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اسطوخودوس  ییدارو اهیها در گمونو ترپن وسنتزیدر ب لیدخ یهاژن انیب زانیم یبررس

(Lavandula angustifolia )جاسموناتلیو مت دیاس کیلیسیسال ماریتحت ت 

 1و سید حسن حسنی *3،2، اسعد معروفی 1ساکار حسینی

 ، گروه بیوتكنولوژیدانشكده کشاورزیایران، رشت، دانشگاه گیلان،  1

 گروه ژنتیک و تولیدات گیاهی ، دانشكده کشاورزی،ایران، سنندج، دانشگاه کردستان 2

 پژوهشكده کشت و اصلاح گیاهان داروییسنندج، دانشگاه کردستان، دانشكده کشاورزی،  ران،یا 3

 14/07/1400تاریخ پذیرش:  29/11/1399تاریخ دریافت: 

 چكیده

-ژن باشند.یاسطوخودوس م ییدارو اهیگدهنده اسانس لیمهم تشک یو فنچول از جمله اجزاکامفور مانند  یمهم یهامونوترپن

 یالقاو  انیبه منظور سنجش بپژوهش  نیا. هستنداسطوخودوس  در کیمتابول یمهندس یبرا یهدف مناسبا مونوترپن سنتازی ها

الیسیتورهای  در پاسخ به ها در اسطوخودوسمونوترپن وسنتزیب ریدر مس( برنئول سنتازو  فنچول سنتاز) یدیدو ژن کل

 یمارهایت تحتمنفرد  شاتیدر آزما یدر مراحل قبل و بعد از گل ده اهانیاجرا شد. ابتدا گ دیاس کیلیسیو سال جاسموناتلیمت

 72و  48، 24صفر )شاهد(،  یها. سپس در زمانندگرفت قرار ،مولاریلیم کیبا غلظت  کی هر دیاس کیلیسیو سال جاسموناتلیمت

 جیژن انجام شد. نتا انیب یبررس جهت اهانیاز برگ گ یبردارنمونه ،یو بعد از گل ده بلدر مراحل ق ماریساعت پس از اعمال ت

فنچول به طور کلی بیان هر دو ژن . می گیرند قرار جاسموناتلیو مت دیاس کیلیسیسال ماریت ریتاثتحت ژنها  نیا انیبنشان داد که 

برنئول سنتاز  انیب جاسموناتلیمتتیمار با همچنین در  ی بیشتر از بعد از گلدهی بود.مرحله قبل از گلدهدر  سنتاز و برنئول سنتاز

 یمارهایت درژنها  نیا یشیافزا انیبه واسطه ب .ساعت روند بیان آن کاملا افزایشی بود 72و تا  گرفتقرار  ریتحت تاث شتریب

مانند کامفور و فنچول در  یبا ارزش یمونوترپن هامقدار توان انتظار داشت که  یم جاسموناتلیمتبه ویژه  و دیاس کیلیسیسال

  نشان دهند. شیاسطوخودوس افزا اهیگ

 توریسیال ک،یمتابول یمهندس ه،یثانو یتهایمتابول ،ژن انیب ،اسطوخودوس: یدیکل ه هایواژ

 a.maroufi@uok.ac.ir ،  پست الکترونیکی:  08733620552* نویسنده مسئول، تلفن:  

 مقدمه

 ناینعناع خانواده بهمتعلق  گلدار اهانیاز گ اسطوخودوس

(Lamiaceaea) (. 26)گونه متفاوت است  31 حدود یدارا و

 یاترانهیمناطق معتدله و مد یبوم اهیگ کیاسطوخودوس 

مانند تهران، کرج، اصفهان،  یمناطقدر  زین رانیااست. در 

 ای یمعمول  اسطوخودوس.  دارد جوداراک و و فارس

 اهیگ کی( Lavandula angustifolia)( Lavender) یسیانگل

 باشدیم یبا ارزش هیثانو باتیترک یاست که دارا ییدارو

داشته باشد. به علاوه  یمصارف درماناست  شدهکه سبب 

از آن  زین یریگاسانس دارد که یمطبوع اریبس یبو لیبه دل

لحاظ  ازاسطوخودوس  یبندمی. تنوع و تقسدیبه عمل آ

روغن با  ،دارد یبستگآن  تیفیروغن و ک زانیبه م ،اسانس

و  یاسانس خالص، عطر ساز دیتول یبالا برا تیفیک

 دیتول یتر برا نییپا تیفیبا ک روغنو  یمصارف پزشک

 های گیاهاز گل. (12) رود یبه کار م ها ندهیصابون و شو

ها و دفع معطر کردن لباس یدر گذشته برااسطوخودوس 

معتبر از  یهادر فارماکوپه . کردندیحشرات استفاده م
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شده  ادی ییدارو اهیگ کیبه عنوان  یسیاسطوخودوس  انگل

قرار گرفته است. در  یبررسآن مورد  یو خواص درمان

 درمان یبرا اسطوخودوس روغن و اسانس ، یطب سنت

 شده زیو تب تجو یینازا ش،یعفونت، اضطراب و تشو

ضداسپاسم،  ،یضدافسردگ یبه عنوان دارو نیهمچن است،

بردن استرس و  نیاز ببرای و استفراغ  ضد ،نفخ ضد

ترپنها به علت مونو .(29،15کار رفته است ) به یخوابیب

 عیدر صنا شانییدارو خواص نیخاص و همچن یطعم و بو

(. 31) رندیگیمورد استفاده قرار م یبهداشتو  یداروساز

شامل  شده در اسطوخودوس افتی یمونوترپنها نیفراوانتر

 هستند نئولیاستات، برنئول،کامفور و س نالولیل نالول،یل

استات  لینالول، لینالولنشان داده است که  هایبررس (.12)

دارای  ،یاهیگ گونه نیا اسانس در موجودو سینئول 

 کشی هستند قارچی، و حشره ضد باکتریایی،ضد خواص 

این گیاه  به عنوان ماده موثر ،کامفور به علاوه (.24)

حسی در روغنها و مرهمهای مورد استفاده در بی ،دارویی

 .(30) میشود استفاده موضعی

( GPP) فسفات ید لیژران ی ماده شیمونوترپنها از پ

 ندیآ یمختلف بوجود م یسنتازها ترپن تیتوسط فعال

 آنها زیمونوترپنها، کاتال وسنتزیبگام مهم در اولین . (17)

 مونوترپن بنابراین، (16)  باشد یم سنتازها مونوترپن توسط

 باتیترک نیاهدف مناسبی برای مهندسی  سنتازها، ژنهای

که مونوترپن سنتازها  ییاز آنجا ،نیعلاوه بر ا .باشندیم

 ،باشند وسنتزیبعنوان عامل محدودکننده در  ممکن است به

بازده و  شیمنجر به افزا تواندیژنها م نیا انیب یدستکار

. شود هدف اهانیگ یمونوترپنها یکم یدر الگو رییتغ

از طریق واکنش دی  سنتازکامفور از برنئول مونوترپن 

. کلون کردن هیدروژناز الکل زنجیره کوتاه تولید میشود

 یضرور یروغنها تیفیبه بالا بردن ک سنتازبرنئول 

 یانیشا کمک کیمتابول یمهندس قیاز طر اسطوخودوس

فنچول نیز که یک ترکیب مونوترپنی  با (. 19) است کرده

کاتالیز  سنتاز فنچولارزش دیگر است از طریق آنزیم 

تواند اطلاعات  یآن م انیب یبررسشود و کلون کردن و می

این ترکیبات و  مقدار شیدر رابطه با افزا یباارزش اریبس

دستکاری از طریق مهندسی ژنتیک را در اختیار محققین 

از طریق فعال کردن نیز می توانند  الیسیتورها قرار دهد.

بیان ژنها و باعث القای   اهانیگ مکانیسم های دفاعی

بنابراین کاربرد این  شوند. هشکیل متابولیت های ثانویت

ترکیبات اطلاعات مناسبی را از نحوه واکنش ژنهای مورد 

اثر در یک مطالعه  رار می دهد.قمطالعه در اختیار 

کشت سوسپانسیون  یتوده هابر روی  دیاس کیلیسیالس

 باتیترک یشد و محتوا بررسیاسطوخودوس  اهیگ یسلول

اندازه آنها  یدانیاکس یآنت تیو فعال یدیفلاونوئ ،یفنول

 باتیمقدار ترک نیشتریحاصل ب جیبر اساس نتا شد. گیری

 تریدر ل گرمیلیم 12در غلظت ی دیو فلاونوئی فنول

مشاهده  ماریساعت پس از اعمال ت 72و  دیاس کیلیسیسال

اطلاعات تا کنون که  دهدیمنابع نشان م یبررس(. 8) شد

 ژهیبه ومونوترپنها  وسنتزیب ریمس یژنها انیراجع به ب یاندک

و  دیاس کیلیسیمانند سال ییتورهایسیدر پاسخ به ال

-یم اسطوخودوس موجود ییدارو اهیدر گ جاسموناتلیمت

محتوای  شیافزا جهت یدیکل یهاژن مطالعه نی. بنابراباشد

به نظر  یضرور اهیگ نیامتفاوت در  طیدر شرا هامونوترپن

 یسودمند برا یهایاز استراتژ یکیامروزه  چنانچه رسد،یم

اعمال و به کار بردن  ،هیثانو یهاتیمتابول دیتول شیافزا

در  لیدخ یژنها انیب شیبه منظور افزا تورهایسیها و التنش

 .باشدیآنها م وسنتزیب

 هاروش مواد و

 قیاز طراسطوخودوس  اهانیگ :مارهایتو  یاهیگ مواد

به مرحله مناسب  دنیو جهت رشد و رس ریتکث ،یزنقلمه

ساعت  8 ،ییساعت روشنا 16 ینور طیشرا باگلخانه  در

. دکشت شدنگراد  یدرجه سانت 24±2 یدماو  یکیتار

 از ،سنتازبرنئول فنچول سنتاز و  یهاژن انیب یالگو

 جاسموناتلیمت یمارهایتحت ت  ،مهم یسنتازها مونوترپن

مولار (،  یلیم کیبا غلظت  کی)هر  دیاس کیلیسیو سال

 یجداگانه، بررس شیدر چهار آزما ،یقبل و بعد از گلده
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در سه تکرار و در قالب طرح کاملا  شیآزما هر ند.شد

 صفر یزمانهادر  مارهایانجام شد. پس از اعمال ت یتصادف

 اهانیاز برگ گ یساعت نمونه بردار 72و  48، 24)شاهد(، 

 یدر دما RNAانجام گرفت. نمونه ها تا زمان استخراج 

 .شدند ینگهدارگراد  یدرجه سانت -80

 :آغازگرطراحی و  cDNA ساخت ،RNA استخراج

 مزیجو  مازارااز روش   استفادهبا  از برگ  RNA استخراج

استخراج  RNA تیفیک د.انجام ش اترییتغ یا اندک( ب21)

سپس  درصد بررسی شد. 5/1بر روی ژل آگارز شده 

cDNA طبق دستورالعمل  شگامیپشرکت  تیاستفاده از ک با

 یهاژن یهایتوال ابتدا ،هاآغازگر یراحط یبرا. شد سنتز

 یبه عنوان ژنها سنتازفنچول  وسنتاز کد کننده  برنئول 

داده  گاهیپا از مرجعبه عنوان ژن  نیاکت بتاتحت مطالعه و 

NCBI استفاده از نرم ی با فگرفته شدند و پس از هم ردی

 نیحفاظت شده ا یبراساس نواح Clustal W نیافراز آنلا

آغازگرها  Primer3 نیو با استفاده از نرم افزار آنلا هایتوال

از  هاآن تیفیو ک اتیخصوص یبررس یشدند. برا یطراح

 OligoAnalyzer 3.1و  Primer-BLAST نیآنلا ینرم افزارها

مورد استفاده  یاستفاده شد. مشخصات مربوط به آغازگرها

 .  شده است آورده 1مطالعه در جدول  نیدر ا

 

 منوترپن ها در اسطوخودوس وسنتزیب ریدر مس ریدرگ یژن ها ینسب انیب یبررس یمورد استفاده برا یآغازگرها -1جدول 

 (bp) اندازه قطعه Tm(C) اتصال یدما (5′-3′)ی توال نام ژن نام آغازگر

BAC-F نیبتا اکت  TGTGGATTGCCAAGGCAGAGT 5/60  150 

BAC-R نیبتا اکت  AATGAGCAGGCAGCAACAGCA 5/60   

BRS-F برنئول سنتاز GTTTTGAGAAGGCTGGAAGG 5/59  430 

BRS-R برنئول سنتاز CAACATAATACGGCGAGACG 5/59   

FES-F فنچول سنتاز GATTGATGAGGGTGAACCTG 4/58  560 

FES-R فنچول سنتاز GATTCAGTCTCCCATCTTCG 4/58   

 

 هر ژن یبرا RT-PCR واکنش یکلهایو سزمان  ، یحرارت یهاچرخه  -2جدول 

 ژن

 واسرشت

هیاول  

 

 بسط اتصال واسرشت
ط بس

 یینها

 تعداد چرخه

( بسط تا)واسرشت 

 قطعات ریتکث یبرا

 تعداد چرخه

 ی)واسرشت تا بسط( برا

 یکم مهین یواکنشها

 برنئول سنتاز
94 C 

قهیدق 5  

94 C 

هیانث  30 

5/59  C 

هیانث  30 

72 C 

هیانث  60 

72 C 

قهیقد 7  
35 30 

 فنچول سنتاز
94 C 

قهیدق 5  

94 C 

هیانث  30 

4/58  C 

هیانث  30 

72 C 

هیانث  45 

72 C 

قهیقد 7  
35 30 

نیبتا اکت  
94 C 

قهیدق 5  

94 C 

هیانث  30 

5/60  C 

هیانث  30 

72 C 

هیانث  20 

72 C 

قهیقد 7  
35 30 

 

ژنها:  ینسب انیو ب یکم مهین RT-PCR انجام واکنش

 لهیبه وس RT-PCRبا انجام واکنش  ژنها قطعات ریتکث

و ماستر  Mµ 10، cDNA غلظت در شده قیرق یآغازگرها

انجام شد.  Bioradکلر یدر دستگاه ترمال سا در کسیم

 یشامل تمام شگامیرکت پش از استفاده مورد کسیماستر م

 PCR ییدما طی.  شرابود PCRواکنش  یبرا ازیاجزا مورد ن

 واکنشستفاده شدند. ا 2و تعداد چرخه ها طبق جدول 

RT-PCR یژنها یبرا یکم مهین ( برنئول سنتازBRS،) 
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 مارهایهمه ت ی( براBAC) نی( و بتا اکتFESفنچول سنتاز )

انجام شد. با استفاده از نرم افزار  شیآزما نیو تکرارها در ا

GelQuantNET یها به داده ها لشده ژ رهیذخ ریتصاو 

 بیترت نیشدند. بد لیتبد ماریهمه ژنها در هر ت یبرا یکم

شده و  یژل مورد نظر در برنامه بارگذار ریکه ابتدا تصو

 کیبراساس شدت باند مدنظر، هر باند توسط نرم افزار به 

 هایژن انیمحاسبه نسبت ب جهتشد.  لیتبد یداده کم

 به داده متناظر با ژن مرجع داده هر ژننسبت  ،مورد مطالعه

 نیاختلاف ب لیو تحل هیتجز یبرا ها داده نیا. نرمال شد

و  انسیوار هیاستفاده شدند. تجز هاو رسم نمودار مارهایت

بدست آمده با سه تکرار با استفاده از نرم  یهاداده لیتحل

 LSDها با آزمون  نیانگیم سهیانجام گرفت و مقا SASافزار 

 یدرصد انجام گرفت. نمودارها کیدر سطح احتمال 

با استفاده  زیژنها در سطح رونوشت ن ینسب انیمربوط به ب

 رسم شدند. Microsoft Excel 2010از نرم افزار 

 جینتا

با  RNA :ژنها ریو تكث cDNAساخت  ،RNA استخراج

 ییدارو اهیگ یمناسب از برگها تیفیو ک تیکم

شده که  یطراح یشدند. آغازگرها استخراج اسطوخودوس

 بتاو  سنتازبرنئول ، سنتازفنچول  یهاژن یجهت جداساز

با  یقطعات بیبر طبق انتظار به ترتشدند،  یطراح نیاکت

سنتز  یها cDNA ازجفت باز را  150و  560، 430 یطولها

 (.1)شکل  کردند ریتکثشده 

 

 

 

 

 

 جفت باز(، 430فنچول سنتاز )ژنهای شده  ریقطعات تکث -1شکل 

 جفت باز( 150) نیجفت باز( و ژن مرجع بتا اکت 560برنئول سنتاز )

 ژل آگارز. یبر رو RT-PCRدر واکنش   یاختصاص یسط آغازگرهاتو

 ماریت ریژن فنچول سنتاز تحت تاث انیب یالگو

اسطوخودوس قبل و بعد از  اهیدر گ دیاس کیلیسیسال

 ریژن فنچول سنتاز تحت تاث انیب یبررس جینتا :یگلده

 اهانیگ درمولار  یلیم کیبا غلظت  دیاس کیلیسیسال ماریت

(، حاکی از 2ی )شکل گلده از بعد و قبل اسطوخودوس،

الف و  3 شکل) بوددر هر دو مرحله  ژن نیا انیب رییتغ

 ب(.

پس از اعمال  ساعت 24بعد از  یمرحله قبل از گلده در

 به نسبت برابر 6/1)است  یشیافزا کاملا ژن انیب ماریت

ساعت به  72و در  کندیشروع به کاهش مسپس  و( شاهد

 .الف( 3)شکل  شودیم کینزد (کنترل ) شاهد سطح زانیم

ساعت پس از  24بعد از  زین یاز گلده بعددر مرحله 

 یم نشان را یدار یمعن یشیژن روند افزا انیب ماریاعمال ت

 زانیمساعت  72 تاو  کندیو سپس شروع به کاهش م دهد

 3)شکل  است شتریبسطح شاهد  زانیم از همچنان انیب

 24ژن تنها در  انیسطح ب یدر مرحله قبل از گلده .(ب

 در ،دار است ینسبت به شاهد معن ماریساعت پس از ت

 سطح زمان سه هر در یگلده از بعدکه در مرحله  یحال

 که یبه طور بود دار یمعن و شتریب شاهد به نسبت ژن انیب

 72 در و برابر 3/1 ساعت 48 دربرابر،  4/1ساعت  24در 

 برابر بود. 25/1 ساعت

 ماریت ریژن فنچول سنتاز تحت تاث انیب یالگو

قبل و بعد از اسطوخودوس  اهیدر گ جاسموناتلیمت

 ماریت ریژن فنچول سنتاز تحت تاث انیب جینتا :یگلده

 اهانیگمولار در  یلیم کیبا غلظت  جاسموناتلیمت

 که داد نشان( 4)شکل  یگلده از بعد و قبل اسطوخودوس،

ژن فنچول سنتاز در هر دو  انیب رییباعث تغ این تیمار

ژن در  نیا انیب گردد. یم یمرحله قبل و بعد از گلده

با  اهانیگ ماریاز اعمال ت بعد یمرحله قبل از گلده

برابر  45/1ساعت ) 24 در( ج 3)شکل  جاسموناتلیمت

( شاهد به نسبتبرابر  35/1ساعت ) 48 ونسبت به شاهد( 

 ژن انیب ساعت 72 در یلو استدار  یمعن و یشیافزا کاملا
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 کیدر شاهد نزد انیبسطح  زانیو به م ابدی یمکاهش 

ساعت  48و  24در  زین یدر مرحله بعد از گلده .شودیم

ژن  انیب جاسموناتلیبا مت اهانیگ ماریپس از اعمال ت

نسبت به شاهد  را یدار یمعنو  یشیافزا روندفنچول سنتاز 

ژن  نیا انیب زانیمساعت  72و در زمان  دهد یم نشان

در شاهد  انیب زانیمبه سطح  سرانجامو  است یکاهش

 (.د 3)شکل  شودیم کینزد

 

 

 
 یگلدهمولار، الف( قبل از یلیم کیبا غلظت  دیاس کیلیسیسال ماریدر اثر ت نیبتا اکت و سنتازفنچول  هایژننیمه کمی برای  RT-PCRواکنش  -2شکل 

 .اسطوخودوس اهیدر گ یو ب( بعد از گلده

 

 

 
، الف( قبل (مولار یلیم کی)غلظت  جاسموناتلیو مت دیاس کیلیسیسال تیمار شده با  اسطوخودوس اهیگ در سنتازژن فنچول نسبی  انیب  -3شکل 

 ماریت و ی( بعد از گلدهد جاسموناتلیمت ماریتو  یقبل ازگلده (ج د،یاس کیلیسیسال ماریت و یب( بعد از گلده دیاس کیلیسیسال ماریتو  یگلدهاز

 .است دار یمعن اختلاف عدم دهنده نشان کسانی حروف ،جاسموناتلیمت
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، الف( قبل از مولاریلیم کبا غلظت ی جاسمونات لیمت ماریدر اثر ت نیبتا اکت و سنتازفنچول  هایژن نیمه کمی برای  RT-PCRواکنش  -4شکل 

 .اسطوخودوس اهیدر گ یو ب( بعد از گلده یگلده

 

 

 کیلیسیسال ماریت ریتحت تاث سنتازژن برنئول  انیب یالگو

 انیب :یقبل و بعد از گلده اسطوخودوس اهیدر گ دیاس

با  دیاس کیلیسیسال ماریت ریژن برنئول سنتاز تحت تاث

 و قبل اسطوخودوس، اهانیگمولار در  یلیم کیغلظت 

به  یبر اساس داده ها (.5)شکل شد  یبررس یگلده از بعد

 یلیم کی دیاس کیلیسیسال ماریاز ت استفادهدست آمده 

ساعت  72و  48، 24 یدر زمانها یاز گلده قبلمولار 

شود و تا  یم سنتازژن برنئول  انیدار ب یمعن شیسبب افزا

و بعد از   شود یم مشاهدهژن  انیب یشیساعت روند افزا 48

 هر ،دهد یم نشان کاهشژن  انیسطح ب یمقدارساعت  72

 نیبالاتر برابر نسبت به شاهد(  2) ساعت 48در  چند

از  بعد .(الف 6)شکل  ژن قابل مشاهده است انیسطح ب

 انیدار ب یمعن شیساعت افزا  48و  24 از پس زین یگلده

 انیبروند ساعت  48شود و تا  یمشاهده م سنتازژن برنئول 

ژن  انیساعت سطح ب 72بعد از   یول است یشیژن افزا

برنئول ژن  انیب زانیمسطح  بهو  ابدی یم یدار یمعنکاهش 

از  بعد مرحله. در ( ب 6)شکل  رسد یم شاهد در سنتاز

ژن قابل  انیسطح ب نیساعت بالاتر 48زمان  در زین یگلده

 .برابر نسبت به شاهد( 62/1) مشاهده است

 ماریت ریژن برنئول سنتاز تحت تاث انیب یالگو

 قبل و بعد ازاسطوخودوس  اهیدر گ جاسموناتلیمت

 ماریت ریژن برنئول سنتاز تحت تاث انیب :یگلده

 اهانیمولار در گ یلیم کیبا غلظت  جاسموناتلیمت

 (.7شد )شکل  یبررس یاسطوخودوس، قبل و بعد از گلده

 

 

 
و ب(  یگلدهمولار، الف( قبل از  یلیم کی دیاس کیلیسیسال ماریدر اثر ت نیبتا اکت و سنتاز برنئول یهاژن  یبرا یکم مهین RT-PCRواکنش  -5شکل 

 اسطوخودوس. اهیدر گ یبعد از گلده
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، الف( قبل (مولار یلیم ک)غلظت ی جاسموناتلیو مت دیاس کیلیسیسال باشده  ماریاسطوخودوس ت اهیگسنتاز در  برنئولژن  ینسب انیب -6 شکل

 ماریت و ی( بعد از گلدهد جاسموناتلیمت ماریو ت یقبل ازگلده (ج د،یاس کیلیسیسال ماریت و یب( بعد از گلده دیاس کیلیسیسال ماریو ت یگلدهاز

 .است دار یمعن اختلاف عدم دهنده نشان کسانی حروف ،جاسموناتلیمت
 

 هر در جاسموناتلیمت ریتحت تاث ژن نیا انیب یطور کل به

و  یشیافزا کاملا یروند یگلده از بعد و قبل مرحله دو

 ی.  در مرحله قبل از گلدهرا نشان می دهد یدار یمعن

 4/2)ساعت  72 در سنتازژن برنئول  انیب زانیم نیبالاتر

 جاسموناتلیمت ماریاز اعمال ت پس( شاهد به نسبت برابر

و  24 یزمانها در انیب نسبت به زانیم نیبه دست آمد که ا

 نیهم بایتقر .(ج 6)شکل  است دار یمعن زینساعت  48

 ومشاهده شد  زین یاز گلده بعد مرحله یبرا یشیروند افزا

 ماریت ریبرنئول سنتاز تحت تاث انیب زانیساعت م 72پس از 

از شاهد بود.   شتریبدو برابر  قداربه م جاسموناتلیمت

 یدار یمعن اختلاف ساعت 48 و ساعت 72 در ،نیهمچن

به طور . (د 6 )شکل نشد مشاهده این ژن انیب سطحدر

در هر سه زمان  یدو مرحله قبل و بعد از گلده هردر  ،کلی

 ژن انیب سطحدر  یدار یاختلاف معن ،ساعت 72و  48، 24

 شود. ینسبت به شاهد مشاهده مبرنئول سنتاز 

 
و ب(  یگلدهمولار، الف( قبل از  یلیم کی جاسمونات لیمت ماریدر اثر ت نیبتا اکت و سنتاز برنئول یهاژن  یبرا یکم مهین RT-PCRواکنش  -7شکل 

 اسطوخودوس. اهیدر گ یبعد از گلده
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 و نتیجه گیری بحث

 ودر زمان  دیبا ژنهاموجود،  کی حیعملکرد صح یبرا

 ای و هانیها سنتز پروتئشوند. سلول انیببافت مناسب 

RNAشده  یاطلاعات رمزگذار قیرا از طر یعملکرد یها

هنگام  ژهیبه و اهانی. در گکنندیم میتنظو کنترل  ژنهادر 

و کنترل  میزنده تنظ ریزنده و غ یهامواجه شدن با تنش

 میبرخوردار است و تنظ ییبالا تیژنها از اهم انیب

 ءاست. القا اهانیگ تیدر مصون یاصل ندیفرآ کی یسیرونو

 هب یکیمتابول یرهایمس یدیکل و یدفاع یسرکوب ژنها ای

شوند که توسط  یم کنترل یعلامت رسان یشبکه ها کمک

 جمله از رسانعلامت یهامولکول و یاهیگ یهورمون ها

(. 13شوند ) یم میتنظ کیجاسمون دیو اس دیاس کیلیسیسال

با  یهامونوترپنبه اینکه اسطوخودوس  دارای   با توجه 

کامفور و  ،استات، برنئول نالولیل نالول،یل ارزشی نظیر

 یهابافت در باتیترک نیا مقدار شیافزا است، نئولیس

درک  و دیتول ریمهم مس یژنها یمستلزم بررس ،یاهیگ

 نیا در .می باشدکننده آنها  میتنظ یمولکول یها سمیمکان

)فنچول سنتاز و برنئول سنتاز(  یدیکل ژن دو انیب مطالعه

 و  دیاس کیلیسیسال ریمونوترپنها  تحت تاث وسنتزیب ریمس

 جینتا شد. یاسطوخودوس بررس اهیدر گ جاسموناتلیمت

 اهیسنتاز و برنئول سنتاز در گ فنچولدو ژن  انیب یبررس

قبل و بعد از  تاثیر این دو الیسیتور تحتاسطوخودوس 

 راتییباعث تغ مارهایت نینشان داد که اعمال ا یگلده

 ی. به طور کلدنشویژنها م نیا انیب یالگودر  معنی داری

و خصوصا  دیاس کیلیسیکه سال دادنشان  قیتحق نیا جینتا

فنچول سنتاز و برنئول  یهاژن انیب یدر القا جاسموناتلیمت

است و  موثر ماریت اعمال از پسمتفاوت  یزمانها درسنتاز 

 اهیدر گ هیثانو یهاتیمتابول شیافزا دراحتمالا 

باشند. در مورد ژن فنچول  داشته نقشاسطوخودوس  

قبل  جاسموناتلیو مت دیاس کیلیسیسال ماریتحت ت نتازس

ساعت پس از  48و  24  یدر زمانها یو بعد از گلده

شود اما  یمشاهده م یشتریژن ب انیب شیافزا ماریاعمال ت

متقاوت است و به  یژن برنئول سنتاز تا حدود انیب شینما

 ماریتحت ت ،ساعت 72و  48، 24در هر سه زمان  ژهیو

 یمعن انیب شیافزا یجاسمونات  قبل و بعد از گلده لیمت

مورد فنچول  دررسد  ینظر م به .دهد یم نشان را یدار

تحت هر دو و  یو بعد از گلده قبلدر هر دو مرحله سنتاز 

 یچندان تفاوت جاسموناتلیو مت دیاس کیلیسیسال ماریت

 ینم دهیدمتفاوت  یدر زمانها آن انیبروند  و زانیدر م

 یدارا یدر مرحله قبل از گلده اما ژن برنئول سنتاز شود،

 یژن در زمانها انیاست هر چند روند ب یشتریب انیب زانیم

تحت  یمطالعه در هر دو مرحله قبل و بعد از گلده مورد

 کنواختی جاسموناتلیو مت دیاس کیلیسیسال ماریهر دو ت

 .است

و  دیاس کیلیسیسال یمحرک ها ریتاثکنون  تا

 وسنتزیدر ب ریگمختلف در یژنها یبر رو جاسموناتلیمت

 انینعنائ از خانواده ژهیبه و گرید یگونه ها در دهایترپنوئ

و  ژنها انیب یالقااز  یحاک جیشده است و نتا مطالعه

 مطالعه مثال عنوان بهاست. بوده  هیثانو یتهایمتابول شیافزا

 سنتاز اسکوآلن ،(CAS) سنتاز کلوآرتنولیس یهاژن انیب

(SQS )ژنازیاسکوآلن مونواکس و (SMO )در لهیشنبل اهیگ در 

نشان  جاسموناتلیمت و دیاس کیلیسیسال ماریت اعمال اثر

 یساعت 48 یدوره زمان کیدر  جاسموناتلیداد که مت

 اهیدر گ (.11) شود یژن ها م نیا انیب یموجب القا

 .Achillea millefolium subspبومادران هزار برگ )

millefolium )5 لولوزیگز یدئوکس یژنها انیب زانیم زین- 

فسفات  ید لیژران و( DXR) زومرازیفسفات ردوکتاز ا

ها مونوترپن وسنتزیدر ب یدیکل یهااز ژن( GPPSسنتاز )

ژنها در مراحل مختلف  نینشان داد ا جیشد و نتا مطالعه

برگ و  یهادر بافت جاسموناتلیمت ماریو تحت ت ینمو

  (.8ند )ده یمنشان  معنی داری را انیب راتییگل تغ

در  جاسموناتلیکه مت دهندنشان میعددی تممطالعات 

از جمله در مرزه تابستانه  یاهیمختلف گ یگونه ها

(Satureja hortensis )نگینسیج اهیدر گ و (Panax ginseng) 
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 دهایترپنوئ وسنتزیب ریدر مس ریدرگ یژنها انیب یموجب القا

اسکوالن  دویاکس ، (GTSترپینن سنتاز )-گاما یژن ها رینظ

و اسکوالن  ،(SQSاسکوالن سنتاز ) ،(OSC) کلازیس

 Medicago) ونجهیدر  .(12) شده است (SQLE) دازیآپوکس

truncatula ) که در  ییهاژن جاسموناتلیمت ماریتتحت نیز

برابر  پنج  زانینقش دارند به م دیپروپانوئ لیفن سمیمتابول

در همچنین  (.25) دادند نشان انیب شینسبت به شاهد افزا

متیل جاسمونات باعث ( Ocimum basilicum L).گیاه ریحان 

چاویکول افزایش معنی دار بیان ژن های کدکننده دو آنزیم 

O-( متیل ترنسفرازCVOMT و سینامات )هیدروکسیلاز -4

(C4H) ( 3شد.) آدم بابا اهیگ در (Arctium lappa L.ب )انی 

هورمون  ماری( تحت تPAL)  ازیل ایآمون نیآلان لیژن فن

در  کرومولاریم 100و  50 یهابا غلظت جاسموناتلیمت

با هورمون  ماریساعت پس از ت 72و  48، 24 یهازمان

ژن  انیب زانیم دادنشان  جینتا و قرار گرفت یمورد بررس

با توجه به (. 7) دهد یم نشان شیساعت افزا 24پس از 

 یمولکولها جاسموناتلیمتاز جمله ها جاسموناتاینکه 

از انتقال  مهمگروه  کیو به عنوان  هستند یدیکل رسانامیپ

 و اتدر برابر زخم ها، حشر اهیدر دفاع گ امیپ یدهنده ها

این مولکولها  ، بنا براین(22حمله پاتوژن ها  نقش دارند )

 ی مسیر بیوسنتزیو بیان بسیاری از ژنها ءدر فرآیند القا

شوند، می ثانویههای که منجر به تجمع متابولیتگیاهان 

ثرات ا اهانیدر گهر چند  (.28) تاثیر گذار هستند

و  ینمو مرحله ،یاهیگونه گنوع جاسمونات ها بسته به 

مطالعات نشان داده . (20) غلظت به کار رفته متفاوت است

به علامت رسان   یمولکول ها نیاکه هنگامی است 

صورت  بهشوند  یبه کار برده م اهانیگ در یصورت خارج

 یم ژن ها از یبرخ انیحرکت کرده و منجر به ب کیستمیس

را  یخاص باتیترک وسنتزیممکن است ب تیدر نها که شوند

 . (18) دنببخشبهبود  ای و کیزنده تحر یسلول ستمیدر س

 یهااز هورمون یکیبه عنوان  زین دیاس کیلیسیسال نقش

 ثابتها به تنش نسبت اهانیمقاومت گ شیدر افزا یاهیگ

نشان داده اندکه  یادیز(.  مطالعات 27است ) شده

 یاز ژنها یاریدر القاء بس تواند یم دیاس کیلیسیسال

مشتقات  دها،یمثل ترپنوئ هیثانو یهاتیمتابول دیتولریمس

 ،18) باشد شتهنقش دا دهایو فلاونوئ دهایآلکالوئ ن،یکومار

 سنتازفسفات  دی ژرانیل بررسی الگوی بیان ژن (.23

در گیاه سیاه دانه  درگیر در مسیر بیوسنتزی مونوترپنها

(Nigella sativa. L) ر اثـر تیمار با اسیدسالیسیلیک نشان د

تیمار  تحت و است یانیب راتییتغ یدارا ژن نیاداد که 

بررسی میزان بیان ژن  .(1) شودیمالقا اسیدسالیسـیلیک 

حت ت( در سیب زمینی BADH) بتائین آلدهید دهیدروژناز

تیمار اسید سالیسیلیک نشان داد که بیان این ژن در غلظت 

 (.11یک میلی مولار نسبت به شاهد افزایش یافت )

( Papaver bracteatum) یخشخاش ایراندر گیاه همچنین 

 یدهایمهم آلکالوئ ی( از ژنهاCORژن کدئین ردوکتاز )

را  انیب شیتیمار اسیدسالیسـیلیک افزا ریتحت تاث نانیمورف

 هیبادرنجبودر گیاه  (.2نسبت به شاهد نشان داد )

 یهااثر رسانامیمولکول پ کیبه عنوان  دیاس کیلیسیسال

را کاهش داد و سبب بهبود  ومیمضر حاصل از تنش کادم

 دیاس کیلیسیافزودن سالبیشتر گیاهان شد به طوری تحمل 

 ماریتهمچنین  .(4شد ) رشد یهاباعث بهبود شاخص

در کالوس  دازیاکس نیآم یپل تیبر فعال دیاس کیلیسیسال

وابسته به  شیباعث افزا( Thymus daenensis) یی دنا شنیآو

. در کالوس تحت دیگرد دازیاکس نیآم یپل تیغلظت فعال

محلول و  دازیپراکس تیکاهش فعال دیاس کیلیسیسال ماریت

توسط  2O2Hسطوح  می. تنظگزارش شد 2O2H شیافزا

احتمالا  دازیاکس نیآم یبر پل ریتاث قیاز طر دیاس کیلیسیسال

دارد که  ش( نقROS) ژنیفعال اکس یهاگونه یدر هموستاز

 یاهیگ یسلول ها یا شهینمو درون ش یندهایفرآ یبرا

 .(5) باشدیم یضرور

مونوترپن  وسنتزیب ریمس یهاژن انیب زیآنال جیبا توجه به نتا

و  دیاس کیلیسیسالار یمت تحتاسطوخودوس  اهیها در گ

بیان این ژنها در سطح  که رسدیبه نظر م جاسموناتلیمت

 ریتاث تحت یقبل و بعد از گلده مرحله دو هر در رونوشت

 ماریت اعمال از پس ساعت 48 تا که  یبه طور گرفته قرار
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 یشیافزابرنئول سنتاز  و سنتاز فنچولژن  دو هر روند

 یگلده از قبل مرحله درژنها  نیا انیب زانیم نیاست. همچن

نظر  به علاوهبه  .باشد یم یاز گلده بعداز مرحله  رشتیب

 یشیافزا ی درشتریب ینقش القا جاسموناتلیمترسد  یم

 به به طور کلی . داشته باشداسطوخودوس  را ها ژن انیب

فنچول سنتاز و برنئول ی ژنها یشیافزا انیب یواسطه القا

به ویژه و  دیاس کیلیسیسال یمارهایبه ت سنتاز

می توان انتظار داشت که مونوترپن های با  جاسموناتلیمت

 مقدار در گیاه اسطوخودوس افزایشکامفور ارزشی مانند 

 تواندیمبه علاوه نتایج حاصل از این تحقیق  نشان دهند.

 یبردار بهره مورد یترعیوس اتمطالعاستفاده در در جهت 

 .ردیقرار گ

 و تشكر ریتقد

ی اه بیوتکنولوژشگیمااز پرسنل و کارشناس آزنویسندگان 

دانشگاه کردستان خانم پگاه شهیدی  -دانشکده کشاورزی

مک در راستای اجرای این تحقیق ک جهت همکاری و

 .کنندتشکر و قدردانی می 

 .دانشگاه گیلان ،دانشکده کشاورزی: ی پژوهشمنبع مال
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Abstract 

Important monoterpenes such as camphor and fenchol are components of lavender 

(Lavandula angustifolia) essential oil. Monoterpene synthases are suitable target genes 

for metabolic engineering in Lavender. This study was performed to analyze the 

expression and induction of the two key genes (borneol synthase and fenchol synthase) 

involved in monoterpenes biosynthetic pathway in lavender after elicitation by methyl 

jasmonate and salicylic acid. First, plants in the pre-flowering and post-flowering stages 

were treated separately by methyl jasmonate and salicylic acid, each at a concentration 

of 1 mM. Then, plant leaves were harvested 0 (control), 24, 48 and 72 hours after 

treatments for gene expression analysis. The results showed that the expression of these 

genes was affected by salicylic acid and methyl jasmonate treatment. In general, the 

expression of both genes in the pre-flowering stage was higher than that of post-

flowering. Moreover, the expression of borneol synthase was more affected by methyl 

jasmonate, so that its expression trend was completely increased up to 72 hours. Given 

the increased expression of borneol synthase and fenchol synthase in plants treated with 

salicylic acid, and methyl jasmonate it could be expected that the content of valuable 

monoterpenes such as camphor and fenchol increase in lavender. 

Key words: Lavandula angustifolia, gene expression, secondary metabolites, metabolic 

engineering, elicitor 
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