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  در سطوح ميخارمر ييدارو اهيگ هاي دروكربنيچرب و ه يدهاياس سهيمقا
  يمختلف تنش آب 

  1و سارا دژستان 3، وحيد شريعتي2، اسداالله احمدي خواه*1، مهدي بهناميان1راحله قنبري محب سراج

  دانشگاه محقق اردبيلي، دانشكده كشاورزي و منابع طبيعي، گروه علوم باغبانيايران، اردبيل،  1
  ايران، تهران، دانشگاه شهيد بهشتي، دانشكده علوم و فناوري زيستي، گروه بيوتكنولوژي  2

  ياهيگ يمولكول يوتكنولوژيگروه بايران، تهران، پژوهشگاه ملي مهندسي ژنتيك،  3

  07/07/1399 :ريخ پذيرشتا  20/11/1398 :تاريخ دريافت

  چكيده

سنتز و تجمع  ن،يو بنابرا دهد يقرار م ريتحت تاث اهيرا در گ يكيمتابول يرهاياست كه مس يعوامل نتري  از مهم يكي يآب  تنش
پژوهش، اثر سطوح مختلف  نيدر ا. دهد يم رييتغ ييدارو اهانيرا در گ ها  دروكربنيچرب و ه يدهاياز جمله اس يعيطب باتيترك

 تيدرصد ظرف 40در حد  ياريو آب يزراع تيدرصد ظرف 70در حد  ياريآب ،يزراع تيكامل در حد ظرف ياريآب( يتنش آب
در  ياعمال تنش خشك. قرار گرفت يابيمورد ارز ميخارمر ييدارو اهيگ هاي دروكربنيچرب و ه يدهاياس زانيبر م) يزراع

 GC-MSاستفاده از دستگاه  ابه روش سوكسله استخراج و ب اهانياز بذور گ يسپس عصاره روغن. انجام شد يمرحله گلده
 ليدخ هاي  مآنزي و ها  واكنش ريقرار گرفت و مس يكيوانفورماتيب زيشده مورد آنال ييشناسا باتيترك تيدر نها. شد ليو تحل هيتجز
با  ها  دروكربنيچرب و ه يدهايعملكرد اس شيافزا انگريب شيآزما نيبدست آمده در ا جينتا. شد شناسايي ها  واكنش نيدر ا
و ) درصد 2/15-4/27( دياس كينولئيشامل ل ميخارمر يشده در عصاره روغن ييچرب غالب شناسا دياس. شدت تنش بود شيافزا
تنش كاهش  ريشده تحت تاث ييشناسا چرب يدهايدرصد اس. بود) درصد 3/12-1/14(شامل دودكان  زيغالب آن ن دروكربنيه
  .بود يكم آب طيدر شرا يبه منظور حفظ فشار اسمز ها  دروكربنهي به ها  آن هيتجز ليكه احتمالا به دل افتي

  Silybum marianum د،ياس كينولئيل ،يدودكان، عصاره روغن يكيوانفورماتيب زيآنال: واژه هاي كليدي

  mbehnamian@uma.ac.ir  :الكترونيكي پست،  09144145072بهناميان، مهدي : مسئول، تلفن نويسنده* 

  مقدمه
و مواد  باتياز ترك ياريبس يمخازن اساس ييدارو اهانيگ

 يكيعلاوه بر عوامل ژنت باتيترك نيكه ا باشند يم ييدارو
). 49و  3( رنديگ يقرار م زين يطيعوامل مح ريتحت تأث
متعلق به خانواده ) .Silybum marianum L( ميخارمر

Asteraceae شناخته  غاليتيو مار يريخارش يكه با نامها
رقم ها دوساله بوده و  يو در بعض كسالهي ياهيگ شود،  يم

است و در سرتاسر جهان گسترش  ترانهيمد ينواح يبوم
فندقه به رنگ  اه،يگ نيا وهيم). 40و  19(است  افتهي

 ياست و معمولاً بهعنوان دارو يخاكستر ايبراق  يا قهوه

 اهيگ نيا يعيطب يها فندقه). 25( شود ياستفاده م ياهيگ
است  نيماريليس بيدرصد ترك 6/0تا  2/0 دحدو يحاو

 يماريو روغن حاصل از آن در درمان ب غاليتيمار). 30(
) 41(كلسترول بد خون  زانيو كاهش م) 22( يكبد يها

 يو ضدسرطان يدانياكس يخواص آنت يكاربرد داشته و دارا
 يها فعال در بافت باتيو تجمع ترك وسنتزيب. باشد  يم) 20(
دارد  يهمبستگ يطيمح طيبه شرا ياديز زانيبه م ياهيگ
مربوط  يكيمتابول يرهايمس ،يطيمح يها تنش). 55و  16(

 ن،يقرار داده و بنابرا ريرا تحت تاث هيثانو يها تيبه متابول
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 دهد يم رييرا تغ اهانيدر گ يعيطب باتيسنتز و تجمع ترك
)9.(  

است كه  يستيرزيغ يها تنش نيتر ياز جد يكي يآب تنش
محصول را  تيفيو ك تيرا محدود كرده و كم اهانيرشد گ

 رييبا تغ يطيمح هاي  تنش). 37و  53( دهد يم كاهش 
چرب و  يدهاياس تيفيو ك تيساختمان غشا از لحاظ كم

كه  ي، به طور)42(دارند  ريتاث اهيبر رشد گ ها،  نيپروتئ
Rezaeizad )52 ( وSibi )57 ( نشان دادند كه درصد روغن

دچار  يدانه در گل آفتابگردان و گلرنگ در اثر تنش خشك
 طيكاهش عملكرد دانه و درصد روغن در شرا. كاهش شد
به بعد در كاهش  ياز گلده يشيدر فاز زا يتنش خشك

) 12( يو جبار انيدانش). 6(باشد  يم ميعملكرد روغن سه
گزارش كردند كه  زين) 7( ارانو همك يجان هيس يو عباس

شاهد  اهانيحداكثر عملكرد روغن در گل آفتابگردان از گ
به  ياريكم آب ديشده حاصل شد و اعمال تنش شد ياريآب
. عملكرد روغن شد يدرصد 65و  77باعث كاهش  بيترت

 ،يداروساز عيچرب در صنا يدهايبا توجه به ارزش اس
آن از منابع  نيو تام هيته هاي  روش ،يو بهداشت ييغذا
 ها  روش نياز جمله ا. است تياهم يدارا يو سنتز يعيطب

است كه به علت فقدان اطلاعات  ياهيبه منابع گ يابدستي
آن ها  باتيو ترك ييايميدر مورد ساختار ش يلازم و كاف

چرب به  يدهااسي). 15( اند  كمتر مورد توجه قرار گرفته
. اند  پراكنده يبچر يو مواد محتو عتيدر طب اي  طور گسترده

چرب  دياس يمحتو يروغن خوراك كيشاخص  نتري  مهم
  ). 24(در روغن است  دهاياس نيو تنوع ا

 اهيگ يرو) 5(و همكاران  يكه توسط گل يپژوهش در
 كينولئيل دياس زانيانجام شد مشخص شد كه م غاليتيمار

 يدهاياز اس شيب) درصد 8/28( كيولئو ا) درصد 2/51(
و همكاران  رضالويعل گريد يدر پژوهش. است گريچرب د

را  غاليتيچرب روغن دانه مار يدهاياس زانيم) 4(
 يدهاياس نيكردند كه در ب شاهدهكرده و م يرگي  اندازه

 كينولئلي به مربوط ها  آن نيشتريشده، ب يرگي  چرب اندازه

 ريسا. بود) درصد 7/36( دياس كيو اولئ) درصد 39( دياس
، )درصد 1/10( دياس كيچرب شامل پالمت يدهاياس

، )درصد 6/3( دياس كينولني، ل)درصد 8/6( دياس كياستئار
) درصد 57/0( دياس كيبهنو ) درصد 9/2( دياس كيديآراش
 ميخارمر اهيكه روغن گ دهد  مي نشان ها  گزارش. بودند

مانند  يرضروريو غ يچرب ضرور يدهايشامل اس
 كياستئار د،ياس كينولنيل د،ياس كياولئ د،ياس كينولئيل

 و ها  مثل توكوفرول يباتيو ترك دياس كيپالمت د،ياس
 يراكبعنوان روغن خو تواند  يها است كه م تواسترولفي

  ). 17( رديمورد مصرف قرار بگ

 ،يمقابله با تنش خشك يبرا اهيگ ياز سازوكارها گريد يكي
 طيشرا يتا حد ياسمز ميبا تنظ. باشد يم ياسمز ميتنظ

و حفظ و ادامه  شهير طيادامه جذب آب از مح يلازم برا
 اهانيمنظور، گ نيا يبرا). 23(شود  يآماس سلول فراهم م

انواع  يبرخ. كنند  ياستفاده م يو معدن يآل باتياز ترك
 يادتريز تياز اهم باتيترك نيدر ب ها  دراتيربوهك

). 51( باشند يبا فتوسنتز مرتبط م رايبرخوردار هستند ز
كمبود  ريتحت تاث ميبطور مستق يدروكربنيمواد ه عيتوز

قرار  ياهيهورمون گ ريتحت تاث ميرمستقيآب و بطور غ
 نويو آم ها  دراتيمانند كربوه يآل باتيتجمع ترك. رندگي  يم
 يفشار اسمز ميدر تنظ ينقش مهم توپلاسميدر س دهاياس
فوق منجر به رشد و نمو  يسازوكارها) 18(دارند  اهانيگ
آب و بدون كاهش  افتيدر زانيم نيبا كمتر ميخارمر اهيگ

 ق،يتحق نيهدف از ا ن،يبنابرا). 29و  8(شود  يعملكرد م
چرب و  يدهاياس يمحتوا زيروغن و آنال زانيم يبررس

تحت  ميخارمر ييدارو اهيموجود در بذر گ يها دروكربنيه
  .بود يسطوح مختلف تنش آب

  مواد و روشها
بذور گياه دارويي خارمريم از شركت : تهيه و كشت بذر

 150پاكان بذر اصفهان تهيه شد و در مزرعه اي با مساحت 
در قسمت از يكديگر سانتيمتر  25با فاصله  متر مربع،

ي سانتيمتر 3در عمق يك متر  يي به عرضهاداغاب پشته



 1401، 3، شماره 35جلد                                                                )                         مجله زيست شناسي ايران(مجله پژوهشهاي گياهي 

           20.1001.1.23832592.1401.35.3.1.9 DOR:                                                                                                                                      مقاله پژوهشي 

 ياريطور كامل آبه بيكبار روز  3هر  شده و كشت  خاك
 3/1رس،  3/1تركيبات تشكيل دهنده خاك شامل  .ديگرد

هوا،  يدما نيانگيم. كمپوست برگي بود 3/1شن و 
 سايتاز  براي هر ماه و سرعت باد ي، رطوبت نسبيبارندگ

پس از رشد گياهان و ). 1جدول( ثبت شد يهواشناس
  . ها اعمال شدرسيدن به مرحله گلدهي، تنش آبي روي آن

اطلاعات اتمسفري مزرعه دانشگاه شهيد بهشتي، منطقه  -1جدول
  96-97شميرانات در سال هاي 

اطلاعات 
  اتمسفري

 خرداد ارديبهشت فروردين  اسفند

ميزان
بارندگي 

(mm)  

5/60  7/76 0 3/26 

ميانگين 
دمايي 
(°C) 

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

رطوبت 
(%) 

53  41 19 28 

سرعت باد 
(mps)  

10  17 12 10 

  

در اين آزمايش، ميـزان آب خـاك   : تعيين ميزان آب خاك
براي اين منظور، ابتدا ). 2و  1(به روش وزني تعيين گرديد 

كل زمين بطـور كامـل و اشـباع آبيـاري گرديـد و پـس از       
حد ظرفيت زراعي، هر روز به ميـزان يـك   رسيدن خاك به 

سانتي متري در سه تكرار از  30كيلو خاك  از عمق صفر تا 
هـاي  سـپس نمونـه  . نقاط مختلف زمين برداشته و وزن شد

 24درجـه سـانتيگراد بـه مـدت      90خاك در آون با دمـاي  
هــا ســاعت نگهــداري شــده و در نهايــت، وزن خشــك آن

زماني كه خاك در سطح ظرفيت زراعي . گيري گرديداندازه
درصد در نظر گرفته شد و  100بود ميزان آب آن در سطح 

سپس نمونه برداري از خاك تا زماني كه ميـزان آب آن بـه   
براي محاسبه . درصد ظرفيت زراعي رسيد، انجام گرفت 40

ميزان آب موجود در خاك ابتدا وزن تر خاك اندازه گيـري  
خشك خاك نيز اندازه گيـري و از وزن تـر    شد سپس وزن

در . روز انجام شد 10اين عمل به مدت . خاك كسر گرديد

درصد ظرفيـت زراعـي رسـيد و در     100روز دوم خاك به 
درصـد   40و   70روزهاي ششـم و هشـتم بـه ترتيـب بـه      

  . ظرفيت زراعي رسيد

منظور اعمال  به: بردارينحوه اعمال تنش آبي و نمونه
 درصد 100 ماريت به مربوط ياهيگ يهامونهن ،يتنش آب

 آب تريل 250 با انيم در روز كي صورت به يزراع تيظرف
 اهانيگو  شدند ياريآب) يجو كامل شدن پر تا آب زانيم(

به فاصله هر  يزراع تيدرصد ظرف 70 ماريت به مربوط
 40  ماريت به مربوط يهانمونه و آب تريل 175 باچهار روز 
 تريل 100 باروز  ششبه فاصله هر  يزراع تيدرصد ظرف

 يبردارنمونه ،روز 8پس از گذشت . شدند ياريآب آب
مراحل انجام اين  .جهت استخراج عصاره انجام گرفت

آزمايش، از كشت بذر تا برداشت نمونه سه ماه به طول 
 طور هب اهيبوته گ 4 ،ه منظور نمونه برداريب .انجاميد
از  پس هاآن يبذرهاو  هشد انتخابهر پشته  يرو يتصادف

در دماي ماه  كيمدت  به و شده بيترك هم با برداشت
  . )2و  1(اتاق خشك گرديد 

هاي بذر نمونه: مياز بذور خارمر ياستخراج عصاره روغن
خشك شده با استفاده از دستگاه آسياب به طور كامل پودر 
گرديد و استخراج عصاره روغني گياه با استفاده از دستگاه 

گرم بذر از هر نمونه  2براي اين منظور . سوكسله انجام شد
در كاغذ صافي پيچيده شد و در محفظه دستگاه قرار 

ميلي ليتر حلال هگزان به آن اضافه شده  80سپس . گرفت
درجه سانتيگراد به مدت  70گيري در دماي و عمل عصاره

پس از اين مدت، شير سوكسله . ساعت انجام گرديد 6
هگزان موجود در عصاره بخار شود و عصاره  بسته شد تا

هاي تيره رنگ در بدست آمده تا زمان تجزيه در شيشه
  . يخچال نگهداري شد

هاي روغني و تجزيه توسط دستگاه سازي عصارهآماده
GC-MS  :هاي روغني با دستگاه تجزيه عصارهGC-MS 

)TRACE/DSQ, Thermo Finnigan, USA ( مجهز به ستون
DB1 )Agilent company, United States ( متر،  60به طول
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ميكرومتر انجام  25/0ميليمتر و ضخامت  25/0قطر داخلي 
ميلي ليتر هگزان به هر  5/1براي اين منظور، ابتدا . شد

-سپس به منظور آب. نمونه اضافه و كمي تكان داده شد

ها، يك ميلي ليتر از فاز رويي برداشته شده و گيري نمونه
نيم گرم سديم سولفات به مدت پنج دقيقه با به همراه 

دور در دقيقه سانتريفيوژ گرديد و در نهايت  3000سرعت 
پس س. يك ميكروليتر از فاز رويي به دستگاه تزريق شد

 يبهشت ديشه ييدارو اهانيپژوهشكده گ در GC-MS جينتا
 ييمقدار شناسا نيشتريبا ب باتيترك و تجزيه و تحليل شد

  . قرار گرفت يو مورد بررس

تركيبات : آناليز بيوانفورماتيكي تركيبات شناسايي شده
با استفاده از پايگاه داده  GC-MSشناسايي شده حاصل از 

KEGG  وMETACYC هاي توليد كننده آناليز شد و واكنش
هاي دخيل ها و آنزيماين تركيبات، مسير اين واكنش

  .شناسايي گرديد

ها با استفاده از نرم آماري داده آناليز: هاآناليز آماري داده
در  شيآزما. انجام شد RStudio 1.1.463و  R 3.6.1افزار 

در سه تكرار اجرا  يكامل تصادف يها بلوك هيقالب طرح پا
ها با استفاده از آزمون چند مقايسه ميانگين داده .گرديد
 05/0داري در سطح معني agricolaeاي دانكن با پكيج دامنه

هاي ها و جداول با استفاده از برنامهشكل انجام شد و
Word  وExcel  رسم گرديد.  

  نتايج
 ريمتغ طيتحت شرا ميبذور خارمر ييايميش بيترك
نتايج تجزيه واريانس نشان داد بين تيمارهاي : ياريآب

ظرفيت % 70ظرفيت زراعي، (سطوح مختلف آبياري 
از لحاظ مقادير اسيدهاي ) ظرفيت زراعي% 40زراعي و 

اكتادكانوئيك اسيد، -13- چرب لينولئيك اسيد، سيس
- و هيدروكربن) 2جدول (پالميتيك اسيد، استئاريك اسيد 

هاي دودكان، دكان، اكتان، تترادكان، هگزادكان، اكتادكان و 
داري وجود داشت تفاوت معني) 3جدو ل (متيل هپتان - 3

گيري شده ها در هيچ يك از تركيبات اندازهولي بين بلوك
 .دار مشاهده نشدوت معنيتفا

محتواي كل روغن  نشان داد كه GC-MS تجزيهنتايج 
، در 41/365استخراج شده در شرايط ظرفيت زراعي 

و در نهايت  07/530ظرفيت زراعي به ميزان % 70شرايط 
سطح پيك  58/616ظرفيت زراعي به ميزان % 40در شرايط 

  .بود

 

  جدول تجزيه واريانس برخي از اسيدهاي چرب اندازه گيري شده در گياه دارويي خارمريم -2لجدو
 Linoleic acidcis-13-Octadecenoic acidPalmitic acid Stearic acid درجه آزادي  منابع تغييرات

 ns16/5ns82/4ns01/5 ns61/4 2 بلوك

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

  07/0  012/0 001/0 02/0 4 خطا
 03/2  30/1 25/7 16/1    ضريب تغييرات

  عدم معني داري: ns                    005/0معني دار در سطح*                001/0معني دار در سطح** 
  

  جدول تجزيه واريانس برخي از هيدروكربن هاي اندازه گيري شده در گياه دارويي خارمريم -3جدول
 Dodecane DecaneOctane TetradecaneHexadecane Octadecane 3-methyl-Heptane  درجه آزادي تغييراتمنابع
 ns2/5ns36/4ns06/6ns36/5ns16/5 ns01/5 ns71/4  2 بلوك

 90/17** 093/3** 34/89**2/487**3/278**9/216** 3/135**  2 تيمار 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    ضريب تغييرات

  عدم معني داري: ns                             005/0معني دار در سطح*                           001/0معني دار در سطح** 
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روغني اسيدهاي چرب غالب شناسايي شده در عصاره 
، )درصد 2/15- 4/27(خارمريم شامل لينولئيك اسيد 

، پالميتيك )درصد 5/8-2/9(اكتادكانوئيك اسيد -13- سيس
) درصد 2- 7/2(و استئاريك اسيد ) درصد 3/3- 2/5(اسيد 

- 1/14(بوده و هيدروكربنهاي غالب آن نيز شامل دودكان 
- 2/16(، اكتان )درصد 2/11- 2/15(، دكان )درصد 3/12
- 4(، هگزادكان )درصد 2/9-5/9(، تترادكان )درصد 7/10
متيل هپتان -3و ) درصد 3/1-7/1(، اكتادكان )درصد 8/3
بود كه در سه سطح مختلف تنش شامل ) درصد 2/1-7/0(

 70درصد ظرفيت زراعي، آبياري در حد  40آبياري در حد 
درصد ظرفيت زراعي و آبياري در حد ظرفيت زراعي متغير 

  .بود

آبياري بر محتواي اسيدهاي چرب  اثر سطوح مختلف
نشان  GC-MSحاصل از  جينتا: بذور گياه دارويي خارمريم

 ياديتعداد ز يحاو ميخارمر يداد كه عصاره روغن
 كينولئيل هاآن نيترغالبباشد كه  يچرب م يدهاياس
، پالمتيك اسيد و استئاريك اسيد دياس كياكتادكانوئ د،ياس

بيشترين درصد اسيدهاي در مطالعه حاضر، ). 4جدول(بود 
چرب در هر سه سطح آبياري مربوط به لينولئيك اسيد و 

با مقايسه . كمترين درصد آن مربوط به استئاريك اسيد بود
درصد اسيدهاي چرب در هر سه سطح آبياري مشخص 
شد كه با افزايش شدت تنش درصد اسيدهاي چرب در 

  ).4جدول(عصاره روغني كاهش يافت 
دهاي چرب گياه دارويي خارمريم در سطوح درصد اسي -4جدول 

 مختلف آبياري

  درصد اسيدهاي چرب  اسيد چرب
ظرفيت 
  زراعي

درصد  70
ظرفيت 
  زراعي

درصد  40
ظرفيت 
  زراعي

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  

  

گيري شده كل سطح پيك در اسيدهاي چرب اندازه مقدار
، در 49/162در عصاره روغني در تيمار ظرفيت زراعي، 

ظرفيت % 40و در تيمار  91/173ظرفيت زراعي، % 70تيمار 
مقدار بالاي مجموع اسيدهاي چرب . بود 11/179زراعي، 

در تيمارهاي تنش به دليل وجود مقادير بالاي اكتادكانوئيك 
  ).1شكل (غن استخراج شده بود اسيد در رو

  
  ميزان اسيدهاي چرب گياه دارويي خارمريم در سطوح مختلف آبياري -1شكل 
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اثر سطوح مختلف آبياري بر محتواي هيدروكربني بذور 
تجزيه عصاره روغني گياه دارويي : گياه دارويي خارمريم

ها حاوي مقادير متفاوتي ارمريم نشان داد كه نمونهخ
 ). 5جدول (بودند ) آلكان(هيدروكربن 

هاي گياه دارويي خارمريم در سطوح درصد هيدروكربن -5جدول 
  مختلف آبياري

 هادرصد هيدروكربن  هيدروكربن
ظرفيت
  زراعي

درصد70
ظرفيت 
  زراعي

درصد40
ظرفيت 
  زراعي

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 
  

در اين ميان، دودكان، دكان، اكتان، تترادكان، هگزادكان، 
متيل هپتان بيشترين سهم را به خود - 3اكتادكان و 

بيشترين درصد تركيبات هيدروكربني در  .دادند اختصاص
عصاره روغني اين گياه در شرايط ظرفيت زراعي مربوط به 

درصد  40درصد و  70دودكان مشاهده شد ولي در شرايط 
ظرفيت زراعي، بيشترين مقدار هيدروكربن به ترتيب متعلق 
به دكان و اكتان بود، در حاليكه كمترين درصد تركيبات 

. متيل هپتان تعلق داشت-3در همه تيمارها به هيدروكربني 
در  هادر مجموع، نتايج نشان داد كه درصد هيدروكربن

با افزايش شدت تنش آبي، افزايش  اهيگ يروغنعصاره 
  . يافت

در اين مطالعه، بيشترين سطح پيك در مجموع هيدروكربن 
درصد ظرفيت زراعي و كمترين  40در تيمار ) 27/379(ها 
شكل (در تيمار ظرفيت زراعي مشاهده شد  )90/180(آن 

2 .(  

 

 

  

  
 هاي گياه دارويي خارمريم در سطوح مختلف آبياريميزان هيدروكربن -2شكل 
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هاي آناليز بيوانفورماتيكي اسيدهاي چرب و هيدروكربن
 يبررس بههمواره  يفناورستيدر ز: شناسايي شده

از  يكي. شود يتوجه م يعيطب باتيترك ديتول يرهايمس
 نهيدر زم يگرياز هر موضوع د شيكه امروزه ب هاييروش
 مورد توجه قرار دارد، ياهيگ تركيبات فيتوشيميايي يبررس

لذا در اين مطالعه با . باشد آناليز بيوانفورماتيكي تركيبات مي
شناسايي شده در اين گياه، به توجه به اهميت تركيبات 

هاي توليد كننده اين تركيبات، مسيرهاي شناسايي واكنش
ها هاي دخيل در اين واكنشواكنش و همچنين آنزيم

بررسي نتايج نشان داد كه لينولئيك اسيد غالبا . پرداخته شد
در مسير متابوليسم لينولئيك اسيد و مسيرهاي متابوليك 

ادكنوئيك اسيد در مسير اكت- 13فعال است، ولي سيس 
و  نيسوبر ن،يكوت وسنتزيببيوسنتز اسيدهاي چرب و 

 پالميتيك اسيد نيز در مسير متابوليسم. نقش دارد واكس
 نوليرت سميمتابولو  كيمتابول يرهايمس، چرب يدهاياس

فعاليت دارد، در حالي كه استئاريك اسيد فقط در مسير 

هاي آنزيم ترين مهم. بيوسنتز اسيدهاي چرب نقش دارد
 نولئاتيلفعال در مسير توليد اسيدهاي چرب شامل 

 - كوآ ليتويپالم، ژنازيمونواكس كروزوماليم، ژنازيپوكسيل
 ژنازيمونوكس- امگا، درولازيه ACP ليآس، درولازيه
 نيپروتئ ليتويپالمي، طولان رهيچرب با زنج يدهاياس
 رهيچرب با زنج يدهايترانسفراز اس/ لازيآدن، درولازيه

هاي شناسايي بعلاوه، تمامي هيدروكربن. باشندي ميطولان
شده در اين آزمايش در مسير بيوسنتز آلكان فعاليت دارند 

- مي لازيدكربون ديآلدهترين آنزيم فعال در اين مسير و مهم

لذا با توجه به اطلاعات بدست آمده در ). 6جدول (باشد 
ايع اين آزمايش و همچنين اهميت اسيدهاي چرب در صن

توان با استفاده از تكنيك مهندسي  غذايي و دارويي، مي
ها،  هاي دخيل در اين واكنش ژنتيك و افزايش بيان آنزيم

. هاي سنتز كننده اين تركيبات را افزايش داد بيان ژن
ها را در آزمايشگاه بازسازي توان اين واكنش همچنين مي

  .كرد و تركيبات را به صورت گسترده توليد نمود
  

  هاهاي درگير در توليد اسيدهاي چرب و هيدروكربنها، مسير واكنش و آنزيمواكنش -6جدول 
  دخيلآنزيم هاي   واكنشمسير  واكنش  تركيبات

سيد
ك ا

ولئي
لين

  

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

  متابوليسم لينولئيك اسيد
  مسيرهاي متابوليك

  ليپوكسيژناز S13لينولئات 
  ليپوكسيژناز 15آراشيدونات 

Linoleate <=> Rumenic acidلينولئات ايزومراز  متابوليسم لينولئيك اسيد  

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

  ليپوكسيژناز 11لينولئات   لينولئيك اسيدمتابوليسم 

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

  اسستيلناز-12ليپيد دلتا-آسيل  متابوليسم لينولئيك اسيد

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

  متابوليسم لينولئيك اسيد
 مسيرهاي متابوليك

  ميكروزومال مونواكسيژناز

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

  متابوليسم لينولئيك اسيد
  مسيرهاي متابوليك

  ميكروزومال مونواكسيژناز

Linoleate + Oxygen <=> 9(S)-HPODEلينولئات   متابوليسم لينولئيك اسيدS9 ليپوكسيژناز  

Linoleate + Oxygen <=> 8(R)-HPODEلينولئات   متابوليسم لينولئيك اسيدR8 ليپوكسيژناز  

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

  متابوليسم لينولئيك اسيد
  مسيرهاي متابوليك

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

  متابوليسم لينولئيك اسيد
  مسيرهاي متابوليك

 A2فسفوليپاز 

Linoleoyl-CoA + H2O <=> CoA + Linoleateبيوسنتز اسيدهاي چرب
  غيراشباع

  هيدرولاز -پالميتويل كوآ

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

  ليپوكسيژناز R10لينولئات   متابوليسم لينولئيك اسيد

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

  ليپوكسيژناز S10اولئات   -

س 
سي

13 -
سيد

ك ا
وئي
دكن

كتا
ا

  

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

 اولئات هيدراتاز  -

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

  هيدرولاز ACPآسيل   بيوسنتز اسيدهاي چرب

Oleoyl-CoA + H2O <=> CoA + (9Z)-Octadecenoic acidبيوسنتز اسيدهاي چرب
  غيراشباع

  پالميتويل كوآ هيدرولاز

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

بيوسنتز كوتين، سوبرين و 
  واكس

 يدهاياس ژنازيمونوكس- امگا
   يطولان رهيچرب با زنج

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

بيوسنتز كوتين، سوبرين و 
  واكس

  پروكسيژناز بذر گياه

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

  آميدهيدرولاز اسيدچرب  -

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

  ليپوكسيژناز S10اولئات   -

سيد
ك ا

ميتي
پال

  

Palmitoyl-CoA + H2O <=> CoA + Hexadecanoic acid  طويل شدن اسيدهاي
  چرب

بيوسنتز اسيدهاي چرب 
  غيراشباع

  مسيرهاي متابوليك
  متابوليسم اسيدچرب

  پالميتويل كوآ هيدرولاز
  هيدرولاز پروتئينپالميتويل 

  

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

  بيوسنتز اسيدهاي چرب
  تخريب اسيدهاي چرب
  مسيرهاي متابوليك

  متابوليسم اسيدهاي چرب

  آسيل كوآ سينتتاز

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

  پروكسيداز اسيدچرب  -

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

آلدهيد دهيدروژناز زنجيره   تخريب اسيدچرب
  هاي طولاني

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

  هيدرولاز پروتئينپالميتويل   -

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

  بيوسنتز اسيدچرب
  مسيرهاي متابوليك
  متابوليسم اسيدچرب

  سيستم سينتاز اسيدچرب
  هيدرولاز ACPآسيل 

Retinyl palmitate + H2O <=> Retinol + Hexadecanoic 
acid 

  -  متابوليسم رتينول
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11-cis-Retinyl palmitate + H2O <=> 11-cis-Retinol + 
Hexadecanoic acid 

سيس رتينيل پالميتات  -11  متابوليسم رتينول
  هيدرولاز

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

  هيدرولاز پروتئينپالميتويل   -

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

بيوسنتز كوتين، سوبرين و 
  واكس

  مسيرهاي متابوليك

 يدهاياس ژنازيمونوكس- امگا
   يطولان رهيچرب با زنج

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

 يدهاياسترانسفراز / آدنيلاز  -
  يطولان رهيچرب با زنج

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

 يدهاياسترانسفراز / آدنيلاز  -
  يطولان رهيچرب با زنج

سيد
ك ا

اري
ستئ

ا
  

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

  هيدرولاز ACPآسيل   بيوسنتز اسيد چرب

Stearoyl-CoA + H2O <=> CoA + Octadecanoic acidبيوسنتز اسيدهاي چرب
  غيراشباع

  پالميتويل كوآ هيدرولاز
  

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

 يدهاياسترانسفراز / آدنيلاز  -
  يطولان رهيچرب با زنج

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

 يدهاياسترانسفراز / آدنيلاز  -
  يطولان رهيچرب با زنج

كان
، د
كان

دود
كان  

راد
، تت

تان
اك

  
3- 

تان
 هپ
تيل

م
  

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

  آلدهيد دكربونيلاز  بيوسنتز آلكان

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

  آلدهيد دكربونيلاز  بيوسنتز آلكان

كان
زاد

هگ
كان  

تاد
اك

  
  

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

  فتودكربوكسيلاز اسيد چرب  -

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

  آلدهيد دكربونيلاز  بيوسنتز آلكان

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

  آلدهيد دكربونيلاز  بيوسنتز آلكان

  

  بحث و نتيجه گيري
 يطيمح هاي  به طور مداوم در معرض تنش اهانيگ

 زا،  يماريشدن، حمله عوامل ب ينامطلوب از جمله زخم
 تياز حد و محدود شينور ب ،يسرما، شور ،يخشك
 اهانيگ ط،يشرا نيزنده ماندن در ا يبرا. قرار دارند ييغذا
 هاي  را بشناسند و به سرعت واكنش يطيمح هاي  تنش ديبا

آنها مجبورند  ن،يهمچن. دهند امرا انج يمتعدد يدفاع
 ها  يچرب. از تنش را كاهش دهند يناش يسلول بيآس

ساختار  هيپا رايهستند، ز يسلول ياتيو ح ياصل باتيترك
را فراهم  سميمتابول يبرا اي  رهيذخ يو انرژ يسلول يغشا

را  يخارج سلول طيشرا توانند  يم نهمچني ها  آن. سازند  يم
در پاسخ به  ها  يچرب هبواسط رساني  اميپ. حس كنند

شده است كه  شنهاديپ. دهد  يرخ م يطيمح هاي  تنش
 لياس يد ك،يديفسفات ديچرب، اس دياس د،يپيزوفسفوليل

 ديپينگوليها، اسف نيپيل يفسفات، اكس تولينوزيا سرول،يگل
عمل  رسان  اميپ هاي  يبه عنوان چرب نيلتانولامياس Nو 
  ).60و  59، 47، 45، 35، 33( كنند  يم
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از تنش نشان داده  يناش يچرب هاي  گونه نيا يرو مطالعات
 يكيولوژيارتباط ب يدارا ها  ياست كه هر دسته از چرب

 رسان  اميپ يو آبشارها يوسنتزيب هاي  سميخاص، مكان
فعال  يسيرا در سطح رونو يهستند كه واكنش دفاع

 ،رساني  امپي در ها  علاوه بر نقش آن). 60و  59، 47( كنند  يم
 عمل  تنش شدت دهنده  به عنوان كاهش نيهمچن ها  يچرب
 هاي  كاهش تنش يبرا). 50و  48، 46، 21، 20( كنند  مي

كم تحت  ريمنحصربفرد كه در مقاد هاي  يخاص، چرب
 تحت ها  اغلب سنتز آن ابندي  يتجمع م يعيرشد طب طيشرا
  . ابدي  يم شيتنش افزا طشراي

چرب در پاسخ  يدهاينشان داده شده است كه اس نيهمچن
چرب آزاد بطور  يدهاياس). 31(به تنش نقش دارند 

 يحساس به خشك هاي  در سلول يريمعمول در دوران پ
  ).58(غشا هستند  يكنواختيو علت كاهش  افتهيتجمع 

 يدهاي، مجموع اس1ارائه شده در شكل  جيتوجه به نتا با
 يشدت تنش آب شيبا افزا يچرب موجود در عصاره روغن

 يدهاياس نيدرصد ا يول شيافزا ميخارمر ييدارو اهيدر گ
نقش  ليكه احتمالا به دل) 2جدول(كرد  دايچرب كاهش پ

چرب كه  يدهاياس تيماه. باشد  يم تنش فيآنها در تخف
به دما و  يبستگ دهند  يم ليرا تشك اهانيگ يديپيل يغشاها

عوامل  نيا گر،ياز طرف د). 36(در دسترس بودن آب دارد 
 دياس يعملكرد يكربنديدر حفظ پ يمهم ارينقش بس

 يغشا يها ديپيتواند ل يكمبود آب م). 27(چرب دارند 
به همان اندازه ). 13و  34(دهد  رييرا تغ ييپلاسما
بر عملكرد آنها و  يتوپلاسميمختلف س هاي  اندامك
 شيافزا. گذارد  يم ريتأث يمناسب سلول سميمتابول نيهمچن

چرب  يدهايچرب اشباع شده و كاهش اس يدهايدرجه اس
 ييدر ساختار غشا راتييتغ جادياشباع نشده باعث ا

سطح  يكه دارا يسلول يكه غشاها يبه طور شود،  يم
 يمانند تنش آب يطيمح هاي  اشباع نشده هستند در اثر تنش

 كيتيو پالم كياستئار هاي  چرب دياس). 14( كنند  يم رييتغ
 دياس كينولئياما ل باشند  يچرب اشباع شده م يدهايجزو اس

چرب  يدهايجزو اس دياس كياكتادكانوئ- 13- سيو س
چرب اشباع شده در  يدهاياس. باشند ياشباع نشده م

چرب  يدهاينسبت به اس يشتريب يداريتنش پا طيشرا
 يبالاتر تيتنش از اهم طيدارند، لذا در شرا شدهاشباع ن

 طيدر شرا دياس كينولئيمطالعه ل نيدر ا. برخوردار هستند
 گريچرب د ديكرده است اما سه اس دايتنش كاهش پ

 قيتحق نيحاصل از ا جينتا). 1شكل(كرده اند  دايپ شيافزا
  .مطابقت دارد) 43(ملك زاده و همكاران  جيبا نتا

 ها  مانند آلكان(چرب  يدهايحاصل از اس يها دروكربنيه 
و حشرات فراوان  اهانيگ يرونيب هاي  بافت در) ها  آلكن و

 يكوليكوت هاي  موم عمده بخش دهنده  بوده و اغلب نشان
با  اهانيگ ييهوا هاي  تمام قسمت بايتقر). 39و  26(هستند 

 نيكه به طور عمده از موم و كوت يدروكربنيه هيلا كي
از  يشده و به كاهش تنش ناش دهيشده است، پوش ليشكت

موم . كند  يمحدود كردن تعرق كمك م قيكمبود آب از طر
دارند  اهانيگ يدر تحمل به خشك ينقش مهم نيو كوت

اغلب منجر به  ABA ماريو ت يشور ،ي، و تنش خشك)54(
متحمل  اهانيدر گ يدروكربنيه هاي  هيلا نيا شيافزا
نشان  2همانطور كه در شكل ). 61 و 56، 38، 11( شود  يم

موجود در عصاره  يها دروكربنيداده شده است مجموع ه
 ميخارمر ييدارو اهيدر گ يتنش آب طيدر شرا يروغن
بدست  جيبا توجه به نتا نيبنابرا. كرده است دايپ شيافزا

عملكرد  شيمنجر به افزا يتنش آب ش،يزماآ نيآمده در ا
 ميخارمر ييدارو  اهيگ درها  دروكربنيچرب و ه يدهاياس
  . باشد يپاسخ و مقابله با تنش م ليشود كه به دل يم

 يدارا هاي  دروكربنيه ژهيبو ياهيگ هاي  دروكربنيه امروزه
 يانرژ ديتول يبرا نيگزيتعداد كربن زوج به عنوان جا

 دروكربنهي). 32( اند  مورد توجه قرار گرفته نيتوسط محقق
حفظ رطوبت  يبه عنوان پوشش محافظ برا نيها همچن

 اميآب، مولكول پ يريعوامل كاهش دهنده نفوذپذ اه،يگ
و بازدارنده اتلاف آب در گرده و ) 28(رسان در حشرات 

بر فعل و انفعالات پاتوژن  تيآن، در نها يزنده مان نيتضم
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بدست  جيبا توجه به نتا). 10و  38(گذارد  يم ريتاث اهيدر گ
 اهيگ نيچرب ا يدهايتوان از اس يم ق،يتحق نيآمده در ا

 زيها ن دروكربنيو از ه ييو دارو يا هيدر اهداف تغذ

و پوشش محافظ به منظور اهداف  يانرژ ديجهت تول
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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. 

 
 


