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This study aimed to identify specific phytochemical properties 
associated with five distinct lichen ecotypes of Ramalina farinacea 

from different regions in Iran: Golestan (Kordkooy, Gorgan), 

Mazandaran (Farim and Galugah), and Semnan (Shahrud, Kalpush 
region). In order to determine intraspecific chemotype diversity, 

qualitative differences in chemical profiles were investigated using 

liquid chromatography-tandem mass spectrometry (LC-ESI-

MS/MS). The following chemicals were identified based on LC-
ESI-MS/MS results: (1) Atranol, (2) Divaric acid, (3) Evernic acid, 

(4) Ramalinaic acid, (5) Squamatic acid, (6) Sekikaic acid, (7) 4’-0-

Methyl norsekikaic acid, (8) Glomellonic acid, (9) Conprotocetraric 
acid, (10) Usnic acid, (11) Nephrosterinic acid, (12) 

Dihydroxyoctadecenoic acid, (13) Hypoconstictic acid, and two 

unknown substances. Statistical analyses using Ward's method in 

SPSS were performed based on quantitative and qualitative traits. 
The dendrogram revealed two main clusters, with Farim and 

Galugah closely grouped in one subcluster, Gorgan in another 

subcluster, and Shahrud and Kordkooy in a separate cluster. 
Correlation coefficients between the studied traits showed a positive 

correlation of slope direction, altitude, humidity, maximum and 

mean temperature with the chemotypes. These findings confirm the 
observed variations in the chemical profiles of the lichen ecotypes. 
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 با عوامل اکولوژیکی  Ramalina farinaceaهای  همبستگی شیموتایپ

 LC-ESI-MS/MSبا استفاده از  در ایران
 

 4پمنیس یهر ،3یجانیلار زیکامب ،*2یسهراب محمد ،1مهرگان رجیا ،1یفیشر میمر

 رانیا تهران، ،یاسلام آزاد دانشگاه قات،ی، واحد علوم و تحقهای همگرا علوم وفناوریدانشکده ی، گروه زیست شناس ۱
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 چکیده

 متمایز اکوتیپ پنج در خاص طور به که کردیم مشخص را فیتوشیمیایی خواص حاضر، مطالعه در

 ، گلوگاه و فریم مازندران: گرگان، و کردکوی گلستان: ایران از farinacea Ramalina گلسنگی

 ادهد تشخیص ها گونه درون های شیموتایپ تنوع تا بودند مرتبط کالپوش منطقه شاهرود، سمنان:

 یسان   فیا ط-عیماا  یکروماتوگراف از استفاده با ییایمیش یها لیپروف نیب یفیک یها تفاوت .شوند

 ،MS/MS-ESI-LC جینتا اساس بر .دگردی یبررس مرحله چند در (MS/MS-ESI-LC) یجرم

Atranol، (۲) daci Divaric، (۳)  Evernic (۱) های متابولیت شدند: ییشناسا ریز ییایمیش مواد

acid، (4) acid Ramalinaic، (5) acid Squamatic، (6) acid Sekikaic، (7)  Methyl-0-4’

acid norsekikaic، (8) acid Glomellonic، (9) acid Conprotocetraric، (۱1)  Usnic

acid، (۱۱) acid Nephrosterinic، (۱۲) acid Dihydroxyoctadecenoic، (۱۳) 

acid ticHypoconstic افازار  نارم  از اساتفاده  با آماری زهاییآنال شناخته. نا ماده دو و SPSS  باه 

 ای اد اصلی خوشه دو با دندروگرام که گرفت صورت یفیک و یکم صفات هیپا بر Ward روش

 در گرگان، دیگر خوشه زیر در و خوشه زیر یک در باهم گلوگاه و فریم های هیآرا نزدیکی و شد

 همبساتگی  ضارایب  همچناین  است. مشهود کاملاً کردکوی و شاهرود نزدیکی هم دیگر ی خوشه

 باا  جهت شیب، ارتفااع، رطوبات، بیشاینه و میاانگین دماا      مثبت همبستگی مطالعه، مورد صفات

 گلسنگ یها پیاکوت ییایمیش یها لیپروف در که هایی توفات میتواند که داده نشان را ها شیموتایپ

 ید.نما توجیه را شود می مشاهده
 

 یهاا  پیموتایشا  یهمبساتگ (. ۱414ی. )هر ،پمنیس ؛زیکامب ،ی انیلار ؛محمد ،یسهراب ؛رجیا مهرگان، ؛میمر ،یفیشر استناد:

Ramalina farinacea با استفاده از  رانیا در یکیبا عوامل اکولوژLC-ESI-MS/MS . فصلنامه اکوفیتوشیمی گیاهان
 .۱-۱6، (۱)۱۳ دارویی،

 
 اد اسلامی، واحد گرگانناشر: دانشگاه آز

                   نویسندگان. ©
Doi: https://doi.org/10.71847/1w8p-v763/ejmp.2025.1189947 
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 مقدمه

 یسات یهمزیی حاصال از  هاا  سام یها ارگان لسنگگ 

سااایانوباکتر  و یااا  و جلباااک)میکوبیوناات(  قااار   

کاه یاک واحاد سیساتماتیکی      باشاند  مای )فتوبیونت( 

ی  ها و شااخه  قار  ی متعلق به سلسله مستقل و پایدار

 Boustie and) دهنااد آسااکومایکوتا را تشااکیل ماای 

Grube, 2005) .طور دائام   ها به گلسنگ یها ونتیفتوب

 یسات یخود در تماس هستند و همز یها ونتیکوبیبا م

از  یارتباااب بلندماادت اساات )برخاا  کیااگلساانگ 

ر صدها سال زنده بمانند(. فرض ب توانند یها م گلسنگ

خااص توساط    هیثانو یها تیمتابول دیاست که تول نیا

در  هومئوستازیدر حفظ  یدیعنصر کل ها، ونتیکوبیم

 ومَسیا ب ازحاد  شیاز رشاد با   رایتال گلسنگ است، ز

 نیمن ار باه عادم تعاادل با      تواناد  یکه م ها ونتیفتوب

 Baˇckor) کناد  یم یریشود، جلوگ ستیهمز یشرکا

et al., 2024) . و  یمواد معادن  و بآ نیمتأقار  نقش

 کیکناد. شار   یما  فایرا ا سمیارگان یکیمحافظت مکان

را  یآلا  باات یدهاد و ترک  یفتوسنتز را ان ام م یجلبک

من ر  یستیکند. همز یفراهم م یقارچ ستیهمز یبرا

 یهاا  رده انیا م ترکیب متنوع از ۱۱11تا  811 دیبه تول

فسافر و   تاروژن، ین یحااو  باات یترک شاده و  مختلف

 ،کیا فاتیآل باات یها، ترک دراتیها، کربوه لا یگوگرد، پل

 هااا،دیدپساا متااا و پاااراو آروماتیااک،  کیفاتیکلوالیساا

رانیا، نفتاوپ ها اتر لیفن یها، د بنزوفوران یها، د دونیدپس

ها،  گزانتون ها، دیها، نوستوکل متانلیفن یها، دلیفن یها، ب

ها،  استرها، ترپن ،دیاس کیاوسن ،هانونیها، نفتوک نونیک

 دیاس کینیپولو مشتقات ها و نونیک لیترفن دها،یستروئا

 Rundel, 1978; Huneck and) شااندبا ماایو ...

Yoshimura, 1996; Oksanen, 2006). مطالعااات 

Moreira ( ۲1۱5و همکااااران) نطاااوریهم وSahin  و

هاا   گلسانگ  باات ینشان داد کاه ترک  (۲1۲۱همکاران )

 ،یدانیاکسا  یتا مهم مانناد آن  یستیز یها تیفعال یدارا

 .باشاد  یما  یالتهااب  ضاد  و توماور  ضاد  ،یکروبیضدم

هاا،   درماان زخام   یبرا شتریب یها در طب سنت گلسنگ

و  ،یو گوارشا  یمشاکلات تنفسا   ،یاختلالات پوسات 

. رندیگ یمورد استفاده قرار م مانیزنان و زا یها یماریب

هاا و   گلسانگ  هیثانو یها تیکاربردها هم به متابول نیا

ها وابسته هساتند   آن یا رهیذخ یها اتدریهم به کربوه

(Crawford, 2019.) 

در سراسر جهان گسترده اسات   Ramalinaجنس  

 ,.Wijayawardene et al) گوناه دارد  ۲41از  شیو با 

 انیجنس متنوع در م نیاز نظر تنوع، ه دهمو  (2022

 (.Lücking et al., 2016) شود یها محسوب م گلسنگ

هاا را دارد کاه    از گوناه  یتاوجه  جنس تعداد قابل نیا

 Pérez-Vargasدارند ) یمحدود ییایجغراف یپراکندگ

& Pérez-Ortega,2014; Sparrius et al., 2017). 

از  ییایمیشا  باات یاز ترک یتناوع جنس، این مطالعات 

در  دهاد.  را نشان می هیو ثانو هیاول یهاتیجمله متابول

 نیشاتر یب هاا  دراتیا کربوه ه،یا اول یهاا  تیمتابول انیم

 دها،یااپیکولیگل نااه،یآم یدهاینااد. اساا ررا دا یفراواناا

از  .شادند  ییشناسا زین ها  ال یو پل دهایپیکوسفنگولیگل

 بیشاترین  حائز دیاس کیاوسن ه،یثانو یهاتیمتابول بین

 usimines شاامل  دیاسا  نیمشتقات ا که است اهمیت

(Lee et al., 2010; Paudel et al., 2011; Yim et al., 

 ,.González et al)، ایزواوسنیک اساید  (2011 ,2010

 ,Asahina and Fuzikawa)و اوسنینیک اسید  (1992

ترکیبات شیمیایی شامل سایر  د.حضور دارننیز  (1932

هاا،   ها، اسایدهای چارب، اساترول    دپسیدها، دپسیدون

نیاز  ها و ترکیباات آروماتیاک منوسایکلیک     تری ترپن

 یهاا  گوناه  برخای   .(Chi et al., 2021) شود دیده می

 ریبا غلظت متغ دیاس کیاوسن یحاو Ramalinaجنس 

 ;Culberson, 1967; Sheard, 1977) هساااتند

Culberson et al., 1993). ییایمیمختلف شا  ترکیبات 

 ای دیاس کیکتی)مانند مشتقات است متفاوتی انواع یدارا

جالاب   یکیولاوژ یب یهاا تیا ( با فعالدیاس کینیسالاز

 Lauterwein) ریضد تکث ،ییایضد باکترص خوامانند 
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۹ 

et al., 1995; Ingólfsdóttir, 2002) یدانیاکس یآنت ای 

(Lohézic-Le Dévéhat et al., 2007) باشند می. 

در  R. farinaceaعلاای رغاام پااراکنش گسااترده   

 لیاادر مااورد پروف ای هااای پراکنااده گاازارش جهااان،

 Bowler and) ارددوجاود   ایان گوناه   ییایمیتوشا یف

Smith, 1976; Molho et al., 1979; Krog and 

Osthagen, 1980; Huneck and Yoshimura, 1996; 

Gasparyan and Sipman, 2016; Gazo et al., 

شایموتایپ  کاه   رود یانتظار م گر،ید یاز سو. (;2019

 یهاا  پیا در اکوت هیا ثانو یها تیمتابول از متنوعیهای 

 ،ییایا جغراف عیا وزت لیا گونه خاص به دل کیمختلف 

 مطالعااه، وجااود داشااته باشااد نیچنااد جیمطااابق نتااا
(Culberson, 1967; Fahselt and BeGora, 2001; 

Bjerke et al., 2003, 2005; Piercey-Normore, 

 یها پیاکوت نیب  تفاوتمطالعه،  نیدر ا. (2007 ,2003

R. farinacea عیا توز رانیا ا از مختلفای  که در مناطق 

 یها لیپروف یفیک لیو تحل هیبر اساس ت ز ،اند را شده

 یپارامترهاا  ینقش برخ و مردیک یبررس ییایمیتوشیف

 یهااا یژگاایدر و راتییااتغ  ااادیرا در ا یکیاکولااوژ

ماا   .میا ها ماورد بحاق قارار داد    گلسنگ ییایمیتوشیف

( هماااراه باااا LC) عیماااا یکرومااااتوگراف میمعتقاااد

 در چناد  یجرم یسن  فیط یالکترواسپر ونیزاسیونی

روش قاباال  کیاا توانااد یماا ،(ESI-MS/MSمرحلااه )

 یباشاد کاه بارا    ییایمیتوشا یف یزهاا یآنال یاعتماد برا

گلسانگ قابال    هیا ثانو یهاا  تیا متابول قیا دق ییشناسا

باار   نیاول یمطالعه، برا نیدر ا ن،یبنابرا استفاده است.

 باات ی، تلاش شد تاا ترک LC-ESI-MS/MSبر اساس 

 شود. نییتع انریاز ا R. farinacea پیاکوت پنج

 

 ها مواد و روش

 ا از اه هاآوری نمون عاجم :ی گلسنگها مواد و معرف

، از پانج منطقاه   ایاران  های هیرکانی  در شمال  جنگل

 متفاوت کردکوی، شاهرود، گلوگااه، گرگاان و فاریم   

ه ساازمان  با  هاا و مقاررات مرباوب    دساتورالعمل طبق 

 ستیز طیسازمان حفاظت مح یاهیحفاظت از ارقام گ

 نیا ا یمختلاف بارا   یها شگاهیرو .ان ام گرفت رانیا

محققاان    یبرخا  نکاه یا لیا مطالعه انتخاب شدند به دل

متناوع )مانناد    یکیمعتقد هساتند کاه عوامال اکولاوژ    

 یهاا  بیا ( بار ترک بیارتفاع، رطوبت، دما، و جهت ش

 گذار هست. ریمختلف  تاث یها پیاکوت ییایمیش

 یطیمل محعوا ریها به درک تأث تفاوت نیا یبررس 

منااطق از   نیا ا. کناد  یکمک ما  یکیمتابول باتیبر ترک

اند که  انتخاب شده رانیدر شمال ا یرکانیه یها جنگل

هساتند.   ییباالا  ییو آب و هاوا  یتنوع ارتفااع  یدارا

 یا ناه یمختلاف، زم  یهاا  در مکاان  ها پیاکوت نیا تنوع

 کناد  یآنها فراهم ما  یکیمتابول یها مطالعه تفاوت یبرا

 طیباه شارا   ییایمیشا  یهاا  از پاسخ یناش ندتوا یکه م

 باوم  یهاا یژگا یومکان هاا و   اتیجزئباشد.  یستیز

(، ۲و  ۱آمده است )جدول  ریدر ز ها شگاهیرو یشناس

 ۱ شکل درمربوطه  یها پیپراکنش اکوت نقشه نیهمچن

متخصااص  توساط هاا   نمونااه .اسات  شاده  داده نشاان 

  ههای ووچر باه ماوز   نمونهو  گردید ییشناسامربوطه 

 شاادندتحویاال داده ( IROSTهااای ایااران ) گلساانگ

(https://irost.org/museum) .  و  ییایمیتمام ماواد شا

 یبارا  یلا یاز جملاه اساتون تحل   ،یت اار  یها معرف

 دیا آب باا گر  ،LC-MS دیا گر لیتریاساتون  استخراج،

LC-MS  ،لیا فن ید ۲و۲ ک،یگال دیاس ،کیفرم دیاس-

و  کیباساکور  دیاسا (، DPPH) لیدرازیا ه لیکریپ-۱

د.گردیا )آلمان( خریاداری   Merckاز فولین سیکالتئو 
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 ها مکان اتیجزئ: مطالعه نیدر ا یمورد بررس یگلسنگ یها نمونه: 1 جدول

ها مختصات مکان شماره هرباریوم R. farinaceaهای  جمعیت ردیف  

 ۳6.667896N, 54.۱645۳7E ۳۱۳55 کردکوی-گلستان ۱

 ۳7.۲596۲8N, 55.7۲8161E ۳194۲ شاهرود-سمنان ۲

 ۳6.87۲56۳N, 54.716۳67E ۳1477 گرگان-گلستان ۳

 ۳6.۲۲1184N, 5۳.۲7۲4۳4E ۳1۲۱7 فریم-مازندران 4

 ۳6.66۲66N, 5۳.8۱۳5۳E ۳1۱55 گلوگاه-مازندران 5

 

 ها های بوم شناسی رویشگاه ویژگی: 2جدول 

 رویشگاه ارتفاع بجهت شی شیب بیشینه دما میانگین دما کمینه دما بارندگی رطوبت نسبی

66 5۲4 9۱/۱۱ ۲۲ 79/۳۲  کردکوی-گلستان ۲511 شمال غربی ۳۲/۲۲ 

58 586 ۳5/۱۲ ۲7 69/4۱  شاهرود-سمنان ۱711 غرب 75/۱6 

 گرگان-گلستان ۱81 غرب 9۱/۱ ۳5/47 ۳۲ 4۳/۱6 665 6۱

 فریم-مازندران 9۲1 شمال 1۱/۱9 5/۳8 ۲6 ۱9/۱4 6۳7 6۲

 گلوگاه-مازندران 9۱1 وب شرقجن 8۲/۲ 87/۳۱ ۲5 1۳/۱8 87۳ 55

 

 
 مورد مطالعه یها پیاکوت ییایجغراف پراکنش نقشه: 1 شکل

 

گیاری باه روش پیشانهادی     عصااره  :عصاره گلسنن  

Komaty ( و ۲1۱6و همکاااران )Parrot  و همکاااران

پس از خشک شادن  زیر ان ام شد.  شکل( به ۲1۱۳)

گونه  گرم از هر ۱مقدار  کردن، زیدر هوا و تمها  نمونه
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باا اساتفاده از    وبا استفاده از ترازوی دی یتال تاوزین  

باه   عیماا  تاروژن ین و مقدار اندکیهاون دسته هاون و 

 ۱1باا   را پاودر این شد. سپس  لیتبد یکنواختیپودر 

حال کارده و   خاالص درون فاالکون   اساتون   سی سی

انکوبااتور   -ون شایکر سااعت در  ۲مخلوب به مادت  

 7511) وژیفیاز سانتر . پسمورد استخراج قرار گرفت

درجاه   4 یدر دماا  قاه یدق ۱1به مادت   قهیدور در دق

واتمن  یکاغذ صافبا جدا شد،  ییرو عی(، ماگرادیسانت

درجاه   45 یو سپس در خالا  در دماا   لتریف ۲درجه 

 زیخشاک تاا آناال    یها د. عصارهگردی ظیتغل گرادیسانت

 د.شدن ینگهدار گراد یدرجه سانت -۲1 یدر دما شتریب

 Ramalinaهنای   جمعین  ن پروفیل شنیمیایی  تعیی

farinacea  بننه وسننیلهLC-MS/MS: سااازی  آماااده

میلی گرم از عصاره استونی خشک هر  5مقدار  :نمونه

حل و در  HPLCمیلی لیتر متانول با درجه  5در  نمونه

 نمونه جهت آنالیز آماده شد. 5نهایت 

دستگاه کروماتوگرافی مایع مجهز به طین  سننجی   

دساتگاه کرومااتوگرافی مااایع    :LC-MS/MSجرمنی  

دارای  سااخته شاده و   شارکت واتارز آمریکاا    توسط

متری آتلانتایس، م هاز باه     سانتی ۱1اتوسمپلر، ستون 

 طیف سن ی جرمی بود.

شننرایو و وییگننی هننای بننه کننار رفتننه بننرای    

ساانتی متاری    ۱1ساتون   :(LCکروماتوگرافی مایع )

رد اساتفاده  گراد ماو  درجه سانتی ۳1آتلانتیس با دمای 

قرار گرفت. مرحله متحرک شاامل اساتونیتریل و آب   

بود. مرحلاه متحارک    اسید درصد فرمیک ۱/1حاوی 

طبق این برنامه گرادیانی مورد اساتفاده قارار گرفات:    

درصد اساتونیتریل کاه    5درصد آب و  95دقیقه صفر 

 95درصاد آب و   5دقیقه باه   ۲1این ح م طی مدت 

ه اادقیقه ب ۱1دت اااه ماادرصد استونیتریل رسید و ب

صورت پایدار با هماین میازان اداماه یافات. سارعت      

میلای لیتار بار دقیقاه و      ۲5/1جریان مرحله متحارک  

 میکرولیتر از هر عصاره بود. ۱1ح م تزریق 

های به کار رفته برای طی  سنجی  شرایو و وییگی

طیف سان ی جرمای م هاز باه منباع       :(MSجرمی )

هاا در   رونی باود. آناالیز نموناه   یونیزاسیون افشانه الکت

یات صورت پذیرفت. ئحالت یون منفی و طبق این جز

کیلوولات،   5/۳ین ئولت، ولتاژ لوله مو ۳1ولتاژ روزنه 

گراد، انرژی برخورد  درجه سانتی ۱۲1دمای منبع یون 

الکترون ولت ، گاز نیتروژن به عنوان افشااننده باا    ۳1

 ۳11ل لیتر بر ساعت، دمای حاذف حالا   ۲11جریان 

 درجه سانتی گراد.

بنر   Ramalina های گونههای اصلی  لفهمؤتجزیه به 

های  جهت ارزیابی تفاوت :LC-MS/MSاساس نتایج 

هاای ماورد بررسای،     فیتوشیمیایی موجود باین نموناه  

 یابیااسااران ام، ارز. ان ااام شااد LC-MS/MSروش 

ان ام شد.  MZmine 2.53افزار  ها با استفاده از نرم داده

 گلسانگ  یها تیمتابول MS/MS یها فیداده ط گاهیپا

(Olivier-Jimenez et al., 2019)  کااه توسااطGNPS 

از  یبرخا  هیا اول یسا ینو هیحاشا  یبرا شود، یم یزبانیم

 گردید.شده استفاده  ییشناسا باتیترک

 بینقشاه جهات شا    دیا تول یبرا :1بینقشه جه  ش

 یتوپاوگراف  یهاا  و مناطق مورد مطالعاه، از داده  رانیا

ده استفاده کار  ArcGIS Onlineارائه شده توسط  رانیا

 ArcGIS (ArcMap)افازار   با استفاده از نارم  و سپس

مادل   کیا را باه   یتوپاوگراف  یها داده می، توانست10.8

 لیا تحل ی. ابزارهامیکن لی( تبدDEM) یارتفاع یرقوم

 DEMاز  رانیا ا بینقشه جهت ش دیتول یبرا ۲ییفضا

 مورد استفاده قرار گرفتند.

 

 

                                                
1 Aspect map 
2 Spatial analyst tools 
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 آنالیزهای آماری

ی رهاا یمتغ نیب ینبود رابطه خط ایوجود  یبررس یبرا

سااده   یهمبساتگ  بی، ضارا در سه تکرار شده مطالعه

 یهاا  لیا تحل یتماام  .محاسبه شد صفات نیب رسونیپ

 IBM SPSS Staticticsافازار   با استفاده از نارم  یآمار

 .گردیدان ام  27

 

 نتایج

 پیا اکوت پانج  ییایمیتوشا یف زیمطالعه، آناال  نیدر ا 

R. farinacea   یساااز لیا پروف نیاولا کااه  ان اام شاد 

-LC-ESIباا اساتفاده از    این گونه در ایاران  کیمتابول

MS/MS و  ترکیب شناخته شده ۱۳ ییمن ر به شناسا

 یمااواد اصاال .(۳)جاادول  ناشااناخته شااد بیااترک ۲

عماادتاً از نااوع  هااا پیاااکوت نیااشااده در ا ییشناسااا

 کیاااآرومات بااااتیرکو ت هاااا دونیدپسااا دها،یدپسااا

 هاا  پیا اکوت نیبا  یا تناوع گساترده   بودند. یا حلقه تک

 یبارا  کیا متابول لیا پروف نیتار  تنوعم .گردید مشاهده

دهناده   داده شاد کاه نشاان    صیتشخ کردکوی پیاکوت

بار   شده بود. ییشناسا بیترک ۱5مورد از  ۱4حضور 

کاه   میادعا کن میتوان یشد، م فیکه توص نوعیاساس ت

 لیاارا در پروف یراتااییتغ یکیلااوژاکو یهااا تفاااوت

 کیااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااامتابول

R. farinacea باه   ازیا حال، ما ن نی. با اکنند یاعمال م

 نیمختلااف و همچناا یطاایعواماال مح ریمطالعااه تااأث

 یاصال  لیا تاا دل  میدار ها پیاکوت نیب یکیژنت راتییتغ

 ن،یا عالاوه بار ا   مشخص شاود.  ییایمیش یها تفاوت

و  m/z  ۱87ناشاناخته در   بیا ترک تیا ساختار و ماه

 مطالعه شود. یادیبن یها با روش دیبا ۲81

های کیفی )مانند وجود یا عدم وجود یاک   تفاوت 

هاای فیتوشایمیایی برخای     ترکیب خاص( بین پروفیل

و  Ramalinaic acidهااا، ماننااد عاادم وجااود  اکوتیاپ 

Squamatic acid یاا   هاوگا لگو  فاریم های  در اکوتیپ

 و گلوگااه  کردکاوی در اکوتیپ  Evernic acidوجود 

توانند به عنوان نوعی تغییر کمی توجیه  (، می۳)جدول 

 .شوند

 

 
 

 ها ها و متابولیت نمودار نشان دهنده ارتباب بین اکوتیپ :2 شکل
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 LC-ESI-MS/MSشده با استفاده از  ییشناسا R. farinacea های پیکوتی ااصل باتیترک های ویژگی: 3جدول 

 –[M-H] ولیجرم مولک فرمول مولکولی شماره

m/z 
 شناسایی

 اکوتیپ

 کردکوی
 گلوگاه فریم گرگان شاهرود

 
 منوسیکلیک

 آروماتیک
        

1 C8H7O3 ۱5۱ ۱5۱ آترانول + + + + + 
2 C10H12O4 ۲1۲/۱96 ۱97 دیواریک اسید + + + + + 
        389.236 دپسید 

3 C17H15O7 ۳11/۳۳۱ ۳۳۱ اورنیک اسید +    + 
4 C18H16O8 ۳۱8/۳61 ۳61 رامالینیک اسید + + +   

5 C19H17O9 ۲۳6/۳89 ۳89 
اسکواماتیک 

   + + + اسید

6 C22H27O8 451/4۱9 4۱8 سکیکائیک اسید + + +   

7 C21H24O8 4۱5/414 41۳ 

4'-o  متیل

نورسکیکائیک 

 اسید

+ + + +  

         دپسیدون 

8 C25H26O9 474/471 491 گلوملونیک اسید + + +   

9 C18H1609 ۳۱7/۳76 ۳76 
کنپروتوستراریک 

   + + + اسید

         دی بنزوفوران 

11 C18H15O7 ۳۱۱/۳4۳ ۳4۳ اوسنیک اسید + + + + + 
         اسید چرب 

11 C17H29O4 ۳9/۲96 ۲97 
نفروسترینیک 

   + + + اسید

12 C18H33O4 458/۳۱۳ ۳۱۳ 

دی هیدروکسی 

اکتادسنوئیک 

 اسید
+ + +   

13 C19H15O9 ۲۲1/۳87 ۳87 
هیپوکانستیکتیک 

 + +   + اسید

۱ناشناخته  ۱87   14   + + + + 

۲ناشناخته  ۲81   15  + + + + + 

 

 بحث

گزارش شاده   جیبا نتا یما تطابق قابل توجه جینتا 

دهد  مینشان  Atranolدر شناسایی  گریدر مطالعات د
(Albornoz et al., 2022; Huneck and Yoshimura, 

1996; Musharraf et al., 2015; Shukla et al., 

را  Atranolو همکااران،   Kumarپژوهشی  در (2004

 Kumar)گزارش کردند  R. conduplicans Vain در

et al., 2022) هام حضاور ایان     اخیر که نتایج مطالعه

 هااای مااورد مطالعااه  ترکیااب را در تمااامی اکوتیااپ 

R. farinacea ن وجاود  مطالعات پیشای  .دهد نشان می

Divaric acid   را درR. africana (Shukla et al., 

 R. americana (Culberson et al., 1999)و (2004

درحالیکاه در مطالعاات ماا در هماه     دهاد،   نشان مای 
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 .حضورداشات های مورد بررسی ایان ترکیاب    اکوتیپ

هااای متعااددی از   در گونااه Evernic acidحضااور 

Ramalina   مانناااااااااااادR. pollinaria، 

R. fastigiata ،R. obtusata ،R. europaea، 

R. labiosorediata ،R. breviuscula ،R. carpatica 

 Gasparyan et al., 2017; Gasparyan and) تأئید شد

Sipman, 2016; Sérusiaux et al., 2010)  در

مطالعات اخیر تنها در دو اکوتیپ کردکاوی و گلوگااه   

های  در بررسی Ramalinaic acidحضور  وجود دارد.

 ,.Ramalina (Moreira et al هاای جانس   متابولیات 

 ,Elix)تایید شده بود  R. americanaی  و گونه (2015

2014; Huneck and Yoshimura, 1996) .

Squamatic acid  درR. sinensis   توساطKoopaie  و

( نشااان داده شااد، پاایش از آن ایاان ۲1۲۳ان )همکااار

در کلمبیاا و شایلی معرفای     stictaمتابولیت در جنس 

 Sekikaic acid. (Albornoz et al., 2022)شاده باود   

 R. geniculata ،R. glaucescens ،R. peruvianaدر 

(Walker and Lintott, 1997) ،R. farinacea 

(Molho et al., 1979) ،R. dumeticola (Stevens, 

1983) ،R. calicaris وR. panizzei (Gasparyan and 

Sipman, 2016) ،R. intermedia ،R. calicaris 

(Gasparyan et al., 2017) ،R. crispans ،R. 

nodosa ،R. pitardii،R. asahinae ،R. pusilla 

(Spjut et al., 2020)  .ایاان سااه دیااده شااده اساات

اکوتیاپ کردکاوی، شااهرود و    در ساه  متابولیت تنهاا  

 Methyl norsekikaic acid-0-'4 وجود داشتند.گرگان 

 R. farinacea (Unal et al., 2008) ،R. luciaeبارای  

(Molho et al., 1981،) R. dumeticola (Stevens, 

و در نتایج به دست آمده  گزارش گردیده است(1983

اکوتیاپ   چهاار  در ایان متابولیات   از این تحقیاق هام  

 .کردکوی، گرگان، شاهرود و فریم دیاده شاده اسات   

Glomellonic acid   تنهااا در دو تاکسااون گلساانگی
Neofuscelia subincerta (Huneck and 

Yoshimura, 1996)  وXanthoparmelia subincerta 

(Elix, 2014)    گزارش شده و نتای ی مبنی بار وجاود

منتشار  تااکنون   Ramalinaاین متابولیت در گلسانگ  

اده را در نشده تا اینکه نتایج این تحقیق حضور این ما 

در کردکاوی، شااهرود و    R. farinaceaهاای   اکوتیپ

پایش از   Conprotocetraric acid  .گرگاان نشاان داد  

گازارش   Usnea trichodeoidesی  تنها برای گونهاین 

 ,Elix, 2014; Huneck and Yoshimura)شاده باود   

کردکاوی،   هاای  و در این تحقیق برای اکوتیپ (1996

های  گزارش بیان شد. R. farinaceaشاهرود و گرگان 

هاای متفااوت    در گونه Usnic acidمتعددی از حضور 

Ramalina  مانندR. africana (Shukla et al., 2004) ،

R. asahinae (Culberson and Culberson, 1976) ،
R. farinacea (Gasparyan and Sipman, 2016; Tay 

et al., 2004)  وR. fraxinea ،R. calicaris، 

R. panizzei (Gasparyan and Sipman, 2016)  ... و

متابولیاات مااذکور در تمااامی    .در دسااترس اساات 

. همچناین  هاای ماورد مطالعاه یافات گردیاد      اکوتیپ

Nephrosterinic acid  برای گونهR. almquistii Vain 

 Hirayama et al., 1980; Moreira)بود  گزارش شده

et al., 2015; Shukla et al., 2004)    کاه در مطالعاه

کردکاوی،   از R. farinaceaهاای   اخیر بارای اکوتیاپ  

در مطالعااات پیشااین شاااهرود و گرگااان دیااده شااد. 

Dihydroxyoctadecenoic acid  برای جنسSticta  از

 ,.Albornoz et al)شیلی و کلمبیا گزارش شاده باود   

اکوتیاپ   ۳و در این تحقیق برای اولین باار در   (2022

R. farinacea    .کردکوی، شاهرود و گرگان دیده شد

Hypoconstictic acid  جاانس درsticta  در کلمبیااا و

و هم  (Albornoz et al., 2022)شیلی معرفی شده بود 

اکنون در سه اکوتیپ کردکوی، فریم و گلوگاه مشاهده 

و در نهایت دو متابولیت شناخته نشده کاه در   گردید.

 نیچنا  داشت نیز یافت شد. ی اکوتیپ ها حضور همه

قابال   کیواکنش اساتراتژ  کی ییایمیش یریپذ انعطاف
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مختلاف اسات.    یکیها به مناطق اکولوژ توجه گلسنگ

کاه نوساانات    کنناد  یم دییمطالعه تأ یها از تعداد داده

در  ژهیا هاا، باه و   در تال گلسانگ  هیثانو یها تیمتابول

 ریتحات تاأث   دتوانا  یگونه خاص، ما  کی یها پیاکوت

پاراکنش جغرافیااایی   انناد م یطاایعوامال مختلاف مح  

(Bjerke et al., 2005; Culberson, 1967)  ارتفااع ،

و نوسااانات دمااا  (Shukla et al., 2016)زیسااتگاه 

(Bjerke et al., 2003) راتییااتغ ن،ینااابراباشااد. ب 

آب و  طیگونااه تحاات شاارا کیاارا در  ییایمیتوشاایف

داریااااااام. مختلاااااااف انتظاااااااار ییهاااااااوا

 

  
 

 مورد مطالعه یها پیاکوت یها و محل رانیا بینقشه جهت ش :3 شکل

 

 ییایمیشا  یهاا  بیا ما نشان دادند که ترک مطالعات 

مختلف متناوع   یها پیدر اکوت R. farinacea گلسنگ

 هاا  تیا متابول نیا در پراکنش ا یمشخص یبوده و الگو

 میتقسا  یباه ساه گاروه اصال     باتی. ترکشود یم دهید

 هاا  پیا هماه اکوت  نیمشترک با  باتیترک( ۱ :شوند یم

 بیا ترک و دیاس کیاوسن د،یاس کیوارید آترانول،مانند 

 هاا  پیا اکوت یموجود در برخ باتیترک( ۲؛ ۲ ناشناخته

 کیکائیساک  د،یاسا  کیاسکوامات د،یاس کینیرامالمانند 

 کیا گلوملون د،یاسا  کیکائینورساک  لیا مت o-'4 د،یاس

 ید د،یسا کینینفروستر د،یاس کیکنپروتوسترار د،یاس

( ۳ ؛۱ ناشااناخته د،یاساا کیاکتادساانوئ یدروکساایه

خااص مانناد    یهاا  پیا فرد در اکوت منحصربه باتیترک

 .دیاس کیکتیپوکانستیهو  دیاس کیاورن

مشاترک در   باات یترک وجوددر  ها پیاکوت شباهت 

و  یا هیا پا باات یباشاد کاه احتماالاً ترک    یم ها آنهمه 

 یها فاوتت .هستند R. farinacea یبقا یبرا یضرور

باه عوامال    توان یرا م باتیترک یشده در برخ  مشاهده

کاه در منااطق    ییها پیمرتبط دانست. اکوت کیاکولوژ

( ی)کردکاو  یغرب شمالبه هم  کینزد بیجهت ش در

 یالگوهااا ،قاارار دارنااد (گرگااانو  شاااهرود)غاارب و

 متفااوت  بیشا  جهات  دراز مناطق  یمتفاوت ییایمیش

 نیهمچن .دارند وگاه(گلو میفر) یشرق جنوب و شمال

و  و گلوگااه  یتنها در کردکاو  که دیاس کیوجود اورن

و  میو فاار یکردکااوکااه در  دیاساا کیکتیپوکانسااتیه

دماا   ریتاأث  لیا به دل تواند یم ستا مشاهده شدهگلوگاه 

 .باشد
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و باا   Wardای باا روش   اساس تحلیال خوشاه  بر 

 .Rهاای   توجاه باه شارایط اکولاوژیکی، شایموتایپ     

farinacea  در دو خوشاه   ۲5فاصله تاکسونومیکی در

اصلی قرار دارند. خوشه اول در فاصاله تاکساونومیک   

کاه در زیار    شود به دو زیر خوشه تقسیم می 4حدود 

ی اول دو شیموتایپ فریم و گلوگاه با ضاریب   خوشه

ی دوم  تشااابه بااالا قاارار دارنااد و در زیاار خوشااه    

خوشه اصلی دوم  شیموتایپ گرگان قرار گرفته است.

دارای دو  4یااز در فاصااله تاکسااونومیکی حاادود    ن

 باشد. کردکوی و شاهرود می شیموتایپ

ی شاده رو  یریا گ صافات انادازه   یضرائب همبساتگ 

 ارائه شده اسات.  4مورد مطالعه در جدول یهاپیاکوت

جهات   هاا باا   شیموتایپ شود یکه مشاهده م همانطور

و میانگین دما همبستگی  بیشینهرطوبت،  ،ارتفاع شیب،

شایب، کمیناه دماا و میازان     جهات  و باا   بت داشتهمث

 بارندگی همبستگی منفی دارند.

 

 
 Wardخوشه ای به روش دندروگرام حاصل از ت زیه : 4 شکل

 
R. farinaceaهای  ضریب همبستگی صفات مورد مطالعه برای اکوتیپ :4جدول 
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 گیری نتیجه

 از یکیمتااابول لیااپروفا نیمطالعااه، اولاا  نیاادر ا 

 R. farinacea با استفاده از LC-ESI-MS/MS   من ار

در  یا گساترده  راتییشد. تغ بیترک پانزده ییبه شناسا

 لیا پروفا نیتار  مشااهده شاد و متناوع    ها پیاکوت انیم

مورد  ۱4بود که  کردکوی پیمربوب به اکوت یکیمتابول

 بار  .را در خاود داشات   شاده  ییشناساا  بیترک ۱5از 

گرفاات کااه  ه ااینت تااوان یماا رات،ییااتغ نیاااساااس ا

 ،از جمله جهت شیب، ارتفااع  یکیاکولوژ یها تفاوت

را در  یراتااییتغ رطوباات، بیشااینه و میااانگین دمااا و...

 نی. با اکنند یم  ادیا R. farinacea یکیمتابول لیپروفا

 یها تفاوت نیا یمشخص شدن علت اصل یحال، برا

مختلاف و   یطا یاثرات عوامال مح  ی مطالعه ،ییایمیش

 هاا  پیا اکوت نیبا  یکا یژنت یها تفاوت یبررس نیهمچن

 تیااساااختار و ماه ن،یا اساات. عالاوه باار ا  یضارور 

 (m/z 187, 280)یناشناخته با جارم مولکاول   اتبیترک

 .ردیقرار گ یمورد بررس یادیبن یها با روش دیبا

 سپاسگزاری

به دلیل مشاوره هاای  بدین وسیله از آقای هومن نوروزی 

تعاارض   گردد. قدردانی میارزشمندشان در بحق شیمی 

 وجود ندارد. سندگانینو نیب یتعارض منافع منافع
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