهمچنی ها. آنسازندیم

در پاسخ به  هایچرب هبواسط رسانیامیحس کنند. پ

شده است که  شنهادی. پدهدیرخ م یطیمح هایتنش

 لیاس ید ک،یدیفسفات دیچرب، اس دیاس د،یپیزوفسفولیل

 دیپینگولیها، اسف نیپیل یفسفات، اکس تولینوزیا سرول،یگل

عمل  رسانامیپ هاییبه عنوان چرب نیلتانولامیاس Nو 

 (.60و  59، 47، 45، 35، 33) کنندیم

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23832592.1401.35.3.1.9
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از تنش نشان داده  یناش یچرب هایگونه نیا یرو مطالعات

 یکیولوژیارتباط ب یدارا هایاست که هر دسته از چرب

 رسانامیپ یو آبشارها یوسنتزیب هایسمیخاص، مکان

فعال  یسیرا در سطح رونو یهستند که واکنش دفاع

 ،رسانیامپی در ها(. علاوه بر نقش آن60و  59، 47) کنندیم

 عمل  تنش شدت دهندهبه عنوان کاهش نیهمچن هایچرب

 هایکاهش تنش ی(. برا50و  48، 46، 21، 20) کنندمی

کم تحت  ریمنحصربفرد که در مقاد هاییخاص، چرب

 تحت هااغلب سنتز آن ابندییتجمع م یعیرشد طب طیشرا

 . ابدییم شیتنش افزا طشرای

چرب در پاسخ  یدهاینشان داده شده است که اس نیهمچن

چرب آزاد بطور  یدهای(. اس31به تنش نقش دارند )

 یحساس به خشک هایدر سلول یریمعمول در دوران پ

 (.58غشا هستند ) یکنواختیو علت کاهش  افتهیتجمع 

 یدهای، مجموع اس1ارائه شده در شکل  جیتوجه به نتا با

 یشدت تنش آب شیبا افزا یچرب موجود در عصاره روغن

 یدهایاس نیدرصد ا یول شیافزا میخارمر ییدارو اهیدر گ

نقش  لی( که احتمالا به دل2کرد )جدول دایچرب کاهش پ

چرب که  یدهایاس تی. ماهباشدیتنش م فیآنها در تخف

به دما و  یبستگ دهندیم لیرا تشک اهانیگ یدیپیل یغشاها

عوامل  نیا گر،ی(. از طرف د36در دسترس بودن آب دارد )

 دیاس یعملکرد یکربندیدر حفظ پ یمهم ارینقش بس

 یغشا یها دیپیتواند ل ی(. کمبود آب م27چرب دارند )

(. به همان اندازه 13و  34دهد ) رییرا تغ ییپلاسما

بر عملکرد آنها و  یتوپلاسمیمختلف س هایاندامک

 شی. افزاگذاردیم ریتأث یمناسب سلول سمیمتابول نیهمچن

چرب  یدهایچرب اشباع شده و کاهش اس یدهایدرجه اس

 ییدر ساختار غشا راتییتغ جادیاشباع نشده باعث ا

سطح  یکه دارا یسلول یکه غشاها یبه طور شود،یم

 یمانند تنش آب یطیمح هایاشباع نشده هستند در اثر تنش

 کیتیو پالم کیاستئار هایچرب دی(. اس14) کنندیم رییتغ

 دیاس کینولئیاما ل باشندیچرب اشباع شده م یدهایجزو اس

چرب  یدهایجزو اس دیاس کیاکتادکانوئ-13-سیو س

ع شده در چرب اشبا یدهایباشند. اس یاشباع نشده م

چرب  یدهاینسبت به اس یشتریب یداریتنش پا طیشرا

 یبالاتر تیتنش از اهم طیدارند، لذا در شرا شدهاشباع ن

 طیدر شرا دیاس کینولئیمطالعه ل نیبرخوردار هستند. در ا

 گریچرب د دیکرده است اما سه اس دایتنش کاهش پ

 قیتحق نیحاصل از ا جی(. نتا1کرده اند )شکل دایپ شیافزا

 ( مطابقت دارد.43ملک زاده و همکاران ) جیبا نتا

 هاچرب )مانند آلکان یدهایحاصل از اس یها دروکربنیه 

و حشرات فراوان  اهانیگ یرونیب هایبافت در( هاآلکن و

 یکولیکوت هایموم عمده بخش دهندهبوده و اغلب نشان

با  اهانیگ ییهوا هایتمام قسمت بای(. تقر39و  26هستند )

 نیکه به طور عمده از موم و کوت یدروکربنیه هیلا کی

از  یشده و به کاهش تنش ناش دهیشده است، پوش لیشکت

. موم کندیمحدود کردن تعرق کمک م قیکمبود آب از طر

دارند  اهانیگ یدر تحمل به خشک ینقش مهم نیو کوت

اغلب منجر به  ABA ماریو ت یشور ،ی(، و تنش خشک54)

متحمل  اهانیدر گ یدروکربنیه هایهیلا نیا شیافزا

نشان  2(. همانطور که در شکل 61 و 56، 38، 11) شودیم

موجود در عصاره  یها دروکربنیداده شده است مجموع ه

 میخارمر ییدارو اهیدر گ یتنش آب طیدر شرا یروغن

بدست  جیبا توجه به نتا نیکرده است. بنابرا دایپ شیافزا

عملکرد  شیمنجر به افزا یتنش آب ش،یآزما نیآمده در ا

 میخارمر ییدارو  اهیگ درها  دروکربنیچرب و ه یدهایاس

 باشد.  یپاسخ و مقابله با تنش م لیشود که به دل یم

 یدارا هایدروکربنیه ژهیبو یاهیگ هایدروکربنیه امروزه

 یانرژ دیتول یبرا نیگزیتعداد کربن زوج به عنوان جا

 دروکربنهی(. 32) اندقرار گرفته مورد توجه نیتوسط محقق

حفظ رطوبت  یبه عنوان پوشش محافظ برا نیها همچن

 امیآب، مولکول پ یریعوامل کاهش دهنده نفوذپذ اه،یگ

( و بازدارنده اتلاف آب در گرده و 28رسان در حشرات )

بر فعل و انفعالات پاتوژن  تیآن، در نها یزنده مان نیتضم

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23832592.1401.35.3.1.9
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بدست  جی(. با توجه به نتا10و  38گذارد ) یم ریتاث اهیدر گ

 اهیگ نیچرب ا یدهایتوان از اس یم ق،یتحق نیآمده در ا

 زیها ن دروکربنیو از ه ییو دارو یا هیدر اهداف تغذ

و پوشش محافظ به منظور اهداف  یانرژ دیجهت تول

 مختلف استفاده کرد.
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Abstract 

Water stress is one of the most important factors affecting the metabolic pathways in the 

plant and thus alters the synthesis and accumulation of natural compounds such as fatty 

acids and hydrocarbons in medicinal plants. This study aimed to investigate the effect of 

different levels of water stress (Full irrigation at field capacity, irrigation at 70% of field 

capacity and irrigation at 40% of field capacity) on fatty acid and hydrocarbon 

quantities of Milk thistle. Drought stress was applied at flowering stage. Then the oil 

extract was extracted from the seeds using Soxhlet method and analyzed by GC-MS. 

Finally, the identified compounds were bioinformatically analyzed and the pathways of 

reactions and enzymes involved in these reactions were identified. The results showed 

that the yield of fatty acids and hydrocarbons increased with increasing drought stress 

intensity. The predominant fatty acids identified in Milk thistle oil extract was linoleic 

acid (15.2-27.4%) and its dominant hydrocarbon was dodecane (12.3-14.1%). The 

percentage of fatty acids detected under stress was reduced, probably due to their 

degradation into hydrocarbons to maintain osmotic pressure under dehydration. 

Key words: Mass spectrometer, Bioinformatics analysis, Soxhlet, Field capacity, Gas 

chromatography. 
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