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) و میزان منتـول در  MRرسی اثر منگنز و اسید سالیسیلیک بر بیان ژن منتون ردوکتاز (به منظور بر

هاي کامل تصادفی با سه تکرار گیاه نعناع فلفلی آزمایشی به صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوك

ت روز بعد از اعمال تیمار) و تیمار (منگنز با غلظ 5و  3، 1هاي آزمایش شامل زمان (د. فاکتورشاجرا 

نتـایج تجزیـه آمـاري     ند.دشمیلی مولار) انتخاب  یکمیکرو مولار و اسید سالیسیلیک با غلظت  500

و  MRداري بر بیـان ژن  داد اثر منگنز و اسید سالیسیلیک در طول سه زمان تأثیر معنیها نشانداده

بعد  پنجروز  و میزان منتول تحت تأثیر منگنز در MRمیزان منتول داشتند. کمترین میزان بیان ژن 

و میـزان   MRداري با شاهد داشت. بیشترین میـزان بیـان ژن   از اعمال تیمار بود که اختلاف معنی

ابـل  شد. نتایج اثر متقروز بعد از اعمال تیمار مشاهده پنجثیر اسید سالیسیلیک در أمنتول نیز تحت ت

کاهش سمیت ناشی از منگنز داد که اسید سالیسیلیک تا حدودي باعث منگنز و اسید سالیسیلیک نشان

د. نتایج کلی این آزمایش بیانگر آن بود کـه ارتبـاط   شو هم در میزان منتول  MRهم در بیان ژن 

 ـطوريگیاه نعناع فلفلی وجود داشت، به و میزان منتول در MRمستقیمی بین ژن  ه بـا گذشـت   ک

-افزایش یافت درحـالی  یزتحت تأثیر اسید سالیسیلیک میزان منتول ن MRزمان با افزایش بیان ژن 

 ـداد. از طرفـی مشـاهده  و هم میزان منتول کاهش نشان MRکه تحت تأثیر منگنز هم بیان ژن  د ش

رده و باعث تعدیل اثـر منگنـز در بیـان ژن    کلیک به عنوان یک هورمون قوي عملکه اسید سالیسی

MR  د. شو میزان منتول در گیاه نعناع فلفلی 
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  مقدمه

متعلق به خانواده  .Mentha piperita Lنعناع فلفلی با نام علمی 

Lamiaceae اي هیبرید است و از تلاقی بین . این گیاه گونهاست

است. بومی حاصل شده   M. spicataو M. aquaticaهاي گونه

ویژه اروپا، آمریکاي شمالی و شمال آفریقا  مناطق معتدله دنیا به

 ,.Singh et alشود (ما امروزه در سراسر دنیا کشت می، ااست

هاي فرار رصد روغند 5/1تا  2/1نعناع فلفلی محتوي   ).2011

اصلی آن را منتول، منتون منتوفوران، متیل  هاياست که ترکیب

 ).Klayman, 1985دهد. (استات و غیره تشکیل می

رین تو شناخته شده استمنتول جزء اصلی اسانس نعناع فلفلی 

عنوان یک ترکیب خالص از مواد تشکیل مونوترپن است که هم به

هاي ضروري گیاهان گونه دهنده و هم یک جزء از روغن

Mentha  از خانوادهLamiaceae است )Bauer et al., 1997 .(

منتول داراي خاصیت تسکین دهنده است و براي دردهاي 

 ,Macro and Barbera(موضعی مفید و ضدعفونی کننده است 

1990(. 

ها موسوم به مسیر متیل اریتریتول فسفات در مسیر بیوسنتز ترپن

)MEPشود که ابتدا ایزوپنتنیل ) منتول طی هشت مرحله تولید می

) DMAPP) و دي متیل الیل دي فسفات (IPPدي فسفات (

) به ژرانیل دي GPPSبوسیله آنزیم ژرانیل دي فسفات سنتاز (

د و سپس بوسیله آنزیم لیمونن سنتاز شو) تبدیل میGDPفسفات (

)LSشود، لیمونن هم طی ) حلقوي شده و به لیمونن تبدیل می

هاي اکسید و احیاء و ایزومریزاسیون به منتون یک سري واکنش

) MRشود. منتون هم تحت تأثیر آنزیم منتون ردوکتاز (تبدیل می

دیل به منتول تب است NADPHیا منتول دهیدروژناز که وابسته به 

 اجزاء تشکیل بیوسنتز مسیر ). Croteau et al., 2005شود (می

 که است چند آنزیمی مسیري پژوهش مورد گیاه در اسانس دهنده

 مواد از یک هر تواند مقدارمی هاآنزیم این از یک هر فعالیت

 قرار تأثیر تحت را ترکیبات اصلی به خصوص اسانس در موجود

 تأثیر با است ممکن نیز گیاهان نسکیفیت اسا بر مؤثر عوامل .دهد

 و همکاران Kjonaasشوند.  عمل وارد شدهذکر هايآنزیم بر

ها و تشکیل در پژوهشی به بررسی متابولیسم مونوترپن (1982)

هاي دهیدروژناز در برگ منتول و نئومنتول از منتون توسط آنزیم

رکیب ترین تنعناع فلفلی پرداختند و عنوان کردند که منتول اصلی

اسانس نعناع فلفلی بوده که توسط آنزیم منتون ردوکتاز از منتون 

 در هامونوترپن شدن انباشته روند تنظیم شود. چگونگیتولید می

است  شده مشخص فیزیولوژیک نظر از نیز نعناع برگ

)Gershenzon et al., 1989توالی ملکولی، مشخصات طرفی ). از 

 تشکیل در فلفلی نعناع وکتازرد منتون آنزیم و نقش آمینواسیدي

 ).Davis et al., 2005است ( شده مشخص منتول برگ

 کنترل عوامل دارویی تحت گیاهان در ثانویه هايمتابولیت تولید

زا مانند تنش شرایط ویژهبه محیطی عوامل از طرفی است ژنتیکی

 عهده به مواد این کیفیت کمیت و در ايعمده نقش فلزات سنگین

. منگنز یکی از عناصر ضروري و )Bupesh et al., 2007(دارند 

مصرف در تغذیه گیاهان محسوب شده که فراوانی آن در گیاه کم

شود صورت فلز سنگین عمل کرده و باعث ایجاد مسمومیت میبه

)Haji boland and Khosropanah, 2005 از جمله مهمترین .(

لروز بین علائم مسمومیت منگنز در اندام هوایی توقف رشد، ک

رگبرگی، کاهش کلروفیل و درنتیجه کاهش مواد مؤثره گیاه است 

)Blamey et al., 1999.( 

) Grieve )1999و  Grattanصورت گرفته توسط  هايدر پژوهش

-زدن تعادل تغذیهسنگین باعث برهمکه تنش فلزات  شدمشخص 

ها بیان شود. آنهاي ثانویه در گیاهان میاي و کاهش متابولیت

پاشی ند با تکمیل عناصر مورد نیاز از طریق خاك یا محلولکرد

توان وضعیت رشد و در نتیجه مواد مؤثره گیاه را تا حدي می

بهبود بخشید. امروزه با توجه به ملاحظات زیست محیطی استفاده 

صیات کمی، کیفی و از اسید سالیسیلیک براي بهبود خصو

واج پیدا کرده زراعی، دارویی و باغی ر هايشیمیایی محصول
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در  کنندگییممتنوع تنظ هايبه خاطر نقش است. اسید سالیسیلیک

 يقو یاهیهورمون گ و القاء بیان ژن یک یاهگ ساز-وسوخت

 یدينقش کلعنوان یک مولکول سیگنالی بهشناخته شده است که 

هاي ثانویه و یندهاي فیزیولوژیکی، متابولیتفرآ نظیمرا در ت یمهم

 ,.He et alهاي زیستی و غیر زیستی دارد (تنشمقاومت گیاه به 

). بنابراین در این تحقیق اثر منگنز به عنوان یک قلز سنگین 2005

و اسید سالیسیلیک به عنوان یک القاء کننده گیاهی، بر بیان ژن 

نتز منتول دخالت دارد مورد منتون ردوکتاز که در مسیر بیوس

تحقیق بررسی رابطه  کلی هدف از اینطورپژوهش قرار گرفت. به

مقدار منتول با بیان ژن منتون ردوکتاز تحت تأثیر منگنز و اسید 

 است.سالیسیلیک 

 
  ها واد و روشم

 ریزوم کشت
جهت بررسی اثر منگنز و اسید سالیسیلیک بر بیان ژن منتون 

ردوکتاز و میزان منتول در گیاه دارویی نعناع فلفلی آزمایشی در 

تکرار  سههاي کامل تصادفی با طرح بلوك قالب فاکتوریل بر پایه

در پژوهشکده زیست فناوري (بیوسنتر) دانشگاه  1392در پاییز 

هاي نعناع فلفلی از کلکسیون گیاهان د. ریزومشزابل انجام 

هاي دارویی پژوهشکده کشاورزي دانشگاه زابل تهیه شد. ریزوم

ی در گلخانه تحقیقات 25×20هایی به ابعاد جوان در گلدان

ها در عمق ند. کشت ریزومشوپژوهشکده زیست فناوري کشت 

متري از سطح خاك صورت گرفت. هر گلدان حاوي سانتی یک

ها نیز مخلوط مساوي از ریزوم بوده و خاك گلدان چهارتا  سه

ها در شرایط یکسان در خاك برگ و خاك هوموس بود. گلدان

گراد قرار نتیدرجه سا 20تا  18و شبانه  30تا  25دماي روزانه 

ها مرطوب گرفتند. آبیاري بصورت روزانه طوري که خاك گلدان

ماه گیاه نعناع فلفلی آماده  سهتا  دوباشد صورت گرفت. پس از 

  ).soltani et al., 2008پاشی و برداشت شد (محلول

  بخش هوایی نعناع که بود تیمار و زمان شامل آزمایش فاکتورهاي

روز بعد از  پنجو  سه، یکبصورت  زمان مختلف سهفلفلی در 

نیز  تیمار و پاشی با منگنز و اسید سالیسیلیک برداشت شدمحلول

 500 غلظت در) MnSO4( منگنز سولفات صورت به منگنز شامل

 در سالیسیلیک اسید و )hashemi et al., 2012میکرومولار (

 بود. همچنین به )sayyari et al., 2009مولار ( میلی یک غلظت

 به و منگنز ابتدا منگنز و اسید سالیسیلیک متقابل اثر بررسی ورمنظ

زمان  سهاعمال و در  سالیسیلیک اسید روز بعد، یک فاصله

آب مقطر نیز به عنوان شاهد مورد استفاده  .دشمختلف برداشت 

 قرار گرفت. 

  منتول استخراج
 ها در دماي اتاق (حدودیري منتول ، بوتهگ اندازهبراي استخراج و 

ند و سپس با استفاده شوگراد) و در سایه خشک  یسانتدرجه  25

گیري شدند. از دستگاه کلونجر و روش تقطیر با آب، اسانس

انجام شد. از هر   GC/Massتعیین منتول با استفاده از دستگاه 

و به مدت دو ساعت با  شدگرم آسیاب  100نمونه خشک شده 

و درصد  )Gerhart(ي گیرتفاده از روش تقطیر با آب، اسانساس

تجاري توسط  دهنده فرجۀ هاي تشکیلآن تعیین شد. ترکیب

دستگاه کروماتوگرافی گازي مجهز به طیف سنج جرمی 

)GC/MS) کروماتوگرافی گازي) (GC مدل (Agilent 7890 

) Agilent 5975) مدل (Massمتصل شده با طیف سنج جرمی (

طر داخلی ستون متر، ق 30و نیمه قطبی به طول   HP-5MSستون

)، سرعت He، گاز حامل هلیوم (MSمیکرون، دتکتور  25/0

 225 -60لیتر بر دقیقه، برنامه حرارتی  میلی یکجریان گاز حامل 

گراد بر دقیقه و دماي  درجه سانتی 4گراد با سرعت  درجه سانتی

گراد) در مؤسسه دانش پژوهان  درجه سانتی 270محفظه تزریق 

هاي نامبرده، با ز تزریق اسانس به دستگاهتهران تجزیه شد. پس ا

) RT)، اندیس بازداري (tRها (استفاده از زمان بازداري ترکیب

هاي استاندارد و یا با ها با ترکیبطیف جرمی و مقایسه این پارامتر

. شداطلاعات موجود در کتابخانه نسبت به شناسایی منتول اقدام 
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وح زیر منحنی در درصد کمی این ترکیب نیز با محاسبه سط

         ).      Ozturk et al., 2004ها محاسبه شد (کروماتوگراف

 مطالعه بیان ژن منتون ردوکتاز

 دستورالعملهاي نعناع فلفلی بر اساس از برگ RNAاستخراج 

(شرکت سیناژن، ایران)  CinnaPure RNAپیشنهادي از کیت 

و کیفیت  کل به وسیله اسپکتوفتومتر RNAصورت گرفت. کمیت 

 دي.ان.اcDNA )د. سنتز شآن توسط الکتروفورز ژل آگارز تعیین 

شرکت  Steps RT-PCR kit-2معکوس) با استفاده از کیت 

 ویوانتیس انجام گرفت.

 هاي ساخته شده با استفاده از دستگاه cDNAکمیت سنجی 

) به روش طیف Themo, Wilmington, USA( 2000نانودراپ 

سازي ز طیف سنجی به منظور همسانسنجی انجام شد. پس ا

ها با آب مقطر cDNAهاي تولید شده، رقیق سازي cDNAغلظت 

صورت گرفت و  ng/µl 300به غلظت تقریبی  DNaseفاقد 

 غلظت نهایی توسط نانودراپ تایید شد.

 Housekeeping(به عنوان ژن مرجع  B-actinو ژن  MRتوالی ژن 

gene(  ازNCBI زگرهاي اختصاصی ژندانلود شد. طراحی آغا-

 Oligo Therapeuticsبا استفاده از نرم افزار  B-actinو  MRهاي 

انجام گرفت. Oligonucleotid Properties Calculator و سایت 

 هاي منتون ردوکتاز و بتا اکتین آغازگرهاي اختصاصی طراحی شده ژن -1جدول 
Table 1- Specific primers designed genes of mentone reductase and beta-actin  

 کد دسترسی
Accession number 

 طول قطعه پی.سی.آر
Length of PCR 

product 

 دماي اتصال
Annealing 

temperature 

 توالی آغازگرها
Primer sequence 

 ژن
Gene 

AY288138.1 204 58 
F: 5’CGGGTTCGAGATATGCAGGCAG 3’ 

(22mer) منتون ردوکتاز 
MR R: 5’ GCAACAGCGCTAGCAGGGTCAG 3’  

(22mer) 

AW255057.1 138 58 
F: 5’ GACCACCTCATGAAGATCTTAACC 3’ 

(24mer) بتا اکتین 
B-actin R: 5’ ATTCTCGTAGTCCAAAGC3’ 

(18mer) 
 

گیري بیان ژن توسط منظور اندازهبه B-actinو  MRهاي تکثیر ژن

ادي کیـت  پیشـنه  بر اساس دسـتورالعمل  Real time PCRواکنش 

HotTaq EvaGreen qPCR Mix  (شرکت سیناژن، ایران) صورت

-وسـیله انـدازه  بـه  Real time PCRین کمیت نسبی در یگرفت. تع

 Evaگیري افزایش تشعشع فلورسـنس در نتیجـه اتصـال رنـگ (    

Green   ) بـا اسـتفاده از دسـتگاه (RG-3000 Corbett Research (

 د.شانجام 

 Real timeدو ژن بـا اسـتفاده از    برنامه حرارتی براي تکثیـر هـر  

PCR  :لدقیقـه جهـت فعـا    15درجه به مدت  95یکسان و شامل 

 30درجـه بـه مـدت     95، سپس دوره 40سازي ابتدایی آنزیم طی 

ثانیه جهـت   45درجه به مدت  58ثانیه به منظور واسرشت شدن، 

ثانیـه جهـت    30درجه بـه مـدت    72نهایت اتصال آغازگرها و در

درجـه در   99تـا   50ود. الگویـابی منحنـی ذوب از   بسط ترکیبی ب

جهـت تشـخیص اختصاصـی بـودن      PCRپایان واکنش براي هـر  

کـرار  ت دوتکرار تکنیکـی و   سهد. براي هر نمونه شواکنش انجام 

 بـود.  5/0ها کمتـر از  تفاوت آن بیولوژیکی وجود داشت که اغلب

اي ه ـداده QReal time PCRپس از انجام واکنش تکثیر بـه روش  

) از دستگاه اسـتخراج شـد.   Ct )Threshold cycleخام به صورت 

 براي ΔΔCtشد و از روش تکرار در نظر گرفتهسه هر نمونه  يبرا

 .دش استفاده هاداده تحلیلوتجزیه

 آماري تحلیلوتجزیه
گرفت.  مستقل انجام نمونه سهتکرار و  سه با هاآزمایش همه

و آزمون SAS افزار  نرم 2/9نسخه  از استفاده با هامیانگین مقایسه
 .درصد انجام شد پنجاي درسطح احتمال چند دامنه
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   جینتا

 Real Time PCRدر  تحلیلوتجزیهنتایج 

زمان مختلف تحت تـأثیر   سهبیان ژن منتون ردوکتاز در  تغییرهاي

هـاي  د. منحنـی تکثیـر ژن  شگیري منگنز و اسید سالیسیلیک اندازه

MR  و B-actin  استفاده از باReal Time PCR     نشـان دادنـد کـه

تکثیر به خوبی و با عملکرد مناسـب و بـدون هیچگونـه آلـودگی     

 ).1صورت گرفته است (شکل 

در طول سـه زمـان    MRاثر اسید سالیسیلیک و منگنز بر بیان ژن  

نشان داد بیشترین میزان بیان ژن تحت تأثیر اسـید سالیسـیلیک در   

داري بـا سـایر   یمار بود که اخـتلاف معنـی  روز بعد از اعمال ت پنج

روز  پـنج در  تیمارها داشت. کمترین بیان ژن نیز تحت تأثیر منگنز

دار بیان ژن شد که منجر به کاهش معنیبعد از اعمال تیمار مشاهده

MR  2د (شکل شنسبت به شاهد.( 

 

  منتول میزان بر سالیسیلیک اسید و منگنز اثر

ی نعناع فلفلی در تحقیق حاضر ترکیب غالب اسانس بخش هوای
 منتولبررسی مقدار در گروه شاهد و گروه تحت تیمار منتول بود. 

بیشترین میزان داد که نشان منگنز و اسید سالیسیلیکتحت تأثیر 
اسید ثیر أتحت تو  روز بعد از اعمال تیمار پنجدر  منتول

منگنز  تأثیرکه کمترین میزان آن تحت سالیسیلیک بود درحالی
داري با شاهد داشت. همچنین در شاهده شد که اختلاف معنیم

داري بین منگنز و اسید روز بعد از اعمال تیمار اختلاف معنی سه
روز بعد از  پنجاز طرفی در  سالیسیلیک با شاهد وجود داشت.

پاشی نشان داده شد که اسید سالیسیلیک در اثر متقابل با محلول
د اما این افزایش به اندازه شتول منگنز تا حدودي باعث افزایش من

اسید سالیسیلیک نبود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دهد.است که اختصاصی بودن محصول را نشان می PCRنمایانگر یک محصول  Peack. هر MRمنحنی ذوب ژن  -1شکل 
Figure 1- The melting curve of MR gene. Each Peack represents a PCR product that indicates specificity of the product. 
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 .است درصد پنج درسطح داريمعنی عدم بیانگر یکسان حروفهاي مختلف. تحت تأثیر منگنز و اسید سالیسیلیک در زمان MRبیان ژن  -2 شکل
Figure 2- Gene expression of menthone reductase under manganese and salicylic acid at different times. Similar 

letters are not significantly different at %5 probability. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 پنج درسطح داريمعنی عدم بیانگر یکسان حروفهاي مختلف. مقدار منتول تحت تأثیر منگنز و اسید سالیسیلیک در زمان -3 شکل

 .است درصد
 
 

Figure 3- Rate of menthol under manganese and salicylic acid at different times. Similar letters 
are not significantly different at 5% probability. 

 
 
 

  بحث ونتیجه گیري   

 
 

عنـوان  مشاهده شد اسید سالیسیلیک بـه  دوور که در شکل طهمان
دار بیـان ژن  اعث افـزایش معنـی  القاء کننده بیان ژن عمل کرده و ب

MR  د، درحالیشروز بعد از اعمال تیمار نسبت به شاهد  پنجدر-

در  MRدار بیـان ژن  که منگنز به عنوان فلز سنگین کـاهش معنـی  

با میـزان منتـول    MRد. در مقایسه بیان ژن شهمان زمان را باعث 
میـزان   MRتحت تأثیر منگنز مشاهده شد که بـا کـاهش بیـان ژن    

و همکـاران    Davisول هم کاهش پیـدا کـرد کـه بـا تحقیقـات     منت
کـه  ) در مورد این1982و همکاران ( Kjonnas) و همچنین 2005(
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تأثیر مستقیمی در تولید منتول داشته است، مطابقـت   MRبیان ژن 

بیـان  ی را با عنوان پژوهش )2012(و همکاران  Zarinkamarدارد. 
هاي مختلف منگنـز در گیـاه زیـره    ژن لیمونن سنتاز تحت غلظت

هاي پـایین  در غلظت منگنز انجام دادند و به این نتیجه رسیدند که
شـود  ژن لیمـونن سـنتاز مـی    ) باعث افزایش بیانppm 40و  20(

دار بیـان  ) باعث کاهش معنیppm 160که در غلظت بالا (درحالی
ی نیز با توجه بـه بـالا بـودن غلظـت     در این بررس .شودآن ژن می

منگنز و در نتیجه سمی بودن آن به عنوان فلز سنگین، مشاهده شد 
و در نتیجه میزان منتـول   MRکه این عنصر باعث کاهش بیان ژن 

تـوان بیـان   گونه مـی د. در توجیه این نتیجه اینشگیاه نعناع فلفلی 
ار پـایین) بـه   هاي بسـی که منگنز (در غلظتکرد که با توجه به این

ترین مونـوترپن  عنوان یک ریزمغذي بر بیوسنتز لیمونن که ابتدایی
سـاز  هـا بـوده و نقـش پـیش    حلقوي در مسیر بیوسنتزي مونوترپن

ترپنـی دارد، بـه اثبـات     هاياي از ترکیبتولید بخش عمده جهت
)، اما در این بررسی احتمالا Maruyama et al., 2001رسیده است(

الاي منگنز و در نتیجه سمی بودن آن به عنوان فلز به دلیل غلظت ب
ها و به طبع آن کاهش میـزان  سنگین در ترکیب بیوسنتزي منوترپن

هـا داشـته و در نتیجـه    منتول نقش عکس را بر بیوسـنتز منـوترپن  
 و میزان منتول شده است.  MRباعث کاهش بیان ژن 

تحـت    M. Piperitaگیـاه   در  MRنتایج بیان ژن بررسی همچنین

روز بعد از  پنجکه این هورمون در  داد تأثیر اسید سالیسیلیک نشان

دار بیـان  نقش القاءکننده داشته و باعث افزایش معنـی  اعمال تیمار،

تحـت تـأثیر اسـید     MRنسبت بـه شـاهد شـد. بیـان ژن      MRژن 

-رسان کلیـدي کـه در فعـال   الیسیلیک به عنوان یک ماده علامتس

کنـد، افـزایش یافـت    هان شـرکت مـی  هاي دفاعی گیاسازي پاسخ

)Durner et al., 1997 اســید سالیســیلیک در تنظــیم و ایجــاد .(

ها در زمان پیري در گیاه آرابیدوبسیس هایی براي تجلی ژنعلامت

)Arabidopsis thaliana) ــت دارد  ,.Morris et al) دخالـ

2000.(Taguchi  و  ) در پژوهشـی نشـان دادنـد    2001همکـاران (

هاي مربوط به بیوسـنتز و  سیلیک موجب افزایش بیان ژناسید سالی

بـا توجـه   شود. هاي ثانویه در گیاهان میتولید گروهی از متابولیت

به نقش اسید سالیسـیلیک در القـاء بیـان ژن در ایـن تحقیـق نیـز       

د. ش ـ MRمشاهده شد که اسید سالیسیلیک باعث افزایش بیان ژن 

 ایـن  بیان افزایش با که شان دادن منتول میزان با ژن این بیان مقایسه

روز بعـد از اعمـال    پـنج و  سهتحت تأثیر اسید سالیسیلیک در  ژن

یافت. در اثر متقابل منگنـز و اسـید    افزایش هم منتول تیمار، میزان

روز بعد از اعمال تیمـار   پنجو  سهدر  MRسالیسیلیک بر بیان ژن 

منگنـز بـر    مشاهده شد که اسید سالیسیلیک تا حدودي از اثر منفی

-د بـه شکاسته و باعث تعدیل سمیت ناشی از منگنز  MRبیان ژن 

د کـه بـا   ش ـکه در میزان منتول نیـز ایـن افـزایش مشـاهده     طوري

 ) مطابقت دارد.2012و همکاران ( Hashemiپژوهش 

زا همـواره  نشان داده است که عوامل محیطی و اسـترس هاپژوهش

دهنـد  ثیر قـرار مـی  ترکیب شیمیایی و اسانس گیاهان را تحـت تـأ  

)Zheljazkov and Warman, 2003   در تحقیق حاضر هـر چنـد .(

منگنز باعث افزایش کلی اسانس شد اما این تـنش باعـث کـاهش    

د کـه  شمیزان منتول (بیشترین ترکیب اسانس نعناع فلفلی) اسانس 

توان دلیل آن را کاهش بیـان ژن منتـون ردوکتـاز تحـت تـأثیر      می

ست. غلظت بالاي منگنـز ممکـن اسـت بـا     غلظت بالاي منگنز دان

 Chatterjee etکاهش محتواي کلروفیل و یا فتوسنتز همراه شده (

al., 2006سو به کـاهش رشـد و از سـوي    ) و بدین ترتیب از یک

 هـاي سازهاي ترکیبراهم شدن برخی پیشدیگر به کاهش میزان ف

 . شودها، منتهی فنلی مورد نیاز مانند منتول براي سنتز اسانس

تأثیر مستقیمی بـا تولیـد    MRدر این تحقیق مشخص شد بیان ژن 

 MRکه با افزایش بیان ژن طوريتول در گیاه نعناع فلفلی دارد بهمن

میزان منتول نیز افزایش یافت در حالی که با کاهش بیـان ایـن ژن   

کـه تـنش   اینول نیز کاهش نشان داد. همچنین باتوجه بهدرصد منت

عنوان یک عامل سمی به خصوص منگنز بهن ناشی از فلزات سنگی

و محدودکننده در بیان ژن و تولید اسانس است بنابراین مقابله بـا  

اي برخوردار بوده که در این تحقیق بـا  ها از اهمیت ویژهاین تنش

توجه به خواص القاءکنندگی و هورمونی اسید سالیسیلیک، نقـش  

ش بیـان ژن و  این ترکیب بر تعدیل تنش حاصل و همچنین افـزای 

تولید منتول ضروري بوده و توانسته اثرات مخرب منگنـز را مهـار   
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کند. بنابراین با در نظـر گـرفتن خـواص دارویـی منتـول و ارزش      

تـوان  اقتصادي آن در صنایع داروسازي، بهداشـتی و آرایشـی مـی   

افزایش تولید آن را از طریق افزایش بیان ژن منتون ردوکتاز تحت 

 آینده پیشنهاد نمود. هايدیگر در پژوهشي تأثیر الیسیتورها
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