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 ،بافتهاپروپانوييدها در  ها و فنيل ي دخيل در مسير بيوسنتزي ترپنوييدژنها برخي بررسي بيان
 .Achillea millefolium subsp( بومادرانجاسمونات در  و تحت تيمار متيل مراحل نموي

millefolium(  
 2دارا دستان و 1، اسعد معروفي*1، محمد مجدي1احسان فتحي

  ردستان، دانشكده كشاورزي، گروه زراعت و اصلاح نباتاتسنندج، دانشگاه ك ايران، 1
  همدان، دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي درماني همدان، دانشكده داروسازي، گروه فارماكوگنوزي و بيوتكنولوژي دارويي ايران، 2

  10/4/97 :تاريخ پذيرش  29/9/96 :تاريخ دريافت

  چكيده

 انواع كه است ايها ستاره گياهي خودگشن از خانواده گل) Achillea millefolium subsp. millefolium(بومادران هزار برگ 
 مهم يژنها بيان الگوي مطالعه اين در. كند مي توليد پروپانوييدها را ترپنوييدها و فنيل جمله از گياهي ثانويه يمتابوليتها از متعددي
كدكننده  يژنها .بيايد دست به آنها بيوسنتز مكانيسم از صحيحي درك تا شد بررسي ها پروپانوييد فنيل و ترپنها بيوسنتز در دخيل

ي مهم در بيوسنتز ژنها از) GPPS(و ژرانيل داي فسفات سنتاز ) DXR( فسفات ردوكتوايزومراز- 5- زايلوز اكسي دي دي-1
 از) CHS(و چالكون سنتاز )  PAL(آمونيا لياز  آلانين ي فنيلژنها و) MEP(فسفات -4اريتريتولمتيل- C-2در مسير  مونوترپنها

و تحت تيمار نموي در مراحل مختلف  ژنها بيان اينميزان تحقيق اين در  .دنباش پروپانوييدها مي ي مهم در بيوسنتز فنيلژنها
ن در گياهادر بافت گل و ژنها ان بيشتر اينبينشان دهنده  نتايج به دست آمده . ي برگ و گل بررسي شدبافتهادر  جاسمونات متيل

مرحله نموي برگ قرار  تأثيري متفاوت تحت شدتهابا  ژنها همچنين ميزان بيان اين  .باشد جاسمونات مي متيلشده با تيمار 
  .گرفتند

  گياه دارويي ،ي ثانويه متابوليتها، اليسيتور بيان ژن، : كليدي هايواژه

  m.majdi@uok.ac.ir:، پست الكترونيكي08733664600: نويسنده مسئول، تلفن  *

  مقدمه
. باشد رايج مي بسيار دارويي گياهان از استفاده امروزه
 نامبه آلي ازتركيبات متنوعي و بزرگ گروه گياهان

 عنوان به انسان توسط كنند كهتوليد مي را هثانوي متابوليتهاي
 دارويي گياهان ).28(د شونمي مصرف دارويي تركيب

 انعطاف پذيري لدلي به) Asteraceae( ايها ستاره خانواده گل
 مهمي ژنتيكي ذخاير متنوع، اقليمهاي در زياد اكولوژيك
 Achillea( بومادران هزار برگگردند مي محسوب

millefolium sub sp.millefolium ( ديپلوييد گياهي
)18=x2=n2 ( به  ايها ستاره گلخودگشن از خانواده و

د و كنمي فراواني در مناطق اروپا، آسيا و شمال آمريكا رشد

گونه آن بومي ايران  7باشد، كه گونه مي 19در ايران داراي 
شامل  زيرگونه دو داراي ايران در گياه اين). 10و1( باشدمي

 .Achillea millefolium sub sp(البرزي  بومادران

elbursensis (برگ  هزار و بومادران)Achillea 

millefolium sub sp. millefolium (د كه از لحاظباشمي 
بومادران . هستند هم به شبيه بسيار ظاهري خصوصيات

سانتيمتر،  30- 50برگ گياهي پايا، ايستا به ارتفاع  هزار
هايي ساده و در بخش فوقاني منشعب و داراي ساقه

برگهايي پوشيده از كركهاي روي هم خوابيده با پيرامون 
 ).31و  16( با گلهاي سفيد استپهن و دراز، گلدار و 
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 آن گلدار هايسرشاخه گياه، اين استفاده ردمو بخشهاي
 وجود دليل دارد  و به قوي بوي و تلخ طعم كه است

 است دارويي گياهان جمله از گوناگون، شيميايي تركيبات
 براي گوناگوني هاياستفاده مدرن طب و سنتي طب در كه
 استفاده موارد از جمله). 18و  11(است  ذكرشده آن

و  رشد مانند توقف مواردي به وانتمي گياه اين كلينيكي
 التهابي ضد و درد اثرضد ،)18(سلولهاي سرطاني تخريب

 همچنين. نمود اشاره )20( ديابت ضد اثر و )14و  12(
نتايج بررسيها نشان داده كه تركيبات ترپني موجود در اين 

توموري و ضد سرطاني است  گياه داراي خاصيت ضد
و آرايشي  ،ايع بهداشتيو از اسانس اين گياه در صن )16(

ترين تركيبات  مهم از .)40( مي شودسازي استفاده عطر
توان به كوئرستين فلاونوييدي موجود در اين گياه مي

)Quercetin( اپيژنين ،)Apigenin( لوتئولين ،)Luteolin ( و
- كه در انسان داراي اثر) 36(اشاره كرد ) Vincin(وينسين 

اكسيداني، ضد سرطاني و محافظت كننده از قلب هاي آنتي
باشد كوئرستين باعث كند شدن رشد برخي از سلولهاي مي

و  22( كندسرطاني شده و از سرطان روده جلوگيري مي
24 .( 

ساقه و به  ،ي ثانويه بومادران بيشتر در كركها، برگمتابوليتها
هاي گلدار اين شود، سرشاخهويژه گلهاي گياه توليد مي

 ).29(باشد گياه سرشار از تركيبات فلاونوييدي و ترپني مي
هاي موجود در بومادران كميت و كيفيت ترپنها و فلاونوييد

مراحل در ، )29(قليمي شرايط متنوع اكولوژيكي و اتحت 
متفاوت ) 19(اندامهاي مختلف  در و) 5( يمختلف رشد

سي - 2 از مسيرترپني ي ثانويه متابوليتهاگروهي از  .باشدمي
). 1شكل(شوند سنتز مي) MEP(فسفات - 4متيل اريتريتول 

دهد ابتدا پيروات در طي اين مسير كه در پلاستيد رخ مي
)Pyruvate ( فسفات - 3و دي گليسرآلدهيد)G3P ( با

يكديگر تركيب شده و پس از انجام واكنشهاي بيوشيميايي 
آيد به وجود مي) DXP(فسفات -5لازم دي اكسي زايلو 

-زايلوز اكسي دي دي- 1آنزيم  تأثيركه اين ماده نيز تحت 
باعث تبديل دي اكسي ) DXR( فسفات ردوكتوايزومراز- 5

- 4 سي متيل اريتريتول- 2به ) DXP(فسفات -5زايلو 
ه عنوان يك نقطه ب DXRژن . )32(شود مي) MEP(فسفات

مرحله اصلي و  كند، زيرا اين اولينميكنترلي مهم عمل 
پس از انجام واكنشهاي . باشدمي MEPمسير  متمايزكننده

و دي متيل آليل دي ) IPP(ديگر ايزوپنتيل دي فسفات 
آيند كه اين دو ماده به وجود مي) DMAPP(فسفات 

ادامه با تركيب شدن  در. قابليت تبديل به يكديگر را دارند
ژرانيل دي فسفات سنتاز  تأثيراين دو ماده و تحت 

)GPPS( ژرانيل دي فسفات ،)GPP (ماده كه پيش
ژرانيل دي فسفات نيز . آيدمونوترپنهاست به وجود مي

ي مونوترپن سنتازي مختلف به آنزيمها تأثيرتحت 
  ).6(شود مونوترپنهاي مختلف تبديل مي

 
  .)41( تزي ترپنوييدها در گياهانمسير بيوسن -1شكل

DXS; Deoxyxylose-5-phosphate synthase , DXR; 1-deoxy-D-xylose-5-phosphate reductoisomerase,   
GPPS; Geranyl diphosphate synthase.  
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- مي يدهايپروپانوفنيلگروهي ديگر از متابوليتهاي ثانويه 

 يك ايدار كه هستند فنلي كوچك مولكولهاي باشند كه
 از تركيبات اين .هستند كربني سه زنجيره يك و فنيلي حلقه
 و) 1شكل(شوند ميسنتز  پروپانوييديفنيل بزرگ مسير

 ليگنين، سنتز براي لازم هايماده پيش كردن فراهم مسئول
 باشندمي ديگر تركيبات برخي و فلاونوييدها ليگنانها،

 عوامل و انخوارگياه عليه دفاع در آنها از بسياري .)37(
 جذب در مكانيكي، حفاظتو يا در  دارند نقش زابيماري
 رشد كاهش در يا ميوه كردن پراكنده و افشان گرده عوامل
مسير بيوسنتزي فنيل ). 39(دارند  دخالت رقيب گياهان

هاي لازم براي پروپانوييدها مسئول فراهم كردن پيش ماده
مسير . )2شكل ( فلاونوييدها و برخي تركيبات ديگر است

اصلي بيوسنتز فنيل پروپانوييدها ازمسير شيكيميك اسيد 
)Shikimic acid pathway ( و مالونيك اسيد)Malonic 

acid (شود شروع مي)لياز  آلانين آمونيافنيل). 34PAL 

(Phenylalanine ammonia lyase)  آنزيم حدواسط بين

و تعيين  متابوليسم اوليه و ثانويه گياه و اولين آنزيم كليدي
و  4(كننده در ابتداي مسير توليد فنيل پروپانوييدها است 

نيز  CHS (Chalcon synthase)سنتاز  چالكون آنزيم ).17
 تركيبات بيوشيميايي مسير در كليدي آنزيم يك عنوان به

 كه )9( مي باشد برخوردار ايويژه اهميت از فلاونوييدي
بحث مهندسي كند و در  مي هدايت را فلاونوييدها توليد

ژنتيك و زيست تبديلي تركيبات فنيل پروپانوييدي مهم 
 مانند گياهان، در اكثر سنتاز چالكون آنزيم .)30و2(باشد مي

 متابوليسمهاي مسير در دخيل آنزيمهاي ديگر از بسياري
شود مي گشاييرمز ژني كوچك هايخانواده توسط ثانويه

ي ژنها برخي هدف از اين مطالعه بررسي الگوي بيان .)21(
ي بافتهاو فنيل پروپانوييدها در  ترپنها دخيل در بيوسنتز

و فنيل پروپانوييدها  ترپنها مختلف واجد مقادير متفاوت از
در پاسخ به اليسيتور متيل  ژنها همچنين بيان اين. مي باشد

جاسمونات به عنوان يكي از اليسيتورهاي القا كننده واكنش 
  . سي شددفاعي در گياه بومادران برر

  
 .)13( نوييدها در گياهانپروپا فنيلمسير بيوسنتزي  -2شكل

PAL; Phenylalanine ammonia lyase, C4H; Cinnamate 4-hydroxylase, 4CL; 4-Comarat coa ligase,   
CHS; Chalcone synthase.  

  روشها و مواد
ي گياه ريزومها :ها تيمار نمونه و رشد شرايط موادگياهي،

 Achillea millefolium subsp(هزاربرگ ومادران دارويي ب

millefolium(.   باغ گياهان دارويي همدان در تهيه شده از
گلخانه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه كردستان در 

. ي حاوي پرليت پيت و خاك برگ رشد داده شدندگلدانها
 1جاسمونات  متيل با ، محلول پاشيهاجهت تيمار نمونه

در مرحله گلدهي  )حل شده در آب مقطر( رميلي مولا

ساعت بعد از محلول پاشي نمونه  24و  استفاده شدكامل 
در مرحله نموي برگ  برگهاو براي تيمار  گيري انجام شد

 محلول پاشي .انجام شد محلول پاشي توسعه يافته كاملاً
فقط يك بار و تا خيس شدن كامل سطح گل يا برگ انجام 

در مراحل مختلف نموي شامل برگ  هابرگهمچنين از . شد
توسعه  كاملاًكوچك و توسعه نيافته، برگ جوان و برگ 

  . يافته نمونه برداري انجام شد
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 Mazzaraبه كمك روش  RNAاستخراج : RNAاستخراج 
گل  گرم بافت گياهي 1/0 .با اندكي تغيير انجام شد) 27(

داخل هاون به كمك ازت مايع پودر گرديد سپس  يا برگ
ميلي ليتر 1. شدميلي ليتري انتقال داده  2ه ميكروتيوب ب

 ,mM Tris-HCl (Ph 8), 5 mM EDTA 50(بافر استخراج 

150 mM LiCl, 5%SDS ( 30به ميكروتيوب اضافه شده و 
 :كلروفرم :ميلي ليتر محلول فنل 1. شدثانيه ورتكس 

 2به ميكروتيوب اضافه شده و ) 25:24:1( الكلايزوآميل
  g16000دقيقه در  10ورتكس شد و سپس به مدت  دقيقه

فاز بالايي برداشته شد و به ميكروتيوب . وژ  شديسانتريف
مجددا . جديد منتقل شد سپس مرحله قبل دوباره تكرار شد

فاز بالايي برداشته شده و به ميكروتيوب جديد منتقل شده 
) 24:1(الكل ايزوآميل :و هم حجم آن محلول كلروفرم

دقيقه ورتكس شد سپس با شرايط بالا  2ه و اضافه شد
فاز بالايي برداشته شده و به ميكروتيوب . شد سانتريفيوژ

 12منتقل شد و ) مولار 8(كلريد ميلي ليتر ليتيم 50حاوي 
. ي شدنگهدار درجه سانتي گراد -20ساعت در دماي 
برداشته شده و به درجه سانتي گراد  - 20نمونه ها از دماي 

در نهايت  .ندشد  سانتريفيوژ g1300ه در دقيق 20مدت 
درصد شستشو داده شده و در آب  75ها با الكل  نمونه

 استخراج RNAكيفيت  و كميت .حل شدند) DEPC(دپس
 ميانگين كه طوري به شد تعيين دستگاه نانودراپ با شده

 و ميكروليتر بر نانوگرم 750شده استخراج  RNA غلظت
راي تمامي نمونه ها بين ب  280به  260نسبت طول موج 

 RT-PCRاز كيت  cDNAبراي ساخت . بود 9/1تا  6/1
شركت ويوانتيس مطابق با دستورالعمل شركت سازنده 

به منظور بررسي . (Vivantis, Malaysia) شد استفاده
ها با آغازگر ژن ، تمامي نمونهcDNAصحت سنتز شدن 

  .شدندمرجع با استفاده از واكنش زنجيره پلي مراز تكثير 

طراحي آغازگر و واكنش زنجيره پلي مراز با رونوشت 
 .v(آنلاين نرم افزار طراحي آغازگرها به وسيله  :معكوس

0.4.0(Primer3   ي موجود برايتواليهاو با استفاده از 
 شد انجام NCBIاطلاعاتي پايگاه ي مورد نظر در ژنها

-RT ي مورد نظر، واكنش ژنها به منظور تكثير. )1جدول (

PCR  با استفاده از آغازگرهاي ژن مورد نظر در دستگاه
) (BioradThermal cycler BioRad; USAترمال سيكلر 

ليست آغازگرهاي استفاده شده براي واكنش . انجام شد
گراد در جدول  درجه سانتي 58زنجيره پلي مراز در دماي 

  .ارايه شده است) 1(

  فاده مشخصات مربوط به آغازگرهاي مورد است -1جدول
  ژن  شماره دسترسي آغازگر مستقيم آغازگر معكوس

ATACCCTTAAGCTTGCCTTCTGAAGGTTATCAACGACAGGTTTG KF286432 GAPDH 
CTTGTTGAAAAGTGTGGCAGAGTTGGTTGCTGAGCTAAAAGAAGKU664603 DXR 
GGGATCGGCTCTCTTAACCGCTCGCCTTGATCTTTGAACKU664604 GPPS 
GGACCTTTTTGGCTACTTGGC GCAAGGAAAGCCCGAGTTTAC KU664606 PAL 
CGAGTGAATCAAGGTGAGTGTC CCCGATTACTATTTTCGGATCAC KU664607 CHS 

  

 هايعكس يساز يجهت كم: ژن بيان نسبي ميزان محاسبه
 نرمال يبرا. استفاده شد GelQuantNET، از نرم افزار ژل
-GAPDH )Glyceraldehyde-3ي از ژن كنترل داخل يساز

phosphate dehydrogenase( ينسب زانيم . استفاده شد 
با توجه به نسبت بيان ژن هدف به بيان ژن مرجع  هاژن انيب
محاسبه  يكيتكرار تكن 2و  يستيتكرار ز 3از  استفاده با

  .شد

 مراحل در ژنها بيان مقايسه به منظور: آناليزهاي آماري
 تجزيه ي مختلفبافتهاهمچنين در  و برگ مختلف نموي 

 مقايسه و شد انجام تصادفي كاملاً طرح براساس واريانس
 SPSS ver. 19 نرم افزار وسيله به دانكن با آزمون ميانگينها

  .پذيرفت صورت
  نتايج

با استفاده از آغازگرهاي  PCRانجام و  cDNAسنتز 
ژنهاي  قسمتي از منجر به تكثير طراحي شده اختصاصي
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).1KU664603( DXR ،).1KU664604( GPPS ، PAL

).1KU664606(  و).1KU664607( CHS  با طولهاي به
اين  .شد) bp520و  bp474 ،bp653 ،bp761( ترتيب 
بعد از شناسايي جداسازي شده و در پايگاه  تواليها

  .ثبت گرديد NCBIاطلاعاتي 
نتايج : در مراحل مختلف نموي برگ و گل ژنها بيان

، DXR ،GPPSي ژنها تجزيه واريانس به منظور بررسي بيان
PAL  وCHS  در مراحل مختلف نموي شامل برگ توسعه

گسترش يافته نشان داد كه  كاملاًنيافته، برگ جوان، برگ 
ي مختلف بافتهادر مراحل مختلف نموي و  ژنها ميزان بيان

با توجه به  ژنها ميزان بيان اين .)>05/0P(متفاوت است 
گسترش يافته و  كاملاًدر برگ جوان بيشتر از برگ  3شكل 

به دليل برگ جوان احتمالاً در ه نيافته مي باشد برگ توسع
ي كركها كه در ييژنها اي بيان ي غدهكركها تراكم بالاي

 .)نشده منتشرداده هاي ( شوند، بيشتر است اي بيان مي غده
، برگ جوان داراي تراكم برگ مراحل مختلف نموي طي

اي نسبت به برگ توسعه نيافته و بالاتري از كركهاي غده
بنابرين به  گسترش يافته در سطح خود بوده لاًكامبرگ 

اي، بيان بيشتري علت بيان بالا تر اين ژنها در كركهاي غده
 نيزگل  در بافت .)26( را در اين مرحله از خود نشان دادند

با استفاده از روش دانكن نشان داد  ميانگينهانتايج مقايسه 
 و DXR ،GPPS ،PALكه  بيشترين  ميزان بيان ژنهاي 

CHS  در گل و بعد از آن در مرحله رشدي برگ جوان مي
بيان بيشتر اين ژنها در گل نسبت به برگ  .)>05/0P(باشد 
اي در واحد تواند ناشي از تراكم بيشتر كركهاي غدهمي

اي در گل نسبت به تراكم كركهاي غدهزيرا  ،سطح باشد
  .باشدبرگ بيشتر مي

  
  . پروپانوييد در مراحل مختلف نموي برگ و گل وييد و فنيلي مسير ترپنژنها ميزان بيان - 3شكل

  .S.E± (P < 0.05)  حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معني دار به وسيله آزمون دانكن است
ميزان بيان ژنها تحت تيمار متيل جاسمونات در برگ و 

نتايج تجزيه واريانس به منظور بررسي بيان ژنهاي : گل
DXR ،GPPS ،PAL  وCHS  تحت تيمار متيل جاسمونات

نشان مي دهد كه  اين ژنها  4 مطابق شكلدر برگ و گل 
تحت تيمارمتيل جاسمونات افزايش بيان معني داري داشتند 

)05/0P< .(كه ميزان افزايش بيان ژنهاي به طوري DXR ،
GPPS ،PAL  وCHS   12/2به ترتيب در برگ حدود ،

، 94/2، 23/2  برابر و در گل حدود 87/1و  31/2، 19/3
  .)4  شكل( بودبرابر  97/1و  5/2
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  . و گلتوسعه يافته  املاًكتحت تيمار متيل جاسمونات در بافت برگ  هاپروپانوييد و فنيل هاي مسير ترپنوييدژنها ميزان بيان -4شكل 

 .S.E± (P < 0.05)  حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معني دار به وسيله آزمون دانكن است

 بحث

نتايج حاصل از بررسي بيان ژنها در مراحل مختلف رشدي 
اكسي  دي-1هاي  دهد كه بيشترين ميزان بيان ژن نشان مي

، )DXR( فسفات ردوكتوايزومراز- 5-زايلوز دي
 لياز آلانين آمونيا ، فنيل)GPPS( سنتاز فسفات دي نيلژرا

)PAL( سنتاز و چالكون )CHS(  در بافت گل و بعد از آن
مطابق  همچنين .)3شكل ( وجود داردي جوان برگهادر 

 GPPSنشان داد كه الگوي بيان ژن  بررسيهانتايج  3 شكل
در هر چهار  GPPSبيان ژن . بيشتر از سه ژن ديگر است

گسترش يافته، برگ جوان و  كاملاًگل، برگ ( هيبافت گيا
و  MEPدر مسير  DXRنسبت به ژن  )برگ توسعه نيافته

در مسير بيوسنتزي  CHSو  PALي ژنها نسبت به
در  PALبيان ژن  همچنينپروپانوييدي بيشتر است  فنيل

احتمالاً  .بيشتر است CHSپروپانوييدي نسبت به   مسير فنيل
 اي بيان ي غدهكركها اكم بالايدر بافت گل به دليل تر

. شوند، بيشتر است اي بيان مي ي غدهكركها يي كه درژنها
تواند ناشي از بيان بيشتر اين ژنها در گل نسبت به برگ مي

زيرا  .اي در واحد سطح باشدتراكم بيشتر كركهاي غده
 باشد،اي در گل نسبت به برگ بيشتر ميتراكم كركهاي غده

تلف نموي، برگ جوان داراي تراكم همچنين در مراحل مخ
اي نسبت به برگ توسعه نيافته و بالاتري از كركهاي غده

) 3شكل (گسترش يافته در سطح خود بوده  كاملاًبرگ 
اي، بيان بنابرين به علت بيان بالاتر اين ژنها در كركهاي غده

 .)43و  25(بيشتري را در اين مرحله از خود نشان دادند 
اي ده كه ميزان ترپنها با تراكم كركهاي غدهمطالعات نشان دا

اي يك رابطه مستقيم دارد و بافتهايي با تعداد كركهاي غده
 و 8(باشند بيشتر، مشتقات بيشتري از ترپنها موجود مي

مطالعات انجام شده روي گياه بابونه كبير ). 26
)Tanacetumparthenium ( نشان  ايها ستارهاز خانواده گل

از ژنهاي دخيل در بيوسنتز  TpGASان ژن مي دهد كه بي
پارتنوليد ، بيان بيشتري را در برگهاي جوان با تراكم بالاتر 

كه  گسترش يافته كاملاًاي نسبت به برگ كركهاي غده
دهد و نشان مي دني غده اي را داركركها تراكم كمتري از

با تراكم  TpGASيك رابطه مثبت بين بيان ژن  احتمالاً
اي كه در گياه در مطالعه). 25(اي وجود دارد كركهاي غده
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روي ميزان بيان ژنهاي ) Antirrhinum majus(گل ميمون 
انجام شده بيشترين  ترپنها مرتبط با بيوسنتز MEPمسير 

در گلبرگها و برگهاي بالايي مشاهده  ژنها اينميزان بيان 
دهد كه ميزان مطالعات نشان مي همچنين). 43(شده است 

به خصوص پروپانوييدها  ي مسير بيوسنتزي فنيلاژنه بيان
در طي مراحل رشد رويشي و با  PALفعاليت آنزيم 

  ).45و  38(يابد افزايش رشد گياه، افزايش مي

هاي رشد گياهي  كننده اسيد ازجمله تنطيم  جاسمونيك
شود كه نقش مهمي در سازوكار دفاعي گياهان  ميمحسوب 

ي دفاعي ژنها خصوص القاي نسبت به تنشهاي محيطي به
ژنها در  اينبررسي بيان . زا دارد در مواجهه با عوامل بيماري

ي ژنها جاسمونات نشان داد كه بيان نسبي اثر تيمار با متيل
DXR ،GPPS ،PAL  وCHS  در اثر تيمار نسبت به گياه
 87/1و  31/2، 19/3، 12/2ه ترتيب در برگ حدود  ب شاهد

برابر  97/1و  5/2، 94/2، 23/2برابر و در گل حدود  
 GPPSبيان براي ژن  ميزان .)4شكل ( افزايش يافته است
نسبت به سه ژن ديگر  متيل جاسمونات پس از اعمال تيمار

در بافت برگ  GPPSبيان ژن ميزان به طوري كه  بيشتر بود
 MEPدر مسير  DXRو گل نسبت به ژن سعه يافته تو كاملاً

پروپانوييدي  در مسير فنيل CHSو  PALي ژنها و نسبت به
 CHSنسبت به  PALبيشتر و در اين مسير نيز بيان ژن 

  جاسمونات نتايج حاصل از اعمال تيمار متيل .بيشتر است
دهد كه ژنهاي مورد مطالعه در مسير بيوسنتزي نشان مي

پروپانوييدها در اين تحقيق در اثر تيمار متيل  و فنيل ترپنها
در  آنها دليل نقشه تواند بشوند كه مي مي ءجاسمونات القا

با توجه به اين نتايج . مسيرانتقال پيام و مسير دفاعي باشد
و  ژنها جاسمونات را براي افزايش بيان توان تيمار متيل مي

و  ترپنهاي درگير در مسير بيوسنتزي آنزيمها
پروپانوييدها و القاي تغيير در تركيبات اين مسيرهاي  فنيل

زيرا بر اساس مطالعات مختلف  بيوسنتزي پيشنهاد كرد
پروپانوييدي با ميزان  ميزان توليد تركيبات ترپني و فنيل

 در مسير بيوسنتزي آنها ي كليدي دخيلژنها رونوشت
 ).44و  26(ارتباط مستقيم دارد 

 مطالعات ده در اين تحقيق،در تطابق با نتايج به دست آم
 ميزان افزايش باعث جاسمونات متيل  هورمون اندداده نشان

در مطالعات انجام  .گرددمي گياهان در ثانويه متابوليتهاي
روي  )Salvia miltiorrhiza(شده روي گياه بارهنگ چيني 

در بيوسنتز آن  MEPمتابوليت تانشينون كه آنزيمهاي مسير 
 14ده از تيمار متيل جاسمونات افزايش نقش دارند با استفا

كه در اين مطالعه  گزارش شده است DXRبرابري براي ژن 
متيل جاسمونات  تأثيرنيز افزايش بيان اين ژن تحت 

اي كه با استفاده از در مطالعه. )42( مشاهده شده است
 Withania(جاسمونات بر گياه جينسنگ هندي  تيمار متيل

somnifera (زان بيان ژن انجام شد ميDXR  در بافت برگ
در  .)15(پس از اعمال تيمار متيل جاسمونات افزايش يافت

) Catharanthus roseus(پژوهشي كه روي گياه پروانش 
انجام شده استفاده از تيمار متيل جاسمونات باعث افزايش 

از  MEPبر ژنهاي ابتداي مسير  تأثيري ثانويه با متابوليتها
 نالي شده و باعث افزايش بيانطريق فرآيند هاي سيگ

-ي دخيل در ساخت متابوليتهاي ثانويه اين مسير ميژنها

روي گياه  انجام شدهدر تحقيقات  همچنين .)33( گردد
كه استفاده از  نشان داده شده )Piceaabies(صنوبر نروژي 

تيمار متيل جاسمونات باعث افزايش مونوترپنوييدها براي 
بنابراين با توجه  .)28( گردد مقابله با آفات و حشرات مي

در  DXRبه نتايج به دست آمده به نظر مي رسد كه ژن 
مي  ءدر بومادران نقش كليدي را ايفا ترپنها مسير بيوسنتزي

دهد كه مي  كند و به اليسيتور متيل جاسمونات پاسخ مي
تواند ناشي از نقش دفاعي برخي تركيبات توليد شده در 

  . اين مسير باشد

دست آمده در اين تحقيق نشان داد كه ميزان بيان  نتايج به
. متيل جاسمونات قرار مي گيرد تأثيرنيز تحت  GPPSژن 

تحقيقات نشان داده است كه بيان   مطابق با اين نتايج،
در سطح رونوشت در پاسخ به تيمار  GPPSنسبي ژن 

ساعت بعد از اعمال تيمار  5جاسمونات در گياه يونجه  متيل
روي گياه ريحان كه در تحقيقي  ).41(ابد ي افزايش مي

  از متيلانجام شد ) Ocimum basilicum(شيرين 
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روي گياهان استفاده  محلول پاشيجاسمونات به صورت 
بيوسنتز شده از  كل محتواي فنلي و نتايج نشان داد كه  شد

صورت قابل  از جمله ترپنوييدها به پروپانوييدها مسير فنيل
جاسمونات در مقايسه با گياهان  با متيلتوجهي بعد از تيمار 
از آنجايي كه ساخت سزكويي ترپن . شاهد افزايش يافت

لاكتونها از واحدهاي كوچك سازنده مونوترپن ساخته مي 
تحت اين تيمار مي تواند  مونوترپنهاشوند پس افزايش 

در  .)23( باعث افزايش سزكويي ترپن لاكتونها نيز گردد
 Asparagus(گياه مارچوبه  تحقيقات انجام شده روي

officinalis (مقدار افزايشباعث  جاسمونات متيل كاربرد 
مطالعات انجام در  همچنين ).7(فنولي شده است  تركيبات

 سوسپانسيون كشت در جاسمونات متيل تيمارشده تحت 
بيان  شيرين و )Panax ginseng(جين سينگ  ريشه

)Glycyrrhiza glabra L. (افزايش اعثمتيل جاسمونات ب 
با توجه به  ).41و  35، 3(شده است  PAL آنزيم فعاليت

ي دخيل در ژنها نتايج به دست آمده در اين تحقيق، بيان
و فنيل پروپانوييدها در گياه بومادران در  ترپنها بيوسنتز
ي گل و برگ متفاوت بوده و اين مي تواند دليلي بر بافتها

و فنيل وجود مقادير متفاوت از تركيبات ترپني 
همچنين تيمار متيل . ي مختلف باشدبافتهاپروپانوييدي در 

شد كه نشان دهنده  ژنها جاسمونات باعث افزايش بيان اين
نقش برخي تركيبات مرتبط با اين دو مسير بيوسنتزي در 

همچنين با توجه به اين نتايج . ي دفاعي مي باشدواكنشها
ل جاسمونات استفاده از اليسيتورهاي غير زيستي مانند متي

  . باشد متابوليتهامي تواند راهكاري براي افزايش توليد اين 
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Abstract 

Medicinal plants of the Asteraceae family are important genetic resources due to their 
high echological flexibility in diverse climates,. Yarrow (Achillea millefolium subsp. 
millefolium) is a self-pollinated plant belongs to the Asteraceae which produce a wide 
varieties of plant secondary metabolites such as terpenoids and phenylpropanoids. In the 
present work, gene expression patterns of genes involved in the biosynthetic pathways 
of terpens and phenylpropanoids were studied to understand the regulatory mechanism 
behind them. 1-deoxy-D-xylose-5-phosphate reductoisomerase (DXR) and 
geranyldiphosphate synthase (GPPS) are important genes in the biosynthesis of 
monoterpenes in the 2-C-methylerythritol-4-phosphate (MEP) pathway. Phenylalanine 
ammonia lyase (PAL) and chalcone synthase (CHS) genes are important in the 
biosynthesis of phenylpropanoids. In the present study, semi quantitative RT-PCR of 
these genes was carried out in different developmental stages, also  in response to 
methyl jasmonate treatment in leaves and flowers. Results showed that expression of 
these genes were higher in flowers and methyl jasmonate treated plants, also the 
expression of these genes affected by developmental stages of leaves but with different 
intensity.  
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