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  اي هاي ثانویه در شرایط درون شیشه ایلیسیتورها و نقش آنها در سنتز متابولیت
  عظیم قاسم نژاد

  .استادیار گروه علوم باغبانی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان
 چکیده

 ثانویه هاي متابولیت انباشت و بیوسنتز دفاعی هاي پاسخ ايالق طریق از که هستند زیستی غیر و یا زیستی منشا با ترکیباتی الیسیتورها
ی دو هدف اصلی را اهیگثانوي  يها تیمتابول يفناور ستیمربوط به ز هاي پژوهشدر  استفاده از الیسیتورها .کنند را تحریک می

دوم . شوند هاي ثانوي می ابولیتهایی در زمینه مسیرهاي بیوسنتزي که منجر به تشکیل و تنظیم مت یافته کسب نخست: کند دنبال می
: شوند بندي می کلی به دو دسته زیستی و غیر زیستی طبقه طور ایلیسیتورها به. هاي ثانویه براي کاربرد تجاري افزایش تولید متابولیت

و ) لز و پکتینسلو(گیاهان  سلول قارچها، دیواره قطعات یا و ها گلیکوپروتئین ها، پروتئین ساکاریدها، پلی زیستی الیسیتورهاي
هاي مس و  هاي معدنی یون ایلیسیتور با منشا غیرزیستی عمدتا نمک. شوند را شامل می)کیتین و گلوکان(ها  میکروارگانیسم

ایلیسیتورها اغلب از طریق تاثیر مستقیم بر فعالیت ژنهاي  .گیرند بالا را در بر می  PHکادمیوم، کلسیم و فاکتورهاي فیزیکی مانند 
یکی از مباحث مهم . شوند هاي دخیل در سنتز ترکیبات، سبب تسهیل و یا افزایش تولید متابولیت ثانویه گیاهی می آنزیم مسئول و یا

ها نشان  بررسی. ها میباشد زیستی در رابطه با ایلیسیتورهاکه امروزه توجه دانشمندان را به خود جلب نموده است وجود ایندوفیت
ها در تولید آنها  ها تولید شده و یا ایندوفیت موثره موجود در گیاهان مستقیما تحت تاثیر ایندوفیت است که بسیاري از ترکیبات  داده

از ارزیابی کشت مایع قارچ با طیف  پس T. andreanae براي اولین بار توانایی تولید تاکسول توسط قارچ  . نقش محرك دارند
ها از ایلیستورهاي کارامد و پرکاربرد بوده که در تحقیقات  اسید سالیسلیک و جاسمونات. الکتروسکوپی جرمی مشخص شد
هاي ثانویه گیاه در شرایط  بررسیها نشان داده که کاربرد این ترکیبات سبب افزایش متابولیت. متعددي مورد استفاده قرار گرفتند

الوس کنگرفرنگی تحت تاثیر هاي انجام شده توسط مولف نشان داد که تغییرات ترکیبات موثره ک بررسی. شود کشت بافت می
نکته مهم در مورد این واکنشها، این . ایلیسیتورهاي مختلف از جمله شوري، اسید سالیسیلیک و اسید جاسمونیک قابل توجه است

لازم به ذکر است که واکنش . است که تجمع ترکیبات متابولیتی تحت تاثیر ایلیستور مورد استفاده با یکدیگر متفاوت است
هاي بیشتر  یاهی به این ترکیبات و سایر ایلیسیتورها از گیاهی به گیاه دیگر متفاوت بوده و درك  بهتر آنها نیازمند بررسیسلولهاي گ

  . است
  ایلیسیتور،ایندوفیت، متابولیت ثانویه، اسید سالیسیلیک، اسید جاسمونیک،: کلمات کلیدي

  مقدمه
هاي  زیستی از طریق فعال کردن مکانیسم هاي زیستی و غیر ان و دیگر تنشها، حشرات، علفخوار به حمله پاتوژن در طبیعت گیاهان

هاي فوق حساسیتی و ایجاد سدهاي دفاعی ساختاري مانند  ها، پاسخ هاي ثانویه  نظیر فیتوالکسین دفاعی شامل القاي تشکیل متابولیت
 القاي طریق از که هستند زیستی غیر و یا ستیزی منشا با ترکیباتی الیسیتورها. دهند رسوب لیگنین در دیواره سلول پاسخ می

 ستیمربوط به ز هاي پژوهشدر  استفاده از الیسیتورها .شوند می ثانوي هاي متابولیت انباشت و بیوسنتز باعث دفاعی هاي پاسخ
یوسنتزي که منجر هایی در زمینه مسیرهاي ب یافته کسب نخست:  کند ی دو هدف اصلی را دنبال میاهیگثانوي  يها تیمتابول يفناور

کلی  طور ایلیسیتورها به. هاي ثانویه براي کاربرد تجاري دوم افزایش تولید متابولیت. شوند هاي ثانوي می به تشکیل و تنظیم متابولیت
 عاتقط یا و ها گلیکوپروتئین ها، پروتئین ساکاریدها، پلی زیستی الیسیتورهاي: شوند بندي می به دو دسته زیستی و غیر زیستی طبقه

ایلیسیتور با منشا غیرزیستی . شوند را شامل می) کیتین و گلوکان(ها  و میکروارگانیسم) سلولز و پکتین(گیاهان  سلول قارچها، دیواره
با این . گیرند را در بر می.... بالا و pH، کلسیم، )مثل مس و کادمیوم(هاي معدنی و فاکتورهاي فیزیکی، عناصر سنگین  عمدتا نمک
یا ) بیولوژیکی یا غیرآلی(تواند به هر مادة شیمیایی  می ی استفاده شده ووسیع ت بافت اصطلاح ایلیسیتور در دامنهوجود در کش
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هاي جدیدي را فعال کنند که  ها ممکن است ژنالیسیتور. اطلاق شودانجامد،  ثانویه می متابولیت تولیدرفتاري که به افزایش 
هاي شروع پاسخ .شونده ثانوی هاي متابولیتو باعث تشکیل  نمودهاندازي  را راه یمختلف بیوسنتزيها و در نهایت مسیرهاي  آنزیم

انجام ها  توسط پذیرندهالیسیتور هاي  لکولوکند که با تشخیص م را القاء میعلائم هشدار دهنده اي از  شبکه ،دفاعی در گیاه
 میزان افزایش باعث کیتوزان و کیتین مانند قارچی هاي گونه از بسیاري سلول دیواره اصلی الیسیتورهاي قارچی و ترکیبات .شود می

نخستین مرحله  گرآغاز) PAL(فنیل آلانین آمونیالیاز  .شوند می گیاه دفاعی ترکیبات دخیل در سیستم ثانویه، بویژه متابولیتهاي
- فنلبیوسنتز مهمترین مرحله در . است هثانوی يها متابولیت اولیه و برخی از هاي متابولیتفنیل پروپانوئیدها، پل ارتباطی بین  بیوسنتز

باکتري، ویروس و (تحت تاثیر عوامل زیستی  آنزیمبیان و فعالیت این . استآمیناسیون فنیل آلانین و تولید سینامیک اسید  يها، د
هاي مسیر  آنزیمدیگر  و PALافزایش فعالیت . شود القا می) کاهش یا افزایش دما، زخم و اشعه ماوراي بنفش(و غیر زیستی ) قارچ

   .استتنش به هاي گیاه د، از نخستین پاسخنشو فنیل پروپانوئیدي که منجر به افزایش ترکیبات فنلی می
 هاي ثانویه  ها و بیوسنتز متابولیت ایلیسیتور

ثانویه، به وضوح در مطالعات   هاي متابولیتپاتوژن و پتانسیل القاء متابولیسم بر علیه دفاعی  واکنشدر  ایلیسیتور بین نقش یکه ابطر
کند و همچنین بیوسنتز بربرین را در را تحریک بیوسنتز گلیسئولین در سویا  ایلیسیتوري از قارچ توانسته. است  نشان داده شده فانک

خ سئولین به عنوان پاس گلیتولید فیتوآلکسین،  .به چهار برابر افزایش دهد Thalictrum regosamکشت سوسپانسیون سلولی 
هاي  ایلیسیتور اثرمطالعات متعددي  .شود شروع می ایلیسیتورشناسایی  باقارچی به حمله پاتوژن ویا سدر  اولیه شناخته شده دفاعی

از منابع  ها ایلیسیتورداده و این  نشانار را دهاي سلولی سرخ کشتل در پاکلیتاکس يمادة ضد تومور بیوسسنتز تحریکقارچی در 
اي تحت تاثیر  هاي اخیر نشان داده است که بیوسنتز پاکلیتاکسل در شرایط درون شیشه بررسی .اند شده میکروبی گوناگون مشتق

استفاده  ي قارچیاه انواع ایلیسیتور که همۀ دریافتند به عنوان مثال جیدي و همکارانش. ایلیسیتور افزایش قابل توجهی نشان میدهد
با  Taxus chinensisدر کشت سلولی  لبیوسنتز پاکلیتاکسهمچنین  .دهند یش میرا در کشت سلول افزا لبیوسنتز پاکلیتاکسشده، 

پوست داخلی گیاه را آلوده  در شرایط طبیعی که یقارچ ایندوفیت ،Aspergilus nigarتولید شده از ایلیسیتور از نسبتی افزودن 
استفاده در سوسپانسیون سلولی جنسینگ  یدینسنوزافزایش تولید ج جهتاي قارچی هچنین ه ایلیسیتور. کند، افزایش یافت می
کارایی ایلیسیتور را داشته، و سبب ارة مخمر لو و همکاران انجام شد، مشخص گردید که عص در مطالعاتی که توسط. اند شده

رابري ب تحریک دوبه   ندتوانست )1996(آرچامبائولت و همکاران مین طوره. است برابري تحریک تولید جینسنوزید شده 20افزایش 
برایند مطالعات  .با استفاده از ایلیسیتور کیتوزان دست یابنددر کشت سلولی خشخاش سنگوئنارین  تولید ترکیب ضد میکروبی

کند که تولید متابولیت در هر گیاه با مشارکت  انجام شده در مورد نقش ایندوفیتها در سنتز ترکیبات دارویی گیاهی بیان می
  . حتی اگر برخی از آنها هنوز شناخته نشده باشند ایندوفیت اختصاصی انجام شده

هاي  ملکول به عنوان) شوند شناخته میها  عنوان جاسمونات که مجموعابًه(متیل جاسمونات از جمله آن  اتاسید جاسمونیک و مشتق
ترکیبات القاء متابولیسم  سببکه این ملکولها  تعجب آور نیست . دکنن عمل میانتقال سیگنال گیاهی در پاسخ به حملۀ پاتوژن  مهم

ها در افزایش تولید متابولیت ثانویه مبتنی بر  که جاسمونات انددهنشان داگوندلاچ و همکاران . شوند هاي سلولی ثانویه در کشت
 در ینسنوزیدافزایش تولید ج جهتچنین ماي قارچی هه ایلیسیتور .دخالت دارندهاي سلولی  وسیعی از کشت دامنهدر  ها ایلیسیتور

ارة انجام شد، مشخص گردید که عص ) 2001(لو و همکاران در مطالعاتی که توسط. اند استفاده شدهسوسپانسیون سلولی جنسینگ 
 )1996(آرچامبائولت و همکاران. است برابري تحریک تولید جینسنوزید شده 20کارایی ایلیسیتور را داشته، و سبب افزایش مخمر 
با استفاده از ایلیسیتور چیتوزان در کشت سلولی خشخاش ) ترکیب ضد میکروبی(سنگوئنارین ولید برابري ت تحریک دوبه   ندتوانست

   .دست یابند
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سنجش بیوسنتز  اتدر مطالعهاي ثانویه  هاي مرتبط به تولید متابولیت رابطه با تشخیص ایلیسیتورها در  جاسمونات کلینقش 
ارتباط مستقیم  نالکسی فیتوترکیبات جاسمونات با بیوسنتز  شد که بین میزان نشان داده. در کشت سلولی برنج ثابت شد نفیتوالکسی

   .یافتکاهش  جاسمونات و فیتوالکسین میزان ،ایبوپروفن از استفادهبا تولید جاسمونات بصورتی که با ممانعت از ، وجود داشته
ر د بطور وسیعیهاي ثانویه  بر تشکیل متابولیت )جاسمونات متیل(متیلی آن هاي ثر اسید جاسمونیک و استرمشابه تحقیق بالا، ا

هاي قارچی،  ایلیسیتوربا توجه به تأثیرات . گرفته است مورد آزمایش و بررسی قراری یاز گیاهان دارو تعداديهاي سلولی  کشت
 )Taxus sp(هاي سرخدار  گونه در کشت سلولی لها براي تحریک بیوسنتز پاکلیتاکس مطالعات متعددي نشان داد که جاسمونات

افزایش سبب  Taxus mediaهاي سلولی  که افزودن متیل جاسمونات به کشت نشان دادند  )1996(یاکیمون و همکاران. است مؤثر
  .افزایش بیشتري نشان داد به دیگر تاکسوئیدها نسبت لتاکسیپاکلهاي ثانویه شده، که از میان آنها  متابولیت قابل توجه
 تحت تاثیر تیمار اعمال شده، مشاهده شد، اگرچه Taxus cuspidateو  Taxus candensis هاي کشت نیز دري ا نتیجۀ مشابه

متیل  یدریافتند تیمار ترکیب) 1996(جالب اینکه میرجلیلی و لیندن. نسبت به پاکلیتاکسل افزایش بیشتري داشتتاکسوئیدها 
، مشابه در سیستمگزارش نمودند که این مؤلفان  ،ر مقابلد. است هشد لپاکلیتاکس نوزده برابريافزایش و اتیلن سبب جاسمونات 

بین [سینرژیست ظاهري واکنش این  .شد لپاکلیتاکس تشکیلبرابري سه متیل جاسمونات تنها سبب افزایش اضافه نمودن 
ها  جاسمونات. درگیرند انتقال سیگنالچندگانه  در طول مسیرهاي  بیانگر اثر متقابلی باشد که ممکن است] جاسمونات و اتیلن

هاي  کشتدر متیل جاسمونات  استفاده از .اند واقع شده کشت سلولی جینسینگ مؤثردر ها  دزیسینوینهمچنین براي افزایش ج
بین  گزارش شد که همچنین. است زید شدهسینوینافزایش تولید ج سبب یتکثیر سلولگذاري بر  بدون اثر  Panax ginsengسلولی

بهترین اثر در محیط  ی وجود داشته واثر متقابل آنتاگونیست (D.2,4)استیک اسید لروفنوکسیک دي ـ4ـ2متیل جاسمونات و 
زید را سنونجی میزان، متیل جاسمونات نه تنها Panax notoginsengدر  .آید بدست می تنظیم کنندة رشدهاي فاقد این  کشت
 مسالهعنوان یک  هتواند ب این مورد می. مؤثر است ها نیز زیدسنونجینسبت و نوع  بر همچنیندهد، بلکه  می )برابر 9بیش از ( افزایش

یک از انواع هر نسبت ممکن است به که تاثیر آن  به نحوي. ترکیبات دارویی گیاهی مطرح شودسیستم تولید در براي استفاده 
تکثیر سلولی در  تسریعو  هایپرسینافزایش تولید سبب اسیدجاسمونیک نشان داده شد که . موجود مربوط باشد زیدهايسنونجی

فعالیت اهمیت که  ترکیبات نفتودیانترونی هستند ها هایپریسین. است شده (Hypericum perforatum) علف چاي هاي سلولی کشت
  . علف چاي در وجود این ترکیبات است ضدافسردگی عصاره
  مواد خارجی

توانند براي تحریک تولید  هاي ثانویه شده و می متابولیتز سنتافزایش  سببانواع مختلفی از مواد غیرآلی  است که ه شدهنشان داد
هاي  وانادات به کشت افزودن سدیم ارتو. مورد استفاده قرار گیرند کشت سلولی در شرایطی گیاهی یترکیبات دارو

Eschscholtzia californica  همین طور . است شدهالوئیدهاي بنزوفنانترید لکتولید آهاي قارچی سبب افزایش  به اندازه ایلیسیتور
  .ادتومور وینبلاستین را افزایش د تولید مادة ضد Cathranthus roseuseهاي سلولی  به کشت سولفات افزودن وانادیل

هاي ثانویه ممکن  ها در متابولیت و این افزایش ها بوده، وانادات یک بازدارندة پمپ پروتونی غشاء پلاسمایی و دیگر فسفوهیدرلاز
 (+La3)و لانتانوم  (+Ag)یون نقره توان به استفاده از  میدیگر مواد مورد استفاده در این روش از . به استرس باشد است پاسخ سلول

 را تانشینون هايترپنوئید هاي نقره افزایش بیوسنتز دي افزودن یون Salvia miltiorrhizaبراي مثال در کشت سلولی . اشاره کرد
بیوسنتز  بعلاوه نشان داده شد که .استثانویه در تشکیل متابولیت  ربرد ایلیسیتورناشی از کا تحریکسبب شده که مشابه 

  .افزایش یافتلانتانوم  حاوي Taxus yunanensisدر کشت سوسپانسیون سلولی  لپاکلیتاکس
  هاي فیزیکی استرس
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افزایش تولید  و در جهتداشته نفوذپذیري غشاء اثر  درهاي فیزیکی  هاي سلولی گیاهی در معرض استرس کشت گرفتنقرار 
تواند به آزادسازي بیشتر متابولیت ثانویه به محیط  افزایش نفوذپذیري غشاء می ، هرگونهبر اینعلاوه  .موثر است متابولیت ثانویه

انرژي  در معرض ها سلول ه قرار دادننشان داده شد ک  Lithospermum erythrorhizonدر کشت سوسپانسیون  .منجر شود رشد
دلیل قرار  بهبطور مشابهی  T. chinensisدر  cافزایش بیوسنتز تاکسویانانین . افزایش داد%  70را  صوت، تولید شیکونینمافوق 
رسد که اعمال اینگونه تیمارها سبب  به نظر می. آمد بدست متناوبمیدان الکتریکی در معرض هاي سوسپانسیونی  کشت گرفتن

  . شود ثانویه میمتابولیت افزایش بیوسنتز  ه که سببالقاء و فعال کردن نوعی سیستم دفاعی شد
   Agrobacterium rhizogenesاز طریق انتقال  افزایش تولید متابولیت ثانویه

هاي گیاهی با  ها در کشت بافت گیاهان دارویی، آلوده کردن سلول دستاورد جایگزین دیگر جهت حصول بیوسنتز متابولیت
. یابد هاي ثانویه افزایش می متابولیت تولیدریشه رشد  ا تحریکاین روش بدر . است Agrobacterium rhizogenesخاکزيباکتري 

هاي ریشه موئی اغلب بوسیلۀ  کشت .شود می گفته» یینریشه مو«اصطلاحاً هاي موئی،  دلیل فراوانی ریشه بههاي ریشه  کشتنوع این 
سازي  آلوده. شود ایجاد می Agrobacterium rhizogenesبه دمبرگ برگ و از جمله استریل هاي گیاهی ریز نمونهه کردن آلود

هاي  کشت. پلاسمید با ژنوم گیاه میزبان است DNAهاي کلیدي  پلاسمید باکتریایی و ترکیب بخش عبارت است از انتقال )انتقال(
 در نظر گرفتنبا . تقابل نگهداري اسبدون هورمون گیاهی  ،یک محیط کشت بسیار سادهدر  و سریع الرشد بوده ریشه موئین

هاي موئین این است که نسبت به گیاه مادري رشد یافته در شرایط طبیعی  ریشهکشت  یکی از فوایدثانویه،  متابولیتمتابولیسم 
مشابه باکتري فوق  Piriformospora indicaهمزیست کردن ریشه گیاهان با قارچ  .ي داردزي مساوي و حتی بیشترسطوح بیوسنت

هاي مویین در گیاهان آلوده سبب افزایش رشد، متابولیت و مقاومت گیاه به پاتوژن  ین قارچ با تحریک تولید ریشها. کند عمل می
در تحقیقی که توسط نویسنده انجام شد، نشان داده شد که میزان اسید کلروجنیک عصاره متانولی برگ کنگرفرنگی در . شود می

  .واع فاقد قارچ در سطح بالاتري بودگیاهان همزیست شده با قارچ مذکور نسبت به ان
  مطالعه موردي در کنگر فرنگی: هاي ثانویه اثر  متیل جاسمونات و سالیسیلیک اسید بر تجمع متابولیت

هاي ثانویه گیاه کنگرفرنگی،  به منظور بررسی اثر دو ایلیسیتور پرکاربرد متیل جاسمونات و اسید سالیسیلیک بر تولید متابولیت
میکرو  200و 100، 50، 25، 0هاي  جاسمونات در غلظت با اسیدسالیسیلیک و متیل  MSگیاه در محیط کشت جامد  هاي این کالوس

هفته صفات فیزیولوژیکی کالوس به همراه برخی از ترکیبات  4مولار در دو آزمایش مستقل از هم تیمار شدند و پس از 
داري با افزایش اسید سالیسیلیک، افزایش یافت به  لوس به طور معنیمحتوي فنل کل کا.  بیوشیمیایی آن مورد مطالعه قرار گرفت

 69/25گرم بر گرم در کالوس تر و  میلی 56/2(میکرومولار اسید سالیسیلیک حداکثر مقدار تجمع  200که محیط حاوي طوري
بیشترین . لاونوئید کل نیز داشتداري بر محتوي ف اسید سالیسیلیک اثر معنی. را نشان داد) گرم بر گرم در وزن خشک کالوس میلی

دیده شد و ) گرم در کالوس خشک میلی 6/27(و ) گرم در گرم کالوس تر میلی 06/3(میکرومولار  100میزان فلاونوئید در تیمار 
همچنین کمترین مقدار فلاونوئید در تیمار . میکرومولار از میزان آن کاسته شد 200سپس با افزایش غلظت اسید سالیسیلیک به 

میکرومولار اسید سالیسیلیک بیشترین توانمندي مهار رادیکال را نسبت به سایر  100کالوس تیمار شده با غلظت . شاهد مشاهده شد
سیر افزایشی درصد مهار . اکسیدانی همبستگی مثبت مشاهده شد بین فلاونوئید، فنل کل و فعالیت آنتی. ها نشان داد تیمار

یکرومولار مطابق با روند افزایش غلظت ترکیبات فنلی و فلاونوئیدي بوده ولی کاهش درصد م 100هاي آزاد تا غلظت  رادیکال
  . اکسیدانی است آزاد همسو با کاهش ترکیبات فلاونوئیدي، بیانگر نقش بیشتر ترکیبات فلاونوئیدي در قابلیت آنتی مهار رادیکال

میزان . داري وجود دارد د کلروجنیک و اسید کافئیک اختلاف معنیهاي اسید سالیسیلیک و میزان اسی نتایج نشان داد که بین تیمار
بیشترین میزان اسید کلروجنیک در غلظت . اسید کلروجنیک با افزایش غلظت اسید سالیسیلیک تا میزان مشخص افزایش یافت

میزان اسید کلروجنیک  مشاهده شد، ولی با افزایش بیشتر غلظت اسید سالیسیلیک،) میکروگرم در گرم 40/90(میکرومولار  100
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 100سوم مقدار تولید شده آن در غلظت  میکرومولار در حدود یک 200که میزان این متابولیت در غلظت کاهش یافت، به طوري
همچنین بررسی میزان اسید کافئیک سنتز شده در هر تیمار نشان داد که بیشترین میزان اسید کافئیک در غلظت . میکرو مولار بود

مشابه اسید کلروجنیک افزایش بیشتر غلظت این ترکیب در محیط سبب . ثبت شد) میکروگرم در گرم 04/13(مولار میکرو 100
هاي رشد یافته در محیط فاقد اسید  البته حداقل میزان تولید شده کافئیک اسید در کالوس. کاهش سنتز اسید کافئیک شد

  .شدسالیسیلیک که به عنوان شاهد تیمار شده بودند، مشاهده 
جاسمونات نشان داد که میزان این ترکیب با افزایش  گیري مقدار فنل کل در کالوس پس از تیمار با متیل نتایج حاصل از اندازه

 75/35کالوس تر و  گرم برگرم میلی86/1(میکرومولار  200حداکثر مقدار آن در تیمار . یابدجاسمونات افزایش می غلظت متیل
میکرومولار  200برابر کاهش در مقایسه با تیمار  4جاسمونات با  و حداقل آن در محیط فاقد متیل )کالوس خشک گرم برگرم میلی

  .مشاهده شد
بیشترین میزان . بر محتواي فلاونوئید کالوس دارد) 001/0(داري در سطح  جاسمونات تأثیر معنی نتایج نشان داد که تیمار متیل

 25در مقابل کمترین مقدار فلاونوئید در تیمار . مشاهده شد) گرم برگرم میلی 7/0(ر میکرومولا 100تر در تیمار  فلاونوئید کالوس
 200گرم کالوس تازه کنگرفرنگی، در تیمار  DPPH (5/0(بیشترین درصد مهار رادیکال آزاد . میکرومولار مشاهده شد

بین مقدار فلاونوئیدها و ترکیبات . ه گردیدمیکرومولار مشاهده شد و در مقابل کمترین درصد مهار رادیکال آزاد در شاهد مشاهد
میزان اسید کلروجنیک و اسید کافئیک تحت تاثیر سطوح . فنلی و درصد مهار رادیکال آزاد همبستگی مثبت مشاهده شد پلی

 200بدین صورت که بیشترین سطح اسید کلروجنیک در غلظت . داري داشتند جاسمونات نسبت به هم تفاوت معنی مختلف متیل
میکرومولار باعث افزایش تجمع اسید  25جاسمونات تا غلظت  متیل. مشاهده شد) میکروگرم بر گرم وزن تر93/168(کرومولار می

دست آمده از بررسی سطوح اسید با نتایج به. میکرومولار از مقدار آن کاسته شد  25کافئیک شد، ولی با افزایش غلظت از سقف 
ساز به جاسمونات، اسید کافئیک به عنوان یک پیشرسد که با افزایش تنش ناشی از متیلکافئیک و اسید کلروجنیک به نظر می

کاهش . شودشود و به همین دلیل از مقادیر این ترکیب کاسته میدیگر ترکیبات فنلی چون اسید کلرجنیک و سینارین تبدیل می
تواند یکی از  جاسمونات می هاي بالاتر متیل در غلظتمیکرومولار و  25کلروجنیک پس از  تدریجی اسید کافئیک و افزایش اسید

  . شواهد این احتمال باشد
اي  کند که اگرچه در شرایط درون شیشه مقایسه تحقیقات انجام شده و تحقیق حاضر که توسط مولف انجام شده است بیان می

راندمان تولید متابولیت هاي ثانویه به ویژه  در) ترکیب مواد غذایی و نوع کشت(و تغذیه اي) نور، دما، اکسیژن(فاکتورهاي محیطی
اي برخوردارند، استفاده  از اهمیت ویژه)ها و مشتقات تاکسول پودوفیلوتوکسین: مثل( ترکیباتی که در مقادیر ناچیز تولید می شوند

د نوع محرك و نقش با این وجو. مسیر جدیدي در بهینه سازي تولید این ترکیبات فراهم آورده است) ایلیسیتورها(ها از محرك
محرك در تولید متابولیت ثانویه به نوع گیاه و ترکیب ارتباط تنگاتنگ داشته و لازم است که براي هر ترکیب مطالعات جداگانه 
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