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هستند و  ایراناصلی جوامع جنگلی غرب  یاجزااز یکی ( Quercus infectoria)درختان بلوط  :چکیده

 (Hymenoptera: Cynipidae) زای بلوط در حفظ آب و خاك این منطقه نقش حياتی دارند. زنبورهای گال

این پژوهش با هدف بررسی غلظت برخی شوند. های مختلف درختان بلوط میباعث ایجاد گال روی اندام

 یشده توسط زنبورهاليتشک یبرگ هایاز گال یو برخهای مختلف درختان بلوط های گياهی در بافتمتابوليت

ها در طول فصل رشد در منطقه جوانرود انجام شد. به این منظور، چهار نوع گال و تغييرات آن زاگال

(Neuroterus numismalis Geoffroy, Neuroterus quercusbaccarum L., Cynips divisa 

Harting  وCynips quercusfolii L.ها به عنوان واحد های سالم زیر آنبرگهای حاوی گال و (، برگ

آوری شدند. در این بررسی غلظت برخی ترکيبات های بلوط واقع در شهرستان جوانرود جمعگيری از جنگلنمونه

گيری شدند. های ثانویه مانند قندهای محلول و نامحلول، فنل کل، تانن کل و تانن متراکم اندازهغذایی و متابوليت

در چهار نوع گال  های مختلف در طول فصلها نشان داد که غلظت متابوليتجزیه واریانس دادهنتایج حاصل از ت

ها و نشاسته در هر داری داشتند. بالاترین غلظت کربوهيدراتمختلف و دو بافت مورد بررسی با هم تفاوت معنی

ميزان نيتروژن کل و پروتئين  ترینچهار نوع گال و دو نوع بافت گياهی در مهرماه به دست آمد. در مقابل بيش

به  ،بنابراین ،شودزا محسوب میگال خام در شهریورماه حاصل شد. چون بافت گال تنها منبع تغذیه برای حشره

 زا اهميت زیادی دارد. گال رسد که کيفيت مواد غذایی آن برای حشرهنظر می
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 مقدمه

هستند. در این ميان زنبورهای  Cynipidaeو  Aphididae ،Cecidomidaeهای زای بلوط متعلق به خانوادهحشرات گال

 Quercus infectoriaهای مختلف دو گونه از درختان بلوط تری برخوردارند و روی انداماز اهميت بيش Cynipidae خانواده

Oliv.   و Lindl. Q. brantii کنندهای متنوعی ایجاد میهای غرب کشور گالدر جنگل (Sadeghi et al., 2009; Zardooei 

et al., 2020))وجود آمده و زا بهگياهی هستند که توسط ترشحات لاروی زنبورهای گال شکل یافته های تغييرها، بافت. این گال

(. شکل گال Zardooei et al., 2020; Meyer-Rochow, 2022) رندگيیمورد استفاده قرار مبه عنوان منبع غذایی و پناهگاه 

نماید محيطی و حمله دشمنان طبيعی محافظت می ها را از شرایط نامساعدتوسط این زنبورها دارای ماهيت سازشی است، زیرا آن

(Costa-Rezende et al., 2021شکل گال .)های جنسی و غير جنسی زا و نيز بين نسلهای مختلف زنبورهای گالها در بين گونه

  (.Sottile et al., 2022; Bellows et al., 2024یک گونه متفاوت است )

طور معمول گال روی ها است، اما بهزا، گياه ميزبان و یا هر دوی آنميان حشره گالاگرچه گال نمایانگر وجود سازگاری 

بر اساس (. Stone & Schönrogge, 2003; Miller & Raman, 2019شود )های خاصی از گياه باعث بروز خسارت میقسمت

 وارهیداده و د رييرا تغهای گياهی تيلمتابو سنتز توانندیبلوط م یزاگال ی( مشخص شد که زنبورهاChen, 2024) چن قيتحق

 ییتوانا زانيگال و م یالقا سازوکاردر مورد  یدیجد نشيب هاافتهی نیها را ممکن سازند. اگال ليکنند تا تشک یرا بازساز یسلول

ی دیگر قيتحقهمچنين در  .(Chen, 2024) دندهیمنحصر به فرد ارائه م یهاساختارها و اندام ليتشک یبرا یزیردر برنامه اهانيگ

و  دانياکسیآنت یهامیآنز تيفعالو  یفنل باتيترک یمحتوا یبه طور قابل توجه توانندیم Cynipidae یکه زنبورها مشخص شد

بلوط به طور فعال،  زایگال یکه زنبورها دهدینشان م ییايميوشيب راتييتغ نی. ادهند شیافزا را هادر گال هانيپروتئغلظت 

 (.Markel et al., 2024) کنندیم یخود دستکار یازهاين منظور تامينبهرا  زبانيم اهانيگ ییايميوشيب یندهایفرآ

ها را نشان داده است. این مختلف بلوط، تفاوت در محتوی ترکيبات شيميایی آن بررسی ترکيبات شيميایی چندین واریته

(. زنبور Abrahamson et al., 2003ها و نسبت کربن به نيتروژن وجود دارد )تاننها، های شيميایی در ترکيباتی مانند فنلتفاوت

زای بلوط روی یک گونه کند. بنابراین، هرگونه زنبور گالهای شيميایی ميزبان خود را انتخاب میزای ماده بر اساس این ویژگیگال

 ;Abrahamson et al., 2003) مانی نتاج نيز مؤثر استبلوط خاص فعاليت دارد. این ترکيبات شيميایی روی رشد و نمو و زنده

Perea et al., 2021; Traoré et al., 2023زای بلوط )جنسی و غير جنسی( های زنبورهای گالها و نسل(. هر یک از گونه

مولد آن را شناسایی  توان گونهکنند که حتی از روی نوع ساختمان و شکل گال میهایی با ساختمان بسيار اختصاصی توليد میگال

های ثانویه را در بافت زا مقدار زیادی از متابوليت(. حشرات گالGätjens-Boniche, 2019; Ben-Shlomo et al., 2022کرد )

(. زنبورهای Qi et al., 2020شوند )های داخلی گال میخارجی گال ذخيره کرده و باعث کاهش غلظت این مواد در بافت

Cynipidae  ها برای ها و تاننخصوص فنلغلبه بر مواد شيميایی دفاعی گياه بسيار مورد توجه هستند و از این ترکيبات بهبه دليل

(. بافت گال و بافت Schönrogge et al., 2000کنند )حفاظت از خود در مقابل شکارگرها، پارازیتوئيدها و بيمارگرها استفاده می

های زیادی دارند. اختلاف در ميزان مواد غذایی بين بافت گال و بدون گال از لحاظ سطح مواد غذایی و ترکيبات شيميایی تفاوت

زا است. ميزان نيتروژن، کربوهيدرات و گال ها برای حشرهدهنده ارزش غذایی و بيوشيميایی متمایز این بافتهای مجاور، نشانبافت

های مختلف نيز متفاوت است ها در ميان انواع گالها تفاوت آشکاری با هم دارند. غلظت این متابوليتترکيبات فنلی در این بافت

(Pilichowski & Giertych, 2020; Markel et al., 2024نتایج بررسی .)کيبات فنلی اند که غلظت ترهای مختلف نشان داده

ها تر از سایر بافتها در بافت داخلی گال پایيناثر منفی دارد و غلظت آن Cynipidaeمانی زنبورهای غير تاننی و نيتروژن کل در زنده

  (.Xiang et al., 2020; Hoffmann et al., 2021است )
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و سالم در درختان بلوط و تأثير  گال یحاوبافت شده، هدف از این مطالعه بررسی ارتباط شيميایی بين با توجه به مطالب بيان

هایی مثل قندهای ها بود. به منظور بررسی این ارتباط شيميایی، متابوليتزا بر ميزان ترکيبات شيميایی موجود در این بافتگال حشره

های ثانویه مانند فنل کل، متابوليتو کارتنوئيدها و  bو  aهای محلول، کلروفيل محلول، نشاسته، نيتروژن کل، پروتئين کل، پروتئين

ها در بافت گال، بافت برگ سالم و برگ گيری شدند. همچنين غلظت این متابوليتتانن کل و تانن متراکم در طول فصل رشد اندازه

 مقایسه شد. گال یحاو

 

 هامواد و روش

( با ارتفاع E''763'07°46و  N''266'20°34بلوط زاگرس واقع در استان کرمانشاه، شهرستان جوانرود ) این تحقيق در جنگل 

های برگی چهار گونه از زنبورهای ( گال1متر از سطح دریا انجام شد. فاکتورهای مورد بررسی در این تحقيق عبارتند از:  1510

 Neuroterus numismalis Geoffroy ،Neuroterus quercusbaccarumهای مل گونهشا Cynipidaeی زای خانوادهگال

L. ،Cynips divisa Harting و Cynips quercusfolii L. ،2زمان 3و گال( و  گال یحاوها )برگ سالم، برگ ( انواع بافت )

 شود.اهده میهای مورد بررسی مشتصویر گال 1گيری )تير، مرداد، شهریور و مهر(. در شکل نمونه

 

 
 Neuroterus -1: های مختلفگيری غلظت متابوليتبرای اندازهبلوط  یزاگال زنبورهای به مربوطچهار نوع گال  -1 شکل

numismalis، 2- Cynips divisa، 3- Cynips quercusfolii ،4- Neuroterus quercusbaccarum 
Figure 1. Four types of gall related to oak gall-producing wasps for measuring the concentration of different 

metabolites: 1- Neuroterus numismalis, 2- Cynips divisa, 3- Cynips quercusfolii, 4- Neuroterus 

quercusbaccarum 
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و بافت گال چهار گونه زنبور  گال یحاوهای سالم، ها در برگمنظور بررسی روند تغييرات محتوی متابوليتبه این ترتيب به

های گيری پروتئينگيری انجام شد. برای اندازههای مختلف سال با مراجعه به جنگل بلوط شهرستان جوانرود نمونهشده، در ماهبيان

ن بلوط به سرعت های مورد نظر از درختاو کارتنوئيدها( پس از جدا کردن بافت bو  aهای فتوسنتزی )کلروفيل محلول و رنگدانه

های های گياهی و پروتئينگيری غلظت رنگدانهدر نيتروژن مایع منجمد شدند و پس از انتقال به آزمایشگاه، تا زمان شروع اندازه

تالر و تنچياز روش ل های گياهیگيری محتوی رنگدانهدرجه سلسيوس نگهداری شدند. برای اندازه -80ها در دمای محلول این نمونه

گرم بافت تر استفاده شد. پس از استخراج ميلی 50به این منظور از ( استفاده شد. Lichtenthaler & Wellburn, 1983) ولبرن 

اليزا  تيپلميکروليتر درون چاهک  250دور در دقيقه،  13000ها در درصد و سانتریفيوژ نمونه 96های گياهی توسط اتانول رنگدانه

( مقدار جذب Bio Tek Powerwave XS2توسط دستگاه الایزا ریدر )نانومتر   470و  646 ،663 یهادر طول موجریخته شد و 

 محاسبه شد.گرم در گرم وزن تر بر اساس ميلی هاديو کارتنوئ a ،b  ليغلظت کلروف ریروابط ز شد. سپس طبق ها خوانشنمونه
Chl a =  12.21 (A663) –  2.81 (A646) 
Chl b =  20.13 (A646) –  5.1 (A663) 

Car =  
(1000A470  −  3.27(Chl a) –  104(Chl b)

227
 

باشند. غلظت ، کارتنوئيدها و طول موج جذبی میb، کلروفيل aترتيب کلروفيل به Aو  Ch a ،Ch b ،Carدر رابطه فوق، 

گرم نمونه تر گياهی ميلی 50( انجام شد. در این روش Bradford, 1976های محلول کل نيز با استفاده از روش بردفورد )پروتئين

های محلول آميزی پروتئيناستفاده شد. در ادامه پس از رنگ Tris-HClهای محلول توسط بافر استخراج منظور استخراج پروتئينبه

نانومتر به وسيله دستگاه الایزا ریدر  595ها در طول موج (، طول موج جذبی نمونهG250بلو )در هر نمونه توسط کوماسی بریليانت

(Bio Tek Powerwave XS2اندازه )های مختلف سرم ها، منحنی استاندارد توسط غلظتمنظور کمی کردن دادهگيری شد. به

گيری محتوی قندهای محلول و نامحلول )نشاسته(، فنل کل، تانن کل و تانن متراکم پس از آلبومين گاوی رسم شد. برای اندازه

درجه  72ها به آزمایشگاه منتقل شده و در آون در دمای برگ و بافت گال، این نمونه لگا یحاوهای سالم و گيری از بافتنمونه

ی ريگاندازه گيری شدند.شده اندازهها، صفات بيانساعت خشک شدند. در ادامه پس از پودر کردن نمونه 48سلسيوس به مدت 

انجام شد. در ادامه  ونيتراسيو ت ريهضم، تقط رحله شاملدر سه م کروکلداليبه روش کلدال با استفاده از دستگاه م تروژنين محتوی

 برای تعيين درصد نيتروژن و پروتئين دانه از روابط زیر استفاده شد.

N (%) =
0.014 × 5 × Acid normality × Acid consumed (ml)

Sample dry weight (g)
× 100 

𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒𝑖𝑛 (%)  = 𝑁 (%) ×  5.7 
(. در این AOAC, 1995اسيد سولفوریک استفاده شد ) -قندهای محلول با کمی تغيير از روش فنلگيری محتوی برای اندازه

گيری منظور اندازهها بهدرصد برای استخراج قندهای محلول و از اسيد سولفوریک و فنل برای آماده کردن نمونه 80روش از الکل 

 Bioنانومتر توسط دستگاه الایزا ریدر ) 485حلول ابتدا در طول موج گيری غلظت قندهای مقندهای محلول استفاده شد. برای اندازه

Tek Powerwave XS2های شده توسط غلظتهای ثبت شد و در ادامه با استفاده از منحنی استاندارد رسم( جذب نوری نمونه

گرم در ها بر حسب ميلیلول نمونهام( غلظت قندهای محپیگرم در ليتر یا پیميلی 400و  200، 100، 50، 25مختلف گلوکز )صفر، 

 ,AOAC) استفاده شد یدياس زيدروليه گيری غلظت قند نامحلول )نشاسته( نيز از روشگرم وزن خشک کمی شد. به منظور اندازه

ها و چهار بار شستشوی مواد جامد درصد و حذف آن 80به این منظور پس از استخراج کامل قندهای محلول توسط الکل  (.1995

مانده استفاده درصد برای تجزیه نشاسته به گلوکز در بافت گياهی باقی 52درصد، از پرکلریک اسيد  80مانده توسط الکل گياهی باقی

گرم در گرم گيری غلظت قندهای محلول بود و غلظت نشاسته نيز بر اساس مقدار گلوکز )ميلیشد. در ادامه روش کار مشابه اندازه

از روش ماکار  های مورد بررسیدر نمونهو تانن متراکم  کل تانن ،کل فنل به منظور تعيين غلظتوزن خشک( محاسبه شد. 
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(Makkar, 2003 )درصد و تعيين فنل کل از معرف فولين  70برای استخراج ترکيبات فنلی از استون  استفاده شد. به این منظور

 باتيو ترک فنل کل نياز تفاوت ب کل تانن وان استاندارد استفاده شد.سيوکالتو و برای کمی کردن مقدار آن نيز از تانيک اسيد به عن

قبل و بعد از افزودن  یفنل باتيکل از تفاوت ترکتانن  ،جهيدست آمد. در نتهب دونيروليپیپللينیویتوسط پل و ماندهيباق یفنل

منظور استخراج تانن متراکم اسيدکلریدریک و فریک اسيد به -های بوتانولهمچنين از معرف .دش یابیارز دونيروليپیپللينیویپل

 استفاده شد. 

ها به صورت آزمایش فاکتوریل سه عاملی در قالب طرح کاملاً آماری طرح  پس از بررسی نرمال بودن روند توزیع داده تجزیه

افزار ها با استفاده از نرمرار انجام شدند و تجزیه واریانس دادهها با چهار تکتصادفی و در چهار تکرار انجام شد. هر کدام از آزمایش

MSTAT-C ها در سطح احتمال پنج درصد و با استفاده از آزمون انجام گرفت. مقایسه ميانگين دادهLSD یا حداقل تفاوت معنی-

 داری انجام شد.

 

 جینتا

های محلول، نشاسته، نيتروژن کل، پروتئين خام، پروتئينها شامل قندهای محلول، در این تحقيق تغييرات محتوی متابوليت

موجود در چهار نوع گال مختلف بلوط  شونده، کاروتنوئيدها، فنل کل، تانن کل و تانن متراکمa/b، نسبت کلروفيل bو  aکلروفيل 

(N. numismalis ،C. divisa ،C. quercusfolii  وN. quercus-baccarumدر سه نوع بافت متفاوت )  شامل بافت گال، برگ

های تير، مرداد، شهریور و مهر بررسی شد. بر اساس نتایج تجزیه واریانس )ميانگين مربعات(، و برگ سالم در طول ماه گال یحاو

( P<0.01داری با هم داشتند )های مختلف چهار نوع گال برگی بلوط در طول فصل رشد تفاوت معنیها در بافتغلظت این متابوليت

  (.1 )جدول

ترین غلظت بودند )جدول ترین غلظت و در تيرماه حاوی کمدر هر چهار نوع گال، قندهای محلول و نشاسته در مهر دارای بيش

ترین غلظت را ترین غلظت و در تير در هر چهار نوع گال کم(. در مقابل نيتروژن کل، پروتئين خام و محلول در شهریور بيش2

تر بود. ميزان ها بيشدر طول فصل مورد بررسی، نسبت به سایر گال C. divisaو نشاسته در گال داشتند. غلظت قندهای محلول 

ترین محتوی پروتئين ترین مقدار خود رسيد. بيشبه بيش N. baccarumو  N. numismalisهای غلظت نيتروژن در شهریور در گال

در طول فصل رشد، غلظت قندهای محلول و نشاسته در  اهده شد.خام و محلول در ميان چهار نوع گال مورد بررسی در شهریور مش

(. غلظت نيتروژن کل و پروتئين خام نيز در طول فصل رشد 3ترین ميزان را داشتند )جدول ترین و در بافت گال کمبافت سالم بيش

های محلول در طول ی پروتئينترین محتوترین مقدار بود. بيشو بافت گال دارای بيش گال یحاوترتيب در برگ سالم، برگ به

تر بود. نسبت به بافت گال در طول فصل بيش گال یحاوفصل رشد در بافت گال مشاهده شد. غلظت نيتروژن در بافت برگ سالم و 

های تير، مرداد و شهریور افزایش چشمگيری داشت؛ این در حالی است که در با وجود این، غلظت آن در بافت گال در طول ماه

 (. 3تغييرات زیادی مشاهده نشد )جدول  گال یحاوبافت برگ سالم و 

ها روند افزایشی نشان داد )جدول در طول فصل در هر چهار نوع گال کاهش یافت، ولی نسبت آن bو  aهای غلظت کلروفيل

 a/bترین ميزان بود. در مقابل نسبت کلروفيل دارای بيش گال یحاودر بافت برگ  bو  a(. در طول فصل رشد، محتوی کلروفيل 2

 یحاوزایی در بافت برگ سالم و برگ در شروع گال a(. غلظت کلروفيل 3ترین ميزان بود )جدول در بافت برگ سالم دارای بيش

در تير و مرداد ثابت بود، ولی در شهریور و مهر روند کاهشی داشت.  aتر از بافت گال بود. در بافت گال، محتوی کلروفيل بيش گال

در ابتدای فصل در بالاترین ميزان خود قرار داشت و در بافت برگ سالم نسبت  گال یحاودر بافت برگ سالم و  aغلظت کلروفيل 

( روند کاهشی گال یحاوتر بود، ولی این ميزان در طول فصل در هر دو نوع بافت )برگ سالم و برگ بيش گال یحاوبه بافت برگ 

 داشت.
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 یحاوها در سه نوع بافت متفاوت بلوط شامل بافت گال، برگ نتایج تجزیه واریانس )ميانگين مربعات( محتوی برخی متابوليت  -1جدول 

، برگ سالم و گال در طول فصل رشد گال  

Table 1. The results of the variance analysis (mean square) for the content of some metabolites in three different 

types of oak tissue, including gall tissue, galled leaf, healthy leaf, and gall during the growing season 

Sources of 
variation 

df 
Soluble 
sugars Starch Total 

nitrogen 
Crude 
protein 

Soluble 
protein 

Chlorophyll 
a 

Chlorophyll 
b 

Chlorophyll 
a/b ratio 

Carotenoids 
Total 

phenol 
Total 
tannin 

Condense 
tannin 

Time† 3 **7360 **9149 **0.79 **3100 **27.8 **2.53 **1.10 **3.15 **0.56 **34.6 **93.4 **0.20 

Gall type‡ 3 **1855 **2393 **0.04 **161 **5.49 **0.37 **0.40 **1.80 **0.11 **567 **158 **12.9 

Time × gall 

type 
9 **375 **456 **0.01 **34.2 **0.39 **0.01 **0.01 **0.37 **0.004 **16.8 **15.3 **0.05 

Plant tissue 2 **114657 **144016 **0.21 **82216 **95.2 **24.6 **1.49 **18.7 **0.56 **96.2 **31.4 **95.6 

Time × plant 

tissue 
6 **17791 **22398 **0.14 **543 **1.68 **0.16 **0.09 **1.32 **0.01 **8.76 **5.52 **0.47 

Gall type × 

plant tissue 
6 **3856 **4859 **0.02 **85.9 **4.65 **0.07 **0.07 **0.48 **0.01 **278 **78.5 **12.4 

Time × gall 

type × plant 

tissue 
18 **702 **909 **0.004 **17.3 **0.28 **0.02 **0.02 **0.43 **0.004 **1.55 **2.42 **0.03 

Error 144 2.74 5.08 0.001 3.70 2.02 0.004 0.003 0.06 0.001 0.05 0.02 0.005 
Coefficient of 
variation (%) 1.30 1.58 2.45 2.45 1.20 2.93 7.07 9.13 7.11 2.06 2.20 3.92 

‡ Gall type (N. quercusbaccarum, C. quercusfolii, C. divisa, and N. numismalis) 
** Significant differences among treatments (α, 0.01) 
† Sampling time (July, August, September, and October) 

 
 

در هر سه  aنسبت به کلروفيل  bمشاهده شد. با این تفاوت که محتوی کلروفيل  bهمچنين روند مشابه در مورد غلظت کلروفيل 

(. غلظت کارتنوئيدها 3بود )جدول  گال یحاوتر از بافت برگ تر بود و ميزان آن در بافت برگ سالم خيلی کمنوع بافت مورد نظر کم

ترین مقدار ترین و در مهرماه بيشای که در تير ماه کمدر چهار نوع گال مورد بررسی، در طول فصل روند افزایشی داشت. به گونه

طول فصل زایی در هر سه بافت مورد بررسی، در بالاترین حد خود بود و در (. غلظت کارتنوئيدها در شروع گال2را داشت )جدول 

 (. 3ها کاهش یافت )جدول با روندی متفاوت در این بافت

های ثانویه در طول فصل رشد در چهار نوع گال برگی بلوط نشان داد که غلظت ترکيبات فنلی کل متابوليت گيری غلظتاندازه

. به طوری که غلظت ترکيبات تاننی ها در حال افزایش بود. محتوی ترکيبات تاننی کل و متراکم، روند معکوسی داشتنددر این گال

 C. divisaترین غلظت فنل کل در گال کل در طول فصل رشد روند کاهشی و ترکيبات تاننی متراکم روند افزایشی داشتند. بيش

(. 2ها بود )جدول تر از سایر گالدر طول فصل رشد بيش N. numismalisمشاهده شد. در حالی که غلظت تانن متراکم در 

کنند، دشمنان طبيعی محافظت می های ثانویه فنلی و تاننی که به عنوان سدهای دفاعی لارو در حال رشد و نمو را از حملهيتمتابول

های حاصل از پژوهش حاضر نشان داد که محتوی ترکيبات فنلی در اند. دادهترین ميزان بودهدر طول فصل در بافت گال دارای بيش

تر از بافت برگ حاوی گال و برگ سالم بود. محتوی ترکيبات فنلی در تير، مرداد و گال بيش طول فصل رشد همواره در بافت

شهریور در بافت گال روند افزایشی داشت و در شهریور به اوج خود رسيد و در ادامه روند کاهشی غلظت این ترکيبات در مهر دیده 

نيز روندی مشابه بافت گال وجود داشت، ولی ميزان غلظت این  الگ یحاوشد )همزمان با دوران پيری گال(. در بافت برگ سالم و 

  (.3ها بود )جدول تر از سایر بافتترکيبات در بافت گال بيش
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 بحث

 زانيزا بر مگال حشره ريگال و سالم در درختان بلوط و تأث یبافت حاو نيب ییايميارتباط ش یبررسهدف از انجام پژوهش حاضر، 

چهار نوع گال درختان بلوط مشخص شد که بين  یحاو. با بررسی بافت برگ سالم و ها بودبافت نیموجود در ا ییايميش باتيترک

داری وجود داشت. همچنين معنیهای محلول و نامحلول و ترکيبات فنلی تفاوت ها از نظر محتوی نيتروژن، کربوهيدراتاین بافت

ی مورد بررسی متفاوت بود. در برخی موارد محتوی نيتروژن در بافت گال و در موارد هاها در انواع گالميزان غلظت این متابوليت

زنبورهای  (، گالHearn et al., 2019( و هرن و همکاران )Pierce, 2019های پيرس )تر بود. طبق یافتهدیگر در برگ سالم بيش

Cynipidae های پژوهش حاضر هستند که با نتایج حاصل از یافتههای بدون گال تری نسبت به برگهای بيشحاوی کربوهيدرات

های بلوط مرتبط باشد. غلظت قندهای محلول و نامحلول تواند با گونهها مغایرت دارد. این تفاوت میدر مورد محتوی کربوهيدرات

رسد که این به نظر میافزایش یافتند.  گال یحاوتدریج در طول فصل رشد در بافت گال نسبت به برگ سالم و برگ )نشاسته( به

(. بنابراین، احتمال (Huang et al., 2015; Martini et al., 2020روند مطابق با نياز غذایی لارو در حال رشد درون گال است 

کند زا، جریان مواد غذایی در بافت گال را نسبت به برگ سالم تغيير داده و از آن به سود خود استفاده میگال رود که حشرهمی

(Chen et al., 2020پروتئين .)های ها هستند، با توجه به دادهویژه برگهای سبز گياه بههای محلول که نمایانگر سرعت فتوسنتز بافت

زایی ميزان آن روند افزایشی داشت که این ها بودند و در ابتدای فصل گالتر از سایر بافتدر بافت گال بيش 3موجود در جدول 

های محلول در هر چهار ماه گال ادامه یافت و سپس در زمان پيری گال شروع به کاهش نمود. محتوی پروتئينروند تا زمان بلوغ 

بود.  گال یحاوتر از بافت برگ تر از برگ سالم و در بافت برگ سالم بيشآزمایش )تير، مرداد، شهریور و مهر( در بافت گال بيش

زا برای تأمين نيازهای غذایی خود، تر بوده و در واقع زنبور گالی در بافت گال بيشهای فتوسنتزدهد که فعاليتاین نتایج نشان می

(. در بافت گال محتوی پایينی Murakami et al., 2021نماید )تر و توليد مواد فتوسنتزی میگياه را وادار به افزایش فعاليت بيش

شود، حياتی غذایی برای رشد حشره محسوب می عنوان یک مادهبهاز نيتروژن نسبت به بافت برگ سالم وجود داشت. اگرچه نيتروژن 

دهد که محتوی این ماده را در بافت گال خود در سطح پایينی نگه دارد. طبق فرضيه غذایی، گال تنها زا ترجيح میولی زنبور گال

(. Takeda et al., 2021ها است )بافت تری نسبت به سایرزا بوده و بافت گال حاوی مواد غذایی بيشگال منبع غذایی برای حشره

سازد. مقداری ها را با مشکل مواجه میگيریهایی وجود دارد که اندازهشده مثل نيتروژن، پيچيدگیگيریاز ترکيبات اندازهدر برخی 

ها لحاظ گيریبنابراین، در اندازه .شوداز این ترکيبات در بافت گال توسط لارو در حال رشد و نمو مصرف شده و از بافت خارج می

ها هم های مختلف با توجه به مرفولوژی گالهای حاصل از این بررسی، ميزان ترکيبات شيميایی در بافتهشود. با توجه به دادنمی

تر از بافت گال باشد و این ميزان مواد غذایی ارتباط تواند بالاتر یا پایينتواند متفاوت و ویژه باشد. ميزان مواد غذایی برگ میمی

زایی انتخاب کرده است. نحوه زا چه بافتی از گياه را به عنوان مکان گالگال شته و اینکه حشرهزا داگال بسيار نزدیکی با گونه حشره

شود بافت ميزبان را کنترل کند و براساس نيازهایش ميزان هایی را برایش به دنبال دارد که باعث میزا سودمندیگال زندگی حشره

های (. تفاوتGätjens-Boniche, 2019; Takeda et al., 2021) افزایش دهد های ثانویه را کاهش یامواد غذایی و نيز متابوليت

 & Allisonها است )های غذایی بين این بافتشده در سطح بيوشيميایی بين بافت گال و بافت بدون گال حاکی از تفاوتمشاهده

Schultz, 2005; Qi et al., 2020تر از برگ ( پایين3در بافت گال )جدول  شدهگيری(. در این بررسی، محتوی نيتروژن اندازه

ترین ميزان اند، دارای بيشنهایی خود رسيده ها به اندازهسالم بود. نيتروژن ماده غذایی حياتی است که در ابتدای تابستان که برگ

دليل افزایش  هها کاسته شد. کاهش محتوی نيتروژن در بافت گال ممکن است ببود، ولی با گذشت زمان از ميزان آن در برگ

(. در زمان بلوغ گال، ترکيبات فنلی که به عنوان Castro et al., 2012زا باشد )گال سازی القاء شده توسط حشرهپروتئين

گرفته ثابت های صورتیابد. بررسیترین ميزان خود رسيده و محتوی نيتروژن کاهش میکنند، به بيشگال عمل می کنندهمحافظت

 ,Kanjana et al., 2024; Pandey & Kateتری نسبت به برگ سالم است )فت گال حاوی ترکيبات فنلی کمکرده است که با
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هایی بين نتایج پژوهش حاضر و سایرین تواند عامل وجود چنين تفاوت(. شرایط آب و هوایی و مراحل مختلف سنی گال می2024

که طوریداری داشت؛ بهبافت مورد بررسی در طول فصل تفاوت معنینشان داد که این ميزان در هر سه  a/bباشد. نسبت کلروفيل 

دهندۀ توان فتوسنتزی بود. غلظت کلروفيل برگ نشان a/b لينسبت کلروفترین ترین و بافت گال حاوی کمبافت سالم حاوی بيش

در بافت برگ سالم و حاوی گال  bو  a، غلظت کلروفيل 3(. با توجه به نتایج موجود در جدول Li et al., 2018بافت گياه است )

تر از بيش bو  aغلظت کلروفيل  گال یحاوشود در بافت برگ طور که دیده میدر طول فصل، روند کاهشی داشت، ولی همان

دهنده سرعت فتوسنتز در گياه ميزبان است. ایجاد گال در بافت برگ سبب افزایش نشان bو  a برگ سالم بود. غلظت کلروفيل

کند تا از این راه مواد غذایی مورد نياز تری میزا بافت برگ را وادار به فتوسنتز بيشگال دهد که حشرهشده و این نشان میفتوسنتز 

های محلول بافت گال نيز هماهنگ است. (. این یافته با بالاتر بودن غلظت پروتئينMurakami et al., 2021خود را تأمين کند )

های جوان و نيز کاهش طول عمر درخت د مواد فتوسنتزی، ضعيف شدن و خشک شدن و شکستن ساقهها از طریق مصرف شدیگال

پردازند های سالم گياه برای جذب مواد غذایی به رقابت میها علاوه بر خسارت مستقيم، با بافتشوند. گالباعث ایجاد خسارت می

(Chen et al., 2020; Qi et al., 2020محتوی ترکيبات فنلی .) های و تاننی کل در گالC. divisa  وC. quercusfolii  در

 زایی، چون لارو حشرهبود. در ابتدای فصل رشد گال N. quercus-baccarumو  N. numismalisتر از طول فصل رشد بيش

خيره کرده و این ميزان تا تری را در بافت خود ذهای ثانویۀ بيشزا باید از حمله دشمنان طبيعی محفوظ بماند، ميزان متابوليتگال

مانند های پولک(. ميزان غلظت تانن متراکم در بافت گالGätjens-Boniche, 2019ماند )زمان بلوغ گال در سطح بالایی باقی می

و  C. divisaهای حجيم حاصل از زنبورهای تر از گالبيش N. quercus-baccarumو  N. numismalisحاصل از زنبورهای 

C. quercusfolii  محتوی ترکيبات اند که نشان داده یقبل هایبررسیادامه داشت. روی برگ بود و این روند در طول فصل هم

تدریج کاهش فنلی کل در برگ سالم بلوط در طول فصل افزایش یافته و تانن کل نيز در ابتدای فصل دارای ميزان بالایی بود و به

اصل از پژوهش های ح(. یافتهLeach, 1986; Motta et al., 2020بالایی رسيد ) یافت و سپس در اواخر فصل دوباره به ميزان

ترین ميزان قرار داشت و در مرداد و شهریور حاضر نيز دارای روندی مشابه بود. ترکيبات تاننی در ابتدای فصل در بافت گال در بيش

ها دوباره اندکی افزایش ترین ميزان خود رسيد و در انتهای فصل ميزان آنکه در شهریور به کمطوریروند کاهشی به خود گرفت، به

. این روند در بافت برگ سالم و حاوی گال هم مشاهده شد. تانن متراکم هم در بافت گال در ابتدای فصل کم بود و روند یافت

افزایشی آن در طول فصل مشاهده شد، ولی در انتهای فصل که همزمان با بلوغ و پيری گال است، این روند ثابت شد. محتوی تانن 

فزایشی و مشابه بافت گال داشت، ولی در بافت حاوی گال روند عکس مشاهده شد. در واقع متراکم در بافت برگ سالم هم روندی ا

ترین محتوی تانن متراکم در بافت برگ حاوی گال مشاهده شد و در طول فصل ميزان آن کاهش یافت و زایی، بيشدر شروع گال

غذایی این بافت  صل در بافت برگ حاوی گال، فرضيهترین مقدار خود رسيد. روند کاهشی ترکيبات تاننی در طول فدر مهر به کم

کند. طبق این فرضيه چون بافت گال تنها منبع غذایی لارو در حال رشد و نمو است، باید از لحاظ زا ثابت میرا برای حشره گال

 شودات در بافت گال میکيفيت غذایی در حد بالایی باشد. بنابراین، حشره با مصرف این مواد مانع از افزایش ميزان این ترکيب

(Takeda et al., 2021)کند . از طرفی تانن متراکم که در بافت گال به عنوان یک سد دفاعی از حشره محافظت می

(Lombardero et al., 2022غلظت آن در بافت گال در طول فصل روندی افزایشی داشت. به نظر می ،)زا گال رسد که حشره

برد. ها به نفع خود سود میدست آورده باشد و از آنای را بهزدایی و تحمل این ترکيبات ضد تغذیهطی فرایند تکامل قدرت سميت

شود. این سخت شدن بافت در اثر تجمع بالا رفتن محتوی ترکيبات ثانویه در بافت گال باعث ایجاد بلوغ و سختی در بافت گال می

 & Allison) دارده و به عنوان یک سد دفاعی لارو را از خطرات مصون میریزی پارازیتوئيدها شدترکيبات ثانویه مانع از تخم

Schultz, 2005; Tlak Gajger & Dar, 2021; Divekar et al., 2022 نتایج حاصل از این پژوهش با نظریات فوق تا حدود .)

نيتروژن مشاهده شد. در مراحل زیادی همپوشانی داشت و سير صعودی غلظت ترکيبات فنلی در تابستان همراه با کاهش محتوی 
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ها حاوی ميزان کمی ترکيبات دفاعی ثانویه است، به همين خاطر در طول های آنو نرم بوده و بافت ها کوچکابتدایی رشد، گال

(. در یک تحقيق با بررسی محتوی تانن Ushima et al., 2024کند )زا را تهدید میگال تری حشرهاین دوران، خطرات بيش

تر از پایين گال یحاوهای برگی مشخص شد که ميزان تانن در بافت گال یحاو)ترکيب فنلی( موجود در بافت برگ بدون گال و 

ها نشان داد که غلظت ترکيبات فنلی غيرتاننی و نيتروژن کل هر دو (. نتایج بررسیIkai & Hijii, 2007های برگی سالم بود )بافت

 & Nymanها است )تر از سایر بافتها در بافت گال، پایينزا بلوط اثر منفی داشته و غلظت آنمانی زنبورهای گالروی زنده

Julkunen-Tiitto, 2000; Pandey & Kate, 2024های پژوهش حاضر از لحاظ محتوی نيتروژن کل منطبق بر این (. یافته

های برداری، گونهدليل تفاوت در زمان نمونهممکن است به ها بود، ولی از نظر ميزان ترکيبات فنلی مغایرت داشت. این تضادپژوهش

زا، شرایط آب و هوایی و شرایط مختلف جغرافيایی باشد. در چنين شرایطی حتی برداشتن نمونه از جهتی از متفاوت زنبورهای گال

باشد. براساس نتایج یک تحقيق غلظت  شده مؤثرگياه که در سایه یا آفتاب قرار داشته باشد نيز ممکن است در ميزان ترکيبات محاسبه

گيری نمودند که گال منبعی برای ذخيرۀ تر بود. پژوهشگران در این تحقيق نتيجهداری بيشها از بافت منشاء به طور معنیتانن در گال

يسم به طور معمول در (. نرخ بالای پارازیتTakeda et al., 2021زا است )گال های ثانویه بود. این شرایط به نفع حشرۀمتابوليت

تواند نقش محافظتی خود را انجام دهد. در این مرحله، افتد که گال به اندازه کافی رشد نکرده و نمیاوایل رشد و نموی گال اتفاق می

پارازیتيسم ترین ميزان فعاليت را داشته و زا وابسته است، بيشها به زنبورهای گالزندگی آن پارازیتوئيدهای اختصاصی ویژه که چرخۀ

گيرد )مانند های مختلف صورت می(. تمام تغييراتی که در انواع گالHarris & Pitzschke, 2021رسد )ها به اوج خود میآن

های پارازیتوئيدها موثر بود و از این نظر در گال تغييرات مرفولوژیکی و شيميایی(، در افزایش زمان جستجو و کاهش نرخ حمله

های (. محتوی بالای متابوليتGätjens-Boniche, 2019; Harris & Pitzschke, 2020شود )مشاهده میمختلف تنوع زیادی 

دارد زا محفوظ میهای بيماریزا بلوط، این حشرات را از خطر پارازیتوئيدها و نفوذ قارچثانویه در بافت گال زنبورهای گال

(Elhamouly et al., 2022 .) 
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Oak trees (Quercus infectoria) are one of the main components of forest communities in western 

Iran and play a vital role in preserving water and soil in this region. Oak gall wasps (Hymenoptera: 

Cynipidae) cause gall on different parts of oak trees. This research was conducted to investigate the 

concentration of some plant metabolites in different tissues of oak trees and some leaf galls formed 

by gall wasps and their changes during the growing season in the Javanroud region. For this purpose, 

four types of galls (Neuroterus numismalis Geoffroy, Neuroterus quercusbaccarum L., Cynips divisa 

Harting, and Cynips quercusfolii L.), leaves containing gall, and healthy leaves were collected as a 

sampling unit from oak forests in Javanroud city. This study measured the concentration of some food 

compounds and secondary metabolites, such as soluble and insoluble sugars, total phenol, total tannin, 

and condensed tannin. The results of the variance analysis of the data showed that the concentration 

of different metabolites during the season in four different types of gall and the two investigated tissues 

were significantly different. The results showed that the peak concentration of carbohydrates and 

starch in all four types of galls and two types of plant tissue occurs in October, while the highest 

amount of total nitrogen and crude protein is found in September. Because gall tissue is considered 

the only food source for the gall-producing wasps, the quality of its food seems very important to 

them. 
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